MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
4, 17 (1979)

NOSNOSC ROZDZIELCZA PIERSCIENIOWES TARCZY KOLOWO-SYMETRYCZNEJ ZE
SZTYWNA INKLUZJA

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-
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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.

POLITECHNIKA ERAKOWSKA
INSTYTUT MECHANIKI
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