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ANALIZA ZMIAN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ I MIKROSTRUKTURY POLIAMIDU
W FUNKCJI STANU CIEPLNEGO FORMY I OBROBKI CIEPLNEJ

MARIAN NoOWwWAK (WROCLAW), ANDRZEY WLOCHOWICZ (BIELSKO-BIALA)
1. Wstep

Wyroby z poliamidu — ze wzglgdu na jego specjalne wlasnoéci w stanie stopionym —
wykonuje sig najczesciej metoda wtrysku. Parametry przetworstwa ustala sig wstepnie
w oparciu o zalecenia producenta a nastgpnie dokladnie w drodze bezposrednich préb,
w zaleznosci od wielkosci wyrobu, konstrukeji formy, typu wtryskarki i oprzyrzadowania
pomocniczego. Celem zapewnienia dobrej homogenizacji stopionej masy poliamidowej,
otrzymania ksztattki prostej o wysokiej jakoci, bez niedolewow i widocznych linii ptynigé
(tekstury) oraz aby przetwarzanie poliamidu odbywalo si¢ w warunkach ulatwiajacych
w maksymalnym stopniu peina rekrystalizacje juz podczas wtrysku, producenci tego two-
rzywa zalecaja podgrzewanie formy. Wedlug ZN-64/MPCh/SCh-223 [1] wydanej przez
Zaklady Azotowe w Tarnowie (ZAT) temperatura powierzchni formy powinna wynosié
313+323 K. Inne zZrodia zalecaja np. temperaturg okolo 413 K [2], informujac przy tym,
ze najwigkszy wzrost krystalicznoéci — a wigc zrealizowanie zasady pelnego wykrystali-
zowania poliamidu i zwiazanej z tym wigkszej stabilnosci wymiardw i wilasno$ci mecha-
nicznych — daje kilkugodzinna obrdbka termiczna w parze wodnej. Na przyklad 3-go-
dzinna stabilizacja w tym o$rodku, w temperaturze 413 K (140°C) podnosi ggstos¢ polia-
midu do 1,1598 Mg/m? [2}.

Zasada podgrzewania powierzchni formy opiera si¢ na zjawisku zwigkszonej ruchli-
wosci makroczasteczek w temperaturze wyzszej od temperatury migknienia fazy bezposta-
ciowej. Dla czystego polikaprolaktamu w stanie suchym wynosi ona 293333 K. Wil-
gotnos¢, plastyfikator, monomer i podobnie dzialajace substancje obniZaja temperaturg
migknienia [2]. ' ' . ’

Ponadto — niezaleznie od wymaganej jakosci ksztaltki — wtrysk tworzywa do nie-
ogrzanej formy (tzw. zimnej) bardzo utrudnia wyjmowanie ksztattki z formy i w konsek-
wencji sprzyja deformacji wyrobéw w trakcie usuwania ich z formy przez antomatyczny
wyrzutnik. . -

Celem zbadania jak warunki formowania i obrébka cieplna (stabilizacja termiczna)
wplywaja na trwalo$é zmeczeniowa i fizyczng mikrostrukture poliamidu 6 przeprowadzono
badania zmeczeniowe i strukturalne prébek wykonanych i przygotowanych do badan
wedlug okre§lonego programu (tablica 1). Jego realizacja rozszerza informacje o wiasnos-
ciach poliamidu zwigzanych z warunkami przetworstwa i prowadzi do lepszego zaprogra-
mowania parametréw wtrysku oraz daje pewne wytyczne co do celowosci stosowania ob-
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rébki cieplnej prébek nieuspokojonych. Tworzywem. nieuspokojonym przyjgto nazywac
takie, w ktorym tego typu zjawiska jak depolimeryzacja, degradacja i destrukcja chemicz-
na, powstawanie wolnych agresywnych makrorodnikéw, ich rekombinacja itp. przebiegaja
bardzo intensywnie i prowadza do réwnie intensywnego spadku wiasnoéci mechani-
cznych — szczegolnie trwatosci zmeczeniowej [3].

Tablica 1. Schemat przygotowania prébek do badan i formy d_o wirysku.

2 wykonanie prébek |
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{czas starzenia 25dni)

Nalezy dodaé, ze wyroby poliamidowe, ktére nie przeszly obrébki cieplnej, wzglednie
kondycjonowania wykazuja tendencje do rekrystalizacji (wtdrnej krystalizacji w stanie
statym) i podlegaja czgsto nakiadaniu sie dwéch, wzajemnie przeciwstawnych proceséw.
Procesowi wzrostu twardo$ci — wskutek wzrostu stopnia krystaliczno$ci oraz procesowi
migknienia — wskutek sorpcji wilgoci [2].

2. Wykonanie I przypotowanie prébek

Probki do badafi zmeczeniowych i strukturalnych przygotowano wedtug nastepuja-
cego programu (tablica 1):

1. pierwsza seri¢ wykonano przez wtrysk tworzywa do zimnej formy (nieogrzewane;j,
o temperaturze okoto 293 +303 K) i badano na zmeczenie oraz mierzono parametry struk-
turalne w stanie surowym;

2. druga seri¢ wykonano réwniez w formie zimnej lecz badania przeprowadzono po
uprzedniej stabilizacji termicznej w oleju;
3. trzecig serig zrealizowano przez wtrysk tworzywa do formy cieplej (o stalej tempe-

raturze powierzchni 343 K) i badano na zmeczenie oraz oznaczano parametry strukturalne
W stanie surowym;

4. czwarty serig.wykonano w formie cieplej, a prébki badano w stanie stabilizowanym.
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Ponadto wykonano 32 prébki (oznaczone w tablicy 1 symbolem ,,0°") przez wtrysk
tworzywa do formy o wzrastajacej temperaturze w przedziale 293+ 343 K. Tj serig¢ probek
badano tylko na zmgezenie (oznaczanie trwalosci).

Szczegotowe parametry wirysku, ustalone w oparciu o ogoéine wytyczne dla przetwér-
stwa poliamidu oraz dane eksperymentalne, zawiera praca [3}.

W konstrukeji formy uwzgledniono rzadkoplynnost poliamidu w stanie stopionym
oraz waski zakres temperatury topnienia. Dlatego tez kanalty doplywowe wykonano sze-
rokie i bez odsadzenia (progu) w miejscu styku z probka, poprowadzono je stycznie do
osi ksztaltki oraz do grubszej jej czgsci. Ogrzewanie formy i utrzymanie stalej temperatury
na powierzchni zapewnial termostat z wymuszonym obiegiem cieczy.

Stabilizacje probek (obrobke cieplng) przeprowadzono w oleju, w temperaturze 463 K,
w czasie | godziny. Wartosci te przyje¢to w oparciu o liczne badania eksperymentalne
wlasne [4, 5, 6] oraz w oparciu o informacje, Ze krystalizacja wtérna przebiega z najwiek-
szg predkoscia w temperaturze 453468 K {8]. Ponadto dla osiggnigeia rownomiernego
rozktadu fazy krystalicznej, probki chiodzono bardzo powoli, w kapieli oléjowcj, W czasie
okoto 24 godzin. W celu doprowadzenia tworzywa do réwnowagi z normalnymi warun-
kami laboratoryjnymi, probki do badan zmeczeniowych i strukturalnych wstgpnie suszono
w prozni (temperatura 353 X, czas 6 godz., ci$nienie 13 pPa), a nast¢gpnie klimatyzowano
nad roztworem wodnym gliceryny wedhug ASTM D618-61 o wspdiczynniku zalamania
$wiatla 1,4264. Czas klimatyzowania wynosit 120 godz. w temperaturze 298 K, przy wil-
gotnosci wzglednej powietrza nad roztworem 65%;.

3. Badania zmeczenlowe [ obliczenia statystyczoe

Badania zmeczeniowe przeprowadzono metoda trwalosci, przyjmujac do oznaczen
maksymalne naprezenie cykiu o,,., = 24,22 MPa (rys. 1). Przy wyborze takiej wartosci
wzigto przede wszystkim pod uwage czas trwania préby zmeczeniowej (Ng = 10° cykli),
czestotliwos¢ zmiany naprgZenia, liczbe badanych na zmgezenie prébek (Zn = 143) oraz
predkosé i czas starzenia si¢ Tarnamidu T-27. Ponadio kierowano sig koncepcja, Ze wy-
niki pomiaréw powinny reprezentowaé stan strukturalny probek o minimalpym czasie
starzenia, ale praktycznie na tyle duzym, aby wyeliminowa¢ wplyw niestabilnosci struk-
tury. W oparciu. o powyzsze zalozenia i ograniczenia oraz wstgpne eksperymenty ustalono
optymalng warto$¢ naprezenia na o, = 24,22 MPa. Pomiary realizowano na zmgcze-
nidwee 12-wrzecionowej, w temperaturze 15 = 298 K, z czgstotliwoscia f = 15 Hz, przy |
wilgotnoéci wzglgdnej atmosfery ¢ = 45+50%. Zamocowanie probki -— wspornikowe,
cykl wahadiowy (o,, = 0; 0, = Omax)-

Czas przygotowania prébek do badaf (czas od chwili ich wykonania do momentu ba-
dania), obejmujacy obrébke cieplna, wstgpne suszenie oraz klimatyzacje wynosit 20+ 30
dni. Jak wynika z wykresu trwaloéci zmgczeniowej w funkeji czasu naturalnego starzenia,
probki w trakcie badan zmeczeniowych znajdowaly si¢ W stanie nieuspokojonym (rys. 2).
Dlatego tez celem przeprowadzonej klimatyzacji byto przyspieszenie osiagnigeia przez ba-
dane probki stanu réwnowagi z warunkami otoczenia, zmniejszenie predkofei starzenia
na okres badan zmgczeniowych (trwajacych 10 dni) oraz otrzymanie powtarzalnych wy-
nikéw pomiaru bez wzgledu na historig probki w danej serii.
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Rys. 1. Wykres zmeczenia Tarnamidu T-27 oraz probka do badan zmeczeniowych (a) i rentgenograficz-
nych (b); B — wspélczynnik karbu (czas starzenia 7, = 7 miesigcy.)
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Rys. 2. Obszar badad zmeczeniowych na tle wykresu starzenia N = f (czasu starzenia); | — wplyw
czasu starzenia si¢ na trwalo$¢ zmeczeniowa probek surowych wykonanych w formie cieplej (seria 3 —
tabl. 1); 2 — prébki klimatyzowane

[466]
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Wyniki pomiaréow zmeczeniowych przedstawiono na rysunku 3. Do obliczenia liczb
charakterystycznych (]V , ) zastosowano metod¢ z ograniczong baza [7]. Srednia arytme-
tyczng liczby cykli do ztomu oraz odchylenie standardowe dla probek ztamanych oraz
dla calej proby obliczono ze wzoréw:

— 1 ]
(31) Nr = ’— : Nh
!
1 - =
2 2
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Rys. 3. Dystrybuanta rozkladu logarytmo-normalnego i rozkiad cagstosci wynikéw N; dla réznych stanow
' cieplnych formy

w ktdrych k, i ky — wspolczynniki zalezne od stosunku prébek ztamanych r do liczebnosei
préby w danej serii n. Warto§¢ bazy dla serii 0-1-2 przyjeto r6wna Ng = 10°. Natomiast
dla serii 3: N = 10%, a dla serii 4: Ng = 8- 10°. Wybdr bazy przeprowadzono w opraciu
o dystrybuantg rozkladu logarytmo-normalnego i rozklad czestosci wynikéw N; (rys. 3)
oraz statystyczng zasad¢ eliminacji prébek z obliczen nie nalezacych do badanej zbio-
rowosci.

Ponadto statystyczna analizg wynikéw pomiaréw na zmeczenie przeprowadzono me-
toda standardowa, przyjmujac w obliczeniach, e rozkiad liczby cykli do ztomu N; jest
normalny oraz logarytmo-normalny (tablica 2). Z poréwnania otrzymanych rezultatéw
wynika, Ze jakosciowy charakter zjawiska, opisany liczbami charakterystycznymi nie ulega
istotniejszym zmianom, a nawet wartoéci liczbowe wspdlczynnika zmienno$ci sag w danej
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serii probek do siebie zblizone. Poniewaz metoda z ograniczong baza uwzglednia wszyst-
kie wyniki pomiaréw, oddaje zatem — zdaniem autoréw — w sposéb bardziej reprezen-
tatywny wplyw iloéciowy i jakosciowy badanych czynnikéw.

Rozrzut trwatosci zmgczeniowej N; osiagnal w podanych warunkach badan rozmiary
typowe dla tworzyw sztucznych i tego typu obcigZef.

4. Zasady wyboru preparatéw do badan slfukturalnych

Badanie tworzyw sztucznych na zmgczenie metoda trwalo$ci wymaga stosowania od-
powiednio duzej liczby oznaczen, uzasadnionej statystycznie i ekonomicznie. Liczebno$é
préby, w zaleznoéci od strefy doktadnosci i wielkosci rozrzutu jest dla polimeréw z reguly
znaczna, PoniewaZz do badan strukturalnych wystarcza najczesciej trzy preparaty, a wigc
liczba ich jest znacznie mniejsza niZ w badaniachzmeczeniowych, dlatego tez zbadano
wplyw populacji niskowytrzymaloéciowej, podstawowej 1 wysokowytrzymatosciowej [3]
w danej serii pomiaréw na parametry strukturalne poliamidu, tj. krystaliczno$é, gestose
oraz poprzeczne wymiary krystalitéw (tablica 3). Preparaty do badan wybrano z serii
prébek znuzonych, wykonanych w formie cieplej i stabilizowanych (seria 4 — tabl. 1 i rys.
4):

a) o najmniejszej liczbie cykli do zlomu, populacja niskowytrzymatoéciowa — numer
pomiaru 1, 2, 3; '

Tablica 3. Wyniki pomiaréw parametréw fizycznej mikrostruktury prébek zmuzonych, wykonanych
w formle cieplnej i stabilizowanych

» E Liczba cykli A A
Trwah?sc = do ztomu Pomiar ’\:'" e . ’oY v (200) (020)
zmeczeniowa LB N (%) | Mg/m*| (%) &) &)
Z &
Minimalna (populacja 1 14 280 1 49,1 1,1458 | 45,6 44,9 43,1
niskowytrzymaloscio- - -
wa) 2 17 880 2 50,2 | 1,1458 | 45,6 | 42,8 | 41,1
3 23 200 _ 3 49,6 1,1458 45,6 47,3 41,1
Ni_; = 18450 srednia 49,6 | 1,1458 | 45,6 45,0 41,8
Srednia (populacja 19 140 650 1 50,5 1,1445 443 49,9 41,1
podstawowa)
20 141 470 2 50,2 1,1449 44.8 47,3 41,1
21 156 630 3 49.6 1,1449 44,8 49,9 45,3
Nio—z; = 146250 $rednia 50,1 | 11448 | 44,6 | 490 | 425
Maksymalna (popula-| 34 |  1,2-10°8 1 51,4 | 1,1453 | 452 | 529 | 502
lacja wysokowytrzy- T s - '
malosciowa 35 | 12:10° 2. | 534 | L1457 | 456 | S6 50,2
36 1,2- 1068 3 51,9 | 1,1462 | 46,0 | 529 | 476
Niso36 > 1,2-106 $rednia 52,2 | 1,1457 | 45,6 53,9 49,3 l
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b) o liczbie cykli do ztomu zblizonej do $redniej arytmetycznej N, populacja podsta-
wowa — numer pomiaru 19, 20, 21, oraz _

c) o najwigkszej liczbie cykli do ziomu — populacja wysokowytrzymatosciowa, nu-
mer pomiaru 34, 35 i 36.

Otrzymane wyniki badafi zestawiono w tablicy 3. Wynika z mch Ze masowy Stopief
krystaliczno$ci X,, i gestoséé o dla prébek z populacji nisko — i wysokowytrzymaltosciowe;
sa prawie takie same jak dla populacji podstawowej (réZnica +47, i —17;), natomiast
wymiary poprzeczue krystalitéw wykazujg réznice rzgdu, —8Y, i +16%, i nie moZna ich
zatem uznaé za jednakowe. A zatem wyboru preparatéw do badan strukturalnych z serii
o znacznej liczebnosci 1 rozrzucie nalezy dokonaé w oparciu o populacjg reprezentatywna.
W tym przypadku jest to seria o $redniej trwatosei zmeczeniowej (nr pomiaru 19, 201 21 —
tablica 3).

5. Badania strukturalne.

Zmiany strukturalne poliamidu spowodowane stanem cieplnym formy, stabilizacja
termiczna oraz napreZeniem cyklicznym (rys. 4) scharakteryzowano za pomoca trzech
wielkosci: '

— masowego i objetosciowego stOpma krystaliczno$ci X,, 1 X, w %;

— poprzecznych wymiaréw krystalitdw A o0y 1 Acoz0y W A;

— gestoéci o w Mg/m3.

forma forma

zimna ciepta
probki stabili ~ prébki stabili -
surowe zowane surowe zowane

nieznuzone

a
c
o
-N
2
(=
N
LY
c

znuzone
znhuzone
nieznuzone
H znuzone
nieznuzone
Znuzone

(52}
H
o

[=<]

2

L2 270 22 900 177 360 140 650.

“Ni | 42 960 23 190 340340 141 479
53 310 32 650 474800 | |156 630

- Rys. 4. Program badan strukturalnych i oznaczenie preparatéw do badafi z podaniem warto$ci poszcze-
golnych spostrzezen N;.
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5.1. Stoplet krystalicznoscl. Masowy stopient krystaliczno$ci poliamidu okreslono metoda
Hermansa i Weidingera [9] na preparatach cylindrycznych o srednicy @ 1 mm i dlugosci
5 mm, pobranych z ksztaltki na gigbokosci | mm, w odleglosci 10 mm od kotnierza prébki
[1, 10] i wykonanych przez skrawanie. Analiza wielobokéw czgstosci ztomow wykazata
[3], ze odlegto$¢ ta moze by zachowana dla wigkszodci prébek znuzonych, poniewaz
érednia arytmetyczna miejsca typowych zloméw zmegczeniowych wynosi Lyz = 6,2 mm.

Zawarto$é fazy krystalicznej okre§lono wedtug wzoru: ‘

(5.1) y =100

] + / Izr
kF,,

w ktérym: k = 0,5 mm/cm? stata réwnowaznosci; /1., — zredukowana wysoko$é tta amor-
ficznego, proporcjonalna do natg¢Zenia promieniowania rentgenowskiego rozproszonego
na czesci bezpostaciowej; F., — zredukowana powierzchnia wykresu proporcjonalna do
natezenia promieniowania rentgenowskiego ugigtego na obszarach krystalicznych.

Dla kazdej serii pomiardw przeprowadzono trzy réwnolegle oznaczenia. Wartosci po-
jedynczych spostrzeZen zmierzone na rentgenogramie prostokatowym (F w cm?) oraz
wielkoéci obliczone (Xm w %) sa potozone blisko Sredniej arytmetycznej. Dyspersja wy-
nikéw pomiaréw jest mata i $wiadczy o dobrej powtarzalnosei i reproduktywnosci metody
oraz badanych obiektow.

_ 5.2. Srednia wielko$¢ obszaru krystailcznego. Okres§lono jg z poszerzenia prazka interferen-
cyjnego, metoda Debye’a — Scherrera, stosujac do obliczenn wzér Kochebdorfera-Deh-
lingera uproszczony przez Ruschera [9]:

-2

5.2 0 B o5 O
( ) (hkl) BM,‘“)-COS@(nkl)

w ktorym: R = 114,7 mm promien kasety rentgenowskiej; 1 = 1,53831 dtugosc fali uzy-
tego promieniowania; © — kat odblysku dla plaszczyzny (hkl); Buuwy — szeroko$é po-
1éwkowa prazka interferencyjnego. '

Poniewaz preparaty nie wykazywaly orientacji krystalitéw, stosowano w badaniach
preparat petny, walcowy & 1 x 5 mm, zimiast — jak tego wymaga metoda—sproszkowarny.

Poprzeczne wymiary krystalitow s $rednia aryimetyczna z trzech oznaczei, bez ko-
rekeji, poniewaz niektore szerokosci poldéwkowe prazkdéw interferencyjnych sa mniejsze
od 1,98 mm (wartos¢ wymagana ze wzgledu na korekcjg gruboéci preparatu [3]).

Wprowadzajgc tzw. wspétezynnik réwnoleglosci makroczgsteczek jako stosunek sze-
rokosci od grubosci krystalitu:

(5.3) | 4 = Aoy

mozna oceni¢ stopien preferencji grubosci nad jego szerokoscia. Wspétczynnik réwnoleg-
losci makroczgsteczek zmienia. sig od 4 = 0,72 dla serii prébek wykonanych w formie
zimnej i surowych do A = 1,03 dla prébek wykonanych w formie cieptej i stabilizowanych
i wyraza uklad sit migdzyczgsteczkowych typu Van der Waalsa oraz wodorowych. Otrzy-
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mane wyniki pomiaréw wskazuja na wigksze znaczenie wigzai pobocznych typu Van der
Waalsa w procesie dekohezji zmegczeniowe, okreslanej metodq trwaltosci na probkach
o krétkim czasie starzenia.

5.3, Oznaczanie gestoscl — przeprowadzono metoda wypornosciowa w kolumnie gra-
dientowej. Jako ciecz imersyjna zastosowano mieszaning czterochlorku wegla (CCly) i to-
luenu. Wartoéé érednia obliczono z trzech réwnoleglych oznaczen. Ponadto wedhig wzoru:

. : dkr(d dam) o
4 X = =)

okreslono stopien krystalicznosci. W réwnaniu (5.4) oznaczaja dam = 1,0973 ggstos¢ fazy
bezpostaciowej: di, = 1,2100 ggstose fazy krystalicznej [2], ¢y — gesto§é badanej probki.
Po podstawieniu tych danych otrzymuje sig:

: 1
(5.5) Xy = - (9,464,~10,4)

Zmiana ggstosei 0 0,01 Mg/m? odpowiada zmianie stopnia krystalicznosci o okolo 8 +10%;

Tablica 4. Zestawienle wynikOw pomiardw stopnia krystalicznosci, wielkoScl krystalitow I gestosch
prébek dzlewiczych 1 znuzonych

SERIA dziewicza 1 2 3 4
STAN CIFPLNY FORMY ) k forma zimna forma ciepla
STAN CIEPLNY PROBKI ;;O\Vc stabilizowanc— surowe | stabilizowane
1] X (A) 41,8 46,8 43,3 48,7
7 Xo (8 ___ 38,6 | 43,6 39,4 —"w4_3_,6-
5 B :g 3 __.n(,_l\f‘”’ﬂ?’_‘_a_,) - LIg1 | 11436 L1389 | L7
BIERE (4 2o ® 137 | w9 | 369 | a4
NIE&E |5 S (A) 35,8 453 41,6 41,8
: N (cykle) 35 550 25660 | 349 700 194 210
| 332 8 S (ykl) | 18980 | 20500 | 366800 | 193040
g S 85 » (%) s 80 05| 99
& N 1 Xu (%) ) 39,5 50,9 42,1 50,1
| § 12X (%) | 367 53 | o4 | 44,6M
g - ‘g 3 o (Mgm) 1,1360 —w] 14ss | 11377 | 1,1448 )
E *g g g g 4 _A_‘Z_"fl__(_’x‘) ) 29,3 _ 386_ B 31,7 ”—49,0
S|6| &8 E 5| Ao (E) o 2 | :ujs 1 es | as -
SERIA znuZona T 5 ' 6 —l 7 8
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Wyniki obliczen stopnia krystalicznoSci w oparciu opomiary ggstosci i wzor (5.5) dobrze
koresponduja z wynikami oznaczef metoda Hermansa i Weidingera.

Zbiorcze zestawienie wynikéw badan zmgczeniowych i strukturalnych zawiera tab-
lica 4.

6. Aanliza wykreséw fotometryczmych

Typowe wykresy fotometryczne rentgenograméw Debye’a — Scherrera przedstawiono
dla probek dziewiczych (nieznuzonych) na rysunku 5, a dla probek znuzonych na rysun-
ku 6. Cecha charakterystyczpa tych wykresow jest to, Ze wyraZnie oddzielenie si¢ prazka

J

100}y

R
—_

20720

Rys. 5. Wykresy fotometryczne rentgenograméw Debye'a — Scherrera prébek dziewiczych (nieznuzo-
nych — oznaczenie wg rys. 4)

interferencyjnego plaszczyzny sieciowej (020)+(220) od prazka interferencyjnego plasz-
czyzny (200) jest dopiero widoczne po obrdbee cieplnej, a nie jak mozna by przypuszczaé
juz przez wirysk tworzywa do formy ogrzewanej. Z wykreséw fotometrycznych wynika
dalej, Ze technologia wykonania prébek sprzyja krystalizacji poliamidu w ukladzie jedno-
skoénym (forma «). Tylko w jednym przypadku (rys. 6) widoczne sa slabe slady wystgpo-
wania dwéch ukiadéw w poliamidzie — ukladu jednoskosnego (forma «) i heksagonal-
nego (forma B). A wigc wytworzenie w prébkach trwalego energetycznie ukladu jedno-
sko$nego oraz dobrze wyksztalconej sieci przestrzennej nastgpuje w wyniku dodatkowego
zabiegu cieplnego — tj. stabilizacji termicznej w temperaturze, w ktérej predkos¢ krysta-
lizacji jest najwigksza [8, 11]. Za taka — jak juz nadmieniono—uwaza sig dla poliamidu
temperaturg 453 +468 K. ‘
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Przejécie formy § w o ulatwiaja 1 przyspieszaja $lady wody i kaprolaktamu [12] oraz
naprezenie oy, czas jego dziatania wyrazony liczba cykh N oraz temperatura samo-
wzbudna.

intensywnos¢ promieniowania

{200)

20°20° 24°04
kgt odbtysku 28

Rys. 6. Wykresy fotometryczne rentgenogramdw Debye’a — Scherrera probek znuzonych

Uklad heksagonalny jest typowa forma stanu przechiodzonego i termodynamicznie
nieréwnowagowego. W oparciu o tg zasade Riddel, Koo i O"Tode [13] przeprowadzili ba-
dania zmeczeniowe policzterofluoroetylenu (tablica 5) o réznym stopniu krystalicznosei.
Trzy typy probek — o duzej, sredniej i malej krystalicznodci otrzymano przez rdzna pred-
ko$¢ chlodzenia. Uzyskane rezultaty potwierdzaja poglad, Ze wzrost stopnia krystalicz-
noéci powoduje zmniejszenie tarcia wewngtrznego polimeru, wzrost sztywnosei oraz wzrost
wytrzymatoéci Zg.

Tablica 5. Wplyw krystalicznosci na wytrzymalo$¢ zmeczenlowa policzterofluoroetylenu [13]

) . Stopieni Z Przyrost
Lp. | Predkoséé chlodzenia preparatow krystalicanodei (MI:a) AZ, w %
1 | Chlodzenie wolne , duzy 6,29 0
2 | Chiodzenie szybkie $redni 6,10 -3
3 | Chiodzenie powietrzem maty 5,63 —10,5

Nazwa tworzywa: TFE-Halon; maszyna ,,Sonntag”, model SE-2U o stalej sile wymu-
szajgcej ugiecie probki wspornikowej: Ng = 107; f = 30 Hz
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Na scisly zwigzek krystalicznosci poliamidu z predkoscia chlodzenia wskazuja wyniki
badai przeprowadzonych na preparatach pobranych z réinej glebokosci probki {10].
Warstwy zewngtrzne, ktore sa szybciej chlodzone przez forme nieogrzewang zawieraja
okoto 40%, wewngtrzne — chiodzenie wolniej — okoto 509 fazy uporzadkowanej.

W procesie zmeczenia przy stalym naprgzeniu oma, = 24, 22 MPa prébek o réznej
historii cieplnej zachodzi zjawisko rozdzielania si¢ prazkéw interferencyjnych, podobnie
jak w trakcie obrébki cieplnej. Moga wigc na to wplywaé — zmiana modutu i kierunku
napreZenia oraz temperatura samowzbudna.

W prognozowaniu trwalosci zmeczeniowej nie wystarczy tylko analiza wykresow foto-
metrycznych. Niezbgdne sa tu jeszcze dodatkowe badania, na przyklad takie, jak ozna-
czenie cigiaru czasteczkowego, stopnia polimeryzacji, badania elektronomikroskopowe
[14, 15] itp.

Uwzgledniajac rolg polimorfizmu krystalograficznego (rys. 6) nalezy podkresli¢, Ze
znieksztalca on szeroko$é prazkéw interferencyjnych i obliczone wymiary poprzeczne
krystalitéw, a przede wszystkim grubosé, obarczone sa nieokre$lonym blizej bledem.

7. Wnioski

Ogrzewanie formy w procesie przetworstwa poliamidu jest zabiegiem koniecznym
przede wszystkim ze wzgledu na zapewnienie tatwego wyjritowania ksztaltki z formy oraz
zwigzanego z tym zachowania jej ksztaltu. Zalety i korzy$ci wtorne, ktore wynikaja z przed-
stawionych wynikéw badan zchieniowych i strukturalnych oraz ich analizy sa naste-
pujace.

1. Trwalo$¢ zmeczeniowa probek, wykonanych przez witrysk tworzywa do formy cieplej,
jest wyzsza od trwalosci prébek przygotowanych wedtug innej technologii.

2. Stabilizacja probek z malg zawarto$cia wilgoci i nieuspokojonych nie podwyzsza
ich trwalosci zmg¢czeniowej lecz tylko moZe zmniejszaé dyspersje wynikéw pomiaru.

3. Ze wzglgdu na zawartos$¢ fazy krystalicznej i wielko$¢ krystalitow ogrzewanie formy
poprawia, ale jeszcze nie zapewnia optymalnych warunkéw do krystalizacji. Stwarza je
dopiero obrébka cieplna w oleju.

4. Odpornoé¢ na dekohezje zmeczeniowa probek z poliamidu nie zalezy w linii prostej
od zawartosci fazy krystalicznej. Dziala tu zesp6t czynnik6w zwigzanych m.in. z historig
prébki.

5. Wymiary poprzeczne krystalitéw sg najwigksze dla prébek stabilizowanych, wyko-
nanych w formie zimnej, jednak nie odbiegaja one wyraznie od wymiaréw dla pozostatych
serii.

6. W procesie dekohezji zmeczeniowej Ternamidu T-27 (bgdacego w trakcie badan
W stanie intensywnego naturalnego starzenia) obserwuje si¢ wzrost stopnia krystalicznosci
w probkach stabilizowanych oraz spadek w prébkach surowych wykonanych zaréwno
w formie zimnej, jak i cieplej. Zjawisko takie moze mie¢ zwiazek ze zmniejszeniem liczby
przypadkowych wigzaf i poziomu naprezen wewnetrznych wskutek stabilizacji.-Ich ist-
nienie w probkach surowych moze dziata¢ hamujaco na proces rekrystalizacji, zachodzacy
pod wplywem zmiennego pola napreZeri i temperatury samowzbudnej.
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7. W wyniku takich zabieg6w jak obrébka termiczna i podgrzewanie formy oraz w wy-

niku obciaZen zmiennych zachodza wyrazne zmlany w strukturze submikroskopowej po-
liamidu (Tarnamidu T-27).

10.

11.

12.

13.

14,

5.
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Pezmome

AHAJIM3 MU3MEHEHHI YCTAJIOCTH M MUKPOCTPYKTVYPBI
TIOJIMAMH A B ®YHKIHUY TEPMHUYECKOI'O COCTOSHIA
DOPMBI U TEPMI/I‘-IECKO]?I OBPABOTKH

B paGore npepcTaBiied dHAIH3 BIXAHHA Temneparypm TOBEPXHOCTH (GOPMBI X TEPMHUECKOR 00pa-

GOTKE HEYCIIOKOEHHAIX OGPA3LO0B HA YCTANOCTHYIO IPOMHOCTS M (DH3HHUECKYIO MHKPOCTPYKTYDY IOJHA-
mua 6 (Tapmamnma T-27). Mepoii nponeccoB, npoMCXORAUMK B 06pA3Lax, BHISBAHHBIK NEHCTBHEM
HA3BaHHEIX (AKTOPOB, IPHHSUIM KONHYECTBO LMIUIOB O H3JOMA 06pasna (HArDY)KEHHOTO KOHCOJLHO
TIOCTOSTHHBIM HA4ANBHEIM HANPSDKEHHEM 0p == KOHCT), 4 TAKIKE TPH CTPYKTYPHBLIX NAPAMETPa ~— CTEIICHb
KPUCTATUIHYHOCTH, MONEPEUHBIE PasMePbl KPHCTATUIATOB ¥ IIOTHOCTE. ‘

JIJIH. CTATHUECKAX PACYETOB pPE3YJIBTATOBR ycra.rzocrm:nc HCCIIeNOBaHMH Ob1 NpUMEHER METOX C orpa-

HYUEHHOH 6asoi, a IAA OUpEAeNeHHs SHAUCHWH CTPYKIYPHBLIX NapaMETPOB — PeHTreHOrpadudecKHi
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merox (ompepenerne X, dz00 M diozey )1 MeTOR B3memuBawua (ompepencuue o). Kpome Toro, Sntmi
OHpEIENEHb] TPHHUAIE! IIOI00Pa IIPENAPATOB AJIs PEHTTEHOI PAhHYECKHX HCCETOBAHMI U3 YCTANOCTHRIX
06paslOB CO 3HAYATENLHEIM Pa30POCOM YCTOHYHBOCTH.
TlpoBepex Obll aHAIM3 (POTOMETDHUYECKHX AHarpamm penrredorpamm [HeGasa-Ilepepa.
VCTAHOBJIEHO, WTO HATPEBAHKE MIOBEPXHOCTH (HOPMBI B IIPOLECcce MepepaboTIt MONAaMUIa SIBIAAETCS
1e0GXOAUMBIM IPHEMOM HE TOJIBKO BBHAY COXPAHENH MOCTOSHIOH (hopmbl 06pa3ia, HO ¥ KeNaTebHbIM
B CBASI C YBEAHWCHMEM MEXAHUUECKON HANEMKHOCTH 00pasion — M3MepAeMOH YCTASIOCTHOM yCToiuu-~

BOCTLIO .

. Summary

\

ANALYSIS OF CHANGES IN FATIGUE LIFE AND PHYSICAL MICROSTRUCTURE OF
POLYAMID AS A FUNCTION OF THERMAL CONDITIONS OF MOULD AND THERMAL
TREATMENT

Experimental and physical analysis of influence of surface mould temperature and thermal treatment
of unstabilised specimens on fatigue strength and physical microstructure of polyamid 6 (Tarnamid
T-27) is presented. ‘

The number of cycles to failure of specimen and three structural parameters (namely, degree of crys-
tallinity, cross dimensions of crystallites and density) were taken as a measure of processes occuring in
a specimen.

The method of limited base was employed in statistical calculations. In determining structural pa-
rameters the method of X-ray radiography and the method of displacement were used.

The principles of choice of preparations for X-ray measurements from the specimens showing large
dispersion of fatigue life were specified.

Photometric diagrams of Debye-Scherrer X-ray photographs were analysed.

It was found that heating of the mould surface is not only indispensable manipulation in moulding
process of polyamid to preserve its dimension stability but is also desired to improve the fatigue pro-
perties.
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W OBECNOSCI SPAWALNICZYCH NAPREZEN WEASNYCH

GRZEGORZ G LINKA (WARSZAWA)
1. Wstep

Jednym z czgéciej wystepujacych typéw uszkodzen maszyn i konstrukcji stalowych sg
peknigcia zmeczeniowe. Powstaja one zwykle w miejscach wysokiej koncentracji naprezen
rozciggajacych, spowodowanej istnieniem karbow lub naprezen wlasnych. Szczegdlnie
czesto tego typu peknigcia wystgpuja w konstrukcjach spawanych. Spawanie pozostawia
po sobie rozciagajace i sciskajace napreZenia wlasne oraz zewngtrzne i wewngtrzne karby
w postaci nadlewdw oraz szczelino-podobnych wad spawalniczych. Sa one potencjalnymi
inicjatorami pe¢knigé zmeczeniowych, ktorych sukcesywny wzrost prowadzi do zniszcze-
nia zmeczeniowego lub kruchego [1].

Trwaloé¢ i noénoéé takich konstrukeji zalezy wigc od tego czy istnigjace szczelino-po-
dobne defekty beda rozrastaé sig i jak szybko. Jest to zagadnienie szczegélnie wazne w przy-
padku niskostopowych stali o podwyzszonych i wysokich wytrzymato$ciach, ktére sa
bardzo wrazliwe na dzialanie karbéw. Sa one szeroko stosowane na konstrukcje spawane
i problem wzrostu szczelin zmgcezeniowych staje sig w takich przypadkach jednym z pod-
stawowych zagadnien wytrzymalo§ciowych. Okres wzrostu szczelin zmeczeniowych sta-
nowi w takich konstrukcjach 50 - 100% ich calkowitej trwatosci [2]. Znajomo$¢ czynnikéw
wplywajacych na wzrost szczelin zmeczeniowych stanowi wigc istotny problem. Jednym:
z nich sa napreZenia wlasne.

Najczgsciej stosowanym, narzedziem w analizie szczelin jest wspolezynnik intensywnosci
naprezed K = §- f(a) bedacy podstawowym parametrem mechaniki pekania [3, 4].
P. C. PawIs [5] wykazal, ze wspolczynnik intensywnosci stosowany wezesniej tylko do
analizy peknigé kruchych, nadaje sig takze do opisu wzrostu szczeliny zmeczeniowych.
Predkos¢ wzrostu szezeliny zmgczeniowej pod obcigzeniem o stalej amplitudzie o, i statym
wspolczynniku asymetrii cyklu R mozna bowiem opisa¢ wzorem:

) & = caxy,

. da .
glee:.W — predko$é wzrostu szczeliny zmeczeniowej,

a — dtugosé Tub potowa dlugosci szczeliny zmegczeniowe;.
N — liczba cykli obcigZenia zmiennego
C, n — stale.
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Aktualnie istnieje wicle innych wzordw na prgdko$¢ wzrostu szczelin zmgczeniowych
[7], ktére uwzgledniaja dodatkowe parametry jak np. wspolczynnik asymetrii cyklu R,
odpornos¢ na pekanie K. lub inne. Jednym z czgéciej stosowanych jest zmodyfikowany
wzor Parisa (1) zaproponowany przez FORMANA. 1 wspotpracownikéw [8].

@ da C(AK)"
dN ~ (1-R)K.—-4K’
gdzie: X, — odporno$¢ na pekanie

Kmi

R = 2. — wspolczynnik asymetrii cyklu.

max
Znajomos¢ statych C, n i Kc dla rozwazanego materiatu umozliwia obliczanie pred-
kosci wzrostu szczelin zmeczeniowych oraz trwatosci dla dowolnych ksztattéw geometrycz-
nych elementdw, szczelin i typow obciaZen. State C, n i K. nalezy jednak wyznaczy¢ ekspe-
rymentalnie. '

2. Matexial, probki i opls cksperymentow

Prébki (rys. 1) wykonano z jednego arkusza blachy normalizowanej 18G2AV o gru-
bosci 4 mm. Jest to jedna z czgéciej stosowanych na konstrukeje spawane stali niskopro-
centowych. Granica plastycznosci i wytrzymalos¢ na rozcigganie zmierzone na prébkach
wycietych z tego samego arkusza blachy wynosity: R, = 625 MPa, R,, = 784 MPa. Wszyst-
kie prébki wycigto réwnolegle do kierunku walcowania. W celu uzyskania mozliwie jedna-
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek
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kowych rozktadéw napreZen wlasnych, probki spawano po uprzednim catkowitym uksztal-
towaniu poszczegdlnych elementéw.
Spawanie bylo ostatnia operacja przygotpwywania probek.
Badano trzy rodzaje prébek:
— probki niespawane U, .
— probki z czolowg spoing poprzeczng P,
— prébki z czolowa spoina wzdtuzna L.
Probki spawano recznie elektroda EB-150 z predkoscig v, = 12 cm/min przy nateZeniu
pradu I = 90 A. Przed rozpoczgciem badan w kazdej probce wycinano inicjator przyspie-
szajacy inicjacj¢ szczeliny zmeczeniowej. Jego ksztalt i wymiary réwniez przedstawiono
na rys. 1. | ; _

Badania przeprowadzono na maszynie zmeczeniowej typu dZwigniowego z mecha-
picznym wymuszaniem obciazenia [9]. Dlugo$é szczeliny zmgczeniowej mierzono przy
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Rys. 2. Rozklady naprgzen wlasnych

pomocy mikroskopu o powigkszeniu 50 x. Liczbe cykli zmian obcigZenia rejestrowano
za pomocy elektronowego licznika impulséw sprzezonego z fotodioda.

Eksperyment polegal na notowaniu dhugoéci rosngcej szczeliny zmeczeniowej 24 i od-
powiadajacej tej dugosci liczby cykli obcigzenia N. Obliczanié predkosci wzrostu szczeliny
zmgezeniowej wykonywano wedtug metody opisanej w pracach [10, 11}. Do obliczania
wspblczynnikéw intensywnosci naprezen wykorzystywino wzér BROWNA [6).
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Na podstawie losowo wybranych dwéch probek typu P i dwéch probek typu L wyzna-
czono rozklady naprezen whasnych o., przedstawione na rys. 2. Potrzebne w tym cely
odksztalcenia zmierzono metoda trepanacji za pomoca tensometréw oporowych [91.

3. Predkosé wzrostu szczelin zmeczenfowych przy stalych amplitudach obcigzenia

' . . . . d(2 .
Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow log c(lj\‘;) = f(log(4K)) widocznych
na rys. 3 i rys. 4 jako pasma rozrzutu wynikow eksperymentalnych. Szerokos¢ pasm roz-
rzutu wyznaczono dla prawdopodobienstwa p = 95 9. Badania prébek niespawanych U

prowadzono przy réinych wspélczynnikach asymetrii cyklu R = 0,2+0,75. Widocznym

2,5 T

=

1,5F‘

d{2al/dN [mm/eyk!]

o U1,A6=196 MPa,R=0,2
o U4,A6=107MPa,R=0,5
e US
+Ug
x U7
v U8

}AG:Q:!MPa,ﬁ:OﬁLj

}A6:76MR:,R=O,7S ﬂ

| I A RN N
30 40 S0 60 80 100

. AK {MPa¥m}
Rys. 3. Wplyw wspélczynnika asymetrii cyklu R na predko$¢ warostu szczelin zmeczeniowych w ma-
teriale rodzimym

jest (rys. 3), ze predko§¢ wzrostu szczelin zmeczeniowych w stali 18G2AYV roénie wraz ze
wzrostem wspélezynnika asymetrii cyklu R. Wplyw ten jest wigkszy przy wyzszych war-
toéciach R. Natomiast niewielki wptyw R zanotowano przy zmianach w zakresie R =
= 0,2+0,45 (rys. 4a), szczegblnie jesli zmianom R nie towarzyszyly duZe zmiany napre-
Zenia $redniego op.
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d(2a)
dN
stawione w podwdjnie logarytmicznej podzialce wyniki badan ukladaly si¢ wzdhuz linij
prostych. Najmniejszy wspdlczynnik korelacji liniowej tak przedstawionych wynikéw
badan wynosit r = 0,98. Oczywiscie zaleznie od wartosci wspolczynnika asymetrii cyklu R
zmienialy sig wartoéci stalych C i n. Z tego wzgledu do dalszej analizy zastosowano wzor
Formana (1), ktérego stale wyznaczone na podstawie wynikéw uzyskanych z prébek nie-
spawanych Ul-+U8 wynoszg odpowiednio: C = 1,69- 1075, n =254, K, = 1085
MPa}/ m. Stale wyznaczono dla prawdopodobiefstwa p = 50 %. Sposéb wyznaczania
tych stalych opisano w pracach [9, 11].
Rezultaty badania predkosci wzrostu szczelin zmgezeniowych w probkach spawanych
P i L przedstawiono na rys. 4b i rys. 4c. Badania przeprowadzono przy wspétczynnikach
asymetrii cyklu R = 0,20,5, czyli w takich samych warunkach jak prébki niespawane
Ul +U4, z ktérych uzyskano pasmo widoczne na rys. 4a. Na podstawie uzyskanych wy-
nikow badaii wyznaczono szeroko$ci pasm rozrzutéw i stale C i n wystepujace we wzorze
Parisa (1) dla wszystkich trzech typéw prébek (rys. 4). Niewielkie réznice pomiedzy tymi
stalymi uzyskano tylko w przypadku prébek U i P. Wynosza one C = 3,46- 107%in =
= 3,32 dla prébek U oraz C = 3,45- 1077 i n = 3,64 dla prébek P. TakZe prawie jedna-
kowy byl rozrzut wynikéw o czym §wiadcza szerokosci pasm rozrzutu na rys. 4a i rys. 4b,
- Istotne réznice zanotowano natomiast w przypadku prébek spawanych ze spoinami wzdhuz-
nymi (L). Zaréwno bowiem stale C = 4,38- 10~% i n = 2,74 jak i szerokoéé pasma roz-
rzutu odbiegaja od wynik6éw jakie otrzymano w przypadku prébek U i P. Takze rezultaty
badan uzyskane z poszezegdlnych probek (rys. 4c) nie ukladaly sig wzdluZ prostych lecz
tworzyly linie lamane. Charakterystycznym bylo to, Ze wspomniane zalamania zawsze
wystgpowaly wtedy gdy szczelina zmeczeniowa osiggngla dlugosé 2a = 35-+40 mm a wiec
w momencie gdy wierzcholek szczeliny wychodzil ze strefy rozciagajacych naprezen wlas-
- mych (rys. 2b). Bylo to takZe przyczyna wigkszego rozrzutu i innego pochylenia calego
pasma. '
Przedstawione rys. 4 pasma rozrzutu uzyskano przy takich samych obcigZeniach tzn.
przy wspdlczynnikach asymetrii cykla R = 0,2+0,5 i napreZeniach érednich o, = 115+
d(2a)
, dN
szybciej na ogét szczeliny zmeczeniowe rosly w prébkach typu P natomiast najwolniej
w probkach niespawanych U. Pasmo P jest przy tym prawie téwnolegle do pasma uzyska-
nego z probek U. Podobny efekt uzyskano w prébkach niespawanych gdy podwyZszono
wspoélczynnik asymetrii cyklu R (rys. 3). W przypadku prébek L wyraZny wplyw na pred-
., d(2a) '
kosé N
wzrostu szczelin byta zwykle wyzsza od predkodci jaka w tych samych warunkach zanoto-
wano w prébkach niespawanych U. Po przekroczeniu dlugosci 2a & 40 mm predkose
wzrostu szczelin zmeczeniowych gwattownie zmniejszala sig (rys. 4c) propagujac péZniej
2z taka samg predkoécia jak w prébkach niespawanych. Nalezy zaznaczyé, ze przez caly
okres wzrostu szczelin zmgezeniowych w prébkach L ich wierzchotki znajdowaly sie po-
za strefa wplywu ciepta. Jedyna przyczyna tak gwattownych zmian predkoéci wzrostu

W kazdym przypadku zaleznosé = fl4K) dobrze opisywal wzér (1), gdyz przed-

+160 MPa, Widocznym jest, Ze predkosci

rozne sg zaleZnie od typu prébki. Naj-

miala dlugo$¢ szczeliny. Dla szczelin o dlugosciach 2a < 40 mm predkosé
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szezelin zmeczeniowych w prébkach L (rys. 4c) mogly wige by¢ tylko naprezenia whasne.
Stosunkowo wolny ich wzrost w przedziale 2a = 35+ 65 mm spowodowany byl oddziaty-
waniem $ciskajacych naprezen wlasnych. Przy diugodciach 2a = 35+40 mm nastgpowalo
bowiem wyjscie szczelin ze strefy rozciggajacych naprezen wlasnych i wejscie w strefe
naprezen sciskajacych. Wzrost szczeliny zmeczeniowej powodowal zmniejszanie oddzia-
lywania naprezen wilasnych wskutek wzajemnego znoszenia si¢ wplywéw naprgzen roz-
ciagajacych 1 Sciskajacych. Wskutek dziatania cyklicznie zmiennych obciaZen nastepuje
takze zanikanie naprezen wlasnych [12]. Z tego wzglgdu predko$é wzrostu szczelin
o dlugoéci 2a > 60 mm byla jednakowa w prébkach L i U.

W przypadku prébek P szcezeliny zmeczeniowe ciggle znajdowaty sig w strefie wplywu
ciepla. Jednak wigksza predkos¢ ich wzrostu w stosunku do prébek niespawanych U jest
gléwnie spowodowana réwnieZ dziataniem naprezen wlasnych. Zmiany strukturalne po-
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Rys. 5. Krzywe wzrostu szczelin zmeczeniowych = f(4K) charakterystyczne dla rbznych typow
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wstale w strefie prywu ciepta nie moglyby bowiem spowodowaé tak duZych réznic
9,13} '
Opisane réznice pomigdzy predkosciami szczelin zmeczeniowych propagujacych w réz-
nych typach probek wyraznie widoczne sg na rys. 5. Przedstawione wyniki badan dotyczg
réznych typéw prébek badanych przy identycznych obciazeniach. Widocznym jest, ze
przy malych wartosciach 4K < 25 MPaj/m, czyli krétkich szczelinach ich predkosci
w prébkach P i L sa prawie jednakowe i kilkakrotnie wyZsze od predkosci w prébkach
niespawanych U. W przedziale 4K = 2535 MPay/m widoczny jest bardzo powolny
wzrost predkosci w prébkach typu L. Natomiast przy zakresie wspotczynnika intensyw-
nosci naprezen 4K > 35 MPay/m predko$ci wzrostu szczelin zmeczeniowych w prébkach
L i U sg prawie jednakowe i kilkakrotnie niZsze od predkosci w prébkach P. Brak za-
. famania krzywych ilg}vi) = f(AK) wyznaczonych dla prébek P wynika z tego, Ze probki
te ulegaly calkowitemu zniszczeniu prz/ed wyjsciem szczeliny z szerokiej strefy rozciagaja-
cych naprezen wlasnych (rys. 2a) i przez caly okres propagacji znajdowaly sig tylko pod
ich dziataniem. ‘
Podwyiszenie predkosci wzrostu szczelin zmgczeniowych wskutek dzialania naprgzed
wlasnych powoduje takze skrdcenie trwalosci polaczen spawanych. Swiadcza o tym rezul-
taty badan przedstawione na rys. 6 i rys. 7. Najkrétszymi trwalosciami charakteryzo-

90— ] T T I T I T T -
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v v & eksperyment £ ll v
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Rys. 6. Trwalosci prébek U, P i L przy wspolczynniku asymetrii cyklu R = 0,35

waly sig probki L. Wynikalo to stad, ze w przypadku prébek L wystepowaly takZe naj-
krétsze- okresy wzrostu szczelin zmeczeniowych natomiast okresy inicjacji w prébkach
P i L byly prawie jednakowe. W przypadku prébek L4, P4 i U4 okresy wzrostu szczelin
zmgczeniowych od 24 = 16 mm do 2¢ = 80 mm wynosily odpowiednio 185000 cykli,
202000 cykli i 245000 cykli natomiast okresy inicjacji 10000 cykli, 13000 cykli i 50000
cykli. Interesujacym jest to, ze trwalosci prébek L byly Iiajkrc')tsze chociaz szczeliny o dlu-
gosci 2a > 40'mm propagowaly w nich z prawie taka sama predkodcia jak w prébkach
niespawanych U. O trwalo$ci decyduje jednak poczatkowy okres wzrostu szczelin zmgcze-
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Rys. 7. Trwalosci ﬁl‘ébek U, P i L przy wspoélczynniku asymetrii cyklu R = 0,5

niowych, gdy sa one jeszcze krotkie. W przypadku probek L predkos¢ wzrostu krétkich
szezelin 2a < 40 mm byta najwyZsza chociaZ nieznacznie tylko réznita sig od predkoscei
wzrostu analogicznych szczelin w probkach P. Probki L charakteryzowaly si¢ najkrétszy-
mi trwatodciami z tego wzglgdu, Ze naj_s;ybciej propagowaly w nich krétkie szczeliny zme-
czeniowe. Najwigksze korzysci z punktu widzenia trwatosci mozna wigc osiagng¢é wtedy,
gdy zostanie maksymalnie zmniejszona predkosé szczelin zmgezeniowych w poczatkowym
okresie gdy s one jeszcze male.

4, Wazrost szczelin zmeczeniowych przy zmiennych amplitudach obcigzenia

W wickszosci maszyn wystepuja obciaZenia o zmiennej amplitudzie. Jedna z metod
czesto stosowana w badaniach zmeczeniowych jest badanie trwalosci zmegczeniowej przy
obcigZeniu zadawanym w postaci tzw. blokéw Gassnera [14]. Przedstawione niZej wyniki
badan dotycza dwdch réznych blokéw Gassnera (rys. 8 i rys. 9) reprezentatywnych dla ob-
ciazen diwignicowych. Szczegdtowy opis tworzenia tych blokéw podano w pracach [9, 14,
15]. Obydwa bloki naprezen posiadaty jednakowe i stale napreZenia Srednie o, 1 jednako-
we amplitudy w stopniu nr 7. Blok naprgzen Nr 1 widoczny na rys. 8 posiadal natomiast
mniejsze amplitudy na pozostatych stopniach i poszczegdlne jego stopnie byly diuzsze
(wigksze ni) anizeli odpowiadajace im stopnie naprgzen w bloku Nr 2 widocznym na rys. 9.

Rezultaty badan uzyskane z probek obcigzanych wediug bloku Nr 1 przedstawiono
rys. 8 w postaci zaleznosci 2a = f(N). ObcigZenie realizowano zaczynajac od stopria
naprezenia nr 1. Badania wykazaly, Ze pomimo jednakowych stopni naprezed w obydwu
potéwkach bloku, powodowaly one rézne przyrosty szczelin zmeczeniowych. Otrzymy-.
wano bowiem znacznie mniejsze przyrosty szczelin podczas realizacji drugiej potowy bloku
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Rys. 8. Warost szczelin zmeczeniowych w probkach U, P i L obcigzonych wediug bloku napreZen Nr 1.
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Rys. 9. Wazrost szczelin zmieczeniowyeh w probkach U, P i L obciqionych wedlug bloku naprq?exi Nr 2

naprezen, gdzie poszczegdlne amplitudy wystgpowaly w kolejnoéci. malejacej. Bylo to
szczegdlnie wyrazne w przypadku probek niespawanych U, Stopnie nr 2'i nr 3 bloku na-
prezen powodowaty ponad dwukrotnie wigksze przyrosty szczeliny zmgczeniowej aniZeli
identyczne stopnie nr 11 i nr 12 realizowane w drugiej potowie bloku.
Po zmianie napre¢zenia ze stopnia nr 12 na stopief nr 13 nastgpowato niekiedy nawet
calkowite zatrzymanie szczeliny zmeczeniowej (rys. 10). Z powyZszego wynika, Ze w przy-
padku obcigzenia o zmiennych amplitudach wazng role odgrywa takze kolejno$¢ wystgpo-
wania obciaZen. Znane jest bowiem zjawisko tzw. opéZniania sig wzrostu szczelin zmeceze-:
niowych [16), wskuték skokowego zmniejszenia naprefenia Oma.x. Wyraza si¢ ono tym,
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e po skokowym Zmniejszaniu ona, Szczelina zmeezeniowa zatrzymuje sig lub ro$nie wol-
niej w stosunku do takiej samej szczeliny znajdujacej sig pod takim samym naprezeniem
zmiennym realizowanym bez Zadnych uprzednich zmian oy,,. Podobne zjawiska zanoto-
wano takze w przypadku probek L i P (rys. 8). Calkowita trwalo$é prébek spawanych
byta podobnie jak przy stalych amplitudach, krétsza od trwalosci probek niespawanych.
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Rys. 10. Zwolnienie i Zatrzymanie sig szczeliny zmeczeniowej po zmianie stopnia napreZenia

Glowna przyczyna byly w tym przypadku znacznie krétsze okresy inicjacji szczelin zme-
czeniowych w prébkach spawanych. Okresy wzrostu szczelin zmeczeniowych 2a = 16+
+ 80 mm we wszystkich trzech typach prébek byly natomiast prawie jednakowe. Swiadczy

to o tym, Ze najwigkszy wplyw naprezenia wilasne maja na poczatkowy okres wzrostu
szczelin zmeczeniowych.

Inne rezultaty otrzymano natomiast w przypadku probek obcigZanych wedtug bloku
napreZen nr 2. Krétsze byty (rys. 9) trwalosci tych prébek i wyraZniejszy wplyw naprezen
wlasnych na okres wzrostu szczelin zmeczeniowych. Okresy wzrostu szczelin zmgczenio-
wych w prébkach P i L byly bowiem krétsze anizeli w probkach niespawanych U. Decy-
dujacym w tym przypadku byl takze szybki wzrost szczelin w okresie poczatkowym. Wia-
domo bowiem, Ze wysokie napreZenia zmienne powoduja zanikanie naprgZefi wlasnych
i ich biezaca warto§¢ zalezy od liczby cykli przylozonego obciazenia [12]. Oddzialywanie
naprezeil wlasnych na diugo$é okresu wzrostu szczelin zmeczeniowych jest wiec tym wigksze
imn krétszy jest okres ich inicjacji. Znacznie krotsza trwalosé prébek badanych wedlug
bloku Nr 2 wynika takze czgSciowo i z tego, Ze nie zanotowano w ich przypadku zjawis-
ka opOiniania sig ‘szczelin zmgezeniowych. Zbyt male byty bowiem rézZnice pomigdzy po-
szczegdlnymi stopniami naprezen. W takich przypadkach rozciagajace napreZenia wlasne
moga spowodowac kilkakrotne skrocenie trwalosci zmeczeniowej (rys. 9).

5. Analiza teoretyczna

Jedna z gléwnych przyczyn badania wzrostu szczelin zmeczeniowych jest stworzenie
podstaw do przewidywania trwalosci zmeczeniowej. Taka mozliwosé stwarza znajomosé
wzoréw na predko$é wzrostu szczelin zmeczeniowych. Stwierdzono, ze w przypadku ab-
cigzen o statych amplitudach szeroko stosowanym wzorem jest wspomniany wyZej wzor:
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Formana (2). Zgodnie z danymi zamieszczonymi w czgsci 3 wzor ten w przypadku bada-
nego materiatu (tj. stali 1I8G2AV) przybierze postac:

@ dQ2a) 1,69 10~ 5(AK)*

dN —  (1-R)350~-4K
. : d(2a) ' . -
Obliczone na podstawie tego wzoru krzywe N = S(4K) przedstawiono na rys. 5. Linig

ciggla oznaczono krzywe odpowiadajace prébkom niespawanym, ktére obliczono bez
uwzgledniania napreZen wlasnych. Widocznym jest, ze wzor (4) dobrze opisuje predkosé
wzrostu szczelin zmeczeniowych tylko w prébkach niespawanych.

Z tego wzgledu koniecznym byto wprowadzenie do wzoru (4) réwniez naprezen wias-
nych. Zastosowano metodg superpozycji zakiadajac, ze efektywny wspélczynnik intensyw-
noscl napregzen K, jest suma wspélczynnika intensywnosci od obciaZenia zewngtrznego
K = f(0) i od naprezenr wlasnych X, = f(0,). Zgodnie z powyZszym maksymalna i1 mini- -
malng warto$¢ efektywnego wspoélczynnika intensywnosci naprezen obliczano jako:

Kmnx.cr = Kmnx +Kr:
©) Kaoin,et = Knint+ K,
Efektywny zakres wspolczynnika intensywnosci naprezen AK,, i efektywny wspolezynnik
asymetrii cyklu obliczano natomiast ze wzoréw (6) 1 (7).

AKef = Kmax,ef _Kmln.:f d]a Kmln,c{ > 0,

6
( ) AKCI = Kmax,cf d]a Kmin,cf S 0~
K
Rcr = M dl& Kmln,cl > 0,
(7) Km:.ix,cf

-Rcf = 0 C”a Kmln,ef S 0

Wartosci K,y 1 Kyin obliczano wedtug wzoru (3) natomiast warto§¢ wspétczynnika inten-
sywno$ci naprezeni od naprezen wlasnych wedlug wzoru Kanazawy [17].

_ 12
+a ZSin—_—n(a;x)
8) ' K, = f o (X)) —y-—————— | dx.
—a leinz'ﬂsin————n(a_x)-
‘ i W W

W celu uproszczenia obliczen rzeczywiste rozktady napreZen wlasnych (rys. 3) zasts-
piono réwnowaznymi rozktadani prostokatnymi. Wzér Formana wykorzystywany w ob-
liczeniach przyjal ostatecznie postac:

d2a) 1,69 10-8(AK )"
© = .
dN (1 —Re) K, —AK,;

Przedstawione na rys. 6 krzywe teoretyczne wskazuja, ze uwzglednienie naprezen wihas-
nych wyraZnie poprawia dokfadno$é przewidywan teoretycznych w przypadku probek
P i L. Odtworzone zostaly nawet zmiany predkoéci wzrostu szczelin zmeczeniowych
. powstajace po wejciu w strefg naprezen wiasnych sciskajacych. Nieciggloéci krzywych

d(2 . .y . .
teoretycznych »4(1]\(;) = f{4K), jakie otrzymano w przypadku prébek L3 i L4 wynika
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(rys. 5) z przyjecia W obliczeniach uproszczonego prostokatnego rozkiadu naprezen wias-
nych. Takze w konicowym etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych predkoéci obliczone
ze wzoru (9) sa wyzsze aniZeli rzeczywiste predkosci wzrostu szczelin zmgczeniowych
w prébkach spawanych. Spowodowane jest to prawdopodobnie tym, ze w obliczeniach
przyjeto state napr¢Zenia wlasne, tymczasem obcigZenia cyklicznie zmienne powoduja
zanikanie napr¢zen wiasnych.

Wzér (9) umozliwia takze obliczanie trwalosci na etapie wzrostu szczelin zmeczenio-
wych. Polega ono na catkowaniu tegoz wzoru w granicach 2a, i 2a;, ktérymi sa poczatko-
wa i dopuszczalna dhugoé§é szczeliny. Nalezy jednak pamigtaé, ze catkowita trwalosé N,
jest suma okresu inicjacji N; i wzrostu szczeliny zmeczeniowej N,

(10) N, = N,+N,

W wielu przypadkach, szczegdlnie w elementach spawanych okres inicjacji jest krétk-
i wtedy
(11) N.~ N,

Przy stalych parametrach obcigZenia o, = const i oy, = const trwalosé oblicza si¢
wige Ze wzoru:

| —~R)K,—AK
a1 N, = N+ f(G)(IA(K)" da

Jezeli zakres wspolczynnika intensywno$ci naprezen mozna opisaé wyrazeniem (12)

(12) AK = (Cpax —Omin)V @Y = Aoy aY, gdzie Y = const

to catkowanie wzoru (11) jest do§é proste i ostateczny wzoér na trwaloé¢ przybierze postaé
wyrazenia (13).

. (-RK. 2 1)% (1)"-2—2]_- 1 2
(3) Ne=Nt+ oy 50 \ar ao C AT Y135, %

3-n 3-n
_ X (ak)—f—(ao)Tl dlan#2in#3

W avigkszodci przypadkéw wspolczynnik Y jest jednak zlozona funkcja diugosei i geo-
metrii szczeliny oraz sposobu obcigzenia. Calkowanie wzoru (11) mozliwe jest wtedy tylko
metodami numerycznymi. Czas pracy maszyny cyfrowej mozna jednak znacznie skroécié
jesli wykorzysta sig odpowiednio wzér (13). Metodg numerycznego obliczania trwatosci
z wykorzystaniem wzoru (13) opisano w pracy [9]. Wykorzystano ja do wyznaczenia krzy-
wych 2a = f(N) widocznych na rys. 6 i rys. 7. W przypadku prébek spawanych do wzoru
(13) wstawiano oczywiécie odpowiednie wartoéci 4K, i R.. Calkowanie prowa-
dzono w granicach 24, = 16 mm, 2g, = 80 mm. Wyznaczone krzywe takze wskazuja na
duzy wplyw naprezenn wlasnych. Nieuwzglednienie ich przy obliczaniu mogloby doproi
wadzi¢ do zbyt optymistycznego oszacowania trwalosci polaczen spawanych.

Znacznie trudniejszy problem stanowi analiza wzrostu szczelin zmgczeniowych przy
zmiennych amplitudach obcigZenia. Szczegbélng trudno$é sprawia obliczanie opdéZnien
jakie powstajg wskutek naglych zmian parametréw obciazenia. Istnieje kilka uproszczo-
nych modeli umozliwiajacych w pewnych warunkach obliczanie tych opéznief, nie wy-
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jasniaja one jednak calej zloZonosei zjawiska [18]. Jednym z nich jest model Wheelera fLoj.
Zgodnie z tym modelem zakfada sig, ze prgdko$C wzrostu szczeliny zmeczeniowej, po nag.
lym zmniejszeniu obciaZenia, zalezna jest od stosunku stref uplastycznionych przed wierz.
chotkiem szczeliny, utworzonych przez obciazenie wyzsze i nastgpujace po nim obciaZenie
nizsze. Wystepujace w takich przypadkach opdznienie (zwolnienie) wzrostu szczeliny zme-
czeniowej wyraza tzw. wspolczynnik opdznienia C,;.

Ry \" .
Cpi = —‘;:-;l— _]eéll al+-Ryi < ap,

(14)
Cpi=1 ' jesli @,+Ry; > a,,

gdzie: a, = a,+R,, —polowa diugosci szczeliny w momencie przyloZenia ostatniego
: cyklu obciazenia wyZszego wraz ze strefg uplastyczniona utworzo-
na przez to obcigZenie
— potowa dhugosci szczeling w momencie przyloZenia ostatniego
cyklu obcigzenia wyZszego
R,, — wymiary strefy uplastycznionej utworzonej przez obciazenie wyzsze
a; — biezaca dhugoéé (poltowa) szczeliny w czasie realizacji obciaZenia
nizszego
R,;, — wymiar biezgcej strefy uplastyczmonej wytworzonej przez obcia-
Zenie nizsze przed wierzchotkiem szczeliny o d}ugoscn 2a,
m — stala wyznaczana eksperymentalnie.
Wymiar strefy uplastycznionej przed wierzchotkiem szczeliny obliczano ze wzoru (15)
zakladajac plaski stan naprezen [4).

_ 1 (K
13 Ryﬁ;( R, )

Perkosc wzrostu szczeliny zmgczeniowej w obszarze dzialania poprzedniego obcqzema
wyZszego nalezy wigc obliczaé wedtug wzoru (16)

dQ2a) C(4K)"
40 "y = TR R-aK

Oddzialywanie poprzedniego obcigZenia wyzszego trwa dopoty dopdki biezaca strefa
uplastyczniona R,; nie osiagnie granicy strefy uplastycznionej R,, utworzonej przez to
obciaZenie.

Oczywiscie obllczame trwaloécx i calkowanie wzoru (16) mozliwe jest najczgsciej tylko
przy pomocy elektroniczaych maszyn cyfrowych Zwykle- stosuje sig tzw. metode calko-
wania cykl po cyklu, polegajaca na sumowaniu przyrostéw szczeliny A2a, spowodowa-
nych kolejoymi cyklami obcigzenia.

. C(4k)"
(17) 20( = 240+ Z Cpg (1 _Rg)K AK[

= C,

Metoda ta wymaga w1elokrotnego powtarzama obliczen, gdyz dla kazdego cyklu ob-
cigZenia nalezy oblicza¢ wszystkie parametry wystgpujace we wzorze [an. Opis takiego
programu wykorzystywanego w niniejszych badaniach oraz sposéb wyznaczania stalej m
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podano w pracach [9, 15, 20]. Stala m wyznaczono tylko na podstawie rezultatow uzyska-
nych z badania prébek niespawanych. Poczatkowo stalg m uwazano za parametr materia-
towy [19], jednak okazalo sig, ze jej wartos¢ zalezy takze od typu obcigzenia [21]. W przy-
padku bloku naprgzen Nr 1 (rys. 9) jej warto$¢ wynosi m = 0,6, natomiast w przypadku
bloku Nr 2 (rys. 10) m = 0. Warto$¢ m = 0 $wiadczy o tym, Ze w przypadku bloku

naprezeit Nt 2 nie wystgpowaly op6Znienia wzrostu szczelin zchzemowych, co potwier-
dzaja takze wczesniejsze obserwacje.

Rezultaty calkowania wzoru (17) przedstawiono na rys. 8 i rys. 10 w postaci krzywych
2a = f(N)'. Linia ciagla narysowano krzywe reprezentujace probki niespawane, wyzna-
czone bez uwzgledniania naprgzenn wlasnych. Wprowadzenie do obliczefi naprezen wlas-
nych, zgodnie z podana wyzZej metodyka, rowniez w przypadku zmiennych amplitud umozli-
wia obliczanie trwalosci polaczen spawanych. Duza rozbiezno$¢ pomigdzy trwaloscig teo-
retyczna i rzeczywista otrzymano tylko w przypadku probek L obcazonych wedtug bloku
Nr 1 (rys. 8). Wynika ona z nieuwzglednienia szybkiego zanikania napr¢zen wiasnych
wskutek oddzialywania wysokich obciaZen zmiennych. WyZsze naprezenia wlasne zanikaja
szybeiej 1 dlatego lepsza zbiezno$¢ wynikow teoretycznych z rezultatami badan otrzymano
w przypadku prébek P.

W wiekszosci przypadkéw nieuwzglednienie naprezen wlasnych prowadzi jednak do
zbyt optymistycznego oszacowania trwalosci polaczen spawanych.

6. Whnioski

' Predko$¢ wzrostu szczelin zmeczeniowych jest jednym z czynnikéw decydujacych
o trwalosci polaczen spawanych. Narzg¢dziem stosowanym do analizy teoretycznej wzrostu
szczelin zmeczeniowych jest najczesciej mechanika pgkania. Wspdlezynnik intensywnosci
naprezen umozliwia bowiem uwzglgdnienie wielu dodatkowych czynnikéw pomijanych
~ w tradycyjnych metodach okreélania wytrzymalodci i trwalosci zmeczeniowej elementow
konstrukcyjnych. Jednym z czynnikéw wplywajacych na trwalo§¢ polaczei spawanych
sa spawalnicze napre¢Zenia wlasne. Zastosowanie wspélczynnika intensywno$ci naprezen
umozliwia uwzglednienie zaréwno wielkosci jak i rozkladu tych naprezen. Szczegdlnie
' waznymi parametrami s3 bowiem wielko$¢ i szeroko$é strefy rozciagajacych naprezed
wlasnych. Waznym jest takze potoZenie szczeliny w stosunku do tej strefy.

Wplyw naprezed wlasnych na predko$é wzrostu szczelin zmgezeniowych zalezny jest
takze od wielko$ci obcigZenia zewngtrznego. Wysokie napreZenia zmienne powoduja bo-
wiem szybkie zanikanie naprgzen wlasnych.

Uwzglgdnienie naprezen wlasnych umozliwia obliczanie trwaltosci polaczed spawa-
nych na podstawie rezultatéw uzyskanych tylko z badania materiafu rodzimego.
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Pesome ‘

TEOPETHYECKNH 1 SKCIEPMMEHTAJBHEIN AHANIU3 POCTA
VCTAJIOCTHEBIX TPEIIWH ITPU NMPHCYTCTBUM CBAPHBIX
OCTATOYHBIX HAIIPSDKEHN

B paGore paccmarpyBacTcsi BiHAHWE CBAPOYHBIX OCTATOYHBIX HATNPSDKEHMI Ha POCT YCTANOCTHEIX
TPEUJMH B CBAPHBIX COEJHHEHHAX M3 HU3KO JIErUpOBAHHOW cramy 18G2AV HOBRINIEHHOI HpPOUHOCTH.
Mcnoms3oBaHo TpPH pofia TWIOCKHX 06paslioB, a HMEHHO: He CBZpHBble, 00paslbl ¢ MEPHEHANKYIIPHAIN
coc/MBEERHEM M 00pasIel ¢ MPOJONBHEIM CoeAUHEHnEM. Pacpeenenre OCTATOUHBIX HANPAKEHUE OLUT0
M3MEpEHo B CBAapOUHbLIX 00pasnax. Bce ofpasubl ObUIM HCCHENOBAHBI IPH TOCTOAHHON U ITepeMEHHOH
SMIUIRTY/Ie HATPYSKH W COOTHOIUEHHAX HanmpsoxeHuil R > 0. 3axon dopmana u moziens Bunepa Gbum
TIPAMEHEHBI JJIST TEOPETHUECKOro aHanu3a, CoIToCTaBJICHHE TEOPETHUECKMX PACUETOR C SKCIEPHMEHTOM
Jasano Gosiee yOauHble PE3YJNIBTATEL HPK HCIOIL3OBAHNK B pacdere 3(hheKTHBHBIX BeIuIHH Kodhdn-
UMENTa ACHMMETPHM UMK Rey M pasmaxa WHTEHCHBHOCTH Hanpsoxeruil AK. KOMIEHCHPYIOMUX
OCTaTOUHble HANpsLKernsl. HaliieHo, UTO pacTArHBalolle HANIDSDKEHUA YBEJIMUMBAIOT POCT YCTANOCT-
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HEIX TPELUMH, B TO BPEMA Kalk OKUMAIOLINE — CHIDKAIOT. em HypKe NPHIIOKEHHA HATPY3KA, TEM BbIE
a@beKT OCTATOMHPIX HApsIKeHMit. Pacnpefiesiense oCTaTOMHBIX HANPSIKEHMH MMEET CHNLHOC BIIMSHHE
Ha POCT YCTAJIOCTHBIX TPEILHH, 8 TAKME Ha BHIHOCIMBOCTH 06pasuos. B pabore mpupeners! pesynbraTsl
TCOPETHUECKIX H IKCEPUMEHTANBHLIX MCCIENOBAHKH POCTA YCTANOCTHDLIX TPELMMH B COTMOCTABJICHUH
¢ MCCNenoBaHAMM Ha 00pasiax 13 HCXOQHLIX MATCPHANOR. :

Summary

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF FATIGUE CRACKS GROWTH IN
A PRESENCE OF WELDING RESIDUAL STRESSES

The article deals with the effect of welding residual stresses on fatigue crack growth in 18G2AYV high
strength low alloy stee]l weldments. Three kinds of flat specimens have been used — unwelded ones,
specimens with butt perpendicular welds and specimens with butt longitudinal welds. Residual stress
distributions have been measured in both kinds of welded specimens. All specimens were tested under
constant and varjable amplitude load with stress ratios R > 0. The Forman’s law and Wheeler’s model
of crack retardation were used for theoretical analysis. The theoretical results were more realistic when
effective stress ratio Re and effective stress intensity range 4K.e compensating for residual stresses had
been used. It was found that the tension resisdual stresses increase the fatigne crack growth rate while
compresive ones reduce it. The lower was the applied load the higher the residual stress effect. A distribu-
tion of residual stress had a significant effect on fatigue crack growth rate and fatigue life of welded speci-
mens.

This report presents experimental results and analytical method of fatigue crack growth prediction
in steel weldments on the basis of results obtained from parent material.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
INSTYTUT MASZYN ROBOCZYCH CIEZKICH

Praca zostala zloZona w Redakcji dnia 15 stycznia 1978 r,
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INTERAKCJA UKEADU BUDYNEK — PODLOZE PODLEGAJACEGO DZIAEANIOM
SEJSMICZNYM I PARASEJSMICZNYM

(Praca przegladowa)?
EpwARD M ACIAG (KRAKOW)

Wstep

W dniach 7 - 8 kwietnia 1978 r. odbylo si¢ w Krakowie ogolnopolskie sympozjum nt.
,,Wplywy sejsmiczne na budowle” zorganizowane przez Instytut Mechaniki Budowli Po-
litechniki Krakowskiej (z inicjatywy prof. dr hab. inz. Romana CIESIELSKIEGO), pod pa-
tronatem Sekcji Mechaniki Konstrukcji KILIW PAN. Pozornie moZe si¢ wydawaé, Ze
znajomo$é zagadnien inZynierii sejsmicznej jest w Polsce zbedna. Uzasadnienie celowosci
poznania tych zagadnien oméwione jest we wstepie do [57]2". W/w sympozjum spotkato
si¢ z duzym zainteresowaniem pracownikéw placéwek naukowo-badawczych jak .i biur -
projektowych, w szczegélnosci tych, ktore przygotowuja dokumentacje techniczne dla
obiektéw przewidzianych do realizacji na terenach sejsmicznych (w ramach eksportu badz
samej dokumentacji-badz calych obiektéw). Problematyka sympozjum dotyczyla gtéwnie
dziatania drgan pochodzacych ze Zrédel zewngtrznych (a wigc bedacych poza obiektami)
na budynki. Drgania takie propaguja si¢ przez podloze gruntowe i przekazuja na budynki.
Wyréznia sig dwa zasadnicze Zrédla drgan zewngtrznych:

a) zrédla naturalne, niczalezne od czilowieka,

b) Zrédia spowodowane dziatalnoécia cziowieka (bezposrednig i posrednia);

W pierwszym przypadku méwimy o zrédlach sejsmicznych, w drugim o parasejsmicznych,
Do drgan sejsmicznych nalezg przede wszystkim ruchy podioza gruntowego wywolane
trzgsieniami ziemi. Zrédtami drgan parasejsmicznych moga byé odstrzaly w kamienioto-
mach, wbijanie. pali fundamentowych i $cianek szczelnych, wybuchy nuklearne, wybuchy
stosowane przy robotach ziemnych, budowlanych (np. wyburzenia) i geofizycznych, ka-
fary hutnicze, mloty kuzienne, a takze pojazdy drogowe i kolejowe. Coraz czgéci€j w naszej
praktyce inZynierskiej zachodzi potrzeba uwzgledniania wymienionych dzialaf parasejs-
micznych. Krétkie charakterystyki w/w Zrédet drgan zebrane sa w [57]. Dotychczasowe
badania wykazaly, Ze jednym z najbardziej waznych czynnikéw w obliczeniach konstrukeji
budowlanych poddanych dzialaniom sejsmicznym i im podobnym jest okreélenie charakte-
rystyk sejsmicznych gruntéw [38). Z tego zakresu w ninigjszym opracowaniu zajmiemy
si¢ wplywem cech podloza pod budynkami i w ich otoczeniu na przekazywanie sig drgai
sejsmicznych i parasejsmicznych na te budynki oraz zagadnieniem wzajemnego oddzialy-
wania vkladu budynek-podioze.

» Praca realizowana czgéciowo w ramach problenmu weztowego 05.12., temat 14.3.
» Por. tez M. Robakiewicz, Projektowanie budowli na terenach trzgsien ziemi, Inz. i Bud. 1956, 12.
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2, Interakcla ukladu budynek — podloze

Napregzenia kontaktowe migdzy podtozem i fundamentem, ktére s skutkiem fal sejs-
micznych wywotujg tak efekty w konstrukcjach jak tez przyczyniaja sig do deformacji
podtoza pod obiektami i w ich sasiedztwie. To zjawisko wspotpracy konstrukeji i podtoza
na dzialania sejsmiczne i parasejsmiczne wynikajace z wzajemnego oddzialywania uklady
konstrukc;a podtoze w literaturze sw1atowej nosi nazweg interakcji dynamicznej lub krétko
interakcji [64].

Z jednej strony propagowane fale sejsmiczne moga ulec modyfikacji z uwagi na pewne
Zmiany stanu gruntu na ktérym posadowiony jest budynek. Takie efekty byly obserwo-
wane po trzesieniu ziemi w Mexico-City i w Japonii w miejscach wystquWani'a wyjatkowo
podatnych gruntéw [15]. Z drugiej strony sity wywotane w gruncie przez drgajaca konstruk-
cjg powoduja deformowanie si¢ podloza, a to z kolel wptywa na zachowanie sig budynku.
W zagadnieniu interakcji ukladu budynek-podtoze nalezy wigc wyroZni¢ dwa aspekty,
ktore odgrywaja gtéwna rolg w inZynierii sejsmicznej. Po pierwsze, odpowiedz budynku
posadowionego na odksztalcalnym podtozu na dzialania sejsmiczne moze si¢ réznié od
tej jaka moze mie¢ budynek na sztywnym podlozu. Po drugie, ruch zarejestrowany na fun-
damencie konstrukcji, a takze w bezposrednim jego sasiedztwie moze byé rézny od tego
jaki mogiby byé zarejestrowany w przypadku braku budynku. Z inZynierskiego punktu
widzenia wazZne jest okreSlenie warunkéw przy jakich interakcja budynek-podioze ma zna-
czenie praktyczne. W zjawisku interakcji mamy wiec do czynienia 2 wyraZnym sprzele-
niem zachowania sig budynku i podloza. Powszechnie przyjmuje sig, ze przebadanie tego
zagadnienia jest bardzo trudne.

3. Spektrum odpowiedzi

PoniZej w bardzo skréconej formie przedstawione bedzie tzw. spektrum odpowiedzi.
Pojecie to jest szeroko stosowane w literaturze dotyczacej zagadnien inZynierii sejsmicznej.
Oszacowania odpowiedzi budynkéw (ktére mozna modelowaé ukladem o jednym, a takZe
i o wielu stopniach swobody) podlegajacych dziataniom sejsmicznym mozna dokonywaé
na podstawie w/w spektrum odpowiedzi. Z tego wzgledu w dalszej czgsci opracowania
wygodnie bgdzie posmgiWaé si¢ tym pojeciem. W literaturze polskiej zagadnienie spektrum
odpowiedzi nie jest znane, wige tym bardziej chociaz krétkie jego przedstawienie nalezy

| przemieszczenie catkowite
| przemieszczenie wzglednely)
m

- _.
I Jks2

[ K/2

o odniesienia

G LA 77

I -
¥lt-ruch podtoza Rys. 1. Obliczeniowy schemat oscylatora
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uznaé za celowe. Rozwinigcie idei spektrum odpowiedzi podane jest w nastgpujacych
pracach [6], [27] [33], [34], [60], [106], a obszerne komentarze na ten temat znajdujemy
w sprawozdaniu z drugiej Swiatowej konferencji inzynierii sejsmicznej [42] oraz w [21],
[22]. Dla oscylatora (rys. 1) réwnanie rézniczkowe poziomych drgan sejsmicznych mozna
zapisa¢ W postaci

3.1 ' my+cy+ky = —my,.

Przemieszczenie wzgledne konstrukcji (oscylatora) wyraZa sig wzorem:

t

- f.};ge‘e“’('“”sinw’(t—r)dr =y(t, o, &),

w,

(3.2) () =

gdzie

o' =w]/l—-§2, w? =

k
n b
¥, — przyspieszenie drgan gruntu,

£ ¢
2y mk

Czas trwania y,(t) wynosi od t =0 do t = ¢,.

Wobec malego &, mozna przyjaé o' = w. Przemieszczenie wzglgdne ukladu osiagga maksy-

malng warto$é w chwili ¢, i jego absolutna warto$é nosi nazwe przemieszczeniowego spek-

trum odpowiedzi S; (albo spektrum sejsmicznego przemieszczenia oscylatora®)

Sy = Ytm @, O, twe 0, 1),

Sy = max |y(t, @, £)I.
te(0, 1))

jest ulamkiem thumienia krytycznego.

(3.3)

Wzglgdna maksymalna predko$é uktadu

Sv= |j’(tm,w75)|’ tmE(O,tl),

Su max U}(t:w,&)lr
te(0, t;) |

G4

Il

nazywana jest prqdkoécioWym spektrum odpowiedzi (albo spektrum sejsmicznych pred-
kosci oscylatora). W zakresie przyspieszenia interesuje nas nie wzgledna jego wartos¢
maksymalna ale maksymalna bezwzglgdna warto$é catkowitego przyspieszenia,

Se = |Y(tms @, )+ Ys(tm> 0, &), tae(0,1),

3.5 . .
) S, = max |p(t,w, &)+y,(t, w, &I,
te(0, 1) '

ktére nosi nazwg bezwzglednego spektrum przyspieszenia. Bywa jeszcze stosowane tzw.
pseudo-prgdkosciowe spektrum odpowiedzi Sy, definiowane nastepujaco [30]:

T 2n
(3.6) | Spo = 5S4 = 5 Sy

® W materialach na wymienione we Wstepie sympozjum, zaproponowano nazwanie spektrum od-
powiedzi ukladu o {-ym stopniu swobody, umownym spektrum odpowiedzi dla odréZnienia od stosowa-
nego tez i majacego inne znaczenia spektrum czestosci obiektu jako ukiadu ztoZonmego.
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gdzie T jest okresem nietlumionych drgai wlasnych ukladu. Ze wzoru (3.6.) widaé prosty
(przyblizony) zwigzek miedzy poszczegdinymi spektrami. Maksymalng sile sejsmiczng
mozna wyrazi¢ przez dowolne z podanych spektréw odpowiedzi
. 2
3.7 S =mS, =m27nS,, =m(27n) Sa-
Spektra odpowiedzi wykonuje si¢ jako wykresy wskazujace zmiang wartosci przemieszcze-
nia (predkosci, przyspieszenia) jako funkcje okresu niettumionych drgan wiasnych (lub
czgstosci drgan wilasnych) ukladu o jednym stopniu swobody (oscylatora) poddanego
‘funkcji wymuszenia kinematycznego. Dla zagadnien sejsmicznych tym wymuszeniem
kinematycznym s3 zarejestrowane akcelerogramy (lub sejsmogramy) w czasie ruchu grup-
tu. Zwykle wykonuje sig¢ kilka krzywych dla ustalonych & dla zaobserwowania wplywu
thumienia. Odpowiednikiem & w normach [74], [75] jest y = 2 &. Dla konstrukcji Zelbe-
towych przyjmuje sig najezgsciej & = 0,02+0,10. Tak wiec spektra odpowiedzi zaleZa od
wlasnosci ukladu wyrazonych przez jego okres drgant wlasnych i jego thimienie £ oraz cha-
rakteru wzbudzania oscylatora ¥,(#). Odpowiedzi wielu konstrukcji wynikaja giéwnie
Z przemieszczenia odpowiadajgcego podstawowej formie drgan, wige wykresy spektralne
dostarczaja wygodnych §rodkéw do oszacowania odpowiedzi konstrukcji o znanym okre-
sie drgan wlasnych na okreslony ruch gruntu. MoZliwe jest Wykonzinie wyzZe] podanych
spektrow odpowiedzi dla zarejestrowanych przemieszczen gruntu p,(¢) [8]. Przykladowe
predkodciowe spektrum odpowiedzi podane jest na rys. 2. W zwiazku z rozwojem maszyn

lem/s) T T l T
200|- ' -

predkost
3 8 & [
e % & &
1

maksymalna
~]
w

l T(s)
Rys. 2. Predko$ciowe spektrum odpowiedzi S, dla skltadowej poziomej przyspieszgnia gruntu P-P zare-
estrowanego w El Centro, California, maj 1940 r., [30). T — okres drga wlasnych oscylatora, & — ulamek
’ tlumienia krytycznego

cyfrowych spektra odpowiedzi najczesciej wykre$la si¢ na podstawie obliczen wykonywa-
nych na tych maszynach. Zasadniczg czeécig tych obliczen jest numeryczne catkowanie
dla wyznaczenia y(z) (lub jego pochodnych) zgodnie z réwnaniem (3.2). Konieczno$é cal-
kowania numerycznego wynika ze skomplikowanej postaci zarejestrowanych przebiegéw
przyspieszen drgaf podloza ,(z) wystepujacych pod calka w réwnaniu (3.2).

1
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Dla obiektow ztozonych modelowanych przez dyskretyzacjg ukladami z masami sku-
pionymi o wielu stopniach swobody (rys. 3) reakcj¢ ukladu na dzialania sejsmiczne moZna
wyznaczaé stosujac metodg wspdtrzednych normalnych (analizy modalnej). Przemieszcze-
nie p(xi, t) (W poziomie k) ukladu przedstawia si¢ jako sumg drgaf normalnych YO, 1):

N

N
(3.8) (@) =y, 1) = Z YO0, 1) = 2 Xi(x) Y (1),
i=1 i=1

my

E
v
&g g

=N

my €3

. Rys. 3. Schemat obliczeniowy ukladu o N stopniach
—yg {th e swobody

Xi(xy) jest funkcja okreslajaca forme i-tego normalnego drgania odpowiadajacego i-tej
czestoscl drgan wlasnych w; ukladu, Y;(¢) — funkcje czasu, tzw. wspoélrzedne normalne.
Wspétrzedne normalne, zalezne od dzialania sejsmicznego tj. funkcji ¥,(f) wyrazaja sig
nastepujaco [18], [42]:

69 YD) = [t Dsing (~ ),
Mo, 5 _
gdzie:

R = kaX, (x,) — sejsmiczny wspSlczynnik partycypacyjny,
k=1 .
m, — masa w poziomie k,
N
M; = ym,‘X (xl)—masa uogélniona,

k-:l
w; = w,]/i —£2,

Sejsmiczne sily bezwladnoéci wynosza odpowiednio [42]:

(3.10) ) = S(v, 1) = Z SO(x, 1) = z wPmy X () Yi(2).

. I=1
Podane wyzej zwiazki (3.8.) + (3.10.) opisuja dokladnie proces drgan sejsmicznych uktadéw
zZlozonych (rézniczkujac y wzgledem ¢ mozna otrzymaé predkosci i przyspieszenia mas
ukladu); jednakZe praktyczne ich wykorzystanie jest trudne z uwagi na: zlozony’charak-
ter przyspieszenia gruntu ¥,(z), niewielka liczbg dotychczas zarejestrowanych akcelero-
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graméw silnych trzesien ziemi itd. (por. [36], [73], [106]). Zwigzki te wykorzystuje sig
gtéwnie w pracach badawczych. Do obecnej chwili, w obliczeniach praktycznych poszy-
kiwane wielkosci sejsmiczne wyznacza si¢ metodami przyblizonymi. Glowng taka metoda
jest tzw. metoda spektralna opierajaca si¢ na koncepcji spektrum odpowiedzi.

Z poréwnania zwigzkéw (3.2.) i (3.9.) wida¢, Ze istnieje analogia migdzy drganiami nor-
‘malnymi ukladu ztozonego i drganiami oscylatora: jesli parametry oscylatora e, & réwne
sa odpowiednim parametrom «; i & i-tego drgania normalnego, to funkcja opisujgca

zmiang w czasie wspoirzgdnej normalnej Y;(¢) z dokladnodcia do stalego mnoznika (&)
1
pokrywa sig¢ z przemieszczeniem oscylatora

R
(311) Yl(t) = 'Mily(t’wb &).
Wykorzystujac wzory (3.3.), (3.8) i (3.11) napiszemy zwiazek na maksymalne przemieszcze-
nia mas uktadu dla i-tego drgania normalnego:
R;
M,

Analogicznie, wykorzystujac wzory (3.3), (3.6.) i (3.10.) otrzymamy wyraZenie na maksy-
malne sity bezwladnosci dla i-tego drgania normalnego

(3.12) _ yO(x) = max|yP(x, t)| = Xy () STy

. : R; '
(3.13) S = max |SP(xy, )| = InkﬁXl(xk)Su(Ti)'
i
Jak widaé spektra odpowiedzi pozwalaja na wyznaczenie maksymalnych wartosci wszyst-
kich potrzebnych wielkoéci sejsmicznych dla oddzielnych drgafi normalnych. Dla celéw
obliczeniowych najwazniejszymi sa catkowite maksymalne wartosci poszukiwanych wiel-

l 1 Syl

N

o

@

ERL VU VU VN VU oY
S L (s, 7

3 2 2

Rys. 4. Przebiegi dla superpozycii kolejnych drgan normalnych ukladu o N stopniach swobody wg [59]
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Kkosci sejsmiczanych wynikajace zg zbioru wszystkich skfadowych normalnych. Spektra od-
powmdm nie dajg jednak zadnych informacji o fazowych stosunkach drgad normalnych
i z tego powodu calkowite maksimum odpowiedzi ukladu o wielu stopniach swobody nie
moze byé otrzymane przez superpozycj¢ indywidualnych modalnych maksiméw, ponie-
waz nie zachodza one jednoczesnie (por. rys. 4). W literaturze dotyczacej inzynierii sejs-
micznej podawane sa najrozmaitsze techniki kombinacji modalnych maksiméw dla apro-
ksymacji catkowitej odpowiedzi zlozonego uktadu (por. np. [4], [18], [48], [59], [106]).
Ponizej wymienimy tylko niektére z nich:

a) W momencie osiagnigcia przez obliczang wielkos¢ sejsmiczng maksymalnej wartosci
dla jednej ze sktadowych normalnych drgan, pozostale skladowe poszukiwanej wielkosci
traktuje si¢ jako mate i pomija. Zwykle jest to warto$¢ odpowiadajaca pierwszej, podsta-
wowej formie drgania normalnego. Tak obliczona warto§¢ odpowiada dolnej granicy po-
“szukiwanej wielkosci.

b) Poszukiwana wielko$C osiaga modalne maksima jednoczesnie dla wszystkich sktado-
wych drgan; do obliczef przyjmuje sig sum¢ maksymalnych wartosci wszystkich sklado-
wych normalnych P = 2 P;. Jest to przypadek odpowiadajacy gérnej granicy poszuki
wanej wielkosci. Jest to tzw. bezwzglgdne maksimum. Np. dla sejsmicznych sit bezwlad-
noéci na podstawie wzoréw (3.10.) i (3 13.) jest

(314) Skmnx Emk_"xl(rk)sa(Tl)'

¢) Bazujac na rachunku prawdopodobienstwa, uwzglgdnia si¢ jednocze$nie maksymaline
wartosci poszukiwanej wielkosci wszysthch (lub niektérych) skladowych normalnych
zgodnie ze wzorem (3.15.)

(3.15) P= ]/ZP?,
i=1

d) Wykorzystuje si¢ podstawowa forme drgani normalnych i w poszezegélnych przypad-
kach wprowadza sig korekty uwzglgdniajace wyZsze formy drgan.

Metodyka obliczen oparta o krzywe spektralne zostata przyjgta w normach dla budo-
wnictwa w rejonach sejsrrucznych szeregu krajéw — USA, ZSRR, Meksyku, Turcji, Chile
i innych.

4. Badania teoretyczne interakcjl dynamicznej ukladu budynek-podioze

Przez dtugi okres w inZynierii sejsmicznej zaktadano brak sprzgzenia w ukladzie bu-
dynek-podtoze. Kiedy badano drgania budynkéw, przyjmowano, Ze nie majg one wplywu
na ruch podloza, gdy analizowano drgania podtoza, nie brano pod uwage oddziatywania
nan budynku. .

Ztozone cechy osrodka podtoza (gruntu), geometria fundamentow budynkow, charakter
drgaf sejsmicznych i im podobnych powoduja,Ze problem interakcji jest wyjatkowo skomp-
likowanym i konieczne jest w ogdlnoéci przyjmowanie wielu upraszczajacych zatozed
W toku badania tego zjawiska. Ponizej oméwione bgda prace zajmujace sig teoretyczng
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analizg interakcji dynamicznej ukladu budynek-podioze. Niektore z tych prac, ktére mozna

uzna¢ za najbardziej typowe dla omawianej problematyki przedstawione beda obszernigj,

o innych podane bgda krétkie wzmianki. W pracach tych badane s3 rézne wyidealizowane

modele konstrukcji, ktére chociaz réznia si¢ w istotnych szezegétach, tym nie mniej gene-

ralnie mozna by je podzieli¢ na dwie kategorie grup:

a) takie, ktére do badania dynamicznej odpowiedzi ukladéw budynek-podioze przyjmuja

ruch podioza jako ustalony,

b) takie, ktore do badania odpowiedzi ukladu przyjmuja dowolny, z reguly poziomy ruch

podloza reprezentowany badZ przez zarejestrowane akcelerogramy i sejsmogramy rzeezy-

wistych trzgsien ziemi, badZ przez symulowane ruchy podloza przypominajace drgania
sejsmiczne. Teoretyczne badanie zjawiska interakcji naj]epiej bedzie przesledzié na prazy-

kladzie cyklu prac PARMELEE i zespohu [1], (141, [24], [68], [69], [701, [71], [72}, {731, [76),

[88]. Metodyka obliczen prezentowana w w/w pracach jest najczgsciej stosowang w ba-

daniu interakcji ukladu budynek-podioze. W pracach tych przyjeto nastgpujace (upra-

szczajace) zalozenia:

a) podloze gruntowe stanowi izotropowa, liniowa pélprzestrzen sprezysta,

b) wilasnadei podioza nie ulegajg zmianie podczas drgan,

¢) nie ma poslizgu migdzy podstawa fundamentu a podiozem (wyklucza sig wigc gwal-
towne fale sejsmiczne mogace wywolaé odksztalcenia plastyczne albo oddzielenie sig
fundamentu budynku od podioza),

d) fundament budynku (modelu budynku) spoczywa na powierzchni podloza,

e) budynek i jego fundament maja ksztalt cylindra, kolowa plyta fundamentu jest sztywna,

f) fale sejsmiczne dochodzg do fundamentu pionowo z glebi ziemi,

g) fale sejsmiczne wywohijg tylko poziome ruchy swobodnej powierzchni podtoza (a wige
budynku); drgania tej powierzchni najczesciej sa ustalone; niekiedy przyjmuje sie sy-
mulowane ruchy majace reprezentowaé drgania okreélone dkcelerogramaml Z rzeczy-
wistych trzgsied ziemi.

Zgodnie z wynikami Bycrorr’a [13], dla sztywnej plyty kolowej spoczywajacej na pok-
przestrzeni spreZystej mamy nastgpujace zwiazki: dla przemieszczenia poziomego §rodka
cigzkosci plyty poddanej poziomemu obciaZeniu harmonicznemu Pe'?*

Pll

“.n | Us(t) = Re{ [fm(a v)+if2n(a, 1‘)]}

dla kata obrotu plyty (wzglqdem osi poziomej) wywolanego harmonicznie zmlennym mo-
mentem Me'?!

“4.2) () = Re{—"‘ii:— [f:x(a, 1’)+lfzn(a,”)]}) h

gdzie
pr v 7
v’ ’ ]/ e

W réwnaniach tych: p — jest czqstoscu} kolowa wymuszema r — promieniem piyty, #
iv s3 odpowiednio modulem sztywnosci i WSpolczynmklem Poissona sprezystego podioza,
a— jest tzw. bezwymiarowa czestoécig, o — gestoscia oérodka podioza, ¥, — predkosei



INTBRAKCJA UKLADU BUDYNEK-PODLOZE 505

rozchodzenia sig fali poprzecznej S. Funkcje fig, fou» fir 12z okreslone sa [13] w grani-
cach 0 € a < 1,5, przy czym fi g i fi g 53 ujemne. Charakteryzuja one ustalona odpowiedz
polprzestrzeni sprezystej i sa funkcjami bezwymiarowej czgstosci a i wspéiezynnika Poisso-
nav. Graflczne przedstaw1en1e tych funkcji podane jest na rys. 5a i b. W $wietle réwnania

(4.1) i jego pochodne; - ;t( ) Hsien [32] pokazal, ze
. dUp(t
4.3) SiupUs(t) —fou dl;( ). ‘5’_ P (fiy+13u).
a) b)
. | | T
=0, V=0
02~ it - o4 e ]
V=1/3
0,1"‘ Qvo — 0,2
. 4,112
B fa _J B 98, n
| | ' L
0 0,5 10 a 15 0 05 0 a 15

Rys. 5. Funkcje Bycrofta [13]

Wynika stad, Zze majac poziome przemieszczenia U(r) obliczymy sktadowa pozioma reakcji
w postaci:

Pe'?t = — 4, U(t) —Az———d%t ),
44 |
A, = fut Ay = Hr Jan - .W‘_2 Son
' fur*'fzu p fiatfia oV, flatfin’
Podobnie réownanie (4.2.) prowadzi do:
Mel = —B, &(t)—B, ‘“Zf') ,
45 3
B, = —ur? Jir B, = B Sar - pré  far
trt+S3r’ * P firtfir aV, firtfir

Wspétczynniki 4, i B, wiaza si¢ z dynamiczna sztywnosécia oérodka podloza, a 4, 1 B,
z dysypacja energii w tym osrodku. :

: .Podane wyzej zwigzki wykorzystane zostaly w analizie interakcji uktadu budynek-
podioZe na przykladzie modelu podanym na rys. 6a. Uklad z rys. 6a traktowany jest jako
majacy trzy stopnie swobody: poziome przemieszczenie gornej masy m,, poziome prze-
mieszczenie masy m, (ptyty fundamentu), przemieszczenie wahadtowe (rotacyjne) ukladu
wzglgdem osi poziomej prostopadlej do rysunku i przechodzacej przez punkt b. W ukladzie
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budynek-podioze (por. rys. 6b) podlegajacym ruchom wywolanym harmonicznymi po.
ziomymi drganiami swobodnej powierzchni podioza wyréZniono:
t, — przemieszezenie swobodnej powierzchni podloza (grumtu),
u, — interakcyjne przemieszczenie srodka masy fundamentu m,, spowodowane drga-
niami swobodnej powierzchni podtoza,
Uy = u,+u, — bezwzgledne poziome przemieszczenie srodka masy fundamentu m, (wzgle-
dem osi odniesienia),
& — interakcyjny kat obrotu plyty fundamentu,
u — spreZyste poziome przemieszczenie $rodka gornej masy m, wzglegdem masy funda-
mentu my,,
U = U,+hou — bezwzgledne poziome przemieszczenie $rodka goérnej masy m, (wzgle-
dem stalej osi odniesienia).

UslUprh @ sty

L*% //m ‘ %
k/2 k2 h '
NN ’

4 IAS g{l: ”
r - /podioze

Rys. 6. Model dynamiczny wg [68]
a) przed przemieszczeniem b) po przemieszczeniu

Réwnania ruchu dla ukladu z rys. 6 maja postaé:
my U+mo UB—PC“" =0,
(4.6) Ig+m hU—Me'? = 0,
my Utcu+ku =0,
gdzie: ' :
Pe'? i Me'P* sa odpowiednio reakcjami sprezystego podloza w wyniku wystapienia u(t)
1 ().
I jest momentem bezwladnoSci mas m, i m, wzgledem osi poziomej przechodzace]
przez érodek podstawy fundamentu; pozostale oznaczenia podane sa.na rys. 6. Po podsta-

wieniu (4.4) i (4.5) do (4.6) i prostych przeksztalceniach, ostatecznie réwnania ruchu ba|
danego ukladu przyjmuja nastepujaca postaé:

iib+otii¢+aii+22i¢b+zlub = —i,
4.7 ily 1ty + i+ By ity + Buy = —ii,y,

iyt iy +ii+ 2w, 8wl u = —ii,.



INTERAKCIA UKLADU BUDYNEK-PODLOZE 507

W réwnaniach tych:

my

=, = ] ——,
* my +mg K + 4o
-k ¢
U, = /1¢, (Uf = —, f = =,
¢ my 2]/]\‘7111
_ A; —
4= g B i=1,2.

> H Y
my m h?’

Rozwigzan réwnan (4.7) dla okreslonego zakresu czgstosci wzbudzania (tak aby 0 € a <
< 1,5) dokonywano numerycznie (przy uzyciu maszyn cyfrowych) dla dyskretnych war-
todci p. Wplyw réznych parametrow modeli budynkéw i podlozy na zjawisko interakcji
badano przez analize serii obiektéw. Jesli przyjmowano, e obiekty w rzucie poziomym $g
prostokatne (rozwigzania BYCROFT'a [13] podane sa dla plyt kotowych), dokonywano
transformacji prostokata na figurg kotowa wyznaczajac jej promien z warunku réwnych
powierzchni (na podstawie wynikéw THOMSON’a i Koporl [94]). Wspdlczynnik thumienia
¢ (jako ulamek tlumienia krytycznego) przyjmowano réwny 0,01 lub 0,05. Zmiang ¥
dla osrodka podtoza przyjmowano w granicach 60--300 m/s. Dla celéw poréwnawczych,
dla oszacowania efektu interakcji, analizowano tez modele budynkéw z rys. 6 przy zalo-
Zeniu, Ze sg sztywno zwigzane z niepodatnym podloZem, a wi¢c majace jeden stopiert swo-
body (poziome przemieszczenie ). Na rys. 7 podane s3 typowe krzywe odpowiedzi dla
budynku spoczywajacego na réZnych podlozach (poprzez réZnicowanie V). Wyniki ana-
lizy wskazujg, Ze najistotniejszym czynnikiem w zjawisku interakcji jest predkosé V.

\
l

20,0 ' ! '
V= 60m/s

Rys. 7. Typowe krzywe odpowiedzi dla modelu budynku jak na rys. 6

Wplyw jej ujawnia sig gtéwnie w przemieszczeniu gérnej masy m, wynikajacym z ruchu
~wahadlowego uktadu. Dla wymuszen harmonicznych stwierdzono, Ze interakcja redukuje
odpowiedz konstrukcji. Na tej podstawie w [63] sformutowano, zbyt pochopnie, ogélny
- wniosek, ze interakcja przyczynia si¢ do lepszego zachowania sig budynkéw w czasie trze-
sienia ziemi. W jednej z nastgpnych prac, o czym pozniej, autorzy wycofali sig z tego wnios-
ku. Dla badania zjawiska interakcji w przypadku drgad sejsmicznych przyjgto aproksy-
| macyjny akcelerogram majacy symulowaé drgania wystgpujace w czasie trzgsienia ziemi.
Poréwnywano predkoéciowe spektrum odpowiedzi dla modelowego akcelerogramu z ured-
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niong krzywa predkosciowego spektrum odpowiedzi opracowana przez HOUSNER’a [30]
(na podstawie akcelerograméw z rzeczywistych trzgsien ziemi) uzyskujac dobra zgodnoit
wynikéw, co zdaniem autoréw [69] $wiadczy o poprawnej symulacji drgan sejsmicznych
przyjetym akcelerogramem. W nastgpnej pracy tych samych autoréw [72] przy przyjeciu
nieco innego symulacyjnego akcelerogramu, wobec stwierdzenia, ze zachowanie si¢ ukla-
du interakcyjnego jak na rys. 6 jest silnie zalezne od post'aci krzywej predkosciowego spek-
trum odpowiedzi, wnioskuje si¢, ze usrednione krzywe spektralne HOUSNER’a nie s3 adek-
watnym narzgdziem do badania interakcyjnej odpowiedzi. Z powodu wygladzenia i usred-
nienia krzywych nie mozna uzyska¢ doktadnych zmian spektrum odpowiadajacych zwigk-
szajacemu sig podstawowemu okresowi drgasi wtasnych ukladu w przypadku uwzglednienia
podatnoséci podtoza. ' '

Aby mozna bylo wykorzysta¢ rownania (4.7), odpowiadajace harmonicznemu ruchow
podioza, przyjety modelowy akcelerogram rozkfadano w szereg Fouriera. Wykazano, e
z zupelnie wystarczajaca dokladnogcia dla obliczen praktycznych wspélczynniki 4; i B;
(i ='1,2) zalezne od czgstosci, mozna przyja¢ jako pewne Srednie wartosci stale (por.
tez [56]):

A = Kr =44V%or, A, =Dy =27V r?

(48) B, = K, = 23V20r, B, = D, = 0.31V,0r*.

Ky i K, nazywane sa dynainiczriymi sztywnosciami oérodka podloza odpowiednio dla
przemieszczen translacyjnych i wahadlowych, za§ Dr i D, radiacyjnym ttumieniem osrodka
podioza odpowiednio dla ruchéw translacyjnych i wahadtowych. Dla symulowanego ruchu
sejsmicznego badano wplyw zmiany podloza na odpowiedZ réznego rodzaju jednokondyg-
nacyjnych ukladéw budynek-podioze. Badanymi parametrami byly:

— u(t)max % ur(’)max

“9) P Om VT O

gdzie

U(t)max 1 () max 58 maksymalnymi gigtnymi przemieszczeniami konstrukcji odpowied-
nio na podatnym i sztywnym podtozu, u,(#) 5., jest maksymalnym gigtnym przemieszcze-
niem jednomasowego oscylatora o okresie drgaii 7, réwnym podstawowemu okresowi
* drgan whasnych interakcyjnego ukladu o trzech stopniach swobody (rys. 8 a,b i c). Im
podiozZe jest bardziej podatne, co wyraza sig zmniejszaniem ¥, to ¢ maleje monotonicznie:
od wartosci 1. Charakter zmian & zaleZy tez od wlz\isnoéci dynamicznych budynku. Z ana-,

a) b) uft) c) w ()
my
sztywne
mp podfoze
7 (L2 % L /
okres drgan wlfasnych podstawowy okrés drgor okres drgari wlasnych
T wlasnych T, oscylatora Ty
u(Omox

Rys. 8. Interakcyjne parametry 7,, T;, @* = .
. ) uu(t)max
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lizy wynika, Ze gtéwny udzial w catkowitym przemieszczeniu masy m; maja drgania-
gietne budynku.

W [70] zajmowano si¢ zjawiskiem interakcji dla budynkéw wysokich na przykladzie
modelu jak na rys. 9 (jest to tzw. model budynku pracujacy wylacznie na §cinanie). Opie-
rano sig na zatozeniach uprzednio podanych, z tym, Ze wzbudzenia drgai miaty chatakter

{hy¢hye... +_hN o)

(hythyehy)e

o

b=

@

8

c (hi+hz)¢ 1
© — ]

o

~

<]

hy ¢

S e

e Ug —pofat— Uy~

Rys. 9. Dynamiczny model budynku o N kondygnacjach [70]

sejsmiczny (meustalony) Przy okazji badano tez Wp}yw podatnosci podtoZza na czegstosci
drgan wlasnych unkladu i wskazano, Ze wplyw ten jest duzy dla wyZszych czestodei. Wniosek
ten spotkal sig¢ z krytyczna odpowiedzia TAsMI [90], w ktérej udowodniono, przyjmujac
model bardziej adekwatny dla rzeczywistego budynku, Ze dla wyZszych czesto§ci wplyw
podatnosci podtoza jest duzo mniejszy niz dla czestoéci podstawowej i ze wplyw ten tak
na wyzsze czgstosci drgafi wlasnych jak i odpowiedZ ukladu (na wymuszenia sejsmiczne)
z formami odpowiadajacymi tym wyzszym czestoéciom praktycznie mozna pomingé. Na
przelomie lat sze§édziesiatych i siedemdziesiatych ukazato sig wyjatkowo duzo teoretycz-
nych prac traktujacych o zagadnieniu dynamicznej interakcji. CASTELLANI [15] przebadat
stosujac transformacj¢ Laplace’a, cala seri¢ budynkéw jak na rys. 6, analizujac wplyw
cigzaru i wymiaréw fundamentéw na zjawisko interakcji. Bazujac na pracach PARMELEE
i zespotu, w ktdrych stwierdzono, ze w ostatecznych przemieszezeniach uktadu interakeyj-
nego jak na rys. 6, udzial drugiej i trzeciej postaci przemieszczen jest niewielki, zajmowat
si¢ odpowiedzia sejsmiczng tych uktadéw odpowiadajaca tylko podstawowemu okresowi
ich drgaf wlasnych. Réwniez FAaGeL i L [23], [S1] zajmowali si¢ badaniem interakcji
ukladéw z rys. 6 i 9, lecz przy zastosowaniu transformacji Fouriera. Dokonywali oni nu-
merycznej analizy odpowiedzi wielu ukladéw przyjmujac drgania swobodnego podioza
na podstawie akcelerograméw z rzeczywistych trzgsiefi ziemi. W numerycznej technice ob-
liczeniowej zastosowali tzw. szybka transformacjg Fouriera. Potwierdzili oni uwagg TAIIMI
z [90]. RAINER w [77] réwnieZ zajmowal sig modelem budynku jak na rys. 6. Podat on
metodg transformacji ukiadu interakcyjnego z rys. 6 o trzech stopniach swobody w ekwi-

4 Mechanika Teoret. i Stos. 4/79
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walentny ukiad o jednym stopniu swobody, co zZnacznie upraszcza badanie odpowiedz

interakcyjnych ukladéw poddawanych ztozonym dziataniom sejsmicznym. Mozliwe jest

wowczas stosowanie techniki spektréw odpowiedzi. RAINER poréwnujac odpowiedzi ukla.
déw interakcyjnych 1 bedacych na sztywnym podlozu zwrécil uwage na fakt, ze wyniki
moga by¢ bardziej wrazliwe na charakterystyki wymuszed niz na podatno$é podioza,

Z uwagi na powyZsze badal zjawisko interakciji dla szerokiego zakresu czestosci wzbu-

dzen tak w ruchu ustalonym jak i stochastycznym. W [79] zastosowano z kolei catke Foutie-

ra dla wyraZenia zaleznosci migdzy przemieszczeniami podioza i sitami interakcyjnymi,

Praca reprezentuje pewne nowe podejécie do zagadnienia interakcji lecz bez jakichkolwiek

wnioskéw. Bardzo obszerng prace z zakresu interakcji budynek-podioze opublikowal;

JenNINGs § BisLax [37]. Rozpatrywanym modelem jest uklad z rys. 9 majacy N kondy-

gnacji i N+2 stopnie swobody, poddawany ustalonym i sejsmicznym wymuszeniom. Za-

proponowali oni nowa metode obliczania odpowiedzi na wfw obciaZenia kinematyczne
budynkéw wielokondygnacyjnych posadowionych na sprezystej polprzestrzeni. Odpo-
wiedZ taka moze byé zapisana jako suma odpowiedzi na zmodyfikowane wzbudzenie

N+2 ukladéw (oscylatoréw) o 1-ym stopniu swobody spoczywajacych na sztywnym pod-

lozu. PowyZsze osiagnieto stosujgc technik¢ wspolrzednych normalnych i otrzymujac

zastgpeze modele liniowe, z ekwiwalentnym wiskotycznym ttumieniem (jesli nawet wyjscio-
wy interakcyjny uklad nie posiadat klasycznych normalnych form drgan).

Mozna podaé nastepujace ogdlne wnioski, spostrzeZenia i uwagi w $wietle dotychczas
oméwionych prac teoretycznych (typowych dla zagadnienia interakcji):

a) Tak dla ustalonych jak i nieustalonych drgai swobodnego podloza dzialajacych na
badane budynki (modele) o jednej i wielu kondygnacjach, podatnos¢ podloza okreslana
parametrem V,, ma wplyw na reakcje budynku tylko wéwczas, gdy V, < 300 m/s,
dla wigkszych ¥, podloze mozna traktowaé jako sztywne.

b) Wspdlezynnik Poissona oérodka podloza wplywa na odpowiedZ sejsmiczng ukladu
interakcyjnego. Badania numeryczne wskazuja, € zmiana ¥ moze wplywaé na wzrost
Iub spadek sity poprzecznej u dotu budynku; dla rozpatrywanej klasy budynkéw te
zmiany Q sa male i dlatego wigkszo$é obliczerr wykonywano dla » = 0 (sporadycznie
dla » = 0,25 lub 0,40). '

c) Dla wzbudzen ustalonych podatno$é podtoza wplywa na redukcj¢ gigtnych przemiesz-
czen rozpatrywanych modeli budynkéw wzgledem wartoéci otrzymywanych dla przy-
padku sztywnego podioza. W ogélnym przypadku (dla wymuszer typu sejsmicznego)

" podatno$é podloza moze zmniejsza¢ lub zwigkszaé gigtne odpowiedzi budynkéw w za-
leznosci od charakterystyk dynamicznych obiektéw, rodzaju podioza i typu wzbudzania
sejsmicznego. Powyzsze ilustruja obwiedniowe odpowiedzi modeli budynkdéw (z rys. 9
o 5 i 15 kondygnacjach podane na rys. 10. Tak wigc zachowanie si¢ uktadéw interak-
cyjnych budynek-podtoze podlegajacych dziataniom sejsmicznym nie moze by¢ przewi-
dywane na podstawie wnioskéw wynikajacych z odpowiedzi tych ukladéw na wzbu-
dzenia ustalone.

d) Najwigksze przyspieszenia w poziomie poszczegélnych kondygnacji wystgpuja wtedy,
gdy budynek posadowiony jest na sztywnym podlozu, a dominujgca czgsto$é przebie-
g60w drgaf podloza osigga podstawowa czestoéé drgan whasnych; interakcja spowodo-
wana podatnym podtoZzem moze wowezas zredukowaé te przyspieszenia.
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Rys. 10. Obwicdnie odpowiedzi budynkow 5 i 15 kondygnacyjpych podlegajacych dzialaniu sejsmiczne-
mu — na podstawic akcelerogramu z trzesienia ziemi w El Centro, 1940, [70]: a) w kierunku P-P, b) w kie-

runku W-Z

€) Wplyw przemieszczeih wynikajacych z ruchu wahadlowego wzrasta wraz z wysokoscia

f)

4

budynku. Efekt interakcji konstrukcja-podioze na odpowied? sejsmiczna dla budyn-
kéw wielokondygnacyjaych ujawnia si¢ gléwnie w postaci przemieszczenia odpowia-
dajacego podstawowej czestosci drgan. Chociaz wszystkie czgstoéci rezonansowe ukla-
du maleja jako wynik interakcji, tylko czgstoéci podstawowe maleja W sposob istotny,
gdy grunt staje si¢ bardziej podatny. Z wyjatkiem budynkow krotkich spadek czgstosci
wynika bardziej z przemieszczen wahadlowych niz z przemieszczen translacyjnych fun-
damentu.

Dla masywnych i sztywnych konstrukcji o niskim stosunku wysokosci obiektu do wy-
sokoéci fundamentu (o duzej masie m,), wzgledne przemieszczenia fundamentu i ruch
wahadlowy wplywaja na redukcje czestosci i na efekt interakcji. Wzrost masy funda-
mentu nieco redukuje odpowiedZ konstrukcji i w pewnym stopniu przyczynia si¢ do
jej korzystniejszego zachowania sie w czasie trzesienia ziemi. Powyzsze wynika z dy-
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sypacji energii do gruntu na skutek ruchu masy m,. Dla budynkéw wielokondygnacyj-

nych wptyw masy m, tak na zmiang cz¢stosci drgan whasnych jak i odpowiedz budynku

na drgania sejsmiczne jest zaniedbywalnie maly. Nawet dla budynkéw o jednej kondy-
gnacji wplyw masy m, na dynamiczne wiasno$ci ukladu jak na rys. 6 moze by¢ pomi-
niety. :

g) Nie ma istotnego efektu interakcji dla bardzo lekkich i podatnych konstrukeji posa-
dowionych na wzglednie sztywnym podiozu. Dla sztywnych konstrukcji spoczywaja-
cych na wzglednie podatnym podtozu wplyw interakcji moze by¢ znaczacy.

W kontekscie dotychczas oméwionych prac teoretycznych nalezy jeszcze wymienié
prace SATO 1 Yamacuchy [80], [81]. W pracach tych przyjeto wszystkie wymienione na
poczatku niniejszego punktu zaloZenia. Badanymi modelami byly: a) sztywna bryta pod-
legajaca harmonicznym poziomym drganiom translacyjnym i wahadtowym wokét osi po-
ziomej, b) uklad jak na rys. 6 z zaniedbywalnie mata masa fundamentu, przyjmowano
wiec 2ze nmp = 0, ¢) uklad (pret) ciagly pracujacy wyltacznie na $cinanie. Wykazano, co jest
zaskakujace 1 z praktycznego punktu widzenia watpliwe, Ze jesli czgstosci harmonicznych
poziomych drgan wymuszajacych podioza pokrywaja sig z czgstoSciami drgan wlasnych
uproszczonego ukladu z rys. 6 (z masa m, = 0) to fundament ukladu nie doznaje ruchu
(por. rys. 11). Dla ukladu ciaglego jest kilka stref z zerowymi wartosciami amplitud funda-

A/Ag T T | I T | T T

0.3 So = /9 xh/F -
%/9=1/4

L | ] |
Q 02 04 06 08 10 12 1,4 16 18 a

Rys. 11. Stosunck arﬁplitud drgan podslawy fundamentu (A,) ukiadu z rys. 6 (przy m, = 0) do amplitud
drgai swobodnego podioza (4,) [80). 0, = gestos¢ materialu budynku. '

mentu (dla praktycznego zakresu czgstosci drgan wymuszajacych). Prace [80] i [81] zapo-
czatkowaly cala serig publikacji uprzednio oméwionych i podobnie badajacych interakcje
ukladu budynek-podloze. Housner i CasTeLLANI [31] wykazali, Ze odstapienie od stoso-
wanego zaloZenia, ze fundament jest sztywny ma niewielki wplyw na zjawiskd interakcji.
Wg. WHITMAN’a. [21], [104], z projektowego punktu widzenia wplyw interakcji w przy-
padku obciazen sejsmicznych jest prawie zawsze korzystny z uwagi na spadek naprezen
w konstrukeji. Powyzsze wynika z badania zmian spektréw odpowiedzi sity poprzecznej
i momentu zginajacego. Z rys. 12 widaé, ze z powodu wigkszego ttumienia w uktadzie
interakeyjnym konstrukcja-podioze (niz w samej konstrukcji) odpowiednia krzywa wszg-
dzie potozona je§t ponizej tej ktéra odpowiada konstrukcji na sztywnym podiozu. Jesli
konstrukcja ma czesto$é drgafi wlasnych odpowiadajaca dolnemu punktowi na krzywej
spektralnej (punkt ,,a’’ na rys. 12), to efekt interakcji moze ujawnié sig niewielkim przy-
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rostem odpowiedzi. Jesli jednak punkt na krzywej spektralnej odpowiadajacy czestoici
drgan wlasnych konstrukcji na sztywnym podtozu lezy blisko lub na ,,piku’” (punkt ,,b”
na rys. 12) wplyw interakcji wyrazi sig istotnym spadkiem odpowiedzi (symbolicznie za-
znaczono to strzatka). W projektowaniu obiektéw na tych samych terenach sejsmicznych
nalezy uwzgledni¢ mozliwe rézne ruchy podioza (w pewnym zakresie), efekt ktorych moze
by¢ aproksymowany wygtadzonymi lub usrednionymi spektrami (por. tez [30]) i wowczas
przesunigcie w zakresie czgstosci drgan wlasnych na rys. 12 bedzie mie¢ maty wplyw na
maksymalne odpowiedzi. Postugujac sig¢ wygladzonymi spektrami przy uwzglednieniu
interakcji otrzymuje si¢ zawsze spadek w odpowiedziach ukladéw. Zastrzezenie dotyczace
postugiwania si¢ wygtadzonym spektrum byto juz przedstawione uprzednio. Kolejng
grupg prac zashugujacych na oméwienie sa publikacje Scavuzzo i zespotu [85], [86], [87].
W [85] analizowano interakcj¢ migdzy poziomym ruchem swobodnego podloza i pozio-
mymi drganiami fundamentu wielomasowego obiektu modelujac podioze jako jednowy-
miarowy uktad (belk¢ nieskonczenie dtuga) — por. rys. 13. W pozostatych dwu pracach
G |
P

m;

—e—ug m
~00 ~athem| Ol-———b-x © 00

Rys. 13. Mode! ukladu interakcyjnego wg [85]

podioze traktowano jako osrodek dwuwymiarowy (poiptaszczyzng sprefysta). Wyrdiniono
poziome drgania swobodnej powierzchni podtoza u,(t) oraz poziome drgania §rodka pod-
stawy fundamentu u,(¢). Sita bezwladnosei fundamentu wymkajqca Z jego przyspieszenia
(0, 0, t) ma postaé [86]

t

F(t) = "'ZN;CO;I u,,(O 0 T)Sl[la)‘(t—’l')d'l',
0

(4.10) (;mk Xi(xk))2

_ 0}
D7 i X (i)

> f()—'

gdzie: 4 — podstawa powierzchni fundamentu. W oparciu o rozwiazanie zagadnienia
otrzymano u,(t) i @,(t) jako funkcje f(¢), (1) i V. Funkcje u,(t) przyjmowano w postaci
réznego typu pseudosinusoid, np.

%sinlOnt, 0<t<08s,

(4.11) 48 =1 52—
14
0

sinlOnt, 0,8 <t <2,0s,

, t>20s,
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i akcelerogramu z trzgsienia ziemi Golden Gate Park, 1957. Badania interakcji prowadzono
na dwu przyktadach: budynku Alexander® w San Francisco oraz sitowni nuklearnej mo-
delowanej uktadem jak na rys. 14. Efekt interakcji oceniono przez poréwnanie spektréw
odpowiedzi dla w/w typéw wzbudzen drgaf odpowiadajacych swobodnej powierzchni
podioza u,(t) i obliczanych dla fundamentu u,(¢). Na rys. 15 podane jest przykladowo
przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi dla u,(z) okreslonego przez (4.11) i obliczonego

v mesem,

Rys. 14. Model dynamiczny sifowni nuklearncj [86].

dla fundamentu u,(¢) uktadu z rys. 14 (z m, = 0). Interakcyjne spektrum wyznaczono
w catym zakresie rozwazanych czgstosci tylko dla V = 300 m/s, a dla innych predkosci
fali § wartosci spektrum podane sg tylko dla czgstosci 5,0 Hz odpowiadajacej czestosei
drgan wlasnych uktadu z rys. 14 (z m, = 0) w przypadku masy m, sztywno zwigzanej
z podlozem. Dla czgstosci 5,0 Hz redukcja (jako efekt interakcji) w wartosciach np. dla

8 T T T

a dla Vs=600m/s

+ dla V¢=300m/s

odlaVg=150m/s
v =1/4

° o 16450 N/m? T
of

x

2 dla_tunkcji {4.11) na swo-

o B n

§ L bodnej pow. podtoza —
w

+ + .
++++j’ | ++++++++++++++~
4 6 8 12

czestost [Hz]
Rys. 15. Spektrum odpowiedzi dla przebiegéw drgani: swobodnego podloza (wg funkcji [4.11]) i $rodka
podstawy fundamentu ukladu z rys. 14 (z m, = 0) dia wybranych V;.

0 2

1.08g
7.18g »
spektrum odpowiedzi dla i,(t) na podstawie akcelerogramu z trzgsienia ziemi Golden
Gate Park oraz dla ii,(t) budynku Alexander odpowiadajacego trzem pierwszym czgstos-
ciom drgan wiasnych tego budynku, wynikto, ze podloze z ¥, > 300 m/s ma réwniez znacz-
ny wplyw na zjawisko interakcji (niezgodnoéé w tym wzgledzie z wnioskiem PARMELEE).

V, = 300 m/s wynosi 0.165, a wigc jest wyjatkowo duza (83.5%). Z badania

) D Stynnego z uwagi na jego wielokrotne badania teoretyczne i doswiadczalne na dzialania dynamiczne
W tym i sejsmiczne
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Nie rozpatrywano tu w ogdle drgan wahadtowych i nie brano pod uwage spadku czestose;
drgan wlasnych ukiadéw na skutek podatnosci podloza przy ocenie efektywnosci interakcji
na krzywych spektralnych. Inne wnioski z ostatnich trzech prac pokrywaja si¢ z uprzed-
nio podanymi. W 1968 r. SCAVUzz0 i RAFTOPOULUS [84] na zlecenie Uniwersytetu w Toledo
wykonali raport przegladowy (u nas niedostepny) na temat interakcji konstrukcja-pod-
toze. SaviNov i Uzpin [82] podobnie jak w [85] przyjeli podioZe w postaci sprezystego
preta (péieskoniczenie diugiego) lecz skierowanego pionowo i podlegajacego drganiom
o tym samym kierunku z masa nad pretem reprezentujaca konstrukcj¢ polaczona (z pre-
tem) sprezyng. Zupelnie podobna problematyke, lecz przy zalozeniu, ze pret jest lepko-
sprezysty, omawiajq prace [44a] i [97]. Inna metode¢ badania zjawiska przedstawili Lycan
i NewMark [55]. Gléwnym celem pracy jest pokazanie wplywu cech dynamicznych réz-
nych-konstrukcji, przez wariantowanie modelu jak na rys. 16, na przebiegi drgan ich fun-

Rys. 16. mo — reprezentuje podloze, pozostale elementy ukiadu przed-
stawiaja model konstrukcji [55] .

damentéw podlegajgcych ruchom sejsmicznym lub parasejsmicznym. Efekty interakcii
wykazywane sg poprzez spektra odpowiedzi. W [5] zwrécono uwage na niedostatek mo-
delu z rys. 16 z powodu reprezentowania podloza przez jedna masg. Oryginalne podejécie
do zagadnienia interakcji przedstawiaja KANAI i YosHIzAWA w [40]. Przyjmuja oni, Ze
jesli pozioma fale wedrujaca pxonowo do gbéry na swobodnej powierzchni podloza moina
zapisaé w formie

4.12) _ u, = F(1),
to przekazana na fundament w miejscu styku budowli z podtozem ma postac
{4.13) ‘ u, =nF@), |nl <1,

gdzie n jest wspélczynnikiem przekazywania sig fal z gruntu na konstrukeje.
~ Z kolei na szczycie budowli o wysokosci H

(4.14) | - nF(t— 1;)

gdzie ¥ jest predkoscia fali w konstrukeiji. Dalej przyjmuja, ze fale ulegaja wielokrotnemu
odbiciu na styku gruntu i konstrukcji ze wspélczynnikiem || < 1 i na szczycie budynku
'ze wspélczynnikiem 1  (pominigto thumienie w materiale konstrukcji). W pracy podano

'



INTERAKCIA UKLADU BUDYNEK-PODLOZE 517
’

zwiazki na przemieszczenie u dohu i u gory budynku, stwierdzajac, Ze majac pomierzone

drgania pa szczycie budynku mozna bedzie, znajac tylko parametr konstrukcji 7 okreslié
przebieg drgan w podtozu budynku. Wyniki teoretyczne poréwnano z pojedynczym po-
miarem do$wiadczalnym otrzymujac wyjatkowo dobra zgodnodé. W czesci drugiej pracy
[40] rozwinigto koncepcj¢ z czgscl pierwszej. Z kolei w [41] wykorzystujac niektére dane
z [40] analizowano propagacje plaskiej fali poziomej wedrujacej pionowo w dwuwarstwo-
wym o$rodku, a nastgpnie badano zagadnienie przekazywania si¢ tej fali z o§rodka dol-
nego na budynek traktowany jako jednorodna gorna warstwa. Ustalono analityczny zwia-
zek na wspotezynnik n, a nastepnie okre$lono jego konkretng wartosé na podstawie da-
nych pomiarowych. Pomiary skladowych poziomych przemieszezer drgafi pochodzacych
od kllku bardzo stabych trzesien ziemi wykonano na dwu stanowiskach — na plycie funda-
mentowej budynku (o 17 kondygnacjach) i na powierzchni gruntu w poblizu budynku.

~ Amphtudy drgan fundamentu budynku wyniosly $rednio 647, wartosci amplitud na po-
vﬁéﬁchm gruntu. Nalezy zglosi€¢ szereg watpliwosci w odniesieniu do prac [40] i [41].

wagkx analityczne otrzymano przy zaloZeniu, Zze drgania sa sinusoidalne, dane pomia-
rowe wzu:to z przebiegédw drgan bardzo nieregularnych. Wyznaczony wspéczynnik prze-
kazywama sig drgaft n dotyczy jednego konkretnego budynku. Wspdlczynnik ten musi
zalezeé od cech dynamicznych budynku 1 od charakteru dochodzacych drgan o czym
W pracach tych sig nie wspomina. Nie wiadomo tez w jakiej odleglosci od budynku mierzo-
no drgania na gruncie i czy zatem na charakter przebiegéw tych drgan nie mialo wplywu
oddziatywanie budynku. Seri¢ prac z zakresu interakcji opublikowali Luco i TRIFUNAC
z zespolem [52], [54], [95], [100], [101]. Badano tu proces interakcji migdzy obicktami re-
prezentowanymi przez nieskonczenie dlugie sciany pracujace wylacznie na $cinanie i po-
sadowione na sztywnych fundamentach, a podlozem traktowanym jako pélprzestrzen
sprezysta (rys. 17). Fale sejsmiczne przyjmowane jako harmoniczne dochodzace do fun-

P
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Rys. 17. Sciana pracujaca na §cinanie, fundament oraz podloze. V;y i Vi — odpowiednio predkosci fali §
w podloiu i konstrukeiji, u, i px — odpowiednio stale Lameégo dla konstrukeji i podioza
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damentéw i swobodnej powierzchni podioza z glebi ziemi pionowo lub ukoénie wywo-
hijac poziomy ruch podloza, fundamentu i $ciany w kierunku jej osi podhuznej (w kie-
runku z tj. prostopadle do plaszczyzny rys. 17). Rozklad ruchu wzdtuz osi z jest staly. Ba-
dano, poprzez stosunek amplitud przemieszczen fundamentu do amplitud drgan swobod-
nego podtoza, wplyw nastepujacych parametréw na interakcjg: masy fundamentu (dbugosci
jednostkowe]j wzdhuz osi podtuznej §ciany, masy sciany (w zaleznosci od H i r— por. 17),
V, oérodka podioza i materialu $ciany, szerokoéci 2 r, czgstosci wzbudzania oraz ksztalty
przekroju poprzecznego fundamentu. Przyjmowano, ze fundamenty s zaglebione w pod-
tozu i ze maja nastgpujace ksztalty: pét kola (zalozenie najczesciej przyjmowane) oraz pét
elipsy (dwa warianty). Ponadto badano interakcje, poprzez podtoze, pomigdzy dwu oraz
kilku nieskonczenie dhugimi $cianami usytuowanymi réwnolegle. W tym ostatnim przy-
padku przy ustalonym ksztalcie przekroju fundamentu (w postaci pét kola), materiale
$cian i podloza, parametryzowano odleglosci migdzy $cianami i wymiary ich przekroju
poprzecznego. Z analizy wyniklo, Ze:

a) jesli czestoé¢ wzbudzania réwna sig czgstosciom drgan wlasnych uktadu jak na sztyw-
nym podloiu — przemieszczenia fundamentu wynosza zero,

b) interakcyjny efekt spowodowany obecnodcia drugiej konstrukcji jest istotny dla niskich
czgstosei (a wiee jak dla drgan sejsmicznych) i w sgsiedztwie czgstosci drgat wiasnych,
(tej drugiej konstrukcji) liczonych przy niepodatnym podlozu; dla wysokich czestosci
wystarczy uwzglgdnié interakcjg jak dla istnienia pojedynczego obiektu. Interakcja jest
szczegllnie istotna dla malej §ciany usytuowane) blisko duzej, :

¢) zwigkszone zaglebienie fundamentu powoduje wigksze rozproszenie epergii.

Nalezy tu jeszcze dodaé, ¢ Oxamoro w [66] omawia kilka prac japosskich, w ktérych

badane jest zjawisko. interakcji dla pojedynczych obiektéw typu przyjetego przez Luco,

TRIFUNAC'a i zespot. Z w/w pracami lacza si¢ dwie publikacje THAU'a i Umek’a [92] [93].

- powierzchnia

Kk potprzestrzeni

‘ ]
milZ E
kierunek

-

X
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Rys. 18. Geometria modelu wg [93]

Pierwsza dotyczy badania odpowiedzi dynamicznej zaghkbionego w gruncie fundamentu
o podstawie prostokatnej, druga ukladu (patrz rys. 18) zloZonego z zaglgbionego funda-
mentn (masa »1) 1 sztywnej konstrukcji naziemnej o masie m, potaczonych bezmasows
$ciang pracujacg na $cinanie o charakterystyce K. Wzbudzenie ruchu ukladéw przyjmo-
wano w postaci impulsu lub wymuszenia harmonicznego. Badano wplyw réZnych para-
metréw (takich jak / i & — por. rys. 18) na odpowiedz fundamentu i konstrukcji. Wzrost
h redukuje szczytowe wartoéci odpowiedzi obu elementéw uktadu. Wplyw wykopu na
przekazywanie si¢ powierzchniowych fal Rayleigh’a na obiekt posadowiony na dnie tego
wykopu badat BROwN [12]. Przestanka do podjecia badania tego problemu jest fakt wy-
tlumienia sig fal powierzchniowych wraz z glebokoscia. Tresé pracy czgsciowo odbiega
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od zapowiedzi podanej we wstepie artykutu. Spadek przekazywanej energii jest znaczacy
gdy podtoze jest luznym piaskiem i gdy wysokos¢ obiektu jest réwna lub niewiele wigksza
od glebokosci i wykopu. Konstrukeja nie powinna sig stykac ze Scianami wykopu. Autor
[12] przypuszcza, ze dla obiektéw bardzie] wysokich o podstawowym okresie drgaf 2,5 -
4,5 s spadek przekazywanej energii bgdzie nieistotny dla dhugich fal Rayleigh’a; ,efekt
wykopu™ jak i innych przeszkod jest wowcezas nieistotny. W ostatnich latach ukazato sie
szereg prac Z zakresu interakcji w ktérych wykorzystano metodg elementdw skoficzonych
{3 131 173, 0191, (46}, [47], 1981, [102], [105]. Metoda elementow skoticzonych (MES)
pozwala na analxz@ zlozonych ukladéw mterakcyjnych Najwigeej zastosowan MES w za-
gadnieniach interakeji notuje si¢ w badaniu zapdr, ktorymi tu jednak sig nie Zajmujemy
i z tego powodu prac tych nie podaje sig. MES znalazia gléwnie zastosowanie w badaniu
tzw. podwojnej interakeji: skaliste podioze — gruntowe podloze — budynek. Ostatnio,
coraz czeiciej gloszone sa poglady, Ze intensywno$é trzgsienia ziemi nalezy podawaé nie
w odniesieniu do powierzchni ziemi, a nastgpnie uwzglgdnia¢ lokalne warunki geologiczne
zgodnie z mikrorejonizacja sejsmiczng, lecz wzglgdem skalistego podioza zalegajacego pod
warstwami gruntu. Zachodzi wéwczas konieczno$€é poznawania mechanizmu przekazywa-
nia si¢ drgan sejsmicznych z podtoza skalistego na podatne warstwy wyzej lezace, a nastgp-
nie na fundamenty obiektéw. Na ogét uktady interakcyjne traktowane sa jako plaskie,
wyjatkowo jako trojwymiarowe [108]. Zdaniem [98] istnieje wiele trudnoci w zastosowaniu
‘MES w zagadnieniach interakcji z uwagi na: potrzebg gestej siatki wynikajacej z propa-
.gacji fal, potrzebg analizy zachowania sig Ogromnego masywu gruntowego oraz warunki

Q (kN) M{kNm]
107 . %107

konstrukcja

strefa kontaktowa

VAT e PAYAN it
.
podatne
poditoze
gruntowe
l | |
0 15 30 45 60
AL Y 7 gtebokosé warstwy gruntowej do
podtoze skoliste . podtoza skalistego [m]

Rys. 19. Siatka MES typowego ukladu interak- Rys. 20. Maksymalne sity poprzeczne Q i momenty
cyjnego [19] zginajace M w poziomie.1-ej kondygnacji modelu
' budynku; x i y —odpowiednio kierunki osi po-

przecznej i podiuznej budynku, & = 107 [101]
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brzegowe migdzy rozwaZanym masywem gruntowym, a otaczajacym podtozem. Na rys, |9
pokazany jest przykladowy interakcyjny model z zastosowaniem siatki dla MES (por,
[19]). Na rys. 20 przytoczone sa (por. [102]) wykresy reprezentujace sity poprzecum
1 moment zginajacy w modelu dziesigciokondygnacyjnego budynku o konstrukcji stalowej
w poziomie 1-ej kondygnacji w zaleznosci od glebokosci warstwy gruntowej (do podioz
skalistego) dla wymuszenia sejsmicznego (przez 12s) odpowiadajacego trzgsieniu ziem
Eureka (Kalifornia, 1954). Biorac pod uwage w/w trudnosci w stosowaniu MES, w [9)
zaprezentowano metodg odrgbnego potraktowania podloza (niezaleznie od obiektu) dia
otrzymania jego dynamicznych podatnosciowych charakterystyk, a nastepnie sg om
uwzglgdniane w réwnaniach ruchu konstrukcji. W [45] zwrécono uwage na pewne nie
dostatki proponowanej metody i ograniczony zakres jej zastosowania, co spowodowals
opublikowanie drugiej uzupelniajacej czgsci omawianej pracy [99]). KHANNA [47]% ba
dat wzajemne oddzialywanie konstrukcji o 3-ch kondygnacjach i warstwa gruntu Zalega-
jaca na skalnym podtozu na glgbokosci 10 i 30 1hi. Obliczenia prowadzono przyjmujac dwa
odmienne rodzaje gruntu. Drgania sejsmiczne przyjeto ma podstawie akcelerograméw
z 1zeczywistych trzgsien ziemi. Podloze przyjmowano jako polprzestrzen sprezysta. Z ba-|
dan wynika, Ze podatno$é gruntu malo wplywa na podstawowa czestoéé drgan wlasnych
konstrukcji, natomiast wplyw tej podatnosci jest duzy dla 2-ej i 3-ej czgstosci. Spadek tych
dwu ostatnich czgstosci dla warstwy gruntu o 10 m moze wynosi¢ odpowiednio 20 i 50/,
a dla warstwy o 30m, 70 i 85 % (dla bardzo podatnego gruntu). Ten interesujacy fakt\
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Rys. 21. Spektra odpowiedzi, okres drgan wlasnych budynku T, = 0,19 s

sprzeczny zreszty z wielu dotychczasowymi wynikami badan, moze mie¢ duze znaczeni
praktyczne i byloby dobrze potwierdzi¢ go do§wiadczalnie. Szczegdlnie wazng role odgry,
wa interakcja w obiektach silowni nuklearnych. Okazuje si¢ ze dla tego typu konstrukej
wplyw interakcji dla pewnych czgstosci (jedli sa dominujacymi) moze ujawnié si¢ (analiz
prowadzono przy uwzyciu MES) badZ wzrostem, bad? spadkiem odpowiedniego spektrun

% 'por. tez. Sowremiepnoje sostojanije tieorji sejmostojkosti i sejsmostojkije sooruzenija, Moskw
1973; sprawozdanie z IV Migdzynarodowej Konferencji Inzynierii Sejsmicznej, Chile, 1969, a wykonwﬁ
przez zespbt pod redakeja S. W. Poljakowa.
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odpowiedzi (por. rys. 21, [3]): Efekt interakcji moze by¢ znaczny nawet dla V, > 300 m/s
gdy dominujaca czgstoscia w akcelerogramie bedzie /> 2,5 Hz.

Wplyw czasu trwania ruchu podloZa zblizonego do dziatania sejsmicznego na zacho—
wania si¢ dlugich obiektéw badano w pracy [l11]. W pracy [49] rozpatrywano drgania
obiektéw typu wiezowego z uwzglednieniem sprgzystych i bezwladnosciowych wiasnosci
podioza traktowanego jako jednorodna pétprzestrzen sprezysta. W pracach [25], [26]
podano spektra odpowiedzi ukiadu o 1-ym stopniu swobody posadowionego na uwarstwio-
nym podtozu traktowanym jako lepkosprezysta pétprzestrzen. Dzialanie sejsmiczne do-
chodzace z glebi ziemi traktowano jako proces stacjonarny. Uwzgledniono wielokrotne
odbijanie si¢ fal w przyjetym uwarstwionym podloZzu. Wspdiprace konstrukcji z podto-
zem, na ktérym obiekt wsparty jest punktowo omawia KARCIWADZE w [43]. Przyjeto kon-
strukeje jako uktad dyskretny, podloZe jako ofrodek ciagly. Wprowadza si¢ funkcje wy-
muszenia reprezentujacego dziatanie sejsmiczne na powierzchni swobodnego podioza
i dodatkowa funkcijg reprezentujaca zmiang mchu gruntu wynikajaca z istnienia obiektu.
Praca koniczy sig zestawieniem réwnan. Budowa réwnan ruchu dla réinych prostych ukta-
déw posadowionych na podatnym podiozu (jednorodna podfprzestrzen i pélplaszbzyzna
sprezysta, odmienne warstwy spreZyste) zajmujg sig prace [44], [83]. W réwnaniach tych
uwzglednia sig rézne koncepcje ttumienia. Réwnania te sa zestawione .z myéla o budowie
odpowiedzi spektralnych dla dziatan sejsmicznych. Wiele ukazalo sig prac; w ktérych oma-
wiana jest interakcja migdzy podlozem a prostymi wyidealizowanymi ukladami takimi
jak plyty (najeczgsciej kolowe) i elementy prostopadtoscienne (majace reprezentowaé stopy
fundamentowe Iub fundamenty pod maszyny). Uklady te poddawane dzialaniu drgan
ustalonych, drgaf symulujacych trzesienia ziemi oraz drgaf otrzymanych na podstawie
akcelerogramdéw z rzeczywistych trzesien ziemi. Przyjmowano réZne koncepcje podtoza.
Badania tych prostych uktadéw moga byé pomocne w analizie interakcji ukladow bardziej
zozonych jak np. budynki czy obiekty przemystowe®. Bogaty spis literatury dotyczacy
wiw ukladéw podany jest w [46], [53], [64], [78]. Z tego zakresu nalezy tez odnotowaé
jedng prace polska MiNorowiczA [62]. W kontekscie omawiania prostych ukladéw
interakeyjnych nalezy wymieni¢ uktady ,,podioze-pal fundamentowy” poddawane réz-
nym obcigZzeniom dynamicznym a gtéwnie drganiom sejsmicznym. Kilka prac z tego za-
kresu przedstawiono w czasie IV-tej Miedzynarodowej Konferencji Inzynierii Sejsmicznej
odbytej w Chile w 1969 7. Przedstawione wyniki dotyczyty giéwnie zachowania si¢ blokow
fundamentowych na palach oraz samych pali zagtgbionych w gruncie. Poza jedng wszystkie
prace mialy charakter teoretyczny. Prawie we wszystkich przedstawionych pracach przyj-
mowano, ze podloZe stanowi pOtprzestrzen sprezysta. Odmienna koncepcje podtoza, mniej
0golng ale cechujaca sig prostotq przyjeli HOUSNER i MERRIT [58]. Podloze przyjgli
oni jako uktad dyskretnych elementéw sprezystych (sprezyn) o stalych charakterystykach
podlegajacych deformacjom w ruchu wahadlowym budynkéw. Pominigto pozioma po-
datno$é podtoza. Badano wplyw podatnosci podtoza na zachowanie sig 5, 10 i 15 kondyg-
nacyjnych budynkéw pracujacych na $cinanie poddanych dzialaniom sejsmicznym repre-
zentowanym przez akcelerogramy z rzeczywistych trzgsien ziemi. Budynki i ich kinema-

f

® Przykladem tego byly prace Parmelee i zespolu, w ktérych wykorzystano rozwiazania Bycroft'a [13].
? Por. Proc. of the fourth world conf. on earth. eng., Chile, 1969 oraz przypis na str. 520.
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tyczne obcigzenia modelowano na specjalnie budowanych analogach elektrycznych. Bj.
dania prowadzono dla szerokiego zakresu zmiennosci cech podtoza. Stwierdzono, Ze sily
poprzeczna u podstawy wysokich budynkéw zmienia sig w niewielkim stopniu wzgledem
wartoéci otrzymanych w przypadku sztywnego podioza. Badano tez wplyw podatnogci
podloza na podstawows czgstos¢ drgan whasnych. (Zmniejsza si¢ o ok. 10%). Otrzymany
wynik w tym wzgledzie jest zgodny z rezultatami podawanymi w literaturze (a w szcze.
golnosci w [48]). Koncepcja traktowania podloza jako niezaleznych odksztalcalnych spre-
Zyn i badanie zmian czgstoéci drgan wlasnych réznych ukladéw na skutek uwzglednienia
podatnoéci obrotowej i poziomej podioza jest powszechnie przyjmowana w literaturze
radzieckiej.

Podobng koncepcje dyskretyzacp podloza przyjal tez TsAl [96] przyjmujac sprezysty
podatno$é i thumienie wiskotyczne podloza w kierunku poziomym jak i dla ruchu obro-
towego (por. rys. 22). W bardzo interesujacej pracy [96] zaproponowal on nowa metodg

Kx

F_{Cx f Ko l-‘

//f// S

B '-\-.\:-\\\t.:\

Rys. 22. Model interakcyjny wg [96]

okreslenia tlumienia modalnego dla interakcyjnych wielokondygnacyjnych budynkow
stosujac sposob wspétrzednych normalnych (przez znajdowanie ekwiwalentnego thumie-
nia dla kazdej postaci drgan wlasnych ukladu). W ogélnosci, jak wiadomo ukiad interak-
cyjny jak na rys. 22 nie posiada klasycznych normalnych form drgan. Opublikowano teZ
szereg przyczynkow [63] stanowiacych dyskusje nad praca [96]. Tematycznie z [96] taczy
siec. praca TAKEMIYA [91] dotyczgca analizy odpowiedzi calego uktadu interakcyjnego droga
redukcji stopni swobody zlozonych ukladéw interakcyjnych (poprzez stosowanie unormo-
wanych form drgaf). W [65] stwierdzono, na przyktadzie wielkoblokowego budynku o 12
kondygnacjach, ze dla sejsmicznych obciazen normowych (por. [89]) podatnosé podtoza
zmniejszyla sile poprzeczna i moment zginajacy u podstawy budynku az o 38%. W ninicj-
szym opracowaniu w zasadzie nie zajmujemy si¢ zagadnieniem wplywu podatnosci podtoza
na same charakterystyki budynkéw jak np. na czestoéci drgan wlasnych ukiadéw. Zagad-
nienie to wiaZe si¢ nie tylko z problemem drgan sejsmicznych i parasejsmicznych, ale i z dzia-

_taniami dynamicznymi innego typu i moze by¢ traktowane odrgbnie. W opracowaniu
wzmiankowano o tym na tyle, na ile bylo to niezbedne w kontekscie badania zachowania
sig budynkéw na wymuszenie ruchéw przez podioze.
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5. Doswiadczalne badania interakcji ukladu budynek-podloze

Przez dlugi okres mierzac drgania sejsmiczne budynkéw, umieszczano urzadzenia
pomiarowe na ich fundamentach i tak otrzymane przebiegi drgan traktowano jako drga-
pia podioza. HOUSNER [28] (1957) jako pierwszy zajal si¢ analizg réznic miedzy przebie-
gami drgaf sejsmicznych pomierzonych na swobodnej powierzchni podioza obok budynku
oraz na fundamencie budynku posadowionego na podatnym podlozu. Wrmianki na te-
mat mozliwoéci wystgpowania réznic w wyzej wymienionych przebiegach drgafi podawali
juz BenioFF (1938) i Wrute [103] (1939).

W pracy [28] przedstawione s wyniki jednoczesnego pomiaru drgaft sejsmicznych
(w czasie trzgsienia ziemi Arvin Techachapi, 1952) na plycie fundamentowej budynku
(Hollywood Storage Company) i na powierzchni podloza niedaleko od tego budynku
(w odleglosci 34 m). Przebiegi drgan poziomych pomierzone w kierunku osi poprzecznej
budynku tak na gruncie jak i na fundamencie byly takie same, natomiast réznily sig, acz-
kolwiek w niewielkim stopniu, skladowe poziome drgai pomierzone na fundamencie
w kierunku osi podiuznej budynku. Spektra odpowiedzi reprezentujace spodziewang reakcje
ukladu dla pierwszych przebiegéw drgan byly oczywidcie takie same, dla tych drugich réz-
nily si¢ jednak istotnie. Autor uwaza, ze na wymienione réZnice w przebiegach drgas,
a wige 1 w spektrach odpowiedzi ma wplyw stosunek wymijaréw rzutu pozioinego i réznice
w sztywnosciach budynku w kierunku dwu jego osi. Dhugoséé jest ponad 4 razy wigksza
od szerokosci, a sztywno$¢ ok. 6 razy wigksza w kierunku poduznym (oceny sztywnosci
dokonano na podstawie pomierzonych podstawowych okreséw drgaf wlasnych, T, =
= 0,49 s, T}, = 1,25). Jedli jednak poziome sprzezenie byloby duie, wowczas drgania
budynku z podstawowym okresem drgan wlasnych ujawnityby sie w akcelerogramie otrzy-
manym na fundamencie i w efekcie krzywa spektralna, gtéwnie z £ = 0, musialaby mie¢

al
0,05 A
. :/\.AAJ\A_[\.N\AM.A/\ .
VWO e
s . budynek Southern Pacific .
) 1 ] | {
0,10
b) I ! T T — T
0,05 _
0 I\n A A{\ A . /\l\ N
AN V vavvvw o
0051~ i budynek Alexander 2
| | | ] |
0% 1 2 3 L 5

t{s)

Rys. 23, Przebiegi poziomych drgan fundamentéw budynkéw w czasie trzesienia ziemi San Francisco,
1957 [29]. @ — pomierzone przyspieszenie, g — przyspieszenie ziemskie
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,,pik” odpowiadajacy podstawowemu okresowi drgan wlasnych T, = 0,49 s (czego jed-
nak nie bylo). Z uwagi na badania dotyczace jednego pomiaru wykonanego na jednym
budynku nie mozna wyciagaé z prezentowanej pracy zbyt daleko idacych wnioskéw. Réw-
niez WeaTe [103] wysunal przypuszczenie, ze na krzywych spektralnych dla przebiegéw
drgan pomierzonych na fundamencie wystepujace ,,piki’’ moga by¢é uwarunkowane od.
dzialywaniem budynku na grunt. '
Housner [29] w ramach dyskusji nad [55] podaje dwa akcelerogramy (por. rys. 23 a, b)
otrzymane na fundamentach dwu budynkow (Alexander Building o 15 kondygnacjach
i Southern Pacific Building o 12 kondygnacjach) w czasie stabego trzgsienia ziemi w San
Francisco, 1957. Budynki te odlegle od siebie 750 m, posadowione byly na réznych grun-
tach: ten pierwszy bezposrednio na sztywnym podtozu, drugi na stalowych palach. Grunty
otaczajace cze$ci podziemne tych budynkéw byly odpowiednio sztywnymi i podatnymi,
a wiec stanowiacymi odmienne wigzy dla przemieszczen poziomych. Mimo znacznego po-
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Rys. 24. Spektra odpowiedzi dla przebiegéw drgag z rys. 23

dobiefistwa obu akcelerograméw z rys. 23a, b, widaé, ze przebieg drgaf odpowiadajacy
budynkowi Alexander zawiera skladowe o wyzszej czgstoéci drgan: PodioZe budynku
Southern Pacific nie jest na tyle sztywne by wzbudzié te wyzsze czgstosci drgand fundamentu.
Spektra odpowiedzi obliczone dla omawianych przebiegéw drgan podane sg narys.24a,b.
Spektrum odpowiedzi z rys. 24a zawiera ,,pik” dla okresu T = 1,2s co doktaduaie odpo-
wiada podstawowemu okresowi drgaii wlasnych budynku Southern Pacific; podobnego
zjawiska nie notowano dla budynku Alexander.
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Bardzo ciekawa pracg dotyczaca badania wlasnosci dynamigznych budynku oraz jego
mterakcn z podlozem opublikowali JENNINGS i KUROIWA [36]. Badania dotyczyly Zelbe-
towego. budynku o 9-u kondygnacjach (plus przyziemie), w ktérym elementami no$nymi
byly éciany podlegajace $cinaniu (byl to budynek Kalifornijskiego Instytutu Technolo-
gicznego — CIT). Badano czgstosci i postacie drgan wlasnych budynku (w dwu wzajemniej
pfbstopadiych kierunkach) wymuszajac drgania obicktu dwiema wibromaszynami umie-
szczonymi na dachu. Jednoczeénie badano zagadnienie przekazywania si¢ drgaf na pod-
loze gruntowe w sasiedztwie budynku. Sporo uwagi po$wigcono zachowaniu si¢ czesci
podziemnej budynku. Istnienie Jub brak obsypania gruntem na zewnatrz budynku do po-
ziomu terenu praktycznie nie wplywa na zmiang drgan jego czgsci podziemnej. Autorzy
uzasadniaja to tym, e przyrost amplitud drgafd na wysokosci kondygnacji podziemnej -
jest niewielki, a odpér gruntu tez maleje wraz ze wzrostem wysokosci do powierzchni
gruntu. Z tego tez powodu proponuje sig przyjmowac, ze budynek mocowany jest nie
w poziomie gruntu lecz w poziomie jego posadowienia. Czynnikiem uzasadniajacym po-
wyzsze jest rowniez fakt, ze podioZe pod budynkiem nie jest naruszone i byto stopniowo
obcigzane w trakcie wznoszenia obiektu ulegajac konsolidacji i stajac sig bardziej odpor-
nym na" przemieszczenia translacyjne i rotacyjne. Stwierdzono, ze budynek podlega drga-
niom wahadlowym, tym nie muniej przyrost poziomego przemieszczenia w poziomie dachu
wynikajacy z drgafi wahadlowych jest mniejszy od 1% wzgledem przemieszczer’l pocho-
dzgcych z deformacji budynku i moze byé pominigty. Zupelnie podobne badania, lecz na
mniejsza skalg w budynku Hollywood Storage Company prowadzil tez CARDER (por.
[103]). W pracy KaNAI i Suzukl [39] badano tego samego typu budynki (o 4 kondygnac-
jach) posadowione na réznych podiozach i podlegajace (wielu) stabym, a nawet $rednim
trzgsieniom ziemi. Obserwacje obejmowaty maksymalne amplitudy przemieszczen w po-
ziomie dachu (Am.x) oraz amplitudy (4y) i okresy drgan im odpowiadajace (7) fundamen-
tu w chwili wystegpowania A4,,,. Stosunek A.. do 4y wynosi 2 - 4; warto$é mniejsza od-
powiada bardziej podatnemu podiozu.

W pracy Isnizaxt i HatakeyAMA [35] podano wyniki pomiaréw 8 Jednakowych zel-
betowych monolitycznych budynkéw szkolnych o 3-ch kondygnacjach usytuowanych
w réznych czgéciach Tokio i posadowionych na réznych gruntach. Mierzono mikrosejsmy '
gruntu (w odleglosci 3 - 6m od budynku) i wywolane nimi drgania budynkdow.

Tak budynek Hollywood Storage Company jak i budynek biblioteki CIT, o ktérych
byla mowa powyzej, byly przedmiotem badan tak teoretycznych jak i dalszych ekspery-
mentalnych [20]. W pracy tej wykorzystano zastgpczy model BigLaxA [37], ktéry podda-
wano wymuszeniu pochodzacemu z akcelerograméw otrzymanych w czasie 1rzeg81ema
ziemi w San Fernando, 1971. Wyniki poréwnywano z danymi w [36]. Oceny interakcji
dokonywano poprzez tzw. funkcje transformacyjna (wg [37]) wiazaca drgania swobodnego
podtoza z drganiami modyfikowanymi istnieniem budynku. Chociaz funkcje te otrzymane
teoretycznie i eksperymentalnie w zarysie zgadzaly sig, to w wielu szczegdtach réznity sig
istotnie. Amplitudalne spektra Fouriera obliczane dla przebiegéw drgani poziomych po-
mierzonych na fundamencie budynku Hollywood Storage i obok na swobodnej powierzchni
podloza (techniky szybkiej transformacji Fouriera) wskazuja na dobrg ich zgodnos¢ dla
czgstosci do 4 Hz. Dla czestogei wyzszych wartoéei odpowiedniej krzywej spektralnej dia
drgan swobodnego podtoza sa duzo wigksze (por. rys. 25). Wynika stad, Ze przebieg drgan

5 Mechanika Teoret, i Stos.;4l79
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Rys. 25. Amplitudalne spektram Fouriera dla przebiegow drgan na swobodnym podiozu i fundamencie
budynku Hollywood Storage Company pomierzone w czasic trzesienia ziemi San Fernando, 1971 [20)

na fundamencie ma czgéciowo wytlumione skladowe drgan z wyzszymi czgstosciami, czyli
budynek spetnia role filtrujaca dla przebiegéw drgan swobodnego podioza. Faktu tego
nie udalo si¢ ujawni¢ na drodze teoretycznej (poprzez funkcje transformacyjne).

Przy okazji badania budynkéw w Las Vegas podlegajacych drganiom wywolanym
‘podziemnymi wybuchami atomowymi w Nevada (w odleglosci 130 - 290 km od badanych
budynkéw) dochodzacymi do 1200 KT zajmowano si¢ réwniez zjawiskiem interakcji
[9], [10]. Akcelerogramy i sejsmogramy pomierzone na swobodnym podiozu i w dwu bu-
dynkach posiadajacych ponad 20 kondygnacji nie wykazywaly réZnic (przyspieszenia
gruntu byly rzgdu 0,01 g).

W [61] badano przekazywanie si¢ drgan z gruntu wywolanych wybuchem na budynek
z kamienia o 3-ch kondygnacjach. Pomierzono maksymalne przyspieszenia sejsmometra-
mi i przemieszczenie na gruncie obok budynku oraz w budynku. Maksymalne przyspie-
szenie w budynku jest 1,9 razy mniejsze niZ w gruncie. Stosunek przyspieszen dla okresu
drgan 0,2s (okres bliski okresowi drgan wiasnych budynku wynoszaey 0,185s) wynosi 1,85,
Dla okresu 0,05s zmniejszenie sejsmicznego efektu jest ponad 3-krotne. Przypadek dziatah
parasejsmicznych na budynek omawiany jest tel przez LEwINA w [50]. Drgania gruntu
od uderzenia kafara ziomowego trwaja przez kilka cykli, a ich czgsto$é pozostaje w prze-
dziale 4 - 7 Hz. Biorac pod uwage fakt, ze czestosé podstawowych drgan wlasnych wielu
budynkéw pozostaje w podanym zakresie czestosci, autor rozwazal mozliwosé takiego
przekazywania si¢ drgan, ktére mogly wywola¢ rezonansows odpowiedz budynku.

OsAwA i in. w [67]® przytaczaja wstepne wyniki badai dynamicznych budynku In-
stytutu Sejsmologii 1 Inzynierii Sejsmicznej w :I‘okio (z lat 1963 - 1967). Duza czg$¢ pracy

8 Por. przypis na str. 520.



INTERAKCIA UKLADU BUDYNEK-PODLOZE 527

dotyczy interakcji. W budynku o 5-u kondygnacjach (plus przyziemie) zainstalowano:
akcelerografy typu SMAK dla automatycznego zapisu przyspieszen wigkszych niz 0,01 g,
deformometry (Carlsona) oraz tensometry oporowe (na betonie i zbrojeniu elementéw
noénych budynku). W podiozu, w tym i na glebokosci 82 m, zainstalowano szereg sejsmo-
graféw (por. rys. 26). Sejsmometr K. (w poziomie gruntu skalistego) mial za zadanie, wg

i

Ko—:—r———-— ——-—-—  TRys. 26. Schemat rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych ozna-
~ 208 be— 30—>t—30— czonych literami w budynku i gruncie [67]

autordw, mierzy¢ tzw. czyste trz¢sienie ziemi bez nakladnia si¢ fal odbitych od swobodnej
powierzchni. Maksymalne przyspieszenia pomierzone w budynku w czasie szeregu matych
i jednego sredniego trzgsienia ziemi odpowiadaly drganiom o okresie T = 0,35 s, za$
w gruncie 0,5 i 82 m poniZej terenu dla 7 = 0,2 i 0,5 s. Podstawowe pomierzone okresy
drgan wlasnych budynku wynosily: w kierunku podiuznym 0,29 s, a poprzecznym 0,32 s.
Badania przewidziane s jako wieloletnie. Praca [2] pos’Wiqcona jest badaniom drgaf mo-
deli (3-ch) masywnych konstrukcji. Mierzono drgania od lekkich trzgsien ziemi na réznych

20

(=]

{s}
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10~

Rys. 27. Zarejestrowane przebiegi przyspieszen drgar sejsmicznych [66]: a) na swobodnej powierzchni
gruntu, b) na glebokodci 37,0 m ponizej istniejgcego terenu

5
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wysokosciach doswiadczalnych konstrukcji, na powierzchni gruntu i w otworach do gle-
bokosci 20 m. Z danych o rozkladzie intensywnosci przyspieszen po glebokosci wynika,
ze dla silniejszych trzgsien juz na malych glgbokoéciach nastgpuje istotne zmniejszenie
przyspieszen drgan gruntu. Podobne badania do wyzej omawianych, obszernie prezento.
wane sa przez OKaMOTO [66]. Z monografii tej [66] wzigty jest rys. 27 przedstawiajacy
przebiegi drgan sejsmicznych pomierzone na swobodnej powierzchni gruntu i w ziemi ng
gigbokosci 37 m potwierdzajacy silny spadek przyspieszen drgan sejsmicznych wraz z gle-
bokoscia.

W Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej podjeto zagadnienie prze-
kazywania sig drgan z podloZa na budynki. Badania maja charakter do§wiadczalny. Obec-
nie zajmujemy si¢ zagadnieniem przekazywania drgan wywolanych whijaniem pali funda-
mentowych (dokladnie rur obsadowych pali wibro-L 1 Franki) w sasiedztwie istniejacych
budynkdw, jak réwniez wywolanych odstrzatami w kamieniotomach. Przekazywanie sig
drgan od wbijania pali dotyczylo budynkéw malych jedno i dwukondygnacyjnych gtéwnie
wykonanych z cegly oraz powszechnie stosowanych (aktualhie) mieszkalnych budynkéw
prefabrykowanych pigciokondygnacyjnych typu ,,Domino”, WUFT. Dia badania prze-
kazywania sig drgan czujniki pomiarowe (najczgéciej sejsmografy S5 i WEGIK) usta-
wiano na gruncie obok budynkéw oraz w budynkach w poziomie terenu. Tak w budyn-
kach jak i obok nich mierzono trzy skladowe przemieszczen drgaf. Badania obejmujy
tez pomiar drgai na odcinku kilku metréw przed i za budynkiem. Chodzi o zbadanie czy
fakt istnienia budynku wplywa na ewentualng zmiang przebiegédw drgan poczawszy od
pewnej odlegtoici od niego w stosunku do propagowanych drgan z tego samego Zréda
(wbijanego pala) ale na swobodnej powierzchni (przy tej samej odlegtosci od Zrddia drgan).
Dla pomiaru ewentualnych drgan wahadtowych budynku, na dwu przeciwleglych Scianach
lub fundamentach ustawiano czujniki do pomiaru sktadowych drgad pionowych-oczy-
wiscie ich rejestracja powinna odbywac sig na tej samej tasmie. Podobny sposdb rozmie-
szczenia czujnikow stosowano w przypadku badania drgad wywolanych odstrzatami w ka-
mieaiotomach. Rejestracjg drgan w przypadku wbijania pali prowadzono- seriami w za-
teznosci od uwarstwienia przebijanego podloza. Dla kazdej serii wykonywano pomiary
przy zmieanych wysokoSciach spadania mtota. Wysokosci te wynosity odpowiednio: dla
pali wibro-L. —0,5+4,0 m, dla pali Franki 1,0+10,0 m. '

Na rys. 28 podano przyktadowse przebiegi drgan budynku w poziomie terenu i gruntu
przed budynkiem. Na sejsmogramie tym wyjatkowo dobrze widaé istotne réZnice o pree-
biegach drgaii na gruacie i w budynku w poziomie terenu. Odlegtosé czujnikéw od bu-
dynku wynosita odpowiednio (por. rys. 28): 0,4 m. (punkt 15x), 1,4 (punkt 16x), 2,4 m
(punkt 17x) i 3,4 m (punkt 18 x). Odleglo$é pala od budynku wynosita 23,0 m. Przed
budynkiem na odcinku ok. 2,0 m nastgpuje silny spadek A4, wynikajacy z istnienia bu-
dynku. Tea spadek Ama. jost duzo wigkszy niz w tej samej odleglosci od Zrédia drgad na
swobodnej powierzchni podloza. Przykladowe zmiany -maksymalnych amplitud (Ama)
przemieszczed drgan na gruncie w zaleéZnosci od pala i spadek wartosci Amq na styku
grunt-budynek reprezentuje rys. 29, Na rysunku tym widoczny jest tez wplyw zmiany wy-
sokosci spadania mlota na wartoSci Amax. Amax W budynkach w poziomie terenu lub 14
fundamentach sy mniejsze lub co najwyzej réwne Ama gruntu tuz przed budynkiem. Spa-
dek Anqx jest na ogot wigkszy dla wigkszych zaglgbieni pali i moZe wynosi¢ od 30 - 70%
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powigkszenia
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Rys. 28. Przykladowe przebiegi drgan budynku (w poziomie terenu) i podioza przed budynkiem wywo-
lane wbijaniem pala Franki. Zaglebienie pala 7 = 6,30 m, wysoko§¢ spadania mlota H = 6,0 m
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Rys. 29. Wplyw odleglosci od pala i wysokosci spadania mlota H na wartofci Ames drgan poziomych

(linia ciggla) i pionowych (linia przerywana) podloia gruntowego (przy zaglebieniu pala wibro-L
oraz redukcia Ame» na styku podloze gruntowe-éciana budynku K 23

Z kolei na rys. 30 podano wykresy A,y w zaleznosci od wysokoéci spadania miota H
dla réznych zaglgbien pali Franki dla punktéw pomiarowych zlokalizowanych tuz przed
budynkiem. Zupetnie podobny charakter krzywych (réznice dotycza warto$ci dm,y) otrzy-
mano dla punktéw pomiarowych w budynku i na swobodnej przestrzeni podloza. Nie
stwierdzono drgait wahadlowych budynkéw. Obszernigjsze dane o badaniach tu omawia-
nych przedstawione sg w [16], [17]. Jedli chodzi o wyniki badan interakeji dla drgad od
odstrzaléw w kamieniolomach to sa one skromniejsze. Stwierdzono, Ze przebiegi drgan
pa gruncie przed budynkami (od réznych ladunkéw materialu wybuchowego, w réznych
budynkach i dla odmiennych podlozy) dla skiadowych poziomych drgan sg dokladnie
takie same jak w budynku w poziomie posadowienia. Niekiedy mialy miejsce paru pro-
centowe redukcje amplitud bez imjany ogdlnego charakteru przebiegu. Dla drgafi piono-
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wych, majacych zreszta wyZzsze cugstoici, a mniejsze amplitudy niz sktadowe poziome,
przekazywanie sig drgan jest bardziej niejednorodne. Mialy miejsce przypadki doktadnego
przekazywania sig przebiegow drgan z ewentualnym minimalnym spadkiem amplitud lecz
wystgpowalo i pewne zréZnicowanie przebiegéw drgan przy badaniu tego samego obiektu.
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Rys. 30. Wykres zalezno$ci maksymalnych amplitud przemieszczen (Amax) drgan w punktach pomiaro-
wych umieszczonych przed budynkiem od wysokoéci spadania miota H (pal Franki), budynek przy ul,
wit. 18

5. Uwagi koncowe

Z badan teoretycznych modeli budynkéw o 1-ej kondygnacji posadowionych na pod-
tozu traktowanym jako pétprzestrzen sprezysta wynika, Ze interakcja na ogdt ma korzystay
wplyw na zachowanie sig ukladéw podlegajacych drganiom sejsmiczaym i im podobnym
Ujawnia sig to mniejszymi sitami dynamicznymi dziatajacymi na te budynki w stosunku
do wartosci jakie by wystapity gdyby budynek stal na sztywnym podtozu. W modelach
budynkéw wysokich oraz niektérych obiektéw niskich interakcja moze mie¢ wpltyw ko-
rzystny lub niekorzystny na ich odpowiedZ dynamiczna w zalezno$ci od wlasnosci kon-
strukcji, typu wzbudzenia oraz rodzaju podloza. Okreslonej jednoznacznej tendencji nie
mozna jednak poda¢. W normie radzieckiej dotyczacej budownictwa w rejonach sejsmicz-
nych [89], aczkolwiek w sposéb posredni, przyjeto, ze podatnosé podioza z reguty zmnicj-
sza sity sejsmiczne, a tylko dla wzglgdnie malych okreséw drgafi wlasnych konStl'ukCJl nie
wplywa na zmiang tych sit. Z rozwazan teoretycznych, w ktérych przyjmuje sig, ze budyoki
posadowione s na pélprzestrzeni sprezystej, wynika, ze na odpowiedZz budynku mogs
znaczny wplyw mie¢ drgania wahadtowe. Dotychczasowe badania do$wiadczalne tego nie
_potwierdzaja. Prace teoretyczne podajace szereg metod uwzglednienia i obliczania wplywu
interakcji maja wazne znaczenie poznawcze. Nie mozna daé¢ jednak jednoznacznej odpo-
wiedzi na ile przyjmowane w sich wyidealizowane modele budynkéw i gruntéw Dmogd
reprezentowaé rzeczywiste obiekty i podloza podlegajace dziataniom sejsmicznym i para-
sgjsmicznym. :
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Z kilku prac teoretycznych wynika, Ze interakcja wplywa w paru procentach na zmiany
sit przekrojowych w badanych modelach budynkéw (do ok. 8%;). Niektorzy wige badacze
uwazaja, Ze W projektowaniu rzeczywistych obiektéw majacych podlegaé dzialaniom sej-
smicznym, na etapie zalozen jest brak tak wielu $cistych danych (np. spodziewane ruchy
podioZa), ze ,,bicie si¢” o te paru procentowe spadki odpowiedzi ukladéw w praktyce
inzynierskiej nie ma istotnego znaczenia. Z przedstawionych prac wynika, ze przemieszcze-
pia, nawet budynkéw wysokich, wywolane drganiami sejsmicznymi, wynikaja glownie
z postaci drgai odpowiadajacej podstawowej czgstosci drgani wiasnych tych budynkéw
(z wytaczeniem budynkéw bardzo wysokich). Z naszych badar doéwiadczalnych pa obiek-
tach rzeczywistych wynika, ze dla wymuszen parasejsmicznych (np. od odstrzaléw w ka-
mieniotomach, wbijanie pali fundamentowych) budynki o 11 kondygnacjach (a wigc nie-
zbyt wysokie) moga doznawa¢ przemieszczefi odpowiadajacych gtéwnie drugiej czgstosci
ich drgan wlasnych.

Prac doswiadczalnych z omawianej dziedziny jest mato. Wyniki badan sa nawet roz-
biezne. W bardzo wielu przypadkach ruch swobodnej powierzchni podioza jest inny niz
ruch fundamentu budynku stojacego obok. Jesli zadaniem naszym jest poznanie ruchu
podloza to nie mozna stawiaé czujnikéw pomiarowych na fundamencie budynku i trakto-
waé, ze pomierzone drgania reprezentuja drgania gruntu. Jesli chcemy poznaé ruchy fun-
damentu budynku to nie jest obojgtnym, w ktorych miejscach na nim bedzie ustawiona
pomiarowa aparatura. Z dokonanego przegladu wida¢ jednak, ze przedstawiope tu za-
gadnienie traktowane jest w inZynierii sejsmicznej jako bardzo wazne, czego dowodem
jest opublikowanie w ostatnim dziesigcioleciu tak wielu prac z tego zakresu.
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B3AVIMO JEMCTBUE CUCTEMBE! 3IAHUE-OCHOBAHHUE ITPU
3EMIIETPACEHIIX U MMAPACEMCMUYECKNX KOJIEBAHHSIX

PaBora nmeer 0G30pHEIA XapaTep: B Heil DACCMATPHBACTCS NpODNeMa CreKTpa CeHCMAUECKOTo peard-
POBaHHA M NMPEACTABILTIOTCA TPYALL B KOTOPBHIX NOKA3aHBL PE3YJILTATHL TEOPETHUECKOTO I IKCIIEPHMEH-
TAUTLHOCO AHANA3R BIAMMOJEHCTBUA CHCTEMBL 3JJAHHE-OCHOBAHME NPH 3EMIETPACEHMUSX M IapaceHcmu-
uecknx KxoneGanusax. IIPUBOAATCS TOMNe MPEABapHTEIbHbIE Pe3YIILTaTeI Nomyuenn: B Hacruryre Crpon-
TesbHOM Mexamuaun Kpaxorcroit ITonurexHHKH OTHOCAIIMECA K Mepefade KonebaHuit BCEACTBHE NO-
Tpy>xeHust csaif.
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Summary

BUILDING — FOUNDATION INTERACTION DURING AN EARTHQUAKE AND
PARASEISMIC VIBRATIONS

In this review paper we discuss the problem of the response spectrum and the papers in which the
results of theoretical and experimental analysis of building-foundation interaction during an carthquake
and paraseismic vibrations take place. The results concerning transmission of vibiations due to pile dr.
ving, obtained in the Institute of Structural Mechanics of the Cracow Polytechnic, have also been given
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NIEUSTALONE POLE TEMPERATURY I NAPREZEN W NIESKONCZENIE DLUCIM,
WYDRAZONYM WALCU OGRZEWANYM NA ZEWNETRZNEJ POWIERZCHNI
I CHELODZONYM NA WEWNETRZNEJ

Jan TaALER (KrRAKOW)

W pracy wyznaczono $cisle i przyblizone zaleznosci okreslajace nieustalone pole tem-
peratury i naprezen w wydrazonym walcu wywolane skokowym wzrostem strumienia
cieplnego na zewngtrznej powierzchni walca i chlodzonym konwekcyjnie na wewnegtrznej.
Rozwiazanie §ciste otrzymano stosujac przeksztalcenie Laplace 2 po czasie, natomiast przy-
bhzone za pomocg metody bilansu cieplnego.

Wykaz wazniejszych oznaczen
a — promien wewngtrzny walca

o-a A .
— liczba Biota

b — promien zewngtrzay walca
¢ — ciepto wiasciwe
E — modut spregzysto$ci wzdluznej

Py t . .
Fo = j‘—zz——-hczba Fouriera
J.(x) — funkcja Bessela YI-go rodzaju n-tego rzedu rzeczywistego argumentu

b C
k = — — stosunek promienia zewngtrznego walca do wewngtrznego
a : .

q — strumien cieplny
r — promien
T= @-' Ocz

T* = —%~temperatura bezwymiarowa
t — czas
¥,(x) — funkcja Bessela II-go rodzaju n-tego rzedu rzeczywistego argumentu
a — wspélezynnik wnikania ciepta od wewngtrznej powierzchni wydrazo-
nego walca do czynnika wewnatrz walca
o — wspdlczynnik rozszerzalnoéci temperaturowe;j
v» — pierwiastek réwnania charakterystycznego
8(t) — glebokosé wnikania ciepla

— wspblezynnik przewodzenia temperatury

®
il

\
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A —wspdlczynnik przewodzenia ciepla
» — wspolczynnik Poissona
@ — gestosé materialu
@ — temperatura

0., — temperatura czynnika wewnatrz walca
¢ — napreZenie

o* = ai-ni_ napreZenie bezwymiarowe
arEqb _

¢, — naprezenie promieniowe

o — naprezenie obwodowe

0,z — naprezenie osiowe

1. Wstep

Pole temperatury i naprezen w wydrazonym walcu analizowane bylo za pomoca metod
analitycznych w wielu pracach [} - 10]. Wada rozwiazan otrzymanych w wymienionych
pracach jest ich trudno$¢ praktycznego wykorzystania ze wzgledu na ich ztoZzonosé.

W niniejszej pracy wyznaczone zostanie nieustalone pole temperatury i naprezen w wy-
drazonym walcu wywolane skokowym wzrostem strumienia cieplnego na zewngtrznej
Jego powierzchni i chlodzonym konwekcyjnie na wewngtrznej. Tcmperatura poczatkowa
walca jest stala i niezalezna od promienia.

Zagadnienie to zostanie rozwigzane réwnoczeénie za pomoca analitycznej metody
Scislej I przyblizonej, co umozliwi oceng dokladnosci rozwigzania przyblizonego oraz zalet
i wad obydwé6ch rozwigzan.

1. Pole temperatury

Rozklad temperatury w walcu okreslony jest rownaniem rézniczkowym przewodzenia
ciepla

orT % 0 or
(@D 7“??[’7)7]’
warunkami brzegowymi ‘
oT
2 = =
(12 A =
oT _
(1.3) /1'"‘67"‘=b = dTr=a

i warunkiem poczatkowym
(1'4) T]ht:O =

Jak juz wspomniano, przedstawione zostana dwa rozwiazania sformutowanego wyzej za-
gadnienia: $ciste i przyblizone.
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1.1. Rozwiazanie Scisle. Rozwigzanie zagadnienia brzegowego (1.1. - 1.4.) otrzymane z wy-
korzystaniem catkowego przeksztalcenia Laplace’a po czasie  ma posta¢

(1.5) (1) = %b(—l— +lnL)+

Bi a
w© No- Jol = -yl Lo« Yol L- 9, |[e=77F0
nga (" o Jol n 0 o\, Y

+‘*_
z’ n=1 ;y [ Lo — (Blz +y2)M:I
" Jl(k'yn) ’ Lo

gdzie

No = 7, Y1 (y») +BiYo(y,),
L9 Lo = 7,0, (72) +Bi Jomt),

. oa %
Bi = e Fo = az ’

y» — pierwiastki nastgpujacego réwnania charakterystycznego
(I 7) Bl [JO (yn) Yl (k : 7’") "'Jl (k ' 7’») Yo(?’n)] +
+ yn["l (7’") Yl (k ’ yn) _Jl (k : 7;.) Yl (yn)] =0.

Rozklad temperatury (1.5) jest szczegélnym przypadkiem rozwigzant przedstawionych
w pracach [2, 11].
Zmiany temperatury T w $ciance wydraZzonego cylindra w zaleZnoéci od liczby Fouriera

19 . _. . . ..
Fodla k = —1—95—1 Bi = 3 przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Obliczajac T(r, ¢t) wg wzoru

T T I T I
7°

0,08 Bi=3,0 -

k =1,2667

0
10 0,96 092 g.88 084 r/b

. 19
Rys. 1. Rozklad temperatury w $ciance wydrazonego walca dla matych liczb Fouriera; Bi = 3, k = =
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10 0,96 0.92 088 084 r/b

; ; . . L. , . , 19
Rys. 2. Rozklad temperatury w §ciance wydraZonego walca dla wigkszych liczb Fouriera; Bi = 3,k = —

15

(1.5) uwzglgdniono 8 wyrazéw szeregu. Z rysunku 1 wynika, Ze w pierwszych chwilach od
momentu skokowego wzrostu strumienia cieplpego nagrzewaja si¢ powierzchniowe war
stwy cylindra, podczas gdy temperatura wewnegtrznej powierzchni jest réwna poczatkowe),

1.2. Rozwiazanie przyblizone. Przyblizony rozklad temperatury w cylindrze Zostanie wy-
znaczony za pomocg metody bilansu cieplnego. Temperatura w I i II-giej fazie wnikania
ciepta zostanie przyblizona wielomianem II-go stopnia, co zmniejsza dokladnos§¢ rozwia-'
zania przyblizonego [12]. Jednakze dzigki aproksymacji pola temperatury wielomianem,,
wyrazZenia okreslajace napreZenia sa bardzo proste i jak wynika z pracy [12] doktadnost
ich jest niewiele mniejsza od wyrazed otrzymanych przy zastosowaniu zmodyfikowanego
profilu temperatury gdy stosunek promienia zewngtrznego rury do wewngtrznego nie jest
zbyt duzy k < ~ 3. : ' ‘

W pierwszej fazie wnikania ciepta nagrzewanie wydrazonego cylindra przebiega iden-
tycznie jak nagrzewanie petnego cylindra, gdyz ,,front temperatury” nie dociera do jego
wewngtrzanej powierzchni i opisane jest zalezno$ciami [12].

T2 16 b—r\2
*:—————:.—._. — . _ < .
(1.8) Ti g b 2 b(l 5 ) (-0 <r<b,
¥ =0 ) a'<r<(b-—6),

gdzie glebokos¢ wnikania ciepta wyznacza sie z réwnania

ao. . Fo=k2[%(—g—)2~_;i(g—)s]. | _ J
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W'drugiej fazie wnikania ciepla pole temperatury przyblizone zostanie wielomianem
(1.10) T = a+br+cr®* Fo = Fo,
Liczbe Fouriera Fo,; odpowiadajaca zakonczeniu pierwszej fazy wnikania ciepla otrzy-
muje si¢ podstawiajac w (1.9) 6 = b—a. Po wyznaczeniu stalych a, b i ¢ z warunkéw (1.2)
i (1.3) oraz z warunku ‘
(L11) Tylr=a = a = u(t)
i ponownym ich podstawieniu do (1.10) oraz zapisaniu temperatury w postaci bezwymia-
rowej otrzymuje si¢

Ty h 1 u(2k—2-2Bik+Bi)
S ST (2 I 20—1) -
1-Bik?-u* r 1-Biku*{r\®
T TTRGE=D @ T mGE=D) (E) 3 Fo=TFo,.
gdzie
A
¥ _ ¥
u qb ..

Temperatur¢ wewngtrznej powierzchni walca u(f) wyznacza sig z réwnania bilansu ciepl-
nego, ktére otrzymuje si¢ mnoZac przez r réwnanie (I 1), a nastgpnie catkujac je po dr
w granicach od b do a:

dyu - .
(1.13) = o au(t)—b-gq,
gdzie
(1.14) _ ' Py = fc- g r Ty(r, t)dr.

b

Po podstawieniu 7y z (1.12) do (1.13) otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe dla okreslenia
u(t), ktére po scatkowaniu przy warunku poczatkowym uw(? = ¢;) = 0 prowadzn do wy-
niku

(L.15) u*-—-—B——{l—exp[ uz(Fo Fo,)l}

. »t
gdzie: Fo, = a—;

(1.16)  u® =54 Bi(k—1) [12 k®*—12k?>—12 Bi k*+6 Bi k2 —12 k+12+4 Bi k—

—3 Bi+5 Bi k4"
Poréwnanie wartosci temperatur oblic_zonych wg wzoru Scistego (1.5) i przybliZzonego
(1.12) przedstawiono w tablicy 1.1. Z analizy tablicy wynika, ze dokladno$¢ wzoréw przy-
blizonych jest dobra.

Poréwnujgc strukturg (1.5) dla r = aidla wigkszych FO(FO > Fo;) — gdy w (1.5) mozna
ograniczy¢ si¢ do n = 1, gdyz pozostale wyrazy mozZna pomina¢ z uwagi na ich mata war-

6 Mcchanika Teoret. i Stos, 4/79
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Tablica 1.1.* Poréwnanie przyblizonych (1.12) i dokladnych (1.5) wartosel temperatury
T* dla wybranych liczb Fourlera

rlb

Fo L
1,0 | 0,96 | 0,92 | 088 | 0384 0,8 0,789
0,02 - | 0,1361 | 0,099 | 0,0700 | 0,0474 | 0,0318 | 0,0231 | 0,0220
0,1334 | 0,0973 | 0,0689 | 0,0478 | 0,0337 | 0,0255 | 0,0244
0,04 0,1989 | 0,1618 | 0,01303 | 0,1045 | 0,0843 | 0,0698 | 0,0669
0,1975 | 0,1605 | 0,1294 | 0,1042 | 0,0848 | 0,0705 | 0,0677
0,06 0,2527 | 0,2150 | 0,1819 | 0,1533 | 0,1292 | 0,1097 | 0,1053
0,2512 | 0,2136 | 0,1808 | 0,1528 | 0,1295 | 0,1103 | 0,1059
0,1 0,3382 | 0,2996 | 02638 | 0,2308 | 0,2005 | 0,1731 | 0,1664
0,3364 | 0,2979 | 02626 | 0,2302 | 0,2006 | 0,1734 | 0,1668
0,2 | 04647 | 04247 | 03850 | 03455 | 0,3061 | 02669 | 0,2567
04626 | 0,4229 | 0,3836 | 0,3447 | 0,3059 | 0,2670 | 0,2568
0,3 0,5227 | 0,4822 | 0,4407 | 0,3982 | 0,3546 | 0,3053 | 0,2982
0,5205 | 0,4802 | 0,4391 | 0,3973 | 0,3543 | 0,3100 | 0,2982
0,45 | 0,5566 | 0,5158 | 0,4732 | 0,4289 | 0,3829 | 0,3352 | 0,3224
0,5544 | 0,5137 | 0,4716 | 0,4280 | 0,3826 | 0,3351 | 0,3224

* — w dolnych wierszach podano warfoici temperatury obliczone wg wzoru $cislego (1.5)

Tablica 1.2.* Poréwnanie przyblizonych (1.16) i dokladnych [7] wartosci pierwszego pierwiastka
réwnania charakterystycznego (1.7)

/4

Bi ) e —— e g ————
1,1* 1,2% ‘ 1,26667 \ 1,4 ] 1 6* 1,8 2,0 ] 3,0%
3 5,094 3,365 2,791 2,100 1,534 1,201 | 0,980 0,480
— 3,363 2,79 — 1,541 — — —
5 6,383 4,117 3,369 2,479 1,765 1,359 | 1,090 0,608

6376 | 4,106 | 3,357 2,47 1,766 1,366 | 1,108 —

10 8,439 5,198 4,156 2,953 2,028 1,521 | 1,202
8,3998 | 5,15 4,106 2,92 2,01 1,522 | 1,217

20 10,665 6,202 4,835 3,322 2,214 1,630 1,2734
10,516 | 6,059 4,710 3,24 2,178 1,62 1,283

60 | 13,747 | 7,319 5,531 3,659 2,370 1,718 | 1,328
13,203 | 6,97 — 3,51 2,305 1,695 | 1,333

* —w dolnych wierszach podano wartosci dokladne wg pracy [7]

to§¢ — z rozwiazaniem przyblizonym (1.15) widaé, ze zachodzg zwiazki

_ﬂ ~ e Jo()’l)Yl()’l) =J1(y1) Yo(yy)
A Bi ~ A Lo()’l) 2 z Jl(kyL)
Toleyy P L

1y, = p
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W tablicy 1.2. poréwnano dokladne wartosci pierwszego pierwiastka réwnania (1.7) z przy-
plizonymi obliczonymi wg (1.16). Wartosci przyblizone nieznacznie réznia si¢ od doklad-
nych [5), co $wiadczy o dobrej dokladnosci rozwiazania przyblizonego.

2. Pole napr¢zen

Naprezenie cieplne wywolane kolowo — symetrycznym polem temperatury, przy za-
Jozeniu, ze E, ar 1 v nie zaleza od temperatury i polozenia okreélone sg wzorami [1]:

Eoyp a2\ — —
21 Gy = "*2'(1—_7;‘)*(1 “r—z) (T-T,),
Eop a? a’\ =
22) doo = 51y [(1 + ) T+ (1 _72") T,.-—2T]
oraz naprgzenia osiowe dla przypadku swobodnych koncéw cylindra
E
(2.3) Oy = L (T T) = a1+ 04y,
gdzie
. _ 2 r.
(24) T, = g Sy Trdr,
‘ - 2
(2.5) T =~ i—f T rdr

Podstawiajac do powyzZszych wzordw Scisly i przybhzony rozklad temperatury tatwo okres-
lié naprezenia.

2.1. Scisly rozklad naprezen. Po podstawieniu (1.5) do (2.1) — (2.3), po prostych prze-
ksztatceniach otrzymuje sie: .

2
@6 ot="m (A4 1, ﬁz——(z) _11 k= Linty
' " TarE-q b 20 \F] =1 M2

55 T - B R

n=1
kz___(__r_)2 . (_r)2 1
> \a) — 1
g D) | = Lo (%) A Y k)~ (f)Yl(-3~yn)+

2

: r

kL)

1 {a)* (a) T
—"(7) = i ||e vake.

.6
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o L ) Jilk - y,,)]
— a2 o _ 2 2y VAR /n)
gdzie. M = y,,[ AT (Bi+y7) I,

= TwEp 2\ ket g oat
r\’ r\*
X —Z) P k2+(7) a\®> 1
+n2 No(w) ol (’—) Jx(k)’n)—*‘lza“:l— (7) -—k—J[(y,,)-l-
n=1 .
r\?
Lja}  (r (7) +1 a\?
+'F s gy oV — Lo(yn) =1\ Yk y,) -~
, 2 ' . .
ol oy |
a al\“1 1/{a r | S,
W(T) FYl(y"H-,?(T)YI(-;y,.) STl
7 N g r 1
% ‘_Z:'}’n [No(yn)\’o (";)’n) —Lo(yw) Yo (—E')’n)] : T{-C—V:FO,
oraz o¥F,
e _ O (1=4 K L
(28) ox= Pyl oy Ink—In St
N 1 1 1
. _-i-Zn'nZ::{N.o()’n) [WJ (kyn) — 76(—/;2?1)*1 1 (7’_")] — Lo(va) ['kz———lﬁ- Yy (kys)-

n

1 | - g, 1 7 o ) ro
T W_:’"{TYI(%:)]‘G ¥ ' ﬂ‘ — _16_21 Va* [NO()’")JO(*;)’")

I.' 1 _ 2
—-.LO(’},") YO (—a'"'yn)] : —ATC nE '

Zmiany naprezen osiowych w zaleznosci od liczby Fouriera dla k = —;—g— i Bi = 3 przed-

stawiono na rysunku 3. Z analizy rysunku wynika, ze dla inatych liczb Fouriera Fo wysts
puje konbcntracja naprezen §ciskajacych w powierzchniowych warstwach walca, podczas
gdy dla wigkszych wartosci Fo naprezenia éciskajace na zewngtrznej powierzchni walca
i rozciagajace na wewngtrznej sa tego samego rzedu (co do wartoéci bezwzglednej).

2.2. Przybliiony rozkiad napreien. Zaleznoéci okreslajace naprgzenia w pierwszej fazie wai
kania ciepta otrzymuje si¢ podstawiajac-(1.8) do (2.1) — (2.3) [13]:

N
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. I T
032 0,30
I(i> Q
62’; & Q’\'
&
0,08}~ Bi=30 O
K =1,26667 S
. o
ogk
0,04} - 002
/0’1
0,006
0,003
0,001
0 —_—— = A — - - [
-0,04 ; -
-0,08 ]
-on | | | \ 1
1,0 0,96 0,92 0,68 0,84 r/b
Rys. 3. Rozklad naprezen osiowych w dciance wydrgZzonego walca w zaleznoci od liczby Fouriera; Bi =
19
=3 k=—
15

) -l)

DR
=)l -4 ol

4l
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(2.10)

@11

2.12)

(2.13)

(2.14)

J. TALER

| .
0'39 = 2
8\ (r 1 b
2“(7) (3) 1—_(;

0 = -
[~ (-3
5 ;o (-8 <rgt
| ()
2 4
safi- e 2 (1-2)
d:z= ’ asrg(b—o)

T

W drugiej fazie wnikania ciepla wzory okreSlajace naprezenia otrzymuje si¢ podstawiaji
Ty(1.12) do (2.1)—(2.3):

(2.15)

r

[(Z)z —1](13{- k2wt 1) (k= 1)
3k (—ar—)z(k-'-l) (k*=1)

*
O'n-—

+
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[(5)2—1](1—Bi-k.u*) (k*—1) i [(5)3_1](5.,(2_“*_1) )

8 (%)zk- (k—1) (k2—1) 3k(k—1)‘(£)2

()]

8k (ke — 1)(%)2 ;

Fo = Fo,

s
. \a (Bi-k.u*—1) (k*~1)  [1-Bi-k- u¥|(k*—1)
2.16) %66 = (r)z [ kG —1) (2=1) | 8k(k=1) (K*—1) ]+

Bi-k2~u*—1[r (a 2] (1——Bi-k-u*)[(r)2 (a)’]
+_——37c(—lc—;l—)_ ramv i 8k(k—1) |\a/ “\r/ |
Bi- k2 u*—1 (r) 1'—Bi-k-u*(r
- a a

a

2
); Fo = Fo,

k(k—1) T 2k(k-1)
oraz
a1y or o 2Bk D1 (-Bikwt 1-Bik-w (L)z
@I7) %% = e Ty 2 =1) Ak—Dk =1 \a
Bi-k?-u¥—1{(r ’
fadali A J >
k(k-—-l) (a), Fo FO]_
0.06 ] — r T
65 :
0,04|— . -
Fo=0010642
0,02- ) 0,005791
0,002607
0,000659
0
~-0,02 —
~-0,04 -
- 0,06 -
-0,08 | ' | ! . |
10 095 090 0.85 t/b

Rys. 4. Przyblizony rozklad napreZzen obwodowych w §ciance wydrazonego walca w pierwszej fazie wni-

19
kania ciepla; Bi =3, k = I Fo: = 0,010642
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Wyniki obliczer napregzen wg wyprowadzonych wyzej wzoréw przedstawiono na rysup-
kach 4-6.

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja zmiany napreZed obwodowych w zaleZnoéei od liczby Fourierg
odpowiednio w pierwszej i drugiej fazie wnikania ciepla, natomiast rysunek 6 zmiany na-

] T 1 I ]
02— .
6, * o
(:1:] Q° Q'\:
0,08/ ¢ Bi=30 , o
k =1,26667 Q\'C’
’ 0,10 o
ok
0,04/~ Coze
0
-004|— : -
-008 .
-om ' \ | | L L
10 0.96 0,92 086 064  r/b

Rys. 5. Przyblizony rozklad naprezen obwodowych w iciance wydrazonego walca w drugiej fazie wnikania

19
ciepla: Bi =3, k = =, Fo, = 0,010642

prezen promieniowych w pierwszej i drugiej fazie wnikania ciepta. Bezwymiarowy czas,
po ktérym rozpoczyna si¢ druga faza wnikania ciepla wynosi Fo, = 0,010642.

W celu oceny dokladno$ci wzoréw przyblizonych poréwnano w tablicy 2.1. warto
napreZen osiowych obliczonych wg wzoréw §cistych (2.8) i przyblizonych (2.17) dla k =
= —;% Bi=3

Z analizy omawianej tablicy wynika, ze dokladnoéé przyblizonego wzoru jest dobra.
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E}.O T T [ T

Fo=co0

6°-10°

60

40—

0,005791
20

0,000659
s} | I t d—.

10 0,96 032 088 084 /b 0p0

Rys. 6. Przyblizony rozklad naprezen promieniowych w $ciance wydrazonego walca w pierwszej i drugie

19
fazic wnikania ciepla; Bi = 3, k = T Fo,; = 0,010642

Tablica 2.1. Por6wnanie przyblizonych (2.17) 1 dokladnych (2.8) warto$cl naprezen osiowych o dla
wybranych liczb Fouriera

rib

Fo © 1,0 0,96 . 0,92 f 0,88 | 0,84 0,8 0,78947
0,02 —0,0709 —0,0344 —0,0048 0,0178 0,0334 0,0421 | - 0,0432
| —0,0683 —0,0322 —0,0038 0,0173 | 10,0314 0,0396 0,0407
0,04 —0,0765 ~0,0393 —0,0078 0,0180 0,0382 0,0526 0,0555
—0,0754 —0,0384 —0,0073 0,0179 0,0373 0,0515 0,0544

0,06 —0,0813 —0,0436 —0,0104 0,0182 0,0422 0,0617 0,0661
' ~0,0803 —0,0427 —0,0100 0,0181 0,0414 0,0606 0,0650
0,1 —0,0890 —0,0504 —0,0146 _M0,0184 0,0487 0,0761 |° 0,0828
—0,0879 —0,0495 —0,0141 0,0183 0,0478 0,0750 0,0817

0,2 —0,1003 —0,0604 —0,0207 | opo1s8 | 0,058 0,0973 0,1076
—0,0993 —0,0596 —0,0203 0,0186 0,0574 0,0963 0,1065

0,3 —0,1055 ~0,0650 —0,0235 0,0190 | 10,0626 0,1071 0,1190
—0,1045 —0,0642 | —0,0231 0,0188 0,0617 0,1060 0,1178

0,45 —0,1086 —0,0677 —0,0251 0,0191 0,0651 0,1128 0,1257
—0,1075 —0,0669 —0,0248 | 10,0189 0,0643 0,1117 0,1245

® —0,1099 —0,0689 —~0,0259 0,0192 0,0663 0,1154 0,1287
—0,1089 ~0,0681 —0,0255 0,0189 0,0654 0,1142 0,1275

* — w dolnych wierszach podano wartosci obliczone wg wzoru scistego (2.8)
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3. Uwagi koncowe

Wyznaczone w pracy przyblizone zaleznoéci pozwalaja na sciste i przyblizone oblicza.
nie pola temperatury i naprezeh w wydrazonym walcu, oraz oceng wad i zalet obydwu roz-
wigzan. Z przeprowadzonego poréwnania wynika, Ze wzory przyblizone sa stosunkowo
proste a ich dokladno$¢ dostateczna dla obliczen inzynierskich. Zaleznosci przyblizone
sg szczegblnie przydatne przy obliczeniu temperatury i napreZen dla matych liczb Fouriera,

" kiedy to dla uzyskania dobrej doktadnosci w przypadku stosowania wzoréw écistych na-
lezy uwzglednia¢ duza liczbg wyrazéw w szeregach nieskonczonych. Poza tym przy obli-
czaniu temperatury nie zachodzi konieczno$¢ wyznaczania pierwiastkéw réwnania cha--
rakterystycznego.

Podobne zalezno$ci mozna latwo wyznaczy¢é dla przypadku zmiennego strumienia
cieplnego stosujac catkg Duhamela przy wyznacZaniu wzoréw Scistych, jak np. w pracach
[3, 11]. Tok postgpowania przy wyznaczaniu wzoréw przyblizonych nie ulega zmianie,

Nalezy podkreslié, ze przedstawione w pracy zaleznosci nie obowigzuja, gdy wspét-
czynnik wnikania ciepla od powierzchni cylindra do czynnika jest réwny zero, tj. gdy Bi =
= 0. Rozklad temperatury dla omawianego przypadku analizowany byt w pracy [3].
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Pesome

HECTAUMOHAPHBIE I1OJISI TEMIIEPATYPLI X1 HAIIPSDKEHUT
B BECKOHEYHOM ITOJIOM UMJIMHIPE HAIPEBAEMbBIM HA BHEIHEW
M OXJIAJKOAEMBIM HA BHYTPEHHEW IMOBEPXHOCTAX

TTonyuens! Toumbie W OpudiroKenuble GopMyILl Mls ONPEAC/ICHIAN HeCTAUMOHAPHBIX IMONEH Tem-
IepaTyphl M HAnpsoKeHmit B GECKOHeUHOM ITONOM LMAMHADE NPU HyJEBOH HauadsHO# TemmepaType.
B moMeHT [ = ( TEIUIOBOH MOTOK HA BHEUMHEH MOBEPXHOCTH NOBLULEACTCA /IO MOCTOSTHHOW BENWUMHEI.
Ha BuyTpeHHEe! NOBEPXHOCTH UMKIMHAPA NPOHCXOAUT KOHBEKTHBHDLIA TensioodMen co cpenoi, Temnepa-
Typa KOTOPOH paBHa Hymo.

Touroe pacnpefeneHHe TeMIIEPaTyPbl ONPEAeNIeHO C IToMOLIbIo Tpeodpasorauns Jlanaca a npubIn-
JKeHHOE pellcHUe MOJIYYeHO HCIIONb3YS HHTErpalbHbll MeTox TeroBoro Oanaudca.

Summary

UNSTEADY TEMPERATURE AND THERMAL STRESSES IN A HOLLOW CYLINDER HEATED
ON THE OUTER AND COOLED ON THE INNER SURFACE

The purpose of this paper is to find temperature and thermal stresses distributions in a hollow
cylinder with prescribed heat flux across the outer surface and cooled internally by fiuid.

The cylinder is assumed to have zero initial temperature. Exact solution for the temperature distri-
bution is obtained applying the Laplace transform with respect to time ¢ and approximate solution by heat
balance integral method.

Approximate temperature and thermal stresses profiles are compared with the exact solutions. The
agreement is quite good.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA

INSTYTUT APARATURY
PRZEMYSLOWEJ 1 ENERGETYKI

Praca zosiala ziozona w Redakcji dnia 29 wrze$nia 1978 r.






MECHANIEA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
4, 17 (1979)

SKRECANIE PRYZMATYCZNYCH PREYOW JAKO CIAL Z WEWNETRZNYMI WIEZAMI! , I
KRYSTYNA MAZUR-SNIADY (WROCLAW)

Przedstawione w niniejszej pracy liniowe techniczne teorie skrecania pryzmatycznych
pretéw wyprowadzone zostaly na podstawie mechaniki analitycznej kontinuum material-
nego [1]. l

Jest to oryginalny sposob podejscia do zagadnienia skrgcania, nie spotykany w dotych-
czasowej- literaturze problemu bazujycej na klasycznc; teorii sprezystosci uzupetnionej
pewnymi dodatkowymi hipotezami.

Dzigki zastosowaniu mechaniki analitycznej kontinuum mdterlalnego przedstawione
w pracy techniczné teorie skrecania s3 wewngtrznie niesprzeczne, podejscie do nich jest
jednolite, pozwalajace na przejscie od teorii ogélnej do szczegdlnych poprzez narzucenie
na ruch prgta dodatkowych wigzow. Pojecie wigzéw pozwala przyjaé zupetnie dowolne
warunki brzegowe, jak np. unieruchomienie calego przekroju podporowego oraz pozwa-
la na konstruowanie dowolnych teorii w sposéb pewny. Zastosowanie mechaniki anali-
tycznej- kontinuum materialnego pozwala na oceng zakresu stosowalnoéci kazdej z otrzy-
manych teorii poprzez poréwnanie obliczonych dla zadanego prgta sit reakeji wigzow
z danymi obciaZeniami zewngtrznymi.

W pierwszym rozdznle pracy przedstawia si¢ podstawy mechaniki analltyczncj kon-
tinuum materialnego [1]. :

W drugim rozdziale pracy konstruuje si¢ ogdlng teorig skcgcania pryzmatyczoych
pretow oparta na zatozeniu nieodksztalcalnosci rzutéw przekrojow poprzecznych preta
na plaszczyzny normalne do osi prgta. Roéwnania omawianej teorii wyprowadza si¢ bez
narzucania ograniczen na funkcjg obrazujaca spaczenie przekroju, a wige inaczej niz w li-
teraturze, gdzie od razu tworzono szczegdlne teorie, w zaleznos$ci od rodzaju preta i cha-
rakteru obcigZenia.

W ‘trzecim rozdziale otrzymuje sig teori¢ skregpowanego skrecania pretéw cienkoscien-
nych o otwartych przekrojach poprzez narzucenie na ruch preta opisany przez wigzy przed-
stawione w rozdziale drugim dodatkowych wigzéw, polegajacych na pominigciu katow
odksztalcenia postaciowego na powierzehni §rodkowej preta (znane zaloZenie Vlasova
[2D.

Inne szczegdlne teorie skrecania oraz pxzyklad Zostana przedstawione w drugiej czesci
pracy o tym samym tytule.

Y Panu Profesorowi Czestawowi WoZniakowi serdeczne podzigkowania za cenne wskazowki udzie-
lone przy wykonywaniu niniejszej pracy sklada autorka.
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1. Podstawy mechaniki analityeznej kontinuum materialnego?

W rozdziale tym zawarte sg podstawowe zaloZenia oraz rezultaty czesici pracy {1y,
dotyczacej réwnan mechaniki cial z wigzami geometrycznymti.
Pojeciami pierwotnymi sg: funkcja deformacji

1= (X, 1), X = (X*),XeBg,teR, k=1,2,3,

gdzie By jest obszarem zajetym przez cialo w konfiguracji odniesienia, gestos¢ masy w kon-

figuracji odniesienia pr = or(X), sily masowe b = b*(X, 1), zewngtrzne sity powierzchnio-

we pg = {p) oraz pierwszy tensor extra — naprezenia Pioli-Kirchhoffa okre$lajacy reak-

cj¢ materiatu ciata na stan odksztalcenia Ty = (T%).

W dalszym ciagu przyjmuje si¢, 7e dane sg:

1. réwnania definicyjne wiezow wewngtrznych v,.(X, ¢, £, V2, ..., V*2) = 0,V ozna-
cza gradient materialny, m = 1, ..., /, ktére przez wprowadzenie nowych niewiado-
mycH\ funkeji ¢ = (0°(X, 1)), a= 1,2, ..., n bedacych w kolejnosci oznaczeniami dla
gradientéw ¢, .‘.,x’,,,l .v k.1 Mozna sprowadzi¢ do ukladu réwnan rze¢du pierw-
szego wzgledem funkeji wektorowych g i &:

(1.1) h(X,t, 1, V7, 9, V9) =0,v =1,

2. réwnania definicyjne w1@zow ‘brzegowych (okres]anych na ¢Bg) i kontaktowych (okres-
lanych na Bg n (V0B,), UB =Br,y=1,..,m, B,n B; = @ dla kazdego y # 0)

(12) R(z, =0, ¢=1,
3. réwnanie konstytutywne

(1.3) Ta(X, 1) = (f';}(gx V 1(X, 1 —5)),

w ktérym Gy jest znanym funkcjonatem konstytutywnym materialu prostego,
4. zasada prac przygotowanych

(]4) fQR(b x) 6xd'Z)R+ pr (SxdG'R = JTR V((Sl)d‘vR,
9Br

dla kazdego 0% i 1, gdzie kropka miedzy symbolami oznacza iloczyn skalarowy.
Nastepnie definiuje si¢ nastgpujace wielkosci kolejno jako masowe, brzegowe i kon-
taktowe sily reakcji wiezdw

| orr = gr(%¥—b)~DivTz, XeB,
(1.5 sg = Trng—pr, X € Sgn0Br = 0By,
Sp = I]:TR]]nR’ Xe SR(\BR, ‘

D Oznaczenia wzorowane sa na pracy [1]. Literami podkteslonymi n dolu oznaczono wektory i ten-
sory. Wskaniki greckie o, § przebiegaja ciag 1,2, wskazniki lacifskie /, j, k, / przebiegaja ciag 1,2,3,
za$ wskaznik a przebiega cigg 1, 2. ..., n. Obowiazuje umowa sumacyjna wzgledem wszystkich wska#ni-
kow. (w tym rowniez wprowadzonych w tekscie). Przecinek poprzedzajacy wskaZnik oznacza pochodng
czastkowa wzgledem odpowiedniej wspodirzgdnej materialnej, kropka nad symbolem oznacza pochodna
podiug czasu, a symbol V oznacza gradient malterialny. Kropka miedzy symbolami oznacza iloczyn
skalarowy tak wektoréw jak i macierzy, natomiast mnozenie macierzy przez macierz i macierzy przez
wektor zapisuje si¢ bez ugycia znaku dzialania.
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gdzie ng = (n;) jest wektorem jednostkowym zewngtrznie normalnym do powierzchni
Sg = WOBg, nawias podwdjny prostokatny oznacza skok zawartej w nim wielkosci przy
przejéciu przez powierzchni¢ Sk w kierunku wektora — ng, przy czym (1.5),, 5 sa spelnione
tylko na gladkich pfatach powierzchni Sg.

Zasadg prac przygotowanych mozna (przy zaloZeniu odpowiedniej regularnosci skla-
dowych Tr) po zastosowaniu twierdzenia o divergencji zapisa¢ w postaci zasady idealnogci

WiezZOow

(1.6) [ orr-Sydvn+ [sx-8xdor =0, dla kazdego o7 i t,
Br Sr .

Prawa zachowania wyprowadzone w punkcie 4 pracy [1] sa, podobnie jak zasada ide-
alnosci wigzow, twierdzeniami mechaniki analitycznej kontinuum, w ktérej jako aksjomat
przyjeto zasadg prac przygotowanych (1.4). Inne, réwnowazne podejécie podane jest
w punkcie 16 pracy [1].

Mozna wyrdéznié trzy rodzaje réwnan definicyjnych wigzéw ([1]):

1. Réwnania definicyjne wigzow fizycznych, wyrazajace te wiasnosci materiatu ciala, ktore
nie sg opisywane réwnaniami konstytutywnymi, a takze opisujace warunki podparcia
ciata.

2. Réwnania definicyjne wiezéw modelowych, wyrazajace pewne hipotezy odnosnie do
ruchu lub odksztalcenia ciala w danym problemie.

3. Réwnania definicyjne wigzéw majace tylko pomocniczy charakter, tj. nie ograni-

czajace w istocie ruchu ciala.

Kazdemu réwnaniu definicyjnemu wigzéw odpowiada pewien mmoznik Lagrange’a
2 tub p?. Jak wykazano w pracy [3], mnozniki Lagrange’a odpowiadajace pomocniczym
rownaniom definicyjnym wiezéw mozna wyrngowaé z réwnan ruchu i warunkéw brze-
gowych, wyrazajac je liniowo poprzez pozostale mnozniki Lagrange’a. Sily reakcji wiezdw
mozna przedstawi¢ w postaci

(1.7 r=r'(g, 3, A)+r'(1, 3, 2,
’ sg = Se(2, 9 A, w)+s(x, 3 47, 0'),

w ktérej ', s°, ¥ i 5" s3 pewnymi operatorami liniowymi wzgledem mnoznikéw Lagrange’a
M=@),v=1,...,ru=@@),e=1,..,5 odpowiadajacym tylko wiezom fizycz-
nym oraz mnoznikow A" = (),» = r'+1,...,r",pu" = (), 0 = s'+1, ...,5", odpo-
wiadajgcym tylko wiezom modelowym. Jezeli rozklad (1.7) jest jednoznaczny, wtedy
uklad sit r'(X, ), sp(X, t) nazywa si¢ ukladem sil reakcji utrzymujacych wigzy fizyczne,
natomiast ukiad sit r'(X, 1), sg(X, t) ukladem sit reakcji utrzymujacych wiezy modelowe.

Poniewaz wigzy modelowe w rzeczywistoéci nie wystepuja w rozpatrywanym ciele (s3
to jedynie hipotezy dotyczace przewidywanej deformacji ciata), dlatego utrzymujacy je
uklad sit reakcji nalezy interpretowaé jako pewien ,,fikcyjny” uktad sit, ktory nalezy do-
datkowo przyfozy¢ do ciata, aby deformowato si¢ zgodnie 2 postulowanymi wigzami mo-
delowymi. Uktad tych sit (r, sg) nie dziata w rzeczywistosci na ciala, jezeli jednak jest on
pomijalnie maly wobec ukladu sit (¢'+ b, sg+pr) dzialajacych w rzeczywistoéci na ciala
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(np. jest rzgdu wielkodci sit, ktére pomijamy zestawiajac obciazenia danego elementy
konstrukcyjnego), to wigzy modelowe zostaly wprowadzone w sposéb wlasciwy dla da-
nego zagadnienia. Wynika stad nastgpujace kryterlum fizycznej poprawnosci wu;zow mo-
delowych ([1] s. 250 -252) :

(1.8) H(r", sz) Il < 5ll(b+r’,px+52z)ll
. gdzie || ... || jest norma w przestrzeni wszystkich sit dzialajacych na ciato, odpowiednio

przyjgta dla danego zagadnienia oraz 4,0 < § < I, jest dang a priori dopuszczalng od-
chylka, charakteryzujaca zakres stosowalnosci wigzéw modelowych.

2. Ogolna teoria skrecania pretéw prostych

Przedmiotem rozwazan jest prgt, zajmujacy w konfiguracji odniesienia obszar Fx P,
gdzie F jest jednospojnym obszarem na ptaszczyzinie OX,X,, ograniczonym kezywa od-
cinkami gtadka, a P jest odcinkiem (0, L) osi X; kartezjanskiego prostokatnego ukladu
wspohizednych (rys. 2.1).

28
L

AN
,”
Xy \F) dF

Rys. 2.1

Gesto$é masy preta oznaczmy przez og = 0r(X), pole zewngtrznych obeiazen masowych
b= (b, b,, b;), zaé pole zewngtrznych obcigzen powierzchniowych pg = (py, p2,ps)

Réwnania ogdlnej teorii skrgcania prostych pryzmatycznych prgtéw wyprowadzone
na podstawie mechaniki analitycznej kontinuum materialnego [1] przedstawiono w [4].

Teoria oparta jest na zalozeniu nieodksztalcalno$ci rzutéw przekrojow poprzeczaych
preta na plaszezyzny prostopadie do osi preta, co uzyskuje si¢ narzucajac na funkcje de-
formacji x(X, t) nastgpujace wigzy
(2'1) . Xm.ot Xm,p = 50:/),
gdzie wskazniki greckie przebiegaja ciag 1, 2, wskazniki tacinskie ciag 1, 2, 3,

g _{o dla «#p8,
Tl dla a=8,

()’k =aa—g/z—’

a umowa sumacyjna dotyczy zaréwno greckich jak i lacidskich wskaznikéw.

(
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Latwo zauwazy¢, ze w ramach teorii liniowej wigzy (2.1) sa calkowalne wzgledem %.
Wyrazajac funkcj¢ deformacji za pomocq wektora przemieszczenia u = y— X, otrzymuje
si po linearyzacji uktad réwnaii (2.1) w postaci

. 1= 0, )
(2.2) ‘ Uy, 3+us,, =0,
‘ Uy, =0
dajacej sig scatkowaé
: u, =9 —¢Xs,
(23) u, = 9, +eXy,
I Uy = ¢,

pzie ¢ = (X3, 1), vy = p1(Xa, 1), y2 = (X3, 1), § = C(XL,Xstsa t) s3 dowolnymi,
piezaleznymi, rézniczkowalnymi funkcjami wszystkich argumentow, pelniacymi rolg wspoél-
rzednych uogdlnionych. Funkcja ¢ jest katem obrotu, v, przesunigciami rzutu przekroju
preta na ptaszezyzng OX, X, § stanowi funkcjg spaczenia przekroju.

Nalezy podkresli¢, ze réwnania omawianej ogolnej teorii sa wyprowadzane bez narzu-
cania ograniczen na funkej¢ deplanacji, a wigc inaczej niz w literaturze, gdzie od razu kon-
struuje si¢ szczegolne teorie w zaleznosci od rodzaju preta i charakteru obeigZenia.

Dla prostego pryzmatycznego preta zasadg idealnosei wigzéw (1.6) mozna zaplsac
w postaci

x=0 = 0,
Xy=L,

04 f [ f sx- 0 7d(AF)+ f oxr 8 1dF|dX, +] f sx* 8dF

gdzie pgr = gk(x— b)—Div T 53 masowymi sitami reakcji wigzéw, sg = Tx"r—Pr 52
brzegowymi sitami reakcji wigzéw, ng = (n;) jest wektorem jednostkowym'zewngtrznie
normalnym do powierzchni brzegowe;j,

()=

Ty jest pierwszym tensorem extra naprezenia Pioli-Kirchhoffa i wyraza reakcje materialu
ciala na stan odksztalcenia (1.3). Z warunku (2.4) po podstawieniu skladowych przemiesz-
czel wnrtualnych

LY

Oy = —6¢Xz+6%,
dx2 = 0pX, + 6y,
dxs = oL
i zastosowaniu lematu du Bois-Reymonda otrzymuje si¢ nastgpujace réwnania ruchu
T%, +orbs = @ria»

Qus+ [ ed(@F)+ [ oxbodF = [ oxiudF,
ar F F

i

2.5 - |
M;, 5+ f(Psz ~p1X2)d(0F)+ fQR(bZXl ~b, X,)dF =
aF F

= fQR('isz —321X2)dF’
F

7 Mechanika Teoret. i Stos. 4/79
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gdzie

Q. = f T3dF,
@.6) g

M, =

[ (722x, ~T3x,)dF,
F .

oraz mastgpujace dynamiczne warunki brzegowe
T3ana-—p3=0 d]a X]_,XzeaF,
T33n3—-p3=0 dla X3=0i.X3 =L,
.7 Qutts— [pdF=0 dla X3=0iX,=1L,
F )
‘Msns— [ (0. X, —p1X)dF =0 dla X, =0iX, =L.
F

Ogranicza si¢ rozwazania do jednorodnych materialéw liniowo-sprezystych dla kto.
rych plaszczyzny X; = const (przekroje poprzeczne preta) sa plaszczyznami symetrii
sprezystej. R6wnania konstytutywne (1.3) moZna zatem zapisaé w postaci

T, = CilMg,,
(2.8) ! "

1
Eq = 7(“;‘. 1+, x)

gdzie (C/%) jest tensorem moduléw sprezystosci, przy czym, C'123 = C13! = (2223 o
= (2331 = (3323 < (3331 = (2312 = (3112 = (), za§ pozostale 13 wspéiczynni-
kéw jest roznych od zera.

W rezultacie, po uwzglednieniu (2.3) otrzymuje si¢ (2.8) w postaci

T% = The = C¥33

(2.9 TS =T3% = C3( 4y, 3—9,3X)+CP23(L 2492, 3+ 9,3X)).,
T33 = C3333&- 3.

Podstawiajac (2.9) do (2.5) otrzymuje si¢ nastepujacy uklad réwnaf — jedno rézniczkowe
i trzy rézniczkowo-catkowe dla czterech wspélrzednych uogélnionych

C1313€' 11+2C1323C' 12+C2323C. 22+C3333933+C, rbs = sz
C1313fc,13dF+ ClszsJ-C,23dF+C1313Fw1,33+C1323F‘l}’2'33+
F F

+(—C'3138, 4+ C13238 ) 55+ fpxd(aF)‘i'QRfIhdF = op(Fip; —S19)s
‘ oF F
(210) stlsfé-' 1_3dF+C2323f C,ndF+C‘“3Ftp1,33+C1“3Fw2,33+
F F
+(—~C'3238, 4 C*3238,) ¢, 33+ fpzd(aF)'*'anbzdF = or(Fip2+5:9),
oF - . F _

¢
—C‘3‘3fC,13X2dF+C1323f(C,xsXx —g.stz)dF'*'C““J‘C.ZSXIdF+
F : F ' F
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+ (_C1313S1 + C1323S2)w1 ,33+ ( “C1323S1 + C2323S2)'/12,33 +

(2.10) (OB, 220237, 4 €23 ) g ok [ (9, X, ~p, X 5)d(0F) +
t+on [ B2X1 —by X,)dF = 0u(— 5,3, + S3in+1o),
g )
gdzie
S, = [ X,aF,
F

S, = [ X,dF,
F

Ji = [ X3aF,
2.11) F

J, = [ X2dF,
F

Jia = [ X, X,dF,
F

, Jo=J, +J,.
Otrzymane w podobny sposéb dynamiczne warunki brzegowe maja postaé:
CP0, £+ C30, L 5+ C*¥ 3,1, 3+ C3 B0, p, 5 F
+(CBBp, X, —C** 3, X,)p s —ps =0  dla X,, X, € 0F,
C3333% s —map; =0 dlaX,=0iX,=0L,

Cc1313 fC,ldF-i-C”” ka,zdF-l-C1313F¢1,3+01323F'l’2.3+
F F :
H(—CI38 +C8)p s —ny [pdF =0 dla X3=0iX, =1,
F
(2.12) C1323 f@',,dF+C'2323 fC,zdF+C’323Fy11.3+C2323F1;12,3+
F F
+(—C1328, +CB38)p s —ny [p,dF =0 dla X3=0iX, =1L,
. F

—C0 [ [ X, dF+ 002 [ (8, X, ~ 02X )dF+C8% [ [ X, dF+
F F F

+ ( __CIZHSS1 +C1323S2)(P1'3+ (_Clazssl + C2323S2)1P2,3 —
—3 f (p2 X1 —p,1 X,p)dF = 0.
F
Po wyznaczeniu wielkoéci @, ., ¢ 2 réwnan ruchu (2.10), dypamicznych warunkéw

brzegowych (2.12) oraz odpowiednich warunkéw poczatkowych mozna wyznaczy¢ skla-
dowe stanu przemieszczenia wy(X, 1) z (2.3), skladowe stanu naprezenia T* (X, ¢) z (2.9)

™
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oraz sktadowe sit reakcji wi¢zow ze wzordw
erry = —TY j—@rb +er(i —§X5),
err2 = —T% j—@rb,+er(i2+¢X}),
(2.13) orrs = ~T¥ j—orbs+oxl,
sgj = M*ny—p; dla X, X,€edF, X;e(0,L),
sgj=T7ny—p; dla X;=0iXy;=L.
Wiezy (2.1) sa wigzami modelowymi. Porownanie sit reakcji tych wigzéw (2.13) z ob-

cigZeniami zewngtrznymi za pomoca (1.8) pozwala oszacowa¢ biad otrzymanego rozwia-
zania w stosunku do rozwigzania $cistego.

" 3. Skrecanle pretéw cienkosclennych o otwartych przekrojach’

W niniejszym. rozdziale wyprowadza si¢ na podstawie mechaniki analitycznej konti-
nuum materialnego [1] réwnania liniowej teorii skrgpowanego skrecania pretéw cienko-
$ciennych [4], przyjmujac zatozenia V. Z. VLAsOWA [2]. :

Przedmiot rozwazai stanowi cienkoscienny prgt o dowolnym otwartym przekroju
poprzecznym (rys. 3.1), o gestosci masy gg(X), obciazony polem zewngtrznych obciazer
masowych b = (bl, b,, bs) oraz polem zewngtrznych obcna,Zen powwrzchmowych pR =
= (py, P2, D)

Rys. 3.1

Na ruch prgta narzuca sig oprécz wigzéw (2.1), dodatkowe wigzy wewngtrzne, pole-
gajace na pominigciu katow odksztalcenia postaciowego na powierzchni §rodkowej preta
cienko$ciennego (ij. na powierzchni v = () zawartych migdzy sladam1 plaszczyzn para-
metrycznych X3 = const i ¢ = const.

W ramach teorii infinitezymalnej hipotezg t¢ mozna przedstawic w postaci

ou du
3.1 . 3 s _o.
(3.1 it 0

Catkujac powy2sza réwnoéé wzgledem wspolrzednej o oraz uwzgledniajac (2.3) otrzymuje
sie: . - o
(3.2) . us = £ = Lo—y1,3X, —’I’z.;Xz—‘P.sw,
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gdzie Lo-= Lo(Xo0, ) jest nowa Wspolrzedng u__ogélnionq a

0X, oX,

aX, 0
X% il EEChr Py o f

do‘+ X2 a X, aa

=0 .

| 33 . o=, = f
o

jest wspdlrzedna wycinkowa. .
W ten sposéb zagadnienie teorii pr¢tow cienkosciennych Sprowc1dza si¢ do zagadnienia
ciala z wigzami wewngtrznym, przedstawionymi przy pomocy czterech niezaleznych wspol-
rzednych uogélnionych @, y; , 92, Co bedacych funkcjami wspblrzednej X, i czasu 7.
W wyniku narzucenia dodatkowych wigzow powstan dodatkowe sity reakcji wxqzow,
ktére wprowadza si¢ do réwnan ruchu (2.5) -

T3, +@rbs+r; = @rXas .
Qu,3+ qud(3D+.fenbadF+r¢a = fen'fcadF,
aF F o F

4 ‘ ' ~
(3.4) Myt [ (aXi =0 X)d@) + [ ea(b X, ~by Xy)dF+
JF F

rp = feR(.X.ZXI__'X.lX2)dF;
F N

oraz do warunkéw brzegowych (2.7)
T3%n,—py =S¢ dla X,,X, e dF,
.7‘?37'3—]73:15'5 dla X3=01X3=L,

65 - Qun- fpa'dF =Sy dlaX;=0iXs=L,
| M3n3~ f(szl —pX)dF = S, dla X, _ 0iX,=L.
WykorzystUch zasade idealnosci (1.6) dla wigzow dodatkowych
(3.6) ‘ of ( ] S; 8¢d(0F)+ f v 8LdF+r, Oy, +ry, 6wz+r¢6<p)dX3+
oF

fs:éCdF+s,,, 6y)1+s.,,161p2+s 6<p =0,

X3=0i Xa=L
podstawiajac za 8¢ = 6lo—X; 61,0,,3—X2 61;:2_3 wdp,, oraz stosujac lemat du Bois-
Reymonda otrzymuje si¢ nastgpujace réwnania ruchu

Qs+ fpsd(aF)—l'- fQRbS = fQR._X._‘;ldFi
aF .F F , .
Muss+ [ (ps,sXatpa)d@0)+ [ [(gabs),sXe+ 0abaldF =
(37) oF F .
= [ [exts),sXa+0rTaldF,
F

M, 3+ M, 33+ f (p3,30 —p1 X3 +p2X,)d(0F)+
oF
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a7 | + [ [exbs).so—en(diX2~bXD1AF = [ ((en'hs) 30+
[cd] il e

+or(— XX 2+ X2 X )] dF,
oraz réwnania konstytutywne dla wogélnionych sit

Q = [ 1%%F,
, F .
‘M, = [T¥X,dF, «=1,2,
(3.8) o F
M=

[ 112X, ~0,,) - T3 (X2 +0,)]dF,
P

M,= [ T0dF.
F

W analogiczny sposob otrzymuje sig dynamiczne warunki brzegowe, ktére obowiazujy
na skrajnych przekrojach (X; =0 i X3 = L)

Qo ny— fpadF =0,

B F

M.y~ [ psX.dF =0,
F

' M,ny— fpawdF-: 0,
(.9) 7
M5+ [ oxbsXodF+ [ psX,d(@F)—ny [ podF— [ o¥is XodF = 0,
F aF F F .

M, s+ M+ [ oxbsodF+ [ pswd(@)F)—n; [ (p2X, —~p, Xy)dF—
F aF F

- fgk')'hwdF =0.
r

Ogranicza sig rozwazania do jednorodnych materiatéw liniowo-sprgZystych, dla kt6-
rych plaszczyzny X; = const (przekroje preta) sa plaszezyznami symetrii spreZystej (2.9),
co po uwzglednieniu (3.2) daje konstytutywne réwnania materiatu w postaci

‘Ta‘& =T = Caﬁ”(fo,a =91,33 X ~¥2,33X 2 —@,330),
(3.10) T = T% = [C*3(=X,—0 )+ =3 (X, —0,)]¢,5,
T°% = C33(Lo,3~v1,33X, —¥2,33 X2 — @ 330). .
Po podstawieniu (3.10) do (3.8) otrzymuje sig uogélnione sity w postaci
Q=C¥¥3(o3F~9,335.); '
M, = C3¥3(~p, 33J12—¥2,330s —9,33501),
M, = C**33(~y, 33/ —¥2.33712= 9,33 Sa2)»

(3.11) M= gs[c [ (X +0,0)%dF-202 [ (X, +w,,) (X, —0,2)dF+
' . F F . :

+C2% [ (x, —w )]s
. F.
M, = Caaaz(EO.SSw'—’pl.Bi!SwZ_’p2.33sml —9,3300),
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gdzie

Ill

5o J ot
rf r

Swz = [wX,dF,
F

Hl

Jo= [waF,
E

natomiast rownania ruchu (3.7) w postaci ukladu czterech sprzgZzonych réwnan réznicz-
kowych

C””(Fgo,as“Sz'l’x.sas“sl'l’z.sss— w®,333) + fpad(aF)+
aF
+exr fbng: QR(FZ‘;)“Sz.’i’x.a—Sx"i’z,a" 0 ®,3)5
F
C3?33(82 80,333 =2 ¥1.3333 —J12%2,3333 = S02 @,3333 F
+ f(Ps.le +p,)d(0F) + or f (b3,3 X, +b))dF = p(SzLo,3 =233~
aF F

\ ~J12%2,33 = Su2,33 =51 P,a +FPy),
C**33(81 80,333 —J12%1,3333 —J1 ¥2,3333 — Su1 @,333) F

(3.12)
+ f(p3,3X2+p2)d(aF)+QRf(b3,3X2+b2)dF=,QR(SICO.J_JIZ
oF F
W1.3=J192,33 —Sw1 9,33+ S2 9+ Fp,),
C*333(85,00,333 —Sw2¥1,3333 — Sw1 ¥2,3333 =S P,3333) + -
+GJp@,a3+ f(Pa.sw'l'PzX; —p1 X2)d(0)F)+
aF
+or [ (bs,30+b,X, —b, X2)dF = 0a(Salo,s—Seaihs,2—
F _
—~Sw1 92,33 —Ju®,33F+ o —S1 9, +5292),
,gdzie
(1) Glp=CBB [(Xyte )dF-2C82 [ (X, —05) (X;+o,,)dF+
F - F

(2323 f (X, ~, ,)%dF.

Warunlu brzegowe (3.9) dla przekrojow X, = 0 i X; = L, po uwzglgdnieniu (3.11)
iprzyjmuja postaé
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C3333(F¢o.3"52%.33"Sw’zv,ss—SmQ’.zs)-”stPBdF =0,
C3333(S2Co,3—-.]21P1_33—J121p2,33.—- wz<,?p,33)—naFfps}(1 dF = 0,
C3333(8y Lo, s~ J 121,33 = %,33.—30197,33)*% fstzdF =0,
C3333(S Lo.3—Sw2¥1,33 = Su1 V2,33 —J0 @, 33) —n3 fp3wdF 0,

Caua(szCo.ss—Jz%,ass—sz"Pz.sss—.w2‘P.333)+QR fbsXxdF'f‘

(3.14)
' + fPsXxd(aF)_"s fl)x dF = QR(Szco"Jz@;l.s_sz@:’z.s‘Swzili,s),
oF . F :

C3*33(S, Lo,33 —J12¥1,333 ~J1 ¥2,333 —Su1 @,333) + Or fbstdF'f'
: F

-+ fPsX;d(aF')—”s szdF.": QR(S1Z'})_J1£$1,'3‘J212;2,3— w1 9,3,
aF F
C3333(S, 80,33 — w2¥1,333 ~S10¥2,333 =0 ®,333)+ GIp @3+

+0r fb3WdF+ fp3wd(af')—113 f(Psz —p3 X;)dF=
F

= gr(S, Co w2"P1 3 w1".ljz,3—-]w‘.f7,3)'

Po wyznaczeniu wspolrzednych uogélnionych ¢, ., £, z réwnan ruchu (3.12), dyna-
micznych warunkdéw brzegowych (3.14) oraz odpowiednich warunkéw poczatkowych
mozna wyznaczyé skladowe stanu przemieszczenia u,(X, ¢) z (2.3) i u3(X, t) z (3.2), skla-
dowe stanu naprezenia T*(X, ¢) z (3.10) oraz dodatkowe sily reakcji wigzéw ze wzoréw
3. 4) i (3.5).

"Nalezy przypomnieé, ze oprécz dodatkowych sit reakeii wu;zow wystepuja takie sily
reakcji wigzéw wyrazone wzorami (2.13), w ktérych TV oblicza si¢ z (2.9), a wsp6trzed-
ne nogélnione {, v, , 9., ¢ stanowia rozwigzanie ukladu réwnan (2.10) wraz z warunkami
brzegowymi (2.12) i warunkami poczatkowymi. '

- Otrzymany opisana wyzej metoda uklad réwnan (3.12) mozna poréwnaé, przy zatoze-
niu, ¢ material ciala jest jednorodny i izotropowy, z uktadem réwnain ruchu pretéw cien-
kosciennych o przekrojach otwartych, otrzymanym przez V. Z. Vlasova w [2], s. 448 - 452.
Catkowita zgodnoé¢ obu podej§é zachodzi, gdy obliczamy wspétrzedna wycinkowsa zmie-
niajaca si¢ na grubosdei przekroju pr¢ta — w niniejszej pracy wedtug wzoru (3.3) a w pracy
[2] jak na s. 189. Wyrazenie GJ;(3.13) jest wéwczas, tak jak u V. Z. Vlasowa, sztywnosqu
przekroju preta cienkoéciennego przy skrecaniu.

Dzigki zastosowanemu w niniejszej pracy podejsciu poréwnanie sit reakcji wigzow
(2.13), (3.4) i (3.5) z obciaZeniami zewngtrznymi za pomocg (1.8) pozwa]a oszacewacé blad
otrzymanego rozwiazania w stosunku do rozwxqzama $cistego. .
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Peaxome

KPYUEHHUE TIPU3MATHYECKUX CTEPXHEN KAK TEJI
C BHYTPEHHbBIMM CBA3SAMU. I.

Temoii paborbl SBIAETCS BLIBOJ HEKOTOPBRIX TEXHAUECKMX TEOPHH KDPYUEHHS YPH3MATHYECKHX
cTepKHell HA OCHOBE MEXAHMIKI TeN C BHYTPEHHBIMN CBA3SAMM [1]. ITonygaercs 06ILYIO TEOPHIO KPYUEHHA
OCHOBAHHYX Ha rumotesc HegedOpPMEPYEMOCTH MpOekiuil cedeHHt CTePHADT HA TLIOCKOCTH IIEPIEHIMKY-
JAPHLIE K OCH CIEPIKHA K TCOPRIO TOHKOCTEHHBLIX CTEPXHHEHR 0 OTKPRITHIX CEYeHHAX OCHOBAHHYIO Ha
H3BECTHRIX NPemIonoKennsax Biacora.

Summary

TORSION OF PRISMATIC RODS AS BODIES WITH INTERNAL CONSTRAINTS. I.

The aim of the present work is to derive some technical theories of torsion of prismatic rods on
the basis of the theory of bodies with internal constraints [1]. We obtain general theory of torsion ba-
sed on the assumption that the projections of rod’s cross-sections on the plane normal to the axis rod
is rigid and theory of thin-walled rods with open cross-sections, based on well known Vlasov’s assumption.

POLITECHNIKA WROCLAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 10 listopada 1978 r.
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SKRECANIE PRYZMATYCZNYCH PRETOW JAKO CIAL Z WEWNETRZNYMI WIEZAMI. II
KRYSTYNA MAZUR-SNIADY (WROCLAW)

W pierwszej czg¢éci pracy przedstawione zostaly ogélna teoria skrécania pryzmatycz-
nych pretéw oraz teoria skrgpowanego skrgcania pretéw cienkofciennych o otwartych
przekrojach, wyprowadzone na podstawie mechaniki analitycznej kontinuum material-
nego [1].

W 11 2 rozdziale niniejszej pracy narzuca si¢ (podobnie jak w rozdziale 3 pracy [2])
na ruch preta opisany wigzami realizujacymi nieodksztalcalno$é rzutéw przekrojow po-
przecznych preta na plaszczyzny normalne do osi preta dodatkowe wiezy, co pozwala
otrzymac inne szczegdine teorie skrgcania.

W pierwszej czgsci rozdziatu pierwszego dodatkowe wigzy rozdzielaja zmienne w funkcji
spaczenia przekroju oraz przedstawiaja soba pewien uklad réwnan rézniczkowych (w po-
staci ogolnej). W ten sposéb otrzymuje si¢ teori¢ skrgpowanego skrecania pretéw o zwar-
tym przekroju. "

W celu ilustracji otrzymanej teorii w drugiej cz¢sci rozdziatu pierwszego przedstawna
si¢ rtownania otrzymane w przypadku wspornika o zwartym przekroju.

- W rozdziale drugim dodatkowe wigzy uniezaleZniaja funkcj¢ spaczenia od poloZenia
przekroju poprzecznego preta, co pozwala otrzymaé techniczna teori¢ skrgcania pretow
o zwartych przekrojach.

Rozdzial trzeci zawiera przyklad, jego przedmiotem jest jednorodny, izotropowy, nie-
wazki pret o przekroju w ksztalcie elipsy, o pobocznicy wolnej od obcigZeri zewnetrznych,
skrgcany w sposéb statyczny parami sit dziatajacymi w koficowych przekrojach.

W celu uzyskania rozwiazania stosuje si¢ najpierw ogdlna teori¢ skrecania, przedsta-
wiona w rozdziale drugim niniejszej pracy, obliczajac przemieszczenia, napreZenia oraz
sity reakcji wigzéw. Nastepnie stosuje si¢ techniczna teorig skrecania prgtéw o przekroju
Zwartym, przedstawiong w rozdziale piatym, obliczajac pzzenueszczema naprgzepia oraz
dodatkowe sity reakcji wigzow.

Przeprowadza sig analizg rozwigzan uzyskanych wedtug obu teorii uwzgl¢dniajac wiel-
kos¢ sit reakcji wigzéw, ktora, jak wiadomo, stanowi kryterium zakresu stosowalnoéci
teorii.

Ponadto rozdzial szsty zawiera poréwnanie réwnan wraz z rozwigzaniami technicznej
teorii skrecania pretéw o zwartym przekroju w przypadku preta bedacego przedmiotem
przykladu z réwnaniami i rozwigzaniami teorii swobodnego- skrgcania, otrzymanymi
przez Saint-Venanta w ramach klasycznej teorii sprezystoéci ([3] s. 177- 187, [4]
5. 366 - 387). ‘ .
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1. Skrecanie skrepowane pretéw o zwartych przekrojach!

1.1. Ogolne rownania Przedmiotem rozwazan jest pryzmatyczny prgt o zwattym pﬁe-
kroju, ograniczonym krzywa odcinkami gladka (rys. 1.1). Gesto$¢ masy preta oznacza
" si¢ jak poprzednio przez pg i zaklada sig, Ze dane sg pola zewngtrznych obciazer maso-
wych b = (b, b,, bs) i zewnetrznych obcigzen powierzchniowych pr = (p1, p2, p3).

X,
L

Rys. 1.1

Réwnania teorii wyprowadzone na podstawie mechaniki analitycznej kontinwum ma-
terialnego [1] przedstawiono w [5], ograniczajac ruch preta opisany w 2] za pomoca wig-
zow (2.1) dodatkowymi wigzami wewngtrznymi narzuconymi na funkcjg spaczenia

-1+ =0,
e = &(Xs, 1),
O = DXy, X, 1),

oraz ukladem réwnan rozniczkowych

(1.1.1)

1

‘ ?’y'(‘}’” Yis P25 € Poas P13 YP2,3. &3) =0
(112 dla0<Xs<L,»=1,2,..,p',-
Y@, VD) =0 dla X, X, eF,v" =p'+1,p'+2,...,p'+p",
gdzie V oznacza gradient materialny.
Uwzglgdnimy tu takZe istnienie geometrycznych wigzdw brzegowych w postaci ukladu
réwnar rézniczkowych

Be(@s¥is 2, 8) =0 dlaX;3=0iX,=0L,o =1,2,...,I,
Byo(@,®) =0 dlaX,,X,edF, o =1,2,..,1",
gdzie (),, oznacza rézniczkowanie po stycznej do brzegu oF.

Rozdzielajac zmienne w funkeji spaczenia przekroju za pomoca wigzéw (l 1.1) wpro-
wadzono nowe wspélrzedne uogodlnione ¢ i @, przy czym &(X;, t) okresla stopien skrepo-

(1.1.3)

> Oznaczenia “wzorowane sa na pracy [I], Literami polgrubymi oznaczono wektory i tensory.
Wskaﬁniki i, j przebiegaja ciag 1,2,3, wskaZniki «, B, przebiegaja ciag 1, 2. Obowigzuje konwen-
Gja sumacyjna wzglgdem wszystkich wskaznikéw. Przecinek poprzedzajacy wskaznik oznacza pocho-
dna czastkowa wzgledem odpowiedniej wspotrzednej materialnej, kropka nad symbolem 0znacza po-
chodng podlug czasu a symbol y oznacza gradient materialny.
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wania skrecania na dtugosci preta, a d(X;, X, t) zalezy od ksztattu przekroju poprzecz-
nego W danej chwili .

Wiezy (1.1.2), narzucone sa na wspoélrzgdne uogdlnione bedace funkcjami zmxennych

X, i ¢t oraz na ich pochodne czastkowe wzgledem wspotrzgdnej materialnej X, wigzy
(1.1.2)2 natomiast narzucone sa na funkcjg P oraz jej gradient materialny.

Blizsza interpretacja techniczna wigzéw (1.1.2) jest utrudniona z powodu ogdlnej pO-
staci opisujacych je uktadéw réwnar. Zaleta takiego sformutowania réwnan wigzéw we-
wnetrznych jest otrzymanije teorii w miarg ogélnej, Zzawierajacej w sobie wiele teorii szoze-
g6lnych, migdzy innymi teorig swobodnego skrecania pretéw o zwartych przekrojach, dla
ktérej réwnania (1.1.2) mozna przedqtawui W postaci

Y1 = &3 =0,
za$ lewe strony réwnan (1.1.2), i (1.1.3) przyjaé¢ tozsamosciowo réwne zeru. Inna szcze-
golna teorig moze by¢ teorla w ktérej narzuca sie z gory postaé funkcji @, przyjmujac ja
np. jako wielomian.

quzy brzegowe (1.1.3), narzucone sq na funkcje zaleZne od X5 i ¢ na koficach pretow
natomiast (1.1.3), na funkcje @ i jej pochodna po stycznej do brzegu JF na pobocznicy
preta.

W drugiej czgSci rozdziatu pierwszego zostanie przedstawiony przykltad wigzow brze—
gowych (1.1.3), beda to wigzy realizujace pelne utwierdzenie calego przekrOJu poprzecz-
nego skrecanego wspornika.

W dalszych rozwaZaniach zawartych w omawianym podrozdziale pracy korzysta sie
2 ogblnej postaci wigzéw (1.1.2) i (1.1.3), wprowadzajac mnozniki Lagrange’a A" i 4™
“odpowiadajace uktadowi réwnan (1.1.2) oraz u® i u®” odpowiadajz’gce warunkom brze-
gowym (1.L.3).

W wyniku wprowadzenia dodatkowych wigzéw (1.1.1), (1.1.2) i (1.1.3) powstaja do-
datkowe sity reakcji wiezéw, ktore, analogicznie jak w rozdziale (3) pracy [2], wprowadza
sig do réwnan ruchu (2.5) w [2]:

T¥,;+0rbs+ R; = 0rX3»

Oxat fpad(aF)'[' fQRb dF+Rwa = fQR'Z'adF’
LD a4 f (ple —p1 X2)d(0F)+ f 0r(B2X; ~b, X;)dF+ R, =
= fQR('x.ZXl —ffoz)dF,
F

oraz do warunkow brzegowych (2.7) w [2]

T%n,—py = S; dla  X,,X,e dF,
T®ny—py =5, dla X;=0 i X,=1L,

(LL5)  Qums— fp,,,dF:S,, da Xy=0 i Xs=1L,

Min,— f(szl\pxXz)dF S dla X;=0 i X;=L,

gdzie Q, i M, dane s3 réwnaniami konstytutywnyml (2.6) w [2].



570 K. MAZUR-SNIADY

Nastepnie korzysta si¢ z zasady idealnosci wigzow dla wigzow dodatkowych, ktéra po
wprowadzeniu mnoznikow Lagrange’a i zastosowaniu twierdzenia o divergencji przy;-
muje postaé

L .
(1.1.6) f{ fS‘;tSCd(aF)+ fR;éCdF+Rw S+ Ry 6y, + R, 09—
.0 eF

f}" naéxmd(aF) f[lv g}’:‘ — (}»v ay;k)k] 6deF_

m " a ’” . N
- f e e sy pe (7’;’;— ax?,)d<am}dx3+

n; Ox"dF -

=0,

Xa=0) X3=L

_ J /t aﬂo 6deF

gdzie wskafnik v przebiega ciag 1,2, ..., p', p'+1, p'+2, ..., p'+p", za$ sumowanie na-
lezy wykonaé po », o', 0", m, a, k. '

Dzigki wprowadzeniu mnoznikéw Lagrange’a mozna traktowaé wariacje funkeji ¢,
Var & D jako niezalezne: Podstawiajac do (1.1.6) skladowe przemieszczen wirtualnych

(le = —6(}7X2+61P19
(1.1.7) Ox2 = OpX(+dy,,
0xs = Pde+(1+¢) 6P

stosujac lemat du Bois-Reymonda otrzymuje si¢ nastgpujacy uk]ad roéwnan

vay" r ay” v a
f[—R +2 (/1 a(:k) ](1+e)dX3+’( —Se+ A g

aﬂ’* )(l+a)

, W o aﬂ ﬂe" .
Ff (‘S"” 3. T ot )q’d(‘m* f H g, PO

y, ( 6y,) ]
Y ®dF =0,
f [ R+ — ¥

F

— + A A dF 2.' F) =0,
va Ff[ _aX1 aXJ. k + 6 X1 nad(2F)

ny+ -

X3=0 = 0’
X3'=L

(1.1.8)

el ) ]
—R,2+ A - Y =0,
Rz pf[ 0x2 ax“ aF fﬂ 0 znnad(aF)
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ay, oy,
—R+ f {[1 a’; (zv ax” ) ] [av g”" (z' aa’" ) ]Xz}dF+
(1.1.8) F z 2.k X1 X1k ]k

cd ‘
fed] | + f (av v Xl—z-’—a‘zy" naxz)d<a)F=0,
1,

oraz nastgpujqcev warunki brzegowe

. 0
f[ Se+ A %, ng+ pt 9B ( o 9Be ) ](l+a)dX3 =0

0. o aC,
dla X,, X, € OF,

f ue ﬂ " (1 +£)dX, = 0 w miejscach polaczenia gladkich platéw brzegn JF,

f( S;-i-ﬂ.' n3+ ¢ ﬂa )¢dF 0 dlaXy=01 Xy=1L,
119 ¥
s,,,+f(/va "yt gﬂ )dF 0 dlaXs=0 i X5=1L,
13

o7, n3+pﬂ'—g§§-)dF;——0 da X3=0 i Xy=1L,
» 2

— + i
¥z IJ( 02,3

oy, , 9B, \ . a7 e
—-S+f[(l’ na+ uf °)X—(1" ny+ ® ¥,|dF =0
¢ ; 0x2.3 3T Ox2 ! 0%1,3 st ox) *

dlaX;=0 i X;=L.

Réwnania (1.1.8) po podstawieniu sit reakcji wigzéw ze wzorow (1.1.4) i (1.1.5) oraz

po zastosowaniu twierdzenia o divergencji przyjmuja postaé
L

f [T“,a('l +6)—T338,3+2’%'T”(1 + e)] dXs+ ’(,u@' agg +p3) (1+¢)

0

X3=0 F
Xs=L

L
+fegb3(1+€)dX3 =fQR[(]+8)ds+.é¢]dX3,
o .

v V ’ ﬂ aﬁe )
Ff(:r” T D—T%P ,+ A i di)dF+ a!( z D+ E =@ )d(oF)+

(1.1.10) _
+ f poPd(OF) + f oxbs@dF = f osl(1+ &) B+ 0] dF,
_ oF F F
f(T”’“L”g—?)dF'F fpxd(aF)"' fex'bxdF = f@k(i"’l"zi’Xz)dF,
1 .

f(TzS,g—i-){" )dF+ fpzd(aF)—i- fQRbZdF feR(W2+(pX1)dF
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-l [(T% O s Xz] dF+ [ (paXi = paX2)d(OF) +
(1L.1.10)  f X1 ar :

[cd] . “ s | 2
: + f@x(bzX1 —b, X5)dF = fQR[’l’zxx =9, Xo+ (X1 4+ X3)]dF,
F F )
gdzie
. oy,
I.1.11 TH=TH - 2,
( ) i

Po podstawieniu sit reakcji winc’)'w (1.1.5) oraz zaleznosci (1.1.11) do warunkow brze-
gowych (1.1.9), otrzymuje sig je w nastgpujacej postaci

L

f[T”na @ agz. + (Mﬂ’ gge ) "Ps](l'f’e)dXS‘. =0
0
d_la X19X2EaF’

ue g’g_" (1+¢)dX; =0w punktach potaczenia gladkich platéw brzegu OF,

)dF 0 dla X3 =0 { X3 =L,

(L.1.12) T 3ny —put T—P‘) dF=0 dla X;=0 i X;=1L,

J (e
|
(-
|

(T22X, —T*3X,;)ns — ﬂ’-’ Kt

Pz) dF =0 dla X3 =0 i X3 =L,

e T h’% T

apﬂ Xz Fsz +FLX2] dF =0

, . dla X;=01 X;=0L.

Wystgpujace w dynamicznych warunkach brzegowych (1.1.9) i (1.1.12) zewngtrzne sily
powierzchniowe interpretuje si¢ albo jako obcigzenia zewnetrzne albo reakcje podparg.

Po wyznaczeniu wspdlrzgdnych uogdlnionych &, @, 4, vz, ¢ dla danego materialu
opisanego réwnaniem konstytutywnym (1.3) w [2], z réwnad ruchu (1.1.10), dynamicz-
nych warunkéw brzegowych uwzglgdniajacych sposéb podparcia preta (1.1.12) oraz wa-
runkow poczatkowych mozna wyznaczyé skladowe stanu przemieszczenia (X, t) z (2.3)
w [2] i us(X, ) z (1.1.1), skladowe stanu napreZenia T% oraz dodatkowe sity reakcii
wigzéw ze wzorow (1.1.4) i (1.1.5).

Oprécz dodatkowych sit reakcji wiezéw wystepuja takle sxiy reakeji wigzéw (2.11)
w [2], dla ktérych T oblicza sg z (2.9) w [2], a wspdtrzedne uogdlnione £, 4, W2, ¢
stanowia rozwiazanie uktadu réwnan (2.10) w [2] wraz z warunkami brzegowymi (2.12)
w [2] i warunkami poczatkowymi.

Stosujac kryterium fizycznej poprawnoéci wigzow modelowych przedstawione w pracy
[2] za pomoca wzoru (1.8) nalezy zwrécié uwage na fakt, Ze wiezami modelowymi sa ty.l.lff’
wigzy (2.1) w [2] oraz (1.1.1), natomiast wiezy (1.1.2) i (1.1.3) sa wigzami fizycznymi.



SKRECANIE PRYZMATYCZNYCH PRETOW I 573

1.2. Rownania skrepowanego skrecanla wspornika Przedmiotem rozwazaf jest pret o dowol-
nym zwartym przekroju ograniczonym krzywa odcinkami gladka (rys. 1.1) utwierdzony
w przekroju X3 = 0. Utwierdzenie uniemozliwia przemieszczenie punktéw przekroju pod-
porowego (przekr6j podporowy nie paczy si¢, nie wykonuje obrotu i nie przesuwa sig
w plaszezyznie OX,X).

Gesto$é preta oznaczmy przez gg(X), pole zewnetrznych obcigZen masowych przez
b= (b, ba, b3), pole zewnetrznych obcigzen powierzchniowych przez pr = (p,, p2, ps)-

Obowigzuja wiezy (2.1) w [2] i (1.1.1), lewe strony (1.1.2) s3 roZsamoéciowo réwne
zeru ‘ ' '

Yol @) €, V15 Y2, 9.3, Y1,3: V2.3, 63) =0 dla X;€(0, L),
wzn 7@, VD) =0 dla X, X,eF,
natomiast geometryczne wigzy brzegowe (1.1.3) przyjmujg postac
fro=(01+e) =0 dla X;=0,

ﬂ2=q’=0 dla X3=0,
(1.2.2) fs=v, =0 dla X =0,
Bs =ys=0 dla X, =0,

ﬂo'(q” Y Y2, e) =0 dla X, =L,
ﬂ°11(¢, Q,)EO dla Xl,XzeaF.

Po uwzglednieniu (1.2.1) i (1.2.2) réwnania (1.1.10) przyjmuja post_éé_
L ' L '
[ 172 QU+ ) = T3 e,31dXs +|ps(1 + &) =i+ [ erbs(1+&)dXs =
3 0 :

L
= [ eal(1+&)B+50dx;,
A . 0
[ (@, 30 -10, )dF+ [p:Pd(0F)+ [ 0xbs@dF = [ oal(1+€)D+5014F,
F IF . F F -
(123) [ 79,.dF+ [pd@F)+ [exbidF = [ eafy—5X)dF,
F aF - F F i
[ 172 ar+ [pad@F)+ [ orbadF = [ oalipa+oX,)dF,
F oF F F _
[ @»x,~T5%),3dF+ [ (X, ~p, X)d(@F)+ [ aalbaXs by X2)dF =
F . F F

= [ oxl$2Xy = Xa+ (X +XD)dF.
F

Analogicznie otrzymuje sig warunki brzegowe (1.1.12)
L .
(124) [ (T%n—ps) (1 +8)dX; =0 dla  X,,X,€0F,

0

[ (T —p)@dF—p,F=0 dia X, =0,
F .

8 Mecchanika Teoret. i Stos. 4/79
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[(@®»—p)@dF=0 da X,=L,
F .
1 o |
f(—Tla"—pl)dF'}‘ﬂz f"—‘dF—ﬂg;F =0 dla X3 = 0,
F F X2

[(@3-ppdF=0 dla X,=1,
F : .

1.2.4 -
([Cd]) f(_Tzs_pz)dF—/‘Z fX—ldF"#4F= 0 dla X;=0,
¥ F

[@®—pdF)=0 da X,=1L,
F
[ (=T2X,+ T3, ~po X+ 9, X2)dF — 13 2F— g Sy + 2 Sy = 0 dla X, =0,
E .
[(@2X, -T%, —p, X, +p. X,)dF =0 dla X; = L.
F
W dalszym ciagu ogranicza si¢ rozwazania do przypadku jednorodnych marteiatow
liniowo-sprezystych, dla ktorych plaszezyzny X, = const sa plaszczyznami symetrii spre-
zystej, co po uwzglgdmemu 29 w[2]i (1.1.1) prowad21 do
Taﬁ — Tﬁa = Caﬁaas q;
(1.2.5)  T% = T = C®3[P, (14 2)+9,,3 — @3 Xl + C223[D,,(1 + &)+ 92,3+ ¢, X1],

T C3333¢

Podstawiajac (1.2.5) do (1 2.3) otrzymuje si¢ nastgpujacy uldad plQClu réwnan réz
mczkowo—calkowych

(CB8P | +2C1323@ 2+ C23230 zz)f (1 + 8)2dX5 — C3333€Df 25 dX 5+
+|p3(1+a)|x,=L+ng by(l + &) dX; = deif (1+a)dX3-{-QR(Df dXs,
0 ‘ <0 : o
¢33 4, [ @aF—(c0 [ @2, dF+20192 [ B\ ,dF+CP? [ 02,4F)
F. F F F
1+ — (e [ @ dF+C32 [ @ ,dF)p,  —(C? [ @, dF+C*"
(1.2.6) o S B F F
[ @28z 5~[-C [ @ XodF+ P [ (@,X, -0, 2 Xo)dF+CP
F . F F '
[ ®:X.dF] g5+ [ ps®d(@F)+ox [ bs®dF = ox(1+e) [ BdF+ogE [ BaF
F aoF F F F
(stxst P dF+ 1323 f‘p,zdF) 6 3+ CY3 3Py, o+ CH323Fy, 45+
: F

+(_C131351+C132552)(p'33+ fpld(aF)‘*‘QR fbldF= QR(F'ilil “SL‘?)»
oF F
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(sza f@p,,dF+C2323 f(b,2dF)8,3+C1323F¢1,33+C2323F¢2,,33+
F F
+(= €238, +CP38) g, 55+ [ p2d(D)F+or [ badF = oa(Fipa+5:9),
oF F .

126) —|c [ @, XdF+C2 [ (@ ,X, -0, X)dF-C% [0, X, |6~
- [ed] F F F
. _(0131 3S1 T_Cl3.235-2),‘;,1’” __(C1.32.3‘S1 —C2323S2)1P2_33+ (Cliu:i.z1 -

—20°323,,+ C22),) ¢ 33+ [ (92X, —p1 X2)d(0F) +x [ (82X, —b,X;) dF =
’ oF F

= or(— S, + 8212+ JoP).

Podobnie, podstawiajac (1.2.5) do (1.2.4) otrzymuje si¢ warunki brzegowe w nast¢-
pujacej postaci .
. . ) L

[CP33D 0y +CH23(D 0y + D, ny)+ C3BD f (14 &)2dX,+

' 0
. | - ' » L

+ [_C1313X2n1 -+ C1323(X1 nl' "‘inz)"' C2323Xl n2]f '(p' 3(1 + 8)dX3+
. . 3 .

L

. _ L
+(C*¥13, + C132%,) f
. o 0

1.3 (1+ X3+ (C132%n, +C22p)) [y, (1+8)dX; =
_ _ 2) ] ¥

L
~ [ ps+8)dx; =0 dla XX, €dF,
0

—C333, [ @2dF~ [p,@dF—p, F=0 dla X, =0,
£ F
33, [@2dF— [p,@dF =0 dla X, =1,
(1.2.7) P F - _
_C1313F1p1'3_cl323F1p2'3_fpl dF+M2f7'dF'—Iu3F = 0 dla X3 = 03
F F o2 _
(1302 [ @, dF+C22 [ B ,dF) (14 €)+C13Fy, 5+ C132Fp; 5+
F F
+(—C38, +C1385,)p— [pdF=0 dla X;=L,
_ClSZSle,s —"C2323F1p2,3—‘ fpzdF—Mz f—Xl—dF—M,;F =0 dia X3 = 09 ‘
. : F o ¥ : : ' :
(€222 [ @, dF+C222 [ @ dF)(1+ &)+ C13% Py, 5+ CP P Fyy 5+
. F F

H(—C1388, + 38 ) g~ [p,dF =0 dla X; =L,
: F ;
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—(f_C”-“fSrl-C“"Sz)ipl,a—(-—C””Sl'f'C““Sz)lh,g-— '
—(C1313], =203, + CP2] )@, 53— f (P2 X\ —pi Xo)dF -

1.2.7) —2Fp,+ S p3FSapta =0  dla  X; =9

fed] '[—-Cléh r B X,dF+C1323 f(‘p.xXx —Q,zXz)dF+C23“ fd;.zdeF]
F F F

(l-lf-s)-[—(—.C13“SL+C“23S2)V’L-3+(—C1323S1+C2323S2)V’2.3+
. +(C1313J1 —2C1323-,13+C2323-,2)Q9,3— f(szl "‘pLXz)dF:O
F

dla X; = L.

* Po rozwidzaniu uktadu réwnan (1.2.6) z uwzglgdiieniem warunkow brzegowych (1.2.7)

i (1.2.2) oraz warunkéw poczatkowych ze wzgledu na niewiadome wspotrzgdne vogdinione

D, e, vy, pa, ¢, mozna wyznaczyé skladowe stanu przemieszczenia u (X, t) z (2.3) w [2]

i u3(X, 1) z (1.1.1), sktadowe stanu naprgZenia T* z (1.2.5) oraz dodatkowe sity reakgji
wiqzéw ze wzoréw (1.1.4) 1 (1.1.5).

- Nalezy uwzglednié takze sily reakcji wigzéw przedstawione w [2] za pomocy (2.13),
gdzie T oblicza si¢ z (2.9) w {2] natomiast wspétrzedne uogdlnione £, py, 4, ¢ Z ukladu
réwpan (2.10) w [2] z warunkami brzegowyml (2.12) w [2] i odpowiednimi warunkami
poczatkowymi.

Stosujac kryterium fizycznej poprawnosci wigzow modelowych przedstawwne W pracy
[2] za pomoca wzoru (1.8) nalezy zwréci¢ uwage na fakt, Ze wigzami modelowymi sa
tylko wigzy (2.1) w [2] oraz (1.1.1), natomiast wigzy (1.2.1) i (1.2.2) sa wigzami fizyczny-

{1oi.

to2, Tedlnlczna teoria skrecania pretow o zwartych przekrojach
Rozwaia sig pret pryzmatyczay o dowolnym zwartym jednospéjonym przekroju po-
przeczaym (rys L. l) i o swobodnych koficach. Przyjmuje sig, Ze obcigzenie zewngtrzne
dane jest w postaci sit masowych b = (b,, b,, b3) i sit powierzchniowych pg = (p;, pa» P3)-
Ruch prgta ogranicza sig, oprocz wxqzow opisanych w pracy [2] za pomoc zaleznosci
(2.1), wigzami ‘dodatkowymi: ,

Q.1 us ={ =9,

gdzie & = B(X, X, t) jest nowa wspolrzedna uogblniona.
W ten sposéb uzyskuje sig funkcje spaczenia przekroju stala na catej dtugosci preta
i zalezng od ksztaltu przekroju poprzecznego preta w danej chwili .
Inaczej mozna by otrzymaé réwnania omawianej teorii korzystajac z teorii skrecania
skrgpowanego pretow o zwartych przekrojach jak to przedstawiono w rozdziale 1.
Sposdb zastosowany w niniejszym rozdziale jest znacznie prostszy.
. Wprowadzajac dodatkowe wigzy (2.1) nalezy uwzglednié powstanie dodatkowych sit
reakcji wigzow; ktére wprowadza sig, analogicznie jak w rozdziatach 3 pracy [2] i 1 niniej-
szej pracy, do réwnand ruchu (2.5) w [2]
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T%,;+erbs+Re = @r¥s)
Ou s+ | Pud@F)+ [ 0rbudF+ Ry = [ 0xFudF,
aF F r

(22) Mas+ [ (02X, ~piX2)d@F)+ | ou(0,X, —b,X,)dF+ R, =
oF F .

c= fQR(isz _:.x'xXz)dF’
r

oraz do warunkow ‘brzegowych (2.7) w [2].
T*n,—ps =Sy dla X, X, e dF,

T33n3 —P3 = S‘: dla X3' =0 1 X3 = L,

03  Qum— [pudF=Sm da Xa=0 i Xo=1I,
' F L L .

Msnys— [ (X, —p,X\)dF =S, dla X, =0 i X;=L,
. o A F . . . [ - E Lol ) PRI
gdzie Q, 1 M5 dane sa réwnaniami konstytutywnymi (2.6) w [2]. ,

Zasada idealnoéci dla wigzéw dodatkowych przyjniuje nastgpujacg postaé: -

L
ea [ [ [ 5:0td(0F)+ [ RedLdF+R,, 61p1+Rv,,_61p2+R¢6¢;o] X3+
oF F

0

- 0.

X2=0i Xo=L

| [ S: 0L+ Sy, 9,4 Sy2 093+ 5,09
F

Podstawiajagc skladowe przemieszczen wirtualnych
Sy = —dpX, 44y,
(2.5) Ox2 = dpX, +dy.,
' : ' xs = 80, _
do réwnania (2.4) i korzystajqc z niezaleznoéci wariacji wspélrzgdnych nogélnionych oraz

z lematu du Bois-Reymonda otrzymuje si¢ nastepujacy uklad réwnan
L

a chdXs+|Sc|k,=o ix,=2 =0,
o

(2'6) . -Rlpl = 09
_R.,Z = 0,
R, =0,

oraz odpowiadajqce mu warunki brzegowe
. .
- [Sedx; =0 dla X,,X,€0F,
] ) :

@n Sy =0 dla X3=0iX;=0L,
SV'2=O dla X3=OiX3=L,
Sp=0 dla Xs=0iX,=L.
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Réwnania (2.6) po podstawieniu sit reakcji wigzéw ze wzoréw (2.2) i (2.3) oraz po
zastosowaniu twierdzenia o divergencji przyjmuja postaé

L

L
529 4 [ oxbidX, = [ exddx;,
0 0

L
[ T3 ,dx,+p,
0
[ 12 dF+ [pid(0F) + [ eebidF = [ on(~X,+i1)dF,
F oF F F

2.8) [ 12 ,dF+ [pd(9)F+ [ orbadF = er($X, +i2)dF,
F aF F .
f(TzaXx“Tsz),de‘*‘ f(PzXL —p1 X;)d(0F)+
F aF
+ [ onlbaX, =, X2)dF = [ olp(X3+X3)+i:X, =i XdF,

F . F

natomiast warunki brzegowe (2.7) po analogicznych przeksztalceniach dane sg przez

L
[ (T*n—p)dx; =0 dla X,,X,edF,
0

[(Tn5—pydF =0 dla X, =0iX,=L,
e9 F

[(@®ny—p)dF =0 dla X;=0iX, =1L,

F

[ UT2X, ~T*X)ns—po Xy +p X51dF = 0 dla X5 =0 Xy = L.
J _

Ograniczajgc rozwazania do materiatow jednorodnych,_liniowo-‘Sprqiys_tych, dla ktérych
plyszczyzny X, = const sa plaszczyznami symetrii spreZystej i uwzgledniajac (2.9) w [2]
i (2.1) otrzymuje si¢ réwnania konstytutywne materialu w postaci

T =T = CB3(D  +y,,3—9,3X2)+CP? (D, +y,,3+9,3X)),

(2.10) I‘mﬁ _ Tﬁa — T33 — 0.

Podstawiajac (2.10) do (2.8) otrzymuje si¢ uktad cztereéh réwnan réZniczkowych dla
czterech wspdlrzednych uogélnionych @, ¢, v,, ¢:

L(C“’“’@,“+2C1323¢,12+C2323@,22)+p3

L
J";;:%‘*‘QRJ. bydX; = e LD,
@2.11)  CPBFp, 33+ CPPFyp, 33+ (~CH88, + CB28,) g 55+ fpld(aF)+
F

+or fb]_dF= QR(Ffpl —Slzij);
r
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CV2Fp; 23+ CPFp, 33+ (—CP38, +CP38,)p 55+ szd(aF)‘f'
: oF

+or [ badF = 0u(Fi2+S:9),
F
—(CP138, —C13238%)y, 1, —(C13238, —C3238,)y, 55+

+(C1312), =202, +CB¥)) g a4 [ (92X, —pyX2)d(GF) +
F

+0r [ (B2Xy —by X)dF = gu(—Syipy + Sz +Jop).
F .

Analogicznie otrzymuje si¢ warunki brzegowe, wstawiajac (2.10) do (2.9)
f .

‘ f {([CB3(D, 1 +9),3—9,3X2) +CP3(D y 4y, 5+ 9,3 X )y +
o .

+[CB33(D, | +9y.3—, 3 X))+ C32HD, 2+ Y23+ 9,3 X)) }dX, —
L ‘

—fp3dX3=0 dla Xl,XzsaF;
]
C‘313J¢,1dF+ Cc1323 f@_2dF+C‘313F1p1,3+C‘323F1p2,3+(—C‘313S1+
¥ . .

+COBS g —ny [pdF =0 dla X;=0 i Xy=L,
. F '

2.12) '
(2.12) Cc1313 f(D,ldF+C2323 f@,zdF+C”23F1p1,3+C2323F1p2,3+(—C‘323S1+
F F

+C2323S2)@3—n3fp2dF=0 da X;=0 i X;3=1,
F

_ s f(Q,,XZ)dF-—C”“ f(di 2 Xo— D X))dF + C323 IQZX, dF -
F F F.

_(013135}’ _Clazssz)wl.a_(szsSl ~CPB38,)yp, o+
F(CP313], —2C13 23, +C*3B ) p,3—ns f(PzXl ~piX2)dF =0
. F v

dla X;3=01X;=L.
Po wyznaczeniu wspoirzednych uogélnionych @, ¢, vy, 9, z réwnan ruchu (2.11)
i dynamicznych warunkéw brzegowych (2.12) oraz odpowiednich warunkéw poczatko-
wych mozna wyznaczyé sktadowe stanu przemieszczenia u,(X, ¢) z (2.3) w [2] oraz u3(X, t)
z (2.1), sktadowe stanu naprezenia TH(X, ¢t) z (2.10) oraz dodatkowe sity reakcji wigzow
ze wzoréw (2.2) i (2.3).
Poniewaz zachodza zwigzki (2.6) i (2.7), réznymi od zera dodatkowymi sitami reakcji
wigzow sa .

RC — ___Tsa _'QRb:i'f'QR@ = _C1313@ 2cl323¢’12_02323@. 22—

2.13) -
—orbsFor?,
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S, = —py dla X3=0 i X,=1L,

T, ~p; = [C‘3‘3(~99,3X2+w,.,3+§D_1)+C”13(99,3X1+w2_3+

+@ ) H[CP23 (=@ 3 Xo+py3,+DP )+ CHP23(p 3 X +92.:+ P p)ny —p,
dla X,,X,edF,

&
|

Oprécz, sit reakcji wigzéw (2.13) wystgpuja takze sily reakcji wigzow (2.13) w [2], dla
ktérych T nalezy wyznaczyé z (2.9) w [2] a wspélrzedne uogélnione £, 9y, y2, ¢ stanowi
rozwxqzame uktadu réownan (2 10) w 2} wraz z warunkaml brzegowymi (2.12) w [2] { wa-
runkami' poczatkowymi.

3. Przyklad

Rozpatruje sig pryzmatyczny, jednorodny, izotropowy pret o dtugoéei L i o przekroju
poprzecznym w ksztalcie elipsy. Osie X, i X, ukiadu wspéirzgdnych kartezjanskich
O0X,X,X; sa zarazem gléwnymi, centralnymi osiami bezwladnosci przekroju. Przyjmuje
sig, ze pret obciazony jest w sposéb statyczny parami sil dziatajacymi w kodcowych prze-
krojach preta, natomiast powierzchnia boczna pregta jest wolna od obcigZen zewngtrznych.
Pomija sig' wplyw sit masowych. Rys. 3.1 przedstawia prgt obciazony momentami skreca-
jacymi M, > 0 (zwrot wektora momentu przyjeto zgodnie z regula Sruby prawoskrgtnej).

)

M, . X3 M’

T

Rys. 3.1

W celu uzyskania rozwigzania zastosujmy najpierw ogélna teori¢ skrgcania, przed-
stawiona w rozdziale drugim pracy {2].

Uwzgledniajac izotropi¢ materialu oraz sposéb obcigzenia preta otrzymuje si¢ uklad
rownan (2.10) w [2] z niewiadomymi wspdlrzednymi vogdlnionymi (X, , X, X3), y),(Xg),
w,(X3), (X3) W nastgpujgcej postaci:

Coi1+E 22+833 =0,

¢ sdF+Fp, 55 =0,
F

@-1) ft 23dF £ Fy; 23 = 0,
F

f(¢.23X1"C,13X2)dF+Jo<P.33 =0,
F .

natomiast warunki brzegowe (2.12) w [2] w postaci
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(C,L+<PL,3“(P,3X2)”1+(C,2+!p2,3+(p,3X1)n2' = 0 ~dla XX’XZ E'aF,
=0 dla X;=0 i X,=1L, '
[CidFtFpa=0 da X3=0 i X, -1,
(32

[C2dF+Fpss =0 dla X,=0 i X,=1L,

F B

C"‘“'-"[f(c_':,zX1 -—C,IXz)dF-FJo(p,s] =M, dla X;=01 Xy=1L,

F _ ' :
gdzie
M, = n, f(PzXl,_.PxXz)dF-
F _

Ze wzgledu na warunek brzegowy (3.2), wykonuje si¢ ha'réwnan_iu (3.1); skonczona
cosinusowg transformacje Fouriera wzgledem zmiennej X5, otrzymujac

' 2
— — ni —
(33) Cn, n+ Cn. 227 (T) {n =0,
gdzie
L .
L= Ccos(”"X°)dX3,
o L ‘ -
n=1,2,.. .
Funkcji £, poszukuje si¢ w postaci
(3.4) Ly = Aoty

Po podstawieniu (3.4) do réwnania (3.3) otrzymuje sie

V3

=4 ——,
U= ESTL
stad
. }/i' nn V2 na
_ Y2 X1 4X. ¥ PR x X0
' Cu = A‘l,n"‘le 2 L et ’)+A2,,7'620 2 L zs

gdzie A4,,, A,, sa dowolnymi stalymi, natomiast
‘ ) 1 gdy X, +X,x<0,
= lo gdy X, +X, > 0,
0 gdy X, +X,<0,
e = {1 gdy X,+X,>0.
Po wykonaniu transformacji odwrotnej otrzymuje si¢

' RELLI _Vim .
&= %Z [Al,,nle 2L (X‘+X2)+A2,.%ze 2L (X“’X’)]cos(n—zt—Xs).

nxl



582 K. MAzUr-SNIADY

Jak latwo zauwazyé, rowniez funkcja
L = /ZX LX 2

gdzie A jest dowolng stala, niezalezna od zmiennej X spelnia réwnanie (3.1), .
Ostatecznie szukane rozwigzanie przyjmuje postaé

(35) E=C 48 = AX, X+ Z[Al,,xlez

}/2 nx
—— (X1 +X3)
FAzgne? L v J (lzl—nya).

Po podstawieniu funkcji (3.4) do réwnania (3.1); otrzymuje si¢
v —B1X3+‘82+ Z F ( )2 ( XS))
gdzie

2 2 ‘/2 nm }/2 nn
B, = -_1/_2(”_"‘) f[Au.%xC T K 6T L (xl+x,)] iF,
)2

W podobny sposdb z réwnania (3.1); otrzymuje sig

0
- p L* B, . {nn
v, =C X3+C,+ ZTWSID(TXS)"

natomiast z réwnania (3.1) otrzymuje si¢

‘P=b1X3+f)z 2( )2 ( Xs),

gdzie
2 ( nx\? [ ﬁ"(.xz) VI z]
Ka= _VT(T) [Ltinrie s =S gy ie7 = (x, —xar
F

Z warunku brzegowego (3.2); otrzymuje si¢ B, = 0, z warunku (3.2), C, =0, az wa-
runku (3.2)5

~ M wJy—J
D, = Cl:ll;JO +4 1]0 2

i
.,

N
|

Rys. .3,2
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Jezeli konturem. przckrOJu jest elipsa (rys. 3.2) o réwnaniu

(3.6) X7 e X 1
' aj a3
z warunku brzegowego (3.2), wynika, Ze
n=0,
Az =0,
4 = M(a2—a?) _
2083 at +1za3)

Ostatecznie szukane funkcje przyjmuja postaé
M, (a;—a})X, X,

R TCE TR
(3.7) Y = B21
Y2 = Cz,
_ Ms(a%'*'a%)XB +b
T 2CBB(J i+ Ta)) T

Nastgpnie wyznacza si¢ skiadowe stanu przemieszczenia podstawiajac (3.7) do (2.3)
w 2]

od Ms (a%+a§)X3X2 ~
/ =B:—senn rarna TP
| s . M, (@+ad)XX,
(3.8) Uy = C3+ 2C1;13 Jla%'i"’_ya:)z' +D2X1a
My = M, (a%—ai')XLXz

201313 Jiat+J a3 _
oraz sktadowe stanu naprezenia (2.9) w [2], ktdre po uwzglednieniu (3.7) przyjmuja postaé

: Ma2x
13 _ 31 — _ 2
T T J 2 +J,ak
' ' Ma3X,
3.9 , T2 =132 = S 200
(39 Ja2+J, a3

T =72 =73 = 0.
Sposréd sit reakcji w1qzow (2.13) w [2] réznymi od zera sa nastgpu;ace

$y = ————M ale 5 N3 —Di dla X3 =0 1 XS = L’
Jyai+J,a2
(3.10) M oaix _ , '
_ 54244 - — ; -
§y = "*——'—'———Jl a2+‘,2a2 N3 —pP, dla X3 0 1 X3 L.

Jezeli rozklad obciazen zewngtrznych w przekrojach X3 = 0 i X; = L bedzie dokfad- .
M a]_Xz ) M a2X1

_Mshitz = _sf2d1 Sw~

, J1a1+12a2 " P2 Jyai+J,a5 gy WOW

czas wszystkie sity reakcji wigzow beda réwne zeru.

nie taki sam jak rozklad napreZed p, =



584 K. Mazur-SNiADy

Okazuje sig, ze dla preta obciazonego W podany wyzej sposdb wigzy wewngtrzne 2.1
w [2] upraszczajac matematyczny opis problemu, nie wywieraja zadnego wplywu na fi-
zyczny charakter tego problemu, tzn. cialo w sposéb ,,naturalny” odksztalca zgodnie
z zaloZeniem.

Nastgpnie zastosujemy do. omdéwionego na wstgpie prgta techniczna teorig skrecania
pretéw o przekroju zwartym przedstawiong w rozdziale drugim. Po uwzglednieniu izo-
tropii materialu i sposobu obciazenia preta réwnania (2.11) przyjmuja znacznie prostszg
postaé :

D +D,, =0,

Y33 =0,
3.11
( ) ¥2,33 = 0,
(p'33 = 0.
a ich rozwigzaniami sgq funkcje
dj = AXle,

p, = B X3+B,,

p, = C X3+,

(p = D1X3+D3‘

gdzie A, By, B,, C,, C,, D,, D, oznaczajg dowolne stale.
Warunki brzegowe (2.12) przyjmuja nastgpujaca postac

L

f (D) +91,5-@3X)n +(D 2+ 25+ ¢,3 X )n:]dX; =0

Q

dla X,, X, € OF,
Fy, s+ [@,dF=0 dla Xa=0 i X;=1L,
. F o

(.12)

(3.13)
F’/’z.3+ f¢,2dF= 0 dla X3 =0 i X3 =L,
F P

C“”[f((D,zXl-—@_,Xz)dF+Jo‘7’.3] =M; . dla X;=0iX;=L,
;

gdzie
M, =n, f(Psz —p1X2)dF
F .
Jezeli Konturem przekroju jest elipsa (rys. 3.2) o réwnaniu (3.6), to po wyznaczeniu
stalych z warunkéw brzegowych (3.13) wspélrzedne nogélnione (3.12) przyjmuja postaé
M, (53-a)X X,

P = 56D ) gh
G.14) = By,
' 'P2 = C2: .

__ M, (di+ad)Xs
? = 2000 Jaiv 6l

+D,.
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Nastgpnie mozna wyznaczy¢ skladowe stanu przemieszczenia podstawiajac (3.14) do
@3 w [21i 2.1)
Mx (a%','a%)XSXz
201383 J a2+ J,a2
M, (d+a)XX,
2031 et 47,42
M, (ai—ai)Xle
2C1313 J a2+ J, a3
oraz skladowe stanu naprezenia (2.10), ktére po uwzglednieniu (3.14) przyjmuja postaé

Uy = Bz—'

-D2X2,

(3.15) u, = Cr+ +D,X,,

Uy =

~M,a2X.
13 _ 3t _ 122
. T T Jiai+J,a}
(3.16) T2 = 92 _ M,a2X, ’ -
Jla1+Jza

T = TP = 7% = 0,

Po podstawieniu (3.16) do (2.13) okazuje sig, ze wszystkie dodatkowe sily reakcji wig-
26w sa réwne zeru. Nalezy takze uwzgledni€ istnienie sit reakcji wigzéw (2.13) w [2], ktére,
jak to juz przedstawiono przy omawianiu rozwiazania wedlug ogélnej teorii skrecania,
takze sa réwne zeru, jezeli rozklad obciazen zewnetrznych w przekroju X3 = 0i X; = I
jest doktadnie taki sam jak rozktad naprezes. '

Analiza rozwiazan, otrzymanych dla omawianego preta wedtug teorii ogélnej i technicz-
nej teorii skrecania pretéw o zwartych przekrojach wykazuje, ze dodatkowe wigzy we-
wngtrzne (2.1) upraszczajac znacznie sposéb rozwigzania takze nie wywarly Zadnego wply-
wu na fizyczny charakter problemu,

Wspétrzedne uogélnione (3.7) w teorii ogélnej sa, z doktadnoscia do dowolnych sta-
lych, takie jak wspélrzedne uogélnione (3.14) w technicznej teorii skrgcania pretow o zwar-
tych przekrojach, podobnie jest z przemieszczeniami (3.8) i (3.15), co w rezultacie daje
identycznosé sktadowych stanu napreZenia, wyrazonych wzorami (3.9) i (3.15).

Okazuje sig, ze dla omawianego preta wystarczy rozwigzanie rownan technicznej teorii
skrgcapia pretéw o zwartych przekrOJach poniewaz znikanie dodatkowych sit reakcji
wiezéw pozwa]a stwierdzi¢, ze beda zachodzily oméwione wyzej zaleZnosci migdzy prze-
mieszczeniami i naprgzeniami w obu teoriach, pozwalajace na obliczenie sit reakcji wigzow
(2.13) w [2] korzystajac z (3.16). : :

Poréwnajmy teraz otrzymane tu réwnania techmcznej teorii squcama pretow o zwar-
tym przekroju w przypadku izotropowego, niewazkiego preta poboczmcy wolnej od ob-
cigZen, skrgcanego statycznie parami sil, dziatajacymi w konicowych przekrojach o mo-
mentach skrecajacych M, z réwnaniami wyprowadzonymi przez Saint-Venanta ([3]
5. 177 - 187, [4] s. 366 - 387) dla swobodnie skrgcanego prgta w ramach klasycznej teori
sprezystosci.

Wedlug teorii Saint-Venanta funkcja spaczenia przekrolu o = ¢(X,, X2) Jest ToZWia-
zaniem réwnania

(3‘17) . ¢711+¢’22 =0’
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z warunkiem brzegowym.

(3.13) (@1 =X )1, + (P2t X )1z = 0
dla X,,X, ¢ OF.

Dla przekroju poprzecznego w ksztalcie elipsy (rys. 3.2) e réwnaniu (3.6) funkcja spa-
czenia przekroju otrzymana przez Saint-Venanta przyjmuje postaé
az—a?
a+a3

(3'19) ¢ XIXZ,

skladowe stanu przemieszczenia wyraZzaja sig wzorami

u = —&)Xng, '
u2 =an1X3,
(3.20) e
Uy = wa§+az X]Xz,
M,
dzie & = =%,
gdzie @ D,

2C*33(a} J, +a3Jy)  CPB3%maiad
attai . adi+a:

D = C'38 [ (X24X2X2§,,14 X, 2)dF =
F .

natomiast skladowe stanu naprezenia sa nastgpujace

13132
33 oa . 2CTay
T =T = - =X,
ayta;
o 1313,2 -
(3.21) 28 = go2 o 2CPaE
a?+az "V

o1 = 22 = ¢33 = 12 = 21 = (),

Poréwnujac réwnania (3.11) i (3.13) z (3.17) i (3.18) mozna stwierdzi¢, ze zasadnicza
réznice stanowi postaé warunkéw brzegowych (3.18) i (3.13). W teorii Saint-Venanta
wektor hapr'qienia na powierzchni bocznej preta musi by¢ skierowany stycznie do brzegu
ze wzgledu na brak obcigzen zewnetrznych na pobocznicy, natomiast w wyprowadzonej
w niniejszej pracy technicznej teorii skrecania prgtéw o zwartych przekrojach sktadows
naprezenia wypadkowego prostopadia do brzegu rownowan powwrzchmowe sity reakcji
WiezOW 5y 1 §,.

Dla omawianego w przykladzie 'Sposobu obciazenia preta pochodne wspétrzednych
uogdlnionych @, v, , y,, ¢ (3.13) nie zaleza od wspéirzgdnej X5 i W rezultacie otrzymuje
si¢ réwno$¢ (z dokladnoscia do dowolnych statych) skladowych stanu przemieszczenia
(3.15) i (3.20) oraz identyczno$¢ sktadowych stanu naprezenia (3.16) i(3.21).

Zauwazmy jeszcze, Ze W przypadku szczegSlnym, gdy a, = @, mamy do czynienia-
z przekrojem kolowym i, zgodnie z oczekiwaniem, przekrdj preta nie doznaje Spaczema,
a najwigksze napreZenia styczne wyste¢puja na obwodzie kola.
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4. Podsumowanie

Dotychczasowe prace poswigcone analizie skrgcania prgtéw zakladaly zawsze jakas
z gory przyjeta hipotezg, co powodowalo trudnoéci w poréwnywaniu réznych teorii —
wyniki trzeba bylo weryfikowa¢ doswiadczalnie.

Podejécie do zagadnien skrgcania zastosowane w niniejszej pracy jest jednolite i poz-
wala na przejécie od teorii ogélnej do teorii szczegélnych przez narzucenie na ruch preta
dodatkowych ograniczen.

Ponadto réwnania opisujace zagadnienie brzegowe pozwalaja oszacowaé blad rozwia-
zania brzegowego w stosunku do rozwiazania $cislego.

Rozpatrywany w pracy model matematyczny skrgcanych pretéw pryzmatycznych nie
byl dotychczas badany.
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Pezome

KPYUYEHUE TIPU3MATHUYECKUX CTEPXHEHN KAK TEJX
C BHYTPEHHBIMHU CBA3SAMHU. II.

Temoit paboTel 8BIAETCA BHIBOJ HEKOTOPBIX TEXHHYECKHX TEOPHH KDYYeHHsa NPU3MATHUCCHMX
CTEPIKHEH HA OCHOBE MEXaHWKH TeN ¢ BHYTpeHHbIMA cBA3AMM [1]. Ylonywaercs TeopHro CTECHEHHOrO
KPYYeHMs CIUIONIHLIX CTEPHHENH M TEXHHUECKYIO TEOPMIO CIUIOUIHBIX CTepxHei, Koropas Gonee obuiam
vyem Teopusi Cen-Bemanta. Bripamepe paccMaTrpuBacTcst CBoGOJHO KPYTHMBIH CTep)KEeHB C TIOTIEPEUHbIM
CEUCHHEM B BHJE 3JULMIICA, 4 38JaYd PelIaercA o ofLleil TeOPHE K TEXHHUECKOH TeOpHH, IIOCTE 3TOro
NPHBEJCH AHANW3 PEe3YJIBTATOB.

~

Summary
TORSION OF PRISMATIC RODS AS BODIES WITH INTERNAL CONSTRAINTS. IL

The aim of the present work is to derive some technical theories of torsion of prismatic rods on
the basis of the theory of bodies with internal constraints [1]. We obtain theory of constrained torsion
of rods with compact cross-sections and technical theory of rods with compact cross-sections, which is
more general than the Saint-Venant theory. In an example we study the rod with elliptic cross-section ex-
posed to unconstrained torsion, obtaining soltions of general theory presented in Sec. 2 in [2] and of
technical theory of torsion of rods with compact cross-sections and the analysis of the results.
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Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 10 listopada 1978 r.
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KrzysztoF SzuwarLski (Krakow)
1. Wstep

W teorii plastycznodci czgsto mamy do czynienia z powierzchnjami, na ktérych na-
prezenia badZ przemieszczenia, czy ich predkosci, zmieniaja sig w sposéb skokowy. Po-
wierzchnie te nazywane powierzchniami nieciaglosci (dla zagadnienl plaskich beda to linie
nieciagtodci), odgrywaja szczegélnie duza rolg w zagadnieniach nosnoséci granicznej. Szcze-
gblowa analiz¢ warunkéw, ktére maja byé spetnione na powierzchniach: nieciagloéci po-
daja w swoich pracach m.in. IWLEW [2], PRAGER [4], THOMAS [9]. _

Wykazali oni, Ze na powierzchni nieciaglosci naprezen musi zostaé zachowana ciaglo$é
wszystkich skladowych stanu naprgZenia dzialajacych w kierunku prostopadlym do tej
powierzchni. Skokowo moga zmieniaé sig tylko sktadowe réwnolegte do powierzchni nie-
cigglosci. Nlespelmeme tego warunku oznaczaloby naruszenie warunkéw rownowagi we-
wngtrznej. Podobne warunki musza by¢ zachowane na powierzchni (linii) memqgloscx
przemieszczen.

Z warunku ciaglosci o$rodka wynika, Ze w punktach leZzgcych na tej powierzchni spo-
§rod wszystkich sktadowych wektora przemieszczenia, lub wektora prgdkosci ruchu punktu,
ciggto$é musza zachowaé skladowe normalne do powierzchni nieciggtosci. Gdyby ten wa-
runek nie zostal zachowany, wowczas dwie czgéci materiatu musialyby zachodzi¢ na siebie,
lub musialyby sig tworzy¢ lokalne pustki. !

Nieco odmienne podejicie zaproponowat HiLL [1] wprowadzajac ,,ztagodzone” wa-
runki ciaglosci w ktérych dopuscil mozliwosé skokowej zmiany prgdkosci normalnych.
Jednakze mozna stosowaé takie podejécie tylko do opisu zjawisk na koncu procesu, na-
tomiast je§li ma on byé kontynuowany to prowadzi ono do niedopuszczalnych nieciaglosci
przemieszczen, przynajmniej na gruncie teorii matych odksztalcen.

"Okazuje sig¢, ze nie zawsze jest mozliwe uzyskanie rozwigzania problemu no$nosci gra-
nicznej, bez przyjecia pewnych niedopuszezalnych nieciagtosci pola przemieszezefi. Przy-
kady tego typu zagadnieri podal SHOEMAKER [5, 6]. SZUWALSKI i ZyCZKOWSKI [7], analizo-
wali przypadki w ktérych no$no$é graniczna ukladu byla poprzedzona pojawieniem- sig
lokalnych nieciagloéei przemieszczen w kierunku normalnym, Prowadzilo to w efekcie
do rozdzielenia si¢ dwoch czgéci ukladu-dekohezji, a zatem obcigZenie przy ktérym do
tego dochodzilo okreslalo kres pracy ukladu jako calosci. Zostalo ono nazwane nosno<;c1aC
rozdzielcza ukladu. \ ;

Szczegdlnego znaczenia nablera no$no$é rozdzielcza w przypadku obciaZen termicz-
nych [13], kiedy stanowi ona jedyna mozliwoéé okreSlenia krytycznej wartosci tych ob-

9 Mechanika Teoret. i Stos, 4/79
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cigzen wobec braku noénosci granicznej. Przyklady obliczania no$nodci rozdzielczej belek
statycznie niewyznaczalnych podali TRAN-LEBINH i SZuwALSKI [9]. Takie podejscie umoz-
liwito wyjasnienie znanego paradoksu STUssI-KOLLBRUNNEAR, co uczynili w swojej pracy
TRAN-LE BINH i Zyczkowskl [10].

2. Tarcza pler§cienlowa ze sztywna inkluzja

W rzeczywistych materiatach proces plastyczny zawsze prowadzi do dekohezji. Jest
to oddzielne zjawisko fizyczne, rzadzone oddzielnymi prawami. Jednakze nawet przy za-
lozeniu nieskoficzenie diugiego wykresu o -, bez zadnego fizycznego kryterium deko-
hezji moze czasami wystapié kres istnienia rozwigzania cigglego. Wéréd przykladéw ilu-
strujacych to zjawisko podanych w pracy [7] oméwiono takze nieograniczona tarcze z ko-
lowa sztywna inkluzja, rozciggang réwnomiernym obciazeniem p w nieskoficzonosci,
W tarczy tej przy pewnej wartoéci obciazenia powodujacej powstawanie stosunkowo nie-
wielkiej (dla materiahu niescisliwego zmierzajacej do zera) strefy plastycznej, odksztalcenia
promieniowe w miejscu styku tarczy z inkluzja zmierzaja do nieskonczonoéci. Oznacza to
‘pojawienie si¢ w tym miejscu niedopuszczalnej nieciaglosci przemieszczenia promienio-
wego, co w efekcie prowadzi do oddzielenia si¢ tarczy od inkluzji. Tarcza taka pracujac
jako swobodna jest w stanie dalej przenosi¢ wzrastajace obciazenie, lecz uklad jako calo§é
przestaje istnieé.

Inaczej moze ten proces przebiega¢ w przypadku tarczy ograniczonej. Jezeli bedzie
ona dostatecznie waska, to obcigzenie powodujace uwolnienie tarczy od inkluzji (no$nosé
rozdzielcza), moze wystarczyé do jej catkowitego uplastycznienia jako tarczy swobodnej
(wyczerpanie noénosci granicznej). '

Woéwezas nawet czgé¢ ukladu nie bedzie w stanie przeniesé obcigzen przekraczajacych
nos$noé¢ rozdzielcza, Sprawdzimy, kiedy to zjawisko bedzie mie¢ miejsce. Zajmiemy si¢
tarcza pierscieniowa z kotowa sztywna inkluzja (rys. 1.) poddana réwnomiernemu rozcia-
ganiu obciaZeniem p na promieniu zewngtrznym, b. Tarcza o stalej grubodci jest wykonana
Z materiatu idealnie sprgZysto-plastycznego. Przyjmiemy, Ze tarcza jest polaczona ze sztyw-
ng inkluzja w sposéb uniemozliwiajacy przemieszczenie w kierunku promieniowym, lecz
dopuszezajacy mozliwos¢ zmiany gruboéci tarczy w miejscu potaczenia. Zagadnienie bedzie
rozwigzywane we wspdtrzednych biegunowych r - @ pod zatozeniem plaskiego stanu na-
prezenia. '

Jak wykazano w pracy [7] tarcza taka nie bedzie mogla si¢ calkowicie uplastycznié
w wyniku mieszanych warunkéw brzegowych. Jedynie w przypadku tarczy o brzegach
swobodnych, czyli jednorodnych napre¢zeniowych warunkéw brzegowych mozliwy bedzie
do osiagnigcia stan plastyczny w kazdym punkcie tarczy. Zagadnienie to zostanie omd-
wione w punkcie 4.

Analizowa¢ bedziemy zakres sprezysto-plastycznej pracy tarczy przedstawionej na rys. 1.
Zakladamy zatem, Ze obciaZenie tarczy jest wieksze od jej nosnosci spreZystej:

2.1) g =
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gdzie o, — oznacza granjc¢ plastycznoécl,
y — liczbe Poissona,
f — parametr charakteryzujacy szeroko$¢ tarczy:

a

22) p=t

sireta
sprezysta

R strefa
\_Plos}tycz'n

w strefie sprezystej dla r, € r < b obowiazuja znane wzory Lamégo okreslajace rozkiad
naprezen :

B B
23) GEAt T G =AT
oraz przemieszczenia promieniowego:
1 ' B

W strefie plastycznej dla a < r < r, wykorzystamy trygonometryczng parametryzacje
warunku plastycznoéci Hubera-Misesa-Henckyego typu Nadai-Sokotowskiego:

2 .
(2.5.) o, = iaa-siné‘; Gy = —?Tcro- sin (C+ 1),

V

V3 3

ge
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gdzie £ jest parametrem, ktéry wobec dodatniodci obu naprgZen przy warunku ze ¢, > e
przyjmuje wartoéci z przedziatu od #=/3 do 2z/3 (rys. 2.).
7 réwnania réwnowagi wewngtrznej mozna okreslié rozklad tego parametru w formie

funkcji odwrotnej:

C,exp (—Viif)

(2.6.) R W
| Verls=3)

gdzie C, jest stala catkowania.

Poniewaz warunek brzegowy dla strefy plastycznej okreslony jest dla przemieszczen
nalezy wyznaczyé funkcje okreslajace rozktad przemieszezen i odksztalcen w strefie plas-
tycznej. Przyjmujac prawo podobiedstwa dewiatoréw odksztalced i naprezen oraz zakfa-
dajac sprezysta zmiang objetosci otrzymamy: [7]:

C, o‘osinCexp(l/;—C) exp(—-}{;-é')

‘ (2.7.) U = - TIITImTTITII +C1 C2 I ———— Rl LI
/ 31/3K ]/sin (c - -’-3”) ]/sin (;— %)
o . C, . -

(2.8) | 5 = 3 I;%K sin (C+ ;E) + —CFSZ"SIn (C— g) exp ( ~']./3 C) ,

29) © eg=—22 sinf+Crexp(—V/38),
33K
- gdzie K oznacza modut §ci$liwosci, a C, jest kolejng staty catkowania.
Przystapimy teraz do zszywania obu stref: sprgzystej i plastycznej Wykorzystamy'
w tym celu nastepujace warunki brzegowe:
(2.10) dla r=a (=20 uM=0,
2.11.) dla r=r, {=2C( u@=u®; o =0, g =0y
(2.12) dla r=6 ¢®=p,
w ktorych indeks (p) u gory oznacza wielkosci w strefie plastycznej, a indeks (e) wielkosci
w strefie sprezystej, natomiast:

. )
(2.13) ol® = l/Az'F3'§r
2

oznacza intensywno$¢ naprezen wedtug Hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego. Powyzsze
siedem warunkéw brzegowych umozliwia wyznaczenie czterech stalych catkowania: A i B
w strefie sprezystej oraz C, i C, w strefie plastycznej, promienia rozgraniczajacego te strefy
I'y, oraz wartosci parametru £, i {, odpowiadajace promieniom « i r,..

Po wykorzystaniu wszystkich warunkow brzegowych otrzymamy state w strefie plastycznej:

Cl = aVSin(ca—%) exp(____ _!_/Zi é‘a),

sin£exp()/3¢,),

(2.14.)

o
3Y3K
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identyczne jak dla tarczy nieograniczonej [7], co wynika z faktu, ze dla strefy plastycznej
obowiazuja te same warunki brzegowe.
Inne sa natomiast stale w strefie SprQZystej:

09 COS (C* — %) ,
b? [p —0COS (& - %)] .

Stale te sa wyrazone poprzez parametry £, i £, ktore sg ze sobq oraz z llczbq Poissona
poW:qzanc réwnaniem przestgpnym

1/3 cost
27L 2 sing *e [VS(C*~€D]

A

I

(2.15)
B

I

@16y y =

analogicznym jak dla tarczy nieograniczonej [7]. Rozwigzanie tego réwnania zostato przed-
stawione graficznie na wykresie 3.
Parametry ¢, i {4 3 uzaleznione od wielkosci bezwymiarowego obcigzenia zewngtrzne-

g0 ¢4 = GL poprzez zwigzek:

. . B n l - . n . _ " :
2.17) g = cos (Zj* - —~) +——= fB%in (Ca - “) exp V3¢~ G-
| 33 3
) I n ] 7 ] [
04—
Olai . ".' S
. i 3 ‘;u
02|~ - '
0 ’ ' o J .
) &\ (o) O
AARRRARR
0 | L L BBPBBRBRR, o
0750 G260 0270 02500250 D00 0310 G320 8 /21 Rys. 3
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Poszukiwaé bedziemy kresu cigglego rozwiazania, wyznaczonego przez zmierzanie do
nieskoficzonosci pochodnej funkcji przemieszczania u, czyli odksztalcenia promieniowego
& . Jak wykazat Zvczkowski [11] zachodzi to w punkcie w ktérym naprezenia promienio-
we s3 dwa razy wigksze od obwodowych. Jak tatwo sprawdzi¢ warunek ten jest spetniony
w punkcie w ktérym parametr { osigga wartosé ;i

W strefie plastycznej paranietr { jest rosnaca funkcja promienia i najmniejsza mozliwg
a
2
potaczona ze sztywna inkluzjg, co wykazano w pracy [7].

Oznacza to w tym miejscu skokowa zmiang przemieszczenia promieniowego u, czyli
dekohezjg. Wielko§¢ obciazenia przy ktérym to nastapi, czyli nodnosé rozdzielcza mozna

warto$é — moze osiggnaé dla promienia wewngtrznego tarczy a, w miejscu gdzie jest ona

wigc wyznaczy¢ z réownania (2.17.) po podstawieniu ¢, = g:
N 7 1 2 = 7
| (2.18.) q = cos (C:«so~ §) + Wg—lg exp[}/3 (C*o— —2—)]

Wartos¢ ¢, ktdra nalezy podstawi¢ do tego wzoru odczytujemy z wykresu 3 dla usta-

lone] wartoéci » przy ¢, = 0,25 2% lub obliczamy z (2.16.) przy podstawieniu lo = ;:

. \
(2.19) ]/§—COS C*oexp I:]/§ (C*O - %J':I = 2v—1.

Widaé, ze no$nosé rozdzielcza tarczy pierscieniowej jest wyzsza niZ tarczy nieograniczonej

(8 = 0).

3. Tarcza pracujaca po calkowitym uplastycznienlu

Przeprowadzone w poprzednim punkcie rozwaZania sa stuszne jedynie wtedy, gdy
w chwili dekohezji w tarczy wystgpuja dwie strefy: sprezysta i plastyczna. Dla bardzo
waskich pierscieni moze okazac sig, Ze zanim parametr £, osiagnie warto§é %, czyli zanim
dojdzie do dekohezji strefa plastyczna moZe juz objaé cala tarczg, czyli promies graniczny
re zréwna si¢ z b. Aby to si¢ zdarzylo promien zewngtrzny tarczy musi by¢ maiejszy od
promienia granicznego w chwili dekohezji. Jak wynika z przytoczonych powyzZej rozwia-
zan, dla materiatu o tej samej liczbie Poissona rozktad naprezeni, odksztalced i przemieszcze-
nia w strefie plastycznej, jak réwniez jej wielko$¢ okreslona promieniem r, w chwili deko-
bezji s takie same, bez wzglgdu na wielko$é promienia zewngtrznego b (moze on rownieZ
zmierza¢ do nieskoficzonosci).

Zatem krytyczne wartoéci stosunku promieni g rowne stosunkowi promienia a do pro-
mienia r, w chwili dekohezji dla réznych wartosci » mozna wyliczyé w oparciu o wyniki
otrzymane w pracy [7], (wykres 6). Wahac si¢ one bgda od 0,911 dlay = 0do 1,0 dlar =
= 0,5 kiedy to nie dochodzi do rozwinigcia sig strefy plastycznej w chwili dekohezji.
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Dla tarcz, dla ktérych stosunek promieni 8 jest wigkszy od krytycznego obcigZenie przy
ktérym nastapi peine uplastycznienie okresla wzor:

— 2 ]
(3.1.) q, = ‘—/?Smfu

w ktérym &y, oznacza warto$¢ parametru £, wyliczona z uktadu réwnai (2.16.) oraz (2.17.)
po podstawieniu (3.1.). Druga niewiadoma w tym ukiadzie jest odpowiadajacy ¢, para-
metr £,. ' :

Okazuje sig, ze catkowite uplastycznienie tarczy nie oznacza jeszcze kresu jej pracy.
Podobny przyktad ukladu w ktérym catkowite uplastycznienie nie pokrywa sig z jego nos-
noécia graniczna przytacza ZYCZKOWSKI [12]. '

Tarcza bedzie w stanie przenosi¢ obciaZenia wzrastajgce powyzej ¢; (3.1.). Bedzie juz
ona wtedy pracowata w zakresie plastycznym, a zatem obowiazywaé bedzie w niej roz-
wigzanie (2.5-2.9.) przy warunkach brzegowych (2.10.) na brzegu wewng¢trznym oraz
warunkach:

3.2 _ dar=56 ¢=¢&, o =p,
na brzegu zewnetrznym. Parametry &, i &, s ze soba powiazane réwnaniem przestgpnym,
. [/ ‘
| sin (@"3‘) V3
(3.3) 8 — 3 %Xp T(Cb—Ca) =1

sin (C,, - —73i)

O tym, Ze proces bgdzie w dalszym ciagu przebiegat mozna sig przekonaé obliczajac prze-
mieszczenie przyktadowo na promieniu b:

oob | | ) —
(3.4) Uy = e l/3_K{sm & —sin&exply3 (&.— &)
Jest to funkcja okreslona jednoznacznie,. zatem pomimo pelnego uplastycznienia nie wy-
stgpuje tutaj plynigcie plastyczne. Odksztalcenia plastyczne, ktérym towarzysza przegru-
powania napr¢Zen beda wzfasgaty az do ¢hwili gdy parametr £, osiagnie wartos’é—;{ , CO

oznacza dekohezjg na promieniu a.
Odpowiednia nosno$é rozdzielcza okreSla wzor:

(3.5) 7= l/_ ~=sinlyo,

gdzie {p, jest pierwiastkiem réwnania przestgpnego:

(3.6 ~ Bexp [Lf—(&,o— %)] = "/2sin(€ao— %)

Wobec wczesniejszego catkowitego upléstycznienia tarézy no$nos$¢ rozdzielcza tym razem
nie zalezy od liczby Poissona », a jedynie od §.
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4. Tarcza swobodna (po dekohezji)

Gdy obciazenie zewnetrzne osiagnie warto$¢ ¢ (2.18.) nastepuje oddzielenie sig tarczy
od inkluzji i staje si¢ ona tarcza swobodna, z otworem kotowym. Tarcza ta bgdzie mogta
dalej przenosi¢ obciazenie pod warunkiem, ze bgdzie ona dostatecznie szeroka — wyklu-
czymy zatem z dalszych rozwazan tarcze omowione w punkcie 3.

Zakladamy, Ze pod obciazeniem § tarcza swobodna jeszcze nie uplastycznifa sig calko—
wicie. W dalszej analizie pominiemy wplyw pierwotnych odksztalcen plastycznych (przed
dekohezjg), co jest usprawiedliwione malymi rozmiarami pierwotnej strefy plastyczne;.

W rozwaZanej swobodnej tarczy, w jej strefie sprezystej (zewngtrznej) obowiazuja
ogdlne rozwigzania Lamégo (2.3.), a w strefie plastycznej (wewngtrznej) zastosujemy try-
gonometrycznga parametryzacj¢ warunku plastyczno$ci Hubera-Misesa-Hencky’ego (2.5.).
Nalezy zaznaczy¢, Ze bedziemy mieli tutaj do czynienia z innym niZ w przypadku tarczy
z inkluzjg uszeregowaniem naprgzen. Oba napreZenia bgda wprawdzie dodatnie, lecz tym
razem ¢y > ,, O oznacza zgodnie z rys. 2, Ze parametr { przyjmuje warto$ci z przedziatu

o]
od 0 d0—3—.

Powoduje to inna postaé odwrotnej funkcji rozkladu parametru ¢ i zamiast (2.6.)
otrzymamy:

o e, o2

]/sin((,‘+ % n)

Rozwazane zagadnienie jest statycznie wyznaczalne — warunki brzegowe, ktérymi dys-
ponujemy sa warunkami czysto napre¢Zeniowymi. Nie ma potrzeby przeprowadzenia ana-
lizy odksztalcen, czyli dalej otrzymane wyniki sg niezalezne od przyjetej teorii plastycznosei.

Mamy tym razem do wyznaczenia sze$¢ niewiadomych: stale A i B w strefie sprezystej,
stala C, w strefie plastycznej, promien rozgraniczajacy strefy r, oraz wartoéci parametru
L. 1 &, odpowiadajace promieniom a i r,. Zadamy spelnienia przez rozwigzania (2.3.),
(2.5.) i (3.1.) nastgpujacych- warunkéw brzegowych:

“4.2) . dla r =a t=¢,  o® =0,
(43, dla r=re (=l o =0 o =0,
4.4.) dla r=5 o',(_c) = p = qo,.

Z warunkéw (4.2.) wynika natychmiast, Ze:

(4.5.) =0 i C, = a'/iz"i

Pozostale niewiadome wyrazone poprzez parametr £, sa rowne:

| A =0’0COS(C*——§-). ‘
4.6.)

4

B = —’% Goa2exp (}/545*)
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. V3 exp(l/z—gc*)
2

]/sin(f,*+ %— :n)

Parametr , jest uzalezniony od obciaZenia zewngtrznego 1 szerokosci tarczy:‘

(4.6)
[ed]

*

wn = cos(t~ 3] S pemly3e) .

Nosno$¢ sprezysta tarczy pierscieniowej bgdzie osiagnigta gdy ry = a, czyli £y, = 0.
Nastgpi to przy obcigZeniu

. - - 1,
(4.8) . 4 = ) -zﬂ .

Obcigzenie to jest-wyraznie mniejsze niz no$no$¢ rozdzielcza tarczy z inkluzja (2.18.),
czyli ze po dekohezji uwolniona tarcza bedzie co najmniej czgsciowo uplastyczniona. Cal-
kowite uplastycznienie nastapi, gdy r* = b co odpowiada obcigZeniu:

== 2 .
4.9) q = ﬁSmC*b
gdzie ,, jest pierwiastkiem réwnania przestgpnego ({4, ) = 0. Z réwnania tego mozna
wyliczy¢ funkcj¢ odwrotng:

(4.10) | g = (cosZ;*,,'-—-l—/1—3_—sinc*b)exp(—]/§c*b)

Parametr .5, a co za tym idzie i no$no$¢ graniczna tarczy swobodnej zaleza wige od sto-

sunku promieni tarczy §. Dla tarczy nieograniczonej, gdy f — O parametr £, =%, czyli

g = | co pokrywa si¢ ze znanym rozwigzaniem NADAI'A [3).

5. Kryterfum pracy tarcz po dekohexzji

Fakt czy tarcza po dekohezji bedzie w stanie przenosi¢ jeszcze wigksze obciazenie,
bedzie zalezal od tego, czy no$no$é graniczna tarczy pracujacej jako swobodna g, bedzie
wigksza od no$noéci rozdzielezej §. Jest to z kolei uzaleznione od wymiaréw tarczy, do-
kladniej od stosunku promieni g. -

Wyznaczymy graniczna warto$é Bar> DrZy ktérej z chwilg oddzielenia sig tarczy od in-
kluzji dojdzie do jej catkowitego uplastycznienia. Nastapi to gdy noéno$é rozdzielcza §
i noéno$t graniczna tarczy swobodnej § beda sobie réwne. Wykorzystujemy réwnania
okreslajace ¢(2.18.) i (2.19.) oraz 7(4.9.) i (4.10.). Otrzymujemy tacznie z warunkiem § =
= 7 uklad pieciu réwnan z ktérych po wyeliminowaniu g, §, yo 1 {s» mozna wyliczyé
wartos¢ f,,. . ‘ -

Poniewaz réwnania (2.19.) i (4:10.) s3 réwnaniami przestgpnymi ze wzglgdw pa nie-
wiadome .o i 4 nie udaje sie uzyskaé koficowego rozwiazania w formie zamknigtej.
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Po przekszta!ceniu otrzymamy :
(5.1)  cos (L‘*o -~ %) - %sinf*b - ;]-1/_3:(:05 Cap—
——};?sinf*bexp[l/g (C*o'—f*b —E)] = 0.

2
Przez &, xb OZDAcZONO tutaj warto$é jaka osiagnie parametr { po dekohezji na promieniy
zewngtrznym b w tarczy dla ktérej nosnoéé rozdzielcza i graniczna pokrywaja sig ze sobg.
Warto$é t¢ mozna wyznaczy€ z réwnania (5.1.), po podstawieniu za ¢,,, wartosci odczy-
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tanej z wykresu 3 dla zadanej liczby Poissona » na linii C, = 0,250 * 2% lub wartosci wyli-
czonej z réwnania (2.19.). Obliczone w ten sposdb wartoéci é’*b dla r6znych » przedstawia
wykres 4. Przez C*,, wyraza si¢ kwadrat granicznego stosunku promieni tarczy.

{5.2.) | B2, = [cos bun— Vl‘?—sin E*,,) exp(— }/5—2*,,) .

Dla tarcz szerszych — gdy f < f,, mozliwa jest jeszcze praca tarczy po jej oddzieleniu
$ig od inkluzji, natomiast w przypadku tarczy wezszej 8 > B, dekohezja prowadzi do
natychmiastowego zniszczenia tarczy. W tym drugim przypadku noéno$é rozdzielcza §
okre§la faktyczna noénosé ukladu. Inkluzja ma wéwczas dziatanie ,,wzmacniajace’” tarcze,
gdyz bez niej do zniszczenia dosztoby juz przy mniejszym obciazeniu, 7 < §. .
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Na wykresie 5 przedstawiono zaleznosé¢ 8, od jedynej wielkodci od ktérej ona zalezy —
wspoélczynnika Poissona.

Przykladowo dla tarczy o promieniu zewngtrznym b = 4a(f = 0,25) wykonanej z ma-
terialu o » = 0,3 sporzadzono wykres ilustrujacy zalezno§¢ pomigdzy obcigZeniem zew-
ngtrznym g a przemieszczeniem zewngtrznego promienia tarczy u, (rys. 6.).
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Dla obcigzen maiejszych od g = 0,7536 tarcza doznaje odksztatcen sprgZystych, wy-
“kres jest wige linig prosta. Przy dalszym wzroicie obciazenia zaczyna rozwijaé sig pier-
wotna strefa plastyczna i do wartodci ¢ = 0,7904 wykres nieco si¢ zakrzywia. Przy § nastg-
puje oddzielenie sig tarczy od inkluzji i przy wigkszych obcigzeniach bgdzie juz ona pra-
cowaé jako tarcza z otworem kotowym. Dekohezji odpowiada skokowe zwigkszenie sig
warto$ci u, — zaznaczone linia przerywana. Zwigkszanie sig obciazenia powoduje dalsze
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powigkszenie sig strefy plastycznej, aZz przy 7 = 0,8451 obejmuje ona calg tarcze. War-
tosci ¢ odpowiadaé bedzie dowolnie duZe uy, co na wykresie obrazuje prosta pozioma.
Sporzadzony zostal réwniez wykres obrazujacy rozwijanie sig strefy plastycznej w tej
tarczy w zaleznosci od obcigzenia. .
Wykres ten (rys. 7.) ilustruje na ile uzasadnione bylo pominigcie pierwotnego uplas-
tycznienia, przy analizowaniu pracy tarczy swobodnej, po dekohezji. W momencie deko-
bezji (dla ¢) nastepuje przeszio 40-krotny WZIost promicnia granicznego ry.

6. Uwagi koncowe

Oméwione przyklady wykazaly, Ze nic zawsze wystgpienie dekohezji oznacza kres
pracy ukladu. Oddzielona czes¢ ukladu moze niekiedy dalej przenosi¢ nawet wzrastajace
obcigzenia. Uzaleznione jest to od szerokosci tarczy, charakteryzowanej parametrem f
oraz od liczby Poissona dla materialu, z ktérego tarcza zostata wykonana » (rys. 8.)

Wydaje sig jednak, ze w kazdym przypadku obciaZenie powodujace rozdzielenie ukla-
du na dwie czgsci bedzie okreSlalo jego rzeczywista nosnose,

Noénoéé rozdzielcza tarczy w funkcji jej szerokosci § dla réznych wartosci » zostala
przedstawiona na wykresie 9. Dla tarcz, w ktérych w chwili dekohezji wystgpuja zarowno
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strefa uplastyczniona jak i jeszcze spreZysta, wykres ma przebieg paraboliczny zgodnie
7 (2.18.). Istnieje mozliwo$¢, Ze przed dekohezja tarcza zostanie juz calkowicie uplastycz-
niona, wtedy noéno$¢ rozdzielcza staje sig oczywicie niezalezna od stalej sprezystej ».
No$noéé rozdzielcza takich tarcz przedstawia na wykresie 10 linia grubsza. Krzywe dla
rénych wartosci » dochodza do tej linii stycznie, a punkty stycznosci maja wspdlrzedng B
odpowiadajaca zasiggowi strefy uplastycznionej w chwili dekohezji dla tarczy wykonanej
z materialu o danej warto$ci » (rys. 10.).
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- Rys. 10

W obliczeniach postugiwano sig teoriag matych odksztalcen co powodowalo wewngtrzng
sprzeczno$é, jako Ze badano stany powodujace zmierzanie odksztalcen do nieskonczonosci.
JednakZe stwierdzono [14], Ze uwzglednienie odksztalcen skoficzonych, a przede wszystkim
zmlany grubosci tarczy w trakcie procesu nie wprowadza istotnych zmian jakosciowych.
Efekt dekohezji wéwcezas réwniez wystapi, a no§nosé rozdzielcza bedzie nieco nizsza.
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Pesilome

HECYUIAA CITOCOBHOCTL OCECHUMMETPHYHOI'O KOJIBIIEBOI'O TMICKA
C XECTKHMM BKITIIOYEHHWEM

Harpysky npu KOTOPOil HenpepbIBHOE PEINEHHE TePAET CMBICIL IS CHCTEM M3 MIEaJIbHO YNpYro-
TIaCTHYECKOr0 MATEpHana HasbIBacM s Hecyleil cnocobrocreio pacnpenesenyns’. B paGore [7], B ka-
yecTBe OAMOTO M3 HPHMEPOB CUCTEM, B XOTOPOK OHa BLICTYNACY, NPHBEAeH HCOTPAHMUEHHBIA HAMCK
C KPYTOBLIM 3KECTKMM BIKJIIOUCHHEM, PACTACHBAEMBIE B DECKOREUHOCTH PaBHOMEPHON HATDYSKOLL.

Hacrosiniast paford KacaeTcs KOJLLEBOrO IHCKA C KOHEUHLIM BHEIIHMM pajaycoM. Paccmorpena
BO3MOYKHOCTE JianbHeiwell paGoThl IHCKa NIOCie OCBOBOYKICHMA OT BRUIoueHu. Jan wpuTepunit hams-
Heifiuelt pafoTLr YOCNe pacTIpenelicHuA. PaccMOTPeH TakiKe Cllydail OUeHb Y3KOI0 NMCKA, KOTOPBET
TIOIBEPraercsi MOJHOK IIacTH(hHKALNN N0 pacuemwieus. s Bcex aTHx JUCKOB olpeieleHa X Hecylllast
crocoBHOCTS, KaK hyHKIMS paamepos IHcKa, a Tarore wxcna IMyacoma.

Summary

DECOHESIVE CARRYING CAPACITY OF ANNULAR AXIALLY-SYMMETRICAL DISC WITH
RIGID INCLUSION

The loading at which the continuous solution breaks for systems made of ideally elastic — plastic
material is called decohesive carrying capacity. In paper [7] as one of examples of systems in which it
may occur, an infinite sheet with circular rigid inclusion, extended at infinity with uniform traction g was
given. Here an annular disc with finite outer radius is considered. The possibility of its further work,
after decohesion is discussed. The case of very narrow disc, which can be totally in plastic state before
decohesion is also considered. For all types of discs their decohesive carrying capacity as a function of
their dimensions and Poisson’s ratio is determined.
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BADANIA PREDKOSCI PEKANIA T KSZTAETU PEKNIECIA W STALI O PODWYZSZONEJ
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1. Uwagi wstepne

Badania predkosci zmeczeniowego pekania w warunkach obcigzen réznych od roz-
ciagania czy rozciagania — §ciskania sa nieco trudniejsze. Dla przykiadu — przy obroto-
wym zginaniu istnieja niewielkie mozliwosci pomiaru rozwoju peknigé w czasie trwania
obcigZenia. O$wietlenie miejsca rozwoju pekniecia lampa stroboskopowa jest tylko w nie-
wielkim stopniu pomocne. Dlatego tez najczgsciej dokonuje sig pomiaru przy zatrzymaniu
urzadzenia badawczego obserwujac wydluzenie si¢ pekniecia na powierzchni walcowej
probki za pomoca metody replik. Rozwdj peknigoia wgtab probki zaznacza sig w postaci
linii zmeczeniowych wywolanych okre$lonymi cyklami przecigzeniowymi po ustalonych
przedziatach liczb cykli obciazenia podstawowego. Wprowadza to naturalnie nieprawidlo-
wos¢ w obliczeniach predkosei pgkania. Inng metoda jest roznego rodzaju utlenianie po-
wierzchni peknigé, na przyklad, przez umiejetne nagrzewanie. Te nieciggle pomiary sz
obarczone do§¢ duzymi bledami. Dlatego teZ najchgtniej korzysta si¢ z badan mikrofrak-
tograficznych, zliczajac prazki na wycinkach zloméw réznie oddalonych od miejsc inicjacji
peknigé. Przyjmuje si¢ wtedy, ze jeden prazek odpowiada jednemu cyklowi obcigZenia.
Zalozenie to nie jest jednak spelnione w poczatkowym okresie pgkania. Znacznie latwiej
§ledzi sig ciagly rozwdj peknigcia metodami optycznymi przy zginaniu probek plaskich.
Pewne trudnosci napotyka si¢ tu przy wyzszych amplitudach naprezenia.

Predkosé zmeczeniowego pekania przy zginaniu oblicza si¢ wedlug klasycznego wzoru
Parisa ' '

dil m
(1) Z'N = C(AK)
w ktérym AK = Acy/1, a C i m sg wielkosciami wyznaczonymi do$wiadczalnie zaleznymi
przede wszystkim od materialu i rodzaju obciazenia, Ao jest zakresem naprezenia: Ao =
= 20,, a 2] — dtugoscig pekniecia. Obszerng dyskusje tego wzoru i wzoréw pochodnych
przeprowadzono w ksigzce [1]. Przystosowanie wzoru (1) do réznych warunkéw obeigZe-
nia zginajacego nie naruszylo w zasadzie rdzenia tego wzoru. Trudnosci pojawiajg sig jed-
nak w przyjeciu wspélczynnikéw- korekeyjnych w obliczaniu AKX dotyczacych ‘skoficzo-

noéci wymiaréw badanych elementéw ksztahtu inicjatora pgknigé i ksztaltu peknigeia,

1 Praca stanowi rozszerzenie referatu wygloszonego na VIII Sympozjum Doéwiadczaloych Badax
w Mechanice Ciala Stalego. PTMTS et al., Warszawa 1978
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a zwlaszcza pgknigeia powierzchniowego i wépéiczynnikéw uwzgledniajacych zmiang osi
obojgtnej zginania w miarg powigkszania si¢ peknigcia od powierzchni w glab probki.
Wspomniane trudnosci wynikaja z bardzo ograniczonej liczby wzoréw do obliczen
tego rodzaju wspolczynnikéw, wyprowadzonych metodami teoretycznymi, czy doswiad-
czalnie okre$lonymi.
Na odmiennoéé rozwoju peknigé zmeczeniowych przy zginaniu anizeli przy rozcigganiu
zwrbcono uwage w pracy [2]. Przedmiotem badan byly plaskie probki z karbem ze stopu

dl
aluminium. Pokazano wyraZnie zalamany wykres —— = f(K). Rozwdj peknigcia w dru-

gim stadium byl najczedciej niezalezny od odleglosm od osi obojetnej. Przypuszcza sig, ze
przyczyna tego jest lokalna redystrybucja naprezed w wyniku odksztatcen plastycznych,
ktére Yacznie z czynnikiem geometrycznym decydujacym o ksztalcie czola pgknigeia, czy-
nily niezalezno$é K od przyjgtego ukladu osi wspdirzednych. )

W omawianej pracy predkosci zmgezeniowego pgkania okreSlone na podstaw1e odleg-
oéci migdzyprazkowych na powierzchni ztomu w pewnych przedziatach predkosci r6znig
sig 0 dwa rzedy wielkosci od predkodci ustalonych innymi metodami. Takich réznic nie
obserwowano w warunkach zmiennego rozciagania czy rozciggania — Sciskania.

Rozwdj peknigeia w obrotowo zginanych prébkach ze stali weglowej obserwowano
w pracy [3] metoda replik. W prébkach wykonano nawiercenie o srednicy i glebokosci
0,2 mm bedace inicjatorem peknigcia. Dwustopniowe obciazenie prébek powyzej i po-
nizej granicy zmeczenia mialo na celu dostarczenie danych o rozwoju peknigcia w takich
warunkach obcigZenia. Predko$¢ pekania przy stalej amplitudzie napreZenia ujgto wzorem

dl

Wplyw geometrii karbu na inicjacjg i predkos$é pekania w probkach ze stali o wysokiej
zawartosci wegla (0,870, C) 1 ze Istali chromowej (0,13% C, 12,3% Cr) poddanych obro-
towemu zginaniu byt tematem pracy [4]. Inicjzitorem peknigeia byt kurb obraczkowy.
Rozwdj peknigé na powierzchni prébek obserwowano za pomocg mikroskopu, a metode
utleniania zastosowano do pomiaréw glgbokosci pekania. Stwierdzono, ze powiekszenie
sig dtugosci peknigcia na powierzchni probek jest niezalezne od ksztattu karbu, ale za-
lezne od rodzaju materialu. Natomiast na predko$é pekania w glab probek wplyw posiada
ksztalt karbu. Wykazano réwniez poprawnos¢ wzoru Parisa do opisu predkosci pgkania
przy zmiennym zginaniu,

H. NAKAZAWA i H. KOBAYASHI [5] badali poczatkowy rozwdoj pekania, a wige tzw.
I stadium zmeczeniowego pekania w obrotowo zginanych prébkach ze stali o malej za-
wartodci wegla (0,159 C). Glebokoséé pekniecia oceniano makroskopowo, stwierdzajac
schodkowy rozwéj pekania juz po okresie inicjacji peknigcia.

Interesujaca propozycjg opisu statystycznej fluktuacji wzrostu pgknigcia zmeczenio-
wego uwarunkowanej niejednorodnoscia mikrostruktury przedstawili T. KUNIO i wspot-
pracownicy [6]. Za podstawe modelu przyjgto wielko$¢ pierwotnego ziarna austenitu d,,
Jako miarg niejednorodnosci oraz wielkosé strefy plastycznej r, obliczonej metoda mecha-
niki o§rodkéw ciagtych. Wykazano, ze zmiany w predkosci pekania zaleza od. stosunku
rp/dm. Fluktuacje wielkosci dl/dN sq silniejsze przy matych warto$ciach Kipay i PIZY rp % dm;
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zaznaczaja sig znacznie mniej przy wysokich Knax i przy r, > d,,. Do$wiadczalng podstawe
opisu stanowity wyniki badan wydrazonych probek ze stali o zawartosci 0,17 C z inicja-
torem peknigcia, ktérym bylo nawiercenie o $rednicy 0,2 mm, poddanych. obrotowemu
zginaniu. Przyrost peknigcia na obwodzie probki sledzono metoda replik. Srednia pred-
ko§¢ pekania obliczono wg wzoru

~

® 7;‘% = (Ko

N. Imvo [7] badal wplyw jednoczesnego rozciagania i zginania na predkosé ngczemo-
wego pekania w stopie aluminium. Rozw6j pgknigeia mierzono od péleliptycznej szczeliny
na powierzchni prébki i wzdhuz jej grubosci. Prgdkosé pekania opisywano nieco zmienio-
nym wzorem Parisa:

dl I(mnx U]
CY) i C( A X )AK’ |
Poleliptyczny ksztalt szczeliny zachowal si¢ w zasadzie w miare wzrostu pgkania. Jednak
wraz z powigkszeniem si¢ udziafu zgmama powigkszyta sig réwniez diugosé qum@ma
w kierunku szerokoéci plyty.

P. C.-Pawis i H. TADA [8] rozwazali mozliwo$¢ zmiany wspolczynmka K w warunkach
wahadlowego zginania (R = —1) prébek z jednostronnym karbem. W przypadku dzia-
lania dodatniego momentu zginajacego istnieje petne otwarcie pgkniecia i wtedy bedzie K+ ;
dla ujemnego momentu — K-, Badano stosunek K- /K* i wykazano, ze K~ moze byé po-
minigte w stosunku do K* (wynosito od 1 do 5,4%). Byla to préba zwigkszenia doktad-
nosci okreslenia wspolczynnika K przy zmiennym zginaniu.

L. H. Burck [9] wykazal przydatnoéé prostego modelu rozwoju pekniecia zmeczenio-
wego dla poleliptycznych peknigé zmgozeniowych opartego na zalozeniach konwencjo-
nalnych. Trudno&é w opisie pgkania przy zmeczeniowym zginaniu polegala na tym, Ze
AK na czole peknigeia nie jest adekwatny do opisu zmgczeniowego peknigcia péleliptycz-
nego. .

L. H. Burck badal plaskie prébki ze stopu niklu z péleliptycznym inicjatorem pgknie-
cia poddajac je plaskiemu zginaniu. RézZne predkosci rozwoju peknigcia na czole pekniecia,
wywolane progresywna zmiang geometrii pgknigcia daja sig jednak okresli¢ wzorem Parisa
(1), w ktérym AK okreSlono jako

(5 AK = Acya- (— = qs)

gdzie: Ao — zakres napreZen.
& — okre§la lokalno$é zjawisk na czole kaleCIa
1

10 Mechanika Teoret. i Stos. 4/79

alr

, %, (ﬁ) — obejmuje, poza @, wplyw geometrii kaniQ_cia, gradient naprezen,

2c i g sg dlugoséciami pgknigé w kierunku wigkszej i mniejszej osi
elipsy, a g gruboscia prébki.
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Ze wzgledu na aproksymowanie peknigeia pélelipsa, obliczono predkoéé rozwoju pgkm@ma
tylko dla duzej i malej osi elipsy:

dc

(6) . N = C(AK)",
) 71‘17‘:[— = C(AKp)".

AK, i AKj dotycza peknig rozwijajacych sig wzdtuz wigkszej i mniejszej osi elipsy. Przy-
rost glebokosci pgknigcia obliczano przez dodanie da do istniejacej glgbokosei pekniecia :

8) da = (AKp/AKs)"dc,

w ten sposéb okreslono geometrig peknigcia dla kolejnego przyrostu glgbokosci pekniecia,
Opisane postgpowanie mozna zapisa¢ poprzez scalkowanie réwnania (6) od ¢, do ¢;:

) N = c f l de|C [AKA (a, % f)]

gdzie zaleznoé¢ a od ¢ okre$lona jest jako:

’

c
(10) a = [(AKp/AK)"de+ .
<o
Wykazano wigc mozliwos¢ opisu predkosei pekania wzdhuz duZej i malej osi elipsy wzorem
Parisa, ktéra potwierdzono wczesniej uzyskanymi wynikami eksperymentalnymi.

Z przytoczonych powyZej prac wynika, Ze badania predkoéci pgkania przy zmiennym
zginaniu zaczynaja wlasciwie si¢ rozwijaé. Trwaja poszukiwania naJodpowwdmerzych»
metodyk badawezych i opiséw wynikéw badar.

Najwiecej korzysta sig z do$wiadczen jakie uzyskano w badaniach pekania przy zmien-
nym rozciaganiu czy rozcigganiu — $ciskanin, co ma miejsce réwniez w naszych bada-
niach. Badania te sa kontynuacja wczeéniejszych badan wlasnych w stalach o podwyzszo-

" nej wytrzymalosci przy innych od zginania rodzajach obquiema Przedstawiono je, migdzy

innymi, w [10] [11] [12].
2. Metodyka | wyniki badag predkosel pekania

Badania wlasne prowadzone byly na prébké.ch ze stali 20G2ANbY (0,2% C

MN
1,5% Mn, 002/,81, 0,027%, P, 0,025% S, 0,01 -0,03% Nb) R, = 701 iz Roz =

=53

o grubodci 2,9 mm wykonano inicjatory peknigé w postaci §rodkowych otwordw o éred-.
nicy 3 mm z bocznymi nacieciami o dlugoéci 1,5 mm. Prébki poddano zginaniu wahadto-
wemu (R = —1) i odzerowo-tgtnigcemu (R = 0) przy zmiapie amplitudy naprgZenia od-

powiednio od 177 do 275 j:fzv
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wosci obcigzenia 1500 cykli/min. Przyrosty dtugosci peknigcia obserwowano za pomoca
przyrzadéw optycznych na powierzchni probek, rejestrujac dtugosci peknigeia w zaleznosci
od liczby cykli N. Przykladowy wykres I = f(N) przedstawiony na rys. 1 nie odbiega od
typowych. Znaki pomiarowe na wykresie nie zaczernione dotycza dtugosci pekniecia z jed-
nej strony prébki, zaczernione — z drugiej (/; 1 /;). Uwage zwraca jednak nierdwnomier-
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Rys. 1. Zmiana dlugosci pekmqua I przy odzerowo-tetniacym zginaniu i przy réinych amplitudach na-
i prezenia o, w zaleZnosci od liczby cykli N

nosé rozwoju pekuigcia po obydwdéch stronach niektérych probek — jak na pfzykiad przy

N o s .
=92 X spowodowana przede wszystkim niejednorodnos$cia struktury. Nastgpnie

obliczono Lolejnc wartosci A [J/AN oraz wartosci zakresu wspolczynnika intensywnosci
Naprgzen ze znanego wzoru: :

an _ : AK = Aoy nl M,
w ktorym Ao = 20,, 2/— jest dlgoscia pgknigeia, a M, — wspolczynnikiem kotekcyj-‘
nym uwzgledniajacym, zgodnie z zasadami mechaniki pgkania, skoriczonosé szerokosci

elementow.
Wspolezynnik ten obliczamy ze wzoru:

2l 2r\?
12 -
2 w3 5 )
We wzorze tym b jest szerokoécia prébki. Tak obliczony wspdlezynaik obowigzuje w za-
sadzie dla przypadku rozciggania lub $ciskania. Dlatego tez mogg zaistnie¢ niewielkie

blgdy w wartosci AK. Jednak, jak dotychczas, nie zostaty wyrainie sprecyzowane wspOt-
czynniki M dla zginanych elementéw ze srodkowym otworem. :

.10
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Wykresy predkosci zmeczeniowego pegkania 5]{[ =f(AK)dlaR=0iR = —1 przed-

~ stawiono na rys. 2 i 3 — zaczernione znaki pomiarowe. Do wykreséw tych powrdcimy
jeszeze w dalszej czgéei artykutu. Wyniki badan predkosci pekania przy zginaniu wykazujg
dosé¢ duzy obszar rozrzutu, bo siggajacy dla R = —1 pot rzedu wielkodei (rys. 3). Byt on
wywolany przede wszystkim nieregularno$cia przyrostow pekania w bardzo waskich prze-
dzialach pomiarowych. Mniejszy obszar rozrzutu pomiaréw zaobserwowano przy R = 0

-(rys. 2).
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Rys. 2. Korelacyijny wykres predkosci zmeczenio- Rys. 3. Korc]acyjny wykres predkoéci zmecze-
wego pekania w stali 20G2ANDY przy odzerowo- ‘niowego pekania w stali 20G2ANDY przy wa-
tetnigcym zginaniu; punkty zaczernione dotyczg po-  hadlowym zginaniu; objaénienia jak w podpisie
miaréw dhugoéci pekniecia na powierzchni probek, rys. 2.
a niezaczernione — pomiarbw odleglosci migdzy-,

prazkowych na powierzchni pgknie¢

Zbiory punktéw pomiarowych przyktadowo przedstawione na omawianych wykresach
umozliwily ich przyblizony opis podstawowym réwnaniem (1). Stala C i wykladnik m
wyznaczono na podstawie przedstawionych wykreséw na rys. 2 1 3. Dla R = 0 wielkoéci
te wynosza: C = 6,34 107, m = 2,502 adla R= —1: C = 4,33 107*2, m = 2,871.

Poréwnanie uzyskanych wynikéw z rezultatami wezeéniejszych badan wilasnych te]
samej stali przy zmiennym rozciaganiu i rozcigganiu — éciskanin wskazuje na istotnie
mniejszg predkosé pgkania przy zmiennym zginaniu. Ponadto w znacznie mniejszym stop-
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niu oddzialuje przy zginaniu wspélczynnik asymetrii cyklu R. Mozna sadzi¢, e tzw. ,,dzia-
fanie podporowe” zaznacza sig rownieZ korzystnie w predkosci rozwoju pekania.
Analizy mikrofraktograficznej dokonano na podstawie dwustopniowych replik ace-
tylocelulozowo-weglowych cieniowanych platyna, ktére badano na mikroskopie elektro-
nowym. transmisyjnym. Wybrane obrazy wycinkéw powierzchni pgknigé pokazano na
zdjgciach elektronooptycznych na rysunkach od 4 do 11. Przy R = 0 jak i przy R = —1
przy mniejszych dtugosciach peknigé, a zatem i mniejszych predkosciach pekania wyste-
puja nieciaglodci rozwoju pgkania oraz liczne uskoki zmieniajace lokalne nachylenia mi-
kroobszaréw ztoméw w stosunku do piaszczyzny i kierunku gléwnego peknigcia (rys. 4,
8, 11). Ztomy wykazuja charakter mieszany. Oprécz cech pgknigcia typowo zmeczenio-
wego (rys. 11) badanej stali zaznaczaja sig oznaki pekania lupliwego (rys. 6). Wystepuja

Rys. 4. Obraz wycmka powxerzchm pekniecia w stali 20G2ANbY jako przyklad badan PIZy R = Gumin/Omax
=0, 0, = 193 MN/m?, 1—38 mm, N =1,2-10%

Rys. 5. Obraz wycinka powierzchni pekniecia w stali 20G2ANbY przy R=0, ¢, = 193 MN/m?, I =
= 17,2 mm, N = 3,2 10°
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takze wycinki o réznych diugosciach miedzyprazkowych przy prawie tej samej dhugosc-
pekniecia i miejscowe zmiany kierunku rozwoju peknigé (rys. 7). Swiadezy to o miejsco-
wym przyspieszaniu lub opéZnianiu pgkania. Przy wigkszych prgdkosciach pekania uktady
prazkéw obejmowaly wigksze wycinki powierzchni i byly regularniejsze (rys. 5). Wyste-
puja takze wycinki podobne do ukladéw prazkéw kruchych. Dos¢ liczne miejscowe 2a-

Rys. 6. Wycinek powierzchni pekniecia z oznakami pekania lupliwego w stali 20G2ANDY przy R = 0
0. = 92 MN/m?, I = 6,0 mm, N = 1,1 - 105,

Rys. 7. Przyklad roznych odlcgloscx miedzy prazkami na powxcrzchm quchxa w stali 20G2ANDY przy
: R=0, a.,—92MN/m2 1= 12,5 mm, N = 2,0- 10¢

gniecenia powierzchni wystapily przy obciazeniu wahadlowym. Zachowana zostata jednak
na powierzchni pekniecia ogdlna prostopadioéc prazkow do gtéwnego kierunku kaama,
mimo wspomnianych lokalnych nieregularnosci.

Przebieg zmeczeniowego pekania przy zginaniu w stali 20G2ANDY jest podobny jak
przy rozciaganiu i rozciaganiu — $ciskaniu tej stali. Jest takZe mniej regularny, aniZeli
w stalach uspokojonych z powodu niejednorodnoéci strukturalnej. Jednakze i przy zgi-
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paniu prazki dostarczaja podstaw do obliczen predkosci zmeezeniowego pekania i odtwa-
rzapia historil obcigZenia.

Podstawg analizy poréwnawczej predkoéci zmeczeniowego qudma byl pomiar od-
legtosci miedzyprazkowych na odpowiednio wybrapych odcinkach na poszczegdlnych
zdjgciach elektronooptycznych oraz wyniki badaf predkoéci pekania otrzymane z obser-

Rys. 8. Przyklad licznych mrejscowych zagniecen powxerzchm kaleCla w stali 20G2ANDY przy R=
. = 275 MN/m?, L = 10,3 mm, N = 1,8+ 105

Rys. 9. Obraz wycinka powierzchni qu.chxa w stali 20G2ANDbY przy R = —1, ¢, = 275 MN/m?, | =
= 13,5 mm, N = 2,3+ 10°

wacji na powierzchni prébki. Wykresy korekcyjne przedstawiono na wspomnianych juZ
rys. 2 i 3. Znaki pomiarowe na wykresach niezaczernione dotycza pfqdkoéci pekania
okreslonej z odleglo$ci miedzy prazkami, a zaczerniope — prgdkosei pekania obliczone
z pomiaréw na powierzchni elementow. Zwraca uwagg do§¢ duzy obszar rozrzutu wynikéw
badan uzyskanych obydwoma metodami. Jest to spowodowane przebiegiem pekania wy-
raznie odzwierciedlajacym si¢ w mikrobudowie. Na wigksza predkoé¢ pekania, podobnie



612 _ S. Kocanma, A. Likxowsk!

jak przy zmiennym. rozcigganiu, wskazuja pomiary ze zdje¢ elektronooptycznych w danym
zakresie predkosci pgkania.

Lepsza korelacja zachodzi dla R = ~ 1, natomiast dla R = 0 réZnice pomiaréw moga
siggac rzgdu wielkosci predkosci pgkania, jezeli porownamy skrajne uktady punktéw w dol-
nym pasmie rozrzutu.

Rys. 10. Ukiady prazkéw na powierzchni pekniecia w stali 20G2ANbDY przy R = —1, 04 = 2715 MN/m?
! =143 mm, N = 2,4-10°

Rys. 11. Wycinek pow1elzchm pekniecia z plastycanymi prazkami w stali 20G2ANDY przy R = —1,
0. = 255 MN/m? [ = 48 mm, N = 6,5 10*

Duzy rozrzut pomiaréw ze zdjeé elektronooptycznych przy R = 0 mozna wyjasnié
wystepowaniem drobaych uskokéw hudzaco podobnych do prazkéw zmgczeniowych.
Zaznacza sig tu wyraznie niejednorodnosé strukturalna uwypuklajaca si¢ silniej jak na-
lezato przypuszczaé, przy dzialaniu naprezenia éredniego o, a wigc a przy R = 0. W §rod-
kowym zakresie prgdkosci pgkania korelacja jest zdecydowanie lepsza przy obydwdéch
wartosciach R.
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3. Metodyka i wyniki badan kszfaltu ezola peknigeia

Do badan wykorzystano plaskie prébki ze stali 20G2ANbBY o szerokosci 45 mm. i gru-
bosci 2,7 mm, w ktérych wykonano inicjatory peknigé w postaci $rodkowych otworéw
o érednicy 3 mm z bocznymi nacigciami o dhugosei 1,5 mm oraz jako poleliptyczne szcze-
liny o dlugosci 5 mm, glgbokoséci 0,8 mm i szerokosci 0,5 mm. Prébki poddano zginaniu
odzerowo-tetniacemu (R = Q) przy wartosciach zakresu zmiany napreZen 2¢, wynosza

MN
cych odpowiednio dla probek z otworem srodkowym od 154 do 176 oraz ze szcze-

m2
MN
m?
Przyrosty diugosci peknigcia obserwowano przy pomocy mikroskopu optycznego na
powierzchni probek rejestrujac dlugosc peknigeia / w zaleznosci od liczby cykli N. Na tej
podstawie sporzadzono wykresy / = f(N). Przykladowe przebiegi, dla probek z otworem

ling péleliptyczna od 481 do 510

5 '
Hoore | T 26, tlamu/me |
B 0 264 =167 MN/m?
2 v a 26, = 166 MN/m? -
A % 26, =157MN/m?
D 26, =154 MN/m? - a
v I R=0
a o
v A
15— : o o_|
A
v oa a
S
v DOA N D
10/— o ® ) 5
o ©. I
v o x X I
v. 0 X
0o AA IRES o
iOOAAA N o
X o ]
0
5;_ pob e ° -
8?7 | | | I i
0 P 3 3 8 10 12
N+ 10%cykli

Rys. 12. Rozwdj pq}_miqcia przy odzerowo-tetniacym zginaniu i niskich wartosciach amplitudy napreze-
nia o, ’

srodkowym nieodbiegajace od typowych, przedstawiono na rys. 12. Dotycza one, w po-

) MN . .
réwnaniu z wykresem na rys. 1 (20;, =~190~386F , powolnego rozwoju pekania
MN |
m? |’

W celu okreslenia ksztahu czola pekniecia zastosowano metodg barwienia, co pozwo-
Iilo na unikniccie okresowych przecigzen probek. Barwienie przeprowadzono bez wyla-

26, = 154—176

A
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czania maszyny zmgczeniowej. Niewprowadzenie dodatkowych naprezen, jak i zachowa-
nie ciagtosci obciazenia jest niewatpliwg zalet¢ metody. Nalezy jednak pamigtaé, ze w za-
stosowanej metodzie wnikania cieczy do dna pgknigeia moga wystapi¢ pewne, aczkolwiek
niewielkie zaktécenia w rozwoju pekania. Wiaze si¢ to ze zjawiskiem zaciskania lub za-
mykania si¢ pgknigcia w malejacej czesci cyklu obciazenia [l]. Jednak w naszym przy-
padku nie postugiwaliémy si¢ w opisie prgdkosei pgkania tzw. efektywnym wspétezynni-
kiem intensywnosci naprgzen uwzglgdniajacym wspomniane zjawisko. Tym niemniej
w zwigzku z pewnd zmiang stanu energetycznego nowotworzacych sig powierzclini pgkaieé
w obecnodci cieczy, aczkolwiek bardzo krotkotrwalej, moga wystapi¢ réwniez pewne zmia-
ny w predkosci pekania.

Przykiady rozwoju czola peknigcia przedstawiono na zdjgciach na rys. 13 a dld probk1

. N
Z otworem érodkpwym przy R =0 i 2¢, = 216 —~ oraz na rys. 13 b dla pr,ob_kl ze

Rys. 13. Przyklady rozw01u czola quchm przy odzerowo tQtnlqcym zgmamu dla prbbkl ze érodkowym
otworem (a) oraz pdlteliptyczng szczeling (b)

a)

b)

*'w ‘h\.) L‘

c)

o b b

Rys. 14. Przykiady rozwoju czola pekmiecia przy odzerowo-tetnigcym zginaniu i przy 2 ¢ = 167 MN/|m?
@), 2 0.= 157 MN/m? (b) i 2 0, = 154 MN/m? (¢)
Strzatki wskazuja kierunki badania przebiegu pekania
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Na zdjeciach tych widoczny jest

. MN
szczeling poéleliptyczna przy R = 0 i 20, = 484 vl

wyrazny ksztalt eliptyczny czola pgknigcia, ktéry w miarg rozwoju pegknigeia przybiera
ksztalt coraz bardziej splaszczonej elipsy; stosunek malej polosi elipsy do duzej wyraZnie
maleje. W koncowej fazie pgkania uwidacznia si¢ wplyw przeciwleglej powierzchni probki.

W. prébkach z otworem $rodkowym przy R = 0 przeSledzono przebieg rozwoju pgk-
niecia w 3 i 5 kierunkach na powierzchni peknigeia jak przedstawiono na rys. 14a dla

MN MN
20, = 167 ]:/[nz , na rys. 14b dla 20, = 157 2 e rys. 14¢c dla 20, = 154 p-e . Na

tej podstawie, wykonano wykresy I = f(N) (rys. 15a,bic).
* Znaki pomiarowe zaczernione na tych wykresach dotycza pomiaréw dokonanych przy
pomocy mikroskopu optycznego na powierzchni prébek, natomiast niezaczernione po-

[ ! " s timm) I ] ) I 19
15—~ : - ' ¢ ‘:}J
{mml . 101~ . 3
Py o
b °
e C J o § 40
[} L] v
10— . o 4.
L ] 5 v a —
.O a
o 26,2157 MN/m?
e O 26,=167MN/m?
X
5
[ x x X
x X | J | \
0 2 4 6 )
; ! : 7 L N-108cykii
N-108 cykli
[ o
v
[\]
OV.\
15| o]
oa
1o a
T Z
E 10| °3 o
= a
L] DL!
. 4o
L]
. L]
S[— o ® ¢ ¢ an
']
o . 2 6,=154 MN/m?
1 ! t L5
0 2 L 6 8 10 12
N-108cykli

Rys. 15. Uklady punktéw pomiarowych pokazujacych przebieg pekania w kierunkach i dla obciazed Jak
na rys.l4
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miaré6w dokonanych z wykorzystaniem linii uzyskanych przy pomocy barwienia i obra-
zujacych kolejne poloZenia czola pgknigcia na powierzchniach ztoméw. W miarg przecho-
dzenia od kierunku 1 do S przyrosty peknigcia sa coraz mniejsze. Natomiast predkosé
/A . .

pekania —;ﬁ = f(N) dla dwéch z tych probek przedstawiono na rys. 16a, b. Tutaj réwniez,
znaki pomiarowe zaczernione dotycza kierunku 1 czyli predkosci pgkania na powierzch-
niach prébek. Z wynikéw tych wynika, ze prgdkosé pekania w poczatkowym okresie moze
nawet zmnicjszaé sig.

Wartosci AI/AN oraz odpowiednie im wartosci AK dla prébek z otworem $rodkowym,

MN .
ptzy R = 0 i 20, wynoszacym od 154 do 176 postuzyly do sporzadzenia wykreséw

m2
di/dN 1 T I
[mm/cykil{— ®
. . : .
. . *
10-5 _ Ay ‘. -
v
— *

X
26,=157MN/m?  x

107 | [ | |

0 2 4 6 8
N-108 cykli
T T ! B T 2
s
71
. a
10 ‘V‘
(8]
] &
= [=]
g RS
g N
z o
2 . o
S . x
®
10-6 Y ° ~
L .
o® ' % 7]
X -
. . o 26, =154 MN/m?
| L | |
2 & 3 8 10 12
N-108 cykli

Rys. 16; Uklady punktéw pomiarowych predkoéci pekania przy odzerowo-tetniacym zginaniu i przy
2 04 = 157 MN|m* (a) oraz 2 o, = 154 MN/m? (b)
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. . dl . .
predkosci zmgczeniowego pgkania N JIAK). Wykresy te wykonane w ukladzie wspot-

rzgdnych logarytmicznych przedstawiono na rys. 17. Zakres wspolczynnika intensywnosci
naprezefi AK obliczono w sposob podobny jak przy rozciaganiu. Wykresy te dotycza pred-
kosci pgkania na powierzchniach prébek. Podobnie jak w badaniach wezeéniejszych zau-
wazono doé duzy obszar rozrzutu wartosci predkoéci pgkania przy zginaniu spowodo-
wany niejednorodnoscia struktury i z nig zwigzang nieregularnoscia przebiegu pgkania.

dI /N f [ I m
[mm.eykl]
a
VA
A
" o
107 S
sy
fay
Yo
]
&
& ol’D
. o
VV A
2 [m]
AV
[s2'e1%Y
Q0
A
[
v
-8 _. -
070
(=]
a - v 264 S178MN/nm?
s 0 264 =167MN/m?
& 26,=166MN/m?
0 2647154 MN/m?
o [n]
s | | |

50 100 200
AK [KG mmi¥?]
1 | | ] | )
20 30 40 50 60
[MNm/2)

Rys. 17. Uklady punktéw pomiarowych predkosci pekania przy odzerowo-tetniacym zginaniu i roznych
amplitudach naprgZen 6.4

MN
mZ
i w ustalonych odlegtosciach (rys. 14a) wykonano dwustopniowe repliki acetylocelulozowo-
weglowe, ktore cieniowano platyng. Repliki badano na mikroskopie elektronowym trans-
misyjnym. Dokonana analiza mikrofraktograficzna dostarczyla informacji o charakterze
przebiegu pgkania potwierdzajacych wyniki badan juz wezesniej przeprowadzonych dla
tej stali. '

Z powierzchni pgknigeia probki (R =0, 20, = 167 ) w wybranych kierunkach

Poréwnanie predkosci pgkania% = f(}) otrzymanej z pomiaréw na powierzchni

11 Mechanika Teoret. i Stos. 4/79
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probki i z odleglofci migdzyprazkowych wskazuje na znaczng réznicg wynikéw uzyska-
nych obydwiema metodami i siegajaca poltora rzedu wielkosci (rys. 18).

Uzyskanezdjgcia fraktograficzne wlozono zgodnie z miejscami obserwacji na powierzch-
ni zlomu. Przedstawiono je na rys. 19. Zdjecia zostaly rozmieszczone W sposéb odpowia-
dajacy schematowi pobrania replik z probki (rys. 14a). Uklady prazkéw zachowuja ogél-

T [
[ 8]
o
Q
10—
"~ U
— x 0O
— o [n]
= Ll
T
£
E
=z
g f—
b=
10"5—
B L]
I L)
.
L .
. 26,7167 MN/m?
[ ] °* )
[ L | |
,\0 5
LI mm

Rys. 18. Poréwnanie predkoéci pekania uzyskanej z pomiaréw na powierzchni prébki (punkty zaczer-
pione) i z odlegloéci migdzy prazkami przy odzerowo-tgtnigcym zginaniu i przy 2 o, = 167 MN/m?

ng réwnolegloé¢ do linii czola pgknigeia na powierzchni ztomu uzyskanych metoda bar-
wienia. Zachowana zostala wigc zasada prostopadloéci ukiadéw prazkéw do gléwnego
kierunku rozwoju pgkania.

W badaniach prébek zginanych ze szczeling péleliptyczna pojawiaja si¢ trudnosci
* w obliczaniu AK. Dla szczeliny o dhigosci 2¢ (2/) i glgbokosei a przy rozciaganiu prébki
stosunek % jest wielkoécia prawie stala Natomiast przy zginaniu, w miare rozwoju szcze-
liny, stosunek ten wyraznie maleje, (rys. 20) stad trudnoéci w okresleniu catki eliptycznej
2-go rodzaju P we wzorze:
' Acyna
; YV ®*-0,212(c/R,)?
gdzie M jest wspdlczynnikiem korekcyjnym uwzgledniajacym skoficzono§é wymiaréw
elementu, a wyraZenie w mianowniku pod pierwiastkiem okresla sig jako wspdlczynnik

ksztaltu pgknigcia Q. Caltkg @ oblicza si¢ z zaleZznosci:
n]2

22
(14 4 =f l/l— ¢ cza sin?g dp
) s

(13) o AK = M
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almm]

1,8

| | |
4 6 8 10 clmm]

Rys. 20. Przyklad zmiany glebokodci pekniecia a w zaleznosci od jego diugosci ¢ na powxcrzchm probki
przy odzerowo-tgtnigcym zginaniu

We wzorze (13) o jest naprgZeniem nominalnym a Re — granica plastycznosci. W ostat-
niej zaleznosci (14) diugo$é 2c¢ i glgbokos§¢ peknigeia @ zmieniaja sig zatem przy zginaniu
catkowicie inaczej, anizeli przy rozcigganiu czy rozciaganiu $ciskaniu. Dlatego tez wyko-
nanie skrétowo przedstawionych badan w celu dokladnego okreslenia wielkoséci ¢ i a i bu-
dowy wykreséw jak na rys. 20 okazato sig pilna koniecznoscia. Podjgto probe analitycz
nego opisu ksztaltu czola pgknigcia w warunkach zginania. Trudnosci istniejg jednak
w uwzglednieniu oddzialywania skonczonej grubosci elementu.

Whaloski

1. Predkos¢ pgkania w stali 20G2ANbDY przy zmiennym zginaniu daje sig opisa¢ Klasycz-
nym wzorem Parisa. Jest ona zdecydowanie nizsza od predkosci pgkania przy zmien-
nym rozcigganiu przy tym samym wspdlczynniku asymetrii cyklu.

2. Mikrobudowa powierzchni pgknigé zmegczeniowych w stali 20G2ANbY badana elek-
tronooptycznie odzwierciedla przebieg zmgczeniowego pgkania i stwarza mozliwosé
odtworzenia predkosci pgkania na podstawie ukladéw prazkéw zmeczeniowych. Prze-
bieg pgkania jest nieregulatny zwlaszcza w poczatkowym etapie rozwoju pgkania.

3. Uzyskano dos¢ dobra korelacjg wynikéw badan predkosci pekania otrzymanych z bez-
pos$rednich obserwacji zmian dtugosci pgknig¢ na powierzchniach prébek i wyznaczo-
nych poérednio z odlegtosci miedzyprazkowych. W poczatkowym okresie rozwoju
peknieé na wigksza prgdko$¢ pekania wskazuja odleglosci migdzyprazkowe. Rdznice
miedzy skrajnymi wynikami pomiar6w uzyskanych obydwoma metodami siegaja rzedu
wielkosci. Jest to spowodowane gtownie niejednorodnoscia materiatu i lokalnie réznymi
mechanizmami pgkania. '

4. Zastosowana w badaniach metoda okreslama ksztattu czota pgknigeia poprzez barwie-
nie umozliwia zachowanie ciagloéci obciazenia i dostarcza danych do okreSlania pred-
koéci pekania. Czoto peknigcia przy plaskim zginaniu elementéw z péleliptycznymi
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szczelinami zachowuje ksztatt elipsy, ktéra jednak w miare rozwoju pe¢kania ulega coraz
wickszemu splaszczeniu (stosunek a/c maleje).

5. Badania mikrofraktograf_iczne wzdhiz trzech kierunkéw rozwoju pekania w elemen-
tach z pdleliptycznymi szczelinami umozliwity orientacyjne okreélenie predkosci pe-
kania W tych kierunkach. Pr¢dko$¢ pekania w kierunku prostopadtym do plaszczyzny

zginania jest najmniejsza. Na calej powierzchni ztomu zachowana zostala zasada pros-
topadtodci prazkéw do kierunkéw pekania.

6. Rozrzut pomiaréw predkosci pgkama—dfi]\—r = f(AK) na powierzchni prébki wskazuje

na nieregularno$ci rozwoju pekania. Dla ustalenia predkosci pgkania w innych kierun-
kach konieczne jest okreslenic wlasciwej wartosci AK w tych kierunkach.
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HICCJIENOBAHME CKOPOCTU POCTA W dOPMBI TPELIMH
"B BBICOKOHPO‘IHOPI CTAJIM XTPH LHUKJIMYECKOM U3THBE

B paBore npefcTaBieHbI Pe3yNLTATHI WCCIENOBAHAM CKOPOCTH POCTA YCTANOCTHBEIX TPEIIHH IIPH
H3rube SIEeMEHTOB M3 CTANM NMOBLILEHHON npousoctn 20G2ANDY (0,2 C, 1,5% Mn, 0,03), Nb)
C DOMYSTIMITTHUECKHMY, TOBEPXHOCTAMA TpELHAMK ¥ OTBepCTMAMM. IIPOBENIEHO 4HANMS CKODOCTH
PoCTa TpelMH YpH H3rHGE 10 CPABHEHMIO CO CKOPOCTRIO Ipu pacraesmu. IIpescrasieso M3MeHHME
hOpMBI M CKOPOCTh POCTA YCTATIOCTHON TPEUMHLI O PASMMUHbIM HAIPABJICHMAM NPH Harude.
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Summary

INVESTIGATION OF FATIGUE CRACK GROWTH RATE AND CRACK SHAPES IN HIGH-
STRENGTH STEEL UNDER CYCLIC BENDING

The crack growth rate and crack tip shapes in high-strength steel specimen (0,23,C, 1,5%Mn, 0,03Nb) .
with semi-elliptical surface crack and with central holes under bending has been investigated. It is lower
that under cyclic tension. The fatigue crack growth rate obtained by measurements made on the speci-
mens surfaces is comparcd with the crack growth ralc calculated from the striation spacing.

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA

Pracu zostala zloZzona w Redakeji dnia 5 marca 1979 roku.
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. 4 paZdziernika, A. Buchacz, Grafy i liczby strukturalne w badaniu drgait dyskreino-cigglych ukladow

mechanicznycl

25 paidziernika, W. Sobczyk, Wybrane zagadnienia projektowania proceséw technologicznych budowy
maszyn

15 listopada, W. Sileikis, Metodyka projektowania czujnika od/eglofci z komorg wirowg

13 grudnia, T. Jeleniewski, Przyklad komputerowego wspomagania nauczania metod programowania

. Oddzial w Krakowle -

25 pazdziernika, J. Pindera, Kanada, Doswiadczalne badania w mechanice. Podstawowe pojecia i twier-
dzenia teorii ergodycznej

v

Oddzial w ¥.odzi
15 wrzeénia, W. King, Laser methods of stress wave measurements (holography and spectral photo-
graphy)
26 pazdziernika, A. Kelm, Praca nzebrowanej tarczy prostokginej w stanie zakrytycznym przy dziala-
niu jednokierunkowego obcigenia liniowo zmiennego
) , Oddzial w Opolu
5 grudnia, A. Zybura, Dyfuzyjne modele korozji zelbetu
15 pazdziernika, T. Smolen, Dystorsje w powlokach lekkosprezystych
Oddzlal w Poznaniu
20 listopada, H. Zorski, Termodynamika osrodkéw cigglych ze skoficzonq predkosciq propagacji ciepla
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Oddzial w Szczecinie

19. 31 listopada, W. Majewski, Wplyw prostowania na wytrzymatosé osiowo Sciskanych plyt poszycia statly

20. 1 grudnia, M. Kmiecik, M. Kulik, Metody oceny efekiywnosci udzialu nadbudowek wzglednie pokia-
dowek w ogdlnym zginaniu kadiuba

21, 13 grudnia, W. Paczkowski, Niekonwencjonalne stany graniczne struktur pretowych

Oddzial we Wroclawiu
22. 27 listopada, M. Zakrzewski, Zmegczenie cieplne i zjawiska pokrewne — préba systematyki

II Sympozja 1 konferencje naukowe

Oddzial w Warszawie zorganizowat VIII Sympozjum Doéwiadczalnych Badai w Mechamce Cxala
Statego w dniach 4 - 6 wrze$nia 1978 r. Sprawozdanle ukazalo sig W nuimerze 2/79 MTiS. ~ "~

Oddzial we Wroclawiu zorganizowal VII Sympoz_;um poswigcone reologii, ktore odbylo si¢ w dniach
25 - 26 wrze$nia 1978 1. Sprawozdanie ukazalo si¢ w numerze 3/79 MTiS.

HI Seminaria i kursy

Oddzial w Gdanisku w IT kwartale 1978 roku kontynuowal seminarium: Liniowa teoria powlok z pre-
legentem W. Pielraszkiewiczem. W seminarium uczestniczylo 16 0s6b

Oddzial w Rzeszowie zorganizowal 2 seminaria szkoleniowe — wygloszono po dwa referaty. Uczestni-
kéw bylo 13, Na seminarium: Mechanika konstrukcji wygtoszono 9 referatow. Uczestnikow bylo 23.

Oddzial w Zielonej Gorze w ramach zebran naukowych przeprowadzil 2 seminaria, z czego 3 zebra-
nia dotyczyly seminarium z zakresu teorii optymalizacji, a 5 zebran dotyczylo seminarium z zakresu zasto-
sowan teorii sprezystosci. ‘

Oddzial w Gliwicach kontynuowal kurs: Zastosowanie graféw w mechanice i technice. Wyktady pro-
wadzili: J. Kaczmarski i J. Wojnarowski.

Oddziat w Lodzi zorganizowal kurs: Analiza niestandardowa i jej zastosowanie w mechanice. Kurs
prowadzil Cz. Womiak.

Oddzial w Opolu rozpoczat kurs: Ogoélne podstawy mcchamkl o$rodkow ciaglych. Odbyla sie pxerwsza
czeé¢ wykladow dotyczaca rachunku (cnsorowego i jego zastosowan. Wykladowea jest J. Kubik. Uczest-
nikéw 8.

IV Konkursy naukowe

Oddzial w Gliwicach oglosil konkurs na prace teoretyczne z mechaniki. Wplynelo prac. W dniu
20.XI1.78 odbyla sie sesja Ogdlnopolskiego Konkursu Naukowego na prace teoretyczne z mechaniki.
Sad konkursowy w osobach J. Antoniuk, R. Bak, K. Biernatowski, S. Borkowski — Przewodniczacy,
T. Lamber, B.,Skalmierski, Z. Sulimowski, J. Szargut, W. Szuscik, W. Tarnawski, J. Wojnarowski przy-
znal:

I nagrode — Jadwidze Jedrzejczak (Gliwice) za prace pt. Zginanie plyt fizykalnie nielimiowych.

IT nagrode — Andrzejowi Buchaczowi (Gliwice) za prace pt. Analiza zlozonych dyskretnociaglych ukladow
mechanicznych metodq liczb strukturalnych

Ponadto trzy wyréznienia otrzymali:

Jozef Suchon (Gliwice) za prace pt. Analiza stanu obciqzen i odksztalcen w tréjpasmowych ciggnach lgczo-
nych z wielu odcinkéw

Gabriel Wrébel (Gliwice) za prace pt. Algebraiczne metody analizy drgan zloonych przekladni zebatych

Jerzy Wyrwal (Opole) za prace pt. Twierdzenie wariacyjne sprzezonej termodyfuzji lepkospreiystej.

Oddziat w Czestochowie ogtosil wyniki konkursu na najlepsza pracg z mechaniki plynow. Zgtoszono
12 prac. Sad konkursowy w skladzie: R. Puzyrewski, J. Ostrowski, R. Wolanski, X. Bjernatowski, na
posiedzeniu w dniu 8.09.1978 r. zaproponowal przyznanie nastepujacych nagréd:
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1 nagroda — Pawel Wiewiorski-(L.6dz) za prace pt. Efekt przejsciowy przy przenikaniu slabef fali uderze-
niowej przez rozgalezienie przewoddw
Il nagroda — Jacek Lebrecht (R.6d%) za prace pt. Naddiwigkowy przeplyw w obszarze wylotowym dosrod-
.kowego wienca kierujqcego
1II nagroda — Zbigniew Popiolek, Wiodzimierz Slazak (Gliwice) za prace pt. Inferpretacia sygnalu ter-
moanemometru w silnie burzliwych przeplywach o malych predkosciach

V Dzialalno$¢ organizacyjna

1. W roku 1978 liczba czlonkéw PTMTS wzrosla do 901 osbb.

2. W okresie roku 1978 odbylo si¢ 87 zebran organizacyinych.

3. Na zebraniu plenarnym Zarzadu Gléwnego PTMTS w dniu 9 grudnia 1978 r. powolano nowy oddzial
PTMTS z siedziba w Lublinie. Przewodniczaca Oddzialu zostala doc. dr Zdzislawa Rotter.

MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA MECHANIKI PEKANIA W ZASTOSOWANIACH
INZYNIERSKICH

‘

Bengalur (Bangalore, India) 26 - 30 marca 1979

Konferencja ta zostala zorganizowana przez Narodowe Laboratorium Aeronautyczne (NAL, India
na tercnie zakladow w Bengalurze we wspélpracy z Uniwersytetem Lehigh (Pensylwania, St. Zjedn. A. P.)-
W czasie pieciodniowej Konferencji odbylo si¢ 21 sesji naukowych, nie liczac sesji inauguracyjnej i zamy
kajacej obrady. Wiekszosé ok. 220 zarejestrowanych uczestnikéw stanowili oczywiscie Hindusi i wspélor-
ganitorzy amerykariscy (16 0s6b) z poérod ktérych wymiefimy najbardziej znanych: G. C. Sih (wspolprze-
wodniczacy Konderencji), H. Liebowitza, S. Nemat-Nassera i J. D. Achenbacha, przewodniczacym ko-
mitetu organizacyjnego by} dyrektor NAL dr S.R. Valluri. Pozostali uczestnicy byli przedstawicielami
nastepujacych krajéw: Japonii (6), Hong-Kongu (2), Korei Poludniowej (1), Singapuru (1), Burmy (1),
Australii (1), Wielkiej Brytanii (5), Holandii (3), Francji (2), Szwecji (1) i Polski (1).

Sesje naukowe obejmowaly szeroki krag zagadnien mechaniki pgkania, a mianowicie: modele mecha-
niki oérodkoéw ciaglych, metody do$wiadczalne i badanie materialéw (2 sesje), zagadnienia mikrostruktury,
pekanie metali i stopow, kompozyty (2 sesje), odksztalcenia niesprezyste, zagadnienia metalurgiczne, zme-
czenie (4 sesje), pekanie skat i materialow budowlanych, zagadnienia inzynierskie i zastosowania w pro-
jektowaniu, analiza naprezen, dypnamiczna propagacja szczelin, zagadnienia numeryczne, szcZeliny a ana-
liza pekania, dobér kryteriow pekania.

Wygloszono 66 referatéw, ktore obejmowaly tematyke od prac teoretycznych i badan do$wiadczal-
pych do zastosowan w konkretnych zagadnieniach inzynierskich i badan, lub obliczen typu rutynowego.
Z poéréd przedstawionych teferatéw hinduskich bylo 31, amerykanskich 17, japonskich 5, angielskich 4,
holenderskich i z Hong-Kongu po dwa, oraz z Australii, Korei Poludniowej, Francji Polski i Szwecji po
jednym.

Orgamzatorzy wydali broszure ze streszezeniami referatéw, w niedlugim czasie ukaze sxq pod redakeja
prof. G. C. Sih ksigzka zawierajaca szercg referatéow wygloszonych na Konferencji. Konferencjg uzupel-
niala wystawa usystematyzowanych probek materialéw oraz czesci maszyn i konstrukcii, ktore ulegly znisz-
czeniu na skutek dzialania réznego rodzaju sil, proceséw technologicznych, warunkow eksploatacii itp.

Na malej wystawie ksiazek z dziedziny mechaniki pekania duzym zainter_esowaniem i uznapiem cie-
szyla sie ksigzka S. Kocandy ,,Fatigue failure of metals”.

Goécinni gospodarze umozliwili zapoznanie sig¢ z historycznymi §wiatyniami (Belur, Halebid), lub,
do wyboru z palacem i ogrodami w Mysore. Przed bankietem specjainy wyklad o cieklych krysztalach wy-

" glosit znany w tej dziedzinie uczony hinduski prof. S. Chandrasekhar.
Nastepna konferencja tego typu ma si¢ odbyé w Rzymie w dniach 21 - 27 czerwca 1980.

Z. Olesiak
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KONFERENCJA PN ,,MECHANICZNE WEASNOSCI MATERIAL.OW PRZY DUZYCH
PREDKOSCIACH ODKSZTALCENIA
Oxford, 28 - 30 marzec 1979

Uniwersytet w Oksfordzie — Wydzial Nauk InZynieryjnych oraz Instytut Fizyki Stowarzyszenia In-
Zynieréw Mechanikow (brytyjskich) organizuja tradycyjnie co pig¢ lat migdzynarodowe konferencje ma-
jace na celu podsumowanie biezaccgo stanu wiedzy w zakresie badania wlasnosci mechanicznych materia-
16w poddawanych obcigzeniom dynamicznym. Konferencje te zyskaly sobie duze uznanie w kregach nau-
kowych i inzynierskich ze wzgledu na szeroki przekroj tematyczny oraz wysoki poziom materialéw konfe-
rencyjnych.

Ostatnia konferencja byla poswigcona pamieci J. D. Campbelia, ktorego niepodziewany zgon nastapif
w koficu roku 1978. Dr J, D. Campbell pricowat od 1950 roku na Uniwersytecie w Oxfordzie i byt au-
torem Jub wspolautorem wielu prac o pionierskim charakterze, na tematy zwigzane z dynamiczng plastycz-
noéeig metali. Przebywal on kilkakrotnie w naszym kraju, byt przyjacielem Polski.

Konferencja zgromadzila ponad stu uczestnikow z dziesieciu krajéow w tym z Czechoslowacn i Polski,
Zaprezentowano trzydziesci trzy referaty, ktore przedstawiono w czterech nastepujacych sekcjach:

1. Techniki badawcze w zakresie dynamicznym oraz zachowanie sic materialow,

2. Mechanika falowa oraz mechanika pekania,

3. Zachowanie si¢ konstrukcji przy obcigzeniach dynamicznych,

4. Zastosowania — procesy w ktorych wystepuja duZe predkosci odksztalcenia.

Glowny referat poéwiecony pamieci J. D. Campbella zostal wygtoszony przez prof. J. Duffy (Brown
University, Providence, USA), tytut referatu: ,,Techniki badawcze oraz zachowanie si¢ materiatlow przy
duzych predkosciach odksztalcenia’. _

‘ Trudno oméwi¢ w tym miejscu wszystkie zaprezentowane na konferencji prace, nalezy jednak pod-
krefli¢, ze ogdlny poziom reprezentowanych technik badawczych bardzo sie podniosl. Réwnoczeénie ob-
serwuje sie znaczne rozszerzenie zakresu badawczego w szczegdlnoéci w odniesieniu do réznorodnie ob-
cigzonych prébek i réznych badanych w ten sposob parametréw. Materialy konferencyjne w postac1 ksiaz-
kowej majg si¢ ukazaé¢ z koncem biezgcego roku nakladem Instytutu Fizyki.

J. Klepaczko

Il POLSKO-SZWEDZKIE SYMPOZJUM NA TEMAT CIAL STALYCH MIKROSPREZYSTYCH

Sympozjum odbylo sig tym razem w Sztokholmie w dniach 11 - 15 czerwca 1979. Naszej, oSmio-osobo-
wej delegacii przewodniczyt Prezes PAN prof. W. Nowacki. W Sympozjum uczestniczyli rowniez mechanicy
i matematycy ze Stanéw Zjednoczonych A. P., Bulgarii, Francii i Wegier, liczba uczestnik6w nie przekro-
czyla jednak 40 0s6b. Tematyka Sympozjum dotyczyla mechaniki kontinuum ukladéw dyskretnych, elek-
tromagnetycznego oddziatywania w cialach stalych, defektow w siatce krystalicznej, mechaniki kompozy-
tow, pietokalnych teorii pola, polarnych teorii pola. 11 referatow, lub obszernych streszczen odbito metoda
kserograficzna dla uczestnikéw Sympozjum. Matenalom SympOZJum ma byé poswiecony specjalny zeszyt
Archiwum Mechaniki Stosowane;. Referaty byly godzinne wzglednie pélgodzinne, wygloszono ich 23
ponadto odbyla sie dyskusja okraglego stolu.

Uczestnicy Sympozjum zostali zaproszeni na obiad w Ratuszu przez Mera Sztokholmu, oraz na przy-
Jgcia zorganizowane przez Ambasadora PRL w Szwecji w Instytucie Polskim, przez przewodniczacego Ko-
mitetu Organizacyjnego prof. O. Brulina, oraz przez Rektora Krélewskiego Instytutu Technologicznego
na Uczelni. Podajemy tytuly wygloszonych referatéw w porzadku chronologicznym ich wyglaszania:

1. KOVACS (Budapeszt) — Nielokalne oddzialywanie migdzy defektami punktowymi i dyslokacjami,
© W. Nowacki, J. P. Nowacki — Kilka zagadnien hemitropowego. kontinuum mikropolarnego,

Z. OLESIAK, Ww. FRYDRYCHOWICZ S. Marysiak — Naprezenia cieplne w warstwie mikropolarnej,

O. BRULIN, S. HraLMars (Sztokholm) — Gradientowa teoria mikropolarna i réwnowazne oérodki,

J. IonaczAx — Twierdzenie o obszarze wplywu w asymetrycznej elastodynamice,
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L. StpernoLM (Sztokholm) — O zakresie waznosci materialnej niezaleznosci od ukladu wspoirzednych,
M. WAGROWSKA, Z. OLesiak — Kilka uwag o plastycznosci mikropolarnej,

H. StriFors (Sztokholm) — Mikromorficzne warunki na osobliwych brzegach szczeliny jako wynik nie~
zaleznosci od ukladu,

Cz. WozZnNiak — Wigzy w mechanice dyskretnej i kontynualnej. Zastosowania w teorii oérodkoéw mikropo-
" larnych,

G. A. MAUGIN (Paryz) — Elektromagnetyczne zimienne wewngtrzne w oSrodkach elektromagnetycznych,
J. P. NowaAckl — Liniowe i powierzchniowe defekty w osrodku Cosseratow,
R.K.T. Hsimn (Sztokholm) — Srubowe dyslokacje w o$rodku ferromagnetycznym,
M. ZO6rAawskl — Zastosowania teorii cial hemitropowych do krysztaléw jonowych,
L. G. KarLssoN (Sztokholm) — Mechaniczne modele drgan siatki,
K. Markow (Sofia) — O teorii materiatow kompozytowych skiadajacych si¢ z mikropolarnych faz,
XK. BerGLUND (Sztokholm) — Koncentracja naprezen w ziarnistych kompozytach,
P. Marmiow (Sofia) —Kontynualna interpretacja fal podtuznych w sprezystych kompozytach warstwo-
wych,
E. LunDGREN (Lund) — Teoria kompozytéw w oparciu o kontynualna teori¢ mieszanin,
A.J. A. MorGaN (Los Angeles) — O podstawach kontynualnych teorii pola,
W. E! JansmaN, R. D. GauTHIer (Boulder, USA) — Poszukiwanie statych mikropolarnych 11, rozwazania
analityczoe, R. D. GAUTHIER, W. E. Jausman (Golden, USA) — Poszukiwanie statych mikropolarnych It
badania do$wiadczalne,
Dyskusja okraglego stolu (przew. H. Zorskl) .

Podstanowiono kontynuowaé konferencje o podobnej tematyce, nastgpne sympozjum ma si¢ odby¢
w Polsce prawdopodobnie za dwa lata.

Z. Olesiak

SYMPOZJUM MODELE CIAGLE UKLADOW DYSKREINYCH

W Freudenstadt, RFN, odbylo sig w dniach 24 - 30 czerwca 1979 trzecie migdzynarodowe sympozjum
pod haslem,,Modele ciagle ukiadow dyskretnych” ;,(Continuum Models of Discrete Systems”).. Dwa po-
przednie sympozja pod tym haslem odbyly sie kolejno w Polsce, w 1975 roku, oraz w Kanadzie w 1977 roku,
Problematyka sympozjum byla zawarta w dziesieciu sesjach naukowych obejmujacych zagadnienia: ukla-
dow dyskretnych i teorii o§rodkow ciaglych, mikrostruktury i uogélnionych ofrodkéw ciagtych, sprezystosci
siatek krystalicznych, zniszczenia, polimeréw, hydrodynamiki i cieklych krysztaldw, rozchodzenia sig fali,
defektow w ciatach statych, termodynamiki i plastycznosci, materialéw kompozytowych, nielokalne;j teorii
sprezysto$ci. W ramach tej problematyki wygtoszono 54 referaty, z ktorych niektére mialy charakter ogol-
ny, przegladowy, a pozostale byly referatami specjalistycznymi. Ze strony polskiej w sympozjum wziglo
udzial 9 oséb przy czym 7 0s6b wyglosito referaty. Wiekszo§¢ prac reprezentowala bardzo wysoki poziom
naukowy. Tematyka sympozjum wykraczata nieraz dosyé daleko poza jego haslo tytulowe obejmujac wigk-
szo$¢ najnowszych kierunkow wspodlczesnej mechaniki fenomenologicznej i strukturalnej. Na wzmianke
zasluguje takze wzorowa organizacja obrad co jest zaslupg organizatorow: Instytutu Fizyki Teoretycznej
i Stosowanej Uniwersytetu w Stuttgarcie oraz Instytutu Maxa Plancka w Stuttgarcie. Nastepne sympozjum
Z tego cyklu ma sie odby¢ za dwa lata w Szwecji.

“zeslaw Woiniak
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KOLOKWIA EUROMECHU W R. 1980

Rarefied flows and surface interactions,
9—11 styczoie 1980, Oxford

Aerodynamic problems related to hypersonic
flight,
9—11 kwietnia 1980 Berlin Zachodni

Wave propagation in viscoelastic, media,
14—18 kwictnia 1980 Taormina, Wiochy

Stability, buckling and postbuckling beha-
viour, foundations and analysis,
kwiecien 1980, Delft, Holandia

Computation of flow around systems of
airfoils, maj 1980
Warna, Bulgaria,

Turbulent diffusion and dispersion in open
channel flow 30 czerwca — 3 lipca 1980,
Belgrad, Jugosiawia,

Identification problems in structural dyna-
mics,

15-—30 czerwca 1980,

Besancon, Francia,

Hot-wire, hot-film anemometry abd condi-
tions measurement,

2—4 lipca 1980,

Lyon, Francja,

" Statics and dynamics of granular materials,

14—16 lipca 1980,

Oxford, W. Brytania,

Design against failure in solids, lato 1980,
Lyngby, Dania,

v
Waves and beach changes in surf zones,
2325 wrze$nia 1980,
Gdansk, Polska,

Dr C. L. Brundin, Dept. of Eng. Science,
Univ. of Oxford, Parks Road, Oxford OXI
3P],

oraz Dr J. K. Harvey, Dept. of Acronautics,
Imperial College Prince Consort Road,
London SW7 2BY,

Prof. Dr Ing. U. Ganzer, Institut fiir Luft-
u. Raumfahrt, Technische Universitit Berlin,
Sekr. F. 2, Marchstrasse 14,

1000 Berlin 10,

Prof. F. Mainardi, Istituto di Fisica, Uni-
versita di Bologna,

40126, Bologna

oraz prof. G. Palotti, Bologna,

Prof. dr. W.T. Koiter, Prof. dr. P. Meijers
Laboratory of Eng. Mechanics, Delft Uni-
versity,

Mekelweg 2, 2628 CD Delft,

Prof. L. Panov, Applied Math. Centre
VMEI ‘‘Lenin”, Sofia, P.B. 384, Bulgaria,
oraz Prof. W. J. Prosnak, Instytut Techniki
Lotniczej i Mechaniki Stosowanej, Pol.
Warszawska, ul. Nowowiejska 24, 00—G665
Warszawa,

Prof. Dr K. Hanjali¢, Masinski fakultet
Omladinsko sctaliste, 71000 Sarajewo, oraz
Prof. Dr S. Bruk, Belgrade i Dr C. Maksi-
movic, Belgrade,

Prof. R. Chaleat, Dr C. Lallement, Labora-
loire de Mécanique Appliquée, University
of Besancon, La Bouloie, Route de Gray,
25030 Besancon Cedex, .

Prof. G. Comte-Bellot, Dr G. Charnay»
Dr J. Sabot, Ecole Centrale de Lyon, 36,
Route de Dardilly BP 163, 69130 Ecully,

Prof. C.P. Wroth, Dept. of Eng. Science,
Parks Road, Oxford OXI 3PJ,

Prof. Bent Hansen, Dr Niels Krebs Ovesen,
Soil Mechanics Laboratory, Techn. Univer-
sity of Denmark, Maglebjergvej 1,
2800 Lyngby, )

Dr S.R. Massel, Instytut Budownictwa
Wodnego PAN, 80-953 Gdansk 5, Cyster-
sow 11, .
oraz Prof. M. S. Longuet-Higgins, Cambrid-
ge, i Dr B. Boczar-Karakiewicz, Gdafisk,
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Euromech Unsteady separation and reversed flow in Dr C. Maresca, Institut de Mécanique des

135 external fluid dynamics, Fluides, Université d’Aix-Marseille, 1, Rue
7—10 pazdziernika 1980, Honnorat,
Marsylia, Francja, 13003 Marseille,
Furomech Local problems in plates and shells, Prof. Dr S. Lukasiewicz Politechnika War-

136 wrzesieri 1980, szawska, ul. Nowowiejska 24,
Jablonna, Polska, 00-665 Warszawa.

11 MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA NT. ,METODY NUMERYCZNE W MECHANICE
PEKANIA,, (NUMERICAL METHODS IN FRACTURE MECHANICS)

odbedzie si¢ w dniach 6—11 lipca 1980 w University College of Swansea, W. Brytania. Streszczenia zawie-
rajace przynajmniej 300 slow nalezy przesta¢ do przewodniczacego nie pOZniej niz 31 sierpnia 1979. Adres:
Dr. D.R.J. Owen, Dept: of Civil Eng., University College, SWANSEA SA2 8PP, W. Brytania.

Il EUROPEJSKIE KOLOKWIUM NA TEMAT PEKANIA EGF3 (EUROPEAN GROUP ON
FRACTURE)

odbedzie sie¢ w dniach 8—10 wrzeénia 1980 w Imperial College, Londyn. Tematyka kolokwium: 1. Elastic
plastic fracture mechanics, 2. Thin sheet fracture mechanics, 3. Micromechanisms of fracture. Streszczenia

o objetosci ok. 500 slow nalezy przestaé na adres: Dr. John C. Radon, Imperial College, Mech. Eng. Dept.
Exhibition Road, London SW7 2AZ.

I MIEDZYNARODOWY KONGRES TRYBOLOGIT
EUROTRIB 81 — WARSZAWA, 71—20 WRZESNIA 1911 R.

Decyzje ITC (Miedzynarodowej Rady Trybologii) organizacie 1II Migdzynarodowego Kongresu
Trybologii powierzono Polskiemu Komitetowi Trybologii NOT. Celem Kongresu jest prezentacja na

migdzynarodowym forum oryginalnych niepublikowanych prac naukowo-badawczych w nastepujacych
grupach tematycznych:

1. Mechanika, fizyka i chemia w procesach tarcia, zuZycia i smarowania.
2. Materialy trybotechniczne i ich zastosowanie.

3. Metody badan trybologicznych.

4. Zastosowanie trybologii w technice.

5. Inne.

Zgloszenia referatow, wraz z 2 egz. krotkiego streszczenia {ok. 1 str. w jez. angielskim) nalezy prze-
sla¢ na adres Komitetu Organizacyjnego w terminie do dnia 28 lutego 1980 r. Migdzynarodowa Rada
Naukowa Kongresu przeprowadzi kwalifikacje referatow zgloszonych do wygloszenia na Kongresie.

" Autorzy referatow zostana poinformowani o decyzji Rady Naukowej w terminie do dnia 30 kwietnia

L 1980 r. W tym samym czasie Autorzy zakwalifikowanych referatow otrzymaja wytyczne opracowania
materialéw. Ostateczny termin przekazania referatdw opracowanych w jezyku angielskim, zgodnie z wy-
tycznymi, ustalono na dzief 30 czerwca 1980 r. Referaty beda wydare w formie ksiazkowej; natomiast
komunikaty i doniesienia naukowe — w formie skryptu. Zgloszenia referatow i udzialu w Kongresie
prosimy kierowaé na adres Komitetu Organizacyjnego, ul. Swietojerska 5/7, 00-236 Warszawa PL, tel.
314621, telex 814469 opt pl, (Przewodniczacy prof. dr hab. Michal Hebda).



MIEDZYNARODOWE KONFERENCJE NAUKOWE

1. International Conference on Analytical and Experimental Fracture Mechanics, Rzym, 23—26
czerwca 1980, Dr. Manilio Mirabile, Centro Sperimentale Metallurgico S.p.A., Via di Castel Romano,
C.P. 10747 Roma. Bur — Jtaly, lub Prof. G.C. Sih, Institute of Fracture Mechanics, Lehigh University,
Bethlehem, Pennsylvania 18015-USA, .

2. 17 Annual Meeting Society of Engineering Science, Atlanta, 15—17 grudnia 1980, Prof. A.W.
Marris, School of Engineering Science and Mechanics, Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia
,30332, USA,

3. International Conference on Energy and Environment, Manila, Filipiny, Dr. S.L. Koh, School
of Mechanical Engineering, Purdue University, W. Lafayelite, IN 47907, USA, )

4. International Symposium on the Mechanical Behaviour of Structured Media, Ottawa, 18—21
maja 1981, Prof. A.P.S. Selvadurai, Dept. of Civil Engineering, Carleton University, Ottawa, Ontario,
K1S 5B6, Canada.

5. The Second International Symposium on Innovative Numerical Analysis in Applied Engineering
Science, Montreal, 16—20 czerwca 1980, Profl. A.A. Lakis, Dept. of Mechanical Engineering, Ecole Poly-
technique de Montreal, C.P. 6079, Station A, Montreal, Quebec, Canada, H3C 3A7.

6. 3rd LU.T.A.M. Symposium on Creep in Structures, 8—12 wrzeénia 1980, Leicester, Anglia, Prof,
Alan Ponter, Dept. of Engineering, University of Leicester, Leicester LEI] “7RH,’W. Brytania.

7. Symposium on Computational Mecthods in Nonlinear Structural and Solid Mechanics, Sheraton
National Motor Hotel, Washington, D.C. (USA), 6—8 pazdziernika 1980, Professor Ahmed K. Noor
Mail Stop 246, The George Washington University, NASA Langley Research Center, Hampton Virginia
23665.



M

W nastepnym zeszycie ukazg si¢ prace:

. MavLatyiskr, J. Kuepaczko, Szacowanie efektéw bezwtadnodciowych podczas szybkicj osiowe

deformacji prébek walcowych

Ouenxa WHEPIKHOATLHLIX 3ddexTos P ObICTPOI Jed)opMayuy MUITHHIPHYIECKOrO 00pasua
Estimation of inertial effects during the fast axial deformation of cylindrical samples

OrTE, Przeglad krytyczny metod analizy osiowo-symetrycznego przeptywu przez uklady lopat-
kowe maszyn wirnikowych

Kpuruyecicuit 063011 METOLOB AHAJM34 OCECHMMETPHUECKOrO TEUEHUA UCPE3 CUCTEMBI JIOMA-
Tox TypOomaiux

Critical review of analisis methods of axially-symmetric flow through blades systems of turbo
machinery

. Cuupzikiswicz, J. KisiLowskl, A. ZOCHOWSKI, Proba modyfikacji liniowego modelu dyskret-

nego o wielu stopniach swobody na przykladzie pojazdu szynowego

TlommiTka mogudUKALKMKM JTMHENRHOU AHUCKPETHOH MOAENH O MHOIUX CTENEHsIX CBOOOABI Ha
fpyuMepe pesibCoBOro maesna

An attempt of the modification of linear discrete model of multi degrees of freedom by a rail
vehicle

Nowak, K. Rup, Zastosowanie metody uéredniania poprawek funkcjonalnych w obrazie.
transformacji Laplace’a :
TIpumenenye meToRa ocpeAHenus (HYHHIMOHANIBHEIX MOMPABOX B 00JaCTH npeoﬁpaso'aamm
Jlapmnaca }

Application of Laplace transform to the method of averaging of functional corrections
ZMUEWSKI, Zginanie sprezystej powloki w ksztalcie paraboloidy eliptycznej podpartej na
Zcbrach

Kuzmicewicz, J. MARYNIAK, Wplyw zjawiska odwijania przewodu kierowania i niektérych
parametréw geometrycznych rakiety na jej stateczno$¢ dynamiczna '

Biruauye pasMaTLIBAHNA TPOCA YOPABIIEHWS H HEKOTOPLIX ICOMETPHYCCKHX IIRPaMETPOB
PaKeTHl HAa JUHAMHUYECYIO YCTOMUMBOCTL

Influence of cable’s uncoiling and certain geometrical parameters of rocket gn its dynamical
stability



Cena z1 30.—

Warunki prenumeraty
Cena prenumeraty krajowej
rocznie zt 120.—

pbirocznie zt 60.—

Prenumerate na kraj przyjmujg Oddzialy RSW { Prasa-Ksigzka-Ruch”, oraz
urzedy pocztowe i doreczyciele w terminach:

— do 25 listopada na I polrocze roku nastepnego i na caly rok nastepny,
— do 10 czerwca na I poélrocze roku biezgcego.

Jednostki gospodarki uspolecznionej, instytucje ,organizacje.i wszelkiego rodzaju
zaklady pracy zamawiajg prenumerate w miejscowych Oddzialach RSW , Prasa-
Ksigzka-Ruch”, w miejscowofciach za§, w ktérych nie ma Oddziatdbw RSW w urze-
dach pocztowych.

Czytelnicy indywidualni oplacajg prenumerate wylgcznie w urzedach pocztowych
i u doreczycieli,

Prenumerate ze zleceniem wysylki za granice przyjmuje RSW , Prasa-Ksigzka-
Ruch”, Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa,
konto NBP XV Oddzial w Warszawie Nr 1153-201045-139-11 w terminach podanych
dla prenumeraty krajowej.

Prenumerata ze zleceniem wysylki za granice jest drozsza od prenumeraty kra-
jowej o 50% dla zleceniodawcéw indywidualnych i o 100% dla zleceniodawecéw
instytucji i zakladdéw pracy.

Biezgce i archiwalne numery mozna naby¢ lub zamoéwié we Wzorcowni Wydaw-
nictw Naukowych PAN-Ossolineum-PWN, Palac Kultury i Nauki (wysoki parter)
00-901 Warszawa oraz w ksiegarniach naukowych ,,oDomu Ksigzki”,

A subscription odrer stating the period of time, along with the subscribe’s name
and address can be sent to your subscription agent or directly to Foreign Trade
Enterprise Ars Polona — Ruch, 00-068 Warszawa, 7 Krakowskie Przedmie$cie,
P.O. Box 1001, Poland, Please send payments to the account of Ars Polona — Ruch
in Bank Handlowy S. A., 7 Traugutt Street, 00-067 Warszawa, Poland.

MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Me-
chaniki Teoretyeznej i Stosowanej; ukazuje sig poczynajgc od 1 stycznia 1967 r. jako kwar-
talnik. Zeszyty z lat poprzednich moina nabywaé w sekretariacie Zarzgdu Gidwnego PTMTS
(Warszawa, Palac Kultury i Nauk i pigtro 17, pokdj 1724)
Mech. Teor, T. 17, z. 4, s. 461—632, Warszawa 1979, Indeks 36523
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