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WPLYW CHARAKTERYSTYK MATERIALOWYCH
NA NOSNOSC ROZDZIELCZA NIEOGRANICZONEJ TARCZY
Z KOLOWA SZTYWNA INKLUZJA

KRZYSZTOF SZUWALSKI (KRAKOW)

* W pracy zajgto si¢ nicograniczona plaska tarcza z Kolowa sztywng. inkluzja, poddana
rOwnomiernemu Trozcijgania w nieskoficzonoéci, Przy zaloZeniu,- 7e tarcza’ jést wykonana
z asymptotycznie idealnie plastycznego materialu. dla réznych charakterystyk ¢ = (g) zbadano
mozliwo$¢ uzyskania rozwigzania problemu mnoénosci granicznej, zwigzanego z wystapieniem
mechanizmu zniszczenia plastycznego. Dla przypadkéw, gdy problem ten nie ma rozwiazania
okreflono edpowiednia nonosc rozdzmlcza—obclazenm przy ktorym wystepuje kres ciaglego
rozwigzania. Rozwazono najczqsclc] stosowane prawa asymptotyczme idealngj plastycznobei
podane pizez W. Pragera 'i A. Ylinena oraz prawo potegowe zaproponowans przez
K. SZUWALSKIFGO i M. ZvcZKOWSKIEGO [1], Zastosowano rozwinigeia w szeregi potegowe
oraz obliczenia numeryczne. Sformulowano ogdlny. warunek, ktéry musi by¢é spelniony przez
prawo . asymptotycznie idealnej plastycmodci, aby nie. utworzyl s:@ mcchamzm zmszczema
plastycznego i aby wystapila nosnodcé rozdz:e!cza

1. WsTEP

~ Typowe zagadmeme teorii plastycznosm polega na przejéciu od zaleznoscn
pomlgdzy naprezeniem i odksztalceniem na poziomie punktu ciala do zalez-
nosci’ pomigdzy obciaZeniem zewngtrznym a pewnym charakterystycznym
przemleszczemem na poziomie calego ciala P=f(u) ' ,
W niniejszej pracy zajmiemy si¢ badaniem, dla ]aklch zalezno$ci w punkcie
(charakterystyk materialowych) funkcja P bédzie okreslona dla dowolnych
wartoéci przemieszczen (o nieograniczonej dziedzinie), a kiedy bedzie okreslona
tylko dla wartosci z pewnego przedziatu 0,#). ‘W pierwszym przypadku
uklad bedzie osiagal swoja no$noéé graniczna: nieograniczony wzrost prze-
' mieszczen jest zwiazany z utworzeniem sie pewnego mechanizmu zniszczenia
plastycznego. W przypadku drug;m b@dzwmy micli do czymema z nosnosc1a

: rozdzxelcza ukiadu.
PO_]QCIS nosnosci rozdmelczej ‘zostalo wprowadzone przez K. SZUWALSKIEGO
i M. Zvczrkowsxieco [1] i zdefiniowane jako obciazenic \zewnegtrzne, przy
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ktérym pojawia si¢ kres rozwzazama quglego lub wykazujacego dopuszczalne
nieciaglodci. Kres taki, w $wietle przyjetych zalozed musi spowodowad efekt
dekohem—rozdmelema vkladu na dwie czgsci i moze wystapié pomimo
zalozenia braku takiego kresu na poziomie punktu ciata. Jest on konsek-
wencja lokalnego zmierzania do nieskonficzonoscei odksztalcenia podluinego &,
czyli pochodnej funkcji przemieszczenia.

Dalsze .badania na .gruncie teorii  odksztalcen skofczonych [2] oraz
w przypadku obmazen termicznych [3] byly prowadzone przez tych samych
autoréw. Okazuje sig, ze w teorii plastycznosci nicciaglo$é przemieszczefi
moze prowadzi¢ do zniszczenia; efektu tego nie da sie opisac jej réwna-
niami. Na fakt ten zwrécit juz wczegniej uwage W. PRAGER [4].

W pracy [1] wykazano, ze dla plaskic] tarczy ze sztywng inkluzjg,
poddanej rownomiernemu rozciaganiu moze wystapié zjawisko dekohezji,
jesli tarcza ta jest wykonana z materialu idealnie sprezysto-plastycznego.
Ponjewaz model takiego ciala zawiera pewne osobliwosci, przeto w ninicjszej
pracy. zajmiemy si¢ przypadkiem tarczy wykonanej z dowolnego materiatu
plastycznego charakteryzowanego jednoznaczng zaleznoscia mlgdzy naprgze-
niami i odksztalceniami (oraz funkqa, odwrotna).

Zawezimy nasze rozwazama do praw flzycznych c=f(go meogranlczone]
dziedzinie, gdyz w przeciwnym przypadku juz obrany model zameraiby
ograniczenie, rozwiazania. .

Bada¢ - bedziemy - istotny problem dla Jahch praw ﬁzycznych proces
odksztalcet: plastycznych bedzie si¢ mogh rozwgac ‘nieograniczenie (do
wyczerpania nosnofci granicznej), a kiedy rozwigzanie uda sie zbudowaé
tylko do pewnej, skoriczonej wartosci odksztalcen.

Na wstepie obecnej pracy zostana wyprowadzone ogélne. rownania,
okreSlajace rozkiad naprezen i odksztalcen dia plaskiej tarczy, wykonanegj
z dowolnego materialu plastycznego Opierajac sig na tych ogdlnych
zaleznosciach, w dalszej czesci pracy beda zbadane szczegdlowo tarcze
wykonane z materiatow asymptotycznie idealnie plastycznych, Jedynych,
przy ktorych moz¢ wystapi¢ zjawisko dekohezji. Aby zbadaé dla’ ktorych
sposrod praw asymptotycznie idealngj. plastycznosci pojawi si¢ kres rozwigza-
nia ciaglego, zastosowane beda zaréwno obliczenia numeryczne jak i, roz-
winigcia w szereg1 Na koniec  zostanie wyprowadzony ogolny warunek
wystapienia no$noéci rozdzwlcze] -

2. DowoLNY MATERIAL PLASTYCZNY

Anahzowac bt;dznamy prace plasklej, meogramczone_] tarczy z kolowq,
sztywna inkluzjg, rozciaganej w nieskoriczonogci rownomiernym obciaZeniem p
{tak samo jak w pracy [1]); rys. 1. Tarcza wykonana jest z dowolnego
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- | . Szlywna inkluzja
]

. ; Stafe polgezenie - _
. . P

2a

-Rys. 1

materialu scharakteryzowanego réwnaniem
(1) . e=f@ b e=g(),

Przy zaloZeniu pl‘askiegb-rstanu naprézenia (6,= 0),-Wa£unek plastycznosci
Hubera-Misesa-Hencky’ego we wspoétrzednych biegunowych przybiera postac:

(22) . o2+o5—0,00= 02,
gdzie ¢ oznacza intensywno$¢ naprezen. Wykorzystamy dalej trygonometrycz-
na parametryzacj¢ tego warunku typu Nadai-Sokolowskiego [5]:

osinl,

a, =

(2.3) | - V3 |
B | Oy = 2 o sin (C +£)
AT

Parametr { moze wewngtrz farczy przyjmowaé wartosc z przedzialu od i’ﬂ:
) PR —— : -3
0o 3“ T. ' '

Przyjmiemy prawo podobieistwa dewiatordw odksztalcern i naprezen
(teoria odksztalceniowa Hencky’ego-Iliuszina), ktdre przy dodatkowym zaloze-
niu- nieécisliwodci materialu (v = 1/2) mozna napisa¢ w postaci
B 2&,409 '

(24) o . & " 2040,

Sktadowe stanu odksztalcenia mozna wowczas takze wyrazié jako funkcje

parametru {:
-- H ‘TE :
= — O —
& EC_S.,(C+ 3),

(2.5) . 89 =£c0s (,

. : . B T
\:: . : . gz*ﬂECOSI(C“?)g‘.
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gdzie & oznacza intensywnos¢ odksztalcen zdefiniowans ogélnie

1 , :
(2.6) 6= JEE e +eZ—¢, g —89 &, — 8. &,

'przy ¢zym v jest wspolczynnikiem Poissona, stala materialowa. Dla materialu
niescifliwego wzdr ten przybiera postaé:

@ e=i%¢gaﬁ€a

Aby moina bylo na podstawie wzoru (2.3) i (2.5) wyznaczy¢ rozklady
naprezent i odksztalcen w badanej tarczy, nalezy wezesniej wyznaczy¢ rozklad
intensywnofci naprezen i odksztalcert jako funkcje promienia r. Dysponujemy
w tym celu dwoma réwnaniami: warunkicm réwnowagi wewnetrznej

dﬂ',. + g, —0g -0

2.8

28) dr r

oraz warunkiem nierozdzielnogci "~

(2.9) doy w0y o
dr r :

Po wykonaniu podstawient (2.3) 1 (2.5) otrzymamy uklad dwoch réwnan,
w ktérym oprécz intensywnodci napr¢Zen o i odksztalced & pojawi sie
trzecia niewiadoma funkcja — parametr { (r). Dodatkowym trzecim réwna-
niem bedzie prawo fizyczne (2.1) pozwalajace wyeliminowaé jedna z funkcji
intensywnoéci, : : . .

W dalszych obliczeniach okazuje si¢ dogodne zastosowanic bezwymiaro-
wego promienia logarytmicznego

i), o E=mL,
: _ . a .
gdzie przez a oznaczono promien sztywnej inkluzji. -
Uklad réwnas otrzymany z (2.8) i (2.9) po wykorzystaniu parametryzacji
{23)1(2.5) 1 po wyeliminowaniu intensywnoséci odksztalceni, przez podstawienic
¢ = g {¢), mozna rozwizza¢ ze¢ wzglegdu na pochodne do/d¢ i d(/dé

do _ og(o) (/3-tel)
21 £~ I lteg @1
& - [og (0)+/39 @) 1gl] (V3-1g)
- dg 2[g (e} tg* {+og’ (0)] '

Symbol g’ (o) oznacza pochodna funkcji g (¢) wzgledem intensywnosci
~ naprezen ¢. Rownania (2.11) nic daja ‘si¢ ogdlnie scatkowaé, lecz ich forma
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jest bardzo ‘dogodna do obliczen numerycznych. Rozwigzania musza spelmac
nastgpujace warunki poczatkowe na brzegu inkluzji:

(2.12) dla =0, u=0 (5=0), o=0(0).

Wyﬁika stad, 7¢ zawsze na brzegu inkluzji dla {=0 parametr {
przyjmuje wartosc n/Z, aw konsekﬁvencji 6, = 209= ——%-ﬂ o (0). Intensywnos¢
napreZen w tym migjscu o (0) mozna traktowaé w obliczeniach jako prametr

swobodny, a odpowiadajace mu obciaZenie zewngtrzne nalezy wyznaczyc
z warunku na druglm brzegu tarczy

@13)  da E=w, o =0y=p

~ Jak widaé parametr { w nieskonczonosci jest' zawsze réwny m/3, przy
czym { jest monotonicznie malejaca funkcia: promienia, gdyz d{/d¢ < 0.

Przez podzielenie stronami réwnan (2.11) mozna z nich wyeliminowaé
promiefi:

do og (o) (/3 ~1g () |
& ag @)+ /3908

W razie potrzeby mozna zamiast intensywnosci odksztalcen wyeliminowa¢
intensywno$¢ naprezef przez podstawienie o = f (&).

(2.14)

3. PRAWO WZMOCNIENIA PLASTYCZNEGO

Rozwazmy teraz, dla jakicgo prawa fizycznego bedzie mozliwy do
osiagnigcia efekt dekohezji analogiczay jak dla idealnej p}astycznosm {11

Do oddzielenia si¢ tarczy od inkluzjii moze dojs¢, gdy na promieniu a
(& 0) odksztalcenia promieniowe g,; ktdre sa pochodna funkcji przemieszcze-
nia promlemowego u, beda zmierzaly do nieskoficzonodci. Dalszy wazrost
obcigzenia musi wtedy prowadzi¢ do skoku przemieszczenia, czyli oddzielenia
tarczy od inkluzji.

Poniewaz dla £ =0 parametr § przyjmuje zawsze wartosc n/2 przeto
z (2.5) wynika, #e e, moze zmierza¢. do nieskoficzonoéci tylko w przypadku,
gdy mtensywnosc odksztalcen w tym miejscu zmierza do nieskoniczonosci.

Przy przyjeciu Jaklegokolwwk prawa nieograniczonego wzmocnienia inten-
sywnoé¢ odksztalcen zmierza do nieskonczonosei tylko wtedy, gdy intensyw-
noéé naprezefi rowniez zmierza do- nicskoficzono$ci. Oznaczaloby to, ze na
promieniu utwierdzenia tarczy zaré6wno napr@zeme prormemowe jak i obwo—
dowe daza do nieskonczonosci. e : 3

.Z drugiej strony’ wiadomo, ze w otoczeniu tego: ‘mieisca napreZenia
promieniowe sa dwa razy wigksze od obwodowych, gdyz parametr [ jest

-
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- robwny /2. Po wykorzystaniu tej zaleznoéci w warunku rownowagi wewnetrz-
nej (2.8) otrzymamy rownanie okre$lajace rozklad naprgzen W pewnym
otoczeniu inkluzji:

31 . e =

\/; )
gdz1e c Jest stalg calkowania. Widaé zatem; ze dla r = a (kazdego F roznego
od zera) napreZenie o, bedzie osiagato wartoéé skoriczona. Wyklucza to
mozliwosé, aby oo i g— o0, wyklucza wigc mozliwodd wystapienia -
dekohezji przy prawxe nieograniczonego wzmocnienia. plastycznego. _

Pojawienie si¢ dekohezji bedzie mozliwe w przypadku, gdy intensywno$é
odksztalceti ¢ bedzie zmierzala do nieskoriczonoséci przy okreglonej, skoniczonej
wartosci intensywnosci naprezen. Ma to migjsce w przypadku 1dea1ne; iub
asymptotycznie idealnej plastycznodci (rys. 2). .

!

~
N
4

l
|
|
|
|
{
!
|
|
|
]
Gy

=3 &

Rys. 2

" Prawo asymptotyczne stwarza mozliwo$é wystapienia dekohezji, natomiast
to czy do niej dojdze, zaleine jest od faktu, czy intensywnoéé naprezenia
osiggnie wartoéé o, tylko na brzegu inkluzji, czy tez w cale] tarczy
rownoczesnie.

W drugim przypadku otrzymujemy mechanizm swobodnego plastycznego
planQCla odpowmdajqcy nos$nosci granicznej.

4. PRAWO ASYMPTOTYCZNIE IDEALNEJ PLASTYCZNOSCI .

Zajmiemy si¢ teraz analizg, dla jakich praw asymptotycznie idealnej
plastycznosci om0w10nych dokiadniej w pracy [17], badana przez nas tarcza
“bedzie mogla osiagna¢ mechanizm plastycznego zniszczenia, a dla’ jakich
wystapi efekt dekohezji. Do obliczen numerycznych, jak réwniez dla celéw
_dalszej ‘analizy, wygodnym b@dz:e takie przngcm parametru w spara-
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metryzowanym warunku plastycznosci, aby rést on w miarg przesuwania
sic od $rodka tarczy na zewnatrz oraz aby na brzegu mkluz;; byl on
rowny zeru. Przyjmiemy . .

@.1) . .=¢'=_;+g'_

Parametr ¢ przebiega w obrebie tarcz:'y' wia.rtoéci‘ od zera dla & =0, do %

dla’ £ > co. Roéwnania (2.11) przyjmuja teraz postaé

- o og(0) (Stme-1)
@2 ¢ 2[g (0)+og (o) 1g” 91
do _ [og(0)tge+y/3g(0)] (g1
e 2{g (0)+ag (o) 18° ¢]

a po wyrugowaniu ¢ zamiast (2.14) otrzymamy

@3 by
| 40 og (o) g p+/39(0)

Zanim przejdziemy do wyprowadzenia ogdlnego kryterium pojawienia si¢
dekohezji rozpatrzymy przyklady. WeZzmy pod uwage prawo asymptotycznie
idealnej plastycznoéci zaproponowane przez A. YLINENA [6]:

4.4) s=g(a)——-—-l—[ca-ﬂ(1~c) oo In (1——0—):|,
. E Tp

gdzie ¢ oznacza bezwymiarowy wspolczynnik przyjmujacy wartosci od 0 do 1,
okreélajacy stopien odejécia od idealnej plastycznoéci, dla ktdrej jest on
réwny jednosci. Wykorzystanie tego prawa w réwnaniu (4.3) przy wprowadze-
niu bezwymiarowej intensywnosci napr¢Zen

4.5) o s=—, 0<s<1, .

prowadzi do wzoru

(46) ) ig_z S(l_s) [CS (1—‘C) In (1—-—8)] (\/gtg q;—l) .

dp ~ s(l—cs)tg@+~/3(1—5) [es—(1—In(1—s)]

Rowname to byle calkowane numeryczme w przedziale 0 < ¢ < 7/6 przy
warunku poczatkowym

@7 ‘ da @=0 s=1,
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co odpowiada zaloZeniu, Ze na brzegu inkluzji intensywno$¢ odksztalcer
zmierza ‘do nieskoniczonofci. Wartos¢ s, ofrzymana na drugim koncu-
przedziata dla ¢ = =/6 odpowiada bezwyrmarowcmu obciazeniu zewn@trznemu
przylozonemu w nieskonczonoici g = p/o,.

Obliczenia przeprowadzono dla réznych wartodci wspdlczynnika e.
Okazalo sig, ze zawsze ds/dp <O, czyli Zze intensywno$¢ naprezen ze
wzrostem ¢ (promlema) maleje i tylko w mle_]scu polaczenia tarczy z mkluz;a
jest rowna 1. :

Wynika stad, ze tylko w tym miejscu. odksztalcema b@dq wzrastaty
do nieskonczonosci, poza tym w kazdym punkcie tarczy bf;da one skoficzone.
Moina zatem wyciagna¢ wniosek, 2¢ w tarczy wykonanej z materialu
stosujacego si¢ do prawa Ylinena (4.4) zawsze dojdzie do dekohezji w miejscu
zetknigeia tarczy i sztywnej inkluzji Na rys. 3 przedstawiono zaleznodé _

~ Rys. 3

nosnosci rozdzielczej tarczy od wspolczynnika ¢. Dla ¢ =1 ‘uzyskujemy
przejScie graniczne do materialu idealnie sprezysto-plastycznego. - Noénoéé
rozdzielcza jest wtedy rowna § = 0,8661, co odpowiada wartosci nosnoéci
wyznaczonej w pracy [1] dla idealnie sprezysto-plastycznego materiatu’
niedcifliwego. Nawet dla prawa najbardziej odbiegajacego od idealnej plastycz-
nosci dla ¢ =0, dojdzie do dekohezji przy obciazeniu § = 0,9044.

W podobny sposéb zbadamy zachowanie tarczy wykonanej z materiatu
stosujacego si¢ do ,,pot@gowego prawa asymptotyczme idealnej plastycznosm
zaproponowanego w'pracy [i7:

4.8)
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Podstawienie tego prawa do (4.3) prowadzi do rownania

s s0-9(Bge-1)
do ~ (1—s+ns)tgo++/3(1—5)

ktoré rowniez bylo catkowane numerycznie w przedziale 0 < ¢ < 7/6 przy
warunku poczatkowym (47). Dla roéznych wartosci wykladnika potegowego n
obliczono obciazenie na brzegu zewnetrznym tarczy. Wyniki obliczen przed-
stawia rys. 4. _

Okazuje sig, 2ze dla n>1, w calej tarczy intensywno$é¢ naprezen . jest
réwna jednoéci, czyli ze w calej tarczy intensywnoé¢ odksztalcen zmierza
do nieskofczonosci. Osiagnigty zostanic w ten sposdb schemat zniszczenia
plastycznego, odpowiadajacy nieograniczonemu plynigciu materialu. Dlan< 1
obcigZenie na brzegu zewnetrznym jest mniejsze od jednosci, co oznacza,

4.9)

g
100 §-

Nosnosc
gramezng .

095 -

f
|
[
|
;
1
1
2
|
|
1
|
1
t
i
i
!
|
1

—l_‘.l. IO L i 1.|

0 g2 oA 06 28 10 12 5

G

Rys.‘i _ e o o

7e wtedy dojdzie do dekohezji. Dia n=0 otrzymujemy przejécie do
materiatu idealnie spreZysto-plastycznego, dla ktorego nos$nos$é rozdzielcza
zgodnie z wynikami pracy [1] i uzyskanymi powyzej § = J/3/2 = 0,8661.

5. ROZWIAZANIA W FORMIE SZEREGOW POTEGOWYCH

Najciekawsze wyniki obliczel numerycznych otrzymano ‘dla ,potegowego”
prawa asymptotycznie idealnej plastycznosci' {4.8), kiére w zaleznodci od
wykladnika n moze prowadzi¢ do dekohezji lub do wystapienia- mechanizmu
zniszczenia plastycznego. Poniewaz wyniki te uzyskano w poblizu osobliwosci
(g (6) > o), zweryfikujemy je obecnic wykorzystujac rozwinigcia rozwigzaf
w szeregi potegowe. W poblizu. miejsca polaczenia tarczy- z inkluzjg
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funkcja bezwymiarowej - mtensywnosm napr@zen s moze byé rozwuana
zarowno wzgledem parametru ¢ jak i promienia ¢,

Zapisujac rozwiazanie rownama (4.9) w postaci zwyczajnego szeregu
potegowego otrzymujemy

\ &g 5 nog: 2
A {__'_L ot
63 ° 3/3(—a)
noco 2”@0_3)]4') +a:9

e 18\/_(1 o

‘gdzie symbol «, oznacza infensywnoéé naprezen na brzegu inkluzji, ktéra
moze by¢ fraktowana jako parametr swobodny. Funkcja okreflajaca rozkiad
parametru ¢ jest rozwiazaniem drugiego z réwnan (4.2) po podstawieniu
prawa fizycznego (4.8):

5.2) de _ [(A—s+ns)tgo+/3(1-9](/3tgo- 1)
' dé 2[(L—s+ns)tg® p+1—5]

Rozwigzanic to mozna napisa¢ w formie szeregu ‘

(53) » (€)= ‘f f [ % )]z%

2(1—o

nie ZaWIera}qcego wyrazu wolnego gdyz dla £ =0 parametr ¢ takze jest
rowny zeru.

Do dekohezp moze dojs¢ ewentualnie tylko w chwili, gdy bezwymiarowa
intensywno$¢ naprezen na brzegu inkluzji bedzie réwna jednosci, Jak latwo
. sig przekona¢ przy podstawieniu oy =1 szeregi (5.1) i (53) staja si¢
.. rozbiezne. W celu analizy procesu w chwili dekohezji nalezy zatem w szeregu

—.(5 I) 7 gory zalozyc 7e wytaz wolny _]est réwny 1.
Po wyznaczenlu dwoch nast@pnych otrzymamy

(5.4) s{p) =1+ n—1 (p+[(n——1)2 + n_l]go2+....

\/j | 3 n—=24"

Z kolei wyznaczymy - zaleZnoéé . parametru- qa od promienia logarytmicz-
©nego £°W tym celu podstawnny do rownania- (5 2) s=1 " zapisujac
rozwmzamc w formie: szeregu, otrzymujemy -

\/-é\f(n+n+n4)€

(5.;5) co(f)—“ =1 8 (n—1)° (n— 2
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Poniewaz pochodna de/dé (5.2) jest dodatmia, przeto funkcja (5.5) musi
by¢ funkcja rosnaca. Jest to mozliwe tylko dla n<1 i tylko wtedy
powyzsze rozwinigcie jest poprawne. Roéwniez szereg (5.4) moze byé wyko-
rzystywany wylacznie pod warunkiem, ze n < 1. W przeciwnym przypadku
intensywno$¢ naprezen wzrostaby powyzej oo, co jest sprzeczne z przyijetym
modelem ciala asymptotycznie idealpie plastycznego.

Dla n = 1 rozwigzaniem réwnania (4.9) nie jest szereg (5.4) lecz funkcja
s=1. Funkcja ta spelia takze toZsamosciowo pierwsze z rownan (4.2)
po podstawieniu prawa fizycznego (4.8). Wowczas intensywnosc odksztalcen
w cale] tarczy bedzie mogla wzrastat do nieskoficzonodei. Pojawi sig

mechanizm plastycznego plyniecia, a zatem dojdzie do wyczerpania nosnodci

granicznej ukiadu.

6. KRYTERIUM DEKOHEZJI DLA ASYMPTOTYCZNIE IDEALNEJ PLASTYCZNOSCT

W punkcie 3 wykazano, z¢ do dekohezji w ukladzie tarczowym moze
dojsé tylko w przypadku wykonania tarczy z materialu podlegajacego prawu
idealnej, badz aqymptotyczmc idealne) plastycznosci. Wyn1k1 obliczen nume-
rycznych, jak rowniez preeprowadzona uprzednio analiza na podstawie

rozwiniecia w szeregi potegowe wskazuja na to, Ze mie kazde prawo |,

asymptotycznie idealnej plastycznoéci prowadzi¢ bedzie do dekohezji.
Ustalimy teraz kryterium, ktdre to prawo musi spelniaé, aby niemozliwy
byt schemat plynigcia plastycznego materiatu.
Wezmy pod uwage rownanie (4.3), ktore napiszemy w postaci

61 do  o(JSItge—1)
61 ' dp ¢ (o) -
oLl tgo+3
g (o)

Rozwigzanie tego rownania, funkcja' o (¢) nie moze dla zadnego ¢ prze-
kroczy¢ wartoéci 0o, Jezeli ma dojé¢ do dekohezji, to na brzegu inkluzji
dla-¢ = 0 intensywnos$¢ naprezen jest réwna oo, natomiast w kazdym innym
miejscu tarczy dla ¢ >0 musi ona by¢ mniejsza. Sformulujemy zatem
warunek dekohezji nastgpujaco:

6.2) lim dojde < 0.
9.

glg)—+w

~Po wykorzystaniu (6.1) otrzymamy

_0-6

63 :
gl

<0,

FaT

g(a)-'co
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Poniewaz wyrazenie w npawiasie gramiastym jest w granicy wyrazeniem

typu 5-0, przeto musimy zastosowa¢ regui¢ de L’Hospitala otrzymujac

warunek
| ,_ 9(50)g" (00)
(64) . ’ . [gr (G?’)] ~ 0 ,
. 1_9‘(00)9 (o)
. L4’ (Go)]*

gdzie Kreskami u géry oznaczono réiniczkowanie wzgledem o. Poniewaz
mianownik tego wyrazZenia, ktory jest rowny pochodnej utamka (g (cro))/(g (o0)
jest dla wkigstych charakterystyk materialowych (rys. 2) zawsze ujemny,
wigc warunek aby doszio do dekohezji przyjmie postaé

. . ( (0'0)9” (0'0)
6.5 = .
(63) Wl = °

Sposrod wszystkich praw asymptotycznie idealnej piastycznosm tyIko spe}ma- :
jace warunek :

66 . | g(00)g" o)
ooy . A

stwar:za]a mozliwo$¢ otrzymania schematu plynigcia plastycznego. Pozostale
(6.5) beda prowadzily do wystapienia dekohezji.

Zbadamy wedlug tego kryterium prawa podane w pracy [1]. Zaczynamy
od prawa Ylinena (4.4) i otrzymujemy '

96 g"'(s)  [es—(-9ln{d-s)] A—c)
Lg" ()] (1—es)?

Granica tej funkcji przy s — 1 jest nieskonczenie wielka, zatem bez wzgledu
na to, jaka wartoéé przyjmuje parametr ¢, zawsze jest spelniony warunek
~ (6.5), czyli zawsze dojdzie do dekohezji.- Potwierdzaja to wymlq obliczen
numerycznych przytoczone w punkcie 4.
Jezeli przyjmiemy prawo zaproponowane przez W. PRAGERA [7]

6.7)

‘ 1+3s
(6.8) g (o) = Artgh(%)— 5F In I

to funkcja wystgpujgca w kryterium dekohezji bgdzie miata posta¢ - "

gs)g' ) 1+s
- (6.9) W_Sln 1_€ ,

a jego granica przy s zmierzajacym do 1 bedzie réowna nieskoficzonosdci.
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Dla tarcz wykonanych z takiego materiatu réwniez zawsze dojdzie do
dekohezji.

© Nieco inaczej wyglada sprawa w przypadku prawa ,potggowego” (4.8).
Otrzymujemy

JOFE 5= (1=9+s5 @) (L —stns)

[ 6T TS

(6.10)

a'w granicy

g g () _ n+1
6.11 lim =
o g er T n
Aby warunek dekohezji (6.5) zostat spetniony:

n+1
n

(6.12) >2,

wyktadnik potegowy musi by¢ mniejszy od 1. W przypadku n = 1 ‘spetniony
jest warunek (6.6), czyli mozliwe jest Zniszczenie tarczy wskutek utworzenia
sie mechanizmu zniszczenia plastycznego. Jak widaé pokrywa si¢ to z wyni-
kami obliczeh numerycznych w punkcie 4 oraz z wnioskami z analizy opartej o
o rozwiniccia rozwiazan w szeregi potggowe w punkcie 5. :

7. UWAGI KONCOWE

Przyjecie prawa fizycznego w postaci rownania dopuszczajacego mozliwose
nieograniczonego werostu odksztalcenia przy pewnej skonczonej wartoscl
papreZenia, jak to ma miejsce w przypadku idealnej lub asymptotycznie
idealnej plastycznosel, nie zawsze stwarza mozliwos¢ powstania mechanizmu
7niszczenia plastycznego uktadu. W przypadku tarczy z kolowa sztywnq
inkluzja z materialu idealnic sprezysto-plastycznego zawsze wystepuja nie-
dopuszczalne nieciagloéci przemieszezen na brzegu inkluzji prowadzace do.
dekohezji — zanim jeszcze cala tarcza zdazy si¢ uplastyczni¢ {1].

Nie kazde prawo asymptotycznie idealnej plastycznodci daje ten sam efekt.
Bedzie to miato miejsce tylko dla praw spelniajacych warunek sformutowany
w punkcie 6, co potwicrdzaja obliczenia numeryczne .i analiza z pomoca
szeregdw potegowych. Warto- zwrocié uwage na fakt, ze wyniki dla praw
Ylinena, Pragera i ,potggowego” otrzymane dla tarczy w ninicjszej pracy,
pokrywaja si¢ z wynikami dla ukladéw jednoosiowych w pracy [1}. ;
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PE3IOME

BJIMSHHUE XAPAKTEPUCTUK MATEPHAJIA HA HECYIIVIO CIIOCOBHOCTD PAC-
TIEIINEHKWA HEOTPAHUYEHHOI'O AUCKA C KPYTOBOM WECTKOH UHKIIOINEH

B pabore “SaHUMAIOTCA MEOTPANMMEHHLIM KONLUEBHIM JIHCKOM C WECTKOMH HHEMIO3MEH,
TIOABEPTHY THIM PEBHOMEPHOMY PACTIDKCRMIO B GECKOHCYHOCTH. VMMTLIBAA, UTO OMCK BHINOJIHCH
W3 ACHMNTOTHYECKH HAEATLHO-IUTACTHYHOTO MATEPHANA, PACCMATPHBACTCA BO3IMOKHOCTS TIO-
NYYEHUA [A TPHHATHIX 3apucumocTeldf o = g () pewenus npoGremu wecymeii cnocobuocTy,
COC/MHCHHOE ¢ BRICTYINICHHEM HEKOTOPOH CXeMbl IUIacTHyeckoil Tekyaectuw. Kotna aTo oka-
345I0Ck HEBO3MOXHBIM ONpPE/IeNeHa Hecylas CROCOOHOCTh PECHeiUIeHHs OMCKA, T.€, AATPY3Ka
TIPW KOTOPO# BRICTYNACT Npeaen HenpepsiBHOro pewicHrdA. [lpoananusuposanml uale peero
HPAMEHASMBIE 3AKOUL! ACHMITOTHYECKH BAeanshoH mwiacTuvunocty Ilparepa u Wnyuena, a Taxxe
npeamaracmeit Uiypanecxum p Huuyxopckmm [1] crenennbHi saxon. [IpHMeHeHBI HCHEHHLE
PacHetH, A TAXKE aHANMI OUPHPAIOUEICT HA CTeNeHHHIE psaiaw. B xomeuHom cuere chopmy-
JMPOBAHO OBIIE YCTOBME. KOTOPOC HOMKHO OLITL BLIIOJNHEHO 3AKOHOM ACHMIITOTHHECKR
MACANBHON MAaCTHYHOCTH YTOORE B JMCKE HE BLICTYIIJI MEXAHU3M [HACTHYECKOTO pa3spy-
NEEER

SUMMARY

INFLUENCE OF MATERIAL CHARACTERISTICS
ON DECOHESIVE CARRYING CAPACITY OF AN INFINITE PLATE -
WITH A CIRCULAR RIGID INCLUSION

Infinite plate with a circular figid inclusion subject to uniform tension at infinity is
considered. Assuming the plate to be made of an asymptotically perfectly plastic material,
the possibility is considered of solving carrying capacity problem (connected with a certain
mechanism of plastic collapse) for various characteristics ¢ = g {¢). When it turns out to be
impossible, the decohesive carrying capacity {the loading at which continuous solution ceases
to exist) is evaluated. The most commonly used laws of -asymptotically perfect plasticity
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given by W. Prager and A. Ylinen, as well as a power law proposed by K. SZUWALSKI
and M. Zyczgowskl [1], are investigated. Numerical calculations and power series are used.
Finally, a general condition is formulated which must be satisfied by the law of asymptotically
perfect plasticity, in order to avoid the mechanism of plastic collapse and to reduce the
problem to the decohesive carrying capacity of the plate
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