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1. Wprowadzenie

W pracy przedstawimy opis mechanizmu pelzania zginanego preta warstwowego.
Zaktada¢ bedziemy, iz sgsiednie warstwy rozdzielone sa cienkim filmem materiatu ciektego
zapewniajgcego wzajemny poslizg sgsiadujacych warstw. Stany naprgzen w filmie opisywac
bedzie tensor naprgzen gradientowych oraz gradient odksztalcen. Rozwazania
rozpoczniemy od tozsamoS$ci energetycznej teorii gradientowej, z ktorej wynika najpierw
twierdzenie o pracach dopetniajacych, a nastgpnie ogolny wzor na przemieszczenia preta.

2. Réwnania problemu

Podana w pracy [2] tozsamos¢ energetyczna przyjmie forme:
_[A Pu; dA+ 'fV p(Fl- —ii; )u; dV = IV o;&;dV + IV T AV (1)
z ktorej wynika twierdzenie o pracach dopetniajacych:
jAépiuidA:Laaijgijdv + L&ijknijkdv, )
adalej dla o, =1, 5(Xi — Xio) uzyskamy wzor na obliczanie przemieszczen:
Lu;(t)= jv o0V + L St dV = L&aijgijdv - L StijeredV 3)
W przypadku zginania preta warstwowego bedzie:
dV=dFds, & —e&5=rX, Tk —> &= (19(35(x3 -x5 ))’3 = K‘5(X3 - xg‘). 4)

Po podstawieniu (4) do twierdzenia o pracach dopetniajacych otrzymamy:
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Rys. 1. Naprezenia w belce w otoczeniu kontaktu warstw
Fig. 1. Stresses in a beam in the surrounding of layers’ contact

Pierwsza z calek okresla sprezysta czg$¢ odksztalcen, a druga lepka wynikajaca
z poslizgow cienkich warstw materialu. Interesujaca nas lepka sktadowa przemieszczenia
ma postaé nNaprezenia 5rﬁ3(t). Wyznaczymy ja z rownania fizycznego warstwy
kontaktowej:

8ty =7%(0) =" (el =e” () 0) x5 ®)

Sumujac naprezenia dzj; otrzymamy:

> orfiy =2 e (t) x5 x.(t)=M,(t). (7

Ostatecznie przemieszczenie preta pochodzace od odksztalcen i poslizgdéw w warstwach
kontaktowych wynosi:

l(vie +vi°(t))= L M, ds+fS M, x(t) ds , ko = ME—SS) . (8)

3. Wyznaczanie naprezen w warstwach poslizgowych materiatlu

Analizujemy zginanie prgta warstwowego wspornika obcigzonego stalg w czasie sita.
Przedstawimy uproszczone ujecie teorii gradientowej, pozwalajgcej na szacowanie
naprezen i odksztatcen w cienkich filmach cieczy, ktore rozdzielajg warstwy w precie.
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Rys. 2. Pelzanie preta
Fig. 2. Creep of the bar

Mozna wykazaé, ze w przypadku obcigzen ustalonych w czasie krzywizne preta K(S,t)

mozna przedstawi¢ jako iloczyn K(S,t) =K, (s) K, (t) . Stad:

Lv{ ZISKE(S)Ml(s)dS, 9)
Lvi = .[S w0, () x.(s,0) M (s)ds . (10)

Z poréwnania obu wzorOw na przemieszczenie natychmiastowe Vi i jego przyrost

spowodowany petzaniem otrzymamy:

C -C
Kc(t)=1ivi oraz kc(t)=1ivi. (11)

Lvi Lvi

Natomiast wzory na zanikajgce w czasie naprezenia w lepkiej warstwie poslizgowej:
=% 0 &% =K xg (12)
prowadzg do relacji:
% = x§ K, (t). (13)

Najwieksze z naprezen poslizgowych wystepuja w skrajnych warstwach.
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Rys. 3. Czasowe zmiany napr¢zen w warstwach poslizgowych preta
Fig. 3. Time-changes of stresses in the slip contact of bar layers

Z przedstawionego rozumowania wynika, ze fenomenologiczny opis pelzania preta
wynika z analizy poslizgéw cienkich warstw cieczy lepkiej lub lepkoplastycznej, w ktorych
wystepuja naprezenia gradientowe. Oczywiscie naprezenia te sa pomijane w klasycznej
mechanice pretow.

Oznaczenia symboli

S - wspoétrzedna przekroju preta, coordinate of the bar cross-section, [m],

t - czas, time, [3],

Ui - sktadowa wektora przemieszczen, component of displacement vector, [m],
vi - sktadowa wektora predkosci, component of velocity vector, [m/s],

A - powierzchnia ograniczajgca obszar V, surface restricting area V, [m?],
F - pole przekroju preta, area of bar cross-section, [m?],
P; - skladowa wektora sity, component of force vector, [N],
V - obszar zajmowany przez o$rodek, area occupied by the medium, [m?],
&j - sktadowa tensora odksztatcen, component of strain tensor, [-],
niik - sktadowa tensora odksztalcen gradientowych,
component of gradient strain tensor, [m™],
o, Kk - krzywizna osi preta, curvature of the bar axis, [m?],
o11 - naprezenie normalne w przekroju preta, normal stress in the bar cross-section, [Pa],
gij - skladowa tensora naprezen, component of stress tensor, [Pa],
zjk - sktadowa tensora naprezen gradientowych,
component of gradient stress tensor, [Pa-m],
7% -naprezenie gradientowe na o Styku warstw preta,
gradient stress in the « contact of bar layers, [Pa-m].
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ANALYSIS OF CREEP IN LAYERED BAR

Summary

In the work, creep processes are analyzed in case of layered beam. Slips of the layers are
described by means of the gradient mechanics. They are considered as causing micro-
discontinuity in the stress field. Consequently, the gradient theory gives a description and
explanation of the rheological processes in this case. Such a description of the problem is
impossible in the classical structural mechanics. The proposed model of process may be
also used in a description of deformations in the biological materials.
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