Podstawa przyjmowania modeli materiatowych (w skali punktu,
mikroskopowej — zaleznosci o <> &) sa proby laboratoryjne,
najczescie] — statyczna proba rozciagania / Sciskania osiowego
Przyktadowy wykres — stal

konstrukcyjna o $redniej zawartosci Actual Rupture Strenath —
wegla (medium-carbon) U - Uttimate Strength — -
Granica plastycznosci (mozliwe =<
oznaczenia: o ,,,0 ,, Iy \
. . . =]
Y- y1€1d - plastyczne pl'YIIIQCIC, @ < R — Rupture Strength J
wyrazna granica plastycznosci B ¥ Vield Point
’ . . = ol
(dolna, gérna) odpowiadajaca
. . E — Elastic Limit
rozpocze¢ciu zachowania
niesprezystego — proces B Soperoat time
nieodwracalny, w cyklu obcigzenie — R
.. . . . Strain, &
0d01qzenle pozostaje odksztalcenie Stress-strain diagram of a medium-carbon structural steel

trwale

J. Gorski, M. Skowronek, K. Winkelmann e Teoria sprezystosci i plastycznosci o Wyktad 13 2016 ¢ KMB WILiS PG



Granica plastycznosci nie jest uniwersalnym parametrem
materialow konstrukcyjnych (np. w metalach 1 ich stopach)

Stal konstrukcyjna - wyrazna
granica plastycznosci ey

Zeliwo — zachowanie kruche:
brak odksztatcen plastycznych
(lub nieznaczna ich wielko$¢)
przed zniszczeniem,
definiowana granica

Steel

Cast Iron

, . Aluminum *
wytrzymalosci o, o,
(wyjatek: zeliwo ciagliwe, r
ZCHWO SferOidalne) Typical uniaxial stress-strain curves for three structural metals.

Stopy aluminium — brak

wyraznej granicy plastycznos$ci, wyznacza si¢ tzw. umowna
granice plastycznosci (offset yield strength), odpowiadajaca w
cyklu obciazenie-odciazenie 0.2 % odksztatcenia trwatego

(&, =0.2%).
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Stopy aluminium — tzw. umowna granica e[ L
7 e . . =351 —
plastycznosci, odpowiadajaca - L
.o . .o, . !
w cyklu obciazenie-odciazenie 0.2 % j,//
: PO ol ;
odksztatcenia trwatego (&, =0.2%). /
o (ksi) wr /
UJ:EQE‘E]L 7 # 0 - /
S006 -005 004 —0.03 -002 —001 A ) o /
T T T T € 1in.fin.) ok
0.
f 20 i / i 1 | 1 I 1 I |
Jr h 0005 0010 € (inJin.)
/-0 !rn.uu_z.l ' '
/ 10.2% offset) .
- Yheld strength for an aluminum alloy
#/’t
e - 80
o a(ksi}
11
o 110 @ o =04 |
) —0.030 =0,0025 =0,0020 00015 ~0L0010 —0.0005 -k i
T T T T i €(in.fin.)
A0 0.0005
I
//( 2
Zeliwo szare - materiat kruchy — U yd
. ;. e -4
granica wytrzymatos$ci: T o o3
na rozciaganie i $ciskanie 1-6

Beton — material kruchy
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Stal konstrukcyjna — zawarto$¢ jej
sktadnikow (tu: wegla) wplywa tak na 130 - sping steel.
rr . 7 . . + G mn
warto$¢ naprezen granicznych (granica 160 -
plastycznosci o ol wytrzymalosci o) jak i 140 |
zachowanie materialu (plastyczne, kruche). 120 b hard stee!
(0.6% carbon)
o (ksi) 100 - heat treated
CR = machi tee]
9 s WE 8 fo.ga:r:u:b:.)
# / 60 - structural steel
/ (0.2% carbon)
LA or soft steel
/ {0.1% carbon)
6| | 1P F 0|
5 IiI ,/ L L . : €{in.fin.)
J' ff 0.002 0.004 0,006 0.008 0.01
i/
| e 160°F . ,
3|i T Temperatura moze wykazywac¢ wptyw na
o y . . .
; /f/ - wlasno$ci materiatu, rys. polimetakrylan
' !,/ : metylu (pleksiglas, szklo organiczne)
o ctnsny, Wysokie temperatury — materlai' twa.rdy,
01 02 03 04 05 06 kruchy, niskie temperatury — migkki,

ciagliwy (plastyczny)

- € diagrams for a methac rylate plastic
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Uproszczone modele materialowe 1G 73
— o fragmentach liniowych:

* idealnie sztywnoplastyczny
oraz sztywnoplastyczny
ze wzmocnieniem liniowym ; —

* 1dealnie sprgzystoplastyczny
oraz sprezystoplastyczny
ze wzmocnieniem liniowym £ E

(a) € ()

modele materialowe nieliniowe o oy
lub o fragmentach nieliniowych:
* model sprezysty ze
wzmocnieniem wyktadniczym

* model Ramberga — Osgooda

(e=f (G) - funkcja potggowa)
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Teoria plastycznosci — dzial mechaniki ciata stalego, w jej zakresie
opis warunkOw powstawania i rozwoju (propagacji) zjawisk
plastycznych, zakres teorii plastycznosci:

* poczatek procesu uplastycznienia — pojawienie si¢ odksztatcen
plastycznych (stalych, nieodwracalnych) — warunki (kryteria)
uplastycznienia, hipotezy wytrzymatosciowe (hipotezy wytezenia
materiatu)

* rozwoj uplastycznienia — propagacja stref uplastycznienia w
ciele stalym — teorie idealnej plastycznosci,

* zjawisko wzmocnienia plastycznego, rodzaje wzmocnienia, opis
analityczny 1 graficzny,

* opis odksztatcen odwracalnych, towarzyszacych zjawiskom
plastycznym.

Z.alozenie: istnienie funkcji skalarnej F (%»km) stanu napr¢zenia

oraz grupy parametrow, w ogolnym przypadku zaleznych od stanu
odksztalcenia, potozenia punktu, kierunku oraz historii obciazenia.
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Zalozenie: istnienie funkcji stanu granicznego — funkcji skalarne;j
F (a. k ) stanu naprgzenia ¢ = g, 0raz grupy parametrow k,,

> m
w og06lnym przypadku zaleznych od stanu odksztatcenia, potozenia
punktu x = x, oraz historii obciazenia. Granicg stanow: sprezystego

1 plastycznego okresla rownos¢ F (0. k ) =0

i > 'm

Kolejne mozliwe uproszczenia, przyjmowane w badaniu poczatku
uplastycznienia (przejscia ze stanu sprezystego do plastycznego):

* material jednorodny — uplastycznienie niezalezne od wektora X = x,,
* material izotropowy — warunek plastycznosci mozliwy do
zapisania w przestrzeni naprezen gtownych {0'1 , 0, 0'3} ,

* uplastycznienie niezalezne od stanu odksztatcenia ani od historii
obciazenia — parametry k&, sa wartosciami liczbowymi,

* redukcja zbioru parametrow &, do jednej wartosci k = o, -
granicy plastycznosci, w rozszerzeniu na materiaty kruche — granicy
wytrzymatosci, osiaganych w eksperymentach jednoosiowych.
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Warunki (kryteria) plastycznosci definiuja wytezenie materiatu
(przejs$cie w stan plastyczny) w ztozonych stanach napr¢zenia
6 =0, (2D, 3D) na podstawie rezultatow prob jednoosiowych.

Kazdy z warunkow plastycznosci definiuje w wielowymiarowej
przestrzeni naprg¢zen tzw. obszar bezpieczny, o granicy
(powierzchni granicznej) danej rownaniem F =0.

Warunki plastycznoS$ci zalezne od jednego parametru k = o,
materialowych naprezen granicznych, wspolnych przy rozciaganiu

1 Sciskaniu — kryteria (hipotezy) jednoparametrowe.

Przeglad kryteriow plastycznosci (kurs Wytrzymato$ci Materiatow):

* hipoteza Galileusza (XVIII w.) — Rankine (1850) — miarg wyt¢zenia
sa maksymalne naprezenia normalne (napr¢zenia gtowne)

* hipoteza de St. Venanta — miarag wytezenia materiatu sa
ekstremalne odksztalcenia podluzne (odksztatcenia glowne)
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Przeglad kryteriow plastycznosci — c.d.
* hipoteza Treski (Henri Tresca, 1864), lub Treski-Guesta (TG)

miara wytezenia materialu sa ekstremalne napre¢zenia styczne.
Wartosci ekstremalnych naprezen stycznych w 3D, wyrazone
poprzez naprezenia gltowne: 7, =max(7,,7,,7;), gdzie

o, - ) oo oy - o,
=", =", 0,,0,,0; -naprezenia glowne

2 2 2

Ekstremalne napr¢zenia styczne w granicznym stanie jedno-
osiowym (o, =0,,0, =0, =0) sarowne 7, =0.50,,

stad w przestrzeni naprezen gtownych
{0,,0,,0,} obszar bezpieczny wg
Treski jest dany nierdéwnos$ciami:

|c71 —0'2|S0'0, o, —03|S0'0, o, —0'1|S0'0

powierzchnia graniczna sktada si¢ z
szesciu fragmentow plaszczyzn.

a1
I
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Transformacja w przestrzeni naprezen (obrot uktadu wspotrzednych):
uktad {5,,5,,5,} taki, Ze 0§ &, dana jest rownaniem o, =0, =0, -

jest to tzw. 0§ hydrostatyczna, kazdy jej 15

punkt reprezentuje stan naprezenia dany A '8,
tensorem kulistym — jednakowe naprezenie o i .
normalne w kazdym kierunku, jest to stan P
odksztalcenia objetosciowego — jednakowe T éf\ TR
odksztatcenie podtuzne w kazdym kierunku. r b ! G
Plaszczyzna zawierajaca osie o, 1 &, dana A

jest rOwnaniem o, + o, + o, =0, zawiera stany napr¢zenia dane
dewiatorem (zerowy $lad tensora naprezenia), jest to tzw.
plaszczyzna dewiatorowa. Wersory uktadu {&,,5,,5,}:

1

EF%U 1 —2],62:%[—1 1 O],E3=\/§[1 1 1], transformacja:

I _ 1 _ 1 _ I _ 1 _ I _ 2 _ 1 _
012\/80'1—\/50'24'\/50'3, Gz:ﬁal—i_ﬁaz—i_ﬁap0-3:_%614_@03
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Zestaw plaszczyzn granicznych

hlgotfzy_Treskl w uktadzie naprezen . R f ~\ &
{6,,5,,5,} dany jest rownaniami: o S SRR
< ry' - (._.d
0,-0,= _52\/E =0, A 4

-

1 1 _
o, — 0, =—51\/g+—02x/§ =*to,
2 2

1 1
0'3—0'12—551\/g+552\/§=i00 :

\

Jest to zbidr ptaszczyzn rownolegltych do )
osi hydrostatycznej o,
(wspotrzedna o, nie wystegpuje
w rownaniach), ograniczajacy
nieskonczony graniastoshup
prawidlowy szeSciokatny.

Ty
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A

ltacressible

Przekroj graniastostupa ptaszczyzna

dewiatorowa &, =0 — szesciokat foremny. idd
PSN w plaszczyznie Oo,0, (0, =0) -

obszar bezpieczny Treski:

Trescavidd awface

|O'1| <0y, |O'2| <0y,

0'1—0'2|S0'0

PSO w plaszezyznie Oo,0, (0, =v(0, +0,)) — obszar bezpieczny:

|01—O'2|SO'0,

o —V(a1 +0'2)‘ <0,

o, —v(a1 +0'2)‘ <0,

r 3
91

9 PSO, v=0.5 - |
pasmo | 50!
rownolegle

1 2 |O-1 _()-2| :O-O
Y

v
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* hipoteza Hubera —Misesa - Hencky (HMH) - Maksymilian Tytus
Huber (1904), Richard von Mises (1913), Heinrich Hencky (1924)

miarg wyt¢zenia materiatu jest energia wlasciwa odksztalcenia
postaciowego (nieobjgtosciowego) — jedynie zmiana postaci
(ksztaltu), bez zmiany obj¢tosci

Energia wlasciwa — gestos$¢ energii, energia na jednostke objgtosci,
odniesiona do nieskonczenie matego otoczenia punktu.

Jest to hipoteza energetyczna. Warunki Galileusza-Rankine i

Treski — naprezeniowe, hipoteza de st. Venanta — odksztalceniowa
(klasyfikacja — podstawowe sformutowanie warunku wytg¢zenia).

Catkowita energia wlasciwa odksztalcenia sprezystego

1 C .
W= 56 °g = 5 0,&; (dzialanie tensorowe — zwgzenie petne)

Rozktad kazdego z tensoréw ¢ 1 € na czes¢ kulista 1 dewiator:

c,=0,0,+s;, & =¢,0, +e, ,zzapisem o zerowym $ladzie

kazdego z dewiatorow: frs =5, 6, =0, re=¢; 0, =0 daje
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W=—=0,¢, _;(G O, +s; )(5m5l7+ey.)=%am8m+%sijeij=WV+W7

Sktadniki energii catkowite;:

3 : e :
W, =—0o, ¢, -energia odksztatcenia objgtoSciowego, ze zwiazku

3E , 3(1-2v)

o, = g Jjest W, =——¢ =——F0o,
1-2v " 2(1-2v) 2F
1 : : : :

W, = Esl.j e, - energia odksztalcenia postaciowego, ze zwiazku

: 1
s; =2Ge, wynika W, = ESU e, =Ge e, = ESU S

Drugi niezmiennik symetrycznego tensora Il walencji A = 4, wynosi

1, :%[(trA)z —trAz} ;[A A, — 4,4, } w odniesieniu do

i jj
1

tak wiec W =———1I1
ey 2G °

: . 1
dewiatora s zachodzi 11 = VAL
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Drugi niezmiennik dewiatora naprezen s (o; = o, 0, + ;) mozna

wyrazi¢ wzgledem sktadowych tensora 6 = o, wzorem

1
I, = —g[(a11 —03) (02— 03) + (03— 0,,) +6(0h +o% + 0 )|,
zatem energia odksztalcenia postaciowego wyrazona przez ¢ = o,
1
W, = @[(Gn ~0y,) +(0y, -0 )2 + (0o _611)2 + 6(0122 toy+ 6321)}

Wyrazenie to jest niezmiennikiem tensorowym, zatem w uktadzie
osi gtownych {o,,0,,0,} jego warto$¢ wynosi

= —|:(O'1 -0, )2 +(o, -0, )2 +(o, -0, )2 ] Stan jednoosiowy:
1
(0,=0,,0,=0,=0) = W = @203, stad obszar bezpieczny:

(011 — 0 )2 +(o-22 — 033 )2 +(033 _0_11)2 +6(O_122 + 0 + 0_321>S 20,

lub w uktadzie osi glownych (o, —,)’ +(0, —0,) +(o,—0,) <202,
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Granica obszaru bezpiecznego,
wyrazona wzgledem drugiego
niezmiennika dewiatora naprezen:
31 +o, =0.

W przestrzeni naprezen {G,,6,,65) 2

. . /4 4 : _2 _2 2 2
jest to nieskonczony walec kolowy o rownaniu o, + 0, =—0,
0 osi bedacej osia hydrostatyczng
0, 1 promieniu podstawy

(w ptaszczyznie dewiatorowej)
rOwnemuR = o, J3 / 6.

Jest to walec opisany na
graniastostupie — granicy
obszaru bezpiecznego Treski.
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Przekrdj walca HMH ptaszczyzna dewiatorowa "
o, = 0jest okrggiem opisanym

Tresca

von Mises
na szesciokacie foremnym Treski.
, . G,
PSN w ptaszczyznie Oc,0, (0,=0)—
obszar bezpieczny HMH — elipsa
2 2 _ 2 . .o
o, + 0, —0,0, =0, 0 osiach symetrii
o, = *0,, takze opisana na szesciokacie Treski. o,
W dowolnym ptaskim stanie naprezen warunek HMH: o
2 2 2 2
0y + 0y —0,,0, +30), =0, von Mises
Cyleld
PSO w pt. Oo\0, (o,=v (0, +0,)): Tesea
obszar bezpieczny: ogolne rownanie elipsy st
. . 0 o]
o tych samych, co w PSN osiach symetrii e —
Tyield

(0'12 +622)(1—1/+v2)—0'1c72(1+2v—21/2)=G§

Przypadki: v =0 - obszar pokrywajacy si¢ z PSN el
Ve (0,0.5) - poszerzenie obszaru w stosunku do PSN

v =0.5 przypadek graniczny, pasmo o granicach o, — o, = i2c70\/§ / 3
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Zastosowanie hipotez wytrzymatosciowych: ocena bezpieczenstwa
ztozonego stanu naprgzenia ¢ = o, (3D, 2D) na podstawie rezultatu

proby jednoosiowej — wartosci o,,. Stan bezpieczny — nalezacy do

obszaru bezpiecznego w przestrzeni napr¢zen mozna okresli¢
warunkiem wytrzymalosciowym o _, < o, (analogicznym do

zast —

warunku stanu jednoosiowego), gdzie o_,, (lub o, ) — naprezenia

zast

zastepcze (zredukowane) wg danej hipotezy.

W przypadku hipotezy HMH w stanie przestrzennym jest
2
Oast = \/O'5|:(O-ll — 0y ) + (O'zz — 033 )

uktad osi gtownych: o_, = \/0.5[(01 ~0,) +(0,-0,) +(o, -0, )ZJ :

2 2 2 2 2
+(O'33 —0'“) +6(0'12 +05, +0'31)J

Hipoteza HMH — ptaski stan naprezenia:

. 2 2 2 . 2 2
O o5t = \/0-11 +0, —0,,0,+ 30_12 lub O ust = \/01 +0, —0,0,.
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Zadanie: Stosujac hipotezy: Treski i HMH obliczy¢ graniczna
warto$¢ naprezenia stycznego 7w stanie czystego
jednoptaszczyznowego $cinania, majac dany wynik proby
jednoosiowej o,.

0 = O
Stan wyjsciowy (jedna z mozliwosci): 6 ={7 0 0
0 0 0
Hipoteza Treski: naprgzenia glowne: o, =7, 0, =0, o, = -7,

ekstremalne naprezenia styczne 7, = 0.5(2' +7)=1,
graniczne napr¢zenia styczne 7, =0.50,,

tym samym graniczna wartos¢ 7, = 0.50,

Hipoteza HMH: wersja w dowolnym uktadzie wspotrzednych

(611 —On )2 +(622 — 03 )2 +(G33 _0-11)2 +6(O-122 +O_223 + 6321): 265

Po podstawieniu 67° =20, stad 7,,,,, = 0, \/5/3 =0.5770,
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Hipotezy dwuparametrowe — wykorzystujace dwie wartosci
naprgzen granicznych: przy rozciaganiu o, = R, i przy $ciskaniu
o, = R . Zastosowanie: np. beton, materialy kruche (napr¢zenia
graniczne — granica wytrzymatosci)

* hipoteza Mohra (Christian Otto Mohr, 1900) — Coulomba (Charles

Coulomb, 1773) - miara wytezenia sa ekstremalne naprezenia
styczne, z uwzglednieniem towarzyszacych naprezen normalnych.

Ch. Coulomb — obserwacja N
materiatow sypkich —koto s,

Mohra naprezen: styczna do

kota Mohra jest linia

r=C-Ko ,

gdzie C — kohezja (miara
spojnosci), K =tgp, ¢ - kat
tarcia wewngtrznego.
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Ch. Mohr — stany graniczne
napre¢zen stycznych (Scinanie)
wyznaczane na podstawie

obwiedni kot Mohra, przy kilku -+
stanach naprezenia.

Przyjmujac w przyblizeniu, ze do
stycznej naleza skrajne punkty

kota Mohra {c,,0,} zachodzi:

iO.S(G1 - 0'2) =C- O.SK(G1 + 0'2),
rozszerzenie na pozostale wymiary:
i0.5(02 - 0'3) =C—- O.SK(O'2 + 0'3)
i0.5(03 - al) = C—O.SK(O‘3 + 0'1)
Parametry C 1 K mozna wyznaczy¢
na podstawie dwoch prob jedno-
osiowych: rozciagania 1 $ciskania,

w kazdej z nich tworzac koto Mohra.

Uniaxial
Tension

Uniaxial ==~
Compression
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W obu probach jednoosiowych jest: g T Unida
+0.50,=C-0.5Ko, = t0,+ Ko, =2C 3%

Proba rozciggania: o, = R, , podstawiajac

dodatnia warto$¢ o, jest R =2C/(1+K). ¢

Proba sciskania: o, = —R_, podstawiajac ypaxs -

ujemng wartos¢ o, jest R, =2C / (1-K). compression
m—1 1

R, . .
Gdy m=—jest K=——,C=R =R ~ , wtedy réwnania
R m+1 m+1 m+1

sze$¢ plaszczyzn
W przestrzeni

] i0.5(02—03)=Rt —— (0'2+03) {0'1,62,0'3}

- granice obszaru

+0.5(0y,—0,)=R —— (0,+0)) bezpiecznego
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Na osi hydrostatycznej &, wszystkie plaszczyzny graniczne Mohra
— Coulomba przecinajq si¢ w punkcie o, =0, =0, =0, , danym

m
wzorem o, = R, ——

m—1
Gdy R >R, © m>1
obrazem geometrycznym
powierzchni granicznej jest
nieskonczony ostroshup _ T '
szeSciokatny o wierzchotku

[

o

=0, =0,

0,=0,=0,=0,= R—
m—1

Przekroje ostrostupa ptaszczyznami
o, + 0, + 0, = const sa szeSciokatami foremnymi.
Przy m=1< R = R, warunek MC
1 kryterium Treski sa tozsame

(powierzchnia graniczna - graniastostup).| obraz od strony ujemnych pétosi o, 0,0,
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Ptaski stan napr¢zenia (o, =0):

Maximum Stress o9
+0.5(0, - 0,)=C~0.5K (0, +0,) i Ao
+0.50, =C-0.5K o, : o1
+0.50,=C-0.5Ko, e EG’
Powracajac do symboliki R 1 R, jest
o 0y %2 01, o
R R~ R R
o,=*R, o,=%R
g y
vic, n W , ! l
i T L"Ir' )
Ptaski stan odksztatcenia ~KRe R 54

(1lustracja w przypadku v =0.5) \ o
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* hipoteza Druckera (Drucker) — Pragera (Prager), 1952 - miara
wytezenia sa odksztalcenia postaciowe (drugi niezmiennik
dewiatora naprezen, I/ ), z wptywem odksztatcen objgtosciowych

($lad tensora naprezenia, /).

Oy

NG

Nawiazanie: hipoteza HMH: 31/ + 002 =0 < /-1l =K, gdzie K =

Warunek Druckera — Pragera: o +./-1I, =K,
niezmienniki, w ukladzie osi gtownych: /I =0, =0, + 0, + 03,
II = —ES..S.. = —g[(q -0, )2 + (02 — o, )2 + (03 - 0'1)2]

Dwa parametry: proby jednoosiowe, w ktorych: ao, + |0'1 | V3 / 3=K

\/g Lm—l

GdYO'IZRtjeStaRt‘FRtT:K o a:\/gm_l_l R
s , m=—<
3 & 2R R

- ¢ t

Gdy o, =R, jest —aRC+RC?:K K‘ﬁ(mﬂ)
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F G
Rownowazna forma warunku DP: f

| M=
(m=1)1, +(m+1)-31 =2R ex] 2 “‘
L 4./ ’ v
: L, (= — — A
W przestrzeni naprezen {G,,6,,0; | S N\ %
. i Sl
(os hydrostatyczna &, 1 ptaszczyzna {
'ZF;}1l

dewiatorowa Og&,G, ) niezmienniki sa rowne

[ =o0,+0,+0, =53\/§, Il :_%(512+522),

stad a53\/§+\/%(512 + 522) =K,

lub (m - 1)0'3x/§+(m+1)\/3(0'1 +0'2):2RC
(m+1) G, +0, =2R \/:— m 103\/5

W przypadku m =1 < R, = R, warunki DP 1 HMH sg tozsame.
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Rownanie powierzchni granicznej DP w przestrzeni {5,,5,,5;} to

B — 2 _ . . .
(m+1)\6, +6, = 2Rc\/; —(m- 1)03\/5 - nieskonczony stozek
obrotowy o os1 &,. Przekroje ptaszczyznami &, = c = const sa

: .. 1 2 _
okregami o promieniach ——| 2R, \/: —(m-1)o, J2

m+1 3

Zerowe wyrazenie okreslajace promien — wierzchotek stozka, wspotrzedna
_ 2 R 2 R

O, =— ,Jubo, =0, =0,=—
: \/gm—l ! ? > 3m-1

Ga - lay

"
.
G =G, =G, 1 -'1:/’;\{-;\’

T3 By
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Przypadek PSN (o0,=0):/_=0,+0,.,1l, = —%(0'12 +o;+ 0102)
(m—1)1, +(m+1)=-31, =2R, po podstawieniu i uporzadkowaniu
4m(al2 +0; ) - 0,0, (3m2 —2m+ 3) +4R, (m-1)(o,+0,)=4R’.

Jest to rOwnanie elipsy o osi symetrii o, = 0,.

Obliczenie przy m=2 < R =2R . :
przy c t Ry . O
W uktadzie Oo|o; obszar ’ T
bezpieczny jest elipsa o sl
o +0.4R, N o, B N/ 9
1.362R, 0.586R, A
P ii ’?f
\
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Mohr-Coulomb

Przyktadowy przekrdj powierzchni
granicznych MC 1 DP plaszczyzna
dewiatorowa o, + o, + 0, =0

Zadanie: Obliczy¢ graniczng warto$¢ p
w stanie wszechstronnego rozciagania
o, =0, =0, = p stosujac warunki

MC iDP. Dane: R,R., m=R /R,

m 1m-1
Hipoteza MC: Zapis +0.5(c, —o0,)=R - o, +0,) daje
P P (@1-02)=R =5 (o) d

m 1
mR = p(m—1), stad =R =R
t p( ) a’- pgr,MC tm_l cm_l

Hipoteza DP: w stanie tréjosiowego rOwnomiernego rozciagania jest
I, =3p, Il =0, zatem zapis (m—1)I_ +(m+1)/-31], =2R, jest tozsamy
2 m 2 1
zforma 3p(m—1)=2R , czyl =—R—=—R ——.
at. p( ) c y pgr,DP 3 tm_l 3 Cm_l

W stanie wszechstronnego rownomiernego obciazenia jest p,,. ,, = 3 Poric -
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