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NOSNOSC ROZDZIELCZA STATYCZNIE NIEWYZNACZALNYCH
UKEADOW PRETOWYCH Z MATERIALU ASYMPTOTYCZNIE
IDEALNIE PLASTYCZNEGO

KRZYSZTOF SZUWALSKI (KRAKOW)

Nie-zawsze statycznie niewyznaczalny uklad pretowy wykonany z materiatu idealnie sprezysto-
-plastycznego ulega zniszczeniu wskutek zamiany w mechanizm. W przypadknu niejednorodnego
stanu odksztalcenia w prefach moze wystapié ziawisko dekohezji wskutek ograniczonej wielkodci
mozliwego wydhizenia pretow. Ten sam efekt moze wystapi¢ rdwniez w przypadku pewnych ma-
terialéw asymtotycznie idealnie plastycznych. W pracy rozwazono takie ukiady z uwzglednieniem
cigzaru wlasnego pretéw oraz zmiany przekroju w pretach zbieznych. Niejednoznacznosci pojawia-
jace sie w rozwiazanin zbadano przy zastosowaniu uogdlnionych szeregoéw potegowych, Wyniki
porownano x uzyskanymi na podstawie kryterium ograniczonych odkszialcen, Sformunlowano
warunek dalszej pracy ukladu po pierwszej dekohezji i podano preyklad.

1. Wstep

Przyjecie schematu ciata idealnie spr@iysté-plastycznego dopuszczajacego na
szczeblu punktu ciata nieograniczony wzrost odksztalcen wiaze sig na ogél z intui-
cyjnym dopuszezeniem dowolnie duzych przemieszczen na szezebiu calego ciala
W wigkszosci przypadkdéw jest to w pelni nzasadnione; i tak przykladowo wykres
zaleznofci migdzy sily a wydluZzeniem dla rozcigganego pryzmatycznego i jedno-
rodnego prgta — ma ten sam charakter co wykres o=o (¢) dla ciata idealnie sprezy-
sto-plastycznego. Jednakie wprowadzenie jakiegokolwiek czynnika zaburzajacego
jednorodnosé stanu odksztalcenia w takim precie, jak jego biepryzmatycznosé lub
uwzglgdnienie cigzaru wlasnego, zasadniczo zmienia przebieg procesu odksztalcenia.
Do uplastycznienia dochodzi wtedy tylko w pojedynczych przekrojach. Poniewaz
rozszerzanie sig stref uplastycznionych jest niemozliwe, nie dochodzi do redystrybucji
naprezen. Wydhuzenie preta jest ograniczone i ewentualny wzrost obciaZenia moZe
spowodowaé tylko zerwanie preta w przekroju, w ktérym odksztalcenia lokalnie
zmierzaly do nieskoticzonoéci, czyli w przekroju uplastycznionym. Taki pret wspol-
pracujacy z innymi w pewnym ukladzie moze spowodowaé, z¢ nie osiggnie ten uktad
swojej nosnosci granicznej zwiazane] z odpowiednim schematem zniszczenpia pla-
stycznego. Wezednie] moze dojéé do zerwania preta, czyli zjawiska dekohezji. Nie-
uwzglednienie tego zjawiska moze prowadzi¢ do nicjednoznacznosci przy okrelanin
noénofci ukladu. ' - _

E. M. Soopmaker [4] podat przyklady zagadnied, w ktérych rozwigzanie
problemu noduofci granicznej jest niejednoznaczne lub w ogdle nie istnieje. Ten sam
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autor [5] wskazat na pewne problemy, w ktdrych do zagadnienia no§noSci granicznej
nie mozna dojsé bez przyjecia niedopuszczalnych nieciggtosci przemieszezen. Wezes-
niej W. PRAGER [3] zauwazyt, Z¢ w niektdrych przypadkach pod zalozeniem idealnej
plastycznodei moga wystapi¢ niedopuszczalne mecxacglosm prowadzace w efekcie
do zpiszczenia.

Dokladniejsza analizg problemdw, w kiérych nos$no$¢ graniczna nie wystapi,
gdyz bedzie poprzedzona rozdzialem ukladu na dwie czeéci w wyniku lokalnego
zmierzania do nieskofczonosdel odksztalcen, podali K. SzOwALSKI i M. Zvcz-
KOWSKT [6]. Obcigzenie, przy ktérym dochodzi do dekohezji nazwano nosnoscia
~ rozdzielcza uktadu. Nie stosuje sig do niej wigkszo§¢ praw powszechnie stosowanych
do noénoéci granicznej. Szezegdlnego znaczenia nabiera nosnosc rozdzieleza w przy-
padku obciazen termicznych [8], kiedy, wobec braku no$nosci granicznej, stwarza
ona szausg oszacowania krytycznej wartoéei tych obcigzen.

2. ASYMPTOTYCZNIE IDEALNA PLASTYCZNOSC

Zjawisko nosnodci tozdzielezej moze wystgpi¢ réwniez przy innym prawie
dopuszezajacym nicograniczony wzrost odksztalcend na poziomie punktu ciala —
‘w przypadku asymptotycznie idealnej plastycznosci (rys. 1). Przy tym prawie wzro-
stowi odksztalcenn do nieskoficzono$ci odpowiada ciggly warost naprezen, ktére
w sposéb asymptotyczny zbliZzaja sig do pewnej ustalonej wartodcl ,, nazywanej
umownie dalej gramcq plastycznodei,

Rys. 1

Najczebciej stosowane réwnania opisujace asymptotycznie idealna plastycznosé —
to prawo zaproponowane przez W. PRAGERA [2]:

Ty s o)
2.1) v=f(0) = Arigh (,}Z)

oraz prawo poda,ne przez A. YLINENA [7]

1 a
(2.2) o -F-—-f(o')—w[ca (1— c)aoln(l—g—)],

[}

w ktérym ¢ jest bezwymiarowa stata materialowa. Prawo Ylinena pozwala na uzyska-
nie przejicia granicznego do idealnej sprezysto-plastycznodci przy podstawienin e=1.
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W przypadku jednorodnego sianu odksztalcenia, a zatem dla jednorodnego
materialu réwniez jednorodnege stanu napreZenia, pret wykonany z materiatu
asymptotycznie idealnie plastycznego bedzie si¢ moégt wydlutal nieogranicrenie,
Wprowadzanie jakiegokolwiek czynnika zaburzajacego jednorodno$ stanu np.
sity masowej (uwzglednienie cigzaru wlasnego preta lub sity odsrodkowej przy jego
wirowaniu) lub niepryzmatycznoéci preta na tyle malej, aby bylo uzasadnione przyj-
mowanie jednoosiowego stanu maprezenia, moze w sposob zasadniczy zmienié
prace preta. Moze sie wowezas okazaé, Ze maksymalne wydhuzenie, jakie ten pr@t
moze osiagnaé, bedzie skonczone.

Catkowite wydtuzenie preta mozna obliczyé jako calke:

O f(©) ,
(2.3) ALJkﬁ—ﬁﬂ@a_J;dM .
gdzie  oznacza catkowitg diugos¢ preta, a f (o) odpowiednia funkcje prawa asympto-
tycznie idealnej plastyczno$ci, Jezeli zatozymy, jak to ma miejsce w wigkszofel
przypadkéw, dofdx#0, to fakt, czy pret bedzie sie mogl wydtuzaé nieograniczenie,
czy tez nie, bedzie uzaleiniony od tego, czy calka niewladciwa

@4 | 1=f}@yw

bedzie rozhiezna, czy nie. Calka ta moZe by¢ interpretowana jako uzupelniajgca
energia wlasciwa odksztatcenia.

Jak si¢ okazuje w przypadku praw Pragera 1 Ylinena, calka ta jest zbieZna, a
zatem maksymalne wydhiZzenie pretéw wykonanych z materialéw stosujacych sig
do tych praw bedzie ograniczone. Jezeli kvzywa e=f (o) bedzie wolniej zblizala sig
do poziomej asymptoty o=0,, to catka niewlasciwa I (2.4) moZe sta¢ sie rozbiezna,
co oznacza mozliwodl nieskonczenie wielkich wydiuzen preta. Przykiadowo dla
plawa zaproponowanego w pracy [6} '

=/ () =———,
T

Go

(2.5)

ma to miejsce dla wykladnika potegowego nz1.

3. UKLAD PRETOWY Z MATERIALU YLINENA.Z UWZGLEDNIENIEM CIEZARU
WLASNEGO PRETOW

_ Jezeli pret, ktorego zdolnosé wydtuzania sig jest ograniczona, pracuje w ukiadzie,

ktoéry przy dojsciv do- nosnodci granicznej wymagatby wydluZenia wigkszego niz
maksymalnie mozliwe, to spowoduje on, ze uklad swojej no§noéci granicznej nie
osiggnie. W chwili gdy najwicksze naprezenie (w jednym tylko przekroju wobec
niejednorodno$ei stanu naprezenia) osiagnie warto§é oy, tylko w tym przekroju
odksztalcenie bedzie zmierzato do nieskorficzonosci, a we wszystkich pozostatych
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przekro;ach bedzie ono skohczone. Prowadzi to do mcdopuszczalnych nieciaglosci
przemieszczen w tym precie.

W efekcie spowoduje to zerwanie preta w przekroju, w kitdrym du/dx— oo,
a zatem’ obcigZenie, przy ktérym najwigksze napreZenie w pretach takiego uktadu
osiggnie wartosé o,, okrelaé bedzie nosnosc rozdzielcza tego ukladu.

Zajmiemy sie analiza pracy statycznie niewyznaczalnego ukladu preiowego
przedstawionego na rys. 2. Trzy jednakowe prety pryzmatyczne wykonane sg z ma-
teriatu stosujgcego sig do prawa Ylinena (2.2). Nigjednorodnosé stanu naprgzcma
jest wywolana uwzglgdmemem cigzaru wiasnego pretow.

f)'es . Rz Rf
Az* ALl * LEL
X i g=FA i g=yA i g=yA
o { }
e e H)
| |
5 PR Za -.z'.-:;; a E Sehuwne
P
Rys. 2 -

Zgodnie z przeprowadzona powyzej analiza, niedopuszezalne niecigglosci pola
przemieszczef pojawiaja sig w chwili, gdy najwigksze naprezenie w ukladzie (w precie 1
dla x=90) osiagnie wartoi¢ ¢, Odpowiednia no$nod¢ rozdzieleza ukladu bedzie
TOWna

3.1 p=2--2ry,

gdzie ry jest pierwiastkiem réwnania przestgpnego

p4+p—ry) 1—rs = Tdp—r,
- N _ + 1 -
(3.2) c(-1+6)u Tra)-—-(e 1)[111 (35— 210)? " 1-r
—¢ Fa—ft 3]3"“2#]
7] 3(’3 ﬂ)_

Wykorzystano tu nastepujgce oznaczenia dla wielkosci bezwymiarowych:

P E, 2

= p=-——

o rs
? AGO ’ AGQ Gy ’

(3.3)

gdzie y oznacza cigzar wladciwy materiatu, 4 pole powierzchni przekroju preta.

Opierajgc sig na tych rownaniach przeprowadzono obliczenia numeryczne,
ktérych wydiki przedstawiono na wykresie przestrzennym (rys. 3). Obrazuje on
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zaleznoéé noénoscl rozdzielerej uktadu ' p od ciezaru wlasnego pretow okreflonego
przez parametr x4 i od stopnia odejécia od idealnej plastycznosei -

(3.4) _ 9=1—c.
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Rys. 3

.Charakterystyczna dla tego wykresu jest nieciagloéé, odpowiadajaca skokowej
zmianie noénodci rozdzielezej dla matériatu idealnie sprezysto-plastycznego 9=0,
Yezeli bedziemy zmierza¢ z cigzarem wlasnym pretow do zera to bgdzie ona réwna
12/7=1,7143, natomiast rozwiazujac uklad bez uwzglgduienie tego cigzaru otrzyma-
my nonos¢ graniczng réwna 2, Jest to zgodne z wynikami przedstawionymi w pracy
[6]. Nie istnieje tu jednoznaczne przejécie graniczne — ze wzgledu na zupeknie rézny
jakosciowo charakter pracy ukladu.

Dla poréwnania przytoczymy rozwigzania dla tego samego ukladu pretowego,
w ktérym przyczng niejednorodnodci stanu naprQZenia bedzie zmienno$é przekroju
(cigzar wlasny pomijamy). Przyimujemy nastepujaca liniowa zalezno$¢ opisujaca
zmiang przekroju: '

(3.5) ' A (x)=AU’(1 +y J;)
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zakladajac, Ze y jest niewielkie, co pozwoli na przyjecie jednoosiowego stanu napre-
zenia w pretach, _

Przy wykorzystaniv wielkodci bezwymiarowych (3.3) ddniesionych do gérnego,
najmniejszego przekroju pretdw Ay, wykazemy, Ze nosnosé rozdzieleza okredla wzdr
(3.1). Reakeje r5 nalezy tym razem wyznaczyé z réwnania

{y +3r3)*
(3.6  c(-Tr)In(l+y)—(1— C)[Wl ;,(1:1;;_—;)—
1—ry
61y In Y- 33 SH-r) I I _,.3]=0

Wykres 4 przedstawia zalezno$é nosnofci rozdzielczej f od dwoch parametrdw:
w, charakteryzujacego zmienno$é przekroju oraz 8, okreslajacego odstepstwo od
idealnej plastycznodct. Wykres ten ma przebieg zblizony do uzyskanego poprzednio
przy uwzglednieniu ciezaru wlasnego pretéw. Wykazuje on t¢ sama charakterystyczng
nieciaglosé dla materiatu idealnie sprezysto-plastycznego (9=0), gdy w zmierza do
zera. Zasadnicza réznica w stosunku do poprzedniego wykresu jest to, ze dla 9=0,
z wyjatkiem opisanej niejednoznacznoécl, no$nos¢ rozdzielcza jest niezalezna od w
i jest zawsze rowna f=1,7143.

Warto zaznaczy¢, 7e wykres zostal sporzadzony dia matych warto$ei parametru .
Kodczy sig on dla w=0,04, czyli dla pretéw, w ktérych jeden koficowy przekrdj
ma powierzchnie zaledwic o 4% wigksza niz drugi. Uzasadnia to przyjmowanie
jednoosiowego stanu naprezenia w pretach. Najistotniejsze zmiany — szybkie
zmniejszanie si¢ wartodci § w stosunku do obliczonej dla pretéw pryzmatycznych
no§nosei gfanic?znej p=2, obserwuje sig przy jeszcze mniejszych, bliskich zeru
wartofciach w.

4, BADANIE PRZEIC GRANICZNYCH UOGOLNIONYMI SZEREGAMI POTEGOWYM

Aby dokladniej zbadaé nicjednoznacznosci wystepujace w uzyskanych rozwig-
zaniach (zobrazowanch na wylkresach 3 i 4), przeanalizujemy przejicia graniczne do
punktow $=0 i =0, badz y=0. W poblizu tych punktow wykorzystamy rozwinigcie
rozwigzan na r; rownan (3.2) i (3.6) w szeregi potggowe.

Przedstawiajac rozwigzanie réwnania (3.2) w formie zwyklego szeregu potego-
wego parametru J, otrzymamy l

1460 1 GRS 0—06pu 6+
I ;+[1n p (6t Lot ]
(3 +410)? 7 2 (14

7 7
' 1. 6-6u 6  3— 3u) ]
1+ m=In——+ oI | 9

x[‘g (1 e TRl 3+4u

Oplerajqc sig na powyzszych wzorach, mozna prowadzi¢ obliczenia dla materialéw
niewiele odbiegajacych od idealnie sprezysto-plasiycznych, czyli takich, dla ktorych
krzywa o==f(g) szybko zbliza si¢ do asymptoty o=0,. Zachodzi to dla niewielkich
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Rys. 4

wartoci parametru 9. Cickawe jest pordwnanie wynikéw przy przsjéciu granicznym
$=0 z uzyskanymi w pracy [5]. Przyjecie w rozwiazaniu y->0 daje skoficzona war-
to§¢ ry==1/7, a wigc wynik roZny od uzyskanego w drodze analizy ukladu, w pretach
kidrego panuje jednorodny stan naprezenia, kiedy to r;=0. W miare wzrostu cig-
zaru wlasnego reakcja ry rodnie, czyli odpowiednie obcigzenie p maleje.

Nie udaje sig uzyskaé rozwinigeia rozwigzania réwnania (3.2) ze wzgledu na r,
w formie zwyklego szeregu potegowegd wspolezynnika pu. Musimy przyjaé uegdl-
niony szereg poiggowy nie zawierajacy wyraza wolnego, gdyz jesli nie uwzglzdnimy
cigzaru wlasnego pretow, to do dekohezji nie dojdzie, a zniszczenie ukladu nastgpi
w drodze utworzenia sig mechanizmu zniszczenia plastycznego, polegajacege na
osiggnigoiu przez napreZenia w calych pretach 112 wartodcl g, co pozwoli na do-
wolnie wielkie ich wydhizenie. Wéwezas ry=0. Po wyznaczenin wspotezynnikdw -
szereg ten mozna napisaé w postaci

1 (1—29) _+[5+(1 7 ) (1—29)]
(4.2)‘ e T Vi AT A Ut

Rozwigzanie to jest poprawne dla g bliskich zern i 3 dostatecznie od zera odle-
ghych. Przy & zmierzajacym do zera szereg staje sie rozbiezny, Widag, Ze dla 9 mniej-
szych reakcja r; roénie szybcicj ze wzrostem y aiz dla wigkszych wartosci -3 (bliskich
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jednodci). Szybeiej wiedy wige maleje no$noéé rozdzieleza . Dochodzac do punktu
9=0 i u=0 poprzez podans wyZze]j szeregi, otrzymujemy dwa rézne rozwiqzania,
Wychodzac z szeregu § (4.1) otrzymujemy r3=1/7, czyli f==12/7, natomiast z sze-
regu u (4.2) — ry=0, czyli p=2. Ta me]ednoznacznosc rozwiazania spowodowana
jest wystapieniem dskohezji.

Rozwigzanie réwnania (3.6) dla ukladu pretéw niepryzmatycznych przedstawione
w formie szeregu parametru 9 ma postac

w . Tw(lw+6) 6 Ty -+ 6
(4.3) ry=—% ' In— —t o lp o
7T (hy) (w3 v 20T +3)

{

o 6 3
+ 2
1‘9+[1+ 71n (1+w)( Tye F6ln 7.,u+3)]‘9}

Charakterystyczna jest tutaj niezalezno$é wyrazu wolnego od w. Przy przejsciu
do materiatu idealnic sprezysto-plastycznego (9=0) reakcja 73, & €O za tym idzie
i noénosé rozdzisleza, sa niezalezne od tego, czy przekrdj zmienia si¢ szybeiej, czy
wolniej. Istotny jest sam fakt zmiany przekrojo jako przyczyna niejednorodnodei
stanu napr¢zenia wzgledem : \ i

Jezeli to samo rozwiazanie napiszemy w formie uogolmonego szeregu , to
otrzymamy

1 1—28) - (1 7) (1—2&)1]
S A ey A T | R TY A 4 Y LR

~ Dojéciz do ukfadu pretowego wykonanego z pretow pryzmatycznych idealnie
sprezysto-plastycznych (3=0 i w=0) od szeregu parametru. 8 (4.3) i szeregu w
(4.4) daje i w tym przypadku rozne wyniki. Brak przejScia granicznego jest efektem
innego jakodciowo sposobu pracy pretéw (dekohezji).

5, POROWNANIE Z KRYTERIUM OGRANICZONYCH ODKSZTALCEN

Uzyskane poprzednic wyniki odpowiadaly najlagodniejszemu z mozliwych
kryteriow dekohezji, dopuszczajacemu na szezeblu punkiu mogliwo$é nieograni-
czonego wzrostu odksztalcenia, _

Dla materiatow rzeczywistych dochodzi do zniszezenia (zerWa.nia) prébld przy

~pewnej skonczonej wartodci odksztatcenia ¢, — na skutek przekroczenia sit spdj-
nofei materiatu. Kryterium ogréniczajqce najwigksze odksztalcenia wzgledne ¢
zaproponewat I, Datsko [1]. Dla pordwnania zastosujemy teraz to kryterium,
co oznacza dla prawa asymptotycznie idealnej plastycznosei wykluczenie mozliwosei
osiagniecia przez napreZenia oy.

W przypadkn uktadu pretowego z rys. 2 najwigksze odksztalcenia wystapia
w przekroju uiwierdzonym preta 11 one beda podiegaly ograniczeniu. Oznaczad
to bedzie, Ze bezwymiarowa reakcja r, nie bedzie mogla osiagnaé wartodci 1, jak
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w chwili dekohezji, lecz bedzie nieco mniejsza. Zwiazek migdzy ta reakcja a obcig-
Zeniem p ma postal

g s
(1+2r1—2,u—2p)

B 7
(5.1 c(6;¢+ Ep—()rl)‘l“(c—l) in —
(1+,u_r1)(1+u-r1 +Ep)

1 1
l—t——p  Lta—rt—
Y R R e T

- p In 7 - p in -
1—=r “*‘E‘p
3 - 3
1—3y—5p+2r1 1- _’2,r,t"*7,{)+2ri
+ In - 3 =0.
’ 1—3,u—jp+2r1

Ze wizgledow rachunkowych wygodniejsze jest postawienie kryterium ograni-
czajacego dopuszczalne naprezenie. Nalezy przy tym pamigtaé, ze bedzie ono od-
powiadaé roZznym dopuszczalnym odksztafceniom w zaieznosm od parametru ¢
w prawie Ylinena.

Dla przykiadu prayjeto 04,,=0,990,. Z réwnania (5.1), po -podstawieniu za
r,;=0,99, mozna wyznaczy¢ odpowiadajgcg temu ograniczeniu maksymaling wartodc
obciazenia, jakie uklad bedzie jeszeze w stanie przeniesé. Wyniki obliczef numerycz-
nych dla x#=0,01 przedstawiono na wykresie (rys. 5), na ktérym naniesiono porow-
nawczo krzywa noénoéct rozdzielczej p uzyskana na podstawie rownan (3.1) i (3.2).

Jak wynika z porownania obu krzywych, réZnice pomiedzy obciazeniem dopu-
$zczajgcym nicograniczenie wielkie odksztalceme F, a obcigzeniem wyniktym z ogra-
niczenia & nie sg zbyt duze.

o}

190

185 !
p din =099

180 —

y=aa

70 -

Rys. 5
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Najmniejszg roznicg otrzymujemy dla materiatu idealnie sprezysto-plastycznego
(c=1). Sigga ona wtedy 0,5%. Co ciekawsze, to najmniejsza réinica odpowiada
najostrzejszemu kryterium ograniczajacemu odksztalcenia, £,=0,996,/E, w miare
odchodzenia od idealnej plastycznodci roznica miedzy krzywymi na wykresie staje sie
coraz wigksza, ale nawet maksymalna nie przekracza 5%. Jest to stosunkowo nie-
wiele, jezeli, weZmie si¢ pod uwage, Ze dopusciliémy moZliwosé wystepowania tylko
bardzo niewielkich odksztalcen (do 4,6056,/E dla ¢=0).

Nosno$¢ razdzielcza bedzie w kazdym przypadkn kressm gérnym rozwiazan,
okrelajgcych nodnos uldadu przy przyjetym dodatkowo kryterium ograniczajacym
dopuszezalne odksztaicenia.

6. UKEAD PRACUJACY PO DEKOHEZJI

© W ukladach 6mawianych dotychczas zerwanie sie pierwszego preta powoduje
natychmiastowe zaiszczenie ukladu, gdyz pozostale dwa prety nie sa w stanie prze-
nie$¢ cbeiazenia réwnege noénodei rozdzielezej. Nie jest Eg jednak regula, gdyz
moga istnied uk}ady, ktore beda mogly nadal pracowac nawet po zerwaniu sig
jednego preta. , :

Zajmiemy si¢ ukladem pretowym analogiczaym do przedstawionego na rys. 2,
w ktorym jednak prety 2 i 3 bedg mialy przekrdj n razy wigkszy niz pret- 1. Poniewaz
przyjecie materiatu Ylinena waiosloby tutaj spore trudnodci typu rachunkowego
i mogloby utrudnié¢ wysnucie wnioskéw koficowsch, przeto rozwazad bedziemy od
razg graniczny przypadek c=1, a zatem prety wykonane z materialz idealnie spre-
zysto-plastycznego. Uwzglednimy wplyw ciezaru, wilasnego pretéw.

Jak juz wykazano w punkeie 3, w ukfadzie tym dojdzie do dekohezji w chwili,
gdy napreZenie w gornym przekroju preta’ 1 osiggnie warto$é o, Spowoduje to
oddzielenie sig' preta 1 od ostoi i dalej obciaZenie bedzie przenoszone tylko przez
prety 21 3. Aby uklad nie ulegl natychmiastowemu zniszezeniu, najwieksze panuja-
ce w nim napreZenie (w precie 2 dla x=0) pod wplywem sﬁy P musi byé mniejsze od
@o. Warnnek ten jest spelniony, gdy

1500 yl
4(0'0 ?"')

W granicznym przypadku dla y=0 wy;,iarczy aby n>15/4, dia y#£0 wspdlczyn-
nik ten musi byé odpowiednio wickszy.

Dla przykladu przeprowadzono obliczenia w przypadku gdy prety 21 3 maja
przekrdj pieciokrotnie wiekszy niz pret 1, czyli dla n=35. Jezeli spehniony bedzie
warunek, ze y/<5/19¢, to taki uklad bedzie mogt pracowaé nadal po zerwanin si¢
preta 1.

(6.1)

Na wykresie 6 przedstawiono pordwnawczo zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia sily
dziatajacej P, a przemieszczenien pionowo w d6t punktu przylozenia sily Jp dla
pretéw niewazkich i dla graniczengo przypadku uwzglednienia cigzaru wlasnego
protoéw pizy y-»0, ‘ .
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Oba wykresy pokrywaja si¢ na odeinku prostym odpowiadajacym zakresowi
pracy sprezystej. Dla pretéw niewazkich po przekroczeniu noénofel sprezyste]
wykres zakrzywia sig, co jest zwiazane z redystrybucjg reakeji, az do sily P, przy-
kiérej pastepuje nieograniczone plynigeie pretéw 1 i 2, co na wykresie obrazuje
prosta pozioma. W drugim przypadku noénoéé sprezysta pokrywa si¢ z nodnoscia
rozdzielcza i po dekohezji uklad zlozony juz z dwdch pretdéw pracuje nadal jak
w zakresie sprezystym. Wykres jest zatem znowu odeinkiem prostym, lecz bardziej -
nachylonym do osi f,, poniewaz uklad stal si¢ bardziej podatny.

Po oddzielenin sig drugiego preta ukiad zostanie zniszezony i w tym punkcie

wykres sig konczy. ‘

7. UWAGI RONCOWE .

Model ciata idealnic sp1egs‘zyst0-gp1astycznego bywa nijce mle_] stosowany do
analizy pracy konstrukeji w zakresie sprezysto-plastycznym oraz do okreélania jej
noénosci granicznej. Bezkrytyczne stosowanie tego modelu moze jednak prowadzi¢
do pewnych niejednoznacznodci, ozy tez blednych wynikéw. Przyczyng tego moze by¢
zjawisko dekohezji, bedace efektem wystgpienie niedopuszezalnych niecigglosci
pola przemieszezed, ktére w zasadniczy sposdb zmienia dalszg prace konstrukcji.
 Nalesy pamigtaé, ze charakterystyki rzeczywistych materialéw w istotny sposéb
réznig sie od modelu idealnie spreiysto-plastycznego. Niemal zawsze wystgpuje
efekt wzmocnienia materiatu, co umozliwia rozwijanie si¢ stref uplastycznionych
w pretach rozcigganych i uniknigeie dekohezii, W tym przypadku jednak musi
istnieé pewne fizyczne kryterium dekohezii ograniczajace dopuszezalng wielkosé
odksztalcen lub naprezen, W pracy wykazano, Ze nawet dopuszcezajac nieograniczony
wykres rozciagania (odksztalcenia moga byé dowolnie wielkie) mozna uzyskaé
efekt dekohezji jako skutek lokalnego zmierzania odksztalced do nieskorczonofci.
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Mozliwosé wystapienia dekohezji nie jest charaklerystyczna jedvnie dla ciala
idealnie sprezysto-plastycznego. Réwniez dla niektdrych ciat asymptotyczaie idealnie
plastyczaych, ktore takss dopuszezaja nieograniczony wzrost odksztalced, moze
dojs¢ do rozdziatu ukiadu na dwie czefci. Warunkiem jest, aby krzywa o=f(¢)
-dostatecznie szybko zblizals sig do poziomej asymptoty. Istotnym efektem jest
wowczas brak jednoznacznego przejécia do przypadku granicznegoe —- idealnej
plastycznoéci. Ta niejednoznaczno$é, potwierdzona badaniem przejéé granicznych
uogdlnionymi szeregami potegowymi, jest wynikiem zupelie innego jakodciowo
charakteru pracy uldadu.

Poniewa# nieciaglod§¢ przemieszezed prowadzaca do dekohezji jest efektem
lokalnego zmierzania do nisskoficzonosci odksztalced, przsto w celu vscislenia
wynikéw nalezatoby zastosowaé dokladniejsza. teorig odksztalcen skoficzonych,
Jednakze w przypadku dodatnich odksztatceri jakodciowo nie zajdzie zadna istotna
zmiana; wydluzenie preta bedzie nadal ograniczone 1 do dekohezji dojdzie i to
nawet przy mnigjszym nicco obciazeniv. Jezeli wjemne odksztalcenia wzrastatyby
gwaltownie, to efekt ten bedzie kompensowany wyraznym powigkszeniem przekroju
" poprzecznego i nie dojdzie do dekohezii.
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PeswMe

-PACTIPEJIEJIUTENBHASA HECVIEAS CIIOCOBHOCTE CTATHYECKH
HEOIIPE,I[EJ'II/IMBIX CTEPKHEBBIX CHCTEM M3 ACUMITTOTHUYECKUW WAEANLHO
TINMACTHYECKOT'O MATEPHMATIA

He scerya crarTmeckn HeompencimMas CTEPXHESAX CACTEMA, MITOTOBNCHHAA W3 MILAILHO
YUPYrO-IUIACTAYECKOTO MATEDHANA, HOAMEHKET DAspyINeHAIS BCICACTBEE TepeMEHBI B MeXaHHIM.
B cnyuae HeOIROPOZHOTO HehOPMANHOHAOTC COCTOAHAA B CTOPKHIN MOMCT BHICTYIRTL SBICHUC
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JeKOTCIHI BCTEACTRHEE OTPAHVYCHHON BEIMTHHEI BOSMOKHOTO YAFWHEHHS CTepxuei, DToT cam
3Kt MOKET BHICTYIMTE TOME B CIYIa¢ HOKOTOPHIX ACHMITOTHIECKH HIIEAMBHO INTBCTHIECKHX
MaTepranoB. B paGoTe pacCMOTPCHEL TaXHe CHCTEMEI C YYETOM COBGCTBEHHOrO Beca crepiued
¥ PMEMEHEHHN CeYSHHS B CXOMSMUXCA crepiHax. HeonHO3HAYHOCTH IOABMAEONIHECS B pelIeHAYd
MCCIEOBAHET IPH LIPAMCHEHAE 00OOMIEHHEIX CTEHEARLX PANOB. PesyABTATH CPaBHCHBI C TIOMY-
qepHELIME Ha OCHOBE KpHTepHH orpaduveraorx gedopmanuit. Chopmynuporaio ycnosue Oallb-
Hejinmii paGoTEL CHCTEMBI JIOCHE YMepBofl HEKOreSHH M IPHBEICH IPHMED, ’

SUMMARY

DECOHESIVE CARRYING CAPACITY FOR STATICALLY INDETERMINATE BAR
SYSTEMS MADE OF ASYMPTOTICALLY PERFECT PLASTIC MATERIAL

Mot always a statically indeterminate bar system made of perfect elastic-plastic material reaches
its mechanism of plastic collapse. In the case of nonhomogenzous state of strain the phenomsnon
of decohesion may occur as a resull of limited possible elongation of bars. The same phenomenon
may occur in systems mads of certain aéymptoticaliy perfect plastic materials. This paper considers
such systems loaded by their own weight and made of nonprismatic rods. Nonunigueness of solution
is investigated by means of generalized power series. The results are compared with those obtained
from the criterion of limited strains, The condition for extended work of the system after the first
decohesion is formulated and illustrated by an example, :

POLITECHNIEA KERAKOWSKA
INSTYTUT MECHANIEI 1 PODSTAW
KONSTRUKCJI MASZYN
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