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Uwagl wstepne

Zreferowanie niniejszej pracy na konferencji nauvkowej Zakladu
Mechaniki Ofrodkéw Ciggltych JPPT PAN w Karpaczu w sierpniu 19535
wywolato bardzo ozywiona dyskusje. Rozstrzasany byl giéwnie problem,
czy wplyw ¢zasu na zjawisko Wyboczema preta w obgzarze powstawania
odksztalcenn trwalych jest rzeczywiscie istoiny. Odpowiedz na to pytanie
moze daé tylko praktyka. W publikacjach M. Broszki, [2], ktory
w latach 1933-1939 przeprowadzal prace eksperymentalne nad omawia-
nym zjawiskiem, czytamy na str. 115:

Die Urheber solcher Versuche scheinen aber deren Endziel nicht erkannt 21
haben, denn dieses Endziel besteht nicht in der exprimenfellen Bestimmung der-
jenigen Hochstwerte der kritischen Belastung, die beim Knickversuch erreicht
werden konnen, wenn man die Wirkung der im Laufe des Belastungsvorganges
entstehenden kleinen Fehlerhebel des Kraftangriffes jeweils nach den einzelnen
auf dem Probestab aufgebrachten Belagtungsstufen durch Verschieben der Stabend-
flsichen gegen die Druckplatten aufbebt. Es besteht vielmehr in jedem Einzelfall in
der Ermittlung des Minimalwertes der kritischen Belagtung, d. h. derjenigen Last,
die, auf einen geradachsigen Stab achsrechi aufgebracht, das Ausknicken des nach

der ‘Lastaufbringung sich selbst {iberlassenen Stabes erst nach Ablauf einer
unbeschrinkt langen Zeit herbeifithren wiirde..

Na str. 116 czytamy:

Die Irrtiimlichkeit dieser... von T. Karman ibernommenen Theorie erscheint
hinwiederum als Folge der Ausserachtlassung des Einflusses der.Zeit auf die Aus-
hildung der Verformung...

Nastepnie W. Wierzbicki, [6], pisze przy okazji omawiania cko-
licznosci towarzyszacych powazniejszym katastrofom budowlanym:
Gdy chodzl o ezas trwania kafastrofy, to bywal on bardzo rézny; mozna go bylo

liczyé na sekundy, na godziny, a nawet w niektdrych wypadkach dzieli sie na etapy
nieraz kilkudniowe,

w S$wietle przytoczonych wypowiedzi wplyw czasu na zjawisko wy-
boczenia w obszarze powstawania odksztalcen plastycznych wydaje sie
istotny. Z problemem tym wiaZe sie problem ogélniejszy. Chodzi mia-
nowicie o rozstrzygniecie zagadnienia podstawowego: czy odksztatcenia
trwalte (plastyczne) moZna rozdzieli¢ na stacjonarne i na lepkie (zaleine
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od czasu), czy tez lepkds’é jest nieodigeznym atrybutem sposobu powsta-
wania odksztatcen trwatych. _

W sprawie tej mozna nawiazaé do pracy W. Olszaka i W. Urba-
nowskiego, {5]. W pracy tej rozréznia sig stan odksztalcenia plastycz~ -
nego wstrzymanego (stan elasto-plastyczny), kiedy strefa sprezysta
niejako utrudnia ruch plastyczny materialu, oraz stan odksztalcenia
plastycznego niewstrzymanego, ktéremu odpowiada w szezegolnodei zu-
pelne uplastycznienie materiaty, W ujeciu dynamicznej teorii plastycz-

" noéci, [4], oba wypadki otrzymamy (dla plastycznoSei bez wzmocnienia)
szukajac granicy stanu naprezenia i odksztalcenia przy nieograniczonym
wzrofcie czasu. Jeéli stan ten ustala sig (jak to moze byé np. w przypadku
rury cylindrycznej), to mamy do czynienia z odksztatceniem plastycznym
wstrzymanym; w przeciwnym przypadku (np. w rozpatrywanym kon-
kretnym przykladzie wyboczenia) odksztatcenie plastyczne ma charakter
niewstrzymany. Jesli zatem obserwijemy te dwie grupy standw od-
ksztatcen plastycznych, to nadawanie samemu zjawisku powstawania tych
odksztatcei wlasnoéei «stacjonarnych» nie wydaje sie uzasadnione, Inna
rzecz, ze w przypadku zjawiska wstrzymanego w stanie réwnowagi lep-
ko&¢ nie odgrywa roli. ' ,

Przedstawione w pracy zagadnienie wyboczenia zawiera szereg
uproszezen, ktére mogg niekiedy znacznie wypaczyé wyniki rachun-
kéw. Do uproszczeh tych nalezy zalozenie izo- i tautotermicznosci zja-
wiska, przyjecie szezegblnego przebiegu zmienno$ei obeigzenia oraz line-
aryzacja- zagadnienia.. W dyskusji sprawa ta zostala podniesiona. Otz
nalezy podkreslié, ze rozwigzany szczegolowo przyktad ma znaczenie ra-
czej dydakiyczne, W istocie z sensu pracy wynika, ze w konstrukejach .
mogacych ulec wyboczeniu nie nalezy dopuszezaé takich naprezen, ktére
wywolalyby odksztatcenia plastyczne niewstrzymane. Naprezenie . ta-
migce, wyliczone ze wzoréw. KA rmana i in., jest zawsze znacznie
wicksze od prawdziwej granicy sprezystosci. Za to wspélezynniki bez-
pleczenstwa, kibre stosuje sie w polaczeniu z tymi wzorami, sa réwniez
bardzo duze, zawieraja one bowiem 4zw. factor of ignorance wedlug ter-
minologii 8. Timoszenki, [3]. . :

W pracy rozpatruje si¢ zagadnienie zginania podiuznego, tymezasem
tytut zawiera termin «wyboczenie»; budzilo to dalsze zastrzezenia w cza-
sie wspomnianej wyzej dyskusji. Zastrzezenia te wywolane zostaly przez
zwykle dla zagadniefi sprezysiych utozsamianie zjawiska wyboczenia pre-
ta pryzmatycznego z zagadnieniem statecznosci. prostej postaci takiego
preta. Otéz, jak podkreslono w pracy, w obszarze powstawania odksztal-

. cen plastycznych nie mamy do czynienia ze zjawiskiem utraty statecz-

noéci preta, lecz ze «zniszezeniem pretow éci’skanych,"nazywanfy‘m"ogél—
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nikowo, w potocznym jezyku technicznym, wyboczeniem» 1), Tym po—
tocznym. jezykiem techniki uzasadniony jest tytul referatu.

W poprzednich pracach na temat wyboczenia. preta pryzmatycznego
w obszarze powstawania odksztaicen plastycznych (por. Engesser,
Jasinski Karmdén, Broszko, [111[2]) przyjmuje sig pewien
rozktad-naprezenn w przekroju preta, przy czym jako podstawa stuzy wy-
kres indykatorowy proby dorainej $ciskania o ={f(g). Procz tego zwyklo
sie postugiwaé¢ zalozeniem D. Bermoulliego, dotyczacym plaskosei
odksztalconych przekrojow. O ile to ostatnie zalozenie nie podlega dysku-~
sji (zostalo zreszty sprawdzone do§wiadczalnie), o tyle przyjecie rozkladu
naprezen zaleznego tylko od odksztalcenia jest uproszczeniem niezgodnym
z rzeczywistoSela. Wynika stad bowiem, ze zjawisko powstawania od—
ksztalcen plastycznych wolne jest od wplywu czasu.

Celem teorii wyboczenia «plastycznego» bylo wyprowadzenie wzoru na
sile krytyczng. Zwrot «sila krytyczna» zostal uzyty Swiadomie, cho¢ jest
rzecza. jasng, ze w obszarze powstawania odksztalcen plastycznych o sile
krytycznej nie moze by¢ mowy. Podkresla to Timoszenko, [3], wska~
zujac na fakt, ze wyboczenie «plastyczne» jest zjawiskiem z natury nie-
statecznym, poniewaz odksztaleenia plastyczne w miare uplywu czasu
stale rosng (ruch plastyczny tiaterialu). Moina zatem méwi¢ wylacznie
o sile lamiacej lub o sile, ktéra wywoluje pierwsze pekniecia wiokien.
Natomiast dopoki rozklad naprezen przyjmowany jest jako funkcia wy-
Igcznie odksztalcen [u podstaw takiej teorii lezy wykres indykatorowy
a == § (¢)], dop6ty mozna z sensem uzywaé wyrazenia «sila krytycznax,
dlatego ze w istocie material przyjmuje sie jako nieliniowo sprezysty,
a zatem zagadnienie statecznosci ma sens. Tak pojete zjawisko cechuje

odwracalnosc, podstawowa wlasnodé teorii sprezystosm bedaea jednak
zaprzeczemem istoty teorii plastycznosci zwigzanej wylgecznie z procesa—

mi nieodwracalnymi.

W zwigzku z tym rozpatrzenie zjawiska wyboczenia w obszarze po-
wstawania odksztatcen plastycznych wymaga uwzglqdmema wplywu ta-
kich czynnikéw, jak np. predkodei narastania naprezen o oraz bezpofred-
nio czasu. Wiadomo bowiem, ze odksztalcenia plastyczneé powstaja w miare
uplywu czasu orgz w zaleznoSci od wielkosci obeigzenia. '

Na fakt ten dawno zwrécilli uwage eksperymentatorzy. M. Brosz-
ko, [2], wskazuje, ze dla smukloSci mniejszej od krytycznej identyczne
prébki materialu wybaczaja sie po diuzszym okresie trwania obcigZenia,
jesli zmniejszy sig wielko§é tego ostatniego. Wynika stad wniosek, [2], ze
w technice nie mozna braé pod uwage wartodei sity wybaczajacej (tamig-
cej) dla. krotkiego okresu czasu. obceigzenia, ustalanej zwykle podezas
pmb labo‘ratoryjnych Natomlast bardzo istotnym zagadmemem staje sie

1} -Por.'[ﬁ], 8. 5.
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wyznaczenie sity wybaczajace] (naprezenia wybaczajgcego) dla nieogra-

niczenie dlugiego okresu trwania obcigzenia. Te ostatnig warto$é napre-

zenia wybaczajacego nazywa Broszk o «efekivwnagsy, przy czym
Chpp = }32 Ty

gdzie t oznacza rzas,

Dla wyznaczenia nap-rez'génia O%pr DrOponuje Broszk o droge do-
Swiadezalna, majaca na cely wyznaczenie zaleznofei ¢, (t)  dla réznych
smuklogei i réznych materialéw. ‘

- W pracy niniejszej pragniemy wykaza¢, ze pod wzgledem jakoseio—
Wym poprawne wykresy o,(t) mozna otrzyma¢ opierajgc sie na zasa-
dach dynamicznej teorii plastycznosei, ktére wyltozyliSmy w pracy 14].
Z teorii wyboczenia «plastycznego» zamieszezonej w tej pracy wynika, ze

Oppn = 0Op,

REF

tj. efektywne naprezenie wybaczajace jest identyezne z prawdziwy gra-
nicay sprezystosci o5, bedaeg funkejg materialows, zaleing w pierwszym
rzedzie od temperatury. Nalezy Przy tym rozumieé, ze O pp JESE najwiek»
523 wartoécig naprezen panujaeych w obeigzonym przekroju. Jesli ro-
Ziimie sie jak zwykle Ok, jako iloraz sily tamigcej przez przekrdj, to
%gr WYPadnie odpowiednio mniejsze od o. _ B

A zatem to najwazniejsze zagadnienie z punktu widzenia prakiyki
rozsirzyga sie w sposéb prosty. '

Dotychezas przeprowadzone doswiadczenis polegaly z zasady na wy-
boczeniu {ztamaniu) prébki w skonczonym okresie czasu, wskutek czego
naprezenie lamiace bylo wieksze od prawdziwej granicy sprezystosei.
W zwigzku z tym ciekawe byloby wyznaczenie zaleznogei or (S) (S ozna-
cza smukiosé) dla stalego czasu zlamania T w oparciu o dynamiczng teorig
plastyeznodel. Teoria ta potrafi jednak okresli¢ tylko czas T, po ktérym
nastapi pierwsze pekniecie wlékna. Oczywidcie, wartosé czasu T jest-dla
danego zagadnienia jak najbardziej miarodajna. _

Ponizej podajemy rozwigzanie tego problemu przy zalozeniu .plasko-
~ sci odksztalconych przekrojéw. Dla prostoty rachunkéw zaklada sie, ze
préba ma charakter izotermiczny, a zmiana obciazenia w czasie .ma pe-
wien szezegblny. przebieg.

1. Sformulowanie zagadnienia i astalenie warankéw brzegowych i poczgtkowyeh
| qu"patrz_ymy:'pre;'t pryzmatyczny o powie-rzchni przekroju F i diugosei
swobotinej L, utwierdzony doskonale jednym koficem, a obciazony na dru-
gim sily P(1), przylozona réwnolegle do stycznej do osi preta w miejscu
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utwierdzenia. Zakladamy, ze pierwotna posta¢ preta wyrazona jest na-
stepujacym wzorem: '
{1.1) X, =m, (l—cosﬁ).

, L

Zalozmy, ze obcigzenie preta wzrasta blyskawicznie (bez oporow bez-
wiladnoéci) do wartosei P w chwili t = -+ 0, potem za§ utrzymuje sie na
stalym poziomie az do chwili powstania pierwszego peknigeia t = T. Tak
przyjety wykres narastania cbcigzenia przedstawiony jest na rys. 1.

Zatem w chwili t = + 0 mamy juz do czynienia z pelnym obciazeniem,
ale odksztalcenia plastyczne nie zdaiyly jeszeze powstaé, W chwili tej
linia ugigcia preta ma juz inng postaé af ; wzrést
takie mimoérod obciazenia. P

Schemat obcigzenia i ksztaltu preta w kolej-
nych chwilach przedstawiony jest na rys. 2.

W chwili t = -+ 0 zachowanie materialu jest
sprezyste, mozna zatem zastosowaé metody teoril
sprezystosei.

Z zalozenia plaskosci przekrc)]ow wynika, ze

y (L.,L)
e ¢

Pierwsze pekniecie

(1 .2) ’ 32;0 —_—b ! , 5 7 -
1+ —_!f'— Rys. 1
L
o
. 7 ﬁ ‘ .
¥
7

~tewy

Rys. 2

przy ezym we wzorze tym'y oznacza odleglosé witkna od osi ebojgtnej, gy ‘
i gy promienie krzywizny w chwilach t=+0 i t=—0, &f, oznacza !
odksztalcenie preta (pochodzgce od zginania).
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Zastosujemy- wzdr uproszezony

d? xF d®x,’ d2x; z -
L3, O L L (Am — 7 _":'i)
{ 1) “.3(}0 y( dzz dzz ) . d,z2 g)] LB L

Tym odksztalceniom odpowiadaja nastepujgce naprezenia:

(AP xg _at 2

a3 ¢t —Ey (W—mo T €08 T)

Z warunku réwnowagi momentéw wynika

' d?af — m* F 34
{1.4) Pm} —x/)= EI( a2 Mo 7308 —L—)-

Warunki poczatkowe dla tego réwnania sg nastepujgee:
{1.5) 0 Fe={ 4%

. | z=0, Xy =0, iz = 0.
Poza tym mamy
L

(1.6) 2= xF=m; ,

co prowadzi do okreélenia my. Mianowicie ofrzymujemy rezultat naste-y
pujacy: : |

(L7 | P (1 : E‘z‘)
N | xg g p —cos T
przy czym
o : P EI #
{1.8) ‘P=0—E01 ' Ucm“l_;f’ "E(f:’”}_p_ L7
Z warunku (1.8) mamy
L Y
{1.9) Ty

Znajac x; wyznaczymy. ze wzordw (1.2.1) i (1.3) odksztalcenia  na-
prezenia pochodzace od zginania, ustalajac w ten sposéb warunki poczab-
kowe dla wyboczenia «plagiyeznego» dla chwili ¢ = + 0.

Tak wiec w rezultacie znajdziemy
2

JT 5’!22
(1.10) ymo ’lp—L'E- Cos8 — L
' 7 nz
{1.11) 0‘50=E'ym; 'lj)—L‘g“COS T—-

(1.12) gy =
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a calkowite odksztalcenia

o my s -
(1.13) 35F=EC( yiau. oS JELZ), . "=§f%- S

—'Natomiast catkowite ngprezenia Wynosza

,l_, :
(1.14) of :ac(1+ 70 cos i"Li)
przy czym -zaklada si¢, Ze przewyiszaja one stale prawdziwg granice
sprezystodei, tj. Ze '

0‘0+>GE' . +

2. Wyznn(,zeme odkszt&lcen plastycznych pochodzgeych ml sciskania

Dynam1czna teoria plastycznosm [4], ustala w przypadku Z]&Wlbka
izofermicznego przy pominigciu wiplywu energii mechanicznej nas:tepuja—
<y Zzwiazek miedzy naprezeniami i odksztalceniami:

O'"“'—'O'E
e/

We wzorach tych @ ]est czasem wiotczenia izotermicznego.
Zwigzek ten jest stuszrny réowniez i dla osi obojetnej, stad wiec
) i

— =R, @ =const .

[ Pl 1] : - ’ Tn™ G
2.2) o+ %:Eéc ub C—@*i: Eé, — const.
A zatem
: . t O‘C

Odksztalceme plastyczne WynOSI
@

Eoep— (UC_ (f{;') ? :

Wielkosé ty — _tf@', wygodna ‘w uzZyciu, jest czasem homologicznym
wprowadzonym przez nas w pracy [4]. Odksztateenie plastyczne w chwili
zerwania dla ty = Ty wynosi :

Op— 0O

- (2.5) o sop=——5— Tn.

3. Wyznaczenie odksztafcen plastycznych pochodzgcych ‘od zginania
Po odjeciu od siebie stronami réwnan (2.1) i {2.2) otrzymujemy row-
nanie

) : . O .
{3.1) b o i . UG+'@_":E6G
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iub

(3.1.1) S ~ % 4o, =E

Warunek roéwnowagi momenféw przy uwzglednieniu oznaczen uzy-—
tych na rys. 2 prowadzi do zwigzku
(3.2) P(m-—x)== ]J o, ydF,
F

ktory wykorzystamy mnozac obie strony réwnania (3.1.1) przez y i ca]—
kujac nastepnie w obszarze calego przekroju F; otrzymamy :

u

d

73, 1P (m'—-—:r)]‘E-P(m—m)-—EJJ yw—dF

(3.3)

Calke w tym réwnaniu okreélimy uwzgledniajac zwiazki (1. 21 {1 2.1).
Otrzymamy po pewnych przeksztatceniach

0 ElI 0°x

a. Y om— —p e T
6.4 Gty MBI TET T G20t

Rozwigzanie fego réwnania powinno spelnia¢ réwniez warunki (1.5).
przy czym dla z = L/2 ma byé¢ m = x. Otrzymujemy '

' m, 72 TN
- {3.5) o ;c:l—:%;)(l——cos I )exp(l_._w),
o - my "r"tH) .
(3.6) m_—_wexp(ldyj .
Stad
' o Fi o nZ 1 "lptH‘ ’
(3.1) 2= YMy f3 © 'L ll—wexp(l—~w) ll'

Znajomosé &g pozwala na Wyznaczeme o4z réwhania (3 1.1). Otxrzy-
mujemy mianowicie

- . mE t
(3.8} o, = Eym, {%. _1:1{’_7) cos "% exp ( yin ) ,

a zatem odksztalcenie plastyczne wynosi

' g o K 4 Yt ’

4. Ust&lcnie kryterium powstania pierwszych peknigé
'Calkowite odksztatcenie plastyczne w chwill ty wynosi

e

2 -
pto
(4.1) tp=""% Etn+ ymy 7F cos :;Jz lexp (1“19)_1\'
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Jedli w chwili ty = Ty nastepuje pierwsze peknigeie, to catkowite od-

: ksztalcenie plastyczne réowne jest granicznej drodze poslizgu:

Ep=1;

P1erwsze pekniecie nastgpi oczywiscie dla sG P EG e B dla

Y = Ymax , - z=0.
Stad mamy _
o 9¢ C%E ; - a| pTr 7
. Wprowadzan;y nastepujace oznaczenia:
L E . m, o
op 1 1 O

Po uwzglednieniu tych ozna-
. czeh otrzymujemy zamiast (4.2}
nastepujace kryterium peknie-
cia: :

44) M=Tulp—1)+

R pTH )
+ Ypu—lex 1
"o { ¥ (1 —v ]

Dla serii prébek o identyecz-
nych wymiarach op,= const,
a stad

, . _
P "BV ¢ =Cconst.
P Gy .

W takim przypadku réwna-
nie (4.4) przedstawia poszuki-
wang zalezno§é sily «lamigcej»
od czasu, podana we wspélrzed-
nych bezwymiarowych

T
- — THﬁ@’_

25 e

20

16

15 ‘i—
j * 7;,——0,0250

T, = 00159 \|\

i
H
H
i

"0 Tos 87 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12 ¢

Rys. 3

Jezeli szukamy zalezno$ci naprezenia wywolujacego pierwsze peknig-
cia od smukloéei przy Ty = const, to wzér (4.4) nalezy przeksztalcicé
wprowadzajge smuklosé zredukowang ¥ .

le/l”-_
¢

(45) - £=g
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Otrzymujemy w takim przypadku funkcje ¢ {§) w postaci

{4.6)

M

25 b

20

kA

0

‘05

3000

. - / 58
=Tylp—1) Yf _exp(igz(’i’i_)_,ll,

¢

|

_—

7

0 01 G2 03 04 05 06 87 08 09 10 11 12 {

Rys. 4

Na rysunku 3 podany jest wykres funkcji ¢ (£), rownoznaczny z zale#no-
§cia o, (S) = 0, (S) dla réznych czaséw homologicznych Tp; przyjeto

Tablica 1 -

M=0,01 oraz Yu==0,02. Oczywiscie, dla é'_ 0, tj.
dla 3 ==0 wypada '

(4.7) P = Po 1

JlProcz tego na rys 4 przedstawmne sa hme (p(v,f) dla

LTy M
0,005 0,01
0,02 0,04

L0 0,2
0.5 1,0
1,0 2,0
5,0 10,0

10,0 20,0
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@, =294, Yu=002 i dla réinych wartosci Ty
(a zatem i roznych M).

Wartesei M i Ty podam tablica 1.



5. Ustalenie zakresu wyboczenia czysto plastycznego

Powyzsze rozwazania odnosza sie do przypadku, kiedy w calym prze-
kréju. naprezenia przekraczaja prawdziwa granice sprezystogei. W mia-
re, trwama obcigzenia naprezenia po stronie «obcigzonej» przekroju ros~
na, a towarzyszy im odpowiednio duzy spadek ‘naprezefi po stronie «od-
cigzonej». Plerwszemu peknieciu, ktdre bedzie mialo miejsce cczywiseie
po stronie chcigzonej, odpowiada zatem najwieksze odcigzenie po stro~
nie odcigzonej. W skrajnym przypadku bedzie ono réwne prawdziwej
granicy sprezystosci, bowiem dla niZzszych napreZen nie stosuja sie wy-
prowadzone powyzZej wWzory. ‘

Zatozmy, ze przekrdj jest symetryczny. W taklm razie najmzsze na-
prezenia w chwili Ty wyniosa

LA pTu
(5‘1) GGmin = Eymaxmﬁ __LE 1 —y eXp (1 — flp) v

Przyjmuja¢ o, = o otrzymujemy kryterium stosowalno$ci poprzed-
nio wyprowadzonych zaleznos$ci, ktére po uwzglednieniu oznaczefi (4.3)
ma posta¢ nastepujaca:

: S | . You Ty
5.2) ‘ — =1 — e eXpi{s—].
(_ T Z 1—y p(l—w)
© Rugujge z réwnan (5.2) i (4.4) wielkost ¢ otrzymamy zaleznodée

a M, Yp _ Yp (M+Ty 1 pTa
B3 T T T Ty ( 1=y T3Pl ,)

okreflajacag najmniejszg wartosé ¢ dla danego czasu Ty, dla ktérej
w calym cobszarze przekroju powsta_}@ odksztalcenia plastvezne przez caly
okres {rwania obciaZenia, .

Jesli z réwnan (4.4) 1 {5.2) wyrugujemy czas TH, to otrzymamy

(5.4) ! M=____1£( 21)[1_}“1 (w M]_ZM{_ '
: . v Y p v

émﬂ, p=g&

otrzymamy zamiast (5.4) réwnanie = f{&) przedstawione gérng linig zlo-
zona z kresek i kropek na rys. 3. Na rysunku tym na lewo od tej linii lezy
obszar odkszialcen plastycznych w calym przekroju probki. Na prawo
od tej linii [dla ktérej przy & =0wypada g—=1/(1—Y )] i na léwo od hiperboli
Eulera lezy mieszany obszar liczb ¢ i £ Odksztalcenia plastyczne dla
tego zak‘resu pié '_ni_e powstaja w calym przekroju, badz tez w calym
okresie trwania obcigZenia. Wyznaczenie zaleznosci f (T, @, £) -dla-tegoe -

Przyjmujac dalej
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ubszaru {zakreskowanego na wykresie rys. 3) jest bardzo klopotliwe
i w tej pracy rozpatrywane. nie bedzie.
Obszar «mieszany» konczy sie dla takich wartoscl ¢, ktérym w chwili
t = + 0 odpowiada najwigksze npprezenie réwne prawdziwej granicy
sprezystosei. Sprowadza sie to do warunku wynikajgcego ze wzoru (1.11):
. 2

. ' — % Yo
(5'5) (aﬂl—)max =0 + Eymaxmﬁ —Eﬁﬁ 1—wp =0
Po przeksztatceniach otrzymujemy
(5.6) \ 1Y
P 1—v

Dla & =0, tj. dla ==0 otrzymujemy

1

14+Yp

'zgodnie ze wzorem {4.7) dla Ty —00. W uktadzie p, § rOwnanie tej ostat-
niej linii jest nastepujace:

1+ Y\ 4
(5.8) zpié—{lqh—ligi—‘/(lir%z—’i) "_—E*‘""}'

Jak widaé, z racji przyjetego zakrzywionego pierwotnie ksztaltu pre-
ta, linia ta biegnie stale ponizej hiperboli E ulera i narysowana jest
na rys. 3 linig zlozong z kresek i kropek (dolng). Linia ta wyznacza Za-
razem efekiywne naprezenie - wyboczenia {tj. graniczne naprezerie po-
wodujace wyboczenia) dla okre§lonej wartosci smuklosci.
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Pesmome

POOJBHBIA H3IHB NMPUBMATHYECKOTO CTEPIKHA
HAK IIPOBJIEMA JIUHAMWYECHKOH TROPHH TWIACTHIHOCTH

TIpozonLHED] MBTHO NPUSMAaTHIECKOrO CTEpIKEA B ODIACTH BOSHMKHO-
peHMs. rUTacTIrIecEux fedhopMarii (TouHEe, ero paspylueHye Tof, A~
CTEMEM TIPOROJLHEIX CHJI) YCCIEROBAH 9KCIEPVMEHTANIBHO MeFKTyY TPO<IM

364 -




3 M- B p o LK 0 %, NPeCTaEMBIIMM PE3YNLTATE] CEBOMX UCCACNOBAHU B pa-

Gore [2]. DTH Pe3yALTATHI NPHBOUAT E 3aKJ/GOUEHMIO, YTO TPH IMOKocTH
MEHBIIel KPUTHYECKOH, MpeHTHyHbe 00pasipl MaTepualia HOABEPTAIOTCH
pazpyIieHno TeM ckopee, 4YeM Ooibiue wmarpyska. CurenoBaTensHo Ha
_ paccMaTpyBaemoe ABJCHAC BIMSET HPOZOJIKMTEABHOCTH IDMIOKEHMA
Barpysgu. Jro cornacyercs ¢ MEemmem C. Tumoumen ko, {3], 910 «tna-
CTHYECKMI [IPOAOIEHBIN v3IrH0» B MAEHCTBMTEILHOCTH — HEYCTOMYMBOE
geyxemie. MyaMMannLHOe 3HaUeHHe HaNpPAmKeHMA, BBIZHIBAIOEro H3THD,
HYZKEe KOTOPOTO NOJydaeTcs HeOTpaHyieHHas BO BPOMEHM [POHHOCTE ob-
pasia {obnagaromero ruOKOCTBIO MEHbLILE KPUTM4YECKOHT), B pOoII KO Ha-
3pIBadl 9pGERTHEHBIM BHILY TMBaIOIM HATTpAKEHHEM. M3 ocHOB AMHAMH-
WeCKOl) TeopMM TNIACTHYHOCTH, M3JIOMEHHBIX aBTOPOM B pabote [4], cae-
ayer, 4To 9hEKTHBHOE BBINYYWBAOIICE HALPAMEHNE COBIBIAET C IeH-
CTEUTETBHEIM [IPEAENIOM YIPYrocTH (T:e. C TeM HATPAXKEHMEM, 0O IIpe-
BRINIEHMHM KOTOPOTO TeMueparypa obpasna HAYMHAET YBEIMYMBATLC).
Ecnu obpazern moaBeprancd JoCTaTOYHOH obpaborke, TO sthdeKTHBROE BEI-
Iy YMBaOIee HapIKeRne (mejicTBITENbHBIL 1Ipenes YOpPYTOCTH) PABHO-
3HAYHO HeorPaHudueHHOMY Upefefly yCTasiceTH.

Teay 3HAYCHME HAIPHYKEHWA TNPEBLINIACT JefCTBHTENBHBNI npenen
yHpyrocTy, TO paspymienne obpaszna HPOM30HAET TI0 MCTEHCHII KOHEYHOTO
neprota BPeMeH

Ilpm momomps ITPMHIIMIIOB OMHAMMIECKON TeOPHH TIIACTHTHOCTH, 4],
YCTAHORIEHA 3ABYCUMOCTD HAPAMKEHUA, BHISHIBAIOIETO NEPBLIE paspBIBLL
BOJIOKOH, OT TMOKOCTHM, TIPM IIOCTOAHHBIX 3HAYEHMAX TPOAOIMKHUTCIBHOCTH
marpysks. Illpu 95ToM OBLAM MCHOJB30BAHBL  CIEAYIOMIME YIPOIIEHMA:
(1) obpaser] Ao HATPY3KM MMeeT 0coDyr0 3aKPUBJIEHHYIO dopmy; (2) xpn-
Bas HAIpy3KM BO BPEMEHM WMEeT dopmy momobryo dyuripm X e B -
caiimga; {3) ABnedMe wmeer ’XapaKTep M30TEPMMHUCCKITH M TaBTOTEPMM-
wecKuit; (4) TpHMEHAETCA JAMHEeapn3alus TIPOOJIEMS] IIPH  MCIIOJIB30BAHNN
VITPOIIEHHO (POPMYyJibl AdA PAaguyca KPMBUIHEL .

PafoTa OrpaHMYMBAeTCA MCCIEZIOBAHMEM ABMEHMA ANIA TAKOro CIyHasd,
TIp¥M KOTOPOM HANPAMKEHMI BO BCeM CEHEHMM ¥ BO Bpemd BCETC T1epMoaa
HATPY3KM BLILE AeACTBMTEABHOTO Hpefiesna yrIpyrocTit.

VOpyTo-IiacTHiIecKyo 3aady MOXKHO TaKMe PEIMTL [pPU NOMOLIH
METOHOB, AaHaITOTHIHBIX I'IpMBE‘,EGHHbl‘M.

Summary

THE BUCKLING OF A PRISMITIC BAR AS A PROBLEM OF DYNAMICAL
THEORY OF PLASTICITY

The buckling of a prismatic bar in the plastic region (strictly speaking .
its breakdown under axial forces) was investigated experimentally
among others by M. Broszk o who presented his results in Re_f-. 2]
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These results led Broszko to the conclusion that if thée slenderness of.
the bar is below its crifical value the destruction of identical test pieces
is more rapid for greater loads. The problem is therefore influenced
by time, in other words, the period during which the load acts. This is in
agreement with 3. Timoshenkos opinion, [3], that the plastic
buckling is a phenomenon of unstable nature. The minimum value of
buckling load below which the strength of the test piece (with slender-
aess below its critical value) is unlimited in time is called by M. Brosz-
ko the effective buckling stress. From the foundations of the dynamical
theory of plasticity, treated by the author in Ref. [4], it follows that the
effective buckling stress coincides with the true yield point (ie. the
stress above which the temperature of the test piece starts increasing). If
the test piece has been given a sufficient treatment the effective buckling
stress (the true yield point) is equivalent to an illimited fatigue strength.

If the stress exceeds the true yield point, the test piece will be broken
after a finite period. '

The foundations of the dynarmical theory of plasticity, [4], have been
used to establish the relation between the stress for which the first

tibres break and the slenderness, the period during which the loads
acts being constant. The following simplifications are introduced in these
considerations: (1) the test piece has a ‘particular curved form before
the load is applied; (2) the time variability of the load corresponds to
the Heavisid e function; (3) the phenomenon is isothermal and
tautothermal; (4) the problem is linearized due to a simplified formula
for the radius of curvature. ' :

'The considerations are confined to the case in which the stresses in
the whole cross-section and during the whole period of action of the
load are higher than the true yield point.

The elastic-plastic problem can also be solved using analogous me-
thods. -

Proca zostale ztoZona w Redakcji dnia 28 sierpnia 1955 r.






