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1 CEL I ZAWARTOSC PRACY

W pracy przedstawiono wyniki numerycznych i do§wiadczalnych badan ztozo-
nych konstrukcji metalowych, ktore zostaty zaprojektowane na podstawie statycz-
nie dopuszczalnych i nieciagtych pol naprezenia' [2, 3, 31, 38, 77, 81] przy zaloze-
niu warunku wyrownanego wyt¢zenia w stanie granicznym. Podejscie to jest uza-
sadniane na podstawie wnioskow z twierdzenia o dolnym oszacowaniu no$nosci
granicznej i w literaturze anglojezycznej okreslane jako "SADSF Method", co sta-
nowi skrot od Statically Admissible Discontinuous Stress Fields.

Przedmiotem badan byly gtownie konstrukcje cienko$cienne, dla projektowa-
nia, ktorych metoda ta — mimo Ze zaktada rozpatrywanie tylko stanu poczatkujace-
go rozwijanie si¢ duzych odksztatcen plastycznych i w zwiazku z tym ma wiele
wad — okazala si¢ mie¢ znaczenie wyjatkowe, przede wszystkim dla wstgpnej fazy
projektowania (por. rys. 1.1), gdy dane sa tylko warunki brzegowe, a wpisana mig-
dzy brzegi konstrukcja nie jest jeszcze znana; m.in.:

— moze podejmowaé nawet zadania z nieznanym rozmieszczeniem materiatu,
takze w przestrzeni, jak rowniez spotykane tu zadania, w ktorych mate
zmiany warunkow brzegowych (lub szczegétow konstrukcyjnych) powoduja
duze i nielokalne zmiany w polach naprezenia (zasada de Saint Venanta na
0g061 nie ma do nich zastosowania); z takimi zadaniami nie radza sobie nawet
najbardziej dzi§ zaawansowane metody tzw. optymalizacji topologicznej
[np. 1, 45, 46], bazujace na iteracyjnym poprawianiu; tymczasem sg to zada-
nia, ktére pojawiaja si¢ w codziennej praktyce inzyniera;

— chociaz w sformutowaniach bezposrednich prowadzi do bardzo trudnych za-
dan z nieznana dyskretyzacja ([11, 25], por. Suplement), to pozwala w swo-
ich ramach zbudowac¢ prosta wersj¢ aplikacyjna, ktora te trudnosci omija
1 ktora moze sig postuzy¢ praktycznie kazdy inzynier;
ma wigc szansg szerszych zastosowan praktycznych;

w jej ramach projektant ogranicza si¢ do zadan konstrukcji nieciaghtych pol sta-
tycznie dopuszczalnych (najlepiej granicznych), ktore rozwiazuje, dobierajac
oraz taczac znane rozwiazania szczeg6lne, podane mu w formie bibliotek?;

— stan zaawansowania oprogramowania [2, 24, 90] wersji aplikacyjnej umoz-
liwia projektowanie nawet bardzo ztozonych konstrukcji cienko$ciennych
(gtéwnie zbudowanych z elementéw ptaskich), stosowanych m.in. w ustro-
jach lotniczych, samochodowych i budowlanych;

! Statycznie dopuszczalne pola naprezenia, to pola, ktore speniaja tylko warunki réwnowagi oraz
warunek nie przekraczania zatozonego warunku plastycznosci. W ogdlnosci nie speiniaja one ja-
kichkolwiek warunkow kinematycznych; moga wigc by¢ ciagte lub nieciagte.

2 Okreslenie ,,metoda SADSF” jest w tej pracy utozsamiane z jej wersja aplikacyjna.



— dostarcza konstrukcji bez btedow kardynalnych, ktére z reguly wystepuja
w ustrojach projektowanych sposobami tradycyjnymi i ktore moga obnizac
ich no$no$¢ nawet kilkanascie razys;

w tej sytuacji wady metody i jej niedoskonalosci zdajq sig¢ nie mie¢ istotniej-
szego znaczenia praktycznego.

Przyktad pogladowego sformutowania oraz inzynierskiego rozwiazania zadania
projektowania przy pomocy wersji aplikacyjnej metody SADSF przedstawiono na
rysunku 1.1 [2, 21]. Tlustruje on takze wazniejsze problemy badawcze, jakie si¢ tu
pojawiaja.
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Rys. 1.1. Poglagdowe sformutowanie oraz rozwiqzanie zadania konstrukcji pola ztozonego
[2, 21]: a) pogladowa ilustracja sformufowania zadania; b) rozwiqzanie: kontury pola
zloZonego okreslajqcego ksztalt i wymiary poszukiwanej konstrukcji; c) biblioteka goto-
wych rozwiqzan szczegolnych pakietu SADSFaM [2, 90]

Danymi byly jedynie (rys. 1.1a): obciazenie graniczne na czg$ciach brzegu S, re-
dukujace si¢ do uktadu sit P, geometria tych czgséci brzegu (wymiary: L, e, h, 0)
oraz granica plastycznosci zaktadanego materiatu konstrukcji.

Dobierajac pola skladowe z biblioteki (rys. l.1c) oraz laczac je (jak klocki)
z zachowaniem warunkéw réwnowagi, nalezato znalez¢ statycznie dopuszczalne
pole ztozone, ktore spetni zatozone warunki brzegowe, a nastgpnie — na podstawie
wnioskow z twierdzenia o dolnym oszacowaniu nosnosci granicznej — utozsamic
jego kontury z konturami poszukiwanej konstrukcji (rys. 1.1b).

W bibliotece pokazanej na rysunku 1.1c zatozono, ze sa to pola nieciagle, obsza-
rami stale, lokalnie ptaskie, a linie nieciagtosci sa odcinkami prostych.



Zrozumiate, ze podane w zadaniu warunki brzegowe mozna bylo spemi¢, dobiera-
jac takze inne pola sktadowe. Pojawiajace si¢ tu niejednoznacznosci wykorzystuje
si¢ gtownie w celu spetienia kryteriow dodatkowych, na przyklad zwiazanych
z prostota wykonania, kosztem itp.

Widoczne jest, ze otrzymane pole ztozone okreslito te konstrukcje w sposob prawie
kompletny: wyznaczylo jej ksztalt i wymiary, a przede wszystkim strukturg, to
znaczy przestrzenne usytuowanie oraz system wzajemnych potaczen jej elementow
sktadowych. Z otrzymanego rozwigzania wynikta m.in. potrzeba zaprojektowania
ukladéw dodatkowych elementow ptaskich w poblizu przepon skrajnych (rys.
1.1b). Uktad ten zabezpiecza mozliwo$¢ przenoszenia zatozonego obciazenia
w stanie blonowym. W efekcie powloka moze dobrze wykorzystywac¢ wilasnosci
no$ne materiatu uzytego do jej wykonania. Gdyby pominaé ktérykolwiek jej ele-
ment lub nie potaczy¢ go spoinami na odcinkach, na ktérych pola wykazuja nieze-
rowe oddzialywania, to nos$no$¢ tej konstrukcji zmniejszy si¢ co najmniej
o rzad. Taki btad jest uwazany za kardynalny.

Wobec tego, ze zaprojektowana konstrukcja nie zawiera btedow kardynalnych,
mozna oczekiwac, ze jej poziom jakosciowy begdzie wysoki, ale nie wiadomo jak
bedzie si¢ ona zachowywac w stadiach 1 warunkach pracy, ktorych metoda SADSF
nie ujmuje (sprezystym, sprezysto-plastycznym, czy zmiennego w czasie obciaze-
nia), i gdy poczynione w jej ramach zalozenia, szczegélnie o utrzymywaniu sig
stanu blonowego az do osiagnigcia obciazenia granicznego, nie beda si¢ mogly
zrealizowac.

Na te zasadnicze pytania oraz wiele innych, zwigzanych z niedoskonatosciami
metody SADSF, mialy odpowiedzie¢ przedstawione w pracy badania numeryczne
i doswiadczalne, ktore prowadzono na modelach stalowych, przyjmujacych pro-
porcje typowe dla konstrukcji stosowanych w ramach no$nych pojazdéw.
Zaktadano z gory, ze maja to by¢ badania na duzej liczbie przypadkow, tak zeby
ich wyniki mogly by¢ postrzegane jako reprezentatywne dla rozwazanej klasy kon-
strukcji. Brak bowiem odpowiedzi na pytanie: czy dobre lub bardzo dobre wiasno-
sci stwierdzane w tych stadiach na przypadkach jednostkowych (np. [5, 8, 14, 16,
31, 37, 48, 77, 81, 82, 85]) mozna uznawac za oczekiwane, stanowil barier¢ upo-
wszechnienia tej unikatowej metody projektowania. Wydaje sig, ze wyniki przed-
stawione w pracy na takie potwierdzenie pozwalaja.

Zrozumiate, ze zaloZzony rozmiar prac ograniczyl wybor metod badawczych do
takich, ktore nie sa nadmiernie uciazliwe i kosztowne, gléwnie do metod nume-
rycznych (m.in. MES — w badaniach zakresu sprezystego i metody odksztalcen
lokalnych — w badaniach trwalosci zmeczeniowej), a posréd metod doswiadczal-
nych — do termowizji, ktora postluzono si¢ w analizach stanéw sprgzysto-
plastycznych i badaniach w zakresie catych $ciezek rownowagi, az do zniszczenia.
Fragment zbioru konstrukcji, ktéore badano, przedstawiono na rysunku 1.2 przy
pomocy miniaturowych obrazow ich schematow.

Podczas badan tych konstrukcji w zakresie sprezysto-plastycznym, zgodnie
z oczekiwaniami, okazalo si¢ m.in., ze zaktadane w trakcie ich projektowania no-
$nosci graniczne sa nieco przekraczane, a strefy plastyczne (w badaniach termowi-
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zyjnych reprezentowane przez pola temperatury), tworzace si¢ w fazie zniszczenia,
obejmuja duze fragmenty objetosci catych konstrukceji. Sam mechanizm zniszcze-
nia kazdej z nich jest podobny do spotykanych w innych konstrukcjach cienko-
sciennych i realizuje si¢ przez duze zgigciowe zmiany geometrii, poprzedzone
wyksztalcaniem sig linii zalomow. W zaprojektowanych konstrukcjach przebiega
on jednak w sposéb specyficzny: mate deformacje zachowuja si¢ az do osiagnigcia
obciazenia bliskiego granicznemu, po czym nastgpuje gwaltowny ich wzrost, przy
relatywnie malym przyroscie obciazenia, a pdzniej jego spadku. Wynika stad, ze
zaprojektowane konstrukcje maja dobrze wyréwnane wytezenie w stanie granicz-
nym, a takze to, ze w chwili osiagnigcia tego stanu dyssypowana jest energia zbli-
zona do maksymalnej. Uplastycznieniu ulega prawie cata konstrukcja. W takim
wyniku zawarta jest takze sugestia duzej wytrzymatosci zaprojektowanych kon-
strukcji na obciazenia przyktadane udarowo.

Rys. 1.2. Fragment zbioru badanych w pracy konstrukcji (por. [2])



Nie stwierdzono ani jednego przypadku konstrukcji, ktora by podanych wtasnosci
nie miata. Mozna jednak oczekiwaé, ze w przypadkach ustrojow o cienszych
$ciankach, stany zgigciowe pojawia si¢ przy mniejszych obcigzeniach.

Wyniki tych badan zostaty przedstawione w rozdziale 2.

Szczegblnie wiele uwagi poswigcono analizom MES w zakresie sprezystym,
ktory jest zwykle eksploatacyjnym. Okazalo si¢, ze zaprojektowane konstrukcje
wykazuja zaskakujaco dobre wlasnosci, a nawet niezty poziom wyréwnania wyte-
Zenia w tym zakresie, mimo ze nie jest on wcale w ramach metody SADSF ujmo-
wany. Prawidlowoscia jest m.in. zachowywanie matych deformacji i dominacja
stanow btonowych, prawie doktadne wyréwnanie wytezenia wzdhuz brzegow swo-
bodnych oraz relatywnie niskie koncentracje naprezenia.

Takze i te wlasnosci powtarzaty si¢ we wszystkich analizowanych kilkudziesigciu
konstrukcjach.
Wybrane wyniki tych analiz przedstawiono w rozdziale 3.

Podobnie dobre wlasnosci ujawnity si¢ podczas badan trwalo$ci zmeczeniowej
(rozdz. 4), a dokladniej — szacowania trwato$ci zmegczeniowej na drodze nume-
rycznej, co umozliwiato podjgcie badan wszystkich konstrukcji, ktére analizowano
wczesniej przy pomocy MES, takze tych, ktore realizuja skomplikowane warunki
brzegowe. Okazuje sig, ze konstrukcje cienko$cienne zaprojektowane metoda
SADSF maja okres trwatosci radykalnie wigkszy od projektowanych sposobami
tradycyjnymi, a pgknigcia zmegczeniowe moga inicjowac si¢ prawie jednocze$nie
w roznych ich miejscach.

Rezultaty uzupetniajace, ktore obejmuja wybrane wyniki badan konstrukcji pta-
skich, zaprojektowanych przez autora metoda SADSF, a takze ich weryfikacje
w zakresie sprezystym i przy obciazeniach zmiennych w czasie, zamieszczono
w Suplemencie.

Dotycza one m.in.:
— serii pasm rozciaganych z otworem w czg$ci centralnej [64];

— rozciaganej tarczy prostokatnej ostabionej otworami, w ktorej odlegtosci
pomiedzy nimi wyznaczono metoda SADSF [63];

— polaczenia spawanego, ktore — gdy jest wykonane w sposob tradycyjny — ma
wysoki wspotczynnik koncentracji naprezenia i niska trwato§¢ zmeczeniowa
[61]; przedstawiono nowe rozwiazanie takiego potaczenia, ktore okazalo sig¢
mie¢ wspotczynnik koncentracji mniejszy o potowe, a trwato§¢ zmeczenio-
wa — wigksza pigcdziesigciokrotnie.

Zasadnicze idee tej metody, zilustrowane na przyktadach ksztattowania elemen-
tow konstrukcji o zwartej budowie, zaproponowal w 1968 roku W. Szczepinski
[77], zapoczatkowujac podjecie nad nia prac przez wiele zespotow badawczych,
gtéwnie polskich, ale takze zagranicznych, ktére od razu dostrzegly jej ogromne
znaczenie aplikacyjne, najpierw w ramach problemu we¢ztowego 05.12, koordyno-
wanego przez IPPT PAN. Nad problematyka metody pracowali m.in. H. Frackie-
wicz, J. Stupnicki, L. Dietrich, J. Miastkowski, J. Kapkowski, W. Gutkowski,
J. Szlagowski, W. Zowczak, S. Trela i inni (por. spis literatury). Jednak pojawiaja-



ce w jej ramach skrajnie trudne problemy z nieznana dyskretyzacja bardzo diugo
nie dawaty si¢ nawet dotknaé, co uniemozliwiato prowadzenie badan podstawo-
wych, bez ktérych szanse na dalszy rozwdj metody coraz bardziej sig¢ wyczerpywa-
ly. Barierg ta przetamaty prace W. Bodaszewskiego (np. [10, 11]), ktory znalazt
matematycznie kompletny zespdt warunkow metody i na ich bazie zbudowat
sprawne algorytmy pozwalajace podejmowac takie badania na drodze numerycznej
[3, 25]. Ich wyniki okre$laja wspotczesny obraz metody SADSF oraz spotykanych
w jej ramach problemoéw, nadal trudnych, ale majacych juz perspektywe efektyw-
nego rozwiazywania.

W. Bodaszewski jest takze autorem najbardziej dzi§ zaawansowanego pakietu
oprogramowania wersji aplikacyjnej SADSFaM (np. [2, 90]), przy pomocy ktorego
zaprojektowal badane w tej pracy konstrukcje cienkoscienne, w tym pokazane na
rysunku 1.2.

Dotychczas powstato 9 monografii po§wigconych metodzie SADSF, kilka habi-
litacji i kilkanascie doktoratéw oraz setki artykutéw. Aktualny stan rozwoju pod-
staw metody zostal przedstawiony m.in. w pracach [25], a wersji aplikacyjnej —
w wydanej niedawno monografii [2]. Zaprezentowane tam wyniki pokazuja jak
duzy postep dokonat si¢ w ostatnich latach w zakresie aplikacji metody i mozliwo-
$ci jej zastosowan praktycznych.

Zawarte w tej pracy wyniki zostaly otrzymane przez autora m.in. w ramach
dwoch projektow badawczych KBN [56, 58] prowadzonych w latach 1996-1999
(7 TO7C 049 12) i 2002-2004 (5 TO7C 011 22), na rzecz ktorych autor pracowat,
polrocznego stypendium naukowego NATO [57] w University of Waterloo (2001—
2002, por. Suplement) oraz kilkunastu mniejszych projektdéw, takze uczelnianych.

Wyniki te autor publikowal w takich czasopismach jak: Engineering Transac-
tions, SAE 2003 Transactions — Journal of Materials and Manufacturing, Mainte-
nance and Reliability oraz w Journal of Theoretical and Applied Mechanics (po
pozytywnych recenzjach trzy artykuty pod wspolnym tytulem).

Warto na zakonczenie zauwazy¢, ze w obliczeniach wytrzymato$ciowych $rub,
nitow, wpustow, spoin itd., jakie sa stosowane w Podstawach Konstrukcji Maszyn,
takze wykorzystuje si¢ wnioski z twierdzen ekstremalnych nosno$ci graniczne;,
a zatem zaktada ten sam sztywno-plastyczny model materiatu, jaki przyjmuje me-
toda SADSF. Jej wykorzystanie w praktycznym projektowaniu nie powinno wigc
budzi¢ obaw inzynierow.
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DOSWIADCZALNE BADANIA WEASNOSCI
W ZAKRESIE SPREZYSTO-PLASTYCZNYM

2.1. INFORMACJE WSTEPNE

Jak juz stwierdzono, metoda SADSF jest przyblizona, zakltada m.in. warunek
wyréwnanego wytezenia w stanie granicznym oraz niszczenie si¢ rozwazanych
powlok z zachowaniem ptaskiego stanu naprg¢zenia w kazdym elemencie sklado-
wym [2]. Pomija tez rezerwy nos$ne materiatu w zakresie wzmocnienia oraz defor-
macje sprezyste.

Nie uwzglednia wigc wielu zjawisk, ktore w rzeczywistych konstrukcjach moga
wystepowac. Migdzy innymi nie ujmuje standw zgigciowych i utraty statecznosci,
ktére moga powodowac realizowanie si¢ innych od zatozonych mechanizmoéow
Zniszczenia, a tym samym nieosiaganie zaktadanych podczas projektowania obcia-
zen granicznych. Dla projektanta wazne jest takze zachowanie si¢ konstrukcji
W stanie sprezysto-plastycznym.

Dlatego celem podjetych badan doswiadczalnych byto okreslenie rzeczywistych
wlasnosci zaprojektowanych konstrukcji w zakresie pelnych $ciezek réwnowagi:
od chwili przytozenia obciazenia az do zniszczenia. Badania miaty charakter jako-
sciowy i stanowity kontynuacje przedstawionych w pracach [22, 56]. Podczas tych
badan ocenie podlegaty glownie:

— rozwoj stref uplastycznionych z uzyciem termowizji, z tym, ze rejestrowana

i analizowana byta duza liczba obrazéw rozwoju pola temperatur;

— Sciezki rownowagi w catym zakresie przyktadanych obciazen;

— rzeczywiste mechanizmy zniszczenia.

Badaniom poddawano modele oparte na rozwigzaniach, ktére oznaczono przez
'F92' 1 'F95' (por. rys. 2.2a, 2.3a) — tak samo jak pliki z ich danymi w [2, 90]. Sa to
dwie oryginalne konstrukcje, ktérych ogdlna forma bazuje na powloce profilu
dwuteownika, i ktore zostaly zaprojektowane na obciazenie momentem skrecaja-
cym. Wszystkie ich powierzchnie sa z zewnatrz dostgpne, a mimo to sa bardzo
sztywne na skrecanie. Modele te mialy proporcje wymiarowe typowe dla poprze-
czek ram nosnych pojazdow.

Oproécz modeli odpowiadajacych prawie doktadnie rozwigzaniom otrzymanym
przy pomocy metody SADSF, badaniom poddano takze modele z modyfikacjami
polegajacymi na usztywnieniu elementéw poprzez odwijanie ich swobodnych kra-
wedzi. Pozwolito to nie tylko na sprawdzenie jak tego typu korekty konstrukcyjne
wplywaja na no$no$¢ graniczng, sztywno$¢, czy zmiany w mechanizmach znisz-
czenia, ale rowniez potwierdzenie oczekiwanej jednakowej wytrzymatosci sktado-
wych elementow ptaskich w chwili zniszczenia.

W celu zbadania wplywu wyraznej granicy plastycznosci materialu modeli na
ich mechanizmy zniszczenia i osiaganie zaktadanego podczas projektowania dol-
nego oszacowania nosnosci granicznej, badaniom poddano zar6wno modele wyko-
nane ze stali, ktora taka granice wykazuje, jak i modele ze stali, ktora takiej granicy
nie posiada.
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2.2. BADANE MODELE

Schematy konstrukcyjne modeli, ktorych wyniki badan sa w tym rozdziale
omawiane zestawiono na rysunku 2.1. Ksztalty i wymiary modeli 'F92' i 'F95'
z rysunkéw 2.1a i e byly dokladnie takie, jakie otrzymano z rozwiazania zadania
projektowania metoda SADSF, ktérego pogladowe sformutowanie przedstawiono
na rysunku 1.1a [2, 21]. Rozwiazania te skonstruowano dla ré6znych wartosci da-
nych (por. rys. 2.2ai2.3a).

Miejsca odwini¢¢ swobodnych krawedzi elementéw modeli z rysunkow 2.1b, ¢
i f okreslono na podstawie jako$ciowych analiz standw zgigciowych w stadium
pracy sprezystej (por. rozdz. 3), a w przypadku modelu z rysunku 2.1a, takze na
podstawie mechanizmow zniszczenia otrzymanych podczas badan wczesniejszych
[22, 56].

Oddziatywania na krawgdziach pol bibliotecznych, ktore postuzyly do kon-
strukcji modelu 'F92' (por. rys. 2.2b), wskazuja, ze — za wyjatkiem nieobciazonego
srodnika, ktérego rola ogranicza si¢ jedynie do utrzymania geometrii cato$ci kon-
strukcji — wszystkie pozostate elementy to, w przyblizeniu, tarcze nierownomiernie
zginane w swoich plaszczyznach, a wigc elementy, w ktorych — w stadium pracy
sprezystej — pojawia si¢ tendencja do wyksztalcania si¢ stanéw charakterystycz-
nych dla osi zginania i narastania deformacji wraz ze wzrostem odleglosci od tej
osi; w tym stadium wyréwnanie wytgzenia nie moze si¢ wigc w nich zrealizowac.
Bimoment w tym modelu powstaje i narasta w miar¢ oddalania si¢ od przekrojow
skrajnych przepon — jednak jest on zamykany w uktadzie dodatkowych elementow
ukosnych.

Z oddziatywan na krawedziach pdl bibliotecznych, ktore postuzyly do kon-
strukcji modelu 'F95' (por. rys. 2.3b) wynika, ze zginane w swoich ptaszczyznach
sa tylko elementy potek. W ukosnych $rodnikach zatozono czyste S$cinanie,
a w $rodniku — zerowy stan napre¢zenia.

W tym przypadku bimoment takze narasta w miarg oddalania si¢ od przekrojow
skrajnych przepon, ale tylko do miejsca gdzie zbiegaja si¢ ukosne $rodniki; dalej
maleje 1 w przekroju centralnym jest juz rowny zero.

Badaniom poddano rowniez model ,,zwyklego” dwuteownika (rys. 2.1d), ktore-
go struktura nie zostata dobrana (jest nieprawidtowa) do przenoszenia obciazenia
momentem skrgcajacym. Grubos$¢ blach jego elementow przyjeto jak w rozwiaza-
niu 'F92' (rys. 2.1a); zatozono tez ten sam material, a takze te same wymiary kontu-
row zewnetrznych. Jedynie szerokos$¢ poétek przyjeto stata i rdwna najwigkszej
szeroko$ci otrzymanej z pol statycznie dopuszczalnych.

Wyniki otrzymane dla tego modelu pozwolity na poréwnanie zachowania si¢ kon-
strukcji zawierajacych btedy w strukturze z projektowanymi metoda SADSF.

Do budowy modeli wykorzystano blachy o grubosciach 1.5 1 2 [mm] (rys. 2.1).
Wyznaczone z rozwigzania metoda SADSF grubosci elementow, ktore roznily sig
od podanych wartosci (wielkosci w nawiasach), zaokraglono. Przy kazdym modelu
podano jego mas¢ w [kg].
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krawedzi potek

d)

waga=2.35 [kg]

»Zwykly”
dwuteownik

waga=2.91 [kg]

krawedzie
'F95' z odwinieciami
krawedzi potek

Rys. 2.1. Ksztalty i wymiary badanych modeli: a) schemat modelu 'F92', o konturach okre-
Slonych rozwiqzaniem zadania projektowania metodq SADSF; b) model 'F92' z odwiniety-
mi krawedziami potek; c¢) model 'F92' z odwinietymi krawedziami polek i elementow uko-
snych; d) model ,,zwyklego” dwuteownika; e) schemat modelu 'F95', o konturach okreslo-
nych rozwiqzaniem zadania projektowania metodq SADSF; f) model 'F95' z odwinietymi
krawedziami polek
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L=420, h=120, e=45, =1.5 [mm];
6,=300 [MPa], M= 515 [Nm]

Rys. 2.2. Rozwiqzanie zadania projektowania z rysunku 1.1a oznaczone jako 'F92' [2]:
a) statycznie dopuszczalne, przestrzenne pole zlozone, ktore wyznacza kontury konstrukcji;
b) oddziatywania i usytuowanie sktadowych pol bibliotecznych w polu ztozonym

L=360, h=120, ¢=45.5, 5=2 [mm];
G, =300 [MPal, M,, = 1637 [Nm]

Rys. 2.3. Rozwiqzanie zadania projektowania z rysunku 1.1a oznaczone jako 'F95' [2]:
a) kontury modelu wyznaczone na podstawie statycznie dopuszczalnego pola naprezenia;
b) oddziatywania i usytuowanie sktadowych pol bibliotecznych w polu ztozonym

Obciazenie wprowadzano w modele za pomoca dodatkowych przepon (por. rys.
2.1) wykonanych z blachy o grubosci 2 [mm)].

Sposdéb przygotowania modeli i wyniki badan witasno$ci materialéw blach,
z ktorych zostaly one wykonane, przedstawiono w Suplemencie.

2.3. REZULTATY BADAN

Zgromadzony material badawczy dostarczyl szeregu wnioskow, z ktoérych naj-
wazniejsze zestawiono ponizej w punktach:
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1. Zniszczenie modeli zaprojektowanych metoda SADSF, jak wszystkich kon-
strukcji cienkos$ciennych [41, 52, 70, 83], realizowato si¢ poprzez duze zgig-
ciowe zmiany geometrii. Przebiegato jednak w sposob szczegdlny m.in.:

— zalozone w trakcie projektowania dolne oszacowanie obciazenia graniczne-
go byto osiagane, a w przypadku modeli wykonanych ze stali bez wyraznej
granicy plastyczno$ci nawet znacznie przekraczane; po osiagnigciu rzeczy-
wistego obciazenia granicznego (utozsamianego z pierwszym ekstremum na
$ciezce rownowagi), badane modele nie posiadaty wigkszych rezerw no-
$nych: dalsze fragmenty ich $ciezek réwnowagi odpowiadaty zwykle niesta-
tecznym stanom réwnowagi; nie nastgpowato jednak radykalne zmniejszenie
obciagzenia;

— znaczniejsze stany zgigciowe pojawialy si¢ dopiero przy obciazeniach nie-
wiele mniejszych od rzeczywistej wartosci obciazenia granicznego; stany
zgigciowe rozwijaty sig, prowadzac do zniszczenia w waskim przedziale ob-
cigzenia; oznacza to faktyczna dominacj¢ stanu btonowego az do wartosci,
jakie zaktada si¢ w zadaniach projektowania.

2. Elementy sktadowe zaprojektowanych modeli miaty w przyblizeniu jednakowa
wytrzymalo$¢ i to zardwno w zakresie sprezystym, jak i w chwili zniszczenia.
Potwierdzaty to m.in. nastgpujace fakty do§wiadczalne:

— obciazenia skladowych elementow ptaskich, przy ktorych tworzyly sig
w tych elementach lokalne mechanizmy zniszczenia, byly sobie bliskie;
wprowadzenie niewielkich usztywnien do aktualnie niszczacych si¢ elemen-
tow poprzez odwinigcie ich krawedzi powodowato, ze lokalne mechanizmy
zniszczenia powstawaly w innych elementach; powtarzato si¢ to w kazdym
przypadku kolejno ,,usztywnianych” w ten sposob elementow; rzeczywista
warto$¢ obciazenia granicznego modeli nie ulegata przy tym znaczacym
zmianom; dopiero usztywnienie — tak jak to miato miejsce w modelu przed-
stawionego na rysunku 2.1c — wszystkich bioracych udzial w przenoszeniu
obciazenia elementow spowodowalo znaczny wzrost no$nosci;

— w chwili gdy przylozone obciazenie osiagato warto$¢ graniczna, strefy upla-
stycznione obejmowaly relatywnie duze fragmenty objgtosci modeli.

3. Ogolne formy $ciezek rownowagi i postacie mechanizméw zniszczenia byly
podobne zaréwno dla modeli wykonanych ze stali posiadajacej wyrazna granice
plastycznosci, jak i jej niewykazujacej. Jednak rzeczywiste obciazenia granicz-
ne modeli wykonanych ze stali niemajacej wyraznej granicy plastycznosci byty
duzo wigksze od zaktadanych podczas projektowania oszacowan dolnych.

Posréd dalszych wnioskéw warto wymieni¢ nastgpujace:

1. Modele ,,zwyklego” dwuteownika, ktorych struktura nie byla dobrana do
przylozonego obciazenia, wykazywaly sztywno$¢ kilkakrotnie mniejsza niz
modele zaprojektowane metoda SADSF; stany zgi¢ciowe pojawialy si¢ w nich
od razu po przylozeniu obcigzenia, $ciezki rownowagi zachowywaly w przy-
blizeniu liniowy charakter az do katow skrecenia okolo czterokrotnie wigk-
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szych, a ich zniszczenie nastgpowato przy okolo dwa razy wigkszych katach
skrecenia; odpowiednio pdzniej wyksztatcaly si¢ w nich takze linie zalomow.

2. Przy obciazeniu rownym polowie momentu granicznego, jakie zaktadano
w analizach stadium sprezystego przy pomocy MES (por. rozdz. 3), w bada-
nych modelach nie ujawnialy si¢ jeszcze jakiekolwiek deformacje plastycz-
ne; §ciezki rownowagi zachowywaty charakter liniowy.

3. Lokalne mechanizmy zniszczenia tworzyly si¢ w obszarach przyleglych do
miejsc, w ktorych, podczas analiz stadium sprezystego przy pomocy MES,
stwierdzano najwyzszy poziom wytgzenia.

4. Wstepne imperfekcje moga prowadzi¢ do nieosiagania zatozonej podczas
projektowania warto$ci obciazenia granicznego.

2.4. STOSOWANA APARATURA I STANOWISKO BADAWCZE

Badania prowadzono na specjalnie w tym celu skonstruowanym stanowisku,
w ktorym obciazenie momentem skrgcajacym byto wywotywane przy pomocy
przekladni slimakowej, czyli w sposob kinematyczny, ktory umozliwiat rejestracje
$ciezek rownowagi nawet w zakresie niestatecznym. Przyktadane do modeli obcia-
zenia byly w przyblizeniu zgodne z zalozonymi w zadaniu projektowania.

Ogo6lny widok zbudowanego stanowiska wraz zamontowanym modelem poka-
zano na rysunkach 2.4a, b. Skrajne przepony modelu byly mocowane za posrednic-
twem czujnikdw momentu skrecajacego z jednej strony do nieruchomej podstawy,
za$ z drugiej — do tarczy osadzonej na watku zdawczym przektadni.

Moment skrecajacy byl mierzony czujnikiem momentu skrgcajacego zamonto-
wanym od strony przektadni §limakowej oraz dodatkowo za posrednictwem uktadu
tensometréw naklejonych na piascie tarczy mocujacej, natomiast kat skrecenia — za
pomoca potencjometru podtaczonego do watka przektadni slimakowej (rys. 2.4b).
Czujniki momentu skrecajacego mialy budowe zabezpieczajaca model przed
wprowadzeniem innych poza momentem skrgcajacym sit wewnetrznych — elemen-
ty czujnikow, do ktorych mocowane byly modele (por. rys. 2.4d), mialy mozliwos¢
przemieszczania si¢ wzdtuz osi x (co zabezpieczato przed powstawaniem sit osio-
wych) oraz obrotéw wokoét osi y i z (co zabezpieczato przed powstawaniem mo-
mentéw gnacych). Zakresy przemieszczenia i obrotow bylty wprawdzie ograniczo-
ne, jednak podczas badan nie stwierdzono w zadnym przypadku ich przekroczenia.
W modele, poprzez skrajne przepony (por. rys. 2.1), mogty by¢ wprowadzane do-
datkowo jedynie obciazenia bimomentowe, ktore jednak nie przyjmowaty zbyt
duzych warto$ci ze wzglgdu na niewielka sztywno$¢ gigtna tych elementow.
Wplyw grubosci przepon na zachowanie modeli nie byt badany.
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czujnik momentu tensometry czujnik kata skrgcenia

Rys. 2.4. Stanowisko badawcze i ogolny widok ustawienia elementow aparatury podczas
badan: a) model zamontowany na stanowisku, b) przektadnia slimakowa z czujnikiem kata
skrecenia i tensometrami na piascie; c) ustawienie aparatury; widoczny uktad obciqzajqcy,
kamera termowizyjna z komputerem, kamera cyfrowa oraz uktad mostka SPIDERS, rowniez
z wlasnym komputerem; d) czujnik momentu skrecajacego

Wszystkie przetworniki pomiarowe zostaty podtaczone do mostka tensometrycz-
nego typu SPIDERS z wlasnym komputerem, wykonujacym rysunek $ciezki rowno-
wagi (moment obciazajacy w funkcji kata skrecenia: M = M(¢)) na ekranie monitora.
Pozwalato to m.in. na wyznaczanie sztywnosci k catego uktadu (stanowiska i mode-
lu) w zakresie sprezystym (sztywnos$¢ jest tu rozumiana jako pochodna momentu po
kacie obrotu: k = dM/d¢). Sztywnos¢ kazdego z modeli k,, obliczano z — waznego
przy szeregowym laczeniu elementow uktadu — wzoru: k,, = k ky/(ks — k). Wyzna-
czona doswiadczalnie sztywno$¢ stanowiska wynosita: k,~ 420 [Nm/stopien].

Pola temperatur rejestrowano kamera termowizyjna systemu Flir o rozdzielczo-
sci 0.08K, a rzeczywiste mechanizmy zniszczenia — kamera cyfrowa. W celu iden-
tyfikacji punktow na $ciezce rownowagi z rejestrowanymi obrazami, we wszyst-
kich urzadzeniach zostal wprowadzony identyczny czas systemowy. Ustawienie
stanowiska 1 aparatury w trakcie badan pokazuje rysunek 2.4c.

2.5. PRZYKLADY SZCZEGOLOWYCH BADAN I UZUPEENIENIA
Modele wykonane z materialu bez wyraznej granicy plastyczno$ci
Model 'F92'

Zniszczenie tego modelu, ktorego ksztalt i wymiary odpowiadaty otrzymanym
z rozwiazania zadania projektowania, nastapito poprzez prawie rownoczesne po-
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wstawanie duzych zgigciowych zmian geometrii zlokalizowanych w obszarach
potek i elementéw ukos$nych (rys. 2.5a 1 b). W obszarach tych stwierdzono najwyz-
sze poziomy wytezenia podczas analiz stadiow sprezystych z wykorzystaniem
MES (por. rys. 3.1). Lokalne zgigcia miaty posta¢ zblizong do linii zalomow.

Zakladane dolne oszacowanie momentu granicznego M, = 283 [Nm] zostato
osiagnigte (rys. 2.5¢), a nawet o 25 procent przekroczone; najwigksza warto§¢ mo-
mentu na $ciezce rownowagi wyniosta: My, = 354 [Nm]. Po przekroczeniu M.«
nastapit powolny spadek momentu — jednak nie ponizej zatoZzonej wartosci My,.
Zniszczenie nastapilo w stosunkowo waskim przedziale obciazen AM lezacym
pomigdzy My a M. Powyzej kata skrecania ¢ = 17° moment ustalil si¢ na po-
ziomie zblizonym do My,.

Do osiagnigcia M,,, ktore nastapito przy kacie skrecenia ¢ = 5°, deformacje
konstrukcji byly niewielkie (por. obraz termowizyjny otrzymany dla punktu A
przedstawiony na rys. 2.5d), a $ciezka rownowagi zachowywata w przyblizeniu
liniowy charakter. Duze deformacje pojawily si¢ dopiero w okolicach punktu B
odpowiadajacemu najwickszej warto§ci momentu M, 1 katowi skrecenia ¢ ~ 12°,
Zachowanie dominacji stanow blonowych zachodzito wigc az do obciazen zblizo-
nych do M.

500

p M ax = 354 [I‘\Jm]

400- ______ ___\- B______c_
o /;‘-—.“N‘\‘ }AM
| A
200 A ‘ -
=68 Mg, =283 [Nm]
100 181°C
0 . o
0 5 10 15 20

Rys. 2.5. Wyniki badan otrzymane dla modelu 'F92': a, b) fotografie ilustrujqce rzeczywisty
mechanizm zniszczenia polek i elementow ukosnych; c) zarejestrowana Sciezka rownowagi;
d) seria obrazow pol temperatur (literami oznaczono obrazy odpowiadajqce punktom na
Sciezce rownowagi)
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Widoczny na rysunku 2.5d (punkty B i C) wzrost temperatury wzdtuz wspolnych

krawedzi potek i elementow ukos$nych wskazuje na przenoszenie duzych sil przez te
krawedzie i potrzebg wykonania wzmocnionych spoin taczacych te elementy.
W jednym z modeli testowych nastapilo zniszczenie tej spoiny. Mimo to zatoZone
dolne oszacowanie momentu granicznego zostalo osiagnigte, a nawet nieznacznie
przekroczone. Po osiagnigciu najwigkszego momentu nastapito jednak gwattowne
zatamanie $ciezki rownowagi i szybki spadek wartosci obcigzenia. Byt to jedyny
przypadek zniszczenia si¢ spoiny w modelu zaprojektowanym przy pomocy meto-
dy SADSF.

Sztywno$¢ modelu wynosita: k,, = 81 [Nm/stopien].

Model 'F92' z odwinig¢ciami krawedzi potek

Wprowadzenie odwinig¢ krawedzi swobodnych poétek i usztywnienie tych ele-
mentdow spowodowalo niszczenie si¢ elementow ukosnych (rys. 2.6a i b) oraz je-
dynie niewielki wzrost no$noéci granicznej (z 354 do 366 [Nm]). Swiadczy to
o tym, ze potki i elementy uko$ne miaty w przyblizeniu jednakowa wytrzymatos¢.
W pozostatych elementach znaczniejsze deformacje nie wystgpowaty.

212

500 7
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300 1 0
<

200 A
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Rys. 2.6. Wyniki badan otrzymane dla modelu 'F92' z odwinieciami krawedzi polek: a, b)
fotografie ilustrujqce rzeczywisty mechanizm zniszczenia elementow ukosnych; c) zareje-
strowana Sciezka rownowagi, d) seria obrazow pol temperatur (literami oznaczono obrazy
odpowiadajqce punktom na sciezce rownowagi)

Podobnie jak w przypadku modelu bez odwinig¢, do osiagnigcia Mg, ktore na-
stapito przy kacie skrecenia ¢ = 5°, deformacje konstrukcji byty niewielkie (por.
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obraz termowizyjny otrzymany dla punktu A przedstawiony na rys. 2.6d), a §ciezka
rownowagi zachowywata w przyblizeniu liniowy charakter. Po przekroczeniu M,
nastapil powolny spadek momentu — jednak nie ponizej zatoZzonej warto$ci M.
Zniszczenie nastapilo w stosunkowo waskim przedziale obciazen AM lezacym
pomigdzy My @ Mpay.

Wyrazne deformacje plastyczne i zwigzany z nimi wzrost temperatury nastapit
dopiero w okolicach punktu B na §ciezce rownowagi (rys. 2.6¢ i d). Zachowanie
dominacji stanow btonowych zachodzito wigc az do obciazen zblizonych do M.

Wprowadzenie odwini¢¢ potek spowodowato jedynie niewielki wzrost sztyw-
nosci modelu (z k, = 81 do 91 [Nm/stopien]).

Model 'F92' z odwini¢ciami krawedzi pélek i elementow ukosnych

Zniszczenie tego modelu nastapito poprzez duze zgigciowe zmiany geometrii
w jednym z elementow ukos$nych (rys. 2.7a i b). W pozostatych elementach znacz-
niejsze deformacje si¢ nie pojawity.

Wprowadzenie odwinig¢ krawedzi potek i1 elementow ukosnych, to znaczy wszyst-
kich elementoéw bioracych udzial w przenoszeniu obciazenia, spowodowato duzy, bo
az okoto 40-procentowy wzrost nosnosci granicznej — z 354 (rys. 2.5¢) do 496 [Nm]
(rys. 2.7c). Podobnie jak w przypadku modelu bez odwinig¢ — przy ¢ ~ 17° — moment
ustalit si¢ na poziomie zblizonym do zatozonego oszacowania dolnego M.

B
400 + T
C
300 A / \L
200 /
" A ol M, =283 [Nm]
0 | o
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Rys. 2.7. Wyniki badan otrzymane dla modelu 'F92' z odwinieciami krawedzi polek i ele-
mentow ukosnych: a, b) fotografie ilustrujqce rzeczywisty mechanizm zniszczenia elementu
ukosnego, c) zarejestrowana Sciezka rownowagi, d) seria obrazow pol temperatur (literami
oznaczono obrazy odpowiadajqce punktom na Sciezce rownowagi)
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Do osiagnigcia My, deformacje konstrukcji byly niewielkie (por. obraz termo-
wizyjny otrzymany dla punktu A przedstawiony na rys. 2.7d). Podobnie jak dla
modelu bez odwinig¢, $ciezka rownowagi zachowywata w przyblizeniu liniowy
charakter do ¢ =~ 5°. Wyrazne deformacje plastyczne i zwiazany z nimi wzrost
temperatury nastapil dopiero w okolicach punktu B na $ciezce rownowagi (rys.
2.7c i d). Zachowanie dominacji stanéw btonowych zachodzilo wigc az do obcia-
zen zblizonych do M.

Wprowadzenie odwini¢¢ spowodowato okolo 23-procentowy wzrost sztywno-
$ci modelu (do k;, = 100 [Nm/stopien]).

Model ,,zwyklego” dwuteownika

Model ten nie miatl mozliwosci przeniesienia zatlozonego obcigzenia w stanie
btonowym, a jedynie poprzez stany zgigciowe, ktore pojawily si¢ od razu po przy-
lozeniu obciazenia. Jego zniszczenie nastapito poprzez duze zgigciowe zmiany
geometrii w $rodniku (rys. 2.8a) oraz w przyleglych do przepon, fragmentach potek
(rys. 2.8b), a wigc w obszarach najwigkszego wytezenia, ktore zidentyfikowano
podczas analiz z wykorzystaniem MES (por. rys. 3.5).

Rys. 2.8. Wyniki badan otrzymane dla modelu ,,zwyklego” dwuteownika: a, b) fotografie
ilustrujqce rzeczywisty mechanizm zniszczenia polek i srodnika; c) zarejestrowana sciezka
rownowagi; d) seria obrazow pol temperatur (literami oznaczono obrazy odpowiadajqce
punktom na Sciezce rownowagi)

Najwigksza warto§¢ momentu na $ciezce rdwnowagi wyniosta: Mp.x = 336
[Nm] i byta tylko niewiele mniejsza od najwigkszego momentu otrzymanego dla
zaprojektowanego metoda SADSF modelu 'F92' (por. rys. 2.5). Niszczenie sig¢ mo-
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delu nastepowato w waskim przedziale obciazen AM, ktéry zostal zaznaczony na
$ciezce rownowagi (rys. 2.8c).

Sciezka rownowagi zachowywata w przyblizeniu liniowy charakter az do kata
skrecenia ¢ = 21°. Kat ten byt ponad czterokrotnie wigkszy niz otrzymany dla mo-
delu 'F92'".

Linie zalomu zaczgly si¢ pojawia¢ dopiero w okolicach punktu B, ktory odpowiadat
katowi skrecania ¢ = 22° (rys. 2.8c). Poczatek niszczenia si¢ tego modelu nastgpowat
wigc przy kacie okoto dwukrotnie wigkszym niz w modelu 'F92'. Linie zalomu sa wi-
doczne na obrazach termowizyjnych przedstawionych na rysunku 2.8d (punkty B i C).

Sztywno$¢ modelu wyniosta: k,, = 16 [Nm/stopien] (rys. 2.8c) i byla ponad
5 razy mniejsza od sztywnosci modelu 'F92'.

Tak znaczne r6znice w zachowaniu si¢ modeli ,,zwyklego” dwuteownika i 'F92'
maja miejsce, mimo ze majg one prawie identyczna masg (por. rys. 2.1). Réznice te
moglyby by¢ jeszcze wigksze gdyby nie dodatkowe bimomenty, ktore byty wpro-
wadzane w model wskutek niewielkiej odlegtosci krawedzi potek od $rub mocuja-
cych przepony do czujnikéw momentu skrecajacego (por. rys. 2.8b). Wyniki
otrzymane dla tego modelu maja wigc jedynie przyblizony charakter.

Model 'F95'

Model ten, odpowiadajacy doktadnie rozwiazaniu metoda SADSF, byt obciaza-
ny dwukrotnie.

Przy pierwszym obcigzaniu nastgpita awaria czujnika momentu skrgcajacego.
Jak wida¢ na rysunku 2.9c moment skrgcajacy znacznie przekroczyl zatozone
oszacowanie dolne, ale nie osiagnat obcigzenia granicznego (M = 1200 [Nm],
¢ = 10°). Po odciazeniu model wrocit w przyblizeniu do pierwotnych ksztattow.

Przy drugim obciazeniu czujniki momentu skrecajacego zostaly usunigte, i mo-
del byl mocowany bezposrednio z jednej strony do nieruchomej podstawy, za$
z drugiej — do tarczy osadzonej na watku zdawczym przektadni.

Zniszczenie modelu nastapito poprzez powstanie duzych zgigciowych zmian
geometrii umiejscowionych w obszarach potek, gdzie stwierdzono najwyzsze po-
ziomy wytezenia podczas analiz stadiow sprezystych z wykorzystaniem MES (por.
rys. 3.6). W pozostatych elementach znaczniejsze deformacje si¢ nie pojawity.

Zakladane podczas projektowania dolne oszacowanie momentu granicznego
(Mg = 720 [Nm]) zostato przekroczone az o okoto 100 procent (Mp.x = 1415
[Nm]), dla ¢ > 14° moment ustalil si¢ na poziomie zblizonym do M. Zniszczenie
nastapitlo w waskim przedziale obciazen AM (rys. 2.9¢). Lokalne zgigcia miaty
posta¢ charakterystyczna dla linii zatoméw (rys. 2.9a 1 b).

Az do punktu zatamania na $ciezce rownowagi (M = 1300 [Nm], ¢ = 6°) defor-
macje konstrukcji byty niewielkie (por. rowniez obraz temperatur otrzymany dla
punktu B, ktéry przedstawiono na rysunku 2.9d). Dominacja stanéw blonowych
zachodzita w duzym zakresie obciazen — prawie do M. Sciezka rOwnowagi za-
chowywala w przyblizeniu liniowy charakter do kata skrecania ¢ = 5°, podobnie
jak w przypadku modelu 'F92'.
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Rys. 2.9. Wyniki badan otrzymane dla modelu 'F95': a, b) fotografie ilustrujqce rzeczywisty
mechanizm zniszczenia potki; c) zarejestrowana Sciezka rownowagi; d) seria obrazow pol
temperatur (literami oznaczono obrazy odpowiadajqce punktom na Sciezce rownowagi)

Strefy uplastycznione w chwili niszczenia si¢ modelu obejmowaty relatywnie du-
ze fragmenty objetosSci catej konstrukcji (por. obraz pola temperatur dla punktu C).

Zmiana sposobu zamocowania i ograniczenie mozliwosci sposobu deformowa-
nia si¢ modelu spowodowata prawie 1.7-krotny wzrost sztywnosci (z ky, =~ 286 do
513 [Nm/stopien]). Sztywnos$¢ stanowiska po usunigciu czujnikdw momentu skre-
cajacego wynosita: k; = 950 [Nm/stopien].

Wstgpne obciazenie modelu i niewielkie imperfekcje nie wptyngty wige na jego
zachowanie przy powtdrnym obciazeniu. Odmienna sytuacja miata miejsce
w przypadku badan przedstawionych w pracy [56]. Jeden z wariantow modeli
'F92', w ktorym wprowadzono odwinigcia usztywniajace jedynie krawedzi potek
rowniez byl obciazany dwukrotnie. Deformacje modelu byly jednak wigksze (ob-
cigzenie przekroczyto juz Mp,x) 1 nie wrocil on do pierwotnych ksztattow. Model
zostal wyprostowany, a nastgpnie ponownie obciazony. Dla modelu po naprawie-
niu otrzymano prawie dwukrotnie mniejsza warto$¢ najwigkszego momentu i dwu-
krotnie mniejsza sztywnos¢.

Model 'F95' z odwinigciami krawedzi pélek

Model ten podczas obciazania byl zamocowany bezposrednio do podstawy i tarczy
osadzonej na watku przekladni (bez posrednictwa czujnikdw momentu skrecajacego).

Wprowadzenie odwinig¢ krawedzi swobodnych poétek i usztywnienie tych ele-
mentéw spowodowato, ze zniszczenie nastapito poprzez powstanie duzych zgig-
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ciowych zmian geometrii w elementach ukos$nych s$rodnikow (rys. 2.10a i b).
W pozostatych elementach znaczniejsze deformacje nie wystgpowaty.

Usztywnienie potek spowodowato jedynie niewielki wzrost no$nosci granicznej
modelu (z 1415 do 1459 [Nm)]). Swiadczy to o tym, ze potki i elementy ukosnych
srodnikéw maja w przyblizeniu jednakowa wytrzymatos$¢. Zniszczenie — podobnie jak
w przypadku modelu bez odwinig¢ — nastapito w waskim przedziale obcigzen AM.

Prawie az do osiagnigcia M,,,x na $ciezce réwnowagi deformacje konstrukcji
byty niewielkie (por. obraz otrzymany dla punktu B, ktory pokazano na rys. 2.10d).
Zachowanie dominacji stanow blonowych zachodzito wigc az do obciazen zblizo-
nych do M;,.x. W chwili niszczenia, strefy uplastycznione obejmowaty duze frag-
menty objetosci catej konstrukceji — praktycznie cale elementy ukos$nych srodnikow
(por. obraz pola temperatur odpowiadajacy punktowi C), w ktorych, podczas kon-
strukcji pol statycznie dopuszczalnych, zakladano czyste $cinanie. Linie zatomu
w tych elementach (rys. 2.10a i b) wyksztalcaly si¢ w kierunkach nachylonych
w przyblizeniu pod katem 45° do ich krawedzi.

Sztywnos¢ tego modelu wynosita: k,, = 440 [Nm/stopien] i byta zblizona do
sztywno$ci otrzymanej dla modelu bez odwinig¢ przy jego powtdrnym obciazeniu.

23C
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Rys. 2.10. Wyniki badan otrzymane dla modelu 'F95' z odwinieciami krawedzi potek: a, b)
fotografie ilustrujqce rzeczywisty mechanizm zniszczenia ukosnych srodnikow, c) zareje-
strowana sciezka rownowagi, d) seria obrazow pol temperatur (literami oznaczono obrazy
odpowiadajqce punktom na Sciezce rownowagi)

24



Modele wykonane z materialu z wyrazna granicg plastyczno$ci
Model 'F92'

Zniszczenie tego modelu nastapito poprzez powstawanie duzych zgigciowych
zmian geometrii zlokalizowanych w polkach, a nastgpnie jednego z elementéw uko-
$nych (rys. 2.11a i b). Lokalne zgiecia miaty posta¢ charakterystyczna dla linii zato-
méw. Mechanizm zniszczenia byt bardzo zblizony do uzyskanego dla przypadku mo-
delu wykonanego z materiatu bez wyraznej granicy plastycznosci (por. rys. 2.5).

Zaktadane podczas projektowania dolne oszacowanie momentu granicznego

M, = 390 [Nm] zostalo osiagnigte (rys. 2.11c), ale tylko niewiele przekroczone.
W przypadku modelu, ktéry wykonano z materiatu niewykazujacego wyraznej granicy
plastycznosci, to przekroczenie byto wigksze 1 wynosito okoto 25 procent.
Efekt ten byt spowodowany tym, ze dla modeli wykonanych z materiatlu wykazujacego
wyrazna granicg plastycznosci najbardziej wytezone obszary traca zdolnos¢ do przej-
mowania wzrastajacych obciazen (nastgpuje radykalne zmniejszenie ich sztywnosci),
gdy poziom naprezen zredukowanych osiaga w nich granicg plastycznosci o,. Dla
modeli wykonanych z materiatu bez wyraznej granicy plastycznosci taka sytuacja ma
miejsce, gdy poziom naprezen zredukowanych zbliza si¢ do granicy wytrzymatosci
R, a wigc przy obciazeniach przekraczajacych zatozone oszacowanie dolne. Utrata
zdolnos$ci przejmowania wzrastajacych obciazen przez obszary najbardziej wytezone
inicjuje pojawianie si¢ wigkszych standw zgieciowych i poczatek niszczenia si¢ modeli.

Tym razem, po osiagnigciu M, stany zgigciowe rozwijaty si¢ w waskim przedziale
narastania obciazenia, az do My, =435 [Nm] przy ¢ = 20°.

a) b)
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c) M Mgr =390 [Nm] Mmax =435 [Nm] d n4c
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Rys. 2.11. Wyniki badan otrzymane dla modelu 'F92': a, b) fotografie ilustrujqce rzeczywi-
sty mechanizm zniszczenia polek i elementow ukosnych; c) zarejestrowana sciezka rowno-
wagi; d) seria obrazow pol temperatur (literami oznaczono obrazy odpowiadajqce punktom
na Sciezce rownowagi)
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Do osiagnigcia zatozonego oszacowania dolnego M,, deformacje modelu byty nie-
wielkie (por. obraz termowizyjny otrzymany dla punktu A przedstawiony na rys. 2.11d).
Poczatek ujawniania si¢ duzych deformacji nastapit w okolicach punktu B (¢ = 11°).
Zachowanie dominacji stanow blonowych zachodzito az do obciazen zblizonych do M.
Sciezka rownowagi miata w przyblizeniu liniowy charakter do kata skrecania ¢ ~ 5.5°.

Sztywnos¢ modelu wynosita: k,, = 77 [Nm/stopien] i byla prawie taka sama, jak
otrzymana dla modelu wykonanego z materiatu bez wyraznej granicy plastycznosci.

Model ,,zwyklego” dwuteownika

Poréwnujac wyniki otrzymane dla tego modelu (rys. 2.12) z wynikami modelu

wykonanego z materiatu bez wyraznej granicy plastycznosci (rys. 2.8), stwierdzono:

— pojawienie si¢ stanow zgigciowych w obydwu modelach nast¢gpowato od ra-
zu po przytozeniu obciazenia;

— mechanizmy zniszczenia modeli byly prawie doktadnie takie same;

— warto$ci najwigkszych momentow na $ciezkach rownowagi roéznilty si¢ nie-
wiele, mimo ze dla modelu wykonanego z materialu wykazujacego wyrazna
granicg plastyczno$ci zarowno granica plastycznosci, jak i granica wytrzy-
malosci na rozciaganie byty o okoto 50 procent wigksze; sugerowaloby to,
ze ze wzgledu na zgigciowy charakter pracy tych modeli, wartosci tych pa-
rametréw miaty niewielki wptyw na ich no$nos¢ graniczna;

— $ciezki rownowagi zachowywaly w przyblizeniu liniowy charakter w oby-
dwu przypadkach az do wartos$ci kata skrecenia ¢ =~ 21°;

— bardzo zblizone sa sztywnosci obydwu modeli.

\b
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Rys. 2.12. Wyniki badan otrzymane dla modelu ,,zwykltego” dwuteownika: a, b) fotografie
ilustrujqce rzeczywisty mechanizm zniszczenia polek i srodnika; c) zarejestrowana sciezka
rownowagi,; d) seria obrazow pol temperatur (literami oznaczono obrazy odpowiadajqce
punktom na Sciezce rownowagi)
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Porownujac wyniki otrzymane dla tego modelu z uzyskanymi dla zaprojekto-
wanego metoda SADSF modelu 'F92', stwierdzono (por. rys. 2.1212.11), zZe:
— najwigksza warto§¢ momentu na $ciezce roOwnowagi byla tylko niewiele
mnigjsza od najwigkszego momentu otrzymanego dla modelu 'F92';
— $ciezka rownowagi zachowywata w przyblizeniu liniowy charakter az do ka-
ta skrecenia okoto czterokrotnie wigkszego niz otrzymany dla modelu 'F92';
— poczatek niszczenia si¢ tego modelu nastgpowat przy kacie okoto dwukrot-
nie wigkszym niz modelu 'F92';
sztywno$¢ modelu dwuteownika byta prawie 4 razy mniejsza niz modelu 'F92'.
Wynlkl otrzymane dla tego modelu — podobnie jak dla przypadku z rysunku 2.8
— maja jedynie przyblizony charakter ze wzgledu na dodatkowe bimomenty, ktore
byly wprowadzane w model wskutek niewielkiej odlegtosci krawedzi potek od
srub mocujacych przepony (por. rys. 2.12b).

Model 'F95'

Podobnie jak w przypadku modelu 'F95', wykonanego z materiatu bez wyraznej
granicy plastycznosci, zniszczenie nastapito poprzez powstanie duzych zgigeciowych
zmian geometrii, zlokalizowanych w obszarach poétek, gdzie podczas analiz stadiow
sprezystych z wykorzystaniem MES stwierdzono najwyzsze poziomy wytgzenia.
Lokalne zgiecia mialy posta¢ charakterystyczna dla linii zalomow (rys. 2.13a i b).
W pozostatych elementach sktadowych znaczniejsze deformacje si¢ nie pojawily.

a) b)
Yl TR

Rys. 2.13. Wyniki badan otrzymane dla modelu 'F95': a, b) fotografie ilustrujqce rzeczywi-
sty mechanizm zniszczenia potki; c) zarejestrowana Sciezka rownowagi; d) seria obrazow
pol temperatur (literami oznaczono obrazy odpowiadajqce punktom na sciezce rownowagi)
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Zakladane dolne oszacowanie momentu granicznego (M, = 707 [Nm]) zostalo
osiagnigte, ale tylko niewiele przekroczone (M. = 834 [Nm]).
Po osiagnigciu lokalnego maksimum — w okolicach punktu B — i lokalnym, niewiel-
kim spadku obciazenia podczas dalszego skrecania modelu nastgpuje wzrost warto-
sci momentu skrecajacego. Do osiagnigcia M, deformacje tej konstrukcji byly nie-
wielkie (por. obraz temperatur otrzymany dla punktu B, ktory przedstawiono na rys.
2.13d). Zachowanie dominacji stanow blonowych zachodzilo do osiagnigcia M.
W chwili niszczenia strefy uplastycznione obejmowaly relatywnie duze fragmenty
objetosci catej konstrukeji (por. obraz pola temperatur dla punktu C).

Sztywnos¢ tego modelu wynosita: k,, =210 [Nm/stopien].
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NUMERYCZNE BADANIA WEASNOSCI
W ZAKRESIE SPREZYSTYM

3.1. INFORMACJE WSTEPNE

Badania numeryczne w zakresie sprezystym prowadzono poniewaz zakres ten
nie jest w metodzie SADSF ujmowany, a dla wigkszosci ustrojow jest zakresem
eksploatacyjnym.

Lacznie przeanalizowano MES kilkadziesiat konstrukcji cienko$ciennych, ktore
zostaty zaprojektowane metoda SADSF na rézne typy obciazen.

W pracy przedstawiono jedynie wybrane przypadki. Najwigcej miejsca po§wig-

cono konstrukcjom obciazonym momentem skrecajacym, ktére maja wszystkie po-
wierzchnie z zewnatrz dostgpne i proporcje spotykane w poprzecznicach ram no-
snych pojazdow.
Rozwiazania te pokazuja, ze profile otwarte wcale nie musza by¢ niesztywne na
skrecanie, jak je kwalifikuja uproszczone teorie jednowymiarowe. Ich skladowe
elementy ptaskie sa w wigkszoS$ci zginane w swoich plaszczyznach, co powoduje, ze
nie mozna si¢ w nich spodziewa¢, jak w innych uksztattowanych metoda SADSF
ustrojach, wyré6wnanego wytezenia w zakresie sprezystym.

We wszystkich przypadkach stwierdzono dobre lub bardzo dobre wlasnosci no-
$ne. Prezentowane wnioski z badan mozna wigc z bardzo duzym prawdopodobien-
stwem, traktowaé jako odnoszace si¢ do wszystkich zaprojektowanych metoda
SADSF konstrukeji cienko$ciennych.

Postuzenie si¢ MES pozwalato dodatkowo na analizowanie r6znych wariantow
konstrukcji, a przede wszystkim na badanie wptywu wprowadzanych do nich mo-
dyfikacji polegajacych m.in. na:

— lokalnym usztywnieniu elementéw poprzez odwijanie ich swobodnych kra-

wedzi (podobnie jak w badaniach do$wiadczalnych przedstawionych
w rozdz. 2);

— zmianie struktur poprzez odejmowanie wybranych elementéw sktadowych,

szczegoblnie tych, ktorych wstawienie jest trudne i pracochlonne;

— korekcji brzegéw wokot linii zatomow [15, 54].

Kolejne rozwiazania oznaczono tak samo jak nazwy plikoéw z ich danymi.

3.2. WPROWADZONE ZALOZENIA I SPOSOB
PRZEDSTAWIANIA WYNIKOW

Badania prowadzono przy pomocy MES oraz pakietu CosmosM. Zaktadano
w nich m.in.:
— liniowo-sprezysty model fizyczny materiatu i male przemieszczenia;

— trojkatne elementy powlokowe o 3 wezlach 1 6 stopniach swobody w wezle
typu SHELL3;
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— $redniag wielko$¢ elementow skonczonych réwnag okoto 2-5 grubosciom
elementu;

— warto$¢ obciazenia rowna potowie zaktadanej podczas projektowania no$no-

$ci graniczne;.
Przyjmowano takze, ze:

— granica plastycznos$ci potrzebna do wyznaczenia warto$ci obciazenia gra-
nicznego byta rowna: oy = 300 [MPa]; oznacza to, ze gdyby w stanie spre-
zystym udalo si¢ otrzymac idealny poziom wyrdéwnania wytezenia, to
w kazdym punkcie analizowanego modelu naprezenie zredukowane powin-
no wynosic: G,.4= 150 [MPa];

— ksztalt i wymiary analizowanych modeli byly prawie doktadnie zgodne
z konturami otrzymanymi z rozwigzan zadan projektowania; niewielkie ko-
rekty byly czynione jedynie w poblizu zalomdéw poprzez wygtadzenie ich
lukami poprowadzonymi na zewnatrz brzegdéw wyjsciowych, aby nie
zmniejsza¢ zalozonej nosnosci graniczne;.

Zastosowany model powlokowy pozwalat jedynie w przyblizeniu analizowaé
lokalne stany tréjwymiarowe tworzace si¢ w obszarach potaczen sktadowych ele-
mentdéw plaskich i odwinie¢ krawedzi. Stany te wymagaja przeprowadzenia osob-
nych, dokladniejszych badan. Usztywnienie krawegdzi przez spoiny nie byto w mo-
delu MES uwzgledniane.

Wyniki zostaty przedstawiane przy pomocy pogladowych rysunkoéw, najpierw
ilustrujacych wazniejsze szczegoty konstrukcji modeli wynikajace z rozwiazania
zadan projektowania lub ksztaltow zmodyfikowanych, a nastgpnie otrzymanych
dla nich barwnych obrazéw izolinii 6,4 = const. W obliczeniach naprgzen zredu-
kowanych przyjmowano warunek Hubera-Misesa.

Rezultaty otrzymane dla modeli z modyfikacjami, w ktorych lokalnie zostata
przekroczona zatozona granica plastycznosci, maja jedynie teoretyczny charakter.
Pozwalajq jednak tatwo stwierdza¢ stopien pogorszenia wiasnosci wytrzymato-
sciowych wprowadzanych przez kolejne modyfikacje.

3.3. WYNIKI BADAN

Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan zestawiono najpierw
w punktach. W analizowanych modelach stwierdzono:

— dominacj¢ stanow blonowych; zgigciowe pola wytgzenia osiagaly niewielkie
wartosci;

— dobre wyréwnanie sprezystych pol wytezenia wzdtuz brzegéw swobodnych,
a w niektorych przypadkach takze w duzych fragmentach objetosci;

— relatywnie niskie koncentracje naprezenia i zblizone poziomy najwigkszych
wytezen w elementach sktadowych;
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— radykalnie lepsze wtasnos$ci modeli zaprojektowanych metoda SADSF od
ustrojow, ktorych struktury nie zostaty prawidlowo dobrane do przenoszo-
nego obciazenia lub projektowanych intuicyjnie;

— pogarszanie si¢ sprezystych pdl wytezenia, gdy do zaprojektowanych modeli
wprowadzano modyfikacje polegajace na lokalnym usztywnianiu elementow
poprzez odwijanie swobodnych krawedzi; zmiany takie moga jednak podno-
si¢ warto$ci obciazen niszczacych przyktadanych statycznie (por. rozdz. 2);

— mozliwo$¢ zmniejszenia koncentracji wytezenia w okolicach zalomow linii
konturowych za pomocy iteracyjnej korekcji brzegow.

3.4. SZCZEGOLOWE WYNIKI BADAN WYBRANYCH MODELI
3.4.1. Modele oparte na rozwigzaniach 'F92' i 'F95'

W tym podrozdziale przedstawione sa wyniki analiz modeli opartych na roz-
wiazaniach 'F92' i 'F95' (rys. 2.2 1 2.3), ktdrych rezultaty badan w zakresie sprezy-
sto-plastycznym omoéwiono w rozdziale 2. Schematy konstrukcyjne tych modeli
pokazano na rysunku 2.1.

Obcigzenie momentem skrgcajacym wprowadzano w modele za pomoca sit Fy
przytozonych do weztdow lezacych na krawedziach otworéw przepon 'pl' (por. rys.
3.1a), w przeponach 'p2' odbierano stopnie swobody Uy weztom lezacym na kra-
wedziach otwordéw, a dodatkowo — w celu odebrania mozliwosci ruchu sztywnego
— ustalano jeszcze przemieszczenia Ux, Uz i obroty Ry, Rz wezta lezacego w $rod-
ku tej przepony.

Model 'F92'

Otrzymane rozktady naprezen zredukowanych dla tego modelu (rys. 2.1a)
przedstawiono na rysunku 3.1b i ¢. Na rysunku 3.1b pokazano rozktady naprezen
zredukowanych od sktadowego stanu blonowego, a na rysunku 3.1c od stanu zgig-
ciowego. Jak juz stwierdzono w podrozdziale 2.2, osiagnigcie wyré6wnanego spre-
zystego wytezenia w catej objgtosci polek i elementow ukosnych nie byto tu moz-
liwe z uwagi na powstawanie w nich stanéw charakterystycznych dla osi zginania.
A jednak, jak si¢ okazato, nawet i w takim przypadku zaprojektowana konstrukcja
wykazywala szereg dobrych wlasnosci m.in.:

— wyréwnanie naprezen zredukowanych wzdluz brzegéw swobodnych oraz
zblizone poziomy najwigkszych naprgzen zredukowanych zaréwno w pot-
kach, jak i elementach ukosnych (por. warto$ci zaznaczone na rys. 3.1b);

— brak przenoszenia obciazenia przez $rodnik (rys. 3.1b), w ktérym podczas
projektowania zakladano zerowy stan naprezenia (por. rys. 2.2b);

— dominacjg¢ stanow blonowych: otrzymana warto$¢ najwigkszego naprgzenia
zredukowanego od stanu zgigciowego osiagneta tu 75.86 [MPa] (rys. 3.1c),
co stanowi okolo 30 procent najwigkszej wartosci uzyskanej dla stanu bto-
nowego (rys. 3.1b).
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©  Ux,UzRy,Rz=0

wcmfmm _________
Cpei=232.1
<\/

Von Mises

2454
l 2147
- 184.0

- 1534 [MPa]

122.7

92.0

613
stan blonowy 307

0.0

Von Mises

759
l 66.6
- 57.4
- 48.1 [MPa]
I 389
206
204

1.1
1.9

stan zgigciowy

Rys. 3.1. Przyjete warunki brzegowe oraz rozkiady naprezen zredukowanych obliczone
wedtug kryterium Hubera-Misesa dla modelu 'F92'

Najwigksze stany zgieciowe byly zlokalizowane w okolicach przepon i wynika-
ly z faktu, ze pewien niewielki bimoment — w ramach sztywnosci gigtnej — byt
przez nie przejmowany.

Model 'F92' z odwini¢ciami krawedzi poltek
Wprowadzenie odwini¢¢ krawedzi swobodnych potek (rys. 2.1b) 1 usztywnienie
tych elementow spowodowato (rys. 3.2):
— spadek poziomu naprezen zredukowanych wzdluz odwinigtych krawedzi
w stanie blonowym; najwigksze naprezenie obnizyto si¢ o okoto 25 procent
(z 230 do 188.4 [MPa]);

— wzrost najwigkszego naprezenia zredukowanego o okoto 25 procent (z 256.1
do 307.13 [MPa));

— wzrost najwigkszego naprezenia zredukowanego od zginania o okolo 72
procent (z 75.86 do 131.11 [MPa]).
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Gred=307.1
Gred=188.4

Von Mises
307.1
l 268.7
- 2304
- 192.0 [MPa]
153.6
115.2
76.8

38.4
0.0

Von Mises

131.1
l 11438
L 98.7
- 824 [MPa)
66.2

stan blonowy stan zgigciowy

Rys. 3.2. Rozklady naprezen zredukowanych obliczone weditug kryterium Hubera-Misesa
dla modelu 'F92' z odwinieciami krawedzi potek

Model 'F92' z odwini¢ciami krawedzi potek i elementéw ukos$nych

Rozktady pol naprezen zredukowanych dla tego modelu (rys. 2.1c¢) pokazuje ry-
sunek 3.3. Widoczne jest, ze wprowadzenie odwinig¢ potek i elementow ukosnych
spowodowato:

— spadek poziomu naprezen zredukowanych wzdluz odwinigtych krawedzi

w stanie blonowym,;

— lokalne koncentracje w stanie blonowym, w ktorych najwigksze naprezenie
zredukowane byto o okoto 90 procent wigksze niz w modelu bez odwinigé
(por. rys. 3.3a);

— ponad trzykrotny wzrost najwigkszego naprezenia zredukowanego od zgina-
nia w poréwnaniu z rezultatem otrzymanym na rysunku 3.3b dla modelu bez
modyfikacji.

Mimo pogorszenia przez wprowadzone odwinigcia sprezystych pél wytezenia,

podczas badan dos§wiadczalnych, stwierdzono wyrazne zwigkszenie rzeczywistego
obciazenia granicznego.

b)

r Gnea=465.0 N

a)

Von Mises
465.0

I 406.8
3487
‘l290.6 [MPa]

2325
174.4

116.2
58.1
0.0

Rys. 3.3. Rozklady naprezen zredukowanych obliczone wedlug kryterium Hubera-Misesa
dla modelu 'F92' z odwinigciami krawedzi potek i elementow ukosnych

Von Mises

236.8
I 207.2
- 177.6

- 148.0 [MPa]
I 118.4

88.8

5 s 592

stan blonowy stan zgigciowy l 29.7

0.0
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Model ,,zwyklego” dwuteownika

Analizom poddano rowniez model ,,zwyklego” dwuteownika (rys. 2.1c), ktorego
struktura jest nieprawidlowa do przenoszenia obciazenia momentem skrecajacym.

Wyniki otrzymane dla tego modelu pozwolily na porownanie zachowania si¢
w zakresie sprezystym konstrukcji zawierajacych btedy w strukturze z projektowa-
nymi metoda SADSF.

Warunki brzegowe zatozono takie same jak w modelu 'F92' tylko warto$¢ ob-
cigzenia przyjeto 17-krotnie mniejsza, tak zeby poziom najwigkszych naprgzen
zredukowanych w obu modelach byt zblizony.

Otrzymane rozklady naprezen zredukowanych catkowitych (btonowych i zgig-
ciowych) na powierzchniach obydwu modeli przedstawiono na rysunku 3.4. Az tak
wielka roznica poziomoéw przylozonego obciazenia wynika przede wszystkim stad,
ze zaprojektowany model z rysunku 3.4a przenosit zatozone obciazenie gtéwnie
w stanie blonowym, natomiast w przypadku modelu z rysunku 3.4b musiato si¢ to
odbywac¢ z dominacja stanu zgigciowego, charakteryzujacego si¢ mata sztywnos$cia
1 ogblnie wysokim poziomem napr¢zenia [2, 21].

W ramach metody SADSF znajdowany jest nie tylko ksztatt i wymiary elemen-
tow, ale — jak juz stwierdzono — réwniez ich system polaczen i rozmieszczenie
W przestrzeni, gwarantujace mozliwos¢ przenoszenia zalozonego obciazenia
w stanie blonowym. Stad tez wynikaja najbardziej znaczace korzysci ze stosowania
tej metody do projektowania konstrukcji cienkosciennych.

b) o =2563— 0N |

L

~17x(sic!!!)

" Von Mises

256.3
I 2243
1923

1602 [MPa]
1282

96.2

64.1

32.1

0.1

Rys. 3.4. Porownanie rozktadow catkowitych naprezen zredukowanych w modelu 'F92'
zaprojektowanym metodq SADSF i modelu ,,zwyklego” profilu dwuteowego

Von Mises

256.1
l 2243
- 1924

160.5 [MPa]
128.6
96.7
64.8
33.0

1.1

Otrzymane dla modelu ,,zwykltego” dwuteownika rozktady naprezen zreduko-
wanych przedstawiono na rysunku 3.5. W tym przypadku dominujacy byt stan
zgigciowy. Najwigksze naprgzenie od stanu blonowego bylto niewielkie i stanowito
zaledwie okoto 27 procent najwigkszego naprezenia od stanu zgigciowego
(55.2/203.4).
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Von Mises

203.4
[ 177.9
152.5

127.1 [MPa]
101.7
76.3
. 50.8
stan zgigciowy 254

0.0

Von Mises

552
! 483
41.4

34.5 [MPa]
27.6
20.7
13.8
stan blonowy 69

0.0

Rys. 3.5. Rozkiady naprezen zredukowanych obliczone wedlug kryterium Hubera-Misesa
dla modelu ,,zwyklego” dwuteownika przy obciqzeniu 17-krotnie mniejszym niz modelu
'F92'

Model 'F95'

Otrzymane rozktady naprgzen zredukowanych dla modelu 'F95' z rysunku
2.1e przedstawiono na rysunku 3.6. Na rysunku 3.6a pokazano rozktady naprezen
zredukowanych od skladowego stanu btonowego, a na rysunku 3.6b od stanu
zgigciowego.

a) czmd:1 6 1
czred=1 81
Cped=213.6

Von Mises Von Mises

213.6 724
[ 186.9 l 63.4
= 160.2 B 544
133.5 [MPa] 45.4 [MPa]
106.8 36.3
80.1 273
53.4 . 183
stan blonowy 26.7 stan zgigciowy 93
0.0 0.2

Rys. 3.6. Rozkiady naprezen zredukowanych obliczone wedlug kryterium Hubera-Misesa
dla modelu 'F95'

Na rysunku 3.6a widoczne jest:

— wystgpowanie niewielkich, lokalnych koncentracji napr¢zenia w réznych
miejscach konstrukcji (np. w zaznaczonych strzatkami gdzie: o, = 213.6
[MPa], 6,4 = 181 [MPa] i 6,9 = 161 [MPa]), jednak osiagane w nich war-
tosci sa zblizone; najwigksze napre¢zenie zredukowane wystgpuje na krawe-
dzi potki w okolicach przekroju, gdzie wystepuje najwigkszy bimoment (por.
podrozdz. 2.2);
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— dobre wyréwnanie naprezen zredukowanych wzdhuz brzegow swobodnych

potek;

— prawie idealny poziom wyréwnania naprgzen zredukowanych w ukos$nych

srodnikach, w ktorych zaktadano czyste $cinanie (por. rys. 2.3b);

— brak obciazenia $rodnikow przylegtych do skrajnych przepon, w ktérych

podczas projektowania zaktadano zerowy stan napregzenia (por. rys. 2.3b).

Z kolei na rysunku 3.6b mozna zauwazy¢, ze naprezenia zredukowane zwigzane
ze stanem zgigeciowym osiagaly niewielkie wartosci, a ich najwigksza warto$¢ wy-
nosila jedynie 34 procent (72.4/213.6) wartosci najwigkszego naprezenia zreduko-
wanego zwigzanego ze stanem btonowym.

Model 'F95' z odwini¢ciami krawedzi poltek

Rozktady naprezen zredukowanych dla tego modelu (rys. 2.1f) przedstawia ry-
sunek 3.7. Pordwnujac otrzymane wyniki z wynikami dla modelu bez odwinig¢,
stwierdzono, w przypadku stanéw blonowych, zZe:

— wprowadzenie odwini¢¢ spowodowato spadek poziomu najwigkszych na-

prezen zredukowanych wzdhuz odwinigtych krawedzi potek o okoto 25 pro-
cent (z 213.6 do 163 [MPa]);

— poziom najwigkszych naprezen zredukowanych wzrost niewiele — z 213.6 do
224.6 [MPa];,
z kolei dla stanow zgigeciowych mozna zauwazy¢, ze:
— wprowadzenie odwini¢¢ spowodowato zwigkszenie si¢ o okoto 23 procent
najwigkszych naprezen zredukowanych od zginania (z 72.4 do 88.7 [MPa));
— nastgpito niewielkie zwigkszenie poziomu naprgzen zredukowanych od zgi-
nania wzdhuz krawgdzi taczacych potki z uko$nymi $rodnikami.

Von Mises

88.7
l T19
L 66.7
55.7 [MPa]
447
337
27

11.7
0.7

Von Mises

2246
l 196.5
L 168.4
- 140.4 [MPa]
1123
84.2

56.1
stan blonowy 281

0.0

stan zgigciowy

Rys. 3.7. Rozklady naprezen zredukowanych obliczone wedlug kryterium Hubera-Misesa
dla modelu 'F95' z odwinietymi krawedziami polek
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3.4.2. Model oparty na rozwiazaniu 'F10'

Model ten stanowi kolejny przyktad rozwigzania zadania z rysunku 1.1a dla warto-
sci danych umieszczonych na rysunku 3.8a. Rozwiazanie to bazuje na profilu ceowni-
ka, a efekt duzej sztywnos$ci zostal osiagnigty — poprzez wspawanie w centralnej czgsci
ceownika — dwoch dodatkowych elementow plaskich. W rezultacie zaprojektowania
takiej struktury udato sig ,,zamkna¢” samozrownowazone uktady bimomentowe i dzig-
ki temu uzyska¢ radykalne zwigkszenie globalnej sztywnosci konstrukcji oraz zdecy-
dowane zmniejszenie ogdlnego poziomu naprezen w stosunku do obciazen [2].

Ksztalt przyjetego modelu konstrukcji 'F10' i warunki brzegowe sa widoczne na
rysunku 3.8b. Zalomy krawedzi zewngtrznych oraz otwory $rodnika zostaty wy-
gtadzone krzywymi Bezier.

Osiagnigcie wyréwnanych rozktadéw naprezen zredukowanych w potkach i do-
datkowym elemencie uko$nym nie byto mozliwe z uwagi na ich zginanie w swoich
ptaszczyznach. W tym przypadku w stanie blonowym stwierdzono (rys. 3.8c i 3.9a):

— dobre wyréwnanie naprezen zredukowanych wzdhuz brzegdw swobodnych potek;

— bardzo zblizone warto$ci najwigkszych naprgzen zredukowanych w potkach

1 dodatkowym elemencie uko$nym.

0

=0 &
i

5 Ux,Uz,Ry,Rz

[

L=3340, h=800, e=173, =8 [mm];
,=300 [MPa], M,, = 12874.7 [Nm]

L 5 5005

Gred=293.5

S

2

Von Mises

302.5
I 264.8

Von Mises

409
I 358
L 227.1 - 30.7
- 189.3 [MPa] d - 25.6 [MPa]
Bisie N 20.5

- 154

% g 10.3
stan zgigciowy 50

0.0

Rys. 3.8. Statycznie dopuszczalne pole naprezenia, ksztalt i przyjete podczas obliczen MES
warunki brzegowe oraz rozkltady naprezen zredukowanych obliczone wedlug kryterium
Hubera-Misesa dla modelu 'F10'
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Najwigksze naprezenie zredukowane zwiazane ze stanem zgigciowym (rys.
3.8d) dochodzi lokalnie zaledwie do 14 procent warto$ci naprezenia zwiazanego ze
stanem blonowym (40.9/302.5).

Stwierdzono réwniez duza zgodno$¢ otrzymanych wynikow MES z rezultatami
badan elastooptycznych — przyktadowe zestawienie rozktadu naprezen zredukowa-
nych i obrazu izochrom dla po6tki gornej przedstawiono na rysunku 3.9 [9].

Rys. 3.9. Rozkiady naprezen zredukowanych i zarejestrowane pole izochrom w péltce [9]

Analizom poddano rowniez model, w ktérym zmieniono strukturg przez odjecie
dodatkowego elementu ukosnego — jego wstawienie (wspawanie) jest dos¢ praco-
chionne.

W tym przypadku, zeby otrzymaé poziom najwigkszych naprgzen zredukowa-
nych jak w rozwiazaniu metoda SADSF, warto$¢ obciazenia nalezato zmniejszy¢
10-krotnie.

Von Mises
331.9

l 290.6
- 249.3

Von Mises
28.0
l 24.5
-21.0
- 17.5 [MPa]
l 14.0
10.5

7.0
3.5
0.0

Rys. 3.10. Rozklady naprezen zredukowanych dla modelu 'F10' zmodyfikowanego przez odje-
cie dodatkowego elementu ukosnego i po 10-krotnym zmniejszeniu przytozonego obciqzenia

- 208.1 [MPa]
L l 166.8

stan zgigciowy 125.5

843

42.9
17

stan blonowy

Otrzymane dla takiego przypadku rozktady naprezen zredukowanych przedstawio-
no na rysunku 3.10. Stan zgigciowy byl tu dominujacym. Najwigksze naprgzenie
od stanu btonowego byto niewielkie i stanowito zaledwie 8.5 procent najwigkszego
naprezenia od stanu zgigciowego (28.0/331.9).

38



Tak radykalne pogorszenie wlasnosci bylo spowodowane tym, ze przy zmie-
nionej strukturze nie istnieje mozliwo$¢ przeniesienia zadanego obciazenia w sta-
nie blonowym — struktura zawiera btad kardynalny.

3.4.3. Model oparty na rozwiazaniu 'F81'

W tym podrozdziale analizowany jest przypadek zginanego profilu skrzynko-
wego z zatlomami, ktoérego rozwiazanie metoda SADSF, oznaczone jako 'F81',
przedstawiono na rysunku 3.11.

Z uwagi na symetri¢ ksztaltu profilu i panujacego w nim pola sit wewngtrznych
analizowano MES jedynie jego potoweg (rys. 3.12a). Na plaszczyznie symetrii f—f
zalozono stosowne warunki brzegowe oraz ustalono dodatkowo przemieszczenia
odbierajace mozliwos¢ ruchu sztywnego. Obciazenie momentem gnacym w prze-
kroju a—a zostato przytozone zgodnie z liniowym rozktadem naprezenia przyjmo-
wanym w wytrzymatosci materiatéw dla belek zginanych.

Rys. 3.11. Kontury pola statycznie dopuszczalnego wyznaczajqcego ksztalt i wymiary zgi-
nanego profilu skrzynkowego z zatomami

Otrzymane rozktady naprgzen zredukowanych dla sktadowych stanéw btono-
wego oraz zgigciowego, zostaly przedstawione na rysunkach 3.12b—d. W stanie
btonowym stwierdzono (rys. 3.12b i c):
— wyksztalcanie si¢ stanow zwigzanych z osig sprezystego zginania;
— stosunkowo dobre wyroéwnanie naprezen zredukowanych w duzych frag-
mentach potek oraz bardzo zblizone poziomy naprezen zredukowanych
w miejscach najbardziej wytezonych;

— niskie koncentracje napr¢zenia (najwigksze naprgzenie zredukowane 215.5
[MPa] bylo niewiele wigksze od naprezenia jakie zostaloby otrzymane, gdy-
by w catlej objegtosci konstrukceji byto jednakowe wytgzenie, tj. 150 [MPal));
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w stanie zgigciowym (rys. 3.12d):

— mate i dobrze wyrownane pole naprezen zredukowanych, ktore lokalnie do-
chodzito zaledwie do okolo 8 procent warto$ci zwiazanych ze stanem bto-
nowym (16.7/215.5); najwigksze naprezenie zredukowane 106.1 [MPa],
otrzymane w narozniku na brzegu obcigzonym, wynikato z przyjetych tam
warunkow brzegowych.

W tym przypadku, analizom poddano rowniez model, w ktorym zmieniono
otrzymana z SADSF strukturg przez odjecie przepony, dla ktorej dodatkowy widok
rozktadow naprezen btonowych przedstawiono na rysunku 3.12c. Jej wstawienie
(wspawanie) jest trudne, a naprezenia w niej stosunkowo niewielkie.

Von Mises
2155

I 189.5
163.5
1375

s MPal
855

a
334

74
O =201.3

Cpea =215.5

stan blonowy

Von Mises

106.1
l9z.9
79.6
663
| 53 [MPa]
1398

26.6
1383

0

stan zgigciowy

G e =106.1

zred

Rys. 3.12. Przyjete warunki brzegowe oraz rozklady naprezen zredukowanych w modelu
zginanego profilu skrzynkowego z zatomami

Otrzymane dla takiego przypadku rozktady naprezen zredukowanych przedsta-
wiono na rysunku 3.13. Jak wida¢ zmiana struktury spowodowata prawie trzykrot-
ne lokalne zwigkszenie najwigkszego napre¢zenia zredukowanego w stanie btono-
wym (628/215.5) i ponad pigtnastokrotne jego zwigkszenie w stanie zgigciowym
(260.2/16.7). Stany te sa umiejscowione w naroznikach konstrukcji skad usunigto
przepong.

Tak znaczne zwigkszenie poziomu najwigkszych naprgzen uzyskano, mimo ze
przy zmienionej strukturze nadal istnieje mozliwo$¢ przeniesienia zalozonego obcia-
zenia w stanie blonowym (struktura pozostata prawidlowa). Gdyby takiej mozliwosci
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nie bylo, to pogorszenie wlasnosci nosnych byloby znacznie wigksze i mogloby
obejmowac cata objetos¢ konstrukcji (por. wyniki otrzymane dla modelu 'F10').

Von Mises Von Mises

1628.0 b) 260.2
I‘SSO.I 2277
4722 | 1952
- 394.3 [MPa] - 162.6 MPa]
316.4 130.1
2385 97.6
Ged =628.0 l 1> G req =260.2 I el
y 4.7 0.0

stan blonowy stan zgigciowy

Rys. 3.13. Rozklady naprezen zredukowanych dla modelu 'F80' zmodyfikowanego przez
odjecie przepony

3.4.4. Model oparty na rozwiazaniu 'R30'

W tym przypadku analizowany jest wezet taczacy zginane profile: dwuteowy
i skrzynkowy, ktorych osie leza na jednej prostej. Rozwiazanie metoda SADSF
przedstawiono na rysunku 3.14a, a ksztalt analizowanego modelu konstrukcji wraz
z przyjetymi warunkami brzegowymi na rysunku 3.14b.

Von Mises

220.6
C) 193.1

Von Mises

stan blonowy ~ Oyeq =40.6 stan zgieciowy

\ Oreq =31.9

Cunes =220.6

Rys. 3.14. Statycznie dopuszczalne pole naprezenia, ksztalt i przyjete podczas obliczen MES
warunki brzegowe oraz rozklady naprezen zredukowanych obliczone wedlug kryterium
Hubera-Misesa dla modelu 'R30’
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Podobnie jak w przyktadzie poprzednim, obciazenie momentem gnacym
w przekroju a—o, wprowadzono zgodnie z liniowym rozktadem naprg¢zenia przyj-
mowanym w przekrojach zginanych belek. Weztom lezacym w przekroju B—
odebrano mozliwo$¢ przemieszczania w kierunku osi x, a dodatkowo ustalono
przemieszczenia, ktore odbieraja mozliwos¢ ruchu sztywnego.

W tym przypadku w stanie blonowym stwierdzono (rys. 3.14c¢):

— wyksztalcanie si¢ stanow zwigzanych z osig sprezystego zginania;

— dobrze wyréwnany poziom napr¢zen zredukowanych w potkach;

— wystgpowanie lokalnie niskich koncentracji naprgzen w centralnej cze$ci

potek, gdzie: 6,..q=220.6 [MPa].

Napregzenia zredukowane zwigzane ze stanem zgigciowym (rys. 3.14d) byty
niewielkie, a ich najwigksza warto§¢ stanowita zaledwie 14.5 procent wartosci
zwiazanych ze stanem btonowym (31.9/220.6).

3.4.5. Model oparty na rozwiazaniu 'F41'

W tym punkcie analizowany jest wezet taczacy skrecany profil skrzynkowy ze zgi-
nanym dwuteowym, ktorego rozwiazanie metoda SADSF pokazano na rysunku 3.15a.

S ‘F41’

c)

Olreq =283.9

‘Von Mises
283.9
l 248.5
213.1
a
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Gired :26\
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L47.0
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stan blonowy stan zgigciowy

Rys. 3.15. Statycznie dopuszczalne pole naprezenia, ksztalt i przyjete podczas obliczen MES
warunki brzegowe oraz rozkiady naprezen zredukowanych obliczone wedlug kryterium
Hubera-Misesa dla modelu 'F41'

Warunki brzegowe i ksztalt modelu konstrukcji sa widoczne na rysunku 3.15b.
Obciazenie momentem skrecajacym wprowadzono w plaszczyznie o—o., za pomo-

ca oddziatywan stycznych, statych na calym obwodzie przekroju. Weztom lezacym
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w przekroju f—p odebrano mozliwos$¢ przemieszczania w kierunku osi y, a dodat-
kowo ustalono przemieszczenia, ktore odbieraja mozliwo$¢ ruchu sztywnego.

W stanie blonowym stwierdzono (rys. 3.15c):

— dobry poziom wyréwnania naprezen zredukowanych w skregcanym profilu
skrzynkowym, gdzie w polu statycznie dopuszczalnym zaktadano czyste
Scinanie;

— wyksztalcanie si¢ stanow charakterystycznych dla osi zginania w zginanym
profilu dwuteowym; dobre wyréwnanie naprezen zredukowanych w potkach
tego profilu;

— niewielkie koncentracje naprezenia w naroznikach konstrukcji i w miejscach
zalomow.

Najwigksze naprezenie zredukowane zwiazane ze stanem zgigciowym (rys.

3.15d) osiagalo lokalnie zaledwie do 10 procent warto$ci napr¢zenia zwiazanego
ze stanem btonowym (26/283.9).

3.4.6. Model oparty na rozwiazaniu 'F55a’

W tym podrozdziale analizowany jest skr¢cany profil skrzynkowy z otworami,
ktory przedstawiono na rysunku 3.16a. Warunki brzegowe w analizach MES zato-
zono tak jak w zadaniu projektowania, dodajac jedynie wigzy ustalajace ruch
Sztywny.

Rozktady naprezen zredukowanych catkowitych (btonowych i zgigciowych),
otrzymane po wstgpnym wygladzeniu zalomoéw linii konturowych, przedstawiono
na rysunku 3.16b.

Stosunkowo duze koncentracje naprezen, ktore utworzyly si¢ w okolicach za-
tomow linii brzegowych mozna tatwo wyeliminowaé poprzez lokalng korekte tych
brzegéw z warunku wyréwnanego wytezenia. Mozna ja przeprowadzi¢ nawet
W sposéb intuicyjny, najlepiej przy zatozeniu, ze lokalne poprawianie brzegdw
nastgpuje wylacznie na zewnatrz konturéw otrzymanych metoda SADSF. Jest to
ograniczenie, ktore czgsto nie pozwala nawet na zblizenie si¢ do statego wytgzenia
wzdtuz catego brzegu, lecz tylko lokalnie na wybranych obszarach [15]. Pozwala
ono jednak zachowaé wazna wlasno$¢ analizowanej konstrukcji polegajaca na tym,
Ze jej rzeczywista no$no$¢ graniczna pozostanie nie mniejsza od zatozone;j.

Pola naprezen zredukowanych catkowitych otrzymane w trzecim kroku proce-
dury iteracyjnej korekty brzegéw pokazano na rysunku 3.16c. Jak widaé¢ poziom
najwigkszych napr¢zen zredukowanych udalo si¢ zmniejszy¢ prawie o potowg
(z471.6 do 244.5 [MPa)).

Otrzymany z SADSF wstepny projekt konstrukcji mozna, wtasciwie od razu,
w praktyce akceptowac, a ewentualne dalsze korekty ograniczy¢ jedynie do lokal-
nego wygtadzenia linii brzegowych. Parametry strukturalne nie moga by¢ zmien-
nymi korygowania, bowiem okre§lone na nich zadania prowadza do procesow
w 0g0lnosci rozbieznych [2].
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Rys. 3.16. Rozwiqzanie zadania projektowania skrecanego profilu skrzynkowego z otwora-
mi oraz wyniki analiz MES otrzymane w 1 i 3 kroku iteracji lokalnej korekcji brzegow
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3.4.7. Model oparty na rozwiazaniu 'F55b'

Przedmiotem analiz w tym podrozdziale jest skrecany segment przestrzennej
kratownicy, ktorego rozwiazanie metoda SADSF przedstawiono na rysunku 3.17a.
Spehnia ono te same warunki brzegowe co pokazane w punkcie poprzednim roz-
wiazanie 'F55a', zbudowane jest z tych samych po6l bibliotecznych. Segment skon-
struowano jednak dla innych wartosci danych. Ksztalt i wymiary modelu konstruk-
cji dobrano prawie doktadnie wedlug konturow otrzymanych z zadania projekto-
wania. Jedynie linie zaloméw wstepnie wygladzono tukami poprowadzonymi na
zewnatrz brzegébw wyjsciowych.

Rozklad naprezen zredukowanych pokazany na rysunku 3.17b dotyczy stanu
btonowego, natomiast rozktad z rysunku 3.17¢ — stanu zgieciowego. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢ m.in.:

— w wyznaczonym polu naprezen zredukowanych zwigzanych ze stanem blo-
nowym wyrdzniaja si¢ dwa typy podobszarow obejmujace cate grupy ele-
mentow, w ktorych poziom naprezen zredukowanych jest dobrze wyréwna-
ny, jakkolwiek naprgzenia w obu podobszarach sa zréznicowane; oprocz te-
go brak prawie jakichkolwiek koncentracji naprezenia;

— wartosci napr¢zen zwiazane ze stanami zgigciowymi osiagaty do 7 procent
warto$ci naprezen zwiazanych ze stanem blonowym.
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Rys. 3.17. Rozwiqzanie zadania projektowania skrecanego segmentu przestrzennej kratow-
nicy i otrzymane rozktady naprezen zredukowanych

Powstawanie duzych deformacji gigtnych w zakresie obciazen eksploatacyj-
nych, z uwagi na stwierdzony niski poziom sil zgigciowych nie powinno mie¢
miejsca, jakkolwiek poszczegdlne fragmenty — w odréznieniu od innych konstruk-
cji — charakteryzuja si¢ duza smukloscia i przy wigkszych obciazeniach mozliwa
jest ich utrata stateczno$ci. Zachowanie stanu blonowego az do chwili osiagnigcia
no$nosci granicznej, jak zaktada metoda SADSF, wydaje si¢ mato prawdopodobne,
niemniej — gdyby efekt taki udato si¢ uzyskac¢ — otrzymaliby$my rownoczesne pla-
styczne ptynigcie duzych fragmentoéw tej konstrukeji, a wigc i odpowiednio wyso-
ka energig zniszczenia.

3.4.8. Model oparty na rozwiazaniu 'Ssramal’

Pogladowe sformutowanie oraz rozwigzanie zadania projektowania ramy przed-
stawiono na rysunku 3.18 [2, 23].

Danymi byty jedynie (rys. 3.18a): obciazenie graniczne na czg$ciach brzegu S,
o wypadkowych P, geometria tych czgsci brzegu (wymiary: L, a, b) oraz materiat
konstrukgc;ji.

Statycznie dopuszczalne pole naprezen, ktore spetnia podane warunki brzegowe
1 wyznacza ksztalt i wymiary poszukiwanej konstrukcji, a przede wszystkim sys-
tem potaczen elementdéw sktadowych oraz ich przestrzenne usytuowanie pokazano
na rysunku 3.18b.
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Zalozone obciazenie ramy odpowiada przyjmowanemu zwykle w analizach
przypadkowi obliczeniowemu i ma posta¢ antysymetrycznego uktadu dwoéch par
sit Pa przytozonych w okolicach skrajnych poprzecznic (por. rys. 3.18a). Korzysta-
jac ze swobody jaka daje przyjete kryterium, zatozono rowniez, ze ogdlna budowa
poszukiwanej konstrukcji powinna mie¢ forme¢ nawiazujaca do typowych ram spo-
tykanych w samochodach cig¢zarowych, posiada¢ charakterystyczne dla nich pro-
porcje, wykonane z ceownikow powtoki podtuznic, za§ poprzeczki — najlepiej zbu-
dowane z profili o powlokach otwartych (por. rys. 3.18b).

Zadanie to rozwiazano przy pomocy pakietu SADSFaM [2, 90].

|

P*Ib: As Spoprzeczka

) 9 R

podtuznica - :

>
7z

Rys. 3.18. Pogladowe sformulowanie oraz rozwiqzanie konstrukcji pola ztozonego w ramie
samochodu ciezarowego [2, 23]: a) ilustracja sformulowania zadania projektowania;
b) rozwiqzanie zadania: kontury pola zlozonego okreslajqcego ksztalt i wymiary ramy

Ksztatt i wymiary modelu ramy dobrano prawie doktadnie wedtug konturow
otrzymanych z rozwiazania zadania projektowania. Niewielkie korekty wprowa-
dzono jedynie w poblizu zalomoéw w elementach: 'a', 'e' i 'f' (rys. 3.19a), wygtadza-
jac je tukami poprowadzonymi na zewnatrz brzegéw wyjsciowych. Z uwagi na
symetri¢ ksztattu ramy i antysymetri¢ panujacych w niej pol sit wewngtrznych (rys.
3.19a) analizowana byta Y4 jej konstrukcji.

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 3.19. Rysunek 3.19b dotyczy roz-
ktadu wyznaczonego dla sktadowego stanu blonowego, a 3.19¢ — stanu zgigciowego.
W polu naprezen zredukowanych zwiazanych ze stanem btonowym (rys. 3.19b)
stwierdzi¢ mozna m.in.:

— duze, w poréwnaniu z innymi zaprojektowanymi konstrukcjami, zréznico-
wanie pol naprezen zredukowanych; jest to przede wszystkim rezultatem jej
statycznej niewyznaczalno$ci i to juz na szczeblu oddziatywan integralnych
pomigdzy sktadowymi segmentami, ktore — w zakresie spr¢zystym — zaleza
od nieuwzglednianej w ramach metody SADSF sztywnos$ci; przyczyna sa
takze pojawianie si¢ osi zginania w stadium sprezystym oraz skomplikowane
warunki brzegowe, ktore wymagaty korzystania tu z naktadania warstwowe-
go, prowadzacego do niegranicznych pol naprezenia;
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mimo to sa tu takze:

— niskie koncentracje deformacji i zblizone poziomy najwigkszych naprezen zre-
dukowanych w elementach skladowych (por. wartosci naniesione na rys. 3.19b);

— prawie idealny poziom wyrdéwnania naprezen zredukowanych w elementach,
w ktorych w polu statycznie dopuszczalnym zaktadano $cinanie (elementy
'd' poprzecznic);

— dobre wyrdéwnanie naprezen zredukowanych wzdtuz brzegéow swobodnych
w elementach zginanych w swoich ptaszczyznach (np. potki poprzecznic 'c');

— wystgpowanie obszarow stabiej wytezonych w elementach, w ktorych —
z pol statycznie dopuszczalnych otrzymano obszary nieobciazone (np. $rod-
niki podhuznic 'a') lub w ktorych zaktadano zerowy stan naprezenia, a wpro-
wadzono je tylko w celu zachowania wigzéw utrzymujacych geometri¢
(element 'e").

a)

b) 5 [
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Rys. 3.19. Ksztalt symetrycznej cwiartki analizowanej ramy wraz z przyjetymi warunkami brze-
gowymi oraz rozkiady naprezen zredukowanych obliczone wedlug kryterium Hubera-Misesa
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Warto$ci naprgzen zredukowanych zwiazanych ze stanem zgigciowym byly
niewielkie. Niemniej, lokalnie, w obszarach przylegtych do ptaszczyzny antysyme-
trii (elementy 'f' i 'c'), dochodzity do 55 procent warto$ci zwigzanych ze stanem
btonowym. Wydaje sig, ze to do$¢ duzo szczegodlnie w pordwnaniu z wynikami
otrzymanymi dla wielu innych zaprojektowanych konstrukcji, gdzie wartosci te
dochodzily do 20 procent. Warto jednak zauwazy¢, ze gdyby ta powloka nie byta
projektowana metoda SADSF, a projektowana metodami tradycyjnymi, poziom
wytezenia zgigciowego moglby sie zwigkszy¢ nie o kilka, czy kilkadziesiat pro-
cent, ale nawet kilkadziesiat razy.

W przypadku tej konstrukcji, mimo jej ztozonosci, otrzymano zaskakujaco zbli-
zone wartosci najwigkszych naprezen zredukowanych catkowitych w réznych jej
punktach (por. warto$ci napre¢zen naniesione na rys. 4.5).
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NUMERYCZNE BADANIA WEASNOSCI
PRZY OBCIAZENIACH ZMIENNYCH W CZASIE

4.1. INFORMACJE WSTEPNE

We wszystkich wczesniejszych przypadkach analiz zmgczeniowych zaprojek-
towanych metoda SADSF elementow rejestrowano dobre wlasnosci przy obciaze-
niach zmiennych w czasie [34, 59, 77, 82]. Niejednokrotnie nastgpowato podnie-
sienie trwalo$ci co najmniej o rzad w stosunku do elementéw projektowanych
W sposob tradycyjny, a nawet — w przypadku powszechnie stosowanych potaczen
spawanych naktadkowych — ponad pigédziesigciokrotnie (por. Suplement).

Wyniki badan doswiadczalnych prowadzone na modelach stalowych zaprojek-
towanych konstrukcji blachownicowych [82] wykazaly, Ze inicjowalo i rozwijato
si¢ prawie jednoczesnie wiele pgknig¢ zmgczeniowych w wielu miejscach kon-
strukcji. Kolejnos¢ pojawiania si¢ i kierunki ich rozwoju pokrywaty si¢ z otrzyma-
nymi z analiz MES kolejnoscia i kierunkami rozwoju stref plastycznych, a takze
z obliczonymi wspotczynnikami koncentracji naprg¢zenia. Dodatkowo, ze wzgledu
na dobry poziom wyréwnania naprezen zredukowanych, stwierdzono niewielkie
lub zerowe zmiany predkosci propagacji pekniec. Wyniki takie byty jednak mozli-
we do osiagnigcia poniewaz badane konstrukcje przenosity gléwnie obcigzenia
normalne, a sktadowe elementy byly rozciagane lub Sciskane.

Mimo ze w tej pracy rozpatrywane sa bardziej niekorzystne typy obciazen
i sposoby ich przenoszenia przez elementy sktadowe, wyniki otrzymane dla zakre-
su sprezystego pozwalaly oczekiwaé dobrych wihasnosci zmeczeniowych. Uzyska-
ne rezultaty potwierdzaja, ze tak w istocie jest.

4.2. SZACOWANIE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Szacowanie trwatosci zmeczeniowej bylo wykonywane z wykorzystaniem meto-
dy odksztatcen lokalnych (metoda e-N, [39, 74]). Bazuje ona na zatozeniu, ze jedna-
kowy przebieg naprezen i odksztalcen w dnie karbu elementu konstrukcyjnego
1 w matej gladkiej probce powoduje taka sama trwato$¢ probki i elementu z karbem.
Przyjmuje sig, ze jest to trwato$¢ do inicjacji pgknigeia, bowiem trwalo$¢ gladkiej
probki jest w gtdéwnej mierze zdeterminowana przez ten okres powstawania peknig-
cia. W poczatkowym okresie koncepcja ta byla stosowana do oceny trwatosci ele-
mentéw w zakresie matej liczby cykli, poddanych znacznym odksztalceniom pla-
stycznym. Pdzniej zostata rozszerzona rowniez na zakres wysokocyklowy.

Szacowanie trwatosci zmegczeniowej wymagato okreslenia miejsc (punktow)
najbardziej zagrozonych. Punkty te, w ktorych moga wystapi¢ peknigcia zmgcze-
niowe, identyfikowano na podstawie analiz sprezystych MES, ktore przedstawiono
w rozdziale 3. Na podstawie sumarycznych rozktadow naprezen (stanu blonowego
1 zgigciowego) w stadium sprezystym wyznaczano punkt (lub zbiér punktéw),
w ktorym koncentracje naprezenia sa najwigksze i w ktorych spodziewano sig, ze

49



peknigcia beda sig inicjowaty w pierwszej kolejnosci. Dla rozwazanej klasy kon-
strukcji sa to zwykle punkty, ktore leza na krawedziach swobodnych elementow,
gdzie realizuja si¢ jednoosiowe stany naprezenia. Najwigksze naprgzenie wzdhuz
brzegu o, stanowilo jedng z danych przyjmowana w analizach. W przypadkach
gdy punkt najbardziej zagrozony nie lezal na brzegu zaktadano, Zze ztozony stan
naprg¢zenia w analizowanym punkcie moze by¢ zastgpiony jednowymiarowym
wedhug hipotezy Hubera-Misesa: 6, = G,

Takie zatozenia znacznie uproscity analizy zmeczeniowe i umozliwily prowa-
dzenie szacowania trwatosci za pomoca specjalistycznego programu FALIN [40],
ktory pozwala m.in. wyznaczac liczbg cykli N; potrzebnych do inicjacji peknig¢ dla
stanu jednoosiowego. Oprogramowanie to, chociaz dostarczajace tylko przyblizo-
nych wynikow, okazalo si¢ odpowiednim narzgdziem szacowania trwatosci zme-
czeniowej zaprojektowanych konstrukcji, z reguty skomplikowanych. Umozliwito
to przeprowadzenie tanich badan w duzej skali. Badania do$wiadczalne, z uwagi na
koszty, moglyby by¢ prowadzone jedynie na pojedynczych modelach i przy dosé¢
prostych obciazeniach. Okre$lanie o, ktora jest jedna z danych do programu
FALIN, z analiz MES, nie narzuca zadnych ograniczen na ztozonos$¢ ksztattu
1 warunkow brzegowych.

a) b)
K'=1097.0 MPa Sy=232.0 MPa 4  o/=10140MPa b=0.132
s n'=0.25 E=190000 MPa s g =0.27 c=0.451
T T Az O, [ o
R R 7=?(2Nf) + 5, (207,)
E A
s |
o N

REVERSALS 2No=2e+8

. gr

[Nm]

time
Rys. 4.1. Wiasnosci zmeczeniowe materiatu modeli oraz zalozony przebieg obciqzenia:
a) krzywa cyklicznego rozciqgania, przyblizona rownaniem Ramberga-Osgooda; b) krzywa
trwalosci, oparta na zaleznosci Mansona-Coffina; c) zatoZony przebieg obcigzenia momen-
tem skrecajqcym

Okreslona w opisany powyzej sposob wartos¢ naprezenia o, stanowila jedna
z danych dla programu. Dodatkowo w obliczeniach zaktadano:

50



— uzycie stali, majacej oznaczenie w programie A-36 i wiasnosci najbardziej
zblizonej do krajowej St3, z ktorej byty wykonane modele do badan wlasno-
Sci w zakresie sprezysto-plastycznym; witasnosci zmeczeniowe tej stali po-
kazano na rysunkach 4.1a 1 b;

— jednostronny przebieg obciazenia momentem skrecajacym przedstawiony na
rysunku 4.1c;

— wykorzystanie hipotezy Neubera [39, 74] do wyznaczenia odksztatcen
w analizowanych punktach.

4.3. SZCZEGOLOWE WYNIKI WYBRANYCH ANALIZ
4.3.1. Modele oparte na rozwigzaniach 'F92' i 'F95'

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki analiz modeli opartych na rozwia-
zaniach 'F92' i 'F95'. Oprocz modeli, ktorych rezultaty badan w zakresie sprezysto-
plastycznym 1 sprgzystym omowiono w poprzednich rozdziatach (por. rys. 2.1)
przedstawiono takze inne przypadki odwinie¢ swobodnych krawedzi.

Schematy konstrukcyjne wariantow modelu 'F92' wraz z otrzymanymi wynika-
mi przedstawiono na rysunku 4.2. Strzatkami zaznaczono miejsca powstawania
najwigkszych naprezen normalnych o, oraz stosunek No/N; gdzie:

N, — liczba cykli potrzebnych do zainicjowania si¢ peknig¢ zmgczeniowych w naj-
bardziej zagrozonym punkcie modelu odpowiadajacego doktadnie rozwiaza-
niu metoda SADSF;

N; — liczba cykli potrzebnych do zainicjowania si¢ pgkni¢¢ zmeczeniowych w naj-
bardziej zagrozonym punkcie konkretnego wariantu modelu z modyfikacjami.

Stosunek N,/N; wskazuje wigc ilokrotnie wprowadzona modyfikacja pogarsza
trwato$¢ zmeczeniowa w stosunku do rozwigzania otrzymanego metoda SADSF.

Model 'F92' przedstawiony na rysunku 4.2a (por. rys. 2.1a) odpowiadat rozwia-
zaniu metoda SADSF i nie zawierat jakichkolwiek modyfikacji. Najwigksze napre-
zenia w roznych punktach tego modelu byty bardzo zblizone. Najwigksze napreze-
nie Opa = 256.1 [MPa] wystgpowalo w punkcie na krawgdzi elementu uko$nego
i dla tego punktu wyznaczona zostala liczba cykli N, = 6.3892e6. Najwigksze na-
prezenie na krawedzi potki bylo tylko niewiele mniejsze ¢ = 247.3 [MPa], zblizona
byla takze liczba cykli potrzebnych do inicjacji peknig¢ zmeczeniowych
N; = 7.8905¢6. Sugeruje to, ze peknigcia zmgczeniowe moga si¢ inicjowac prawie
réwnoczesnie w réoznych punktach tego modelu.

Model 'F92' z odwinigciami krawedzi swobodnych potek przedstawiono na ry-
sunku 4.2b (por. rys. 2.1b). Zaktadano, ze wprowadzone odwinigcia miaty krawe-
dzie $cigte na koncach brzegow. Sciecia te wprawdzie dziataty jak karb, ale podob-
ne rozwigzania wystgpowaly w badanym doswiadczalnie modelu i wynikaly
z technologii jego wykonania. Odwinigcia te spowodowaty 1.6-krotny wzrost naj-
wigkszego napr¢zenia na krawedzi elementu ukos$nego $rodnika (412.5/256.1)
i ponad 14-krotne pogorszenie trwalosci zmgczeniowe;.
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Wprowadzenie $cigtych na koncach odwini¢¢ krawedzi swobodnych uko$nych
srodnikéw (rys. 4.2¢), spowodowato 1.54-krotne zwigkszenie najwigkszego napre-
zenia (393.8/256.1) i ponad 11-krotne pogorszenie trwatosci zmgczeniowe;.

7,

a) b)

7 punkt na krawedzi
\ elementu ukosnego

S

= 412.5 MPa

punkt na krawedzi
potki

<7

0 |
\M = punkt na krawedzi
elementu ukosnego

G = 256.1 MPa 6 =247.3 MPa

max

N =6.3892¢6 cykli

NN, = 14.3
N,=7.8905¢6 cykli

Scigte krawedzie

punkt na krawedzi odwi-
nigcia elementu uko$nego

G s = 393.8 MPa

odwinigcia
polaczone

punkt na krawedzi
ukos$nego $rodnika

Gy — 4333 MPa
N,/N; = 253108

Rys. 4.2. Porownanie liczby cykli potrzebnych do zainicjowania sie peknie¢ zmeczeniowych
wybranych wariantow modelu konstrukcji 'F92' oraz ,,zwyklego” dwuteownika: a) model
odpowiadajqcy dokiadnie rozwiqzaniu metodq SADSF; b) model zmodyfikowany poprzez
wprowadzenie odwinie¢ swobodnych krawedzi polek; c) model zmodyfikowany poprzez
wprowadzenie odwinie¢ swobodnych krawedzi elementow ukosnych; d) model zmodyfiko-
wany poprzez wprowadzenie fqcznie odwinie¢ swobodnych krawedzi potek i elementow
ukosnych analogicznych jak w modelach z rysunkow b) i c); e) model zmodyfikowany po-
przez wprowadzenie, polqczonych ze sobq, odwinie¢ swobodnych krawedzi polek i elemen-
tow ukosnych; f) model ,,zwykltego” dwuteownika
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Przy zastosowaniu tacznego odwinigcia potek i elementow ukosnych (por. rys.
2.1c) otrzymano do$¢ radykalne, bo az 2.24-krotne (573.9/256.1), zwigkszenie naj-
wigkszego naprezenia i az okoto 54-krotne pogorszenie trwatosci zmgczeniowe;.
Mimo tak znacznego pogorszenia lokalnych wlasnosci sprezystych i trwatosci
zmeczeniowej, podczas badan doswiadczalnych dla tego przypadku stwierdzono
prawie dwukrotne zwigkszenie nosnos$ci graniczne;.

Analizowano jeszcze wiele innych wariantow odwinig¢. W zadnym z nich nie
stwierdzono zmniejszenia najwigkszych naprezen i zwigkszenia trwalosci zmecze-
niowej. Najlepsze rezultaty otrzymano dla przypadku przedstawionego na rysunku
4.2e, gdzie — podobnie jak dla modelu z rysunku 4.2d — wprowadzono odwinigcia
wszystkich krawedzi swobodnych. Odwinigcia te pozbawione byly jednak skosow
na koncach przylegajacych do siebie krawedzi 1 zastosowano potaczenie tych kra-
wedzi. Dotyczyto to zarowno odwinig¢ potek (w czgsci centralnej modelu), jak
i wszystkich odwini¢¢ ukosnych srodnikéw. W tym przypadku nastapito jedynie
niewielkie zwigkszenie najwigkszych naprezen (z 256.1 do 282.9 [MPa])
i tylko okolo 2-krotne zmniejszenie trwato$ci zmeczeniowej. Wybrane wyniki dla
wariantow z odwinigciami na czg$ciach dlugosci krawedzi swobodnych przedsta-
wiono w pracy [59].

Modele 'F92' bazujace na rozwiazaniu SADSF (rys. 4.2a—) maja mozliwo$¢
przeniesienia obciazenia w stanie blonowym. Takiej mozliwo$ci nie ma przedsta-
wiony na rysunku 4.2f model ,,zwyklego” dwuteownika (por. rys. 2.1d). Trwatos¢
zmeczeniowa tego modelu bytaby taka sama jak modelu odpowiadajacego rozwia-
zaniu metoda SADSF — gdyby przytozono do niego okoto 17-krotnie mniejsze
obciazenie. Po przylozeniu takiego samego obciazenia i przyjgciu modelu liniowe-
go MES otrzymano najwigksze naprezenie rowne 4333 [MPa]. Uzyskana w takim
przypadku z obliczen liczba cykli jest trudna do zinterpretowania. Na pewno moz-
na jednak mowi¢ o radykalnym pogorszeniu trwato$ci zmgczeniowe;.

Poréwnanie liczby cykli potrzebnych do zainicjowania si¢ peknig¢ zmgczenio-
wych dla wariantow modeli opartych na rozwigzaniu 'F95' przedstawiono na ry-
sunku 4.3. Dla modelu odpowiadajacego rozwiazaniu metoda SADSF (rys. 4.3a)
otrzymano do$¢ zblizone poziomy najwigkszych naprgzen w roéznych punktach
konstrukcji. Istnieje tym samym, podobnie jak dla rozwigzania 'F92', mozliwosé
inicjowania si¢ pgknie¢ zmeczeniowych prawie jednoczesnie w réznych punktach
modelu. Najwigksze naprezenia o, = 220.9 [MPa] wystepuja na krawedzi potki
i dla tego punktu wyznaczono: N, = 15.7e6 [cykli].

W przypadku tego modelu analizowano wplyw szeroko$ci odwinig¢ w (rys.
4.3b) na trwato$¢ zmeczeniowa. Zatozono przy tym, ze odwinigcia byly wprowa-
dzone na catych dtugosciach krawedzi potek, a ich przylegte krawedzie nie zawie-
raty skosow i zostaty ze soba polaczone. Jak pokazano na rysunku 4.3c odwinigcia
takie powoduja wyrazny spadek poziomu naprezenia wzdhuz krawedzi, gdzie je
zastosowano. Wobec tego, ze wzdluz tych krawedzi wystgpowaly najwigksze na-
prezenia w modelu bez modyfikacji, mozna bylo zalozy¢, ze uda si¢ znalez¢ taki
wariant odwini¢¢, ktoéry zmniejszy najwigksze naprezenie i zwigkszy trwalos¢
zme¢czeniowa. Okazato si¢ to jednak niemozliwe. Odwinigcia powodowaly kilku-
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nastokrotny wzrost poziomu naprezen od stanow zgigciowych, co przy zblizonych
poziomach naprezen w réznych miejscach konstrukeji (por. rys. 4.3a), powodowa-
o powigkszenie G, W innych obszarach. Ewentualne polepszenie mogloby nasta-
pi¢, gdyby takiego wyrdéwnania nie byto.

a) c=181.8 MPa

N 0=2032MPa )
N,=54.7 e6 cykli

N,=26.6 ¢6 cykli

o
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N=15.7 6 cykli
w=8 >l
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220 1
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G = 327.3 MPa
N,/N, =10.1

Gux = 7604 MPa
N,/N, = 5228667

Rys. 4.3. Porownanie liczby cykli potrzebnych do zainicjowania sie peknie¢ zmeczeniowych
roznych wariantow odwinie¢ krawedzi potek modelu 'F95' i modelu ,,zwyklego” dwuteow-
nika: a) model odpowiadajqcy doktadnie rozwiqzaniu metodq SADSF; b) model zmodyfi-
kowany poprzez wprowadzenie odwinie¢ swobodnych krawedzi polek; c) rozklady naprezen
wzdtuz brzegu bez odwiniec i po wprowadzeniu odwinie¢ o wysokosci w = 8 na calej dtu-
gosci; d) przebieg Oy, W funkcji szerokosci odwinie¢ w; e) przebieg N,/N; w funkcji szero-
kosci odwinie¢ w, f) przykiad modelu z odwinieciami na czesci krawedzi swobodnej;
g) model ,,zwyktego” dwuteownika

Dla wszystkich analizowanych przypadkow wartosci szerokosci odwinigé
w najwieksze naprezenia i najmniejsza trwalo$¢ wystgpowata w punkcie wskaza-
nym na rysunku 4.3b. Rozklady o,,.x w funkcji w oraz Ny/N; rowniez w funkcji
w przedstawiono na rysunkach 4.3d i e. Poziom G, najpierw rosnie, a nastgpnie
dla w > 8 ustala sig, podobnie jak stosunek N,/N;. Jak wida¢, wprowadzone odwi-
nigcia potek moga nawet ponad 4-krotnie pogarsza¢ trwato§¢ zmeczeniowa.
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Dla tego modelu sprawdzono rowniez przypadki odwinig¢ na najbardziej obcia-
zonych cze$ciach brzegu, tak jak to przedstawiono na rysunku 4.3f. Nie spowodo-
walo to jednak polepszenia, ale pojawienie si¢ koncentracji na poczatku odwinigcia
i duze (ponad 10-krotne) pogorszenie trwatosci zmgczeniowej. Podobny efekt wy-
stgpowal we wszystkich analizowanych przypadkach odwini¢¢ na czgsciach kra-
wedzi swobodnych [59]. Wynika z tego wniosek, ze odwinigcia — jesli sa niezbed-
ne — to nalezy je stosowac na calych dtugosciach krawedzi elementow.

Model ten zestawiono réwniez z modelem ,,zwyklego” dwuteownika. Skala po-
gorszenia trwatosci zmegczeniowej jest tu nawet wigksza niz w przypadku modelu
'F92' (por. rys. 4.3g).

Przedstawione wyniki oddaja jakosciowo efekt pogarszania si¢ wlasno$ci spre-
zystych 1 zmgczeniowych spowodowanych wprowadzaniem odwinig¢¢ do zaprojek-
towanych, z wykorzystaniem metody SADSF, konstrukcji cienko$ciennych.

Wplyw odwinig¢ w zakresie sprezystym wymaga przeprowadzenia osobnych
badan z wykorzystaniem zaréwno metod do§wiadczalnych, jak i numerycznych
z uzyciem modelu brylowego.

4.3.2. Modele oparte na rozwiazaniu 'F55a'

Przyktad zaprojektowanego metoda SADSF skrgcanego profilu skrzynkowego
z otworami, dla ktérego zwigkszenie trwato$ci zmeczeniowej udato si¢ uzyskac
poprzez kolejne, iteracyjne poprawianie brzegéw przedstawiono na rysunku 4.4.
Wiyniki analiz MES tego profilu pokazano na rysunku 3.16.

=477.3 MPa

Glllll\
\Qllzle() eykli
"

6 =2473 MPa
N;=8.1178¢6 cykli

a)

Rys. 4.4. Porownanie liczby cykli potrzebnych do zainicjowania sie peknie¢ zmeczeniowych
skrecanego profilu skrzynkowego z otworami otrzymane w 1 i 3 kroku iteracji lokalnej
korekcji brzegow

Rysunek 4.4a przedstawia schemat konstrukcyjny oraz kontury modelu otrzy-

mane po wstepnym wygladzeniu brzegdw oraz wyniki szacowania okresu inicjacji
peknig¢ zmeczeniowych.
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Widoczne jest, ze przez korekcje brzegow, juz po trzecim kroku iteracji (rys.
4.4b), najwigksze naprezenie na brzegu zmniejszyto si¢ prawie o polowe, a trwa-
to$¢ zmeczeniowa wzrosta az 38-krotnie.

Otrzymane wyniki sugeruja, ze najlepsze wlasnosci spre¢zyste i zmgczeniowe
maja konstrukcje zaprojektowane metoda SADSF po ewentualnym przeprowadze-

niu procedury korekcji brzegdw. Inne korekty zwykle pogarszaja prace tych kon-
strukcji.

4.3.3. Model oparty na rozwigzaniu 'Ssramal’

Wyniki analiz trwatos$ci zmgczeniowej zaprojektowanej metoda SADSF skre-
canej ramy nosnej samochodu cigzarowego przedstawiono na rysunku 4.5 (poka-
zano schemat symetrycznej ¢wiartki ramy). Wyniki analiz MES ramy przedstawio-
no na rysunku 3.19.

Na rysunku 4.5 zaznaczono punkty mozliwej inicjacji peknie¢ zmeczeniowych
wraz z wynikami szacowania w tych punktach okreséw ich inicjacji. Warto$ci napre-
zen zredukowanych w réznych miejscach tej konstrukcji sa zblizone. Otrzymane
wartosci N. sugeruja, ze pgknigcia moga w ramie powstawa¢ w wielu miejscach i to
prawie rownocze$nie. Najbardziej zagrozone sa potki wewnegtrznej poprzecznicy.

6 =220.3 MPa
N,;=16.073¢6 cykli

6 =203.3 MPa

N,;=26.551e6 cykli
6 =209.3 MPa

N,;=21.966¢6 cykli
6 =2153 MPa
N,;=18.411¢6 cykli

ASym 06 =201.9 MPa
N,=27.824¢6 cykli

o =242.0 MPa 6 =235.3 MPa

5 =230.0 MPa N;=9.0119¢6 cykli N;=10.653¢6 cykli

N;=12.249¢6 cykli

Rys. 4.5. Porownanie liczby cykli potrzebnych do zainicjowania sie peknie¢ zmeczeniowych
roznych punktach ramy
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5 SUPLEMENT

5.1. INFORMACJE WSTEPNE

W Suplemencie przedstawiono og6lna ide¢ i rownania metody SADSF [3, 25],
a takze uzupehiajace wyniki projektowania oraz liniowych analiz MES i szacowa-
nia trwatoéci zmeczeniowej konstrukcji ptaskich, w tym m.in.":

— serii pasm rozciaganych z otworem w czgsci centralnej; przeprowadzone
analizy potwierdzily dobre ich wlasnosci, a otrzymane rozwiazania wskazaly
takie sposoby konstruowania, ktore daja niskie koncentracje naprgzenia i du-
73 trwato$¢ zmeczeniowa;

— rozciaganej tarczy prostokatnej ostabionej otworami; rozwazono dwa przy-
padki, gdy otwory byly roztozone w rzgdzie prostopadle do kierunku dziata-
nia obcigzenia oraz wzdhuiz tego kierunku; podczas analiz stwierdzono, ze
najlepsze minimalne odleglosci pomigdzy otworami — w przypadku gdy
otwory byly roztozone w plaszczyznie prostopadiej do kierunku dziatania
obciazenia — lezaly blisko warto$ci otrzymanych przy pomocy metody
SADSF; zmniejszajac rozstawy ponizej wymiarow wyznaczonych ta meto-
da, obserwowano szybki wzrost wspotczynnika koncentracji naprezenia
i spadek trwato$ci zmgczeniowej; w drugim przypadku tak wyraznego efektu
nie stwierdzono; w miarg zmniejszania sig¢ rozstawu otworow, wspotczynnik
koncentracji stale malat, a trwato$¢ zmeczeniowa rosta;

— spawanego polaczenia naktadkowego blach, ktére wykonane w sposob tra-
dycyjny ma wysoki wspotczynnik koncentracji naprezenia i niska trwatosc¢
zmgezeniowa; na podstawie skonstruowanego statycznie dopuszczalnego
pola naprezen i kinematycznie dopuszczalnych mechanizmow zniszczenia
okres$lono ksztalt potaczenia, a przede wszystkim oszacowanie teoretyczne
szeroko$ci taczenia blach (szerokosci spoiny); z przeprowadzonych analiz
wynika, ze najlepsza — ze wzgledu na wielko$¢ koncentracji naprgzenia
1 trwalo$ci zmegczeniowej — szeroko$¢ spoiny pokrywa si¢ z otrzymanym
wymiarem teoretycznym; potaczenie zaprojektowane metodami nosnos$ci
granicznej ma ponad dwukrotnie mniejszy wspotczynnik koncentracji na-
prezenia w stosunku do tradycyjnego i okolo 50-krotnie wigksza trwato$¢
ZMeECzZeniows.

Na koniec przedstawiono sposob przygotowania modeli, ktére badano w zakre-

sie sprezysto-plastycznym (por. rozdz. 2) oraz wyniki badan wtasno$ci materiatow
ich blach.

! Zasadnicza cze$¢ prezentowanych wynikéw otrzymano w ramach stypendium naukowego NATO
w University of Waterloo [57].
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5.2. IDEA I ROWNANIA METODY SADSF

Pola statycznie dopuszczalne spetniaja tylko rownania rownowagi i statyczne
warunki brzegowe oraz nie przekraczaja nigdzie przyjgtego warunku plastycznosci.
Sa to w istocie pola fikcyjne — wérdéd warunkow je definiujacych nie ma zadnych
zwiazkow kinematycznych, w tym réwnan nierozdzielnosci. Dzigki temu moga
by¢ polami ciagtymi lub nieciaglymi.

Sens budowania takich pol wynika z wnioskow z twierdzenia o dolnym osza-
cowaniu no$nosci granicznej [3]:

bezpieczne oszacowanie ksztaltu i wymiarow projektowanego elementu kon-

strukcyjnego mozna otrzymad, budujqc odpowiednie, statycznie dopuszczal-

ne pole naprezen, zdolne do przeniesienia danego obciqzenia zewnetrznego.

Powierzchnie konturowe takiego pola okreslajq ksztalt elementu.

W metodzie SADSF przyjeto postugiwanie si¢ polami nieciagtymi, w ktorych
linie nieciaglosci sa odcinkami prostych. Jednym ze skutkow tego zatozenia jest
m.in. to, ze stany naprezenia w poszczegolnych obszarach musza by¢ stanami jed-
norodnymi. Ograniczono si¢ do pdl plaskich lub przestrzennych, ktore sa zbudo-
wane z fragmentow pdl ptaskich. Podczas konstrukeji tych pol dazy si¢ do tego,
aby warunek plastycznosci byt spelniony w jak najwigkszej liczbie obszarow.

Ogdlng ideg zastosowania metody SADSF w zagadnieniach projektowania zilu-
strowano na rysunku 5.1 na przyktadzie zadania ptaskiego [3, 25].

W zadaniu — oprdécz materiatu poszukiwanego elementu konstrukcji — danymi
sa jedynie (rys. 5.1a): jej obciazenie graniczne p przytozone na czgéci S, brzegu S
oraz geometria czgsci S, + S, gdzie S, np. podparta czg$¢ brzegu.

2) S S,

Rys. 5.1. Ogdlna idea sformulowania oraz rozwiqzania typowego zadania brzegowego
metody SADSF [3]: a) warunki brzegowe i pogladowa ilustracja sformutowania zadania
projektowania; b) rozwiqzanie zadania spetniajqce warunki brzegowe z rysunku a); c)
oddzialywania na linii nieciqglosci naprezen /*?

Pozostate parametry — w tym ksztalt i wymiary — nie sg znane (na rysunku zo-

staly zaznaczone znakiem zapytania: ,,?”’). Nalezy je wyznaczy¢, znajdujac niecia-
gle, statycznie dopuszczalne pole naprezen (rys. 5.1b), najlepiej graniczne, ktoére
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spelnia podane warunki brzegowe, a nastepnie — zgodnie z przytoczonym wnio-
skiem z twierdzenia o dolnym oszacowaniu nosno$ci granicznej — utozsamic jego
kontury z poszukiwanymi brzegami elementu konstrukcji [3].

W literaturze przyjmuje sig, ze takie pole plaskie jest opisane za pomoca ele-
mentoéw zbioru [11, 25]:

(o) W
{Gmn,(a)j,D; a=1..T, mn=1,2; j=1,2; w=1.. W} (5.1)

(o) W

gdzie: O, — wspolrzedne naprezen w obszarze jednorodnym a; (a)j — wspotrzed-
ne weztéw pola; D — obiekt opisujacy strukture uktadu linii £ pola (podziat
na jednorodne obszary trojkatne); T — liczba trojkatnych obszaréw jedno-
rodnych; W — liczba wezlow pola.

Do rozwigzania pola z rysunku 5.1 mamy do dyspozycji nastgpujacy zespot
réwnan i nierownosci [11, 25]:
a) réwnania rownowagi na kazdej linii [*? rozdzielajacej sasiednie stany jedno-
rodne a i B (por. rys. 5.1c):

(&,-8H'e =0 G,i=1,2; aB=1.T; 1=1.L a=p) (52

. . PR 1) O (w1 w2 .
gdzie: L — liczba linii wewngtrznych pola; e =e ((a ) , a )) — wektor jednost-

kowy normalny do [**;
warunki rownowagi wewngtrznej w obszarach o i B, z uwagi na jednorodno$¢
pola, sa spelnione tozsamosciowo;

b) warunek plastyczno$ci, ktory winien by¢ spelniony w kazdym obszarze jedno-
rodnym a:
o), 59)=0 G,j=1,2; a=1.T) (5.3)

w przypadku pola niegranicznego warunek ten jest przedstawiany w formie sta-
bej nieréwnosci (2);

¢) warunki brzegowe:
— obciazeniowe, dane na odcinkach 1 linii L, ktérych wezty poczatku i konca
{wl, w2} leza na czgsci konturu okreslanej jako S,:

(1) (v (1)
p; = Gji €; 54

59



gdzie:

(1 (1) (w]) (w2) (wl) (w2) ..
j J( )a (a;) e pa (ai)esp; 1=J:192

y — indeksy obszarow jednorodnych przylegltych do odcinakow {1,
wl, w2} na S;;

— geometryczne, dane na S, + S, 1 przedstawiane na przyktad w postaci:

W G )
(41, 42)=0 (al,az)€S+S (5.5)

sa one okreslone na zbiorze wspotrzednych weztow 'w' potozonych na S, i S;,.
d) warunki istnienia kazdej linii /**, ktére przyjmuja postaé:
(g) ((BF)
—Oaa B (
0< 2 <1, det|8,-8 =0, ¢«

= (COSL) _(B) P ,

ii ii

a=

, %P (5.6)

i,j,A=1,2; A — nie sumowac;

sa to warunki istnienia rozwigzania réwnan réwnowagi (3.1), ktére tworza
uktad jednorodny;

e) geometryczne warunki istnienia rozwiazania, ktore sprowadzaja si¢ do nieréw-
nosci:
(\2’\{11) (‘2"1’12) 1 (ar)
(w2)  (w2)
a a1 5o (g=1.T7 (5.7)
(w3)  (w3)
al a2 1

gdzie: wl, w2, w3 — sa indeksami wierzchotkow trojkata o, tutaj podanymi
w kolejnosci zgodnej z ruchem wskazowek zegara; warunki te oznaczaja,
ze kazdy obszar jednorodny otrzymanego pola musi mie¢ miejsce dla
swojej realizacji na ptaszczyznie fizycznej, doktadniej za$ — jego pole
powierzchni nie moze by¢ ujemne.

Tak formutowane zadania, jesli podejmowac ich bezposrednie rozwiazywanie,
sa bardzo trudne. Jak wida¢ wymagaja rozwiazywania nieliniowych uktadow
rownan i nierownosci, ktore dodatkowo zawieraja osobliwosci [11]. Najistotniej-
sze jest jednak to, ze nieznany jest nawet wymiar uktadu warunkoéw, jakie do
rozwiazania konkretnego zadania nalezy ulozy¢ [11]. Nieznana jest bowiem
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z gory struktura uktadu linii nieciaglosci naprgzen (dyskretyzacja, podzial na
obszary jednorodne). Gdy zaktada¢ ja dowolnie, dla danych warunkoéw brzego-
wych, z reguty dochodzi si¢ do stwierdzenia, ze w jej ramach rozwiazanie zada-
nia nie istnieje [11, 25].

Metodyczne podejscie do ogdlnych badan istnienia rozwiazan na drodze nume-
rycznej, w ramach ktorych nie trzeba zgadywac¢ uktadow linii dla pol wokdt we-
ztéw podat W. Bodaszewski (np. [11]). Najbardziej aktualny stan wiedzy dotycza-
cej rozwiazywania tych problemow mozna znalez¢ w [3, 25].

Wobec wspomnianych trudno$ci samodzielne konstruowanie i rozwiazywanie
pol statycznie dopuszczalnych bytoby trudne do zaakceptowania przez inzynierow.
Dlatego stworzono wersj¢ aplikacyjna metody SADSF, ktora jest w tej pracy wy-
korzystywana. Obejmuje ona jedynie odpowiedni dobor gotowych pél sktadowych
sposrod zestawionych w katalogach oraz taczenie ich z zachowaniem warunkow
rownowagi. Wersja ta nie wymaga wigc rozwigzywania zadnych nowych statycz-
nie dopuszczalnych uktadow linii nieciaglos$ci naprezen i omija tym samym naj-
wieksze trudno$¢ metody [3].

5.3. PROJEKTOWANIE I ANALIZY WLASNQSCI PASM
ROZCIAGANYCH Z OTWOREM W CZESCI CENTRALNEJ

5.3.1. Wprowadzenie

Rozpatrywany jest przypadek projektowania i analiz wlasnosci pasm rozciaga-
nych z otworem w czg$ci centralne;.

Elementy tego typu sa czgsto spotykane w praktyce projektowej. Otwory powo-
duja lokalne ostabienie, ktéremu przeciwdziata si¢ poprzez odpowiednie projekto-
wanie. Sprowadza si¢ ono zwykle do zwigkszenia grubosci lub szeroko$ci pasm
w okolicach otwordw.

Oprogramowanie wersji aplikacyjnej metody SADSF [2, 25, 42, 55, 90] pozwa-
la do$¢ tatwo znajdowaé rozwiazania zadan projektowania tego typu elementow —
w tym przypadku udato si¢ skonstruowac ich cata serig.

Pierwsze przyktady projektowania pasm rozcigganych z otworem mozna zna-
lez¢ juz w fundamentalnej dla metody monografii [77]. Dalsze rozwiazania otrzy-
mane dla pasm oraz innych elementéw z otworami, takze rozmieszczonymi w wie-
lu rzgdach, podano w pracach [np. 3, 17, 31, 81, 90]. Przyktady pasm, konstruowa-
nych z wykorzystaniem metody charakterystyk, znajduja si¢ m.in. w pracy [89].

5.3.2. Sformulowanie i rozwigzania zadania projektowania

Poszukiwano rozwiazan zadania, w ktorym danymi byty (rys. 5.2): obciazenie
graniczne G, przylozone do brzegu S,, geometria tej czgSci brzegu (wymiary: a, b),
promien otworu centralnego r oraz granica plastyczno$ci oy uzytego materiatu [3].
Dodatkowo zaktadano, ze grubosci konstruowanych rozwiazan beda stale
g = const, a pola przekroju centralnego A, _, beda rowne przekrojom brzegéw S,.
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Przyjeto takze, ze poszukiwane pola statycznie dopuszczalne bgda miaty dwie
osie symetrii.

Sp ol & Sp

RESSCE D e

-— - —
= = ‘) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
o -— —_

CSnzcspl
U A, =2bg
2a

Rys. 5.2. Poglgdowa ilustracja sformutowania zadania ksztattowania

Konfiguracje tych pol, ktére wyznaczaty kontury poszukiwanych pasm, powin-
ny pozwala¢ na przeniesienie przytozonych obcigzen z ominigciem otworu i posia-
da¢ w obszarze centralnym wolne od naprgzen obszary, w ktore daje si¢ wpisac
otwor o zatlozonym promieniu.

Rozwiazania konstruowano dla nastgpujacych wartosci danych:

a=170, b=25, r=16.6, g= 1 [mm], &, = oy =2k = 300 [MPa]

Rozwiazanie 1

Najprostsze rozwigzanie zadania z rysunku 5.2 otrzymano zestawiajac pola bi-
blioteczne 'd1' i 'f90', tak jak to przedstawiono na rysunku 5.3a (z uwagi na syme-
tri¢ pokazano budowe tylko potowki pola). Rozwiazanie to, dla innych wartosci
danych, podano w pracach [3, 24]. Zostalo ono takze zamieszczone jako przykta-
dowe w wersji demonstracyjnej pakietu SADSFaM [90].

Analize nalezalo rozpocza¢ od doboru parametrow pola bibliotecznego 'f90',
przylegajacego do osi symetrii. Potowe szerokos$ci pola obliczono z rdwnania: ¢ =r
+ b, wynikajacego z przyjgtego zatozenia o rownosci przekrojow brzegu S, 1 prze-
kroju centralnego A, ,. Obciazenie G wyznaczono z rbwnania rownowagi globalnej
pola:

G 2c=0y2b (5.8)

Wymiar s dobrano tak, zeby w obszar wewngtrzny pola mozna byto wpisa¢ potow-
ke okregu o zatozonym promieniu r (por. rys. 5.3a).

Tak okreslone parametry c i 6 stanowity dane dla pola bibliotecznego 'd1'. Bra-
kujacy wymiar t wynikat ze spelnienia przyjgtych warunkow brzegowych na S,
i okreslono go z rOwnania: t =a —s.

Po podstawieniu do podanych zalezno$ci zatozonych wartosci r i b otrzymano:
c=12k, ¢c=41.6, s=60, t=110 [mm]

a pole zlozone — odpowiadajace tym warto$ciom parametrow — pokazano na ry-
sunku 5.3c.
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Na koniec warto trochg doktadniej przeanalizowa¢ to rozwigzanie. Obciazenie
brzegowe ¢ pola bibliotecznego 'f90' moze si¢ zmienia¢ w zakresie c(0.8k, 2k).
Otrzymany ze wzoru (5.8) przebieg warto$ci stosunku r/b w funkcji o/k pokazano
na rysunku 5.3b. Jak wida¢ maksymalny promien otworu, jaki mozna uzyskac,
wynosi r = 1.5b (dla o/k = 0.8), a minimalny dazy do zera (gdy o/k — 2). Na ry-
sunku 5.3b naniesiono punkty A, B, C, D, a odpowiadajace im rozwiazania poka-
zano na rysunkach 5.3d-g.

= 90° G «dr
(e}
a) = i - b)
alks =i Oy
0 = =
8| & = =8
0 == =
= Edbs — L MSee ok
S i t=a-s 080 100 120 140 160 180 200
c) model 1(c/k=1.2, 1/b=0.664) w=0.6
= 3 =
d) e)
A(c/k=0.8, 1/b=1.5) B(c/k=1.0, r/b=1.0) Y
= /r ==k S =
f) l g)

e L) w=0.7 D(o/k=1.6, 1/b=0.25) w=0.8

1
|
RRAN]

—
—
—
—

Rys. 5.3. Oddzialywanie pomiedzy polami w symetrycznej polowce pola oraz seria rozwiq-
zan otrzymana dla roznych wartosci r/b

Warto zauwazy¢, ze dla 6e(0.8k, 1.2k) otrzymano rozwiazania o szerokosci ¢
1 promieniu otworu r wigkszym od poszukiwanego (por. rozwigzania przedstawio-
ne na rys. 2d i e z rozwigzaniem z rys. 2c¢). W takim przypadku w miejsce jednego,
przylegajacego do osi symetrii, pola bibliotecznego 'f90' dajacego wigkszy od zato-
zonego promien, mozna wprowadzi¢ trzy takie pola i otrzymywac rozwiazania,
ktore przedstawiono na rysunku 5.4.
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W przedstawionych na rysunkach 5.3c—g rozwiazaniach, obszary, w ktorych nie
udato si¢ uzyskaé granicznego wytezenia zaciemniono, a na odnos$nikach podano
warto$¢ uzyskanego tam wytgzenia: W = G,ed/Cy (Oeqd — Naprezenie zredukowane
w sensie Treski).

Rozwiazanie 2

Na podstawie rozwiazania 1, w prosty sposob, mozna zbudowa¢ pola z wigksza
liczba otworéw w przekroju a—a. Rozwiazania te skonstruowano podczas poszu-
kiwania nowych pol statycznie dopuszczalnych, ktére wyznaczatyby kontury ele-
mentdw o wigkszej trwato$ci zmeczeniowej. Uzyskane pola charakteryzuja sie
jednak wigksza objetoscia.

Sposob konstrukcji tych rozwiazan przedstawiono na rysunku 5.4a. Zamiast
jednego wprowadzono tutaj trzy pola biblioteczne 'f90', przylegajace do przekroju
a—a. Zeby otrzymaé otwor centralny o zatozonym promieniu, nalezato poszukiwaé
rozwiazan w zakresie c(0.8k, 1.2k), czyli dla przypadkow, ktore, jak wspomnia-
no w punkcie poprzednim, dawaly promienie otworu wieksze od zatozonego.

r/b=const=0.664
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Rys. 5.4. Sposob konstrukcji pola i seria rozwiqzan z dodatkowymi otworami w przekroju a—a

Serig 4 rozwiazan otrzymanych dla o/k = 0.8, 0.9, 1.0 1 1.1, ktére oznaczono na
wykresie z rysunku 5.3b nieoznaczonymi punktami, pokazano na rysunkach
5.4c—f. Podstawowe wymiary tych rozwiazan mozna odczyta¢ z wykresu zamiesz-
czonego na rysunku 5.4b.
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Wymiary s' zewngtrznych pdl bibliotecznych 'f90' sa mniejsze od wymiaru s po-
la centralnego, dlatego w wolne miejsce wprowadzono pola biblioteczne 'Ns'. Pola
te realizuja stan jednoosiowego rozciagania naprezeniami o, ktére sa mniejsze od
granicy plastycznosci. Stan graniczny nie jest w nich osiagany, wigc na rysunkach
5.4c—f pola te zaciemniono. Podobnie zaciemniono obszary trojkatne pol 'f90',
w ktorych wytgzenie jest rOwniez mniejsze od granicznego.

Rozwigzanie 3

Bardziej ztozony — ale dajacy mniejsza objgtos¢ — przyklad rozwiazania zadania
z rysunku 5.2 pokazano na rysunku 5.5. Rozwiazanie to zostalo zaczerpnigte z prac
[3, 17, 90] oraz z pakietu SADSFaM1, gdzie podano go dla innych warto$ci danych.
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Rys. 5.5. Oddzialtywanie pomiedzy polami w symetrycznej ¢wiartce pola oraz seria rozwiq-
zan otrzymana dla roznych wartosci r/b
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Do konstrukcji tego rozwiazania wykorzystano pole biblioteczne 'Al", ktorego
schemat jest widoczny na rysunku 5.5a, oraz pola 'Ns', ktore sa obciazone napreze-
niami rownymi granicy plastycznosci oy, i pole 'z0', w ktorym zatozono graniczne
dwuosiowe (izotropowe) rozciaganie. Na rysunku 5.5a pokazano symetryczna
¢wiartke rozwiazania.

Przy ustalonym wymiarze b pola 'Al', wymiar r; (tozsamy z zalozonym pro-
mieniem otworu r) zalezy od kata o, ktory jest jednym z parametréw zadawanych
pola. Zmieniajac wartosci kata a.e (118°, 180°), otrzymano rdézne wymiary r = 1.
Przebieg 1/b w funkcji o przedstawiono na rysunku 5.5b. Poszukiwany stosunek
/b = 0.664 otrzymano dla kata o = 165°. Pozostale wymiary: f, u, t wynikaja
z warunkow ltaczenia pol i spelnienia danych warunkow brzegowych. Otrzymane
rozwiazanie przedstawiono na rysunku 5.5c.

Z rysunku 5.5b wynika, ze maksymalny stosunek r/b, jaki mozna dla tego roz-
wiazania osiagna¢, wynosi 2.88 (dla o = 118°), a minimalny promien wynosi 0
(gdy o — 180°). Rozwiazania odpowiadajace punktom A, B, C, D z wykresu po-
kazano na rysunkach 5.5d-e. Jak wida¢ we wszystkich przypadkach otrzymano
stan graniczny w calej objgtosci.

W rozwiazaniach tych otrzymano dodatkowe obszary nieobciazone. Podczas
analiz MES w obszary te wpisywano okragte otwory stycznie do krawedzi pol.

Rozwiazanie 4

Na podstawie pola, wyznaczonego w poprzednim punkcie, skonstruowano
rozwiazania, ktore pokazano na rysunku 5.6. Zasadnicza zmiana polega na doda-
niu pola 'Ns' o dtugos$ci r,. Dodanie tego pola pozwolito ,,odsunaé¢” pole 'Al' od
osi poziomej, i przy ustalonych b i a, otrzymywaé rozwigzania o wigkszym niz
poprzednio promieniu: r = r; + r,. Punkty odpowiadajace tym rozwiazaniom leza
powyzej krzywej przestawionej na rysunku 5.5b. Dla poszukiwanego stosunku
/b = const = 0.664, punkty te znajduja si¢ na odcinku, ktéry naniesiono na wy-
kresie z rysunku 5.5b. Jak wida¢ rozwiazanie mozna skonstruowaé dla kazdej
warto$ci kata z przedzialu ae(165°, 180°). W pracy ograniczono si¢ tylko do
trzech przypadkow, ktore na rysunku 5.5b zaznaczono nieoznaczonymi punkta-
mi. Odpowiadaja one warto$ciom kata: o = 167.5, 170, 172.5. Wymiar u nalezato
dobra¢ tak, aby mozna bylo wpisa¢ okrag o promieniu r w ksztalt otrzymany
w czesdci centralnej. Odpowiednio nalezato tez zwigkszy¢ wymiar f pola 'Al'
i ustali¢ pozostale parametry. Schematy otrzymanych rozwiazan przedstawiono
na rysunkach 5.6b—d.

Ten typ pola daje najbardziej tagodna zmiang szerokosci pasma i dodatkowe
otwory na osi przytozonego obciazenia, co jak pokazano dalej, jest korzystne ze
wzgledu na koncentracje naprezenia i wytrzymatos¢ zmeczeniowa.
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Rys. 5.6. Oddzialtywanie pomiedzy polami w symetrycznej ¢wiartce pola oraz seria otrzy-
manych rozwiqzan dla zalozonej wartosci r/b

5.3.3. Analizy MES i szacowanie trwaloSci zme¢czeniowej

Dla wszystkich rozwiazan przedstawionych na rysunkach 5.3-5.6, ktére spet-
niaja dane warunki brzegowe (pola obrysowane prostokatami) oraz dla zwykle;j
probki prostokatnej z otworem, przeprowadzono analizy MES (pakiet CosmosM)
1 wyznaczono m.in. wspolczynnik koncentracji naprezenia K.:

Kt = Gmax/ Gn
gdzie: o, — najwieksze naprgzenie normalne w miejscu koncentracji (tu na kra-
wedzi otworu w przekroju a—a), 6, — naprezenie Srednie w przekroju a—a

réwne naprezeniu nominalnemu przytozonemu z zewnatrz do pasma (poza
przypadkiem zwyktej probki prostokatnej).
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Nastgpnie przeprowadzono szacowania trwalo$ci zmeczeniowej z wykorzysta-
niem metody odksztatcen lokalnych (metoda &-N).

W obliczeniach MES zaktadano m.in.: liniowo-sprezysty model fizyczny mate-
rialu, male przemieszczenia, ptaski stan naprezenia i elementy typu SHELL3. Roz-
patrywano jedynie symetryczna C¢wiartke pasm, a przyjete warunki brzegowe
przedstawiono na rysunku 5.7 dla przypadku rozwiazania z rysunku 5.3c. Weztom
lezacym na osiach symetrii zadawano odpowiednie warunki brzegowe, a obciaze-
nie naprgzeniami o, = 150 [MPa] przyktadano réwnomiernie do krawedzi ze-
wnetrznej. Linie zalomu wygladzono krzywymi Beziera na zewnatrz otrzymanych
konturéw pola, a w nieobciaZzone obszary wewngtrzne wpisano okragle otwory
stycznie do krawedzi.

Kazdorazowo zakladano wigc dodawanie materialu do ksztattdéw otrzymanych
z SADSF.

Z wnioskow z twierdzenia o dolnym oszacowaniu no$nosci granicznej wynika, ze
takie postgpowanie nie zmniejsza zatozonej no$nosci granicznej — w miejscach,
w ktorych dodano material, mozna zalozy¢ stan beznaprezeniowy i pole pozostaje
statycznie dopuszczalnym.

W okolicach otwordw i krzywych Beziera zaggszczano podziat na elementy skon-
czone.

Krzywa Beziera & =150 MPa

Rys. 5.7. Zatozone podczas analiz MES warunki brzegowe

Szacowanie trwalo$ci zmeczeniowej przeprowadzono z wykorzystaniem progra-
mu FALIN [40], ktory pozwala wyznacza¢ m.in. liczbe cykli N; potrzebnych do ini-
cjacji peknig¢ dla przypadku jednoosiowego stanu naprgzenia. Analizy wykonywano
dla punktéw na krawedziach otworow, w ktorych taki wiasnie stan sig realizuje
i w ktorych podczas analiz MES stwierdzono najwieksze G- W tych miejscach
spodziewano sig, ze peknigcia beda si¢ inicjowaty w pierwszej kolejnosci.

Analizy przeprowadzono przyjmujac zatozenia analogiczne jak przedstawione
w rozdziale 4. Tylko obciazenie naprezeniami nominalnymi ¢, przyjeto w postaci
przedstawionej na rysunku 5.8.

Otrzymane rozklady naprezen zredukowanych ze wskazanymi punktami naj-
bardziej zagrozonymi pokazano na rysunku 5.9. Dla modeli z dodatkowymi otwo-
rami wartosci najwigkszych naprezen dla przypadku, gdy te otwory zostaty usunig-
te, podano w nawiasach.
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Rys. 5.8. Zalozony przebieg obciqzenia

Na planie kazdego rozwiazania podano réwniez wartosci: wspotczynnika K,
liczby cykli N; oraz objgtoéci pasma V podanego jako ulamek objgtosci V, zwyklej
probki prostokatnej z otworem (rys. 5.9a).

a) b)

G 331.8 MPa prébka prostokatna

Cpax= 334.7 MPa model 1

<) = 287.1 MPa (275.3) d) G,y = 284.5 MPa (280.4)

model 2b

Von Mises

e) 340.0
Cpnax = 289.2 MPa (289.2) 2075 f) Grax= 303.2 MPa (306.0)
model 2¢

255.0
212.5
170.0
127.5
85.0

model 2d

g G = 332.9 MPa (352.6) model 3 42.5 Gra= 322.1 MPa (349.8)

model 4a
6 =302.3 MPa 0.0 & =300.9 MPa

B i)} -
G, = 310.4 MPa (346.6) model db G = 299.0 MPa (343 6)
G =303.3 MPa G, = 299.3 MPa

model 4¢

Rys. 5.9. Rozklady naprezen zredukowanych w analizowanych modelach oraz wyniki analiz
szacowania trwatoSci zmeczeniowej
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Jak wida¢, dla wigkszosci rozwiazan zaprojektowanych metoda SADSF otrzy-
mano warto$ci K i N; zblizone jak dla zwyktej probki prostokatnej, ale mniejsza
objetos¢ — na przyktad model 1 o okoto 20 procent, model 3 o 38 procent, a model
4a o okoto 30 procent.

Najkorzystniejsze wlasnosci (najmniejszy K, najwieksze N;) stwierdzono, mi-
mo istnienia dodatkowych otworéw w przekroju centralnym, w przypadku modeli
serii 2 (rys. 5.9c—e). Trwato$¢ zmgczeniowa tych rozwiazan jest ponad dwukrotnie
wicksza od modelu zwyktej probki prostokatnej, a ich objetos¢ o 10-20 procent
mniejsza. Usuniecie otworow dodatkowych zmienia nieznacznie warto$ci najwigk-
szych naprezen (wartosci w nawiasach).

Dla modelu 3 i modeli serii 4 otrzymano najbardziej rownomierne rozktady na-
prezen zredukowanych w calej objetosci. Stwierdzono tez dla nich pozytywny
wplyw dodatkowych otworéw usytuowanych wzdhuz kierunku dziatania obciaze-
nia. Obnizaja one znacznie G, 1 maja charakter otworéw odciazajacych. Najlep-
sze wlasno$ci otrzymano w przypadku modelu 4c, dla ktorego o,x na krawedzi
otworu centralnego i dodatkowego sa prawie identyczne i tylko niewiele wigksze
od najwigkszych naprgzen dla modeli serii 2. Jego objgtos¢ jest ponad 30 procent
mniejsza od zwyktej probki prostokatnej, a trwatos¢ zmeczeniowa prawie dwa razy
wieksza. Model ten ma najbardziej tagodna zmiang szerokosci pasma.

Z otrzymanych rezultatow wynika, ze najlepsze efekty z punktu widzenia kon-
centracji naprezenia i wytrzymatosci zmeczeniowej daje zwigkszenie szerokosci
pasma wraz z wprowadzeniem dodatkowych otworéw w przekroju poprzecznym
(modele serii 2). Korzystne jest rowniez wprowadzenie dodatkowych otworow
odciazajacych wzdluz osi dzialania obciazenia w potaczeniu z jak najbardziej ta-
godna zmiana szeroko$ci pasma (model 4c¢).

Metoda SADSF daje dobre oszacowanie ksztattow pasm, a otrzymane rozwia-
zania wskazuja takie sposoby ich konstruowania, ktoére pozwalaja zmniejszy¢ kon-
centracj¢ naprezenia i zwigkszy¢ trwato$¢ zmeczeniowa.

Rozwiazania te konstruuje si¢ bardzo prosto. Z wykorzystaniem zaledwie kilku
pol bibliotecznych udato si¢ ich znalez¢ az 9. Sposréd otrzymanych rozwiazan
mozna wybierac te, ktore najlepiej spetniaja kryteria dodatkowe.

Z wykorzystaniem podanych w pracy rezultatow tatwo mozna uzyskaé rozwia-
zania pasm dla innych wartosci stosunkow 1/b.

5.4. PROJEKTOWANIE I ANALIZY ROZMIESZCZENIA
OTWOROW W ROZCIAGANEJ TARCZY

5.4.1. Wprowadzenie
Otwory powoduja lokalne ostabienie elementéw konstrukcji, wprowadzaja kon-
centracje naprezenia i deformacji, moga powodowaé powstawanie peknigé zme-

czeniowych. Na przyktad pgknigcia pochodzace od otwordéw stanowia znaczaca
czes$¢ pekniec spotykanych w konstrukcjach lotniczych.
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W tym punkcie rozpatrywano dwa szczegdlne przypadki ulozenia otworéow
w prostokatnej rozciaganej tarczy, ktdre przedstawiono na rysunku 5.10. W oby-
dwu przypadkach zalozono, ze otwory sa rozlozone w jednym rzedzie symetrycz-
nie do osi tarczy. W przypadku pierwszym, w kierunku prostopadlym do dziataja-
cego obciazenia (rys. 5.10a), a w przypadku drugim, w kierunku zgodnym z tym
obciazeniem (rys. 5.10b). Szczego6lnie niekorzystny jest przypadek pierwszy, gdy
otwory sg wykonane w jednym rzgdzie, prostopadle do kierunku dziatania obcia-
zenia i w niewielkiej od siebie odlegtosci.

Na podstawie skonstruowanych statycznie dopuszczalnych nieciagtych pdl na-
prezen ustalono proste zalezno$ci pomigdzy odlegtosciami s i t, a zatlozonymi pro-
mieniami otwordéw R i r. Otrzymane zaleznosci skonfrontowano z wynikami linio-
wych analiz MES oraz szacowania trwalo$ci zmeczeniowej z wykorzystaniem
metody naprezen lokalnych (g-N).

a) b) B
g @; E = t=2 =
S () SR S S E
L= \Jr S = % =
'—:‘; g = L= 3 =
= a=20R G/ a=20R

Rys. 5.10. Sformufowanie zadania poszukiwania rozmieszczenia otworow w przekroju po-
przecznym i podluznym rozciqganej tarczy

Informacje na temat analiz r6znych przypadkéw rozstawienia otwordw, takze
w wielu rzedach oraz przypadki gdy otwory sa dodatkowo obciazone — na przyktad
przez umieszczone w nich sworznie — mozna znalez¢ w pracach [np. 31, 34, 35, 67,
71,77, 81].

5.4.2. Sformulowania i rozwigzania zadan projektowania

Sposéb formulowania zadania poszukiwania rozmieszczenia otworow w prze-
kroju poprzecznym i podluznym rozciaganej tarczy pokazano na rysunkach 5.10a i b.

Zatozono, ze tarcza ma ustalone wymiary zewngtrzne proporcjonalne do pro-
mienia otworu centralnego R 1 jest obciagzona na dwoch krawedziach statymi na-
prezeniami rozceiagajacymi o,, 0 nieznanej na poczatku warto$ci. Wymiary tarczy
dobrano tak, aby krawedzie zewnetrzne nie wptywaty na rozklady naprezen w oko-
licach otwordw.

Poszukiwano statycznie dopuszczalnych pol naprezenia, ktore posiadaja wolne
od naprezen obszary w miejscach planowanych otworow i ktore pozwola okreslic
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w jakich minimalnych odlegtosciach s i t powinno sig te otwory wykona¢. Zatozo-
no, ze otwory zewngtrzne maja jednakowe promienie r.

Dodatkowo zatozono postugiwanie si¢ polami granicznymi w okolicach otwo-
réOw 1 niegranicznymi w pozostatej czgSci pola. Konstrukcja pol granicznych
w catej objetosci tarczy bytaby mozliwa, ale wymagataby na przyktad zwigkszenia
grubosci czy szeroko$ci tarczy w okolicach otwordw. Moglyby tez pojawi¢ sig
dodatkowe wolne od naprezen obszary, gdzie nalezaloby wprowadzi¢ otwory do-
datkowe (por. np. rys. 5.13).

Do konstrukcji pdl w okolicach otworéw bardzo dobrze nadaje si¢ pole biblio-
teczne 'F90', ktérego schemat pokazano na rysunku 5.11a [3, 25]. Pole to spetnia
w kazdym obszarze warunek plastycznos$ci Hubera-Misesa. Prawie wszystkie wy-
miary tego pola sa proporcjonalne do jednego parametru (wymiaru) W. Jedynie
wymiar Y mozna zadawa¢ dowolnie, jednak z geometrii pola wynika, ze musi by¢
spelniony warunek: Y > 1.322W. Mozliwa jest rOwniez zmiana obciazenia ze-
wnetrznego pola p;. Zmiana taka powodowalaby jednak, ze albo pole przestawato-
by by¢ polem granicznym, albo nastgpowalaby zmiana katow brzegdéw obciazo-
nych naprezeniami p, rownymi granicy plastycznos$ci oy. Pola takie nie nadawaty-
by si¢ do konstrukcji pol w okolicach otwordw.

Potaczenie dwoch pol F90, dla ktorych zatozono Y = 2.322 W, pozwala wyzna-
cza¢ ksztalt z kwadratowym otworem wewngtrznym (rys. 5.11b). Dobierajac inny
wymiar Y otrzymaliby$my obszar prostokatny, a w ostateczno$ci — dla Y bliskiego
1.322 R — mogta to by¢ nawet szczelina. Przyjgto, ze begdzie to kwadrat bo mozna
w niego wpisac otwor kotowy o promieniu W.

W obszarach przylegajacych do krawedzi otworu, oznaczonych na rysunku
5.11b jako 0, zatozono dodanie materiatu i stan beznaprgzeniowy. Zabieg taki po-
woduje, ze pole pozostaje statycznie dopuszczalnym, a jak wynika z wnioskow
o dolnym oszacowaniu no$nosci granicznej, dodanie materiatu nie zmniejsza zato-
zonej nos$nosci granicznej rozwazanego elementu konstrukcji.

a) b)
Pretteeetteeteesttt

p,=Cy

\
“
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L osw |

Rys. 5.11. Pole typu 'F90' oraz ztozenie dwoch pol tego typu, ktore pozwala otrzymac
ksztalt z kwadratowym otworem wewnetrznym [25]

Y=2.
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Wymiar W pola ztozonego z rysunku 5.11b mozna zadawa¢ dowolnie. Propor-
cjonalnie zmienia¢ (dostosowywag) sie beda pozostate jego wymiary. Zeby skon-
struowac poszukiwane statycznie dopuszczalne pole naprezenia nalezy, tak jak to
pokazano na rysunku 5.12, potaczy¢ jedno pole z rysunku 5.11b, otrzymane przy
zatozeniu W = R, (pole oznaczone indeksem 1), z czterema polami dla ktérych
W=r(pola2,3,4,5).

Obciagzenia zewnetrzne taczonych pdl sa jednakowe i wynosza p; = 0.4832 oy
wigc warunki réwnosci wzajemnych oddziatywan na krawedziach taczenia pola 1
z polami 2 i 3 sg spetione. Z kolei pole 1 z polami 4 i 5 przylegaja do siebie brze-
gami nieobciazonymi. Zeby speli¢ warunki réwnowagi na pozostalych krawe-
dziach zatozono w pozostatej czgsci pola jednoosiowy stan napre¢zenia i ¢ = p;.
Z tak skonstruowanego pola wynika, ze nieznane na poczatku, obciazenie ze-
wnetrzne jest rowne: ¢, = o = 0.4832 oy. Za$§ poszukiwane odlegtosci pomiedzy
otworami wynosza:

SSADSF — 1.9347 (R + I') (59)

gdy otwory sa roztozone w pltaszczyznie prostopadiej do kierunku dziatania obcia-
zenia,

tSADSF =2.322 (R+I') (510)
gdy otwory sa roztozone w przekroju w kierunku dziatania obciazenia.

Z rozwiazania przedstawionego na rysunku 5.12 wynika dodatkowo, ze $rodki
otworow zewnetrznych (o promieniach r) powinny by¢ potozone wzdtuz linii, ktore
zaznaczono linig przerywana. Pola ztozone 2 i 3 mozna bowiem przesuwaé w kie-
runku pionowym, a pola 4 1 5 w kierunku poziomym, a pole pozostanie statycznie
polem dopuszczalnym. Nalezy uwazac jedynie zeby pola na siebie nie zachodzity.

f

saps=2-322(R+1) —

IRRAN
sSA;SF=1 935(R+7)
b

5
<= - _Lc:=0.4832 Oy —

—
TO’,F (o}

Rys. 5.12. Pole statycznie dopuszczalne, ktore pozwala wyznaczy¢ minimalne odleglosci
pomiedzy otworami
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W przedstawiony powyzej sposéb mozna analizowa¢ wlasciwie dowolne konfi-
guracje utozenia otwordw w rozciaganej tarczy. Pola te mozna bowiem nie tylko
przesuwac, ale w obszar jednoosiowego rozciagania mozna wpisywa¢ dodatkowe
pola ztozone z rysunku 5.11b. Odleglosci pomiedzy sasiednimi otworami w po-
ziomie mozna wyznacza¢ ze wzoru (5.9), a w pionie ze wzoru (5.10). Wzory te sa
wiec dos¢ uniwersalne. Przyktad pola z wigksza ilo$cia otworéw pokazano na ry-
sunku 5.13.

B,

6=0.4832 oy
4

Ry

RN RRR RN AR RN

6,~=0

Rys. 5.13. Przykiad pola statycznie dopuszczalnego z wiekszq ilosciq otworow

Na rysunku 5.12 zestawiono zaréwno otwory lezace w rzedzie prostopadle do
kierunku dziatania obciazenia, jak i wzdhuz tego kierunku. W dalszych analizach
bedziemy rozwazali jednak kazdy z przypadkow ulozenia otwordw osobno.

5.4.3. Analizy MES

Przy pomocy MES badana byta zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem koncen-
tracji K:

Kt = Gmax/csn (51 1)

gdzie: o, — najwigksze naprezenie normalne w miejscu koncentracji (tu na kontu-
rze); ¢, — napr¢zenie nominalne (umowne) przylozone z zewnatrz do tarczy,

a podziatkami otworéw, osobno s i t, przy ustalonych wymiarach pozostatych oraz
obciazeniu. Przypadek z rysunku 5.10a rozpatrywano dla trzech wariantow ilorazow
/R =0.25, 0.5, 1, a przypadek z rysunku 5.10b dla wariantéw /R = 0.5, 1, 1.5.

W obliczeniach zaktadano m.in.: liniowo-sprezysty model fizyczny materiatu,
male przemieszczenia, plaski stan napr¢zenia i elementy typu SHELL3. Rozpa-
trywano jedynie symetryczng potowke tarczy oraz postugiwano sig¢ pakietem
CosmosM.
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Przyktadowy podzial na elementy skonczone, zatozone warunki brzegowe
i otrzymane rozktady naprezen zredukowanych w sensie Hubera-Misesa dla wariantu
z rysunku 5.10a i przy wymiarach: r = R, s = sgapsr, przedstawiono na rysunku 5.14.
Weztom lezacym na osi x zadawano warunki brzegowe wynikajace z symetrii ana-
lizowanej tarczy wzgledem tej osi, a weztom lezacym na osi y ustalono przemiesz-
czenia w kierunku x. Zakladano rownomierne obciazenie krawedzi zewngtrznej
napre¢zeniami 6, = 100 [MPa].
W okolicach otwordéw zageszczano podziat na elementy skonczone.

o, = 100 MPa

SYM
b)

" Von Mises

328.6
I»28941
-249.5
-210.0
I 170.4
130.9
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Rys. 5.14. Zalozony podziat na elementy skonczone i warunki brzegowe oraz wyniki analiz
MES

Jak wida¢, w prezentowanym przypadku, najwigksze naprezenia wystepowaty
na krawedzi otworu zewngtrznego i wynosity G = 328.6 [MPa]. Wspoétczynnik
koncentracji dla tego przypadku wynosit wigc: K;= 328.6/100 = 3.3 i byt niewiele
wigkszy od wspotczynnika dla przypadku z jednym tylko otworem centralnym, dla
ktorego K;= 3. Warto zauwazy¢, ze naprezenia w pozostatych punktach koncentra-
cji byly zblizone do najwigkszego i wynosity: 317.8 1 323.6 [MPa].

Wyznaczone, w przedstawiony powyzej sposob, przebiegi wspotczynnika
koncentracji napr¢zenia K; w funkcji s/R dla wszystkich trzech wariantow r/R
przedstawiono na rysunku 5.15a. W zalezno$ci od wartosci zastosowanej po-
dziatki s najwigksze naprgzenia wystgpowaly albo na krawedzi otworu $rodko-
wego, albo na krawedziach otwordw bocznych, czyli w punktach ktore wyrdz-
niono na rysunku 5.14.

We wszystkich przypadkach widoczne jest, ze gdy s zbliza si¢ do warto$ci wy-
znaczonych z SADSF (punkty wyroznione kotkami), to krzywe sig ustalaja, co
oznacza, ze dalsze powigkszanie podziatki rozstawienia otworow s nie spowoduje
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zmniejszenia wspotczynnika koncentracji K. Zmniejszajac podziatk¢ ponizej wy-
miaréw wyznaczonych metoda SADSF, obserwuje si¢ szybki wzrost wspdtczynni-
ka koncentracji K.

a) b)
Kt Kt
4 T T T 3.25 T T T
——KI (fR=025) —=—Kt (R=05)
—=—Kt (fR=05) =it (R=1)
—a— it (R=1) ——HKt (R=135) __,/""
35 \ \ : 3 -
— >
Y
3 | 2.75 /
-s/R z SADSF | -tR z SADSF
® -s/R from SADSF 'y g -tR from SADSF
95 | | | siR 25 | ] ] tiR
15 2 25 3 35 4 45 5 2 3 4 5 & 7 8 9

Rys. 5.15. Przebieg wspoiczynnika koncentracji naprezenia K, otrzymany dla roznych s/R
oraz t/R

Wyniki otrzymane dla przypadku gdy otwory byty roztozone w kierunku zgod-
nym z kierunkiem dziatania obciazenia pokazano na rysunku 5.15b. To ustawienie
otworéw jest o wiele korzystniejsze od poprzedniego. Otrzymano tu wyraznie
mniejsze warto$ci wspotczynnika K, — w zakresie t/R < 7, warto$¢ wspotczynnika
koncentracji K, jest mniejsza od 3, a wigc od wartosci wspotczynnika dla przypad-
ku z jednym tylko otworem centralnym. Wprowadzenie takich otworow jest wigc
korzystne z punktu widzenia koncentracji naprezenia, a otwory te mozna traktowaé
jako odciazajace.

Dla wszystkich przypadkow 1/R, wraz ze zmniejszaniem sig¢ rozstawu otworow t/R,
wspotczynnik K; stale maleje. Jedynie dla /R = 0.5 w okolicach t = tsapsr krzywa
si¢ ustala 1 dalsze zmniejszanie podziatki powoduje najpierw niewielkie zmniej-
szenie K, a nawet bardzo niewielki jego wzrost.

Warto zauwazy¢, ze krzywe otrzymane dla /R = 0.5 i 1.5 sa polozone bardzo bli-
sko siebie. Oznacza to, ze niezaleznie czy w danej odlegltosci t/R wykonamy otwor
0 promieniu mniejszym czy wigkszym od centralnego, to otrzymamy taki sam
wspotczynnik koncentracji K;. Najkorzystniejszy jest przypadek, gdy wszystkie
otwory maja takie same promienie R. Wtedy wspotczynnik koncentracji jest wy-
raznie mniejszy niz przy innych stosunkach r/R. We wszystkich przypadkach naj-
wigksze koncentracje wystgpowaly na krawgdziach otworéow zewngtrznych.

5.4.4. Szacowanie trwaloSci zmeczeniowej

Otrzymane z MES wyniki postuzyty do analiz szacowania okresu inicjacji pek-
nie¢ zmeczeniowych. Analizy te wykonano z wykorzystaniem metody odksztatcen
lokalnych (metoda &-N) i programu FALIN [40]. Program ten pozwala wyznacza¢
m.in. liczbg powtorzen tzw. bloku obciazen Ny, potrzebnych do inicjacji peknigé
dla przypadku jednoosiowego stanu naprezenia.
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Szacowanie okresu inicjacji przeprowadzono w punktach na konturze swobodnym,
gdzie podczas obliczen MES stwierdzono najwigksze koncentracje. W tych miej-
scach spodziewano si¢, ze peknigcia beda sig inicjowaly w pierwszej kolejnosci.

Analizy przeprowadzono, zaktadajac material, ktérego wlasnosci zmeczeniowe
pokazano juz na rysunkach 4.1a i b. Obciazenie naprezeniami nominalnymi Gpom
w postaci powtarzajacego si¢ bloku, ktérego przebieg przedstawiono na rysunku
5.16. Zawiera on 1132 punkty, a najwigksze i najmniejsze naprezenia wynosza
odpowiednio: 67.2 [MPa] i —57.45 [MPa].

G,..= 50.4 MPa, O, = -43.088 MPa

punkty

points

Rys. 5.16. Zalozony przebieg jednego bloku obciqzenia

Dla kazdego z przypadkow policzonych MES oszacowano liczbg powtdrzen
bloku obciazen Ny, z rysunku 5.16, ktora powoduje inicjacje peknig¢ zmeczenio-
wych. Otrzymane dla obu przypadkéw rozmieszczenia otworéw wyniki przedsta-
wiono na rysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Szacowana liczba powtorzen bloku potrzebna do inicjacji peknie¢ zmeczenio-
wych dla przypadkow przedstawionych na rysunkach 5.10a i b

Zatamania wykresow na rysunku 5.17a, wyznaczajace najlepsza minimalng od-
legtos¢ s/R, lezaty w kazdym przypadku bardzo blisko wartosci otrzymanej przy
pomocy metody SADSF. Zmniejszajac rozstawy ponizej wymiarow wyznaczonych
metoda SADSF, obserwuje si¢ bardzo szybki spadek trwatosci zmgczeniowej.

Z kolei, na rysunku 5.17b wida¢, ze wraz ze zmniejszaniem odleglos$ci pomig-
dzy otworami t/R nastgpuje wzrost trwatosci zmeczeniowej. Krzywe otrzymane dla
/R = 0.5 1 1.5 sa polozone bardzo blisko siebie, za§ najkorzystniejszy — majacy
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najwigksza trwalos¢ zmegczeniowa — jest przypadek, gdy otwory maja takie same
promienie (r/R = 1).

Z wykorzystaniem zaledwie jednego pola bibliotecznego udato si¢ skonstru-
owac proste zaleznosci, ktore moga by¢ wykorzystywane w praktyce.

5.5. POLACZENIE SPAWANE NAKEADKOWE |
ZAPROJEKTOWANE METODAMI NOSNOSCI GRANICZNEJ

5.5.1. Wprowadzenie

Podjeto zadanie poszukiwania najlepszych ksztaltéw spawanego zlacza naktad-
kowego blach, ktére jak wykazuje praktyka inzynierska, przy jego tradycyjnym
wykonaniu — na przyktad takim jak przedstawiono na rysunku 5.18 — ma niska
trwalo$¢ zmgczeniowa i wysoki wspotczynnik koncentracji naprezenia K. Na
przyktad dla proporcji wymiarow i promieni zaokraglen jak na rysunku 5.18, naj-
wigksze naprgzenie na brzegu wystepuje na linii wtopu spoiny, a wspotczynnik
koncentracji obliczony z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES)
wynosi az K;= 8. Na rysunku 5.18 naniesiono rozktad wspotrzednej naprezenia Gy
dziatajacej wzdtuz osi y zawierajacej punkt, gdzie naprgzenie jest najwigksze.

(6]
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Rys. 5.18. Schemat konstrukcyjny analizowanego polqczenia naktadkowego blach

Najlepszy ksztalt tego ztacza okreslono na podstawie skonstruowanego statycz-
nie dopuszczalnego pola napregzen i analiz kinematycznie dopuszczalnych mecha-
nizméw zniszczenia.

Uzasadnienie stosowania podejscia od analiz kinematycznie dopuszczalnych
mechanizmoéw zniszczenia wynika z wnioskow z twierdzenia o gérnym oszacowa-
niu no$nos$ci granicznej, ktore mozna stresci¢ nastgpujaco [3]:

ksztalt i wymiary projektowanego elementu wyznaczone na podstawie odpo-
wiednio dobranego, kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia
nie zapewniajq, ze element bedzie zdolny do przeniesienia danego obciqze-
nia. Niemniej, oszacowanie ksztaltu i wymiarow na podstawie trafnie wy-
branego mechanizmu zniszczenia jest zawsze wskazane, poniewaz umozliwia
ocenienie o ile co najwyzej jest przewymiarowany element otrzymany na
podstawie statycznie dopuszczalnego pola naprezenia.
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Pole kinematycznie dopuszczalne to pole, ktore zachowuje ciagtos¢ odksztatca-
jacego si¢ plastycznie osrodka, spetnia kinematyczne warunki brzegowe i warunek
dodatnios$ci mocy dyssypowane;j.

Rozwazono proste kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia anali-
zowanego ztacza i na tej podstawie znaleziono jego ksztalt i wymiary. Ksztalt ten
okazat si¢ bardzo zblizony do otrzymanego z metody SADSF.

5.5.2. Ksztaltowanie polaczenia z wykorzystaniem metody SADSF

Pogladowe sformutowanie oraz rozwiazanie zadania ksztaltowania analizowa-
nego ztacza otrzymane w ramach metody SADSF przedstawiono na rysunku 5.19.

Danymi sq tutaj (por. rys. 5.19a): obciazenie graniczne p przylozone na brzegu Sy,
geometria tej czgsci brzegu S, (wymiary: L, g) oraz materiat poszukiwanego ztacza.
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Rys. 5.19. Sformutowanie i rozwiqzanie zadania ksztattowania polqczenia nakiadkowego
z wykorzystaniem metody SADSF

Jak wida¢, zatozono szczegdlna sytuacje, tj. ze grubos$¢ blachy $rodkowej jest
rowna dwom grubosciom blach zewngtrznych. Pozwolilo to przyja¢ jednakowe
obcigzenie graniczne p = Gy na brzegach S, (6, — granica plastyczno$ci materiatu
potaczenia). Przyjgto takze jednakowe wiasnosci plastyczne materiatow blach oraz
spoin.

Tak postawione zadanie ma wiele rozwiazan. Nie jest to jednak wada metody,
pozwala bowiem na konstrukcje¢ kilku rozwiazan i wybrania sposrdd nich tego,
ktore spelnia dodatkowe kryteria wynikajace, np. z kosztéw wykonania, trwatosci
zmeczeniowej itd.
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Szkic jednego z otrzymanych pdl, ktore daje ksztatty najblizsze do potaczenia
tradycyjnego przedstawiono na rysunku 5.19b. Otrzymano je z wykorzystaniem
programu RHM [55] poprzez polaczenie gotowych rozwigzan bibliotecznych spet-
niajacych w kazdym obszarze jednorodnym warunek Hubera-Misesa. Jak wida¢ na
rysunku 5.19¢ w konstrukcji rozwiazania wykorzystano zaledwie dwa pola majace
oznaczenia biblioteczne 's26x' i 'Ns'. Pola te w powigkszeniu pokazano na rysunku
5.19d. Pole 'Ns' realizuje jednoosiowe rozciaganie napr¢zeniami réwnymi granicy
plastycznosci oy. Stan napre¢zenia w polu 'S26x' jest bardziej zlozony i nie bedzie
tutaj omawiany.

Rozwiazanie przedstawione na rysunku 5.19b w pelni okresla ksztatt i wymiary
projektowanego ztacza. Otrzymano tu migdzy innymi kat nachylenia spoiny 55°
oraz szerokos$¢ taczenia blach (szeroko$¢ spoiny) b = 2.12g.

Wymiary te uzyskane przy zatozeniu dolnego oszacowania no$nos$ci granicznej
ztacza stanowia gérne oszacowanie rzeczywistych wymiardw polaczenia. Ich osza-
cowanie dolne zostanie wyznaczone z analiz kinematycznie dopuszczalnych me-
chanizmoéw zniszczenia.

5.5.3. Analizy kinematycznie dopuszczalnych mechanizmoéw zniszczenia

Analizowano proste kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia, kto-
re przedstawiono na rysunku 5.20a. Mechanizmy te polegaja na ruchu sztywnych
blokoéw przedzielonych krawedziami nieciaglosci predkosci, ktore zaznaczono
liniami grubymi. W przypadku mechanizméw 1 i 2 krawedzie te sa nachylone do
kierunku rozciagania pod katem 45°. Mechanizm 3 polega na $cigciu wzdtuz kra-
wedzi o dlugosciach R nachylonych pod katem ¢ do osi ztacza. Na kazdej krawe-
dzi nieciaglo$ci musi dziata¢ naprezenie styczne t = /2 (przyjgto warunek Tre-
ski). W kazdym przypadku zaktadano, ze czg¢$¢ blachy srodkowej do ktorej przyto-
zono obciazenie p porusza si¢ z predkoscia pozioma V. Predkosci pozostatych
elementow musza si¢ tak dobra¢, zeby zachowana byta ciagtos¢ odksztalcajacego
si¢ zlacza — dla kazdego mechanizmu beda one inne i na rysunku 5.20a ich nie
naniesiono. Uktadajac bilanse mocy dla mechanizméw 1 1 2, otrzymano graniczna
warto$¢ obciazenia:

Pgr = Oy

Obciazenie to jest rowne obciazeniu zakladanemu w zadaniu projektowania me-
toda SADSF. Wida¢ wigc, ze o rzeczywistej nosnosci ztacza decyduje jego ksztalt
W obszarze potaczenia blach (spoiny) i realizujace si¢ tam mechanizmy zniszcze-
nia. Najbardziej prawdopodobnym wydaje si¢ mechanizm 3. Uktadajac dla niego
bilans mocy i przyjmujac warto$¢ obciazenia granicznego jak dla mechanizméow 1
12, otrzymano zalezno$¢:

R =2g cos(d)
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Zmieniajac ¢ w granicach od 0 do 45° i wyznaczajac R z powyzszego rownania,
wyznaczono ksztalt, ktory przedstawiono na rysunku 5.20b. Jak widaé jest to
¢wiartka okregu, ktorego rownanie we wspotrzednych {&, n} mozna zapisa¢ naste-
pujaco:

C-g’+’=¢’

a) b)
mech.2 n/g (& -gr*+ n=g?
o m R mech.1 "
0& P |
P —
vV |[—=
/ e
e —
bDl—L beo mech.3 ’ D 0.5 1 15 2
e R=2gcos(d)

Rys. 5.20. Kinematyczne mechanizmy zniszczenia i otrzymany ksztalt spoiny

Wynikowy ksztatt potaczenia przedstawia rysunek 5.20a. Ksztatt ten jest bliski
otrzymanemu z poél statycznie dopuszczalnych (por. rys. 5.19b). Otrzymane prze-
wymiarowanie jest w tym przypadku niewielkie.

Otrzymane ksztalty istotnie rdznig si¢ od typowo wykonywanych ztacz naktad-
kowych przede wszystkim szeroko$cia taczenia blach (wymiar b). Jak wykazuja
przeprowadzone analizy szeroko$¢ spoiny tego potaczenia powinna zawiera¢ sig
w przedziale:

2.12g>b2>2g

podczas gdy w potaczeniach tradycyjnych jest ona przyjmowana jako b = 1g. Za-
skakujace jest to, ze praktyka inzynierska tego nie zauwaza, a powinien to by¢
wynik znany z teorii no$nosci granicznej, bo przeciez — jak juz stwierdzono we
Wstepie — metody obliczen Podstaw Konstrukcji Maszyn — m.in. obliczanie ,,na
$cigcie” nitow, wpustéw, a takze spoin — w twierdzeniu o gérnym oszacowaniu
maja swoje uzasadnienie.

W dalszej czgéci pracy badany jest wptyw wymiaru b, przy ustalonych pozosta-
lych wymiarach ztacza na wspotczynnik koncentracji naprezenia i trwato§¢ zme-
czeniowa.

5.5.4. Analizy MES

Wplyw szerokosci taczenia na warto$¢ wspotczynnika koncentracji analizowa-
no wykorzystujac MES. Analizy prowadzono przy zatozeniu (por. rys. 5.21a):
g = 10; g/r = 0.1 i kata pochylenia spoiny rownego 45°. Zmieniano jedynie szero-
ko$¢ taczenia b w zakresie od g do 2.5g.

W obliczeniach zaktadano dodatkowo m.in.: liniowo-sprezysty model fizyczny
materiatu, male przemieszczenia, ptaski stan naprezenia i elementy typu SHELL3
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(nie uwzgledniano wplywu szerokosci blach — wymiar w kierunku prostopadlym
do ptaszczyzny rys. 5.21a), obciazenie réwne potowie zatozonej warto$ci granicz-
nej. Rozpatrywano jedynie symetryczna potowke polaczenia, a obliczenia wyko-
nywano przy pomocy pakietu CosmosM.
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Rys. 5.21. Model MES i otrzymany przebieg wspolczynnika koncentracji naprezenia
w funkcji szerokosci spoiny b

Jak zmienia si¢ wspotczynnik koncentracji K; przy zmianach stosunku wymia-
row b/g, pokazuja wyniki przedstawione na rysunku 5.21b. Przy stosunku wymia-
row b/g = 1 otrzymuje si¢ wspotczynnik koncentracji K; = 8, natomiast dla
b/g = 2.12 — dobranego wedtug SADSF — warto$¢ tego wspotczynnika spada az do
K; = 3.83. Warto zauwazy¢, ze juz niewielkie zwigkszenie szeroko$ci taczenia
skutkuje duzym zmniejszeniem wspotczynnika koncentracji — dla b/g = 1.25
otrzymano K= 6.18 (spadek o ponad 22 procent), a dla b/g = 1.5 wspolczynnik ten
wynosi K = 5.1 (spadek o 36 procent).

Zazwyczaj w przypadku tego typu polaczen stosuje si¢ wystawienie grubszej
blachy poza spoing, tak jak to przedstawiono na rysunku 5.22a. Dlatego wykonano
rowniez serie obliczen dla takiego przypadku, przy zalozeniu, ze stosunek wymia-
roOw b/g zmienia si¢ jak w wariancie wcze$niejszym, natomiast wysuniecie (Wy-
miar a) jest state i rowne a = g. Otrzymane wyniki ilustruje rysunek 5.22b. W tym
przypadku otrzymano duze naprgzenia rowniez na konturze, po drugiej strony spo-
iny. Dlatego wprowadzono tutaj dwa wspotczynniki koncentracji Ky; i Ky, (por. rys.
5.22a).

Naprezenia na brzegu z lewej strony spoiny sa tutaj nawet wigksze (Kp).
W przypadku jednak, gdy do ztacza jest przylozona sita rozciagajaca, otrzymujemy
tam $ciskanie i nie ma ono wptywu na trwato$¢ zmeczeniowa polaczenia.
Wspotczynnik koncentracji liczony na linii wtopu (Ky) jest w tym przypadku
mniejszy niz w wariancie bez wysunigcia (por. rys. 5.22b), szczegolnie w zakresie
stosunku wymiarow: 1 > b/g > 1.75.
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Rys. 5.22. Polqczenie nakladkowe z wystawieniem blachy poza spoing oraz przebiegi
wspolczynnikow koncentracji K,; i K,y w funkcji szerokosci spoiny b

5.5.5. Prognozowanie trwalosci zmg¢czeniowej

Analizy zmeczeniowe wykonano z wykorzystaniem metody odksztatcen lokal-
nych z wykorzystaniem programu FALIN. Szacowanie okresu inicjacji przeprowa-
dzono w punktach na linii wtopu, gdzie podczas obliczen MES stwierdzono naj-
wigksze naprezenia. W tych miejscach spodziewano sig, ze pgknigcia bgda sig ini-
cjowaty w pierwszej kolejnosci.

Otrzymane z MES wyniki postuzyly do dalszych analiz szacowania okresu ini-
cjacji peknig¢ zmeczeniowych, ktore przeprowadzono, przyjmujac zatozenia iden-
tyczne jak dla tarczy rozciaganej z otworami (podrozdz. 5.4.4).

Otrzymane wyniki w postaci liczby blokéw obcigzen do inicjacji peknigcia
zmegczeniowego, otrzymanych dla réznych stosunkéw wymiarow b/g przedstawio-
no na rysunku 5.23b. Réznica w trwato$ci pomigdzy polaczeniem wykonanym
tradycyjnie a zaprojektowanym metoda SADSF wynosi 50 razy.

Wykonywanie potaczen naktadkowych przy b/g =~ 2 jest trudniejsze i drozsze.
Moze by¢ jednak optacalne do zastosowania w przypadku konstrukcji odpowie-
dzialnych lub juz istniejacych, ktore pekaja. Poszerzenie szerokosci taczenia, a tym
samym radykalne zwigkszenie trwato$ci zmgczeniowej, jest bowiem mozliwe do
uzyskania, bez konieczno$ci zmiany podstawowych parametrow geometrycznych
potaczenia, takich jak grubosci blach czy jego ogdlne wymiary.

Warto zwroci¢ uwagg, ze zwigkszenie stosunku wymiarow b/g tylko z 1 do 1.25
daje prawie czterokrotne zwigkszenie okresu inicjacji pgknigc, a dla b/g = 1.5 okres
ten zwigksza si¢ dziesieciokrotnie.
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Rys. 5.23. Efekt zwiekszenia okresu inicjacji peknie¢ w punktach najbardziej zagrozonych

5.5.6. Sily integralne w zlaczach zakladkowym i nakladkowym

Uzyskany w zlaczu naktadkowym wspotczynnik koncentracji jest bardzo duzy,
jesli wziaé na przyktad pod uwage podobne — przynajmniej geometrycznie — zkacze
zaktadkowe, ktore przedstawiono na rysunku 5.24a. Dla tego ztacza — wyznaczony
z wykorzystaniem MES — wspolczynnik koncentracji jest ponad szesciokrotnie
mniejszy (8/1.3 = 6.15). Co powoduje tak duze r6znice?

Zeby to stwierdzi¢, nalezato przeanalizowaé sily integralne w obu ztaczach,
a przede wszystkim w przekrojach poprzecznych poprowadzonych przez punkty na
linii wtopu spoin, gdzie stwierdzono najwigksze koncentracje (rys. 5.24, 5.25).

Na poczatek warto zauwazy¢, ze w odroznieniu od zlacza zaktadkowego, na
symetryczna potowke zlacza naktadkowego oprocz obcigzenia zewngtrznego na-
prezeniami Gyom, dzialaja jeszcze naprezenia oy, na osi symetrii, ktorych rozktad
otrzymany z MES przedstawiono na rysunku 5.25a. To wlasnie te naprezenia po-
woduja ,,powstawanie” tak duzej koncentracji na linii wtopu. Ich istnienia nie da
si¢ wyeliminowac¢, zapewniaja one bowiem spetnienie rownania rownowagi glo-
balnej momentdéw symetrycznej potowki zlacza (rys. 5.25a).

a) > Ki=5—=13
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/
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Rys. 5.24. Sily wewnetrzne w polqczeniu zakladkowym
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Naprgzenia te powoduja, ze w symetrycznej polowce przekroju zlacza naktadko-
wego dzialaja — oprocz sity rozciagajacej P, ktora wystepuje rdwniez w ztaczu
zaktadkowym (rys. 5.24b) — sita poprzeczna Q i moment B (rys. 5.25a). W calym
przekroju poprzecznym ztacza otrzymujemy uklad sil, ktory przedstawiono na
rysunku 5.25b.

Szczegdlnie interesujace jest tutaj wystgpowanie wzajemnie si¢ rOwnowazacych
dwoch momentoéw B, czyli faktycznie bimomentu, ktory byltby nie do wykrycia bez
analiz rozkladéw sit wewnatrz zlacza, a ktory ma zasadniczy wpltyw na wartos¢
wspodtczynnika koncentracji naprg¢zenia. Bimoment mozna réwniez zidentyfiko-
wac, analizujac w rozwazanym przekroju rozklad naprezen oy, ktory pokazano na
rysunku 5.25c.

Zwigkszenie szerokosci spoiny powoduje zmniejszenie naprezen oy, dzialaja-
cych z prawej strony poprowadzonego przez lini¢ wtopu przekroju, a tym samym
zmniejszenie momentow B i wspolczynnika koncentracji naprgzenia. Otrzymane
dla réznych stosunkéw wymiaréw b/g wartosci momentu B przedstawiono na ry-
sunku 5.25d. Podobny efekt uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie wysunigcia bla-
chy poza spoing.
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Rys. 5.25. Sity wewnetrzne w polqczeniu nakiadkowym

5.6. SPOSOB PRZYGOTOWANIA I WEASNOSCI MATERIALU
MODELI BADANYCH W ZAKRESIE
SPREZYSTO-PLASTYCZNYM

Ze wzgledu na skomplikowane ksztatty modeli, sktadowe elementy ptaskie byty
wycinane laserem, a nast¢pnie taczone spoinami.

Wszystkie modele zostaly wykonane z powszechnie stosowanej stali konstruk-
cyjnej St3, ktéra wyraznej granicy nie wykazywata. Wyrazna granice plastycznosci
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uzyskiwano w ten sposob, ze nagrzewano wybrane modele do temperatury 300°C,
wygrzewano je w tej temperaturze przez 3 godziny, a nastepnie studzono (proces
starzenia).

Krzywe rozciagania otrzymane dla materialu blach bez wyraznej granicy pla-
stycznosci pokazano na rysunku 5.26.
Na rysunku 5.26a przedstawiono krzywe dla materiatu blach o grubosciach 1.5 1 2
[mm], z ktorych wykonywane byly modele typu 'F92' i model zwyklego dwuteow-
nika. Otrzymane wlasnos$ci wytrzymato$ciowe rdznia si¢ niewiele. Co wigcej, bla-
cha o grubosci 2 [mm] byta wykorzystywana tylko do wykonania uko$nych $rod-
nikoéw w modelach 'F92'. Dlatego do wyznaczenia dolnego oszacowania obciazenia
granicznego modelu 'F92' przyjgto warto§¢ umowne;j granicy plastyczno$ci, ktora
odpowiada wlasnosciom materiatu blachy o grubosci 1.5 [mm]:

oy =Rg, =165 [MPa], R,, =240 [MPa]

a) b)
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Rys. 5.26. Wykresy rozciqgania probek ze stali St3 bez wyraznej gramicy plastycznosci
uzytej do wykonania modeli; a) dla blach o grubosci 1.5 i 2 [mm], ktorych uzyto do wyko-
nania modeli typu 'F92' oraz modelu ,,zwyklego” dwuteownika (rys. 2.4a—c); b) dla blach
o grubosci 2 [mm], ktorych uzyto do wykonania modeli typu 'F95' (rys. 2.4d i f)

Modele typu 'F95' byly wykonywane z blachy o grubosci 2 [mm]. Krzywa rozcia-
gania materiatu tej blachy przedstawiono na rysunku 5.26b. Granica plastycznosci
1 granica wytrzymato$ci na rozciaganie wynosza dla niego odpowiednio:

oy =Rg, =132 [MPa], R,,=225[MPa]

Krzywa rozciagania materiatu blachy o grubosci 1.5 [mm], ktéra otrzymano po
przeprowadzeniu procesu starzenia, pokazano na rysunku 5.27. Jak wida¢, oprocz
pojawienia si¢ wyraznej granicy plastycznosci, nastapilo takze wyrazne zwigksze-
nie granicy plastycznos$ci i wytrzymato$ci na rozciaganie oraz obnizenie wlasnosci
plastycznych. Otrzymano:

oy =R.=245 [MPa], R, =352 [MPa]
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Rys. 5.27. Wykres rozciqgania probki stali St3 z wyraznq granicq plastycznosci (po starzeniu)

Modele byly pokryte czarna matowa farba, ktorej wspotczynnik emisyjnosci
wynosit 0.93.
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Streszczenie

Badania wlasnos$ci konstrukceji zaprojektowanych metoda SADSF

Praca przedstawia generalne wnioski z szeroko zakrojonego programu badan
rzeczywistych wlasnosci konstrukcji cienkos$ciennych, ktore zostaty zaprojektowa-
ne metoda statycznie dopuszczalnych nieciagtych pol naprezen (SADSF).

Celem tego programu byla rozstrzygajaca weryfikacja praktycznej przydatnos$ci
metody SADSF w projektowaniu tej klasy ustrojow. Metoda SADSF, jako jedna
z niewielu, pozwala efektywnie rozwiazywac zadania poszukiwania rozmieszcze-
nia materiatu, nawet w konstrukcjach bardzo ztozonych i to juz w chwili, gdy dane
sa jedynie warunki brzegowe. Nie bazuje przy tym na kolejnym iteracyjnym po-
prawianiu i moze by¢ konkurencyjna nawet dla bardzo zawansowanych matema-
tycznie 1 numerycznie metod tzw. optymalizacji topologicznej. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku konstrukcji cienkosciennych, dla ktorych zasada de Saint
Venanta nie ma w ogo6lno$ci zastosowania i dla ktérych iteracyjne poprawianie
trzeba stosowaé z duza ostrozno$cia.

Konieczno$¢ prowadzenia tych badan wynika z faktu, ze metoda SADSF bazuje
na teorii no$nosci granicznej i jest przyblizona.

W ramach programu badane byty m.in.:

— w zakresie sprezystym — rozktady pol wytgzenia przy pomocy MES;

— w zakresie deformacji sprezysto-plastycznych — rozwoj stref plastycznych

Z uzyciem termowizji oraz rzeczywiste mechanizmy zniszczenia i $ciezki
rownowagi w catym zakresie przyktadanych obciazen;

— przy obciazeniach zmiennych w czasie — szacowanie trwatosci zmgczenio-
wej przy pomocy metody odksztatcen lokalnych.

Program obejmowat wigc szeroki zakres badan, a dobor technik obliczeniowych
1 badawczych pozwalat na prowadzenie ich w duzej skali (na wielu przypadkach).
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna z prawdopodobienstwem graniczacym
z pewnoscig stwierdzi¢, ze uksztalttowane SADSF konstrukcje, w poréwnaniu
z projektowanymi w sposob tradycyjny, maja wiasnosci sprezyste wielokrotnie
lepsze, trwato$¢ zmeczeniowa — co najmniej kilkadziesiat razy wigksza, a rowno-
cze$nie zachowuja si¢ w sposob modelowy: maja zdolno$¢ do przenoszenia wzra-
stajacych obcigzen az do osiagniecia obliczonych obciazen, by w koncu zniszczy¢
si¢ przez prawie totalne plastyczne ptynigcie.
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Summary

Investigating the behaviour of structures designed with the SADSF method

This study presents general conclusions following from a comprehensive
program of research on actual properties of thin-walled structures designed by the
method of statically admissible discontinuous stress fields (SADSF). The aim of
the program was to decisively verify practical usefulness of the SADSF method in
designing that class of structures. The SADSF method is one of a few methods
allowing the designer to effectively solve the problems of material distribution
even in very complex structures. Moreover, one can do it already when only
boundary conditions are known. The method is not based on iterative corrections of
the designed structure, and can be competitive even to mathematically and
numerically very advanced design methods of the so-called topological
optimization. This feature is especially important in the case of thin-walled
structures, which generally do not comply with de Saint Venant principle, which
implies that the method of iterative corrections must there be used with great
caution.

The necessity to carry out this research follows on the fact that the SADSF
method is based on the lower-bound theorem of limit analysis, thus it is an
approximate method.

The following investigations have been conducted in the framework of this
program:

— determining distribution of effort fields in the elastic range by FE method;

— investigating development of plastic zones in the range of elastoplastic
deformations with the use of thermovision, investigating actual mechanisms
of collapse and paths of equilibrium in the whole range of applied load;

— evaluating fatigue life for time-variable loads by applying the local strain
method.

The scope of research was quite extensive, and the investigations were carried
out on a large scale (including many types of structures), which was possible
thanks to adequate choice of research tools and calculation methods. On the basis
of the obtained results we can state, with probability close to certainty, that the
structures designed by the SADSF method exhibit far better elastic properties than
those designed in a traditional way, and have fatigue life dozens times greater.
Moreover, they behave "in a model way": have the ability to withstand an
increasing load up to the calculated load value, and then undergo collapse through
almost total plastic flow.
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