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- NOSNOSC GRANICZNA PERFOROWANYCH PEYT ZGINANYCH (%)

JANSZLAGOWSKI (WARSZAWA)

: W-’pracy przedstawiono metode okredlanii noinosci gradiczaej plyt perforowanych bedacych
'w stanie czystego' zginania. WyKorzystano metode statycznie dopuszezalnych nieciggiych pél mo-
mentow {4] oraz kinematycznie dopuszezalne mechanizmy zniszezenia, Wyniki rozwazan teoretycz-
nych zweryfikowano do$wiadczalnie, zginajac na specjalnym przyrzadzie serie probek wykonanych
fcifle wg rozwazanh teoretycznych, Uzyskano dobra zgodnodé wynikow badan i ocen teoretycznych.

1. UWAGI OGOLNE

Wyznaczenie noénosci granicznej plyt o ztozonych ksztaltach; np plyt z otworami
Iub plyt o nieciagtych warunkach brzegowych, zwiazane jest z wielkimi trudnosciami.
Szczegdlnie trudne jest otrzymanie rozwiazan kompletnych, spetniajacych wszystkie
warunki statyczne i kinematyczne. W rozwigzaniach inzynierskich duza praktyczna
przydatno$¢ wykazuja metody szacowania no$nosci granicznej oparte na ekstre-
malnych zasadach teorii plastycznosci.

Wykorzystujac metodg statycznie dopuszczalnych nieciaglych pdl naprezen
uzyskano dotychczas caly szereg praktycznych rozwigzan dla plyt o ztozonych
ksztattach {1]. Omawiana metoda pozwala okresli¢ dolng oceng no$nosci granicznej
plyty o danym ksztalcie Inb oszacowaé jej ksztalt dla zalozonej z géry noénosci
granicznej. Budunjac nastgpnie kinematycznie dopuszczalne mechanizmy odksztal-
cenia, otrzymamy ich gérng oceng noénosci granicznej. Dla plyt analizowanych
w pracy [1] przeprowadzono szeroka weryfikacjc doswiadczalng obejmujaca obcig-
Zenia statyczne i cykliczne zmienne [2, 3]. Uzyskano dobra zgodno§é wynikdw
rozwazaf teorctycznych z badaniami.

Omawiane dotychezas rozwigzania dotyczyly stanu tarczowego obcigZenia plyty.
Pewnym ich uogdlnieniem na stan czystego zginania plyt jest praca [4]. Przedsta-
wiono w niej zatoZenia metody statycznie dopuszezalnych nieciagtych pél momentdw,
bedacej rozwinigciem metody statycznie dopuszczalnych nieciagtych pél naprezed.
Pola momentéw wewnetrznych w plycie skladaly sie z obszaréw jednorodnego
stanu zginania, przedzielonych liniami nieciggloéci momentéw. Na ich. podstawie
okreslono doing oceng no$nosci granicznej plyt o stalej grubosci znajdujacych sie
W stanie czystego zginania (w plycie nie wystepuja sily poprzeczne i podiuine).

(*) Praca wykonana w ramach probiemu wezlowego 05.12, pt. ,,Wytrzymatoéé i oplymalizacja
kon__strukcji maszynowych i budowlanych”, koordynowanego przez IPPT PAN. .
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Rozwiazania uzyskano dla plyt o przekroju poprzecznym pelnym jak i sandwi-
CZOWYIIL

W ramach niniejszej pracy zajmiemy sig przedstawianiem mozliwoéci praktycz- -
nego wykorzystania skatalogowanych rozwigzan pol naprezent [S] (po ich przeksztal-
ceniu na pola momentéw) do okreslania noénofci granicznej réznych typow piyt
znajdujacych sie w stanie czystego zginania. Zajmiemy si¢ szczegélowo oszacowaniem
optymalnej wartodci rozstawu rzgdu dwéch otworéw S w plycie przedstawionej na
rys. 2. Zachowamy jako. stale érednice otwordw d oraz odleglodé pomigdzy otwo-
rami w rzedzie £. Warto§é parametru § oszacujemy na podstawie metody statycznie
dopuszezalnych nieciagtych pol momentdw (ocena ogolna) oraz metody kinematycz-
nie dopuszczalnych mechanizméw odksztalcenia (ocena dolna). Nastgpnie spraw-
dzimy do$wiadczaluie prakiyczna przydatnosé zaproponowanych metod, . badajac
modele plyt na speqalnym przyrzqdzw W ktorym mozna wywolac stan. czystego
Zginania. : ORI

9. OCENA DOLNA NOSNOSCI GRANICZNEY PEYT PERFOROWANYCH

2.1. Uwagi ogélne

Dla: zapewnienia lepszej przejrzystosci niniejszej pracy przytoczymy za’ praca [4]
podstawowe zaleznoei wystgpujace na linii nieciagtodci moment6w (rys. 1). Z warun-
kéw réwnowagi - malego elementu, przez ktory przechodzl linia nlemqgloscl o,

b“. .

s

Rys. 1. Linja nisciagtosci miorentow

wynika 1éwno§é po obu jej stronach momentéw zginajacych m, i skrecajacych -
e (1), Jedynie momenty zginajace m, moga by¢ pieciggle 1 zmieniaé sig skokowo.

Stan momentdw na plaszezyZnie kot Mohra przedstawione na rys. 1b. Momenty
i, i my, W przekroju rownoleglym do linii nieciagloéei odwzorowuje punkt 4 prze- -
cigcia sig obu két Mohra.

(1) Na wszystkich rysankach w pracy momenty ozoaczono wektorowo.
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- Zwigkszajac liczbg jednorodnych pél momentéw i dzielqcych Jje linii nieciagtofci,
mozemy ksztaltowal plyty o zloZonych ksztaltach. DIa- okreslonego ukladu pdl
momentédw najlepsza, a wigc najwyzszd, ocene -dolna noénodci: granicznej otrzy-
mamy w przypadku, gdy w maksymalnej liczbie obszaréw tego ukiadu wystf;puje
graniczny stan wytgZenia.

Dla warunku Treski w danym obszarze musza byc wxqc spe]:mone merownosm

91 |2y —m | Sy dla  my, m,<0
( ) ) lub Imgi\{.mm, {ub ImZ{Sm,,l dla my m2>0
Dla warunkn Hubera-Misesa powinno byé spelione réwnaﬂie} _

(2:2) NG —my my Sy, -
Iednostkowy moment graniczny m,, wyznaczanmy ze wzoru (dla jednostkowej sze-
rokoscl plyty) ) ‘

2
O'plh

(2.3) Moy = 4 ,

gdzie g, oznacza granicg plastycznos$ci materiatu plyty, a h jej gruboéé (réwnie
latwo mozna napisaé zalezno$S (2.3) dla ptyt sandwiczowych [4]).

Prosta analiza pokazuje, Ze istnieje pelna analogia rozwigzan podstawowych
ukladéw pdl naprezen i uktadoéw pol momentdw, jezeli chodzi o ‘parametry geo-
metryczne ([4]). Wykorzystujac rozwigzania elementarnych ukladéw pdl naprezed
mozemy wiee uzyskaé identyczne uldady pdl momentdw, przeliczajac jedynie napri:—
zenia na momenty wg zaleznoéci (2.3). Dogodnie jest korzysta¢ z rozwiazan ele-
mentarnych uktadéw przedstawionych w pracy [5]. Dla danego ukladu przyjmujemy
z tablic wszystkie parametry geometryczne, a napreZenia przeliczamy na momenty
wg wzoru (2.3). Sposéb postgpowania przedstaw1my na p1zyk1adach dwoch p’(yt
perforowanych. :

2.2, Statycznie dopuszczalne pola mamentdw

Rozpatrzmy plyte z pigeioma otworam1 {rys. 2} zgmam gramcznylm ‘momen-
tami M, Naszym zdaniem begdzie wyznaczenie wzajemnych proporcji rozstawienia
otwordw § jako funkcji $rednicy otwordw d oraz podzialki 1=24. Nalezy wyznaczy¢
taka minimalng warto$¢ S, aby noénoéé graniczna calej plyty nie byla mniejsza od
noénofci przekroju ostabionego dwoma otworami. Warto§é granicznego momentu
M 4 (wg oceny dolnej) wyznaczymy, stosujge statyeznie dopuszezalne pole momentéw
przedstawione schematycznie na rys. 2. Skiada sig ono z kombinacji jednorodnych
obszaréw zginiania oznaczonych przez 4, B, D i E. Wobec widocznej na rys. 2 syme-
{rii pola wystarczy szczegolowo rozpatrzyé jego wycinek c—e :

"Pole wpisane w wycinek. c—c plyty (rys. 3) powstalo: z polgczenia dwoch
elementarnych- ukladdw: linii  niecigglodci momentéw [4], ktére majqy taksg sama
konfiguracje jak pole napreZentypu E omowione w pracy [5]. W naszyim przypadku
(dla warunku Treski) w punktach 0 i 0' mamy y=90°. Pozostale parametry pola
. 83 nastepujace a=pF=30°, =060 W obszarach 4 wystepuje stan jedioosiowego
‘zginania’momentami m;;. W obszarze D panuje réwniez jeddokierunkowe zginanie
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momentami m,,, lecz o przeciwnym znaku niz w obszarze 4. W obszarach B mamy
stan czystego skrecania (m,= —m,=m,[2). Laczac wzdluz osi symetrii dwa pola
elementarne otrzymamy dodatkowo obszar K' G’ G K’', w ktérym panuje stan
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Rys. 2. Statycznie dopuszezalne pole mo- Rys 3 Statycznle dopuszczalne pole momentow

mentow dla perforowanej plyty. zginanej cr o dla S§=57

izotropowego zginania momentami 1, (obszar E). W analizowanym polu momentéw
we wszystkich obszarach, poza zakreskowanymi zerowymi, wyteZenie materialu
jest granmiczne. Przedstawione pole jest statycznie dopuszczalne dla dowolnego
stosunku wymiaréw K=2a/(2a+d). Dla pewnych wartosci stosunku K rézni sig
jedynic nieco swoja budowa (rys. 4g). Linia nieciaglofci momentéw CGG' C prze-
chodzi wtedy powyzej punktu Fi powstaje dodatkowo obszar zerowy FGG' (rys. 4a).

Analogicznie mozna zbudowaé identyczae pole momentéw (rys. 3), stosujac
warunek plastycznosci . Hubera—Misesa. Réznice wystgpuja jedynie w wartosci
katéw: a=f=3516', =62 38" dla y=90° oraz momentéw. w polach oznaczo-
nych przez B. Mamy tam ml=—m2=mp1/]/§. Takze we 'wézystkich. obszarach
tego pola wytezenie maferialu jest graniczne, - .

Minimalny wymiar. S otrzymamy w przypadku, gdy kontur pola 0maw1anego
na rys. 3 jest styczny do otworéw, a caly przekréj rzedu. zawierajacego dwa otwory
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obciaZony jest momentem granicznym m,. Taka sytuacja wystgpuje na rys. 3.
Z prostych zaleZnodci geometrycznych otrzymamy

| ‘+ d_ d
2c08 8 2tgh 2’

(2.4) I T I I

gdzie dla warunku Treski f=30° a dla warunku Hubera-Misesa f=35°16';-

df?

Rys. 4. Statycznie dopuszczalne pola momentéw dla §<S7

Warunek plastycznosci Hubera-Misesa daje nam w przyblizeniu o ok, 6,4%
nizsza oceng wymiaru S.

Moment gramczny (wg oceny dolnej) dla plyty z rys. 2 wyznaczymy wiec ze wzoru _
(25) - . . - Md—4amp[_ .

Dla przypadkﬁ'z rys. 3 moment ten jest réwny nosnodci przekroju ostabionego
dwoma otworami (a=df2):

2.6) o Mo=2dm, .

Wspélczynnik noénoém granicznej (wg oceny dolnej) plyty, zdefinowany jako sto-
sunek momentu granicznego do no$noéci przekroju oslabionego dwoma otworani,
wynosi w tym przypadku

Gdy rozstaw otwor6w S jest wigkszy od wyznaczonego ze wzoru (2.4), wspdlezyn-
nik noénoéci plyty nie ulega zmianie (f,=1.0). Zmicnia si¢ jedynie usytuowanic
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pola omawianego na rys. 3. Jego zewngtrzna krawedz CK nie bedzie styczna do
konturu $rodkowego otworu. Powstaja wtedy .dodatkowe obszary zerowe (zakres-
kowane). Taki przypadek przedstawiono na rys. 2.

Dla rozstawienia otwordw S mniejszego od wyznaczonego ze wzort (2.4) mozemy
jedynie zbudowaé pola momentdéw, ktdre nie wykorzystuja w pelni no$nodci prze-
kroju ostabionego dwoma otworami. Na rys. 4 pokazano dwa warianty takich pél
wraz 7 wysiepujacymi tutaj obszarami wolnymi od obcigzen (zakreskowane). Pole
pokazane na rys. 4a skiada si¢ z elementarnego pola momentéw omoéwionego
poprzednio (rys. 3), w kiérym a'<.dJ2 oraz przylegajacego do zewngtrzne] krawedzi
plyty pasa [szerokos¢ (df2-a’)l, w ktérym panuje stan jednoosiowego zginania
momentami m, (obszar A). Takie pole moZemy zbudowaé dia dowolnego rozsta-
wienia otworéw dj2<S< 87, Dla S=d/2 otwor centralny przechodzi przez punkt 0
pola momentéw (rys. 4a) i nie mozna otrzymaé pola.wg rys. 3. W tym przypadku
pole momentéw w plycie sklada si¢ z dwoch paséw jednoosiowego zginania (0b-
szary A) o 'szgquoéci dj2. Dla rozstawienia S'<df2 (1+ctg f) mamy sytuacjg przed-
stawiona na tys. 4a. Otwor centralny plyty dla danego S odeina na- prostej wy-
prowadzonsj ze- stalego punktu 0 pod katem 90° - do poziomu odcinek OC.
- Umozliwid to zbudowanie catego pola momentéw obejmujacego otwér boczny
pasami jednoosiowego zginania.(rys. 4a) o szerokodel a’ <d/2. Dla §"< S< 5% mamy
sytuacje analogiczna do przedstawionej na rys. 3. Otwor centralny jest teraz stycziy
do linii CK zewnetrziicgo kontury pola. Proste zaleznodci geometryczne pozwalaja
okreslié. szerokosé a’' pasa jednoosiowego zginania. Taka analizg przeprowadZono
dla warunku plastycznosci Treski (= 30°) oraz warunku Hubera—Misesa (B=35°16").

- Wspolezynniki no$nosci - granicznej plyty wynosi (rys. 4) - -

@7 - ==+ 0,50 7

. Dla niekt6rych wartodci parametru: S wyzszg-oeeng dolng wspdtczynnika nos-
nofci (2.7) otrzymamy stosujac pole momentéw pokazane-na rys.-4b(a' > a').
‘Ten typ pola byt analizowany dla napreZefi W pracy [1]: Wykorzystujac stablicowane
rozwiazania pracy [5] oraz wzér (2.3) mozemy. latwo uzyskaé analogiczne pole
momentow. Jego podstawowa cz@é‘é“é’caﬁbivia:cztery pola moment6éw typu E (pot.
[5]), przy czym. punkiem wyjéci_a‘dla-ustalénia wielkosci kata & (rys. 4b) jest dana
wartost v,=90° dla obu pdél typu E przylégajacych_do osi symetrii pola (odcinek R¥V).
W punkeie Z pola typu E ograniczonego liniami VNTGRZ mamy identyczng sylu-
acje jak w punkciec 0 pola z 1ys. da (takie same katy i momenty W analogi-
_cznych - obszarach). . Przyjmujac. warunck Treski-dla: y,=90° otrzymamy 2e0,=
=120°, f,=o,=30% Z zaleznofci:d==f otrzymamy §=30°, Dla drugiego rodzaju
pé! typu E (ap. pole OLNJCH) z tablic w pracy [5] offzymamy dla 20, =150";
pozostale parametry pola o, =21°05", §,=37°30", y,=122°50". Jedynie w obszarach
OCN i O' C' N' (oznaczenie B") momenty glowne 1y =0,741 my, my=—0,259 my
beda inne niz dla pola z rys. 3. o
Te cztery pola typu E polaczono z{; soba .obszarem LN’ N .izotropowego Zgi-
‘Dapia_momentami m,, (obszar E). Dobudowano. do_nich dwa obszary (TIKF
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1 T"J K' F') jednokierunkowego zgindnia momentami #1,; (obszary 4) potaczone
ze sobg obszarem (K' FK) izotropowego zginania (obszar E). Takie pole momentéw
(6=30°) mozna zbudowac dla pewnego przedziatu jego wymiarow:

' d
Dla warunku Hubera—Misesa ulegna jedynie zmianie w omawianym polu (rys. 4b)
katy i momenty w poszczegdlnych obszarach. Dla y,=9%0° otrzymamy 2w,=125°16’,
© Prma,=0=35°16" oraz 2m,=144"44", £1=42°01", a,=27°53', p;=111°19".
W obszarach B’ momenty glowne beda rowne m==0,741 m,,, mz— —0,397 m,,.
To pole momentow (§=35°16") moZemy zbudowaé dla

d
2.9) 0,646 W< 1,0. |

Gdy di(d+2a'")<0,705 dla warunku Treski i df(d+2a'")<0,646 dla warunku
Hubera—Misesa moZna otrzymaé pole z rys. 4b, lecz dla innego kata &: mniejszej od
wyiej oméwionych przypadkow granicznych. Nie bedziemy tych pdl szezegdiowo
omawia¢ (por. [1 1 5]) moZzemy Jedyme ‘stwierdzi¢, Ze sposéb postgpowania jest
analogiczny.

Pole z rys. 4b mozemy otlzymac poczawszy -od S df2 cos p/2. Dla rozsta-
wienia otwordw S'<d/2 (cos p/2-ctg f) “mamy sytuacje podobna do przedsta-
wionej na rys. 4a i réwnie fatwo mozemy narysowaé pole momentéw wyznaczajac
szerokosé paséw a’’ Wspolczynmk noénosm granicznej obliczamy wg wzoru (2.7)
podstawiajac jedynie a’’ na ‘miejscé a’. Gdy S> S mamy sytuacje pokazanq na
1ys. 4b. Otwér centralny jest sfyczny do zewngtrznego konturu pola C' K', przez
co mamy jednoznacziie ‘okreflona szeroko§é. paséw jednoosiowego zginania a'’.
Rozstawienie otworéw S mozemy zwicksza¢ do momentu, kiedy zaleznodci (2.8)
Iub {2.9) sg spetnione.- Dla -wigkszej wartodci. parametryr (8> 5" szukamy pola
. momentéw (wg rys. 4b) o innej wartodci kata & — muniejszej od rozpatrywanych
‘granicznych: przypadkéw. Dla pewnegd rozsiawienia otworéw: ST oba rozwxqzama
zrys. 4 daja-identyczna ‘oceng “nosnosci-granicznej. : et Lin

- Dlaparametru. SV < S< 8% wyzszg oceng nonoscl-olrzymamy-dla pola Z1ys: 4a
Dla obu typow: pdl momentéw (warunek Treski i Hubera-Misesa) dla-zmieniajgcego
si¢ rozstawu. otworéw S rozwiazano wykreélnie szereg zadaf wyznaczajac szero-
kosci paséw o' Iub g’’, a nasigpnie obliczono wartoSci wspdiezynnika noénodci
wg oceny dolnej (2.7). Wyniki-tej analizy przedstawiono na rys. 10.

" Mozliwosci “wykorzystania métody statyczni¢ ‘dopuszezalnych nieciaglych pol
~momentéw dia ksztaltowania plyt o bardziej skomplikowanych ksztaltach polkazano
na rys. 5. Mamy tutaj przypadek polaczenia trzech identycznych plyt zginanych,
Zz ktorych kazda zostata oszacowana wg pola momentéw z rys. 3. Elementem acea-
cyim Dlyty jest trojkat rownoboczny FGH W ictorym panujq stany jednoosiowego
zginania momentami My, (obszary A) oraz 1stmejq obszary izotropowego “zginania
momentami 1, (oznaczenie E). Wystepuja tam takie obszary zerowe (zakreskowane).
Moment graniczny dla tak uksztaltowanej plyty wyznaczymy ze wzoru (2.6).. Przy-
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Kiadow ksztaltowania réimorodnych typow plyt perforowanych mona otrzymac
wiecej, lecz mie bedziemy ich zamieszezad, majac na uwadze utrzymanie przej-
rzystoéei calej pracy. o - :
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Rys. 5. Plyta zginana o zlozonym ksztalcie

3. OCENA GORNA NOSNOSCI GRANICZNEJ PLYTY PERFOROWANEJ

Oceng gérng noénodei dia plyty przedstawionej na rys. 2 ofrzymamy, zakla-
dajac dowolny kinematycznie dopuszezalny mechanizm odksztalcenia, np. przed-
stawiony na rys. 6a. Ptyta ulega zniszczeniu przez powstanie przegubow plastycznych
w obu rzedach zawierajacych po dwa. otwory. Mozliwy jest réwniez mechanizm
polegajacy na powstaniu tylko jednego przegubu plastycznego w rzedzie zawiera-
jacym jeden otwér (linia przerywana na rys. 6a). Juz prosta analiza pokazuje, Ze ten
drugi mechanizm daje oceng zawyzong w catym przedziale wartoéci S. _

Zajmiemy si¢ wigc mechanizmem zniszczenia przedstawionym na rys. 6a. Poréw-
nujac prace momentéw zewngtrznych z pracq dysypowana w przegubach plastycz-
nych otrzymamy rownanie

. 2M, Sp=20p my X,
z ktérego wyznaczymy- graniczny moment zginajacy plytg (Wg oceny gornej)
ey M,=xmyy, |

gdzie x oznacza dhugosé jednego przegubu plastycznego.
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. ‘\. .
Wspdlezynnik noénoéci granicznej plyty (wg oceny gérnej) okre§limy wice
7€ WZOoTU
M, x

(3.2) ' o= i, =g.

Dla rozstawienia rzqdu dwdch otworow 8> df2 mamy x-—2d iw tym przypadku
Fi=L0.

v

Rys. 6. Kinematycznie dopuszezalny mechanizm odksztalcenia dla plyty perforowanej

W przedziale 0<S<d/2 dlugosé przegubu plastycznego ulega Zmniejszeniu
(rys. 6b).
Jak tatwo okreslié w tym przypadku

(3.3) x=2d-c=2d—} d*— 457,

- Wspolezynnik nosnofci mozemy okredli¢ teraz ze wzoru (por. (3.2))
34 _ _2d-Vd*-4s®

Ga R

- W granicznym przypadku dla S=0 wystepuje mechanizm polegajacy na powstaniu
“jednego przegubu pIastycznego w rzedzie zawierajacym trzy ofwory (linia: plzery-
-Wana na rys. 6b), dia ktorego  wspéltezynnik noénoédei f,=0,5. '

. Obliczone wg wzoru (3.4) wartodci oceny gérnej wspSlezynnika nofnosci dla
Z__mxemajqcego sig rozstawienia otwordw S podano na rys. 10.

+ Rozprawy Inzynierskie - 7
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4. WERYFIKACIA DOSWIADCZALNA

4.1. Przygotowanie probek

Cheac sprawdzw praktyczm; przydatnosc poda.nej w punktach 2 i 3 metody
szacowania nofrodci granicznej plyty perforowanej, przeprowadzono badania
probek dotyczace wplywun parameiru § (odleglo§¢ migdzy rzedami oftwordw) na

- 158 ) . 168 .
3 1Y) ,
g 5 ATy H Dyau Tr
o ol B By mO—d—ol |
e |
ewr S| s J 5 N _H h=6
L
e NIRRT

5={8,12,16,25,24,30,36,50} '
po Iseiuki-PAZ

Rys. 7. Model plyty zginanej

nodnoéé calego elementn. Wymiary probek dobrano na podstawie przeprowadzonej
analizy teoretycznej, przyjmujac stala éredmicg otworn d=12 mm oraz staly po-
drziatke miedzy otworami r=24 mm. Ksztalt i wymiary probek pokazano na rys. 7.
Prébki wycinano 7z jednego arkusza blachy o gruboéci 6 mm (stop aluminium PA2)
zgodnie z kierunkiem walcowania. Wykonano po 3 sztuki prébek dla kazdej z o$miu
serii rézniacych sig wymiarem S={8, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 50} mm. Wykonano
talcze prébki materialowe o wymiarach zgodnych z rys. 7, lecz bez wywierconych
otworéw @ 12 mm. :

4.2, Przebieg badah

Czyste zginianie badanych probek uzyskano przez zastosowanie specjalnego
przyrzadu opracowanego w Zakladzie Obrdbki Plastycznej Instytutu Technologii
Bezwidrowych Politechniki  Warszawskiej.

Przyrzad ten (rys. 8) adaptowano do naszych badaifi wylconumc nowe belki:
g6rng i dolna (oznaczone przez 3 i 6). ' .

Metoda tego fypu badan zostala podana w pracy [6]. Przyrzatd MOCOWANOo
w uchwytach maszyny wytrzyma}osmowe] Instror- 1115. Badana prébka 1 byla
umieszczona pomigdzy para szczek obrotowych 2 (rys. 8). Srodkowa czgsé probki
o stalej dlugosei L==256 mm byla swobodna. Wymuszone przez uklad maszyny
przesuwanie belki 6 ku dolowi ze stala predkoécia v=35 mm/min powodowalo za
podrednictwem strzemion 71 ciggien elastycznych 5 obrét szezek 2 wezglgdem punkiu 0.
Mastepowalo wiedy giccie prébki, w kiérym z duzym przyblizeniem mozna byio '_
przyjaé stata warto$é momentu zginajacego na diugosci L probki.
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-Przebieg sily P jako funkeji przesunigcia belki 6 rejestrowano W SI?OSéb qiag}y,
az do momentu zniszczenia probki. Strzemiona 5 odwijaly si¢ Z PO"f’lerZChm Wa}:
cowej szczgk: 2 .o statym promicniu R,. Moment zginajacy mozenty WISC WyZnaczyc
z rownowagi wzgledem punktu 0 (rys. 8). Po przeksztalceniach otrzymamy _
@y M=G, R{+0,5R, (P+G,), - '

gdzie P [N] oznacza sif¢ rejestrowana przez ukltad x — ¥ maszyny:“}ytrzymaios’ciowej .

&y
J Gy=MN
L. : © o Gp=23N
P-P-5G;
Rys. 8. Przyrzad do czystego zginania phyt

~ Po umocowaniu przyrzadu w uchwytach maszyny wytrzymalo$ciowe] zerwano
uktad rejestrujacy. W tym przypadke prébka byla juz obcigzona Wstepnynm mo-
mentem zginajgcym wynikajgcym z sit cigzkosci pochodzacych od szezgk obroto-
wych 2 i belki dolnej 6. Fakt ten uwzgledniono we wzorze (4.1). .
Po podstawieniu konkretaych wartosci sil i promieni we rys. 8 otrzymalismy
funkcje B ‘ o : ,
“2 M=1480+40P _ [Nmm],. . . -
z kt6rej mozna wyznaczy¢é moment zginajacy M dla odpowiadajace] jej sity ob-
cigrajacej . : '

4.3. Omdwienie wynikoéw badai =

Ogdtem przebadano 24 phyty petforowane o ré7nej wartodei rozstawn S oraz 9
probek materialowych. Dla kazdej uzyskano wykres sity obcigZajace] przyrzad
jako funkeji przemieszezenie belld 6. Zniszezenie prébek nastgpowalo w sposéb
zgodny 7 mechanizmem kinematycznym przedstawionym na rys. 63-
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~ Kilka z uzyskanych wykreséw przedstawiono na xys. 9. Nie wida¢ na nich wyraz-
nie zaznaczonej sily granicznej (dotyczy to wszystkich prébek). Cheac otrzymaé
poréwnywalne wyniki umownie okreélono sile graniczna w momencie, gdy modut
styczny byl réwny 30 %, modutu spreZystego prébki (rys. 9). Jest to jedna z metod
okre§lania sit granicznych stosowana powszechnie W pracach poswigconych teorii

nofnoéci granicznej (por. np. [1].
2N &

12

0k
-

a8

GE

)

Rys. 9. Wykresy‘ zginania réznych inodeli piyt

62

Tak otrzymane sily graniczne ramieszczono w tablicy 1. Podano tam jedynie
te wartosci sit dla prébek materiafowych, kidre obrazuja ich maksymalny rozrzut.
W tablicy 1 zamieszono takze wyniki obliczen (4.2) granicznego momentu. zginaja-
cego m oraz minimalnego prrekroju poprzecznego probek wyznaczonego na pod-
stawie przeprowadzonej przed badaniami abalizy wymiarowej. Nastgpnie okresiono
momenty zginajace przypadajace na jednostke przekroju minimalnego probki.
Mozna tak bylo uczyni¢, gdyz réznice grubosci prébek (&, rys. 7) miescily si¢ w prze-
dziale 0,14 mm., 2 '

Na podstawie wynikéw wszystkich prébek materiatowych Wyznaczono Sredni
jednostkowy moment plastyczny (mys) dla calej serii probek, a takize w ten sam
spos6éb okreslono jednostkowy graniczny moment zginajacy (m~, tablica 1) plyty
- perforowanej. Poréwnujac otrzymany moment graniczny m* ze §rednim jednostko-

- wym momentem plastycznym Wan WYZDACZONO wspdltezynnik no§nofci badanych
prébek (tablica 1):

S

3

[

@y ' f

-
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Tablica 1
Nrprobki| P n F m* m;f_l - f
N Nmm .. mm? Nm:n. Nmm mm
. mny mm? !
T b 1975 80480 282,374 I o 284,01
i | 2000 81480 278,69 293,37
1 — pszkodz. | 140,802 , — 8 —
2 715 30080 138,238 217,59 8 0,758
3 700 29430 135,956 - 216,84 8 0,755
4 920 38280 140,347 272,75 12 0,950
5 890 37080 141,346 262,33 12 0,914
6 920 38280 140,049 273,33 i2 0,952
7 960 39880 136,304 292,58 s 1,019
8 970 40280 140,054 287,60 16 1,002
9 960 39880 136,945 791,20 16 1,014
10 930 38680 135,130 286,24 20 0,997
11 970 | - 40280 135,490 297,29 E 20 1,035
12 960 39880 139,273 286,34 2 20 0,997
13 970 40280 140,146 287,41 I 24 1,001
14 960 39880 139,113 286,67 ey 24, 1,001
15 930 | 40680 140,927 288,66 5 24 1,005
16 970 40280 139,761 288,21 : 30 1,004
17 960 39880 139,279 286,33 30 0,997
18 985 40880 142,766 286,34 30 . 0,997
19 950 39480 141,484 279,04 36 0,972
20 980 40680 142,414 285,65 ' 36 0,995
21 960 39880 137,818 289,37 © 36 1,008
22 970 40280 139,796 288,13 : 50 1,003
23 960 39880 138,691 287,55 50 1,001
24

9%0 41080 140,005 293,40 50 1,020

-
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©) Y o ) @ v
] | 1!
1 i i -
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1 2 %0 ] 50 S{mm]

Rys. 10. Zbicrczy wykres Wspélczynnikéw nofnofei badanych plyt



392 JAN SZLAGOWSKI

Na koniec poréwnano wyniki badad oraz rozwazan teoretycznych dla serii
prébek wykonanych wg rys. 7. Okreslone ze wzoru (2.4) oceny gorne wymiaru
S%.==23,32 mm dla warunku Treski i S5=21,83 mm dla warunku Hubera—Misesa
zaznaczono na rys. 10. Ocena dolna wymiara S%=6 mum. Podano tam takie gorne
i dolne oceny wspélezynnika nosnofci dla dowolnego rozstawienia otwordw S,
Wykorzystano tutaj wyniki rozwazaf teoretycznych podanych w punktach 2 i 3.
Wspolezynnik no$nosci wg oceny gornej dla 0< S< S zmienia si¢ zgodnie ze wzorem
(3.4), a po przekroczeniu §%=6 mm jest rowny jednogci. Oceny dolne wspétczynnika
nosnosei obliczone wg (2.7) pokazano na rys. 10 dla obu warunkow plastycznosci
(linia przerywana — warunek Hubera—Misesa). Linig gruba zaznaczono rozwigza-
nia dajace najwyzsza oceng dolng wspélezynnika. Dla warunku Treski, gdy S< S =
=12,2 mm, wyZsza oceng daje pole momentow Z rys. 4b dla kata 6=30°. Po prze-
kroczeniu tej wielkogci wykorzystujemy pola z rys. 4b o zmiejszajacej sie wartodc
kata 4, az do §=18° dla S™=17,55 mm. Dla wigkszego rozsiawienia otwordw,
az do §9=23,32 mm, wyZszq oceng dolng daje pole momentow z rys. da. (Zakres,
w ktérym pole to daje oceng niZsza, Zaznaczono na rys. 10 linig cienka). Analo-
gicznie wyglada sytwacja w przypadku zastosowania warunku Hubera—Misesa.
Dla Sz 8% lub 5= 8% wspdlezynnik nosnosci jest réwny jednosci. Widzimy wice
" (rys. 10), ze dla S=SE=21,83 mm otrzymali$my rzeczywista nosnoéé graniczng
plyty perforowanej réwna nosnosci jej przekroju oslabionego dwoma otworami.

Na rys. 10 naniesiono takze otrzymane z badafi wartosci wspolezynnika noénosct
probek f (tablica 1). Otrzymaliémy w szerokim zakresic bardzo dobra zgodnosé
wynikéw badafi i rozwazafl teoretycznych. Wyrazne zmniejszenie wspotczynnika
noénogci prébek nastapito dla S< 16 mm. Rozstaw ten naleZzy uwazaé za optymalny.
Jest on potozony blisko otrzymanej teoretycznie gérnej oceny wymiare S.

5. WNIOSKI

Fakt uzyskania dobrej zgodnosct wynikéw badan oraz obliczonych ocen teore-
tyoznych ma duze znaczenie praktyczne. Istotne jest réwnieZ to, Ze uzyskana z badaft
optytaina warto$é rozstawu rzedu dwéch otwordw § jost bliska bezpiccznej ocenie
tego wymiare uzyskanej na podstawie statycznie dopuszezalnych nieciggtych pél
momentéw. Pozwala to zastosowaé stosunkowo prosta metode ksziattowania plyt
o skomplikowanych ksztaltach znajdujacych si¢ W stanie czystego zginania (por.
punkt 2). '

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1. W. Szczerifisia, Projekiowanie elementéw maszyn metodg nosnosci granicznef, PWN, Watszawa
1968,

2. L. DigrricH, Badmia zmeczeniowe pasm z ofworami, Frace IPPT, 54, 1976.

3. L. DigrricH, Prajekz‘owanie plastyezne a wytrsymalosé zmgezeniowa pasma Z ofworami, Rozpr.
Inzyn., 25, 4, 656-670, 1977,




NOSNOSC GRANICZNA PERFOROWANYCH PLYT ZGINANYCH 393

4. W. Gurkowsky, W. SzCZEPINSKY, Stafyeznie dopuszezalne pola momentow plastycznyeh dla pivt,
Rozpr., InZyn., 19, 1, 3-13, 1971,

5. W. SzczeriNsky, J. SZLAGOWSKI, Graniczne statyeznie dopuszczalne nieciqele pola napresen dia
szacowania nosnosci granicznef, Prace IPPT, nr 3,36, 9, 20, 21, 1976,

6. Z. MArcruax, O uweglednianiu wlasnosci materiatu przy gicciu blach, Obrobka Plastyczna,
i, 2, 93-102, 1959.

Pezrwome

HPENFNBHASL HECYIIAS CIIOCOBHOCTEL TTEPGOPHPOBAHHLIX M3TMBAEMBIX
TIAT

B pafore npencramieHa METONEKA ONPEIENCRAL IPENETLEOH Hecy el crocoBHoeT nepdopr-
DEPOBAHHEIX IUTHT, GYAY4HX B COCTOSHEHR YACTOr0 H3TEGA. VICHONBA0BANSL METOX CTATHTCCKH Ho¥TY-
CTHMEIX PASPLIBABIR HOKEH MOMEHTOB [4], 2 TawKe ERHEMATHYECKI JONYCTEMEIE MEXZHHIMLIT Dal-
pyinesins. PesymbTATE! TCOPCTHUCCKHX DACCYMUSHRH IPOBSPEHH] SKCNEPUMEHTANRNO, H3rubas Ha
CHCLEANLHOM YCTPOHCTRE Cepuy 00pasloB, M3TOTOBIAEHHBIX TOYHO COTVIACHO TOODETHIECKM
paccyxzemsv. TlonyaeHo Xopoinee COBIAIEHMe PEelyNbTATOR HCCIETOBAHMN M TeOpETHYECKHX
OIICHOK,

SUMMARY

LOAD CARRYING CAPACITY OF PERFORATED PLATES TN BENDING

Fhe method of determining the load carrying capacity of perforated piates subject to pure
bending is presented. To this end, the method of siatically admissible discontinuous moment fields
[4] and kinematically admissible failure mechanism are used. Theoretical results are verified
experimentally by means of a special apparatus in which a series of specimens were subject to
bending. Good agreement between the theoretical and experimental results is achicved.

POLTTECHNIKA WARSZAWSKA.
INSTYTUT MASZYN ROBOCZYCH CIEZKICHY

Praca zostala zloiona w Redakcii dnin 9 lutego 1983 v,





