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1.  Wprowadzenie 

W  ostatnich  latach  ukazało  się  wiele  prac  poś wię conych  analizie  noś noś ci  graniczne 
elementów  o  złoż onych  kształtach  opartej  na  założ eniach  teorii  plastycznoś ci.  Analiza 
taka  ma  duże  znaczenie  praktyczne,  ponieważ  stosowane  metale  konstrukcyjne  mają  
zwykle  dobre  własnoś ci  plastyczne  i  zniszczenie powstaje  w  nich  dopiero  po  rozwinię ciu 
się duż ych  odkształceń  plastycznych. 

Teoretyczne  obliczenie  noś noś ci  granicznej  moż liwe  jest  przy  założ eniu,  że  materiał 
prę ta  nie  wykazuje  wzmocnienia.  Jeż eli  w warunku  plastycznoś ci  przyjmiemy,  że granica 
plastycznoś ci  ciała  idealnie plastycznego pokrywa  się z granicą  plastycznoś ci  rzeczywistego 
materiału,  to  jako  noś ność  graniczną  otrzymamy  wielkość  siły  uplastycznienia  Ppt.  Wyz­
naczenie  siły  Ppi  ma  dla  konstruktora  zasadnicze  znaczenie  z  tych  wzglę dów,  że  przy 
obcią ż eniu  P  —  Ppl  pręt  doznaje  odkształceń  i praktycznie  traci  swoją  wartość  uż ytkową  
zwłaszcza  w  konstrukcjach  maszynowych.  Z  tych  też  wzglę dów zapas pewnoś ci  powinno 
się odnosić  do  siły uplastycznienia  Pp\. 

Dla  płaskich  prę tów  osłabionych  obustronnie karbami,  teoretyczna noś ność graniczna 
może  być  wyznaczona  dla  płaskiego  stanu  odkształcenia  lub  dla  płaskiego  stanu  na­
prę ż enia. 

Kompletne  rozwią zanie  dla  płaskiego  stanu  odkształcenia  jest  moż liwe  tylko  dla 
takich  przypadków,  w  których  pola  lini i  poś lizgów  leżą  całkowicie  wewną trz  konturu 
prę ta.  Jeż eli jednak  szerokość  prę ta  nad  karbem jest  zbyt  mała  w  stosunku  do  wymiaru 
osłabionego  wycię ciem,  kompletne  rozwią zanie  jest nadal  nieznane.  Moż liwe jest jedynie 
okreś lenie  górnej  i dolnej oceny noś noś ci  granicznej. 

W  chwili obecnej teoria nie jest w stanie dać odpowiedzi jaka  bę dzie noś ność graniczna 
elementów  o  poś rednich  gruboś ciach  spotykanych  czę sto  w  rzeczywistych  konstrukcjach. 
Teoretyczną  analizę  tego zagadnienia  w  oparciu  o  graniczne  twierdzenia  teorii  plastycz­
noś ci moż na  znaleźć w pracy [2]. Polega ona  na  doborze odpowiednich pól kinematycznie 
lub  statycznie  dopuszczalnych  i  jest  w  stanie  dostarczyć  jedynie  przybliż oną  wartość  
gruboś ci  elementu, niezbę dnej  dla  powstania w  nim  stanu  zbliż onego  do  płaskiego  stanu 
odkształcenia.  Bardziej  pewne  informacje  dotyczą ce  noś noś ci  granicznej  prę tów  osła­
bionych  wycię ciami mogą  być uzyskane jedynie w sposób  doś wiadczalny  [3—10]. 
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Obszerny  przegląd  prac  dotyczą cych  noś noś ci  granicznej  rozcią ganych  elementów 
z karbem został podany w pracy [11]. 

Wykorzystując  pewne  rozwią zania  otrzymane  dla  prę tów  osłabionych  wycię ciami 
okrą głymi  oraz na podstawie analizy róż nych kinematycznie dopuszczalnych mechanizmów 
plastycznego  zniszczenia w poniż szej  pracy  zaję to  się analizą  noś noś ci  granicznej  pasma 
z otworami. 

2.  Noś ność graniczna pasma z  dwoma otworami 

2.1. Analiza teoretyczna.  Rozpatrzmy  począ tkowo  przypadek  rozcią ganego  pasma  osła­
bionego dwoma otworami pokazanego na rys. 2.1. 

Rys.  2.1 

Granica plastycznoś ci jest tu zależ na od trzech niezależ nych  parametrów 

Dla okreś lenia noś noś ci granicznej  pasma poddano analizie cztery róż ne, kinematycznie 
dopuszczalne, mechanizmy plastycznego zniszczenia pokazane na rys. 2.2. 

Wszystkie wzory na górną ocenę noś noś ci granicznej  fg  okreś lone zostały przy  założ eniu 
warunku plastycznoś ci Treski. 
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Mechanizm  /  przedstawia  rozwią zania  metodą  lini i  poś lizgów  [13] z  uwzglę dnieniem 
płynię cia  w  pasach  na  zewną trz  od  otworów.  Wykorzystując  rozwią zania  w  płaskim 
stanie  odkształcenia  dla  okreś lenia  współczynnika  wzmocnienia f1'  w  prę tach  osłabio­

Mebhanizm  Ш   Mechanizm W 

Rys.  2.2 

nych  wycię ciami  okrą głymi,  moż na  okreś lić  górną  ocenę  noś noś ci  granicznej  dla pasma 
z dwoma otworami w postaci  wzoru 

(2i )  /•/ =  _ L _ ( / / ' _ i ) + i   d l a  O ' 0 4 5  ^ 0 0 



0,045  to  2ft   3ft  4,0 

Rys.  2.3 

Mechanizm  / /  [14] jest prostym ś cinaniem wzdłuż zakreskowanej płaszczyzny pokazanej 
na  rys.  2.2.  Optymalną  wartość  górnej  oceny  granicy  plastycznoś ci  otrzymujemy  dla 
płaszczyzny  przekroju  tworzą cej  z osią  prę ta  kąt  45°  i załamanej  w otworze, jak  to  poka­
zano na  rys.  2.2.  Dla tego sposobu zniszczenia,  wzór na  górną  ocenę współczynnika  obcią­
ż enia przyjmuje  postać  

(2.3)  fil 
J a  x—2[i 

Mechanizm  / / /  [2] pokazany na  rysunku 2.2 polega na  tworzeniu się czterech sztywnych 
kostek  utworzonych  przez  płaszczyzny  poprowadzone  pod  ką tem  45°  do  osi  prę ta  oraz 
przez dwie płaszczyzny  równoległe  do  osi prę ta  przechodzą ce  mię dzy  otworami.  Dla tego 
sposobu zniszczenia,  górną  ocenę /  okreś lamy ze  wzoru 

(2.4)  / J"= l   + 
lfl(x­2n) 
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Mechanizm  IV  przedstawia  prosty  przekrój  wzdłuż  płaszczyzny  zakreskowanej,  two­
rzą cej  kąt  45° z osią  prę ta.  Płaszczyzna  przekroju jest pokazana  na  rys.  2.2.  W  zależ noś ci 
od  szerokoś ci  pasma,  wyraż onej  przez  stosunek  k/p,  rozróż nia  się  dwa  przypadki,  dla 
których  wzory na  współczynnik  obcią ż enia  przyjmują  odpowiednie  formy 

(2.5) 

oraz 

(2.6) 

fIVa  _ 
J g  dla  Я >  (i 

fivb   _  Я (х—  ]//z2—Я2)—цгarc sin Xjfi 
Jg   —  dla  Я <  [i. 

Х (х —2ц ) 

Na  rysunku  2.4  pokazano  w  przestrzeni  х ,  /и , Я obszary,  w  których  poszczególne 
mechanizmy  plastycznego  zniszczenia  z  rys.  2.2  dają  najmniejszą  ocenę  współczynnika 
obcią ż enia.  Każ dy  obszar  jest  oznaczony  numerem  odpowiadają cym  oznaczeniom  me­
chanizmów  zniszczenia z rys.  2.2. 

Rys.  2.4 

Płaszczyzna  nx  oddziela obszary /  i //. Jest ona  równoległa  do  płaszczyzny  х ,  Я i okreś­

lona  równaniem 

(2.7)  /г ­0,58  =  0. 

Przez  n2  oznaczono  powierzchnię  oddzielają cą  obszary  /  i  / / /.  Równanie  jej  moż na 

przedstawić w  formie 

(2.8)  (1+/01 n / l  +  I ) ­ ­ ^ 
V2 

Я ­1  =  0. 
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Powierzchnię  mię dzy obszarami  /  i IV  okreś lono jako  n3  o  równaniu 

•2  Я  
(2.9)  ( l + / ł ) l n ( l ­ b — ) ­ 2 / i + y y ­ A 2  +  £ i ­arcsi i i—­1  = 0. 

\  /г I  К  fi 
Dla  powierzchni n4  dzielą cej  obszary / /  i / / /  równanie  ma  postać  

/(2.10)  2 | / 2 > ­Д  =  0. 

Wreszcie  powierzchnia  n5  rozdzielają ca  obszary  / / /  i  IV  okreś lona  jest  przez  rów­

nanie 

(2.11)  : —Я2+ / а
2а г с 5т­ ­2/и Я­ 0. 

А*   '  2^2 

Jeż eli  chodzi  o płaszczyznę  n6,  to  jej  położ enie  wynika  z  zależ noś ci 

(2.12)  х ­2ц ­\  =  0. 

Ponieważ  we  wzorach  (2.7)—(2.11)  nie  wystę puje  parametr  x,  obszary  waż noś ci  po­
szczególnych  mechanizmów  plastycznego  zniszczenia  układają  się  w  przestrzeni  x,  fi,  Я  
równolegle  do  osi  x   (rys.  2.5).  Rozmieszczenie  obszarów  pokazane  na  rys.  2.6  jest  stałe 
z  wyją tkiem  górnego  ograniczenia  linią  ABC,   której  przebieg wyznacza  zależ ność  (2.12). 

Rys.  2.5 

2.2.  Wynik i doś wiadczalne.  Doś wiadczenia  przeprowadzono  na  dwóch  seriach  próbek. 
Jedną  serię  wykonano  ze  stopu  aluminium  PA2  (A l Mg3)  w  stanie  mię kkim,  drugą  na­
tomiast  ze  stopu  aluminium  PA9  (A l Cu2 M g l Fel  N i l ) .  Stop  PA2  cechuje  się  bardzo 
dobrymi  własnoś ciami  plastycznymi  i  ma  szerokie  zastosowanie  na  ś rednio  obcią ż one 
elementy  konstrukcji  lotniczych,  okrę towych  i  pojazdów  mechanicznych. M a  on  również  
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szerokie  zastosowanie  na  urzą dzenia  przemysłu  chemicznego,  spoż ywczego  oraz  na  ele­
menty konstrukcji  budowlanych. 

Stop  PA9  ma  podobne  własnoś ci  mechaniczne  jakie  posiada  stop  PA2.  Nadaje  się  
do  kucia  i prasowania  na  gorą co.  M a  zastosowanie na  czę ś ci  silnie  obcią ż one  i  odporne 
na  wysokie temperatury np.  tłoki. 

Badania  próbek  przeprowadzono  na  hydraulicznej  maszynie  wytrzymałoś ciowej. 
Odkształcenia  mierzono  przy  uż yciu  dwóch  tensometrów  mechanicznych  umieszczonych 
po  obu  stronach  próbki  na  bazie  pomiarowej  60  mm.  Odczyty  pomiarów  odkształceń  
prowadzono z dokładnoś cią  do  0,01  mm.  Mierzenie  odkształceń  na  dwóch  przeciwległych 
powierzchniach próbki  pozwalało  sprowadzić  do  minimum  efekty  wynikają ce  z ewentual­
nego zginania  próbki.  Wydłuż enie  ustalono  nastę pnie  jako  wartość  ś rednią  wskazań  obu 
tensometrów. 

Stwierdzono,  że  powyż sza  metoda  przeprowadzenia  doś wiadczeń  zapewniała  otrzy­
mywanie  dobrych  wyników  doś wiadczalnych.  Otrzymane  w  ten  sposób  krzywe  obcią­
ż enie­odkształcenie  cechują  się dużą  regularnoś cią  przebiegu. 

A  I  В  

JH 

/i> 
b  / 

&•— 1 

а  С  

'  © 

A  I  В  

JH 

/i> 
b  / 

&•— 1 

© 

Rys.  2.6 

Z  zamieszczonych  krzywych  obcią ż enie­odkształcenie  widzimy,  że  moment  pełnego 
uplastycznienia przekroju  próbki jest mało  widoczny.  W  zwią zku  z  tym  w pracy  przyję to 
umowną  granicę  plastycznoś ci  utoż samiając  ją  z  punktem,  w  którym  moduł  stycznej 
osią gał  wartość  0,3  tg a.  Przez  a  oznaczono  kąt  jaki  tworzy  począ tkowa  prostoliniowa 
czę ść wykresu z osią  wydłuż eń. 

Wyniki  badań  pierwszej  serii  próbek  wykonanych  ze  stopu  PA2 pokazano  na  rysun­
kach  2.7  i  2.8.  Próbki  w  tej  serii  miały  wszystkie jednakową  grubość  A =  1,3  i  stałą  sze­



342  J.  MlASTKOWSKI ,  W .  SZCZEPIŃ SKI 

rokość  к =  5.  Zmienna  była  jedynie  ś rednica  otworów  opisana  zmiennym  parametrem 
ц  =  d/t—d przy  stałej  wartoś ci  róż nicy  ł—d.  Parametrom  tym  odpowiadają  przerywane 
linie a—a na  rysunkach  2.5  i 2.6. 

Na  rys.  2.7  podano  począ tkowe  czę ś ci  wykresów  naprę ż enia  PjF0  w  funkcji  wydłu­
ż enia  oraz  wartoś ci  naprę ż eń  nominalnych  Rn  =  Pm^JF0,  gdzie  F0  jest  polem  począ tko­

P/Fo 
[kp/ mm 2] 

24 

20 

Materiał: Stop aluminium  PA 2 
(Al  Mg3) 

d  ^"f^d" 1­3 

u­  jrj j  (zmienne) 

Skala  wydłuż eń ul[mm] 
0 0J05 

t  m 

w 

J 

Rys.  2.7 

Ц8 

Ofi 

0,4 

0,2 

ocena 

Materiał: stop  aluminium  PA2 

o  x  ­  punkty  doś wiadczalne 

х ­5,0 

J  L 

fife.-

J i i i 1 i i L i 
0,2  0,4  OJB  0,8  1fl  V  V  Ifi   1JB  tP 

d 
V~t­d 

Rys.  2.8  j  I 
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wego  przekroju  poprzecznego  próbki  w  osłabionym  miejscu.  Teoretyczną  zależ ność  
granicy  plastycznoś ci  od  parametru ц  pokazano  na  rys.  2.8.  Punkty  oznaczone  kółkami 
odpowiadają  doś wiadczalnym  wartoś ciom  współczynnika  obcią ż enia  granicznego  dla 
pasma  z  otworami.  Otrzymano  je  dzieląc  wartość  granicy  plastycznoś ci  próbek  z  otwo­
rami przez ustaloną  wartość granicy plastycznoś ci  próbki  bez  otworu. 

Rys.  2.9 

f\   ' 

Rys.  2.10 
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Najlepszą  górną  ocenę  noś noś ci  granicznej  dla  tych  parametrów  otrzymujemy  z me­
chanizmów II­III­I. 

Nieco  odmienne parametry miały  próbki  badane w drugiej  serii.  Przy ustalonych  war­
toś ciach  fi  i  X zmienna  była  grubość  próbek  okreś lona  parametrem  Я =  b/t—d.  Próbki 
wykonane  były  ze  stopu  PA9. Wyniki  doś wiadczeń  pokazano  na  rysunkach  2.9  i  2.10. 
Parametrom  tych próbek odpowiada przekrój b—b oznaczony linią  przerywaną  na rys. 2.6. 

Najlepsze  górne  oceny  dla  tego  przypadku  wynikają  z  mechanizmów  zniszczenia 
plastycznego TV­III­II. 

3. Noś ność graniczna pasma z trzema otworami 

3.1. Analiza  teoretyczna. Analizę teoretyczną  noś noś ci granicznej pasma z trzema otworami 
(rys.  3.1)  przeprowadzono,  podobnie  jak  w  rozdziale 2, na  czterech  mechanizmach  pla­
stycznego zniszczenia zamieszczonych na rys. 2.2. 

Rys.  3.1 

Granica  plastycznoś ci  pasma  z  trzema  otworami jest  zależ na  od  trzech  parametrów 
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Dla  mechanizmu / z liniami  poś lizgu  otrzymujemy  nastę pują cy  wzór na górną  ocenę  
noś noś ci granicznej 

(3.1)  f!=2(f"­l) 
1 

x—3/j, 
+ 1 

dla  2+3/J, <  x <  oo 

0,262  < / i < o o. 

gdzie/1 '  jest  okreś lone  wzorem  (2.2). Wykres f1'  w funkcji  /J. jest  pokazany na rys. 2.3. 
Z  mechanizmu  II  odpowiedni  wzór na górną  ocenę  współczynnika  obcią ż enia  przyj­

muje  postać  

(3.2)  fu   = 

J e  х ­Ъ ц  

(3.3) 

Rys.  3.2 

Dla  trzeciego sposobu plastycznego zniszczenia  noś ność graniczną  obliczamy  ze  wzoru 

A 

\/2(X­3/J)  ' 

W przypadku mechanizmu IV,  odpowiednie wzory  mają  nastę pują cą  postać  

(3.4) 

oraz 

(3.5)  fIVb  _ 

J я  

A(2x­3y '^2­A 2) ­3/ i 2arcs inA/i M 
dla  A <  Ц . 

2A(x—3fi) 

Na  podstawie powyż szych wzorów  w przestrzeni Ц , x, A otrzymujemy  obszary, w któ­
rych  poszczególne  mechanizmy  dają  najniż szą  wartość  górnej  oceny noś noś ci  granicznej. 
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Podobnie  jak  to  pokazano  dla pasma  z  dwoma  otworami,  obszary  te  przebiegają  
równolegle  do osi x.  Rozmieszczenie  ich pokazane  na  rys. 3.2 jest  stałe  dla  wszystkich 
wartoś ci  x z wyją tkiem  lini i  ABC powstałej  z przecię cia  powierzchni  płaszczyzną  o  rów­
naniu 

(3.6)  х ­З у и ­2  =  0. 

Pozostałe  linie są ś ladami  powierzchni o równaniach 
Lini a  FG 

(3.7)  ^­0,58 =  0. 

Lini a EF 

(3.8)  ( i + / ł ) i n ( i + l \  ^ _ _ i   =  0 . 

Lini a  DE 

PI  2\2 

(3.9)  ( l +^)to| i+l) +  | ^ 2 _ 1 5 I „ _ 1 = 0 

Lini a BD 

(3.10)  A^4(l­b^)ln(l + ­^­j—6^+3 у У­  Я2  ­ 4 j + 3 / г 2  arc sin Я /> =  0. 

Lini a OF 

(3.11)  2 j /2>­A  =  0. 

Lini a OD 

(3.12)  ц ­Х  =  0. 

Lini a О Е  

(3.13)  и г ­ ­ Х ц + ^ ­ Х2  =  0. 

3.2. Wynik i doś wiadczalne. Podobnie jak  w przypadku badania pasma z dwoma  otworami, 
doś wiadczenia  przeprowadzono na dwóch  seriach  próbek  wykonanych ze stopów  alumi­
nium  PA2  i  PA9.  Wyniki  badań  pierwszej  serii  próbek  wykonanych  ze stopu  PA2 po­
kazano na rysunkach 3.3 i 3.4. 

Przebieg  badania  próbek  i  sposób  pomiaru  odkształceń  był identyczny jak przy ba­
daniu  próbek z dwoma otworami podany w punkcie 2.2. 

Parametrom pierwszej serii  próbek  odpowiada przekrój  a­a na rys. 3.2. 
Wyniki  badań  drugiej  serii  próbek  wykonanych ze stopu  PA9 podano na rysunkach 

3.5 i  3.6. Parametrom  charakterystycznym dla tej  serii  próbek  odpowiada  przekrój  b­b 
na  rys. 3.2. 

Przedstawiona  w pracy  teoretyczna  analiza  noś noś ci  granicznej  odnosi  się tylko  do 
granicy  plastycznoś ci.  Jednakże  na rysunkach  2.8, 2.10,  3.4 i 3.6 oprócz  punktów  odpo­
wiadają cych  granicy  plastycznoś ci  naniesiono  gwiazdkami  punkty  dla  naprę ż eń  nomi­
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nalnych  Rn = PmuJFo­  Punkty te otrzymano przez odniesienie wartoś ci  R„ próbek z otwo­
rami  do wielkoś ci  R„  próbki  bez otworów.  Dla  wszystkich  badanych  próbek  stosunek 
ten  jest  wię kszy  od  jednoś ci  ale mniejszy  od odpowiednich  współczynników  obcią ż enia 
granicznego  obliczonych  dla granicy  plastycznoś ci.  Na rysunkach  punkty  oznaczone 
gwiazdkami  leżą  poniż ej  punktów  otoczonych kółeczkami. 

p/r0 

[kp/mm2] 

14 

20 

MaTeriat:  stop aluminium  PA2 
(Al  Mg3) 

d  ,  •  s  Л  =  Г 7 7= / | . 5 

p­t—t  (zmienne)  l ' a 

Skala  wydtuż eń  Al  [mm] 

«05 

Ф ­ ­Ф  

Rys. 3.3 

OJB 

0,6 

Górna ocena 

44  h 

0,2 

punkty  doś wiadczalne 

x=8,0 
Л ­1,5 

Materiał:  stop  aluminium  PA 2 

t 

­ i L I i I i I i—I 1 1 1—J 1 1  ц  
0,2  0,4  0,6  0,8  1fl  4,2 

Rys. 3.4 

V  1JS  1J3  ' 2fl 
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4.  Noś ność graniczna pasma  osłabionego  dowolną  iloś cią  otworów 

Postę pując  podobnie  jak  w  poprzednich  rozdziałach,  moż na  wyprowadzić  wzory 
na noś ność graniczną  pasma  o dowolnej  iloś ci  otworów. 

Granica  plastycznoś ci jest zależ na  od trzech parametrów  ograniczonych  nastę pują cymi 
nierównoś ciami 

(я — 1)+п /г  <  [х  =  y ^ r j  <  0 0 . 

Dla  mechanizmu  /  wzór  na  górną  ocenę  noś noś ci  granicznej,  uogólniony  na  pasmo 
z dowolną  iloś cią  otworów  n, ma  postać  

(4 1)  / i =  i ) J ! = L + l   d l a  0 » ­ 1 ) + Д И < * < ос  
1  ­ l j  7 «  U  u  «­и /*   +  0,262</*<oo. 

gdzie/J /jest  okreś lone wzorem (2.2). 
Z  mechanizmu Я  okreś lono  górną  ocenę  współczynnika  obcią ż enia  w postaci  wzoru 

(4­2)  fi*   =  J!=JL. 
*   х —п /г  

Podobnie  dla  / / /  sposobu  plastycznego  zniszczenia noś ność  graniczną  obliczamy ze 
wzoru 

(4.3)  fu=l+(n­l)V2  Я  
•  4  Х —Г Ц 1 

W  przypadku mechanizmu /F, odpowiednie wzory przyjmują  postać  

oraz (4.5)  /'У   ­  * ( 2 * ­ « ) V ­ / 2 ) ­ / ^ 2 a r c s i n%  Ш а  я ^ 

Rozpatrzmy  teraz,  dla przypadku pasma  o dowolnej  iloś ci  otworów  n,  podział  prze­
strzeni  fi, x, X  (rys.  2.4)  na  sfery  działania  poszczególnych  mechanizmów  plastycznego 
zniszczenia. Granica  mię dzy obszarem /  i / / wyraża  się równaniem 

(4.6)  ,« =  0,58. 

Widzimy,  że jest ona niezależ na  od iloś ci  otworów. 

Podział przestrzeni na obszary II  i / / / okreś la  się wzorem 

(4­7)  \/2Х ­А ц  =  0  dla  n ^  2. 
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Mię dzy  obszarami  /  i III   przebiega  powierzchnia o  równaniu 

(4.8)  4 ( / 7 ' ­ 1 ) ­ ] / 2Я  =  0  dla  «5 *2. 

Z  powyż szych  wzorów  wynika,  że  lime  FG, OF  i EF  na  rys.  3.2  są  stałe  dla  pasma 
o dowolnej  iloś ci  otworów  n. 

Nieco  inaczej  przedstawia  się podział  mię dzy  pozostałymi  obszarami.  Granica  mię dzy 
/  i IVb  wyraża  się równaniem,  do  którego  wchodzi  parametr n okreś lają cy  ilość  otworów 
pasma. 

(4.9)  « [ 2 A ( / / ' ­ ^ ­ l ) + A ] / ^ " I 2 + i M

2 a r c s i n A / ^ ] ­ 2 1 ( // ' ­ l )  =  0 
dla  Ц ^  A. 

Lini a  DB  (rys. 3.2)  bę dzie więc ulegać zmianie w zależ noś ci  od  iloś ci  otworów. 
Porównując  rys. 3.2 z rys. 2.6  widzimy  róż nicę  w podziale mię dzy obszarami  III   i  IV. 

Na  rys. 2.6  nie wystę puje  obszar  IVa.  Z  dokładnej  analizy ogólnych  wzorów  wynika,  że 
układ  pól pokazany na  rys. 2.6 jest  szczególnym  przypadkiem dla pasma  z dwoma otwo­
rami,  gdzie linię  OH  okreś la  wzór  (2.11). Dla wszystkich  pozostałych przypadków  charak­
terystyczny jest  podział  na  obszary  / / /  i IVa  wg rys. 3.2.  Przebieg  lini i  OE dla  ogólnego 
przypadku  okreś la  wzór  (4.10) 

(4.10)  n(n[i2+1/2  А 2 ­ 4 ^ Я )­  j /2 A2 =  0  dla  n >  3. 

Jest oczywiste, że równanie  (3.12) okreś lają ce  położ enie  lini i  OZ) jest słuszne dla dowolnego 
77. 

Przebieg  lini i  DE  dzielą cej  obszary  /  i IVa wyznacza zależ ność  

(4.11)  « ( 4 A / 7 ' + V ­ 4 ^ ­ 4 A ) ­ 4 A ( f ' ­ 1 )  =  0  dla  n>3. 

Jeż eli  chodzi  o  górne  ograniczenie  linią  ABC,  to  jest  ona  funkcją  dwóch  zmiennych 
parametrów  x  i n wyraż oną  w postaci 

(4.12)  x =  n[j,+n— 1. 

Widzimy  wię c,  że  dla  pasm  z  iloś cią  otworów  n ^  3  rozkład  pól  odpowiadają cych 
poszczególnym  mechanizmom plastycznego  zniszczenia jest  stały  zgodnie z rys. 3.2.  Gra­
nice  mię dzy  poszczególnymi  obszarami  z wyją tkiem  lini i  OE, ED  i DB  są  również  stałe, 
niezależ ne  od  parametru  n.  Dla pasma  z  dwoma  otworami,  układ  obszarów  pokazany 
jest na rys. 2.6. 

5.  Wn ioski 

Na  podstawie  przeprowadzonej  analizy  stwierdzono,  że  górne  oceny  wynikają ce 
z  prostych  mechanizmów  odkształcenia,  przedstawionych  na  rys.  2.2,  mają  praktyczne 
znaczenie  i moż na je  stosować  do  analizy noś noś ci  elementów  wykonanych z  niektórych 
metali technicznych. 

Z  wykresów  na  rysunkach 2.8  i 3.4 wynika  wniosek praktyczny dotyczą cy  podziałki  t 
dla  szeregu  otworów  o  danej  ś rednicy.  Obserwuje  się bowiem  cią gły  wzrost  obcią ż enia 
granicznego  wraz ze wzrostem parametru  /г . 
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Pewien  wniosek  praktyczny  wynika  z  wykresów  zamieszczonych  na  rysunkach  2.10 
i  3.6.  Wraz  ze  wzrostem  gruboś ci  wzrasta  również  współczynnik  noś noś ci  granicznej, 
ale  dla  Я >  3 przyrost  ten  jest minimalny.  Moż na  więc  są dzić,  że  dla  Я >  3 w centralnej 
czę ś ci  pasm  osłabionych  otworami  praktycznie  realizuje  się  płaski  stan  odkształcenia. 

Stwierdzono  również,  że  stosunek  naprę ż enia  nominalnego  R„  próbek  z  otworami 
do  wartoś ci  R„ próbki  bez  otworu jest wię kszy  od jednoś ci,  ale  mniejszy  od  odpowiednich 
współczynników  okreś lonych  dla  granicy  plastycznoś ci. 
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Р е з ю ме  

А Н А Л ИЗ  Н Е С У Щ ЕЙ  С П О С О Б Н О С ТИ  П О Л О СЫ  С  О Т В Е Р С Т И Я М И,  П О Д В Е Р Г А Е М ОЙ  
Р А С Т Я Ж Е Н ИЮ  

В  р а б о те  п р е д с т а в л ен  т е о р е т и ч е с к ий  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ый  а н а л из  н е с у щ ей  с п о с о б н о с ти  п о­
л о сы  с  о т в е р с т и я м и,  п о д в е р г а е м ой  р а с т я ж е н и ю.  Э к с п е р и м е н т а л ь н ые  и с с л е д о в а н ия  п р о в о д и л и сь  
на  д в ух  с п л а в ах  а л ю м и н ия  Р А2  и  Р А 9.  К о н с т а т и р у е т с я,  ч то  д е й с т в и т е л ь н ые  с и л ы,  с о о т в е т с т в у­
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ю щ ие  н а ч а лу  п л а с т и ч е с к о го  т е ч е н и я,  х о р о шо  с о г л а с у ю т ся  с  в е р х н и ми  о ц е н к а ми  н е с у щ ей  с п о­
с о б н о с ти  д ля о б о их  с п л а в о в,  о б л а д а ю щ их  о ч е нь  х о р о ш и ми  п л а с т и ч е с к и ми  с в о й с т в а м и. 

В  р а б о те  п р о в о д и т с я,  т а к ж е,  и с с л е д о в а н ие  в л и я н ия  т о л щ и ны на н е с у щ ую  с п о с о б н о с ть  п о л о сы  
с  о т в е р с т и я м и.  Из э т о го  в ы т е к а е т,  ч то д ля Я >  3,  р е а л и з у е т ся  п р а к т и ч е с ки  п л о с к ое  д е ф о р м и р о­
в а н н ое  с о с т о я н и е. 

S u m m a ry 

LIMI T  ANALYSI S  OF STRIP  WIT H  HOLE S 

Theoretical and experimental  limi t analysis of strip with holes are presented. Two aluminium alloys 
PA2  and Р А9  were tested. It was found that  the yield point load generally coincides with the theoretical 
upper  bound for  both aluminium alloys displaying good ductility . 

Presented is also investigation of the influence of thickness on the limi t of strip with holes. Experimental 
results  show  that  for   X >  3 practically the plane state of  strain exists. 

INSTYTU T  P O D S T A W O W Y C H  P R O B L E M У W  TECHNIK I P AN 
POLITECHNIK A  WARSZAWSK A 

Praca zastała  złoż ona  w Redakcji dnia 3 lutego  1969 r. 


