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WEASNOSCI MECHANICZNE POLACZENIA STYKOWEGO®)

ANDRZE] G AWECKT (FOZNAN)

Praca zawicra analize kinematyczng i statyczna uktadu dwoch cial idealnie szlywnych, pola-
czonych ciggnami sprezysto-plastyczaymi. Przyjeto, Ze ciggna maja ograniczong wydhzainosé.
Umozliwito to w szczegdlnodei opis- sprezysto-kruchego zachowania sig polaczenia.

. Wyznaczono obszary sprezyste, sprezysto-plastyczne i plastyczne w przestrzeni uogdlnionych
pl‘Zémi-eSZCZBﬁ i sil. Pokazano, e obszar sprezysty (tj. obszar pierwszogo uplastycznienia lacznikow)
w przestrzeni sif moze byé wklesty, a w pewnych okolicanodciach polaczenie zachowuje si¢ nicliniowo-
~spregyécie (Scisle] mowige odeinkowo-liniowo-sprezyicie). Stwierdzono, Ze wstepne sprezenic
wywoluje jakosciowe zmiany cech mechanicznych polgczenia.

WYKAZ WAZNIFISZYCH OZNACZEN

. ¢ hnaprezenie normailne
2z wydiuzenie jednostlkowe
E modul Younga '
/4 wydluzenie osi pelaczenia
v kat-wzajemnego obrotn elementow laczonych
- x, x° odleglosci osi polaczenia od krawedzi elementu laczonego
A; pole powierzchﬁi przekroju iacznika
ki, fy  odleglodci lgcznika od krawedzi elementn laczonego
- L diugo$é facznika
P, sila przenoszona przez tgcznik
R, R’ reakcje skupione na krawedziach elementu laczonego

catkowita liczba lacznikow

m  liczba tcznikow pracujgeych sprezyScie
k lHezba lacznikéw uplastycziionych,

Kreska nad symbolem oznacza wiclko§é bezwymiarowa, natomiast gwizzdka dotyczy wielkosci
pochodzacych od wsigphego sprezenia. ’

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwujemy wyrazny wzrost zainteresowania problematyka
polaczeit elementéw konstrukeji {np 1,2,3 1 4]. Spowodowarne jest to kilkoma
przyczynami. Do najwazniejszych z nich zalicza sig duzy udzial kosztu polaczed
w ogolnym koszeie konstrukeji. Udziat ten w stalowych konstrukcjach ramowych
moze dochodzi¢ nawet do 30% [5]. Aktualnos¢ tematyki polaczen wiaZe sig réwniez

#) Prace wykonano w ramach problemu wezlowego 05.12., koordynowanego przez IPPT PAN
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2 coraz szerszym wprowadzeniem systemow konstrukeyjnych, prefabrykacii i stan-
daryzacji. Dzigki rozwojowi nowych technik obliczeniowych obserwujemy jedno-
czeénic dazenie do coraz lepszego poznania zachowania sig realnych konstrukcji,
poszukiwanie rezerw nosnosci, odejécie od powszechnie stoscwanych uproszezen
przy doborze schematéw statycznych konstrukcii i uktadéw obciazen. Do praktyki
projekiowej w naszym kraju przenikaja stopniowo rezultaty prac z zakresa teorii
nogno§ci granicznej, pizystosowania, statecznodci plastycznej, mechaniki ukladu
«konstrukcja-fundament-podiozen. Wérdd tych nowych problemdéw pojawia sig
réwniez zagadnienie wplywu liczby, umiejscowienia i charakterystyki fizycznej
polaczeri (lub podpér) na przebieg sit wewngtrznych i"sztywno$¢ konstrukeji. Na
1ozwigzania teoretyezne i weryfikacje dodwiadczalng oczekuja wiec m.in. problemy
statyki, kinematyki , nodnosci i przystosowan pofaczen.

Celem niniejszej pracy jest okreglenie charakterystycznych cech mechanicznych
pewnego modelu polaczenia (tzw. styku doczolowego) oraz okredlenic wplywu
poszczegélnych parametréw na jego wytrzymalo$é i sztywnose.

2. ZALOZENIA

Model rozwazanego polaczenia przedstawia rys. 1. Prayjeto, Ze czedet laczone sg
idealnie sztywne i majg nicograniczona wylrzymalo$é, a plaszcwyzna kontakiy
tych czesci przenosi tylko sily §ciskajace. Przemieszezenia prostopadie do osi pola-
czenia sa Zawsze réowne zem," natomiast sily popizeczne przenosrone sa w calosci
przez wystgpy uformowane w jednej z czesci taczonych. Poniewas rozpatrywane
zadanie jest plaskie, analizowaé bedziemy jedynie dwie wielkoSci kinematyczne
oraz dwie wielkodci statyczne, mianowicie wydluZenie osi potaczenia 2 i kat-wzajern-
nego obrotu czesci }dclzgnych g oraz silg normalng N i moment zginajacy A{.
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Rys. 1

Kaizdy z facznikow ma te sama charakterystyke fizyczng, okreSlong zaleZnodcia
o=0 (). Zaleznos¢ tg ilustruje rys. 2. Laczniki przenosza tylko sily rozciggajace
i odpowiadaja modelowi sprezysto-plastycznemu z ogr'aniczonq.wyd}-uialﬁoéciq‘
przy zerwaniu. DhipoSci 1gcznikéw I (i=1, 2, ..., n) oraz pola powierzchni przekroju
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A, dla kazdego poziomu i/ moga by¢ dowolne. Poszczegélne taczniki charaktery-
znja SIQ w ogdlnodci innym naplfgzemem wstepnym 6}, odpowiadajgcym odksztal-
ceniu '91 &g,

o §

Gal-——

g"." L——

M —— o ———

__‘
<

£ €

Rys. 2 -

Naprezenia normaine w lacznikach okreflamy wigec ze wzorn

0, jesii g: <0,
Fe,,  jesli 0<e e,
2.1) o, (&)=

o, + Jesll eg<g<s,,
0, jesli 88,
gdzie E oznacza modul Younga, o, granice plastycznodci, g, odksztalcenie odpo-
wiadajace poczatkowi uplastveznienia, ‘a &, odksztalcenie graniczne przy zerwaniu
facznikow. ' , -

Cato$é rozwaiaf przeprowadzimy w zakresie malyc.ﬁ przemieszczen.

3. ROWNANIA GEOMETRYCZNE. CHARAKTFRYSTYKA KINEMATYCZNA POLACZENIA
Roéwnania geometryczne przedstawiaja  zaleznofel miedzy odksztalceniami

poszczegdlnych tacznik dw & przemieszezeniami A 1 . W rozwazanym zadanin mogg
wystapi¢ mechanizmy przedstawione na rys. 3,
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Z zalozenia idealnej sztywnosei czgéed iqczohych wynika zasada plaskiego prze-
‘kroju. Zasada ta pozwala na drodze clementarnych rozwazan geometrycznych
obliczy¢ odksztalcenie i-tego lgcznika we wszystkich mechanizmach:

o Coh—x
(3.1) , g (A, g)=¢} +-~g-+_-l P,
PIZY CZym -
s A A

. ., _ &,
( * ) . - xl "‘<'~q)"‘~ x

Roéwnania geometryczne (3. 1) oraz ograniczenia (3.2) wygodmc hedzie napisaé
w postaci bezwymiatowej: ‘ :

" . 2 X - hg_‘_x .
(3.3) & (A, P)==§, +Tl+l— @,
i i
. 4 x
(3.4 ‘ — I<p<,
y ) X
gdzie
3.5 1= = —— n o= a* =L .
( ) ’1 ).'60 ) (P 80 3 Si EO 3 Si &0

Interpretacie graficzna réwnan (3.3) i (3.4) dla Iacznika i przedstawia rys. 4.
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Rownanie (3.3) przedstawia plaszezyzng w przestrzeni 1¢é,. Na rys. 4 przedsta-
wiono plan warstwicowy tej plaszezyzny w ukladzie osi 1, §; warstwicami sg proste
§,=const. S '

Obszar dopuszezalny dla wielkosci 11 ¢ ograniczaja mechanizmy B (prosta §=1) -
i méchanizm B (prosta ¢= — Ax/x"). Wnetrze tego obszaru odpowiada mechanizmowi
C (0<§ <) i mechanizmowi D (—Ax/x’ <@ <0). Mechanizm A odpowiada poczat-
kowi ukiadu wspodirzednych.

Kazdemu punktowi obszaru dopuszczalnego leZacemu na lewo od prostej i—f
odpowiadaja naiar@Zenia w laczniku mniejsze od granicy plastycznosei. Obszar
deformacji plastycznych wypada migdzy prosta 7— a prostg i'—i'. Na prostej i'-i'
nastepuje zerwanie tacenika.
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Na osi 4 prosta i-i oraz prosta i'—i' przechodza odpowiednio przez punkty
o wspotrzednych

1= (1-),

(3.5

li
— o ok T
z(ir) = wx— (8,.* Ei)zl(io)_

Jak Widaé, odlegloé¢ facznika od kra,wédzi elementu faczonego nie wplywa na wartosci
wydiuzed A i 1. Odleglo§é ta wplywa natomiast na kat nachylenia warstwic,
gdyz '
4@ X
6 ot

(3-6) A h—x
Dodatni kat pochylenia odpowiada Iacznikowi leZacemu powyZe] osi potaczenia,
ujermnny — tacznikowi lezacemu poniZzj osi; pionowy przebieg warstwic dotyczy
Iacznika usytuowanego w osi polaczenia. .

Przejdziemy z kolei do analizy polgezen, w ktorych wystegpuje kilka tacznikow,
Dla ustalenia uwagi przyjmiemy, Ze badane polaczenia skladaja sie z trzech lacznikow.
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W pierwszej kolejnodci rozwazymy polgczenie uwidocznione na rys. 5. W pola-
czeniu tym odksztalcenia wstgpne wszystkich tacznikow sa réwne zeru, a e,=2s,.
Rys. 6b przedstawia charakterystyke kinematyczna catego polaczenia. Zaznaczono
tam obszary sprgzystej (S), sprezysto-plastycznej (obszar kropkowany S—P) i plastycz-
nej (P) deformacji polacrzenia oraz granicg wyznaczajgeq ostateczne rerwanie pb}q-
czenia (linia tfamana 7). . _

Na podstawie charakterystyki kinematycznej mozna z latwosdcia okreflic 2acho-
wanie sie polgczenia przy wymuszeniach kinematycznych. Chodzi tu miedzy innymi
o ustalenie sekwencji uplastyczniania i pekania poszczegdlnych tacznikéw przy
danej drodze deformacji na plaszczyZnie 13. '

Rys. 7a przedstawia charakterystyke tego samego polaczenia przy Wp: owadzeniu
wstepnego sprezenia lacznikdw (81m0,50, 82e0,70, 53—0,68).

" -Poréwnujgc fysunki 6b i 7a widad, ze na skutek spreZenia poszezegdlne obszary
ulegly modyfikacji jakodcicwej; wyraZnie zmniejszyl sig obszar spreZysty, a osta-
teczne zerwanie polaczenia wystepuje  przy mniejszych przemieszezeniach,

Charakterystyki kinematyczne dla potaczenia symetrycznego (rys. 8) przy roinych
wariantach sprezenia przedstawiaja rysunki 9abe, 102 i 11b.

4, CHARAKTERYSTYKA FIZYCZNA POLACZENIA

4.1. Rownania rdwnowagi

Dla mechanizméw B C, D'i E powinny byé spelnionie nast¢pujace réwnania

réwnowagi (rys. 12):
N:“R*"R,‘i‘zpis
4.1)
M=Rx- R x'+ZP, (hy—x),

-

X
X

X

Rys. 12 .
gdzie P; oznacza site wystepujaca w }qézniku wi», a sumowanic obejmuje wszystkie
taczniki, dla ktérych e, <e,. Reakcje skupione R i R’ 'sa nieujemne i nie mogg by
jednoczeénie rézne od zera (w mechaniZmie B R>01 R =0; w mechanizmach
C i D R==R'=0; w mechanizmic E R=01 R'>0)

Rozprawy InZynierskie -— 10
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Sily przenoszone przez laczniki wyznaczamy ze Wzoru

(4.2} Pi=4,0q; (&),

gdzie o, () okrefla wzor (2.1).

4.2. Zakres spr'géysteg’o' zachowania si¢ lqeznikow
W przypadkach gdy wszystkie laczniki znajduja sig w stanie sprezystym (0<tg; < &),
na podstawie zaleznodci (2.1), (3.1) i (4.2), otrzymujemy

- X

S
(4.3) P, (A, p)=EA, [ﬁf oAt —
i i

Rozpairzymy, zwiazki migdzy sitami vogéinionymi N i M a przemieszezeniami
Ai@. W tym celu podstawimy prawg strong wzoru (4.3) do wzoru {4.1). Poszukiwane
zwiazki fizyczne mozna napisa¢ w nastepujacej postaci: _ .

N, )= —R«—R’+N:+Eci,, A+Eb, w,

{4.4) . !
. M Q. g)=Rx—R' x'+ M, +Eb, ] +Ec,p,
gdzie _

‘ " A, & A, (=) " w —x)*
(4.5) o= 2T c,,—Z
oraz
(46) N:= Z Ai C’-’:a Mn= ZA: Gy (h,_x)

1

- Wielkoéci N, i M oznaczaja wigc odpowiednio. sume sit sprezajacych Pi=4, 0
i moment sit spl@vajacych wzgledem osi polgczenia.

Z budowy wzoru (4.4) wynika, Ze zaréwno sila normalna jak 1 moment zgina-
jacy, ogdlnie biorac, sg funkcjami obu wielkoéci kinematycznych 2 i .

W przypadku szczegdlnym, gdy dlugosci wszystkich lgcznikow sa Jednakowe

i wynosza /, réwnania (4 4) upraszczaja si¢ do postaci

. FEA __ES
4.7 .
@D ., ES_ _E
M4, 99)2Rx—R’x'+M" +—l'ﬁ,+—l— Q,

gdzie 4, S i J oznaczaja odpowiednio calkowite pole powierzchni, moment statyczny
i moment bezwladnosci przekroju wszystkich facznikéw wzgledem osi polgczenia.
Jedli érodek ciezkodci Iacznikéw pokrywa sig z osig polgczenia, to S=0 1 sifa
normalna zalezy tylko od wydiuzenia A, a moment zginajacy tylke od kata obrotu ¢.
Roéwnania (4.4) lub (4.7) odnosza si¢ tylko do przemieszczen niezerowych, fj.
d o mechanizméw B, C, D i E. '
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W mechanizmach C i D, gdzie R=R'=0, kazdemu punktowi plaszozyzny Ay
odpowiada jeden punkt na plaszezyznie NM. Wyjaizk stanowi tu przypadek zero-
wania sie wyznacznika utworzonego ze wspolczynnikow stojacych A 1 @, tzn. gdy
a, ¢,—b2=0. Przypadek ten zachodzi na przyklad dla polaczenia, w ktérym jest
tylko jeden lacznik polozony na osi polaczenia (2,#0, b,=c,=0). Dla kazdej pary
wartodei A i @ odpowiada woéwezas tylko jeden punkt na plaszczyZnie NM.

W mechanizmach B i E ze wzgledu na wystepowanie dodatkowego parametru
(reakcja R badZ R') przyporzadkowanie wielkodci statycznych i kinematycznych
jest inne. Rozpatrzmy dla przyktadu mechanizm B, w ktérym R>0, R'=0 oraz
A=g@x. Po wyrugowaniu reakcji X ze wzoru (4.4) otrzymujemy réwnanie

(4.8). L M+Nx=M,+N! x+Ef, ¢,
gdzie

. AR
“9) | =2

1

Z réwnania (4.8) wynika, ze kazdemu punktowi prostej p=2»/x na plaszezyinie
Ap odpowiada na plaszczyznie NM prosta M +Nx=:const. ‘

4.3. Zuakres niesprezystej deformacji polgezenia

W zakiesie tym laczniki mozna podzieli¢ na trzy grupy: 1) taczniki pracujgee
jeszcze w obszarze sprezystym, 2) faczniki uplastycznione oraz 3) taczniki zerwane.
Tdentyfikacjg i liczebnosé poszczegdlnych grup facznikow ustala sie z charakterystyki
kinematycznej potaczenia w zaleinodei od wartosci 4 i ¢.

Zwiazki migdzy sitami Ni M a przemieszezeniami A1 ¢ przedstawimy nastgpujgco:

NQG.g)y=—R—R +NO 4Ny +a, d+b, ¢,

(4.10) s r o o) %
R MG, )=Rx—R' x"+ M+ M, Fb At cu g,
gdzie "
' i
NTEO)ZUGZA['B
(4.11) -

k
MP=a, ZAE (h;—x).
i

* i M wyznaczamy z réwnafi (4.5) i (4.6), przy czym
indeks m oznacza liczebno&é grupy tacznikéw pracujacych w zakresie sprezystym.
Indelks k& oznacza z kolei liczbe facznikow Li;:d&u;tycznionyc:l_f_l_,w a liczba Icznikow
zerwanych wynosi n-m—k. Sumowanie we wzorach (4.5), (4.6) i {4.11) odnosi sig
do nowej numeracji.lacznikéw ustalonej dla kazdej grupy oddzichie.

W obszarze plastycznym (k=n, m=0)-réwnania (4.10) przyjmuja postac:

N=—R~R'+N9,
M=Rx—R' x"{“M'(lO) .

WiclkOS’Ci (17 .bun Cins N*

14.12)
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o,

4.4. Mechamzm A Wplyw spireienia

W mechamznue A ze wzglgdu na 1dea.1na sztywnoéé czedei lgczonych rozldad
sit w obszarze kontaktu jest nieokredlony. Moina jednak ustalié warunki, przy
ktérycli nastepuje poczatek rozwarcia czefei taczonyeh. Jedli rozwarcie szczeliny
nastepuje zgodnie z mechanizmem:B (rys. 13a}, to :

Mt V= 2 ?Z‘ h ;
C1

natomiast dla mechanizmu E mamy (rys. 13c)
. "
- M+ Nx'= Zﬁf h;.

Wobec powyZszego mechamzm A zachociz1 wéwezas, gdy
M +NA=<M +N7 x,

(4.13)
—M+Nx'<—M'+N'x'.

Znaki rownoscl (4. przypadek gdy N=N:i M =M:) odpowiadaja powstawaniu
szezeliny zgodnie z mechanizmem C lub D (rys. 13b).

5. OBSZARY DOPUSZCZALNE W PRZESTRZENI SIE UOGf)LNIONYCH

5.1, Obszar sprezystej pracy polqczenia

Obszar ten wyznaczajg punkty plaszczyzny NM odpowiadajace pierwszemu
uplastycznieniv ktéregokolwiek z lacznikow. Przyimijmy, Ze indeks p (I<p<n)
oznacza numer tego wiadnie lqczmka Glamce obszaru spreysze] pracy po%qczema N
okrefla wigc warunek

&RY) , : =1,

g3
przy czym mdeks 14 Jest funkejg polozenia rozpatrywanego punktu na glamcy
obszaru sprezystego w przestrzeni Ap. W dalszych rozwazaniach zmienne Zié
zastapimy zmiennymi 1 i «, gdzie

L]

52 a="
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Bcz\vymiamwe wydtuzenie 2, odpowiadajace warunkowi &=1I, Zgodnie z réwna-
nien_l_.(s-'._g)".. WyHOSi‘ - : . .
(5.3) i | L (@)= 0 »

—x) at+x’

Uwzglgdmajqc w rownamu (3.3) wzor (5.3} otrzymujemy wzor na obliczenie odkszial-
cen chzmkow _w momencm pierwszego uplastyczmema

L . a {fy x) a+x
(5.4) _ (_;;i Up (OL), m]=§’:+____l_ 7, (& )

Obszar sprézystej pfacy; polaczema okresia merownosc

65 aGo<all, @, i=1,.

Z budowy wzoru (5.4) widac, Zze nieréwnoéé (5.5) jest spetniona, jeieli
¢6 I @, '

W celu ustalenia granic obszaru sprezysiej pracy polaczenia w przestrzemi NM
wykorzystamy réwnania (4.4) w nieco zmodyfikowanej postaci:

NG @)=—R—R AN o (@ x+by ) T,

(5.7)
. M, )=Rx—R x'+ M, +co (b, x+¢,a) 1.

W mechanizmie B (R'=0, a=1) wykorzystanie réwnat (5.3} i (58.7), nierdéwnosci
-(5.6) oraz warunku R0 prowadzi do zaleznodci '

. / ;
. M+ Nx<M'+N* x+cfoji,i (12,
(5.8)

1.
N<N*+cra 8 - é*),
gdzie
n Az Ili
gn= 2 li -
L~ |
Postepujac analogicznie dla mechanizmu E (R=0, R'20, a= —x/x") otrzymujemy -
e MANX'S—-M. AN, X' ‘a0 f, -7 W (1 £),
(5.9) , I :
ik ! P A
NQNH +JD g’i'h_;‘ (1 —31}),
gdzie '

n .A h"z L h:

fi=
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W mechanizmach C i P (R=R'=0) rownanie linii ograniczajycej obszar sprezysty
polaczenia stosownie do zaleznoSci (5.7) przedstawimy w postaci parametrycznej:
N [, (@), a]=N; +00 (@, x+by ) I, (@),

M2, (o), U]ﬂMj tag (byx+e, o) 4, (o),

przy czym

X

~ <<l

Po wyragowaniu z powyzszych réwnan parametru o, otrzymujemy

e M;M“fmmmmr@ﬁ@mH%ga—ﬁmﬁmQ)
(5.10) " bgt_(hp‘*x) ay - ’

N\<.,N:+UQ (an x+bn o’_) IP (C!‘.) *

Przypominamy tutaj, Ze mechanizm A realizuje si¢ w obszarze okre§lonym
nierdéwnoéciami (4.12), '

W podsumowaniu stwierdzamy, Ze obszar spreZystej. pracy polaczenia ograni-
czony jest liniami prostymi, opisanymi réwnaniami (5.8), (5.9) i (5.10), przy czym
pamigtac nalezy, e indeks p w kazdym z tych réwnan ma w ogdlnosei inna
wartoéé w zaleznofei od polozenia rozpatrywanego punktu na plaszezyinie 1.

Pordwnamy jeszeze katy nachylenia prostych w mechanizmach B i C. W mecha-
nizmic B dM/dN=—x, a w m(/:chaniimie C '

‘ Cyp— (h.u - X) bn - hn Ly Hf;a
5.11 L e N L Ly
( ) dM/dN bn - (hp —.XI) y ¥ kp &y &n

Z powyiszego wynika, %¢ w mechaniZmie C dM/dNz —x, gdyz ostatni skladnik
wzora (5.11) jest zawsze nienjemny. Jezeli & =0, /;=const oraz &,=h, >x, to po-
chodna dM/AN<0. Otrzymujemy wiee warunsk

— x<AMJAN<O,

Wynika stagd wniosek, ze istnieja przypadki, dla ktérych obszar sprezysty (tj.
obszar pierwszego uplastycznienia) jest wklesly.

5.2, Obszar nosnojci polgczenia

Jezeli materiat fycznikéw jest idealnie kruchy (5,=1), to obszar nofnosci pokry-
wa sie na ogdt z obszarem sprezystej pracy polaczenia, Oznacza to, Ze zniszezenie
potaczenia nastepuje. w chwill pekniccia pierwszego lacznika. NaleZy jednak dodad,
ze w przypadkach drastycznych roznic w polach powierzchni przekroju lub bardzo
nieregularnej konfiguracji rozmieszczenia lgcznikow, peknigeie pierwszego taeznika -
nie musi odpowiadaé wyczerpaniv noénoéci pofaczenia. Przypadek ten oméwinty
nieco blizej w nastepnym rozdziale pracy.
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Jezeli material lacznikéw jest sprezysto-plastyczny z ograniczong wydiuzalnodeia
przy zerwaniu (1 <& <o), to moze sig zdarz'yé, Ze osiggnigcie nodnofci polaczenia
wystapi przed uplastycznieniem wszystkich lacznikéw w momencie zerwania jednego
z tacznikow. Przypadki takie maja migjsce wowczas, gdy obszar petnego uplastycznie-
nia nje obejmuje jednoczes$nie mechanizmow B, C, D i E (por. np. 'fys. 6).

Jedli obszar uplastycznienia obejmuje mechanizmy B-E, co ma migjsce przy
wystarczajaco duzej wydtuzalnodci facznikéw lub odpowiednim sprezeniu (por. np.
rys. 7), to noénos¢ polgczenia pokrywa sig z jego no$noscig graniczng. Granice
obszaru noénosci polaczenia opisujg nieréwnoéei lub réwnania, bedace odpowiednio
uogdlnieniem wzordw (5.8), (5.9) i (5.10). Warunki te ulozone na podstaww rownan
{4.10) przybiersja nastepujaca posiac:

MANxL MO+ Mo+ (NP +N,) x+a, f;,,-;} (1),
!

1 (5.12) ;
NN+ N+ 00 g (18,
4 -

: — M Nx< - MO +(N(°)+Nm) X' +a, f,,, (1 -,
(5.13) |
NSNP+N,+0,8,, 711 (1—&),

(0} 2 '
-M—M‘°)+M + (N~ N N3 lew— (k —x) bl +0, L (1—3 )(bfl_——a,_,l, Cp)
(5.14) n— 1, —X) @, :
NSNO LN 400 (@ X+by ) 1, (2),

>

gdzie indeks «g» oznacza numer tego lacznika, ktory ulegnie zerwaniu.
Nieréwnodei (5:12), (5.13) i (5.14) odnosza si¢ odpowiednio do mechanizmow
B, E oraz C/D, przy czym w kazdym z ‘tych réwnan indeksy m, k i q 53
Junkcjami polozenia analizowanego punktu na plaszezyinie .
FLatwo zauwazy(, ze dla m=n, k=0 i g=p podane wyZej nieréwnofci opisuja
obszar sprezysty pofaczenia. Obszar noénosci granicznej otrzymujemy pizyjmujac,

ze m=0 i k=n. Uzyskujemy wowczas nastgpujaca zaleznoé¢ graniczna:
515 M4 Nx=M®+N® x (mechanizm B),
S —M+Nx'==MP+ NP x'  (mechanizm E).

Mechanizmom C/D odpowiada punkt M=M i N=N", wypadajacy na przeéigciu
prostych (5.15). Wynika stad, e obszar nosnosci gramcinej w przestrzeni sit vogol-
nionych jest wypuk{y

5.3. Wykresy obszwréw dopuszezalnych

Obszary .dopuszczaine dla réznych typéw polaczef przedstawmjck rysunki. 6d,
7c, 9d i 11c. Rysunki te sg wykonane we wspolrzpdnych bezwymiarowych: M= M/M,
i N—N/No, gdzte MO—M{O)I No=MDx. :
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Rysunki 6d- (2;=0) i 7c (& #0) dotycza polaczenia nicsymetrycznego, przedsta-
wictiego na rys. 5 (5=2). Linia przerywana odpowiada no$noédci polaczenia, linia
za$ ciagla obszarowi sprezyste] pracy polaczenia. Na rysunkach uwidoczniono
rowniez, w jakich czgciach obszaru sprezystego realizuja siz poszczegdlne mecha-
nizmy.-Charakteryétyczne jest, 72 granice pomiedzy sasiadujacymi mechanizmami
sg liniami prostymi, a spreZenie wywohlije jedynie réwnolegle przesunigcie tych
linii: Rys. 6 jest ilustracja przypadku, w ktérym’ obszar plastyczny nie obejmuje
mechanizmu B i czgéci mechanizmu C. Punktowi b na plaszezyZnie 1¢ odpowiada
prosta b na plaszczyznic N#, a proste] b—¢ odpowiada prosta b'—c'. Jak widaé
o' nosnoéci polgczenia w obszarze mechanizméw B [ C decyduje zerwanie lacznika
nr 1. Noénoéé ta jest mmejsza od noénosei granicznej, a obszar dopuszcmlny W pree-
strzeni NM jest wkigsty.

Sprezenie polaczema jak widaé to z rys. 7d, pownckszy}o zaréwno obszar spre-
zysty jak 1 obszar no$nodci, ktory pokrywa sig teraz z obszarem no$noéci granicznej.
Nie jest to jednak regula, co wykazuje rys, 9d. Zestawiono na nim obszary sprezyste
przy réznym spreZeniu polaczenia symetrycznego przedstawionego na rys. 8. Czascio-
we sprezenie fgcznikéw wywoluje tutaj czgsciowe lub catkowite Zrmiejszenie obszarn
sprezystego, Inny wariant spreZenia przedstawia rys. 10c, gdzw obszar sprezysty
jest wypukly, a mechanizmom C i D odpowiada jedna linia prosta a’'—g’. Sprezenie
wszystkich Igczaikdow do naprezenia réwnego granicy p]astycznosm powieksza
obszar spr¢zystej pracy laeznikéw do wymiaréw obszaru no§nodci granicznej.

6. WYMUSZENIA KINEMATYCZNE ©

Ogramczymy sig tlltd.j do rozwazania wymuszen ]ednoparametwwych typu
P= 2. Przebieg sit wewngtrznych przy rdéznych drogqch przemleszczen ilustrujg
w_\,kresy na rysuukach 6, 7, 10, 11. .

Rysunek 6a przedstawia zmiany momentu sit wzglqdem gornej: krawgdzn mnigj-
szego 7. element6w laczonych (M= +N) w mechanizmie B (§=1). Rysunek 6¢

ilustruje funkcje N (1) i M (2) pray wymuszeniu $=0,21 (mechanizm C). Charakte-

rystyczne jest tutaj, ze maksymalny mement zginajacy # {A) wypada juz na granicy
obszaru spreZystego, a zaleznosc N {Z) do chwili pekniecia pierwszego lacznika
jest stateczna. ] .

- Podobne zachowanie sig funkeji N (1) i-M (1) obsetwnjemy przy wprowadzeniu
sit sprqzajqcych (rys. 71 rys. 10). Réznica polega jedynie na tym, 7e mz_kmmum fuﬂijl
M (D wypada w obszarze spreZysto-plastyczaym.

Dla tgeznikéw o nicograniczonej wydluzalnosm mesta.tecznosc wykresu # (1)
w mechanizmie C wystepuje wowezas, gdy chocby _]eden tacznik ijduje sie powyzej
051 polqczema Wykles N () jest zawsze stateczny, a maksymalna wartos¢ sily H0F-
malne_] wypada w obszarze plastycznym. Dia danej drogi plzﬂmxeszczema na pod—
stawie charakterystyki klnematycznej mozna ustalié nowa numeracje ‘tacznikéw,
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odpowiadajacg kolejnosci uplastyeznienia. Uplastycznienie iacznika ¢ daje maksi-
mum wartoéci M (1), jedli zachodzi nieréwno$é M, > M, , ,, prowadzaca do waranku

{6.1) o {c,—¢)+x (b, —b)<0.

Rysunek 10 przedstawia réwnieZ obraz wymuszed kirematycznych na plaszezyZnie
NM. Prostej 0-a-b na plaszezy/nie 1@ (przy R=0) odpowiada linia lamana 0'-a'-5’
na plaszezyznie NM, wyznaczajaca zasigg mechanizmu B w obszarze spreZystym
i sprgzysto—plastycznym Prostei Ouc"dge (p=0,5 A) odpowiada z kolei hma famana
0 -¢'-d'-e'.

Rysunck 11 ilustruje przyporzadkowanie punkiéw plaszezyzn 1 | N dla
symetrycznego polaczenia niesprezonego. Pordwnano tam réwnieZ (rys. 11a) obraz
funkcji A5 (1) przy wymuszeniu ==2 dia lacznikéw wykonanych z materialu idealnie
kruchego (linia przerywana) i z materialu sprezysto-plastycznego (linia ciggla).
Maksymalna. warto§¢ momentu My, dla materialu kruchego wypada na granicy
obszaru sprezystego. 'Warto zwrdcié uwage na to, Ze peknigeie facznika ¢ w me-
chaniZmie B odpowiada maksymalnej wartodci My tylko woéwezas, gdy zachodzi
nieréwnosc (por. rys. 14) *

(6.2) i D=2 DN fi=fd< A,
' Fia)

fopn
o
ﬁ

Rys. 14

przy czym indeksy 1, 2, ..., f odnosza sig do numeracji odpowiadajacej kolejnodei
pgkania lgcznikéw. Dodamy jeszeze, Ze w najprostszym przypadku szczegdinym,
gdy & =0, A;=const, l;=const oraz h,;,; —h,=const, nieréwnos¢ (6.2) jest zawsze
spelniona. -

1. WYMUSZENIA STATYCZNE

Najprostszym przypadklem wymuszenia statycznego jest droga obcigzenia’
M =Nz, gdzie z=z/x oznacza bezwymiarowy mimosréd sity N (por. rys. 15). Ilustiacja
tego wymuszenia sa rysunk1 10 i 16, na ktérych przedstawiono wykres drogi obcia-
Zenia na plaszezyZnie 1@, Dla przykiadu prostej 0—f—g-/ na plaszezyinie NM (rys. 10c)
odpowiada linia lamana 0'- f ~g'-h' na plaszezyznie 13 (rys. 10a).
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Interesujace jest zachowanie sig¢ polgczenia przy wymuszeniu statycznym wzdhz
linii lamanych O-k-I-m-n-p oraz O-e~f-g-h-j (rys. 16). W pierwszym przypadku
najpierw przykladamy pewien staly moment 0 == —0,05 (linia 0-%), a pdzniej
powigkszamy site normaltng N az do uplastycznienia wszystkich acznikéw. Drugi
przypadek odpowiada z kolei zginaniu polgczenia momentem M przy stalej
watto$el sily normalnej N,=0,5. W obu przypadkach déformacja w obszarze spre-
zystym przebiega wedligedwdch mechanizmow. Powoduje to, Ze zaleznodei N (1)
W pierwszym przypadku i M (§) w drugim przypadku sg nieliniowe (rys. 16d, e).

a — b

Rys, 15

75

05

Spr@ig&?al
praca poigezenia

025

0

U;E(L :

Spreiysla
- naca |
pofgezenta |
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1

Poniewaz drogi obciazenia i odciaZenia w obszarze sprezystym pokrywaja sig,
zachowanie si¢ polaczenia w tym obszarze jest nielmiowo-sprezyste (5ciflej: biliniewo-
sprozyste). Wiasnosé ta ma istotne znaczenic przy Wyznaczaniu przemieszezed -
konstrukejt, w ktérej zastosowane sa tego typu polaczenia.

8. ZAKONCZENIE

Rozwazane w pracy polaczznie zalicza sig do probleméw mechaniki clatz wiezami
jednostronnymi. Gléwnie z tej przyczyny model polaczenia wykazuje pewne inte-
resujace cechy mechaniczne. Najciekawsze jest chyba to, ze obszar pierwszego
uplastycznienia (obszar spreZysty) nie zawsze jest wypukly. Réwniez z tego powodu
model polaczenia jest modelem fizycznie nieliniowym w zakresie sprezystym.
 ‘Wlasnoéci mechaniczne polgczenia nawet w najprostszych przypadkach zaleza
od duzej liczby parametréw. Szczegdlnie interesujacy jest wplyw spféienia, Zinieniajacy
czestokroé w sposob jakobciowy zachowanie sie pelaczenia. Chodzi tu giéwaie
o ksztaltirozmiary obszaréw dopuszezalnych oraz o sztywnosé polaczenia. Wlasciwe
dobranie parametrow spr¢zenia powigksza sztywnosé styku i jego no$nosc sprezysty
i plastyczna. Dlatego tez cz¢sto spotykamy przyklady stosowania wst@pnego spre-
zema w rozwigzaniach inZynierskich [6].

Przyjety w niniejszej pracy model polgczenia (tzw. styku doczolowego) jest
jest cytowany nieomal w kazdym podreczniku konstrukeji metalowych. Autorzy
tych podrecznikow rozpatruja jednak tylko mechanizmy B1iE. Analize mechanizmow
C i D pomijajg wychodzac z konstrukeyjnie poprawnego zalozenia, Ze styk doczo-
tfowy stosuje sig tylko przy sifach {ciskajacych. Nadmieni¢ warto, ze styk ten ma
szereg zalet’ technologicznyoh i jest czesto stosowany w Jekkich ramach stalowych.

Na podstawis badad doéwiadezalnych konstrukeji metalowych juz od dawna
wiadomo [7], #e zaloZenie idealnej sztywnosci czeScl taczonych jest niepoprawne.
Dlatego tez celowe jest dalsze rozwijanie tej problematyki przy bardziej ztoZonym
modely polaczenia (np. przyjecie, ze czedcl tacrone sa sprezysto-plastyczne, uwzglqd-
nienie tokalnej deformacii w sasiedztwie zakotwien Iacznikow). Nadmwmmy jeszeze,
e nawet w remach najprostszego modelu przyjetego w niniejsze] pracy pojawiaja sie
dalsze ciekawe zagadnienia jak na przyklad uwzglednienie luzdw lub ciaglego
rozkladu Iacznikéw, uwzglednienie duzycll przemieszezes, poprzecznych deformacji
oraz przystosowania polaczenia.
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Pesmome |

MEXAHWYECKUE CBOUCTBA HEKOTOPOTO THUA COEMUUELMS

B palore paccMHTPEBAIOTCS KAHEMATHKA M CTATHKA CHCTEMSI ABYX MOCATGHO JRECTKHX TEX,
COCOHHEHHBIX YOPYTO-HITACTHYECKAMY HUTAME, {IPHHATO, YTO HMTH EMEIOT OrPAHHYCHHOE VAJHS .
Henzme, OTCIOf2 ClefyeT BOMOKHOCTE AHANMBA TAK YIPYTO-XPYNKOH, KAk H WECANBHO YIDYIos:
TIACTRICCKOM MOJiens COeTMHeHAs, OMpenenens! yIpyrye, YApYro-IACTIeCKHe H IIACTHYCCIHE
obpacTu B mpocTpaucTsax obobMEeHARX cri ¥ epeMemuewnii. IToxasaHo, uTO yOpyras oﬁnacm'ﬁ' oo
B TPOCTPAECTBO CAJL MOYKeT Obith BOTHYTR, 4 COSOMHENHE B 910l 0GIACTH MMEET WHOTIA YIPYIo-
-HennHedinyio (T, Aas. GETAMEHHYIO) XapaRTepHCTAKY. VEAIHBAeTed, YI0 DDeJBapHTENEHOE: Ha-
BPSOKCHED BEIJHIDACT KAYECTBCHHAIC TICPCMEHH MEXAHHYECKHX CBOMCTE COGOWNERWA. At

"SUMMARY

MECHANICAL !?ROPERTIES OF A CERTAIN TYPE OF CONNECTION =

Kmematxcs and statics of two ideal rigid bodies connected by elastlc-plashc tensmned rod~
~fasteners are presented. Tt is assumed that a total elongation of the fasteners is limited, what ik
" it possible to consider both the elastic-brittle and elastic-ideal-plastic behaviour of the connecﬁon
The elastic, elastic-plastic and plastic regions are determined in the generalized strain and stree:
space. In particular cases the concavity of the pure elastic region in the generahzed stress space'
and the nonlinear (e 2. bilinear) behaviour of the connection in the elastic range are observed; Tha:
prestressing of the connection influenced the qualitative changes of mechanical féatures- of the
connection, :

POLITECHNIKA POZNANSKA
INSTYTUT TECHNOLOGIE
i KONSTRUECJI BUDOWLANYCH

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 6 gr&dnz‘a 1978 .






