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1. Wstep

Woprowadzenie czasu rzeczywistego do rozwaZan nad rachowaniem si¢ konstruk-
cii obciazonej sitami zewngtrznymi zamienia statyczne warunki poprawnego jej
zaprojektowania na warunki quasi-statyczne. Warunek nieprzekroczenia okreslo-
nych przemieszezeh zastgpuje si¢ warunkiem nieprzekroczenia danych predkodci
przemieszczen, a warunek, aby napreZenia (lub wybrany niezmiennik stanu napre-
zenia) byly mnicjsze od danych, przechodzi w warunek, aby mialy one w chwili
¢ = 0 taka warto$é, dla ktérej czas zniszezenia konstrukeji bedzie wigkszy od pro-
jektowanego czasu jej pracy. O ile wyznaczenie predkodel przemieszezefi moze by¢
wykonane stosankowo prosto przez wprowadzenie predkosci odksztalcerr dc
zwigzkéw fizycznych i prrez zrézniczkowanie wrgledem czasu réwnai Cauchy’ego,
o tyle okre§lenie czasu zniszczenia wymaga wprowadzenia dodatkowego zwiazku
opisujacego proces hiszczenia.

Brak teoril fizykalnej, opartej np. na znajomosci molekularnej struktury. materii, -
a przy tym przydatnej z punktu widzenia techniki, spowodowal, ze dotychczasowe
prace w tym kierunku opieraja su:, na teoriach fenomenolongnych Teorie te, z na-
tury swojej malo ogolne odnoszg sie nie tylko do konkretnych materiatéw, ale i do
okre§lopych warunkow pracy konstrukcji (np. temperatury, wyteZenia). W pracy
niniejszej oparto si¢ na znajdujgce] dobre potwierdzenie dodwiadezalne dla metali
teorii zaproponowanej w roku 1952 przez E. L. RosiNsona [11], a nastepnie nie-
zaleznie sformulowanej w rtoku 1958 przez £. M. Kaczanowa [4] i rozwinietej
w jego dalszych pracach (np. [5 i 6]). Dla jednoosiowege stanu naprezenia stopien
Zniszczenia w dowolnej chwili ¢ jest okrelony przez wiclkos¢ skalarng vy tak zdefi-
niowang, ze w chwili £ = 0 == 1, a w chwili zniszczenia ¢ = £, p = 0. Wielko$¢ ¢
wiaze si¢ z maksymalnym napreZeniem rozciggajacym o:

dy max oz ™
(1.1) 7 " ;

gdzie A i m sa stalymi materiatowymi.
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Dla jednoosiowego ale nicjednorodnego stanu naprezenia (jak to ma miejsce
w przypadkn mimosrodowego rozciagania) moZna w procesie niszezenia wyrdinié
dwa etapy:

0 < t <0 1), gdy pracuje caly przekrdj poprzeczny preta (7 oznacza czas peknie-
cla plerwszych widkien). - .

1) <\t < f5 gdy na skutek zniszczenia czg$cl przekroju nastgpuje redystrybucia
napreZen (jesli obcigZenie zewngtrzne jest stale), prowadzaca szybko w stosunku
do czasu trwania pierwszego etapu do catkowitego zniszczenia w chwili ¢, Czas
ten moina okre§li¢ znajac ruch frontu zniszezenia, tj. krzywej, na ktérej v = 0.

Dla 0 < 1 <<t 0p = const i catka rdwnania (1.1) przy warunku poczatkowym
p=1 dla =0 ma postaé )

(1.2) 1 — g+l = 4 (m+1) (max o)™ ¢

Wykorzystanie warunku u = 0 dla ¢ =1 pozwala okre§lié czas powstania
- pierwszych spekan:

-~ 1

T A (m+1) (max o)™

(1.3) 1y

Tak wige na tym etapie zadanie sprowadza si¢ do znalezienia rozkladu naprezeni
normalnych o. ‘

W prezentowanej pracy jako kryterium zniszczenia przyjeto wiadnie czas
powstania pierwszych spekar. Takie przyjecie jest z jednej strony wygodne ze wzgledu
na duze trudnosci matematyczne, jakje wynikaja przy rozwazaniu procesu niszczenia
w etapie drogim ¢; << t < #z (por. [8], str. 133 - 137), a z drugiej — wyniki otrzymane
na jej podstawie daja niewielki blad (z niedomiarem) w ocenie rzeczywistego czasu
pracy konstrukcji. Szczegélowa analize stosunmku #/t; przeprowadzono w pracy
[2] dla preta o przekroju prostokatnym, wykazujac, Ze jest on bliski jednogci.

Przyjmujemy nastgpujace zalozenia: 1} przemieszczenia sa male, 2) zachowana
jest zasada plaskich przekrojow, 3) materiat jest niesci§liwy i izotropowy, 4) nie
uwzglednia si¢ odksztalcen spreZystych oraz 5) proces pelzania jest ustalony w calym
przedziale czasu 0 < 1 < #; 1 spelniony jest zwiazek fizyczny Odqvista [7]:

1-n
(L.4) Og = oples] * &g

Przy tych zalozeniach problem wyznaczenia rozktadu napreZen w przypadku
mimo$rodowego rozciggania byt juz rozwazany ([9 i 10]), ale tylko dla preta, ktérego
przekrdj poprzeczny ma dwie osie symetrii, W niniejszych rozwazaniach przyigto,
ze pret ma tylko jedna of symetrii, a moment zginajacy dziata w plaszezyinie przez
nig przechodzacej. W takim przypadku wyznaczenie polozenia osi obojgtnej napo-
tyka, jak wykazywano to w pracy [3], na powazne trudnosci, ktore tu udato sig
pokonaé. '
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2. Podstawowe zaleznoSci

Dla preta poddanego réwnoczesnemu dzialaniu momentu zginajacego i sily
osiowej (rys. 1) mozna, wykorzystujac analogi¢ sprezysto-lepkosprezysta, przyjaé
nastepujacy rozklad predkoscei przemieszczen : -

U= wxXy-+px,

(2.1)  v= = (2x2+y? — 22) — .

w= —uyz — Juz. Rys. 1

Uklad wspdlrzednych jest tak przyjety, Ze of z pokrywa sig z osia obojetna przy
czystym zginaniu, » oznacza predko$¢ zmiany krzywizny osi obojgtnej czystego
zginania oraz p predkosé zmiany wydluZenie ost preta, ‘
Wykorzystujac réwnania Cauchy’ego i zwiazek fizyczny, otrzymamy
1

2.2) o = 0 |L-+gn” sgn(-+an),
gdde 0p = o uM", g = whplp, 1 = yfhs, —1 < 9 < ifhy = @, a hy ; y okreslono
na rys. 2.

W zaleinodci od stosunku momentu zginajacego do sily osiowej naprezenia
normalne ¢y moga byé: 1) jednego znaku (dodatnic); przypadek ten nazwiemy
przypadkiem malego mimoérodu; 2) réznych znakdw: przypadek duzego mimosrodu.
Oba te przypadki sa okreslone przez odpowiednie, graniczne wartodci parametru g,
ktérych analiz¢ przeprowadzono w pracy [11. Ostatecznie rozktad napr¢zen w obu
przypadkach mozna zapisa¢ za pomoca nastepujacego ukiadu réwnosci:

dla g<1 o5=c(l+g',

2.3 ' oe (1HgnV'™, jesh 9 > n*;
) da g1 ol (14-g"", jeslin > 7
—gg(—1 -~ qn)””, jesli n < n*,

gdzie _
2.4 = ——
okresla polozenie osi obojgtnej. |

W réwnaniach (2.3) nieznane sg o, i ¢. Dla ich wyznaczenia mamy do dyspozyci
dwa calkowe réwnania réwnowagi sit zewnegtrznych i wewnetrznych:

(2.5) [[owdF =N, ff o yiF = M,
gdzie ) ’
M = MA-Nj,

a j oznacza réimicg odleglofci pomiedzy osig preta a osia obojetng przy czystym l
zginaniu. W przypadku pokazanym na rys. 2, gdy 0f preta lezy ponizej osi obojgtnej
czystego zginania, 7 ma warto$¢ ujemna.
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Rys. 2

Do rozwigzania uklada (2.5) zastosowano metodg szeregdbw potggowych, co
wobec alternatywnego zapisu naprezen (2.3) wymaga osobnego rozwazenia przy-
padkéw malego i duZego miniosrodu.

- 3, Przypadek malego mimosrodu g < 1

Przypadek ten byl juz szezegblowo omoéwiony przez autora w pracy [1]. Rozwi-
jajac funkcje (1-4-gn)'/" w szereg potggowy, co byle mozliwe przy dodatkowym
zalozeniu '

(3.1) <1,

oraz opisujgc kontur przekroju poprzecznego preta szeregiem
Lz . : &

(3:2) o b= D) biyt,

. | ‘ ~

gdzie s jest naturalne (moze byé 5 = o00), wyrazono parametr geometryczny q przez
obcigzenie zewnetrzne:

(3.3) g= D E (4 — 107},
i=1

gdzie

dy g 10M

( * ) - th

Qraz

-_7
(3.5) : =5

a E; sa stalymi wspdlczynnikami. Pozwolito. to na okreSlenie rozkladu naprezen
nermalnych: ' '

(3-6) Oz

N
—— (L+-gp**
2 2 B qi

i=0
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lub

M
Or = o (1+q"7)1m'
2]12 Z Ag’ qi
£=0

Maksymalne napreZenie rozciggajace jest dla 9 = . Wykorzystujac (1.3)
otrzymamy

o0 ) m
szﬂ
i=0

GD " A ) N (g™

Tub

oo M
(212 > qﬂ)
1=0

T TAGn LD M (L ge)™n

i

4, Przypadek dufego mimosredn g >1

Dla duZego mimoérodu naprezenia w przekroju sa réznych znakow (rys. 3),
co prowadzi do rozbicia calek po powierzchni przekroju w réwnaniach (2.5) na
dwie calki:

N= U — 0o (—1 — gti® dF + ﬂ oo (1 g dF —
_...% _ ¥

2| [ — (1= bt [Utan”b6) ).
1

—1 _1

4.1) !
M= [ ~oo(=1— g™ handFt [ [ ocQ+q)'™ hyn dF =
Fy Fy

1

4

=za.:h§[ [ 1= b dnt [ <1+qn)”“b(n)dn].
1

—1

yh

=
=3
[Ty
s
TN
1
!
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Opisujac jak poprzednio kontur przekroju szeregiem (3.2) i wykonujae catkowanie
przez czefci, otrzymamy po prostych przekszialceniach

1 - LTy Gimti
200 y- Z"’f’{Z(H/ +1) ()( Dy "

@+ n+1 (E+n+1
Grnmtt o 1 7 1V R
o RTINS R U
[qa 1) ( = :
1

s FH1 L d+1 G+2Dn1
— Y F41—1 F
26, M= Z {Z ( kn+1) ( )( D & *

§=0

(4.2)

G+l {@-4-Dad-1
G+Dn41 Tm 1 7
R I I

1 \x
Rozwiniecie w szeregi potegowe wystepujacych tu wyraZen typu (1'+ —qTq;) jest

mozliwe, gdy g > 1, co wobec warunku (3.1) prowadzi do silnicjszego ograniczenia
wielkoéci granicznej parametru g:

!
4.3) -
? P
Oznaczajac _
I
4.4 =
(4.4) =

- o9
i rozwijajac wyraZenia typu (1+ % i (1 —p)® otrzymamy

i L
. B oA k
(4.5) 20,4 "N ZNA:P
gdzie
a1 G4l ikl k128, 0 g
g ot A\ ()] 5o
k! 2 igol‘ ga?1+l ﬂgl b
T UH1-Bnti
"[‘P T (MI)Zi—j+(_1)k+l]}
oraz
| s
4.6 . R = k
4.6) Soatn M gMMJ’
gdzie

s GEDREL CgED el I
M”:;g]/‘ byh, * {2( an—l—l)i!( ; )(hl)iﬂ—'x'

r Utond
o el
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1 s Ui+t i1 141 n i—k-+2 Bn—l—i . 1
— ; ” —_—] J+ 111,
Mo gy Yt {z(nﬂ)(n )al )=t

Gt2-Bntl '
x[tp n (_I)Zimfwl_;_(—l)kﬂﬂ dla k=12...

We wzorach (4.5)'i (4.6) nieznane sa wielkodci o, i p. Aby je wyznaczy¢, utwérzmy
iloraz

N 1 2N
4.7) 8= e

08 4 0 S oy
=0
Wykonujac dzielenie szeregbéw otrzymamy
(4.8) 3= M Lipt,
o

gdzie

(4.9) p= Z P; &,

gdzie
1 I

1
— = 2 py= — 2L, Py P,+Ly P3l, ...
Po=ps P, R L1{ 2 P1 Py+Ls Pyl

Znajac p moZemy wyznaczyé oc z (4.2)1 lub (4.2)y, a nastgpnie okreélié rozklad
napreZen normalnych:

1

Tr N 1 .
e da FR A
2 M Nppt

(410)  ap=1 *1 1

- —qgomwm (=1 =gn)t® dla —l<n<-— ]

2 Y Nipk ' '

k=1 .
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lub
L
g "M 1
— (g dla . ——<y<g
2hy ¥ Mypt 1
k=0
(4-11) , U'x = i
7 1
AT Gl dla —l << —

q

2h2 2 M,‘r‘;p""
&=0

Przyjmujac tu 5 = ¢, aby wyznaczyé maksymalne naprezenie rozciagajace
i wykorzystujac (1.3), otrzymamy czas powstania pierwszych spgkan:

haied mn
2]
F==1

P min ’
A(m—|-1)Nm(1+r;) ik

(4.12) =

iub wykorzystuiac (4.11)
had m
{2h2 Z Mlcpk}
= :

A (1) Mm pMe (1 + T;E)

Przejicie graniczne N — 0 pozwala okredlié czas powstania pierwszych spekan
dla preta o jednej osi-symetril przy czystym zginaniu. Gdy N — 0, to

p=- 0 i M= M+Nj—> M.
shy
Wowozas
20y Mylt™
(4.14) 1=ty = {2y Mo

A (m-41) Mm P

5. Interpolacja rozwigzania

Otrzymane powyZej rozwiazanie w postaci wzorow (3.7), (4.12) i (4.13) nie jest
pelne. Potrafimy bowiem wyznaczy funkcie £, = ¢ (¢) tylko dla dwdch przedziatow
zmiennej ¢: 0 g <11 1/tp < g <C oo, nie znamy zaé rozwiazania w przédziale
1 << g << g,

Yest to konsekwencia faktu, Ze nie potrafimy okreSli¢ funkcji ¢ = ¢ (4) w calym
przedziale zmienno$ci argumentu A: 10p € A << o0, a jedynie w przedziatach
(104, 4, 0) 1 Ay 00), gdzie A, 1 A, oznaczaja odpowiednio najwigkszy
i najmniejszy mimoérdd, przy kidrym beda zbiezne szeregi (3.3) i (4.9).
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Ponadto wykorzystanie otrzymanych wzordw jest bardzo kiopotliwe, gdy war-
toéci argumentéw funkcyj rozwiazan sa bliskie wartoSciom granicznym, tzn., 4
jest bliskie A, dla malego lub 4, dla duzego mimosrodu, a ¢ jest bliskie odpo-
wiednio 1 lub 1/p. Szerégi wystgpujace we wzorach (3.3) i (4.9) oraz (3.7), (4.12)
i (4.13) sa woéwezas bardzo wolno zbiezne, co zwigksza pracochlonno$é obliczen.
Potrafimy natomiast wyznaczyé wartodci funkcji rozwiazan i ich pochodnych na
brzegach przedziatdw ich okreflono$ci. Nasuwa to my$l, aby funkcje rozwiazan
przyblizyé wielomianami skonstruowanymi jak przy interpolacji Hermite’a. Nie
wystarczy tu przyblizyé jedynie funkci¢ g = ¢ (4) wielomianem, a nastgpnie znajac
g skorzystaé ze wzordw (3.3) 1 (4.9) dla wyznaczenia czasu #;. Staba zbieZnoé¢ sze-
regdbw wystepujacych w tych wzorach réwniez sugeruje zastosowanie przybliZenia
wielomianami. Przy ich okredlaniu korzystano z wynikdw pracy [12], stosujac
wyprowadzone tam wrzory dotyczace interpolacji Hermite’a. ‘

5.1. Przyblizenie funkcji ¢ = g(d). Funkcja g = g(4) jest okreflona réwnaniami
(3.3) i (4.9), ktére po uwzglednieniu (4.4) mozna przedstawic w postaci

IZpMA—mw da 4 <4

| max ?
i=1

G- = ﬁfi77 dla A>A,.
()
Podstawmy '
_ X ¥y
(5.2) A= =15 177

Wobec 105 < 4 << 0o ‘mamy 0<x<1i oraz wobec 0 < g<<oo O y<<1.
Po podstawieniv znajdziemy

—r odla . x, <x <1
: P[ 1—x }“ _
T 2 10 — %)

Wykonujac wskazane dzialania otrzymamy

il 3

i; M(l—x) dla X < Xpax s

(5.3) y= - _ L
t .

e [x+10n(1 - x)} A0 Yo

-

Rozprawy Iniynierskie — 7
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gdzie
i—1
g = Fy — Z‘ SjEi_j,
j=1
i1
Of = —Py — Z o5 Pi_j.
Jj=1

Obliczenie wartosci funkcji y i jej » pochodnych na brzegach przedziatu, tzn. dla
x=01x=1 daje

(5.4) # _
3@ (0) = n! 2 (’:__ 11)81 ‘ dla »=1,2,..
i=1. \% ‘
oraz ‘
yH=1
(5.5)

h
ym(l):n!Z‘(’;:ll) o (1 —10)»-¢ dla n=1,2,...
f=1

Mozemy teraz funkeje y = f(x) przyblizyé wiclomianem wy (x), zadajac zgod-
nofei wartosci funkeji 1 jej pochodnych na brzegach przedzialu z wartoécia i po-
chodnymi wielomianu w tych punktach:

Wielomian ten bgdzie mial postaé

(5.6) wy (%) = 2 kj xd

gdzie wy oznacza liczb¢ warunkéw zgodnosci dla x = 0 oraz wy liczbe warunkow
zgodnosci dla x = 1. Wspdlezynniki ks tego wielomianu sg okreslone nastepujgco:
dla j=0,1,...,wp— 1

J,(1') 0)

co wobec (5.4) daje
kﬂ =10 ’

J .
_ i1 L 1.
chug;(i ~ 1)‘% dla  j=1,2,..,w, —1;
dla j — wo, Wo+1, ..., Wo--wy ~~ 1 wspdlczynniki k; okreSla si¢ z ukladu réwnan:
Wy -1
2 kf = Po>
J=uwp
Wotwy—1

jk.'l‘ =P1,

..........

Wottry—1

D JU=DU=D e (G—wi+D ks = pu1,

F=1ty
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gdzie
Wp— Ik We—1
o=y — X ki, p=r"W— D ks, e,
7= i=0
' wy—1 '
Py =PV = D (= DU =D G w1+ k.
=0

5.2. Przyblizenie fumkeji £1 = #1(g). Funkcja ¢ = £} (q) jest okreflona.réwnaniami
a7, (4.12) 1 (4.13):

(5.7
{2 2, Bi qi}m {2112 N Ay qi}m .
i i=0
1= oo . .
{2 ZNipi}m {2]12 2 Mipﬂ}m 1
i=1 o\ lub Wv=0 SV dia g>—-
A (m-4-1) Nm giH® (1 -+ a) A(m+1)Mmh‘f"'"’" (1 - qu) P

Wzory te zawieraja oprécz zmiennej g zwiazane z nia zmienne N badz M, kté-
rych mie da si¢ wyrugowaé. Tak wige mozemy skonstruowac funkcje & = 1 (¢)
tylko pizy ustalenin N lub 3. Ustalenie M jest przypadkiem trudnym do praktycznego
zreglizowania, gdy? oznacza takie dobieranie M i N, aby bylo M+4Ny = const.
Ograniczymy si¢ wige do przypadku ustalonego N. Oznaczmy

= N
(5.8) h=5 [4 (m+1) 1"
Wowczas
o0
D Bigh
i=0
W dla ¢g<1,
(59) _il - oo 1 i
YN (—)
i=1 q 1
"‘1).—1”1‘“,-}; dla ¢ >-;.
Al +—
' ( qsv)

Funkcje wystgpujace w mianownikach wzordw (5.8) mo#na rozwinaé w szeregi
potegowe

oo

(5.10) U+g)= Y andt,

=0
gdzie
ap=1,

1 i =1
as mﬁ(»:i) H_(l — ji)

i=1
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oraz ,
e 1\
(5.11) (1 + ﬁ) ZZ "zv;(“q_) s
i—o
gdzie
ay =1,

1(1 i i1
azi““;.“!“ ;‘_P) !;I([ — ju).

Podstawiajac (5.10) do (5.9) i wykonujac dziclenie szeregdw otrzymamy

[ &
tigt,
5.12 | L& N
) 7 = .
(5.12) Ol BT
Ti(""g_)a
B i=0
gdzie

3

’ i
t; = By — 2 Aypti_ys I = h;”" (Ni - Z aijzu.j)v
=T i=1. s

WprowadZmy tu podstawienie (5.2);; wowczas

(5.13) Hh=

Obliczenie wartosci funkeji 1 jej pochodnych na brzegach daje

?1 (0) = -BO )
(5.14) ki 1
) o v n-— _ )
70 n‘é{)'(i l)ti dla i=1,2,
oraz
H() =0,
{5.15)

n ' o
Wm:wWMZC:Wszf:MW-
i=0

Funkcjg 11 = 7;(y) dla ustalonego N moZemy opisaé wielomianem

Wod-ty—1

(5.16) - wa) = D w.

=0 .

Wspdlczynniki 7; okrefla sie analogicznie jak wspolezynniki k;.
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6. Zastosowanie elekironicznej techniki obliczeniowej

Przedstawione rozwiazanie analityczne posiada szereg brakéw, ktore rzutuja
na pracochionno$é wykonywanych oblicze. Przede wszystkim nie kazdy kontur
przekroju poprzecznego preta da sig latwo przedstawié za pomocg szeregu potg-
gowego. Tak np., cheac opisaé kontur przekroju, pokazanego
na rys. 4, trzeba by uwzgledni¢ duza liczbg wspotczynnikow by A7
(duze 5), a to komplikuje obliczenia wspOlezynnikéw wszyst-
kich szeregOw. }

Podane rozwigzanie jest poprawne dla 10y <4 <
< Amax Amin < A <00, Powoduje to konieczoo$¢ aproksy-
macii (i to dwukrotnie: dla funkcji ¢ = g(d) 1 =1 (),
a wiec dodatkowo zwigksza ilosé obliczen. e

Trudnoéci te spowodowaly, Ze skorzystano z mozliwosci, Rys. 4
jakie daje zastosowanie maszyn cyfrowych. Wedlug wzoréw
wyprowadzonych w punktach 3 i 4 opracowano program na maszyng cyfrowa Elliott
803-B (1). Pzwala on ma numeryczne wyznaczanie wartodel g i x, 4 nastepnie na
okre$lenie czasy powstania pierwszych spekan oraz rozkladu napreZen normalnych.

7. Przyldad liczhowy

Dany jest pret o ksztalcie i wymiarach w (cm), pokazanych na rys. 5. Stale ma-
teriatowe dla stali weglowej w temperaturze ok. 450°C 8] wynosza:

n=35 m=3, A=0,5-10-14cm2mkG-™godz~1.

v Skonstruowano wielomiany wy (x) 1 w2(») korzystajac

 zaréwno z wyprowadzonych wzordw analitycznych,

/ Sy jak i z programu na Maszyng cyfrowa. Przy oblicze-

© N z niach za pomoca szeregdw uwzgledniano do piecin
= wyrazéw kazdego szeregu.

Wielko&é By wyliczano droga kolejnych przyblize,

a nastepnie wynik sprawdzono przy uzycin maszyny
Rys. 5 cyfrowej:

‘ hy = 4,1833 cm, hy = 1,8167 cm, p = 0,4343.

Wyrazy kolejnych szeregdw zestawiono w tablicy 1, a wyniki obliczed przedstawiono

na rysunkach 6 i 7. Na rys. 6 pokazano wykresy funkcji y = y (x) uzyskane przy

ufyciu szeregdw w przedzialach ich Zbieznosei 1 aproksymacji wielomianem 7 stop-
nia (wy = wy = 4), ktdry ma postac:

i (0) = 1 — 1,357 (1 — x) — 0,791 (1 — x)2-+2,309 (1 — x)3+27,030 (1 — 2%+

— 78,494 (1 — x)5-+76,133 (1 — x)6 — 25,830 (1 —xy7

(1) Program w autokodzie Mark 3 zostat sporzadzony przeZ mgra Zbigniewa CYLEOWSEIEGO
z Katedry Metod Nuomerycznych Uniwersytetu Wroclawskiego. L




€0T'8s 00Z°¢9 vr0'9 | Ti6e— | ZEsT— | 0L0°T0ST | L6L°9T | $00°0 L00°0— | $00°0 9191 000°0 szo'0 | s

TLT'6— | 0L0'8 LI6T— | TEEE | 012% 9E8TIF— | £0T8 LO0°0 ST0'0— | 600°0 $66°0— | 100°0— | ¥E0°0— | b

TPL'S leg'a— | 980°C 8ST'E— | 666'C (43473 0gv'e— | 610°0 120°0— | 1200 s8s’o v00'0 | sv0'0 | ¢
0911 189°0 UT0— | 866'6— | LISOT— | get Tz L6ZT— | LT0'0 10— | se0'o vTr'o— | s10%0— | 080°0— |z -
LSET— | LSE°T LELD £P0°LT | 000 SLE'y SLE' 87C°0 §01°0— | 6LT°0 09t°0 L8300 oozo |1 2

000°0 | 000°0 | 0.9 8€¥°0— | 0007Z1 | 9zs0— | 000° 000°1 0007 i 0

10 ' ¥ W o ] ey ted \ g ﬁ H o o ) 1

POISOTUET AZNCT ? POISOTHWL AFRTAl SZTIDowed BIUSZIQ(Q)

\

I ealqey,




t=7vg

-
10 ks
//
o /
_A
=
i
_________ gl
06 = /’/ f
- /
}”/
/’/ _____ szersgl fma)(=5
) /4 aproksymacia wy=wy=4
a4 7 ( e &ui
// e i zANE STIStE(ETO)
1(
a2 // . : :
a6 8 -—_—4'0
0 2 o RS i
X=Ta -7
Rys. 6
Tr=wy(y)
2 —
N S
RSN
-
% ™~
\\\ N
~
8 \
N
hY
----- aproksymagia wy=w=3 | AN
— rozwigzanie sciste (F10) \\
4l : \\\
\
2 N
i a2 o4 o6 o8 i




542 MARCIN CHREZANOWSKI

oraz rozwiazanie Sciste (przy dokladnodci wzglednej E = 0,0005), uzyskane na
podstawie obliczent na maszynie cyfrowej.

Rysunek 7 przedstawia aproksymacje funkcji #1 =7 (q) wiclomianem w, ()
piatege stopnia (wy = w; = 3),

w2 () = 12,000 — 1,149y — 0,980y2 — 8,886y3 -~ 10,705p4-+9,7205 ,

oraz rozwigzanie $cisle.

Nalezy zwrdci¢ uwagg na fakt, Ze stosujemy tu aproksymacje dwu funkeiji opi-
sujacych dwa rézne jakosciowo zjawiska (w przekroju wystepuja badz tylko napre-
Zenja rozciagajace, badz zaréwno rozeiagajace jak i Sciskajace) za pomoca jednego
wiclomianu. Na skutek tego jak réwniez w zwiazku ze skomplikowanym ksztaltem
krzywej rozwigzania fcistego, rzad wielomianu aproksymacyjnego musi byé sto-
sunkowo wysoki, aby przybliZzenie bylo dostatecznie dobre. Ponadto dla innych
ksztaltéw preckroju poprzecznego (a w szezegblnodei dla tych, dla ktérych @ jest
jeszeze mmniejsze niZz w niniejszym przykladzie) nalezy przeprowadzié szozegélowa
analize funkcji y = y (x) w otoczeniu punktéw x =01 x =1 w celn wlasciwego
doboru ilo$ci warunkdéw wy i wy oraz ich wzajemengo stosunku (2),
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Pesrome

XPVIIKOE PA3IPVIIEHME DBKCUEHTPHUYECKH PACTATUBAEMbIX CTEPKHEN,
[IPHA VUETE YCTAHOBVBIIEHACH IOJI3VYECTH

B paGoTte, Ha OCHOBe YHMOTE35! XPYIKOIrO PA3pPeiIcHAd, apemnokedoil JI M, Kauamobrin,
OUPENEATeTCS BPeMA BO3HAKHOBCHHA TEPBHIX TPEINEH B HPHIMATHICCKOM CTEPHHE, 3arpyiCH-
HuIM DACTATHBAROHICH Ocenod CRNOH M A3rHOAIAM MOMEHTOM. [Iopepednoe CeUcHES CICDIKHA
HMECT TONBKO OLHY OCh CAMMCTDEH, B xadectne (PH3HUCCROrC 3aK0HA, H3NOTL3IYETCE 3JABHCHMOCTS,
apemioxearyio @, K, T, OmKBECTOM, ONMACHIBAFOMYIC YCTAHOBHBIIYIOCH HONIYISCTD.

Jns pemieuds OCHOBHON CHCTEMS! HATErpanbHLIX YPABHEHWH CTATHEH, HPAMEHIIOTCH CTe-
TIEHHEIE PANSI, OMUCHIBAS HHMH, XAX DacOpelleNicHAC HaNDMKEHWH, TaKk H KOHYYD IONCpeuHcro
COdeHMA CTEPKHT,

[Mony4ennoe, TaxaM 00pa3oM, pellenne, TPpeOOBLIC NPOBSHSHIA H00aBOYHCH HBTEePIIONHALAH,
KOTOPYRO BEIIOMHEHO, HA OCHOBE QOpMYJN, NpuBegednbix B pabore [12]. .

KpomMe Toro, 3afaua DEm@eTcA IPH AOMOUE CIeTHOH MAIMHLL, ¥TO NO3BOJHIIO Ha HEKO-
TOPYIO OIEHKY AHANMTHYCCKHX IOTPEeIMHOCTEH npEGIIDKCHHBIX pemenHii.

TIpHBOAMTCA WHCAOBOM UPEMED JULA SKCHERTPHYECKOTO DACTAKEHHS CTepiHi ¢ TPeXyroib-
HEIM TIOHEPEYALIM CEYCHHEeM. PACTETEHI IPHBONMNACE, HA OCHOBAHHH BHIBETEHHBIX thopmyn ¥ Ha
CUETHOW MAMIHHE,

Summary

BRITTLE FAILURE OF RODS STRETCHED ECCENTRICALLY WITH TAKING
ACCOUNT STEADY CREEP

The time of arising initiai fractures in a prismatic rod has been determined on the basis of the
brittle failure hypothesis proposed by L. M. Kachanov. The rod is loaded with axial force and
bending moment. The rod cross-section has only one axis of symmetry, The relation given by F. X,
G. Odguist which described a steady creep has been applied as a physical law.

Power series has been used to solve the fundamental set of integral equations of statics, These
series describe both the stress distirbution and the contour of the rod cross-section.

The solution thus obtained required an additional interpolation which has been performed
on the basis of the formulae given in [12]. The problem has been also solved on a digital computer
and these computations allowed to compare the ‘analytical approximate solutions.

A numerical example is given for the stretched rod of triangular cross-section. The calculations
has been performed both on the basis of derived formulae and using digital computer.
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