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KSZTALTOWANIE WEZLOW KONSTRUKCII STALOWYCH METODA
TENSOROWEGO NAKLADANIA DWGOCH POL NAPREZEN(Y)

JAN SZLAGOWSKI (WARSZAWA)

W pracy przedstawiono metode ksztaltowania plaskich i przestrzennych wezlow konsirukeji
stalowych uzyskanych na drodze tensorowego nakladania dwoch granicznych pol naprezefi, Wy-
korzystano tufaj metodg statycznie dopuszezalnych nicciagtych pél naprezen, Omoéwiono zasady
takiego dodawania, a nastepnie pokazano caly szereg przykfadow plaskich i przestrzennych wezlow
konstrukeji stalowych. Wyjsclowymi polami naprezen byly elementarne ukiady linii nieciagiosci
omdwione w pracy [2]. :

Przedstawiona metoda moie stuzyé  dla wstepnego ksztattowania nicktbrych typéw wezldow
konstrukeji stalowych.

WsTER

W chwili obecnej zagadnienie odpowiedniego ksztaltowania wezlow konstrukeji
stalowych ma istotne znaczenie techniczne. Projektujemy koustrukcie z coraz
mniejszym zapasem bezpicczenistwa oraz napreZeniami bardzo bliskimi granicy
plastycznofci zastosowanego materialy, W tym przypadku wezet taczacy kilka
zbiegajacych si¢ pretéw, paséw lub plyt powinien by¢ zaprojektowany racjonalnie.
W zakresie sprezystym mozna obliczy¢ metoda elementéw skonczonych rozklady -
naprezen i innych wielkosci w zaproponowanym konkretnym rozwiazaniu wezla,
a nastgpnie metodg kolejnych przyblizen korygowaé jego ksztatt. Jest to podejscie
czasochtonne i nie gwarantujace uzyskania w ostatecznym efekcie optymalnego
ksztattu wezla, Mozna réwniez dochodzic do optymalnego rozwigzania na drodze
badan doéwiadczalnych, co czyni sig jednak tylko przy bardzo waznych. konstru-
kcjach. A :

Wykorzystujae metode statycznie dopuszezalnych nieciaglych pdl naprezen
mozna uzyskaé caly szereg rozwigzan dla réznorodnych weztow konstrukeji stalo-
wych. Analizujemy tutaj wezly w ich granicznym stanie. obcigZenia. Takic podejécie
pozwala okreli¢ nosno$é graniczng wezla oraz wyznaczyé racjonalniej wspolezynnik
bezpieczefistwa konstrukeji zdefiniowany jako stosunek sily granicznej do sily ob-
cigzajgcej wezel. Prace w tym kierunku sa obecnie szeroko rozwijane. Tak np. w pracy
[1] podano rozwigzania wezléw uzyskane przy wykorzystaniu podstawowych
ukladdéw linii nieciagtoéci i elementarnych pél naprezesi (por. takze [2]). W pracy

(') Praca wykonana w ramach problemu wezlowego 05,12 «Wytrzymalos¢ i optymalizacja
konstrukcji maszynowych i budowlanych», keordynowanego przez TPPT PAN.
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[3] przedstawiono algorytm rozwiazania dla dowolnego wezla integrujacego dwa
prety: §ciskany i rozciggany. Wyniki obliczen dla dowolnego kata nachylenia pre-
16w « i dowolnej ich szerokoci przedstawiono w tablicach zawierajacych niezbedne
dane do ksztalowania réznorodnych weztéw (w tym takze o wickszej ilodci pretéw)

oraz szacowania ich no$noéci granicznej.
W ramach ninicjszej pracy przedstawiono metodg ksztaltowania réznorodnych

typow wezloéw, uzyskanych w wyniku tensorowego nakladania réznych pol naprezani
reprezentowanych przez podstawowe uklady linii nieciaglodci naprezen. Otrzy-

mane w ten spos6b pola naprgzen okreSlaja formg projektowanego wezla i stuza

do wstgpnego ustalenia jego rozwiazania. W dalszym etapic analizy wytrzymato-
§ciowej tak otrzymany ksztatt wezla musi byé skorygowany ze wzglgdu na wyma-
gania technologiczne i inne dodatkowe czynniki wynikajace z charakteru obcig-
senia i wiasnofci materialu, Jest to jednak procedura konieczna przy kazdej me-
todzie projektowania wytrzymato$ciowego i musi byé réwniez stosowana przy
tradycyjnej metodzie opartej na przyblizonych wzorach wytrzymatosci materiatow,
nie dajacych w przypadku skomplikowanych weztéw konstrukeji stalowych nawet
jakosciowych informacji o rozkladzie naprgze oraz pracy wezla w zakresie spre-
zysto-plastycznym i plastyczonym.

1. ZASADY TENSOROWEGO NAKLADANIA DWOCH STANGW NAPREZEN

Wezmy do rozwazan dwa stany naprezed okre§lone przez napreienia glowne
(rys. 1a) ,, 0, oraz Sy, S, dla plaskiego stanu naprezenia. W przyjetym dowolnym
ukladzie wspéhrzednych x, y wigksze z naprefen gléwnych o, jest odchylone od
osi x o kat ¢, dla stano «I» oraz naprezenie Sy o kat g2 dla stanu «2». Zakladamy
tutaj, Ze kat obrotu ¢ od plaszezyzny wickszego z naprezen gléwnych do plaszczyzny
prostopadlej do osi x jest dodatni W przypadku, gdy obrét nastgpuje przeciwnie
do ruchu wskazéwek zegara (rys. la). NapreZenia styczne uwazamy Zza dodatnie,
gdy obracaja element zgodnie z kierunkiem obrotu wskazdwek zegara.

Ze wzgledu na zréznicowane kierunki giowne tensoréow naprezenia dodawanie
moze nastapi¢ dopiero po znalezieniu napreZeti na plaszezyznach zgodnych z przy-
jetym ukiadem wspélrzednych x, ».

Odwzorowujac istnigjacy stan napreZenia na plaszczyZnie kot Mohra (rys. 1b)
otrzymamy dla stanu «1» :

1 1 ‘
O'x=_2‘ (0'1+0'2)+_5: (01"02) 00329”1 »
1 1 ,
(1.1) J,=;£(61+02)““‘2"(51“0'2) 005_26”;: _

)

'i'a“’_z'i(ax—'ﬂ'z) sin ¢y,
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oraz dla stanu «2»

i 1
Sx=_i (S1+Sz)+'2“ (S, —8,)cos 29,,
1 1
(1.2} S, =3 (S, +53) _"E(SI_SZ) cos2¢,,

1
T, = ) (S, —8,)sin 2¢, .

Gt S .
- Rys. 1. Zasady nakladania tensorowego dwoch granicznych standw naprezenia.

Wynikowy stan napreZenia (rys. la) znajdziemy sumujac na odpowiednich
plaszczyznach napreZenia ze stanéw «1» i «2» (koto Mohra przedstawione linig gruba
narys. Ib). Nastepnie (i‘ys. 1b) wyznaczamy napreZenia gldwne W, , W, oraz kat ¢, jaki
tworzy wicksze z na'p:QZeﬁ gléwnych W, z dodatnim kierunkiem osi x. Otrzymamy

1 ' /i
(13) WI. 27 E (ax+ay+rsxr‘[' Sy) i l/-z (Ux'*" 'Sx__ay_ Sy)z +(Tcr+'rs)2=
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oraz _
_ —2 (Ta+ 75

(4 B 45—,
gdy o,+S8;>0,+S,. Znak «minus» postawiono dla uzyskania zgodnoéci z przyjeta
umowa o znakach katéw (rys. la). Natomiast dla o,+S,<0,+S, mamy «'=
=—{90° — ). ‘ .

W ostatnim erapie analizy sprawdzamy, czy nie zostal przekroczony przyjety
warunek plastycznoéci Treski lub Hubera-Misesa. Jezeli zostat przekroczony, to
wprowadzamy wspélezynnik z zmniejszajacy wszystkie naprezenia,

"™ 2, PRZYKLADY KSZTALTOWANIA WEZLOW PLASKICH '

Podamy z kolei caly szereg przykladdéw plaskich wezléw uzyskanych na drodze
tensorowego naktadania podstawowych ukladéw linii nieciggltodei.

Wezmy pod uwage (rys. 2a) dwa pola napreZen reprezentowane przez rozwia-
zanie ukfadu typu I linii nieciaglodci [2], uzyskane dla tego samego kata o i do-
wolnego warunku plastycznodci (Treski lub Hubera-Misesa). Poszczegélne jedno-
rodne obszary tego rozwiazania (rys. 2a) oznaczmy kolgjno literami a, & i ¢ dla

IA‘ 7 .- Al X

Rys. 2. .Nékladanic dwoch ﬁél naprezen typu L
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pierwszego pola napreZef oraz a’, b’ i ¢’ dla drugiego(?). Nalozmy na siebie te dwa
pola obciazenia tak, aby krawedzie I'-IV lezaty na jednej prostej, a wierzchotki
A1 A’ byly na siebie nasunigte na odleglod¢ 1:>0. Rys. 2b przedstawia ofrzymany
obszar pola napreZen wraz z zapisem napreZeni, ktére nalezy tensorowo dodawaé
w poszczegdlnych obszarach.

Rozpatrzmy jako pierwszy obszar ABA’ (rys. 2b), w ktérym jednoosiowe na-
prezenia z d,; z obu pol naprezef sa zgodne z przyjetym kierunkiem osi x. W tym
przypadku oba naprezenia dodaja sig algebraicznie, otrzymujemy wige stan jedno-
osiowego rozciggania naprezeniami 2z6,,. Aby byt spetniony warunek plastycznosei -
musimy zatozy¢ wartoéé wspolezynnika zmniejszajacego naprezenia w obu stanach
z=0,5,

W pozostalych obszarach pola naprezen (analizujemy polowg pola naprezen
ze wzgledu na jego symetrig) wystgpuje tensorowe nakladanie dwdéch standw na-
prezenia, ktdre nalezy przeprowadzié wg zasad podanych w punkcie 1 pracy, usta-
lajac w poszezegolnych przypadkach naprezenia gtéwne oraz katy obrotu wigkszego
z nich wzglgdem przyjetego uldadu wspétrzednych. .

Przykfadowo dla obszaru ABC (b+a’) mamy w obszarze «b» (dla pierwszego
pola naprezef) naprezenia p,/2, p./2, z ktérych wigksze p,/2 jest odchylone od osi
x 0 kat ¢y =—(90—w), a w obszarze «a'» drugiego pola, naprezenie rozciggajace
0,f2 jest zgodne z kierunkiem osi x (p,=0). Wykorzystujac wiec wzory (1.1)~(1.4)
olrzymamy

At

1 1 '
Ry ,= X (pi+prtop) :EZ ]/{Ih —-p2)*+ U'pzl_ 20, (p—p2) cos 2o

oraz
1 {p1~—p2) sin 20

= —2—31'0 8 Gpi=(p,—p;) cos 2w

Tak postepujac uzyskano ostateczny stan naprezenia we wszystkich obszarach®
Napre2enia gléwne oraz katy, jakie tworzy wicksze z naprezen z Jodatnim kierun-
kiem osi x podano w tablicy 1. Dla dowolnego kata 0<w <90° wyjsciowych pol
napreZefi uzyskane rozwiazanie jest poprawne dla obu stosowanych warunkéw pla-
stycznodci: Treski i Hubera-Misesa. W zaleznodci od konkretnej wartodei kata o
otrzymamy réZzne typy rozwigzan.

Na rys. 3a przedstawiono przykladowo rozwigzanie uzyskane dia ¢ =80° oraz
warunku plastyczno§ci Treski, odwzorowujac takze stan napreZenia na plaszczyZnie
k6t Mohra (rys. 3b).

W tak otrzymanym obszarze, prowadzgc prostopadle do odpowiednich kierunkow
napreZen gléwnych lindg uieciagioéci B'D'C'CDB, mozeniy zbudowaé wezel
(rys. 3c), w ktérym zbiega si¢ pigé paséw (cztery rozciagane i jeden Sciskany) o §ciéle

() Da uproszezenia zapisu tensory aiy; by 1 ¢, oZnaczamy przez a,h, . Operacic dodawania
np. byy-tdi=r;; napiszemy wige w formie b+a’==r (rys. 2, 4 i 5).
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okreslonych proporcjach ich szerokosci. Na rys. 3¢ zastosowano takZe pole naprezefi
zmnigjszajace szeroko$¢ poszczegdlnych pasow [2] tak, aby panowal w nich stan
graniczny (jednoosiowe rozciaganie lub Sciskanie naprezeniami o).

Zmieniajac wzajemne nasunigcic sig wicrzchotkéw A i A° obu pdl naprefen
{rys. 2b) mozemy uzyska¢ innego typu rozwigzania wezlow. Na rys. 4 przedstawiono
rozwigzanie dla przypadku, gdy /=0. Otrzymano interesujgce pole naprezen (ma

Rys. 3. Wezel uzyskany z nalozenia dwéch p6l naprezed typu I o jednakowych znakach sit
obciaZajacych: '
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sens dla w>>45°) mogace mieé szerokie zastosowanic przy ksztaltowaniu wezldéw
i ré2norodnych konstrukcji.

Naprezenia glowne w poszczegélnych obszarach oraz katy « wzgledem przyjg-
tego ukltadu wspélrzednych mozemy obliczyé dla danego @ wg wzordw z tablicy 1
uwzgledniajac iednak, e w tym konkretnym przypadku z#0,5 (zniknal obszar
ABA"). '

Y
Rys. 4. Symetryczne pole naprezen dla =0,

Wspdlczynnik zmniejszenia napigzen z==f(w) (rys. 2a) bedzie teraz zaleZal
od tego, w ktérym z obszaréw stan napr¢Zenia najbardziej przekracza przyjety
warunek plastycznoéci. Zakladajac, Ze tylko w tym obszarze bedzie panowal stan
graniczny, wyznaczamy wspolczynnik zmniejszajacy napreZenia ze WZzoru

_ Opi 1
(2.1) == 2 maxle_le
dla warunku Treski lub
_ Opr 1
@2) ) ]/max {(X2-X, X, + X2}

dla warunku Hubera-Misesa, gdzie X, i X, sa naprgZzeniami gléwnymi obliczonymi
wg wzordéw z tablicy 1. W przypadku gdy X, X,>0 o wartofci wspdiczynnika z
moga decydowaé takze warunki X, €0, 1 X2 S0y

Naprezenia gléwne panujace w poszczegélnych obszarach obliczamy teraz
Ze WZOT :

(23 X, =2:zX,.
W omawianym przypadku dla @=80° i warunku Treski (rys. 4) maksymalny stan
napreZenia panuje w obszarze I4II. Otrzymamy wtedy wg wzordw (2.1} i (2.3)

z= m'—r= 0,532
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oraz
S;’ 2=1,064 S_l, 2 .

Dla innych katdéw w nalezy kazdorazowo narysowaé konfiguracje linii niecig-
glosci, okreslié, ktére wyjSciowe pola naprezen nakladaja sig, a nastepnic wyko-
rzystujge tablice 1 oraz wzory (2.1)-(2.3) wyznaczyé naprezenia giéwae.

Jezeli teraz nalozymy na siebie dwa pola naprezen przedstawione na rys. 2a,
zmieniajgc jedynie na przeciwne znaki naprezed dla stanu drugiego (a', b, ¢),
to otrzymamy pole (rys. 5a) z antysymetrycznym obrazem naprezet wzgledem osi
BF. Na rys. 5a przedstawiono przypadek uzyskany takze dla kata w=80° oraz
warunku Treski. Prowadzac analize Wytrzymalbéciowq zgodnie z punktem 1 mozemy
analogicznie obliczy¢ naprezenia gldwne w poszczegélnych obszarach oraz katy,
jakie tworzy wigksze z nich z dodatnim Lkierunkiem osi x.

Stan napreZenia panujacy w poszezegolnych obszarach przedstawiono na plasz-
czyZnie k6t Mohra na. rys. 5b. Uzyskane wyniki moZna uogélni¢ na dowoiny kat
0 <w-<90° oraz warunck plastyczno$ci Hubera-Misesa.

Rys. 5. Antysymetryczne pole naprezen uzyskane z nalozenia dwéch pol naprezen typu I o pree-
ciwnych znakach sit.
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W tablicy 2 zestawiono dane potrzebne dla analizowania innych tego typu podl
naprezefi. Wzory te uzyskano zakladajac, ze wspdlezynnik z=1. Dla niektérych
katéw o w réznych obszarach moze byé¢ przekroczony warunek plastycznodei;
nalezy wigc obliczyé nowa wartos$¢ wspotczynnika z, zakladajac stan graniczny
w obszdrze, w ktérym najbardzicj jest przekroczony warunek plastycznosci.

Prowadzac w polu naprezeri przedstawionym na rys. 5a linie nieciaglo$ci ED,
'DC, CF, FC', C' D', D’ E' prostopadle do kierunku naprezeri giéwnych oy, Sy,

Tablica 2
o ‘ Kat miedzy wickszym napr¢zeniem
Obszar Wartoé¢ naprefeft giownych gtdwnym a dodatnim  kierunkiem
pola dla z=1 osi x

1ACTIY i . _

81, 2= sin 2w oy =(135°—
(a-+a) 2 1=( @)
. ;AI — G, 0 Qn°
a
ABA’ 0 0
ABC R,=0
(b+a? 1 1

Ro = (prtpi— o) = 02 =(90°— §)

XY (p1—p1) -+ +2 (91— Ps) Opr 08 20
HCBC
I Ti, 2=4(p1—p2) sin 2w o =45°"
&+6) :
mwia dia w=<45°
v Vi, 2= oy Sin den o= - 45°
' +a

N

Rys. 6. Wezel uzyskany wg pela naprezefi z rys. 5.
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T,, T, uzyskujemy obszar, do ktérego wchodza—prostopadle do tych linii nie-
ciaglofci —trzy prety rozciggane i trzy Sciskane.

Osie pretéw wychodzacych z linii nieciaglosei DC, CF, FC' i C' D" przecinaty-
by sie. Aby tego uniknaé budujemy wezet przestrzenny. Tworzymy na linii niecia-
glofci C' F 1 FC' obszary wszechstronnego rdwnomiernego rozciggania napreze-
niami Ty i1 wszechstronnego réwnomiernego $ciskania napreZeniami 77, (rys. 6).
Uzysknjemy wezet przestrzenny o czterech pretach rozeigganych i czterech $ciska-
aych. Zmniejszamy szeroko§¢ pretow w ten sposob, aby panowal w nich stan gra-
niczny.

|
b

[ ;
|
. . 0
A%
. a

1
'

a+b

Rys. 7. Nakladanieidwéch pol nmaprezeit typu IL

Rozpatrzmy kolejno tensorowe nakladanie sie dwoch pél naprezed reprezento-
wanych przez rozwiazanie typu II [2] dla tego samego kata y=135° o1az warunku
plastycznoséci Treski (rys. 7a).

Nalézmy na siebie te dwa pola naprezed tak, jak to przedstawia rys. 7b (wierz-
chotki A i A’ rozsunigto na odlegtos¢ />0). Na rys. 7b podano tak?e, ktére obszary
z wyjciowych pdl naprezeh nalezy dodaé.

Po przeprowadzeniu analizy otrzymujemy konicowe pole naprgzen przedstawione
na rys. 8a. Stan naprezenia panujacy w poszczeg6lnych obszarach (rys. 8b) wska-
zuje, ze tylko w obszarze ABA' panuje stan graniczny (stad z=0,5). Pozostale
obszary majg wytgzenie znacznie ponizej granicznego. Prowadzac linie nieciaglosci
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&', F,E, D', D,E, F, G prostopadte do odpowiednich kierunkéw naprezen gtow-
nych mozemy otrzymaé wezel, w ktérym zbiega si¢ pie¢ pretdw rozeigganych i dwa
§ciskane (linia przerywana na rys. 8a). W tak uksztattowanym wezle moZna zmieni¢
znaki wszystkich sit na przeciwne, a jego ksztalt nie ulegnie zmianie.

&

U S ol B\hR S Rif 6

Rys. 8. Symeiryezne pole naprezeit uzyskane z dwéch pol naprezen typu II o jednakowych znakach
sit obcigzajacych.

Rozpatrzmy jeszcze raz ten sam przypadek nakiadania zmieniajac na przeciwne
znaki naprezern dla stanu drugiego. Uzyskamy wtedy wynikowe pole napreZen
przedstawione na rys. 9a. Jest to pole z antysymetrycznym obrazem naprezei
wzgledem osi BO.

Odwzorowanie stanu naprezenia w poszczegolnych obszarach przedstawiono
na rys. 9b. W obszarze ABA’ mamy teraz stan zerowy, a warto§¢ wspdlczynnika z
* wyznaczamy uwzgledniajae, Ze najbardziej przekroczony jest warunek plastycznoéei

w obszarze ECD | E' C' D', Stad ' :

1
- V242 cos (4y—-2m)

W naszym przypadku z=0,508. Prowadzac linic nieciaglosci G, F, E, D, O, D',
E'F', G' prostopadle do kierunku naprezedi gléwnych oy, Si, Ry, Ty, T2, otrzy-
mujemy obszar wezla, do kirego przylegaja cztery prety rozciggane i cztery Sciskane.




Rys. 9. Antysymetryczne pole naprezent uzyskane z dwéch podl naprezed iypu T o przeciwnych
znakach sil.

il
I¥ Wl
Rys. 10. Symetryczne pole napreied dla /=0,
: 1413] ' :

Rozprawy Indynierskie — §
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Tak jak dia przypadku nakladania ukladéw typu I, tufaj takie moZzna latwo
wyprowadzi¢ wzory dia dowolnego kata y. Mozna réwnie analizowad inne mozii-
wotci nakiadania ukladoéw typu IL Jeden z mozliwych przypadkow, gdny =0,
przedstawiono na rys. 10. Na podstawie tego rozwigzania mozna zhudowaé wezel,
w ktorym zbiegajg si¢ cztery prety rozciggane i dwa Sciskane.

3. PRZYKLADY WEZLOW PRZESTRZENNYCH

Wykorzystujac przedstawione w punkcie 1 zasady mozemy takie ksztattowad
wezly przestrzenne o zamknigtych poprzecznych przekrojach pretow. Rozpatrzimy
ako pierwszy wezel, w ktérym wszystkie trzy prety bedg rozciagane napreieniami oy,

aY

i -,z : ra o~
777
Rys. 11. Wemt przestrzsnny rozciggany napseenigmi opr.
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Zalézmy, ze prety beda mialy przekroj prostokatny (rys. 11b), a szeroko$é
jednego z pretéw bedzie réwna ED=a, Gérna i dolng pétke takiego wezla ksztal-
tuje elementarne pole napreZen, w ktérym w obszarze EDC mamy stan wszechstron-
nego rownomiernego rozciggania mapreZeniami o, (rys. 1la). Pionowe $cianki
wezla okreslimy nakiadajac na pole naprezen wyznaczajace wymiary pétek (rys. 11a),
pole napreZei géometrycznic podobne (linia przerywana) rézmigce sig szerokosciami
pretéw (D7 E'=a,) oraz o przeciwnych znakach sit obcigZajacych (fciskanie 0,,).
W wyniku tensorowego nakladania uzyskamy pole naprezed ksztaltujace pionowe
§cianki wezka (rys. 11a), ktére sklada si¢ z obszaréw 4 jednoosiowego rozciagania
naprezeniami o,; oraz obszaréw B, w ktérych panuje stan wszechstronnego réwno-
miernego rozciggania napreZeniami o,,. Obszary zerowe oznaczono przez «O».
Skiadajac pola napre¢zen wyznaczajace wymiary pélek oraz pole z rys. 11a otrzy-
mujemy wezet przedstawiony na rys. 11b. Taki wezel moze byé takze Sciskany na-
prezeniami oy, jak réwniez zginany momentami graniczaymi M. W tym przy-
padku pola napr¢zen wyznaczajace wymiary polek gornej i dolnej maja tylko prze-
ciwne znaki sit obcigzajgcych, natomiast w plytach pionowych w potowie ich wy-
sokosci wystepuie linia nieciaglodci, rozdzielajaca obszary jednoosiowego $ciskania
i rozciggania napreZeniami ¢, (rys. 11b, linia przerywana). Tak uksztaltowany
wezel ma wszystkic obszary wytgzone w sposéb graniczay.

Kolejno rozpatrzmy wezel, w ktérym zbiegaja si¢ dwa prety rozciagane i jeden
Sciskany napreZeniami graniczaymi. Dla §ciéle okredlonego stosunku szerokosci
poszczegolnych pretéw wezel ten moze byé ukszialtowany na podstawie elementar-
nego pola naprezen typu. F (rozwigzanego w pracy [2].

a .
o
6.
e -
At Fa00°
Meeg L /.pf G F o= 80°
5 4y ok oflx 30

AR A s e e S
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Rys. i2. Pola magreieh okreslajace wymiary polek i fcinnck wezhy 3-pretowego.
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Weimy przykladowo wezet dla kata y=90° oraz warunku plastycznosci Treski

(rys. 12a); wtedy w obszarze FGH mamy naprezenia nasigpujace: |
P1=056y,  py=—05 0y oraz «=f=30°,  @=60".

‘To pole napregieli wyznacza wymiary obu pélek wezta o prostokatnych przekro-
jach pretéw. Pionowe $cianki wezla otrzymamy nakiadajac.na pole napreZei
z rys.-12a pole geomefryczne podobne, o mniejszej. szerokofci pretéw «ap» oraz
o przeciwnych znakach. sit obciazajaeych (oznaczone linig przerywang na rys. 12b).
Po wykonaniu dodawania tensorowego otrzymamy pole naprezefh przedstawione
na rys. 12b. Dla przyjetego kata y=90° paprgzenia sg rowne o, =0y, 03==0p.

We wszystkich obszarach pola naprezed (poza zakreskowanymi zerowymi)
panuje graniczny stan naprgZenia. ‘

Skladajac oba rozwigzania otrzymujemy wezel przedstawiony na rys. 13, Tak
 uksztatiowany wezel przénie$é moze réwnieZ obciazenie o przeciwnych znakach
sif obciazajgcych (dwa prety $ciskane i 1 rozciggany), jak réwaiez moze by¢ zginany
momentami granicznymi zgodnie, z zasadami_podanymi dla przykiadu z rys, 11.
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4, UWAGI KONCOWE

Wykorzystujac przedstawiong metode mozna wstgpnie ksztaltowaé caly szereg
praktycznie waznych wezidw konstrukeji stalowych. Mozna stosowaé réznorodne
elementarne pola naprezen 1 kilkakrotnie ponawiaé tensorowe dodawanie dla uzy-
skania potrzebnego efektu koficowego. Sam proces dodawania tensorowego latwo
zautomatyzowaé ukiadajac prosty algorytm obliczet na maszyng cyfrowa.

Wada tego sposobu postgpowania jest w wigkszodei przypadkéw uzyskiwanie
tylko w jednym 7z obszaréw stanu granmicznego. Przy takim postgpowaniu nalezy
uwzglednié w dalszej analizie wytrzymalo$ciowej dodatkowe czynniki uwzglednia-
jace technologie wykonania wezléw, rodzaj uzytego materialu oraz charakter
obcigZenia. \
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PesomMe

QOPMUPOBAHUWE VIJIOB CTANBHBIX KOHCTPYKUMIE METOA0OM TEH3OPHOTO
HAKIALIBAHIAS OBYX IMONEV HAIPIKEHWN

B paGote npencrasied Merof GopMHPOBAAEA NIOCKAX H NPOCTPAHCTBEHALIX Y3NIOB CTANDL-
HBIX KOHCTPYKUMH, HOINYYEHHBIX JIYTEM TEH3OPDHOTO BAKNAALIBAHHT OBYX NPEHENBHRIK Hmomeit
Hanpmxemui, MCoones032R 3/6Ck METON CTATHYECKE MONYCTHMMX PDaspHIBEHIX noneld wamps-
HeH, Oﬁcy);c,qeﬂtbi OPAHUHORL TAKOTO CYMMEAPOBARAA, & 3aToM IDOKA3AH LEMbIH DA OpAMEepOR
MHOCKHX ¥ IOPOCTPAHCTBEHHBIX Y3JIOB CPANSHBIX KOHCTpYROui. MCXONHEIMA OOJSIME HaOpaKeH
ABAAIGCE ICMCHTAPHES CHCTeMsI JMHHR pasphiea, paspaborammsic B pabore [2]. TIpencrasnes-
HBH{ ME1OH MOXKeT CHY)XWTL IJid NpeABapHYSNbHoro (GopMapoBaumEs HEKOTOPEIX 'THEOB Y3II0B
CTaNBREX KOHCTPYKIAI,

SUMMARY
DESIGNING THE STEEL STRUCTURE JOINTS BY MEANS OF TENSORIAL
SUPERPOSITION OF TWO STRESS FIELDS

The method is presented concerning the method of designing of plane and spatial joints of stesl
structures; the method consists in tensorial superposition of two limit stress fields. The method of
statically admissible discontinuous stress fields is used. The principles of such procedure are outlined,
and a number of examples of plane and spatial joints used in steel structures are shown. Elemen-
tary systems of discontinuity lines discussed in paper [2] are used as the original stress fiekds. The
method may be used for preliminary design of certain types of joints in steel structures.
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