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1. Wstep

We wspolczesnym projektowaniu konstrukcji uwzglednia sig réwniez plastyczne wiasnoéci
materiatu, z ktérego jest ona wykonana. W pewnych fragmentach ustroju dopuszcza si¢
powstanie odksztalcen trwalych je$li ze wzgledu na lokalny charakter stref uplastycznio-
nych nie prowadzi to do zniszczenia konstrukcji jako calo$ci. Postgpujac tak, mozna bar-
dziej realnie oceni¢ rzeczywista nosnosé konmstrukcji, czyli zaprojektowaé ja w sposéb
bardziej racjonalny. Jako no$no$¢ graniczng przyjmuje si¢ takie obciazenia konstrukciji,
przy ktérych doznaje ona tak duzych odksztalcen, Zze mozna traktowaé ja jak mechanizm.

Dla elementéw o ztozonym ksztalcie rachunkowe wyznaczenie nos$nosci granicznej
metodami teorii plastycznofci jest czgsto utrudnione. Korzysta si¢ wtedy z obliczen przy-
blizonych dajacych dolna oceng no§nosci granicznej. Obliczenia te oparte na jednej z zasad
ekstremalnych teorii plastycznoéci polegaja na wbudowaniu w kontur elementu zestawu
statycznie dopuszczalnych pdl naprezen. OczywiScie kombinacji takich statycznie do-
puszczalnych pdl naprezefi mozna dla danego przypadku dobraé wiele i dla kazdej z nich
otrzymuje si¢ inna dolna ocene no$nosci granicznej. Najblizsza rzeczywisto$ci bedzie na-
turalnie najwigksza z tak otrzymanych ocen dolnych. Przy skomplikowanych ksztaltach
elementéw dobdr statycznie dopuszczalnych pdl naprezen dokladnie odwzorowujacych
kontur jest bardzo trudny, a czesto niemozliwy. Dlatego tez dokladna warto$é nosnoéci
granicznej uzyskuje si¢ droga do§wiadczalnej analizy sprezysto-plastycznej pracy elementu
konstrukcyjnego.

W teorii nosnosci granicznej, uwzgledniajac tylko koncowy stan obcigzen konstrukcji,
pomija si¢ analiz¢ stanéw obciazen poprzedzajacych jej zniszczenie. Takie postepowanie
moze okazaé si¢ niewystarczajace w przypadku obliczeni konstrukcji poddanych dziataniu
obcigzen zmiennych, w szczegdlnodci powtarzalnych. Proces rozwoju odksztaicern plas-
tycznych moze przebiega¢ w rézny sposéb. Ogdlnie méwiac, konstrukcja, w ktdrej wysta-
pity odksztalcenia plastyczne nie powraca po obciazeniu do stanu wyjéciowego. Pozostaje
w niej pewien stan odksztalcen i zwigzany z nim stan naprezen resztkowych. Przy ponow-
nych cyklach obcigzenia o tej samej wielkosci konstrukcja moze zachowywaé si¢ w dwojaki
sposéb:

a) podczas kolejnych cykli obciazenia powstawaé beda niemalejace przyrosty odksztat-
cen plastycznych, w konstrukcjach po dostatecznie duzej liczbie cykli nastgpuje zniszczenie
przyrostowe, w wyniku nieograniczonego wzrostu odksztalcen konstrukcji;

*» W badaniach do$wiadczalnych brali réwniez udzial Jan Rembisz i Jan Zacharzewski (Rzeszow)
w ramach pracy przejiciowej wykonywanej w Politechnice Warszawskiej.
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b) przy obcigzeniach cyklicznych, réznoimiennych, odksztalcenia trwale mogy po-
zostaé¢ ogramiczone, ale w wyniku cykli odksztatcen plastycznych przeciwnych znakdw
wystepuje zmeczenie plastyczne (niskocyklowe — po kilku do kilku tysiecy cyklach
obcigzenia).

Okredlenie warunkdw, ktére zapewniajg, Ze w konstrukcji nie wystapia opisane me-
chanizmy zniszczenia jest przedmiotem teorii adaptacji (przystosowania si¢) konstrukeji
do obcigzen zmiennych. Obliczenia wedlug teorii adaptacji istotne sa dla konstrukcji
wykonanych z materiatéw, dla ktdrych w stanie plastycznym zalezno$¢ naprezenie —
odksztatcenie jest nlejednoznaczna

MozZzna powiedzie¢, Ze konstrukcja przystosuje sie¢ do obcigzen cyklicznie zmiennych
]es’li zajdzie jedna z dwdch ewentualnosei: . _

1. naprezenia resztkowe, powstajace w trakcie cykli poczatkowych, redukuja naprezenia
wypadkowe w nastepnych cyklach tak, ze reakcja konstrukcji na kolejne cykle obcigzen
bedzie czysto sprezysta i nie wystapia w niej nowe odksztalcenia trwale;

2. naprezenia resztkowe, powéta}e w poprzednim cyklu obcigZen, spowoduja taki
redystrybucje naprezen wypadkowych, ze w kolejnych' cyklach odksztalcenia plastyczne
beda coraz maiejsze. W wyniku tego sumaryczne odksztalcenia plastyczne bedg dcuyly
do pewnych warto$ci skonczonych.

W 'niniejszej pracy zawarte sg wyniki badan dosw1adcza1nych dla jarzma po%qczema
sworzniowego o zadanym ksztalcie. Jest to element konstrukcyjny stosowany wtedy,
gdy dwa fragmenty konstrukcji polaczone sa sworzniem, przy czym na ogét zaklada sie,
7e sworzen umieszczony jest suwliwie w jarzmach. Jako przyklad ksztaltu jarzma wybrano
ksztatt okucia gtéwnego skrzydta samolotu. Do wyznaczenia obszaréw plastycznych zasto-
sowano metode elastooptycznej warstwy powierzchniowej [1], ktéra pozwala na badanie
stanu odksztatcern w konstrukciji przy obcigzeniach powodujacych lokalne przekroczenie
granicy plastycznodci. Doswiadczenia przeprowadzono w dwdch etapach:

a) badania przy wzrastajacych obciaZeniach jednokrotnych (na modelu duralowym),
majace na celu obserwacjg propagacji obszarow plastycznych i wyznaczenle nosnosci
granicznej; :

b) badania przy obcigZeniach powtarzalnych (na modelach stalowych) majace na celu
okreslenie procesu przystosowania sie (adaptacji) elementu dla danego poziomu obciazen.

‘Wainiejsze oznaczenia

R. granica plastycznosci dla stali [MN/m?]

E; modul sprezystosci dla stali [MN/m?]

vy liczba Poissona. dla stali
R, umowna granica plastycznosci dla duralu [MN/mZ]

Es; modut sprezystosci dla duralu [MN/m?]

va liczba Poissona dla duralu

m rzad izochromy .

k wartos¢ izochromy WYZNaczona przez cechowanie elastoptycznej warstwy powierzchniowej;

_ my rzad izochromy granicznej wyzna.cza_;qce_; granicg obszaru plastycznego

n liczba cykli obma‘zema powtarzalnego

n, liczba cykli obcigZenia potrzebpa do przystosowania

P sila obcigzajaca jarzmo- [N]
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P, sila przyjeta jako umowna wartos¢ nosnosci granicznej jarzma [N]

P:pr no$noé sprezysta — sila, przy ktoérej wystepuja pierwsze odksztalcenia trwate [N}
P, no§nosé graniczna jarzma wyznaczona dodwiadczalnie [N]

Py teoretycznie okre$lona dolna ocena nosnosci granicznej jarzma [N]
Poziom obciazenia okre§la si¢ nastgpujacymi wspoélczynnikami:

P . . .
g = ? wspoOlczynnik obcigzenia statycznego
o . .
- Papr o = Py
Qspr Py pl P
Py , . - ;. / , .
f= 7 wspoblczynnik zwickszenia no$nosci granicznej wedlug [2]
T L .
P . .
p= 7 wspolczynnik obcigzenia powtarzalnego
spr )
Jak latwo stwierdzi¢, miedzy wspélczynnikami p i ¢ zachodzi zaleznoéé
q
D= -
qspr

2. Badanie przy obciazeniach jednokrotmych

2.1. Przygotowanie modelu i badania wstepne. Model jarzma wykonano z duralu PA-6 o gru-
boéci 7-mm wedtug rysunku 1. Model ten ze wzgledéw technicznych (prostota uktadu
obciazajacego) zaprojektowano w ksztalcie zestawionych razem dwdch symetrycznych
czesci, odpowiadajacych konturowi jarzma, Ksztalt jarzma jest wigc taki, jak na przykiad

Rys. 1

potéwka modelu po lewej stronie plaszczyzny symetrii. Oddziatywanie sworznia przedsta-
wiono na rysunku 1 jako site skupiong. Model jarzma po wypolerowaniu. i wytrawieniu
pokryto obustronnie (dla uniknigcia zginania) elastooptyczna warstwg powierzchniowa
o gruboéci 2 mm z zywicy epoksydowej. W celu wyznaczenia parametréw charakterystyki
materialu modelu przeprowadzono $cisla prébe rozciagania na znormalizowanych préb-
kach dziesigciokrotnych. Srednie wartoéci parametréw fizycznych wynosza:

Roz = 226][MN/m?]; E, = 7,1.10*[MN/m?); »; = 0,33.

Wykonano réwniez pomiary czuto$ci pokrycia.na prébkach rozcigganych, wykonanych
z duralu z naklejong elastooptyczng warstwa powierzehniowa. Odksztalcenia prébek
mierzono tensometrami mechanicznymi. Wyznaczona warto$é izochromy wynosifa;

k = 1,08-1073[1/rzad izochromy].
dla $wiatta o dhugodci fali 1 = 447 nm
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Rys. 2a
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2.2. Przeprowadzenie doswiadezenia. Model jarzma poddawano rozciaganiu (jak na rys. 1)
przy niewielkich przyrostach wspéiczynnika g. Jako warto§¢ odniesienia (umowna no$no$é
graniczng jarzma) przyjeto sile wynikajaca z jednoosiowego rozciggania jarzma w przek-
roju A-A napreZeniami réwnymi granicy plastycznoéci (Ry2). Dla poszczegdlnych poziomdéw
obcigZenia rejestrowano fotograficznie obrazy izochrom w §wietle monochromatycznym
(1 = 447 nm) spolaryzowanym kolowo. W rezultacie otrzymano peiny obraz rozwoju
izochrom w trakcie procesu obcigzenia (rys. 2). Po kazdych kilku etapach obcigzenia, od-
cigzano model, rejestrujgc takZe izochromy wynikajace z resztkowego stanu odksztalcen,

2.3. Analiza wynikéw. Wyznaczenie granic obszaréw plastycznych przeprowadzono me-
todg podang w pracach [1], [3]. Przy warunku plastycznodci Hubera-Mizesa i dla zastoso-
wanego materiatu modelu, granica ta jest izochroma o rzedzie

_ 140,33 226
7,1-10%-1,08-1073 0,933

Mgy 4,2.

Obraz granic obszaréw plastycznych pokazand na rysunku 3, dla réznych pozioméw
obciazenia okreslonych wspolczynnikiem g. Nalezy tu dodaé, ze warto$§é tego wspdtczynnika
skorygowano, uwzgledniajac udziat elastooptycznej warstwy powierzchniowej w przenosze-

Rys. 3

niu obciazenia dzialtajgcego na ;nodel. Wyniki wskazuja, ze najbardziej intensywny rozwoj
obszaréw plastycznych wystepuje w kierunkach I i II. Pierwsze odksztalcenia trwale po-
jawiajg sig na brzegu otworéw w kierunku I przy wspdlczynniku obciaZenia

qspr = 0,53,
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Analizujac wedrowke granicy obszaru plastycznego wzdiuz kierunku I otrzymano noséno$é
graniczng okre$long wspoiczynnikiem

qm = 1,21,

przy ktérej uplastycznienie obejmuje caly przekrdj jarzma ponizej otworu (kierunek I).

Pola 1 : stan graniczny

Pola II: stan graniczny
py= 0,84 Opt
PT-—O'27 Gpl

,.-IJ’I,I///////‘V/I/I "
Y, 77777
/ ey,

;o | ,"'%A»/ \\\ % //

Pola Ill: &=0,620), A,,,”yl/// ’/// % i
! i

o=-0,48 Opi
Pola IV: stan graniczny

81“ 0,42 Upl

S2=-0,72 oy

Rys. 4

Dla poréwnania przeprowadzono analiz¢ noénoéci granicznej jarzma metoda statycznie
dopuszczalnych pdl naprezen [4]. Na rysunku 4 przedstawiono taki zestaw nieciaglych
pol naprezen, ktéry dal najwyzsza oceng dolng ro$noSci granicznej. Wynosi ona:

(qpl)T = 0775

Na rysunku tym zakre§lono obszary zerowe (wolne od naprZcﬁ). Wspotezynnik zwigksze-
nia noéno$ci granicznej w stosunku do pola z rysunku 4 wynosi zatem

121
f— "(’)"7—5 - 1,6].

4%
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3. Obciazenia powtarzalne

Do badania przy obcigZeniach cyklicznych powtarzalnych przygotowano modele
jarzma ze stali ST-3. Zastosowano ten material, poniewaz wykazuje on niejednoznaczng
zaleznodé o —e przy ¢ = R,. Jak wiadomo [5], [6] proces przystosowania elementu kon-
strukcyjnego polega na tym, Ze po okre§lonej liczbie cykli takiego samego obcigZenia dla
wspéltczynnika p > 1 nastgpuje stabilizacja obszardw plastycznych. Przy nastgpnych cyk-
lach zasieg obszaru uplastycznionego nie zwigksza sig 1 nie wystepuja nowe odksztalcenia
trwate.

3.1. Przygotowanie modelu i badania wstepne. Modele jarzma (wg rys. 1) wykonano z blachy
o gruboéci 5 mm. Blacha poddana zostala obustronnemu struganiu i szlifowaniu, aby
uzyskaé gladka powierzchnie o odpowiednich wiasciwoéciach odbijajacych $wiatlo. Po
wycieciu ksztaltu, powierzchnie modelu wytrawiono i pokryto elastooptyczng warstwa
powierzchniowa o grubo$ci 2 mm. Parametry fizyczne materiatu modelu wyznaczono na
znormalizowanych probkach dziesigciokrotnych. Wyznaczono wielko$ci:

Re = 208[MN/m?]; E, = 2,18-105[MN/m?]; v, = 0,30.

3.2. Przeprowadzenie doswiadczenia. Model jarzma poddawano rozciaganiu w tych samych
uchwytach, ktére uzywane byly przy badaniu modelu duralowego (rozdz. 2). Na modelu
naniesiono kierunki I i 1T najbardziej intensywnego rozwoju obszaréw plastycznych wyzna-
czone w poprzednich badaniach. Badania prowadzone byty w ten sposdb, ze przyktadano
obcigZenie o pewnym wspéiczynniku p = 1, rejestrowano obraz izochrom, nastepnie
model odciazano i powtarzano wielokrotnie taki cykl przy tym samym wspotczynniku p.
Analiza wynikéw pozwolita zatem okresli¢ liczbg cykli, po ktérych granica obszaréw
plastycznych przestawata si¢ przesuwad. Jest to liczba cykli (n,) potrzebna do przystoso-
wania si¢ jarzma przy danym poziomie obciazenia. W dalszym ciggu doswiadczenia
zwigkszano wspolczynnik p i przeprowadzano cala procedurg jak poprzednio.

3.3. Oméwienle wynikéw. Otrzymane wspotrzedne granicy obszaréw plastycznych w kie-
runkach I i IT pozwolity na zbudowanie wykreséw przystosowania przedstawionych na
rysunku 5. Wida¢ z nich, Ze dla rdznych pozioméw obciazenia liczba cykli potrzebnych
do przystosowania jest rézna. Na ogot n, wzrasta wraz ze wzrostem wspoétczynnika p.
Dla wspoélczynnika p < 1,6 przystosowanie jarzma zachodzi podczas pierwszego cyklu
obcigzenia. '

Poréwnujgc rysunek 3 1 Sb mozna stwierdzi¢ pewne réznice w potozeniu granic obsza-
réw plastycznych dla modeli duralowych i stalowych. Na ogdt obszary plastyczne w mo-
delu duralowym maja wiekszy zasieg niz w stalowym. Wynika to z malej doktadnosci od-
czytywania izochromy granicznej w modelach wykonanych z mickkiej stali. W tym bowiem
przypadku izochromy sa nieregularne, maja ksztatt ,,postrzepiony”. Nie ma to jednak
wplywu na okreélenie stabilizacji izochrom, czyli na ustalenie liczby cykli (n,) potrzebnej
do przystosowania. .

Nalezy tu dodaé, ze préby okreslajace przystosowanie jarzma przeprowadzono w spo-
s6b uproszezony. Zasadniczo dla kazdego poziomu, obcigZenie powtarzalne powinno by¢
realizowane na nowym modelu, aby wyeliminowaé wptyw ,,pamieci materiatu”. Ze wzgle-
dow technicznych préby wykonywane byly na jednym modelu. W celu sprawdzenia pra-
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Rys. 5

w1dlowoéc1 wynikéw wykonano dodatkowe badania na nowych modelach dia kilku wybra-
nych pozioméw obciazenia. Te badania potwierdzily poprzednie wyniki (odnoénie liczby
cykli n,), co $wiadczy o tym, Ze rezultaty dotyczace innych wspétczynnikéw p mozna réw-
niez uzna¢ za wiarygodne.
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Pesome

YIIPYTO-TUIACTAYECKUN AHANIM3 IIPOYIIMH CTEPXHEBOI'O
COEINMHEHMST

B paBote npencraBneskbl pe3ynsTAThl 3KCIEPUMEHTALHBIX MCCHENOBAHMHA TPOYINHH CTEPIKHEBOro
COoeHHEHH S, TIOABEPracMBIX OHOKPATHHM M LIMIUTHIECKHIM HArpy3Kam. AHaIU3 paclIpocTPaHeHHs Iua-
CTHYECKMX 06acTeil [POBOJUTCHA METOHOM OIITHYECKH AKTHBHBIX INOKPBITHHA. OlpefesieHsl TPaHMIbL
WACTMUeCHUX Ofnacrelt s BOSPACTAIONMMX YPOBHE! HATDY3KH, a TAKKE PA3BHTHE IUTACTHUECKHX
obnacreif OC/e OUepeNHBIX LUHUKII0B. DTO [a0 BO3MOXKHOCTH OUPERENEHMsT YHCHA IHKJIOB, IIOCie KO-
TOPOrc WCCNENyeMbIi SIEMEHT NPHCOOCOONKBaeICH K HAaHHOMY YPOBHIO UMKIXYECKOK HATPYSKM.

Summary

ELASTIC-PLASTIC ANALYSIS OF BRIDGE PLATE OF PIN JOINTS

The subject matter of the paper are the resuits of experimental analysis of a bridge plate of pin joints
subject to a single and a repeated load. The growth of plastic regions was studied by the method of photo-
elastic coating. The boundaries of the plastic regions were determined for increasing load levels as well
as the development of the plastic regions due to succesive load cycles. This enables the number of cycles
to be determined, after which the structural element tested is adapted for a repeated load of prescribed
Intensity.
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