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PROBLEM CALKOWITEGO UPLASTYCZNIENIA CYLINDROW
KOLOWYCH O NIESYMETRYCZNEJ NIEJEDNORODNOSCI

ZDZISEAWA KORDAS i ADAM WROBLEWSKIT (KRAKOW)

Praca rozszerza problematyke calkowitego uplastycznienia elementéw konstrukeyjnych
w stadium zniszczenia na materialy plastyczne niejednorodne, w szczegdlnoéci poszukuje sie
w niej. takiej niesymetryczne] niejednorodnoéei materiatu, ktora umozliwia catkowite upla-
stycznienie przy wyczerpaniu noénosci granicznej kolowych cylindréw gruboéciennych pod
dzialaniem ci§nienia wewneirznego. Problem rozwazono w dwéch ujgciach, mianowicie przy
zaloZeniu funkcji naprezen okreélano zmienna granice plastycznoédci materialy, tyk by warunek
plastycznosci byt spetniony w kazdym punkcie cylindra. W drugim wjgeiu, zakladajac granice
plastycznodci nie wykazujgca kolowej symetrii, podano warunki catkowe, okredlajace klasg
funkcji, przy ktorych mozliwe jest uzyskanie rozwigzania postawionego problemu.

1. WsTEP

Konstrukcje idealnie sprezysto-plastyczne stosunkowo rzadko podiegaja
calkowitemu uplastycznieniu w stadium zniszczenia, odpowiadajacemu wy-
czerpaniu nosnoéci granicznej. Przypadek taki ma miejsce np. przy kolowej
symetrii jednoczeénie ksetaltu, obcigzenia, ewentualnej nicjednorodnodcei pla-
stycznej itp. (cylindry gruboscienne i tarcze kolowo-symetryczne). Odstgpstwa
od kolowej symetrii powoduja z reguly pozostawienie pewnych stref sprezy-
stych (lub sztywnych zaleznie od przyjetej schematyzacji wykresu rozciagania)
W, stanie granlcznym

Istnienie takich stref w stanie granicznym oznacza z reguly niewlasciwe
zaprojektowanie konstrukcji. W stanie granicznym, w konstrukcji zaprojekto-
wanel optymalnie powinien ulec uplastyeznieniu badz caly jej obszar, badZ
tez mowliwie wielki podobszar (D. C. DrUcker, R. T. SursLp [17], A, ZAvE-
LaNI-Rossi [2]). Stad tez, badanie ksztaltow podlegajacych catkowitemu upla-
stycznieniu w- stadium zniszczenia ma bezposredni zwiazek z optymalnym
ksztaltowaniem konstrukcji (Z. Korpas [3]).

Problem calkowitego uplastycznienia w stadium zniszczenia niekolowych
cylindrow: grubosciennych jednorodnych badali. Z. Korpas i M. Zyczkowski
[4], natomiast niejednorodnych A. Dorrar [5]. Z. Korpas i W. SKRABA [6]
uwzglednili dodatkowo wplyw jednoczesnego zginania.
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Obecna praca stawia sobie za cel tylko analizg niesymetrycznych nie-
Jjednorodnoscei materiatu, umozliwiajacych catkowite uplastycznienie kotowych
cylindréw grubodciennych w stadium zniszczenia. W stosunku do pracy [5]
zawegzenie polega wigc na rezygnacji z doboru ksztaltéw, natomiast obecne
ujecie okredla znacznie szersza klase niejednorodnosci. W takim ujeciu praca
nie ma oczywiscic bezposredniego zwiazku z optymalnym ksztaltowaniem.
Jej Znaczenie jest glownie ‘poznawcze, jednak moze znale7¢ znaczenie prak-
tyczne np, przy okreslamu optymalnych mejednorodnosm wynlka}qcych zZ
obrobki cieplnej nie ‘wykazijacej koiowej symetrii,

2. ZALOZENIA 1 ROWNANIA PODSTAWOWE

Rozwazamy . kolowy grubosc1enny cyhnder 0. promlemach ai b pod
dziataniem cisnienia wewnetrznego p (rys. 1).. Ze wzglgdu na nieograniczona
dhlgosc 1 brak obc1a<zen wzdluz i0si cylmdra (sﬂa normalna A moment

REEERS

ngaJEle) przyjmijeny  plaski ‘stan odksztalcema Zakladamy ponadto nie-
Scisliwo$é materiatu, Stan napr@zema w dowolnym punkc1e cylmdra okreslony
JGSf trojki skladowych 0, By Tog spe%ma;acych warunki rownowag1 wewn@trzne]
,(W pl"Zy]Qtym bzegunowym uk%adzm Wspolrzgdnych ¥, :1) '

) 60‘=

v Tr

S LT 1 ﬁ’[,‘g b 0',.770}‘;_:‘ "_'-1’0’ [ s By ¥
s D NPT IEIE .a’f;f,; Fri 69 HETTR SR L .__3’ S :
9 "|' '—(l S to
R A A L S e
Skladowe stanu naprqzema, wobec przyj@legé krytermm powinny speimac

W kazdym punkcie warunek plastycznodci .w . formie. rownesci. JPrzmeujemy
warunek plastycznosci: Hubera—Mlsesa—Hemcky 57+30 R S DU SRS O E It SRy
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G,

o |
(2.2) (Jrﬁﬂs)z‘l""'f.:-)‘s =7

gdzie g, jest granica plastycznosci materiatu i

2.3) . 097 0q r, P

Zwigzki pomigdZy skladowymi stanu naprezenia a obciazeniem ze\#n@trz-
nym okre$limy z warunkéw brzegowych, ktore w naszym przypadku przyjma
postac ' '

Ty {an 9) = =P,
(24) o aB.9=0,
Tr“};(a'; ‘9): Tr& (b3 S)Z O

Problem catkowitego uplastycznienia cylindrow o niesymetrycznej nie-
jednorodnosci rozwigzemy w dwoch ujeciach. Pierwsze, to' przy’ zalozonym
rozkladzie naprezen, a Scislej funkcyi naprezef w cylindrze, ‘okreslimy odpo- !
wiednia zmiane granicy plastycznosci. tak; aby spetni¢ warunek plastycznosci
w kazdym punkcie. W drugim ujeciu, przy z gory zalozonej zmianie granicy
plastycznodci bedziemy poszukiwaé rozktadu naprezen w cylindrze. W obu
przypadkach. okredlimy warunki, jakie musza spetniaé badz zalozona funkcia
naprezen, badZ zmiana grémipy plastycznosci. Pierwszy z przypadkow. mozna
rozwiazaé w sposob Scisty. W drugim zaloZzymy, ze zmiany granicy plastycz-
noéci sa niewielkie i z’agadnieniér“rozwiqieﬁ"ly metoda malego parametrin:

TR PR E¥ 1V SO SO
3. ZASTOSOWANIE METODY FUNKCIH NAPREZEN

Przyj'miljemy funkcje napreen @ = &'(r, 9) taka, 7¢
. . : )

e
g, :—@’Tfﬁ”gp » S
. LU T e T y
Gs:@,,’
1 I

o= By O
Trs P +?"2- >

(kropka oziacza rozniczkowanic po zmiennej 9 a przecinek po zmiennej ).
Warunki rownowagi (2.1) sa wowczds spélnione tozsamosciowo, a warunek

plastyczniodei (2.2) wyznacza nam réwnanie

g ) pa( o) = ek T
>+ (1‘ r? ) .3"070 SipleilnoL b
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-

Kias¢ funkcji ¢ ograniczymy do funkeji typu
(3.3) B, N =R ()T

Wobec 'powyiszego réwnania (2.4} napiszemy- w postaci

1 1 “
T R@TEH+5R@ T (9= —p,

-;— RO T (9)+Bl~§ RBYT(H=0,

(3.4) -
- [~1R’(a)+i2R(a)] T (%) =0,
a. " a

| 1 .
[m?)—-R-’(b)Jr-z—z R (b)] T"(9) = 0.
Zaioibng niesymétryczna i
= T(¢+2n) prowadza do stwierdzenia .
T (9 const,
S T@#const. |

ejednérodnoéé_ oraz warunek okresowosci T (p) =

33

. Analizujgc rownania (34). i (3.5) otrzymamy rozwigzanie funkgji - T (9)
W postaci . ... . R . e

s R R pa?
(3.6). ... . T.(%=asin 9+ f cos 9— R @ :

,-&,-E sta&e,.'

a funkcja R (r) musi spelnia¢ nastepujace warunki;
e  R{g)—aR (@) =0,
@n . R@=0,
I R(b)=R(b) — 0.
Mozna latwo wykazaé, 7e tak okreslona funkcja naprgzen spetnia w

kazdym przekroju wzdluznym (okreSlonym katami § — @ i %= @+n) waru-
nek réwnowagi ' ' :

b
(3.8) - | oy dr = 2pa.

4. ZASTOSOWANIE METODY MALEGO PARAMETRU_ ;
Przy zalozeniy niewiclkiego odstepstwa od stalej ' granicy plastycznoéci
Gy = const, mozemy funkcjg rozkladu granicy plastycznosci rozwingé w szereg.
malego parametru & s Pe s
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@ w, 9= 3 00,

Konsekwenqa tego jest niewielkic zaburzenie skladowych naprgZenia wosto-
sunku do przypadku klasycznego (¢, = const). Mozna wu@c takze i te wielkosci
rozwing¢ w szereg malego parametru & A '

“2 X9 = Z X;(r, 9}5‘

gdzie X = o0,, 04, T,y e

Przyjeta metoda jest szeroko stosowana przy rozwiazywaniu zagadnief,
ktorych wielkosei wykazuja niewielkie odstgpstwa od przypadku wyidelizo-
wanego. Jej zaletg jest to, iz z dostateczna dokladnoscia (juz na pierwszym
szczeblu przybhzema) mozna uzyskac wazne z punktu w1dzen1a poznawczego
efekty’ ]akoscmwe : _

W naszym przypadku przyjmlemy za stan podstawowy rozwmzame ]cdno—
rodnego cyhndra W plaskxm stame odksztalcema ' :

Og9 = CONSL.:

Wprowadzamy zalozone rozwiazania (4.1) i (4.2) do rdéwnaf podstawo-
wyeh(2.1) 1. (2.2) oraz warunkdw brzegowych (24) 1 poréwnujemy wspol-
czynnikiprzy: odpowiednich potegach parametru .§. Otrzymujemy ciag ukla-
dow:rownan: rézniczkowych na kolejne wyrazy rozwinig¢ funkgji a,, 64, T,a
identycene. z rownaniami (2.1) {poszczegdine funkcje otrzymaja indeks i):

do; 1 Oty  04—0y 0.
=0,..

. o or r 09 r
(4.4)
Ot 1 dog Trai
| o v ey Tr 0
zZ ]ednorodnyml warunka;m ‘brzegowymi -
(4.5) e BRI (@) =0, (b) = Tr9i (a') = Tra (b)

Nigliniowy wa_runek plastycznosc1 (2.2) hnearyzu_]e sig 1 dla plerwszego przy-
bhzema (1— 1__ przyjmu}e pqstac . . = . _

2\/‘ AURIUETY RIS B B
N R 14. s

ELOLLLLE]

@6
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Uklad rownan rozniczkowych (4.4) sprowadzamy do jednego réwnania
rozniczkowego czastkowego drugicgo. rzedu, . niejednorodnego na poprawke
DAPIEZenia T,gy: . .

4‘7 2 r&1 3 r91_ r91 — - ) ‘
@7 T T, 092 3 ar o9 Lroorl

Dowolng, okresowa funkcje oo, (r, ) mozna rozwingé w szereg Fou-
riera, np.

(4-.8)_.- S 001 (1, 8) = an ) 'cds‘nf:‘.

Warunek catkowitego uplastycznienia narzuci pozmej pewne -warunki na
funkcie g, (v). Poniewaz warunki te beda nalozone fia poszczegolne funkqer
q,,( ), w1@c praktycznie mozna bedzie wykorzystac ni¢ tylko szereg nieskofi-
czony, lecz dowolny w1elom1an trygonometryczny (szereg skoficzony).

Wobec powyzszego, rozw1qzama rownania (4.7) poszukiwad bedziemy
w postaci szercgu

(4.9) Tog1 = Et (1 sin n9

Funkgcja t, (v) jest calka nast@pujacego rownania rozmczkowego ZWyCzZajnego,
nigjednorodnego: .
2n \/i d

(4.10) - t”+3rt’+nzt = ) [qnl

Romlazanle réwnania (4 10) zna]leemy ]ako sume rozvvlazama ogolnego
rownania jednorodnego-i rozwiazania szczegdlnego réwnania niejednorodnego.
Dla uproszczenia zapisu wprowadzamy Wspoh'zqdne bezwymlarowe 1 pomoc-
nicze Oznaczenia: R R -

@11 g;%, q:%,- =1 E, w,— /a7 1lan.

Catka ogolna réownania jednorodnego ma postac

| Ay . B, -
(4.12) ton =Tsm y,,+_§—'cos Vus Ay Byostaley rrnooawni

a catka szezegblna .. .

@1y p o233 m -[S_mn Jcos;yn_i[éqn] di—

3¢ \/nz-f.l LdE T
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g : e
. : PR
—cosy, | siny,— t&q.] 4 |.
sy Js ¥ dé[é‘q_] é]
1
- NapreZenia 0,4 i 653 Wyznaczymy z warunk6w rownowagi (4.4) i z warunku
plastycznosci - (4.6). Pierwsze wige poprawki naprezeh wyraza si¢ wzotam_ir
aes (€, 9 =2, [ (&)+2t, (O] cosnd,
. FER . mooe L e FFEEY
@14) . e, (& H=) {7 (&8, (O)+ 21, (i)]f—%:qn} cos nd, i
Tyey (&, 9 =Y 1, (E)sinnd.. o
W przypadku tym mamy wiqcéj warunkow brzegowych {cztery warunki)
niz wymaga tego rzad rownania rézniczkowego (dwa warunki). Jest to do$¢
czesto spotykane zjawisko w. zadaniach teorii plastycznosci. Wykorzystujac
“warunki 7,51 (1) = Tre1 (1)=0 wyznaczymy stale calkowania A, i By '
23w A
LRSS v = L L
"o
(4.15) 1

Anz_ 2_\5 2

/ 7§:wmmjmm%ﬁmx.

]
Warunek o,; (1) = 0 przyjmie postaé
1 2./3 :
(4.16) g fte (M) — — { 4 () =0,

a wyznaczajac t (). mozna napisac go w rownowaznej formie

@1y AL 1 23

Sl R ol sinay, 3

» (=0,
Calkujac przez czgéci plerwsze z rownar (4..15). i:wyl‘c'or'z};srfﬁjac;;jew\if"('4.i7)
otrzymamy w konicu warunek '

@)

) .
oy 4 @cosydE=0. .- .
L . :

Cowarty z waruh_kéw brze‘gowy_ch 0,1_‘(1')'; 0 ‘daje rownanie

1 2.3
@) :_;ﬁgﬁUF—%:%Uﬁﬂ-
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Podobnie jak wyzej, nieskomplikowane przeksztalcenia prowadza do warunku
T Lo . 1 .
(4.20) | | [ 4. siny, dé =0
L)

Ponadplanowe warunki brzegowe daja nam dwie rownosci catkowe, ktore
musi spefnia¢ pierwsza poprawka granicy plastycznosci, aby caly przekraj
cylindra ulegt uplastycznieniu. . N e

Zakres stosowalno$ci wyprowadzonych wzoréw (w szczegolnosci przedzial
zmiennosci malego parametru §) prowadza do warunku nieujemnej wartodci
energil odksztalcenia. Jegli przyjmiemy - prawo  podobienstwa - dewiatordw
(teoria Hencky-Iliuszyna) to energie odksztalcenia grubosciennego cylindra
w plaskim stanie naprezenia wyrazimy ‘wzorein : :

“2y We g oyou=5005(, 9,

2

gdzie ‘¢ = ¢ (r, %) jest modutem zaawansowania  odksztatcen plastycznych
i w stanie calkowitego uplastycznienia ¢ > 12G; G za§ jest modulem
Kirchhoffa. ‘Warunek nieujemnej energii odksztalcenia implikuje warunck
nieujemnosci modulu zaawansowania odksztalcer plastycznych. Funkcje ¢
wyznaczy¢ mozna z warunku nierozdzielnosci: ’

‘ 1 9%, 1 8 d¢ 1 0%(ry,s) - B¢
4.29 T By B B IR 2
(4:22) r 392 T l:r ' 81‘-:, T drdd or 0,

ktory wyrazi¢ mozna przez naprezenia Ops Oy, Ty OLAZ P

{4.23) 3‘97[90 (Ur—ﬁs)]“?’z Z [(P.(Q‘rf%)]? ) : s

4L Tl L g0 e 0.

or oy EE T GoLe g mo)] =0,

Postepujac tak jak wyzej, rozwijamy funkcj¢ ¢ w szereg malego parametru 5.
W stanie podstawowym (i =0)

C LI : -.- .
(4.24) ®o =—£21, Co — stala.

Pierwsza péﬁfawkéfunkcji @ ‘okreéla nastepujace roéwnanie rézniczkowe:
2 -n _a T N CO . 3 o : 93 2 TR Sl
(425 ¢ P1+30 ¢, = o 5 =& (071 —0%) +E (o)1 — 031} —
20'00 é . . : .

— (6:,.1 — &31)‘“”"41.:7'81 +4£i’:81] .
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Ze wrzgledu na otrzymane rozwigzania poprawek naprezef o)1, Oan, Trst
rozZwigzania ¢, poszukujemy w postaci szeregu

@26 o g"i—c""ﬂm:Zﬁ,(é)cosns_- =
: . ’ 0 n

Funkgja f, jest ca}k'a‘ nastqpujacego rownania rozniczkowego zwyczajnego

. - 2n /3 ‘
(427) f”+3€fn+nzfn % (524 €QL+nzqn)+—n-\2[—(<§tL-"tn)- '

Rozwuizame sklada si¢ z rozw1azan1a ogolnego fl,,, fz,, i ca}k1 szczegolne] fs,,
Funkcje ¢ mozna wyrazi¢ nastgpujaco: :

c 1 )
{428) = ‘?(7?[1"_ o 52 d Z (Clln f1n+612nf2n+fsn) cos n‘gil:
00 r

gdzie Cyy,, Ciay 82 to stale, ktérych nie mozemy wyznaczy¢, _poniewaz, pole
przemieszczen gruboséciennego cylindra nie jest jednoznacznie okreslone (brak |
warunkow brzegowych dla funkcji ¢). Dopuszczalne wartosci. parametru &
okredla warunek

1 .
(429) Slép ?62 0 |Z (Cllnf1n+C12nf2n+fsu)* < 1.
L 00 n

LS 'PR'ZYKLAD'Y

W mmejszym rozdz:lale przedstawzmy przyklady ﬂustrujacce ogdlne rozwig-
zania zawarte w punktach 3 i 4

5.1. Metoda funkq: napr@zen =

Rozwazymy dw1e postame funkcp R :
-R,(z) Aot Ay e4d; 52+A3 53
Ry (é) A1n£+B(é - ),

gdzie A;, A, B, C sac stalynn rf._ r/b. Wykorzystumc warunki (3.7) oraz
wzory (3.2) 1 (3. 6) otrzymmemy nastgpujace rozklady gramuicy plastycznosm

(31)

(5.2) st = 424 {[(—4011 E—a, gz_-- 1) (ot sin 34 f; cos $)—

= 3a1¢+a3&)a M%M%Hl]
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4 [y B € 1) o cos S f sin 3')]2}’

Sp = 3 {[ (ﬁ:l 8 —In .rf),;— £2 _ 1_)(&11 sin 9+ f, cos $)—
In g .

11 454_
N ey It P RRTRE ]
-1 7
- 2 é 2 ) ] +
o ( Iny ° ) ¢ (=1 Cnlnn—n*-1)
. 3 . ??2 2
. +4]:(<f|2_1—— -~ In é) (ot cos 9— B, sin 9):] },
gdZie L L T A P
o a . o Co
S=ppoomgs av= {42, e =g+,
(5.3) Co
= O, = =
e : 2;»1 -2
TOrL e g g ﬁH : - .
. Oy = ——, R r
I p 1811 p
0=
_ : s
o]l ,_
=y .
i RN RN it
3
, Rys.:2 o o e

; R

Pomimo przyjecia roznych postaci funkcp napr@zen rozk%ady granicy

plastycznosm niewicle roznia sig od siebie. Na rys. 2 przedstawiono zmiang
rozkladu gramcy plastycznoéci s; dla o, = ﬁl = I




PROBLEM CALKOWITEGO UPLASTYCZNIENIA CYLINDROW KOLOWYCH 337

5.2. Metoda malego parametru

Przyimujemy, Ze zaburzénie n-tego wytazu granicy plastycznoéci na pierw-
szym _sz_czeb}_u przyblizenia mozna przedstawic wzorem

(5.4) S g K g Ky 894 Ky ] -G;"

W dalszym ciagu ograniczymy sig do analizy rozwiazania, przy zaloZemiu,
ze poprawka granicy- plastycznosm opisana jest jednym wyrazem széregu
trygonometrycznego o

Catki typu | F [£% sin (In 3] d:f, [ F[&% cos (In&)] dé mozna wyliczyé
efektywnie

.‘- g‘i COS Yy dé = P}in 6ki+1 Ccos ?n+P.’Zin ‘fki+1 Sil’l Yas

(5.5) |
[ & sin y, dE = Py, £511 sin p,— Py £ o8 7,
gdzie
k;+1 n*—1
(5-6) Py = Py =

(ke+ 1 +n2—1" (k+ 12 4n?—1 "

Wykorzystujac warunki catkowe (4. 18) i (4.20) otrzymamy nastepujacy
ukiad rownan:

KinAyintKap A2, Ksp Ayzn = 0,

(57) A
Ky Apint Koy Agpt Kan Azan=0,

gdzie :

(5 8) Alm = le 71 Sin @, W“ P2in+P'2in kit l COS @y,

fi+1

' Ji+1 ;
A-Zm — le le 71 ! COS Wy, P?.m ! SN C0y,.

Przy zalozeniu

(5 9) Alln AZZR_Aizn AZln # 0

wyrazimy stale K;,, K,, za pomoca Kj, ktoéra mozna wprowadzi¢ do
malego parametru 8. Wzory (4.14) mozemy napisa¢ w postaci

2./3
3¢

3 i
2 e

)
3

3 .
tn (é) = Goo z Kin Dins
i=1

(5. 10)
=.—~[ét (¢)+2t (ﬁ)lf :

%WZmM{z
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gdzie —_
in = Pl:'n éki+1 _Plin nkij‘;l'cos ('Pn_ mn)“'Pﬁn ﬁki+1 sin (’yn_w:n)s
Bin= — Py EF L4 Py it L $in (v, — w,}+ Py, 1511 cOS (3,— @),

Rownanie rézniczkowe na poprawke moduiu ¢ przyjmie postaé

(5.11)

(512) B fra3Efintf, = éz(ézq ~ta- 3 )

. “M e b T ’ 53 0—00 [2 Z Km m \/_—_ﬁm

Srt, By Lty
x00 ¢
©odgx0ad
T 50

__..2’51 - . L & . Do / s

504

010 '—"'"_{ I == —— lh.. - ..‘: — ; S
a5 = }\--_-—/.:/1','0
T+ N . ef A N
. AN -,/
i N
r N . : "‘\<, Wy
=504 i ' \\_\
_,;_2"5 RN N
o Rys. 3

Na rys. 3 pokazano pierwsze poprawki skladowych stanu naprezenia
odniesionych do 644, w przekroju: okreslonym katem. § = 20° odpow1adajqce
granicy plastycznosci (5.4) dla n = 2. Zaznaczono rowniez Zmiane wyrazenia
- wystegpujacego w warunku (4.29). Rozwazono tylko rozwiazanie szczegdlne,
tzn. przyjeto Cyy,; = C 3, = 0. Dopuszczalna wielko$¢ parametru § wyznaczona
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wg zaleznosci (4.29) wynosi & < 3.99.. Zakres ten mozna -rogszerzy¢ - przez
odpo‘WIedm dobor stalych C Lin i Cu,, tak, aby sup ¢, bylo najmmejsze

Przedstawmne opracowame ma  znaczenie przede wszystklm poznawcze
Rozszerza dotychezasowe rozwiazania problemow catkowitego uplastycznienia
clementéw konstrukeyjnych uwzgledniajac niejednorodnos$¢ materiatu. Praca
nie ma bezposredniego zastosowania inzynierskiego, ale wskaznje kierunki
w projektowaniu prowadzace do lepszego wykorzystania materialu. Wypro-
wadzone w punkcie 4 warunki catkowe (4.18) i {4.20) na rozklad granicy
plastyeznoéci oraz w punkcie 3 warunki (3.7) wskazuja, iz catkowite uplastycz-
'nienie cylindra kolowo-symetrycznego jest moZliwe w szerokiej klasie funkcii
naprezen, czy tez granicy plastycznosci nie wykazujacej kolowej symetrii. '

Autotiy wyraiajét"l‘)'bdz'iékowaiﬁié Profesorowi .dr. hab. Michalowi Zycz-
KOWSKIEMU za cenhe sugestie w trakcie realizacji - pracy.
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PE3 W ME

- OPOBIIEMA TIQJEHOTO MEPEXOZA B TIITACTUYECKOE COCTOAHHE
KPYTOBBIX ITMITMHAPOB ¢ HECUMMETPUUYHOW HEOJHOPOIHOCTBIO

PaboTa pacmiupseT NpoOIEMATHKY HONHOTO ICPEXONA B IHIACTHHECKOE COCTOMHEE KOH- .
CTPYKUMOHHBIX 3JEMCHTOB B CTAME PA3PYIIeHHs HA [IACTHYECKH HEOOHOPOANDLIE MATEpHANH,
B 9aCTHOCTH HINeTca B Helf TaxoH HecuMMeTpwvHOH HEOJHOPONHOCTH MATCpHANA, KoTepad
" AZeT BO3MOYKHOCTH IIOJHONO NEPEXOAA B IUIACTHYECKOE COCTONHES [PH HCYSDITAHWMH IIPEACITS-
HOM mecymed cnocoGHOCTH KPYTOBBIX TOUCTOCTEHHBIX IHAMHIPOB. IOA JIeHCTBAEM BHEINHETO
napnennsa. IlpobnemMa paccMOTpeHa B ABYX TOAXC[AX, MMEHHO B IEPBOM, IIpH 3aJaHHOK
QYHKINE BanpAKESHHH, ONpPeNeInncs  TEPEMEHHBLE Npeen NIACTAYHOCTH : MATCpUana, TakuM -
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00pazoM, 4TOOEI YCIOBHG:  IIACTHHOCTH - YROBICTBOPAIOCH. B. KaXITOH TOUKE TUTHMHIDA,
Bo sropom monxope, NpeANoRaras, 4To Hpefes NJACTHYHOCTH HE 0Onafaer Kpyrosod cu-
MeTprell, mpuBencHLT HHTETPanbiLIC YCNOBHA, ONpeIeTMOIHEE KIace q:oymcupm, PR KOTOPBIX
BOIMOKHO HOJ‘!y‘{ﬂI‘b peIcHys: TIOCTABIEHHOH | npoSnthI :

,SUMMARYW

‘

- THE -PROBLEM OF FULL*PLASTIFICATION OF CIRCULAR CYLINDERS
! “WITH ASYMMETRIC NOQNHOMOGENEITY::"

The paper extends the problcm of full plasnﬁcanon of structural elements in thc lmut
state to the case of plastic ponhomogeneity. In particular, we look for “such kinds of
asymmetric nonhomogeneity of perfectly elastic-plastic thick-walled circular cylinders which
enable full plastification * at the stage of  collapse. The. problem is investigated in two
approaches. First, for prescribed stress. functions we -determine the distributions of the
yield-point stress so as to satisfy the yield condition at any point of the cylinder. In the
second approach, certain integral conditions impesed on the distribution of the yield-point
stress are derived; they ensure full plastification of a nonhomogeneous cylinder.

POLITECHNIEA KRAKOWSKA )
INST¥TUT MECHANIKI 1 PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN -
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