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Wstep

Istnieja dwa typy zagadnien zwigzanych z krétkotrwatymi, udarowymi obciaze-
niami konstrukcji. W jednym z nich rozwaza si¢ sprezyste i plastyczne fale na-
prezen rozchodzacych si¢ w materiale konstrukcji i bada si¢ przede wszystkim
miejscowe odksztalcenia wywotane lokalnym spigtrzeniem naprezen. W drugim
typie zagadnien bada si¢ wplyw duzych obcigzen, ktorych czas trwania jakkolwiek
krétki, jest jednak znacznie dhuzszy niz czas potrzebny na rozejcie si¢ fali naprezen
wzdhiz konstrukcji. W tych przypadkach przyjmuje sig, Ze predkoéé rozchodzenia
si¢ fal podtuznych jest nieskornczenie wielka. Daje to znaczne uproszczenie matema-
tycznej strony zagadnienia. Ponadto stosuje si¢ tu czesto model ciala sztywno-
plastycznego. Jest to uzasadnione, jezeli gléwnym celem badania jest wyznaczenie
trwalych odksztalcen, dostatecznie wielkich w stosunku do odksztalcen sprezystych.

Pierwsza praca tego rodzaju byla publikacja SYMONDSA i LEE [4] z 1952 r. Pdzniej
rozwigzano w podobny sposéb szereg probleméw zwiazanych z poprzecznymi
udarowymi obciazeniami pretéw i plyt. Stosunkowo obszerny przeglad tych roz-
wigzan zawiera praca [1].

Zagadnienie omawiane w niniejszej pracy nalezy réwniez do tego typu zagadnien.
Dotyczy ono jednak obciaZenia podluznego, stabo wygigtego preta. Ze wzgledu
na duze znaczenie odksztalcen sprezystych w poczatkowej fazie pracy preta model
ciala sztywno-plastycznego wprowadzono dopiero z chwila pojawienia si¢ w precie
odksztalceni plastycznych. Ta dwoisto$¢ zalozen pozwolita
jednak w prosty sposéb uzyskaé obraz pracy preta i ocenié At)
wielko$¢ trwalych odksztalcen spowodowanych duzym
krétkotrwalym obcigzeniem. .

1. Wyboczenie preta sprezystego t ¥
1

Rozwaza si¢ pret obustronnie przegubowo podparty o Rys. 1
przekroju dwuteowym idealnym (przekrdj dwupunktowy),
wykonany z materialu idealnie sprezysto-plastycznego. Pret posiada niewielkie
wygiecie poczatkowe, o ktérym zaklada sig, Ze jest w ksztalcie péifali sinusoidy.
Obciazenie preta stanowi sita podluzna $ciskajaca, nagle przylozona, o krétkim
czasie trwania t;. W czasie #; sila posiada stala wielko$¢ P (rys. 1).
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Po przylozZeniu obciaZenia pret zaczyna drgaé, a postaé tych drgan przy zatozeniu
malych ugi¢¢ pozostaje sinusoidalng. Do opisu ruchu preta wystarczy jedna funkcja
czasu, np. wychylenie $rodkowego przekroju [3]:

1 ( 1 ) ]/ . P\
(1.1) T() =e 1—_—£+ 1_1__1: cos Q (I—CFE)t :
PE PE

Tutaj oznaczaja (rys. 2): T (f) wychylenie $rodkowego przekroju preta liczone
od prostej laczacej przeguby, e poczatkowe wychylenie $rodkowego przekroju
preta, ¢ czas liczony od chwili przelozenia obciazenia, Py eulerowska site krytyczng
m2 EIL2, Q* = p2 Pg/mL? oraz m masa preta na jednostke jego dhugosci.
Roéwnanie (1.1) odnosi si¢ do obszaru podkrytycznego, to jest dla
lp (t) P < Pg. Ponadto nie uwzglgdnia ono tlumienia.
I | Po czasie t; sita podluzna P znika, a ruch preta opisywany
; jest za pomoca réwnania

(1.2) T(t) = e+(Ty —e) cos /2% (1 — 1)) +
B o
S 7:* sin ],/.Q* (t— 1),

gdzie T} oznacza wychylenie $rodkowego przekroju preta w chwili
t; oraz ]"1 predkos¢ poprzeczna $rodkowego przekroju w chwili #4.

Pojawienie si¢ w precie naprezen plastycznych, w szczegodl-
nosci uplastycznienie najniekorzystniej obciazonego przekroju
(tj. przekroju $rodkowego), moze nastapi¢ w wyniku facznego dzia-
fania sity podluznej i momentu zginajacego. Ze wzgledu na
zalozenie malego wygiecia wstepnego, decydujacym bedzie tu
wplyw sity podtuznej. Dlatego uplastycznienie moze mie¢ miejsce jedynie tylko
w chwili ¢ < #;, a nie po zniknigciu obciazenia pomimo tego ze, jak wynika ze
wzoru (1.2), wygiecie preta, a wige i moment zginajacy w tej drugiej fazie, moga
by¢ wigksze.

Dla wyznaczenia minimalnej wielkosci sity P, ktéra moze spowodowa¢ uplastycz-
nienie §rodkowego przekroju, nalezy przyjaé, ze fakt ten nastapi w chwili 7y, tj.
w chwili maksymalnego wygiecia preta. Czas ten mozZna znaleZé z warunku

o
‘ cos]/.Q* (1 oo ?E) to=—1,

7T

(1.3) ty = I/ZJ*(T%)

Rys. 2

Zatem
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Wychylenie §rodkowego przekroju preta wyniesie w chwili ¢,

2
(1.4) T(t()) = Tmax = e(l P e 1).
P

Warunek uplastycznienia idealnego przekroju dwuteowego przy lacznym dziala-
niu momentu zginajacego i sily podiuznej ma, jak wiadomo, postaé
1.5 o sl - 1
) My N,
Tutaj M i P oznaczaja odpowiednio moment zginajacy i sil¢ podtuzng dzialajace
w przekroju, a My i N takie wielkoSci tych sit wewngtrznych, ktére dzialajac nie-
zaleznie, moglyby spowodowaé uplastycznienie.
Dla przekroju $rodkowego mamy

(1.6) M = P, (T — e).

Ze wzgledu na to, Ze uplastycznienie nastapi¢ ma w chwili #y, warunek (1.5) przyj-
mie postac
1 1 P
2P£e(1—_—£_ l)m e 70:- 1
Pg
Wprowadzajac wielko$ci bezwymiarowe

" X_P A_Ng _ MNe
&) T

mozna ten warunek po przeksztalceniach napisaé w postaci
(1.8) X2 — 2u+4+1) X+4 =0,

a zatem

_ 2ptA+1TF V (4-2p)2 — 22+4u+1

(1.9) Xy 2

Wzér (1.9) podaje wigc t¢ minimalna warto$¢ sily podiuznej P, ktdra moze spowo-
dowa¢ uplastycznienie preta, o ile czas jej dzialania wyniesie co najmniej 7y wg row-
nania (1.3). Sita mniejsza niz okre$lona za pomoca wzoru (1.9) nie moze spowodowaé
uplastycznienia.

Sity wigksze spowoduja uplastycznienie przekroju Srodkowego w czasie od-
powiednio krétszym. Podstawiajac wyrazenie (1.1) do warunku (1.5) przy uwzgled-
nieniu (1.6) tatwo uzyskaé zwiazek

(1.10) X2 —[14A+p (1 — cos V2* (1 — X)X+ A =0,

pozwalajacy wyznaczyé te pary warto$ci X i ¢, przy ktérych moze nastapié uplastycz-
nienie §rodkowego przekroju preta.
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Dla obciazenia liniowo rosnacego w czasie P = at, czyli przy tzw. impulsie
tréjkatnym (rys. 3), wygodnie jest wprowadzi¢ jako zmienna niezalezna bezwy-
miarowy czas

(1.11) Zz=live

Wtedy na wychylenie $rodkowego przekroju preta w obszarze podkrytycznym
otrzymuje si¢ wyrazZenie [2]

2/30112

Zn_Ql;z e s : 2 »
0
p{t” 2[3 nlizzsi2 2 2/3 iz
+ f 1) d)’] Ji (? 9”223/2) ¥ [ f Jis@dy +
P(ty)
0 0
2/3 Q1/22302
2 2
iy S (? 9”2) vy f T3 @) dV] I (? Q' 23’2)} .
Rys. 3 0
Tutaj przyje¢liSmy nastepujace oznaczenia:
2 P; 2. it
= = a2
4 ml2a2’ UionB &

a § oznacza zmienng pomocnicza.
Warunek uplastycznienia dla srodkowego przekroju preta mozna napisa¢ w postaci

BT —el P2 _

M, No
Oznaczajac
T(2)
(1.13) T*(2) =
otrzymujemy

Pge[T* (2) — 1] 4 P -2 _ |
M, No
Jezeli ponadto wprowadzié wielkoéci bezwymiarowe wg (1.7), to mozZna warunek
ten doprowadzi¢ do postaci
z+A+pu—1
—y :

Stad mozna wyznaczy¢ t¢ warto$§¢ bezwymiarowego czasu z, a zatem t¢ wielko$¢
sily podtuznej, przy ktérej nastapi uplastycznienie $rodkowego przekroju preta
przy danym wspélezynniku Q charakteryzujacym dynamiczno$¢ procesu wy-
boczenia.

(1.14) T*(2) =
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Na rysunku 4 linia ciagla wykreslono pgk krzywych T* (z) dla réznych war-
tosci £. Linia przerywang zaznaczono prosta, ktérej réwnanie stanowi prawg
strong wzoru (1.14). Punkty przecigcia prostej z poszczegdlnymi krzywymi T* (z)

posiadaja odcigte zy, przy ktérych
dla danej wartosci wspotczynnika
£ nastapi uplastycznienie $rodko-
wego przekroju preta.

2. Wyboczenie preta z przegubem
plastycznym

Z chwilg spelnienia w §rodkowym
przekroju preta warunku (1.5) przy
rownoczesnym braku odcigzenia
konczy si¢ faza, w ktérej caly pret
pracuje sprezyscie i rozpoczyna sig¢
nastgpna, tj. faza pracy z przegu- 3
bem plastycznym w $rodku rozpig-

T.

e,

tosci. Pret sklada si¢ wtedy z dwéch Rys. 4
odcinkéw sprezystych potaczonych
uplastycznionym przekrojem. Jednakze w dalszych rozwazaniach pominie si¢ od-
ksztalcenia sprezyste traktujac odcinki preta jako sztywno-plastyczne.

Ponadto odcinki migdzy przegubem plastycznym a podporami traktowane beda
jako proste, jakkolwieck na koncu fazy sprezystej sa one lekko wygigte. Takie

stad

lp.’n

Rys. §

przyjecie upraszcza niezmiernie calo$§¢ rozwazan oraz
wydaje si¢ najstuszniejsze ze wzgledu na to, ze na skutek
dziatania sil bezwladnosci po uplastycznieniu przekroju
srodkowego krzywizna tych odcinkéw zmniejsza si¢, a na-
wet zmienia znak.

Przyjmuje sig, Ze po utworzeniu si¢ przegubu plastycznego
obciazenie zachowuje przez pewien krotki czas stala war-
to§é, ktéra w dalszym ciagu oznaczana bedzie przez P.
Jezeli przemieszczenia s3 male, to przy podanych wyzej
zalozeniach ruch obu potéwek preta mozna traktowaé
jako obrét- sztywnych odcinkéw dookota punktéw pod-
parcia. Sity bezwladnosci sa wtedy normalne do sztywnych
odcinkéw preta i maja wykres jak na rys. 5.

Z warunku réwnowagi goérnego odcinka otrzymuje si¢
(identycznie zreszta dla odcinka dolnego)

12

m
PT—M,,—TTzo,

T—%I:(T— ﬂ4—”)=o.
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Przy oznaczeniu

(2 1) OF = 3_P
¢ mi?2
bedzie ostatecznie
.. i My
2.2 T—q)*(T— 7)=0.

Liczac czas 7 od chwili uplastycznienia §rodkowego przekroju, warunki poczat-
kowe napisze si¢ w sposOb nastepujacy:

2.3 TO)=ep, T(0)=0,.

Tutaj ep i vp 0znaczaja odpowiednio wychylenie i predkos$é poprzeczng §rodkowego
przekroju preta na koncu fazy sprezystej.

Rozwiazaniem réwnania (2.2) przy warunkach poczatkowych (2.3) bedzie funkcja
czasu:
Vp

y?*

M s R
2.4) T=yo* (ep - Tp)sh]/¢‘ 749y ch )/ P* 7,

M = e M
T=(e,,—-—P—p)ch]/¢‘t+ 1 I

M o =% e
T=o* (e,, — Tp) ch )/ @* v+)/ ®*vy sh )/ D* .

Rodzaj ruchu opisywanego réwnaniami (2.4) zalezy od warunkéw poczatkowych.
Moze tu mie¢ miejsce ruch opdzniony, przyspieszony lub oba te rodzaje ruchu
kolejno. Ruch przyspieszony przy dostatecznie dlugim czasie trwania doprowadzi
do zniszczenia preta. W innym przypadku zniszczenie nie nastapi na skutek zanik-
nigcia ruchu i wytworzenia si¢ stanu réwnowagi statycznej. Poniewaz uplastycz-
nienie moze nastapi¢ jedynie w momencie, kiedy przekrdj nie jest odcigzany, zatem
musi by¢ v, = 0.

Drugi staly wspolczynnik w réwnaniach (2.4), zalezny od warunkéw poczatko-
wych, to wielko$¢: e, — Mp/P. Jezeli

€p — Mp/P >0,

to wtedy rownania (2.4) opisuja ruch przyspieszony. W tym przypadku uplastycz-
nienie $rodkowego przekroju nastapilo wcze$niej, zanim wygiecie preta osiggneto
wielko$¢ odpowiadajaca polozeniu réwnowagi statycznej (bez wpltywu sit bezwlad-
noéci) przy danej sile"P dla preta sbsolutnie sprezystego.
Jezeli natomiast
My

ep_?<0.

to uplastycznienie nastapilo przy wigkszym wygieciu niz to, jakie odpowiada sta-
tecznemu dziafaniu sity P. Innymi stowy, wygiecie umozliwiajace powstanie prze-
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gubu plastycznego nastapito w wyniku dziatania sit bezwladno$ci. W tym przy-
padku moze powstaé ruch przy$pieszony lub opdzniony, co zalezy od wartosci v,.
Mianowicie jezeli

v,,>’;/¢7*(ep—£1})

to z réwnan (2.4) jest widoczne, ze predko$¢é moze wzrasta¢ niecograniczenie, jak-
kolwiek na poczatku fazy plastycznej ruch jest op6zniony. Jezeli natomiast

M,y

v,,<’VdT*(e,,—7)

to predko$¢ stale maleje, a wigc mamy do czynienia z ruchem opdZnionym. Granicz-
nym bedzie tu wigec przypadek, kiedy

b

ik M,,)

— ‘ e e
Up ‘ '/Q (ep P 7
Mamy wtedy ruch opézniony, ale predko$¢ osiaga warto$¢ zero po nieskonczenie

dlugim czasie. ROwnocze$nie wychylenie $rodkowego przekroju preta dazy do
wartosci Mp/P.

2 A

Poczatkowo ruch
opozniony , pozniej
przyspieszony

03\5‘

\

0\3 Ruch przyspieszony

Ruch opdzniony

go=ve* v

Rys. 6

Rysunek 6 przedstawia graficznie wynik przeprowadzonej dyskusji warunkéw
poczatkowych. Np. w przypadku uplastycznienia przekroju §rodkowego na skutek
dzialania sily P o wielko$ci wg wzoru (1.9) v, = 0 oraz e, — Mp/P < 0. Powinien
zatem powsta¢ ruch opd6zniony, co ze wzgledu na zerowa predko$é poczatkowa
oznacza ruch z predkoscia ujemna. Spowoduje to natychmiastowe zniknigcie prze-
gubu plastycznego, co uniewaznia dla tego przypadku wzory (2.4), poniewaz pret
wraca do fazy sprezyste;j.
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Dla nieco wigkszej sity P, vp >0 oraz ep — Mp/P < 0. Wtedy bedzie réwniez
ruch opdzniony, o ile tylko

vpsll/@(ep—%) 3

Odksztalcenia plastyczne osiagna pewna wielkosé, ale zniszczenie preta nie nastapi.

Réwnania (2.4) uzyskano przy zaloZeniu, Zze w precie, w §rodkowym przekroju,
tworzy si¢ jeden stacjonarny przegub plastyczny. Takie przyjecie jest uzasadnione
wynikami analizy sprezystej, niemniej jednak konieczne jest wyznaczenie granic
stosowalno$ci uzyskanego rozwigzania. Mozna to przeprowadzi¢ badajac, czy
i kiedy poza przekrojem $rodkowym powstana warunki do utworzenia si¢ nowego
przegubu plastycznego. JezZeli to nastapi, to pret przechodzi do nowej fazy pracy
plastycznej, w ktérej schemat z jednym przegubem plastycznym w $rodku roz-
pigtosci jest juz niewazny.

Moment zginajacy w dowolnym przekroju preta wyniesie (rys. 5)

x mTx3 mTlx mx3  milx Px
M(x) = PTT o 6l 2

Poniewaz z réwnania (2.2) wynika, Ze

zatem

mx3  mlx Px) Mpx
6l 2 o%

¥
25 M@= T(— ——+ =i il['—"ﬁ— (x2 — 12)+Mp].

W powyzszym wzorze uwzgledniono oznaczenie (2.1).

W przypadku ruchu przyspieszonego T > 0; poniewaz réwnocze$nie x2 — /2 < 0s
zatem z wyrazenia (2.5) widaé, ze moment nigdzie poza przekrojem $rodkowym
nie moze osiagnaé wartosci M,. Natomiast mozna postawi¢ warunek M (x) =
= — Mp. Skad, uwzgledniajac (2.5), otrzymuje sie (przy x # 0, x # )

6M,

(2.6) = e

Jest to ta warto$¢ przySpieszenia, przy ktérej w przekroju o odcigtej x powstanie
moment zginajacy o wielko$ci — Mp, a zatem powstang warunki do utworzenia
si¢ przegubu plastycznego. Warto$¢ ta bedzie najmniejsza dla takiego x, przy ktérym
mianownik (2.6) osiagnie maksimum. Zatem odcigta przekroju, w ktérym pow-
stanie nowy przegub plastyczny, wynosi

/

(27) &l = —2‘.
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Podstawiajac do (2.6) znajdziemy

M,
T omi2

(2.8) Ty

W wyniku mozna stwierdzié, ze w przypadku ruchu przyspieszonego w I fazie
plastycznej ruch wg wzoréw (2.4) odbywa si¢ do chwili, kiedy przyspieszenie osiagnie
warto$¢ okreSlong réwnaniem (2.8). Gdy to nastapi, w §rodkach potéwek preta
powstaja nowe przeguby plastyczne, co powoduje zmiang réwnan ruchu. Pret
przechodzi do II fazy plastycznej (rys. 7). Z rownania (2.2) znajdziemy

> 7 : M, lD/t)
i e

T
Podstawiajac (2.8) przy uwzglednieniu (2.1) oraz (1.5) otrzy- \\ &
muje si¢ by

|
i
oM, 1 1 l \\
\ | 4
Jest to wielko$¢ wychylenia Srodkowego przekroju preta na koncu 1 ' /
I fazy plastycznej. Musi byé tu jednak 77 > ep jako konsekwen- : //
cja warunkéw poczatkowych. ~ :

W przypadku ruchu opdZnionego z réwnania (2.5) latwo za- , // gl
uwazyé, Ze nigdzie poza przekrojem $rodkowym nie powstana $ . /
warunki utworzenia si¢ przegubu plastycznego. Jezeli ruch przej-
dzie nastgpnie w przyspieszony, to istnieje mozliwo$¢ powstania Bys. 7
nowych przegubdw plastycznych zgodnie z tym, co powiedziano wyzej, a zatem
wzory (2.6) do (2.9) zachowuja wazno$¢ takze i dla tego przypadku.

3. Ocena dokladnosSci

Przy ocenie dokladno$ci podanej tu metody nalezy podkresli¢, Ze istnieja dwa
zrédla bledoéw. Pierwsze to przyjecie modelu ciata sztywno—pla'stycznego i pomi-
nigcie w pewnym obszarze odksztalceri sprezystych, a drugie to Zaniedbanie krzy-
wizny poléwek preta na koricu fazy sprezystej. Pierwsze uproszczenie posiada wigc
charakter fizyczny, a drugie geometryczny.

Jak juz wspomniano poprzednio, pominigcie krzywizny potéwek preta jest uzasad-
nione ze wzgledu na to, Ze, jak wynika z przeprowadzonej analizy, krzywizna ta
w dalszej fazie pracy preta zmienia znak. Zatem usztywnienie poldwek preta w postaci
wygietej powodowaloby zwigkszenie bledu. Niemniej jednak na poczatku I fazy
plastycznej wplyw tej krzywizny jest wigkszy i dlatego np. wartosci 77 uzyskane
ze wzoru (2.9) a bardzo bliskie wartoéci e, sa watpliwe.

Laczy si¢ to z wplywem uproszczenia fizykalnego, ktéry jest duzy, jezeli od-
ksztalcenia plastyczne nie sa dostatecznie wielkie w stosunku do sprezystych.
Dlatego szybkie przejécie preta od I do II fazy plastycznej, co ma miejsce dla P
bliskich Ny, nie jest dobrze oceniane przez podana tu teori¢. Towarzyszy mu bowiem
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stosunkowo male przemieszczenie w przegubie plastycznym. Nalezy to wzia¢ pod
uwage przy korzystaniu z podanych wzoréw.

Jako miare doktadnoéci rachunku opartego na modelu ciala sztywno-plastycznego
przyjmuje si¢ zazwyczaj [1] warto$¢ stosunku
Epl
Espr h

(.1) R=

gdzie Ep oznacza energie odksztalcenia plastycznego, Espr energie odksztalcenia
sprezystego wyliczona przy zalozeniu, Ze wszystkie przekroje preta sa jednakowo
wytezone i jednocze$nie osiagaja maksymalny moment zginajacy rowny M.

Przyblizenie jest naturalnie tym lepsze, im wigksza jest warto§¢ stosunku R.
Jednakze zwiazanie pewnej wartosci R z konkretna wielkoécig bledu jest mozliwe
tylko wtedy, jezeli znane jest rozwiazanie «dokladne», uwzgledniajace odksztal-
cenia sprezyste. Zatem w rozpatrywanym przypadku wielko$¢ R daje jedynie naj-
bardziej ogdélny poglad na doktadno$¢ rachunku.

Dla jednej polowy preta bedzie

T
Epp = Mpdp = Mp—,

l
(3.2) Espr fMy“dY__f— e 2EJ

4. Przyklad

Podana metodg obliczeniowa ilustruje ponizszy przyklad.

Pret obustronnie przegubowo podparty, o przekroju dwuteowym wg rys. 8,
wykonany jest ze stali migkkiej o granicy plastycznosci 2500 kG/cm?2 i posiada
nastepujace wielkosci charakterystyczne: pole przekroju poprzecznego F=2:60 =

= 120 cm2, moment bezwladnosci 7 = 96 000 cm4, dtugo$¢ L = 2000 cm, strzatka
wygigcia wstgpnego (stan beznaprezeniowy) e = L/400 =5 cm, Ny = F+op =
=300T, My=0,5:Noh=12000 Tcm oraz Py= n?El/[2 =495T. Zatem
wspélczynniki wynosza

Noe 3005 n2P
No 800 oe e = 125

i = 1260 sek™2.
Py 495 M, 12000 7 mL? e

Obciazenie preta stanowi sita podtuzna Sciskajaca, nagle przylozona, o wielko$ci
P =250 T. Czas trwania obciazenia wynosi 0,12 sek. Zatem

3P
o* = = 780 sek"2,

ml2
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Minimalng sita mogaca spowodowaé powstanie przegubu plastycznego oblicza
si¢ ze wzoru (1.9):

2:0,125+0,6+1 — /(0,6+2-0,1252 — 2-0,6+4 - 0,125+1

Xo ) 0,42

Wzigto pod uwage jedynie znak minus przed pierwiastkiem, poniewaz znak plus
daje Py > Pg:

Py = Xy Py = 0,42-495 = 208 [T].
Minimalny czas trwania wg wzoru (1.3) wynosi
T
 V1260-(1— 042)

Rzeczywiste obciaZenie jest wigksze, zatem nalezy sig¢ liczy¢ z powstaniem trwatych
odksztalcen. .

Czas utworzenia si¢ przegubu plastycznego w $rodkowym przekroju preta wy-
znaczony zostanie z réwnania (1.10). Poniewaz X = 250/495 = 0,505, zatem

o = 0,116 [sek].

0,5052 — [14-0,6+0,125 - (1 — cos V1260 (1 — 0,505) tp)] - 0,505+0,6 = 0.
Stad t, = 0,051 sek.
P

Ry=300"

T

f-2087 |- — ——
200 T
H Faza sprezysta
[
1507 Ll
00 01t, 02 03 04 t

Wychylenie przekroju srodkowego w chwili tworzenia si¢ tam przegubu plastycz-
nego oraz jego predkos$¢ poprzeczna daje wzér (1.1):

1 1
ep =135 [rm S (1 23 1——0,56—5) cos)/ 1260 - (1 — 0,505) - 0,051] = 8,65 [cm],

1
vp = — 5(1 —m) -1/ 1260 - (1 — 0,505) sin /1260 + (1 — 0,505) x
x 0,051 = 122 [cm/sek],
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( P) (1 250) 12 000 = 2000 1 |
My, = l—No My = 300 = [Teml. |

Zatem bedzie

M 2000
ep— 5 = 865 — 2o =0,65>0,

s M,
vp = 122 [cm/sek] > |V @* |ep — || = 18,1 [em/sek],

<o oznacza, Ze przekrdj Srodkowy porusza¢ si¢ bedzie ruchem przy$pieszonym.
Po uplywie 0,12 sek. od chwili przylozenia sity P wychylenie §rodkowego przekroju
‘wyniesie

2000
250

T = 0,65 ch [/780(0,12 — 0,051)] + sh [/780 (0,12 — 0,051)] +

122
V780

M,
= 24,76 [cm]< TP = 72 [cm],
o oznacza, Ze pret nie przejdzie do drugiej fazy plastycznej. Ugiecie trwale, liczone
od prostej taczacej przeguby, wyniesie

Tirw = 24,76 — 8,65 = 16,11 [cm].

Na rysunku 9 przedstawiono wynik nieco obszerniejszych obliczen dotyczacych
tego samego preta. Punkt 4 odpowiada obcigzeniu 250 T o czasie trwania 0,12 sek.
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PeszwomMme

HEVITPYTUMM ITPOJOJIBHBIN U3IMB CTEPXHS
- IIPU KPATKOBPEMEHHOW HATPV3KE

OO0cyxmaeTcss BOIPOC CTEPXKHS C HEOONBIIEM HAYAJIBHBIM CHHYCOMIAJIBHBIM MPOrMOOM, HOA
BIMSHAEM HArpy3kKd MPOXOJBHOM CXWMAFOIIEH, AUHAMHYECKOM M KPaTKOBPEMEHHOM CHIIOMH.

JaeTcs mpHOMIDKEHHBI METOJ pacyera, ¢ IOMOLIBIO KOTOPOrO CTEPXKEeHb PacCMaTpPHBACTCH
NEPBOHAYAIBHO KAaK YNPYro-IUIACTHYCCKMf, 2 C MOMEHTA IOSIBJICHHS IEPBBIX IUIACTHYECKHX e~
dopmammu (B cepemume mpoiera) — Kak KecTKo-ruiactuveckmit. IIpeamonaraercsi, YTO CEYCHHE
CTEPXKHS SBIACTCS MOCAIBHBIM JBYTABPOM.
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OmnpenenseTcss MUHEMAaJIbHAs HArpy3ka, BBI3BIBAIOMIAS ITOSBIICHWE I[IACTHYECKOTO IIApHHUPA
B CEpPEeAMHE MPOJIETA CTEPXKHS IS CiIydas BHE3AIIHO IPWJIOKECHHOM HArpy3KH IIOCTOSIHHOU BEIIM=
YWHBI, & TAKXKE s CIlyyasi HAarpy3KH JIMHEWHO 3aBUCsIIEH OT BpemeHH. VIcCienoBanoch JBHKCHHE
CTEPXKHSI C OMHUM IUIACTHYECKAM ILAPHMPOM JUIsi CITyyasi Harpy3KM IIOCTOSIHHOM BeymuWHbI. Ompe-
IenseTcs 00J1acTh BaXHOCTH 3TOM CXEMbl, a TAKXKe cxema paboThI CTEPXHS B JaJibHEMIIeH rurac-
THYECKO# (ase.

OueHuBaeTcs: MPUOTIDKEHHO CTENEeHb TOYHOCTU MeToma. JlaeTcs mpumep MILTFOCTPUPYIOLIA
X0 HeicTBHS.

Summary
ANELASTIC BUCKLING OF A BAR UNDER SHORT DURATION LOAD

The object of the considerations is a bar of small initial sinusoidal bend, loaded by a longitudinal,
compressive, dynamic load of short duration.

An approximate computation method is proposed, in which the bar is first considered to be
elastic-plastic and, then, starting from the instant of the first occurrence of elastic strain (at middle
span), rigid-plastic. The profile is assumed to be a perfect double tee profile.

The minimum load producing a plastic hinge at middle span in the case of a suddenly applied
constant load and a load linearly depending on time have been determined. The motion of a bar
with one plastic hinge is analysed in the case of a constant load. The validity range of that scheme
is determined as well as the type of behaviour of the bar in the plastic phase which follows.

The accuracy of the method is estimated in an approximate manner. The procedure is illustrated
by an example.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 30 stycznia 1965 r.
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