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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach ukazalo si¢ wiele prac po$wigconych analizie no$nosci graniczne
elementéow o zlozonych ksztaltach opartej na zatozeniach teorii plastyczno$ci. Analiza
taka ma duZe znaczenie praktyczne, poniewaz stosowane metale konstrukcyjne maja
zwykle dobre wlasnoséci plastyczne i zniszczenie powstaje w nich dopiero po rozwinigciu
si¢ duzych odksztalcen plastycznych.

Teoretyczne obliczenie no$nosci granicznej mozliwe jest przy zaloZeniu, ze material
preta nie wykazuje wzmocnienia. Jezeli w warunku plastycznoéei przyjmiemy, Ze granica
plastycznoéci ciala idealnie plastycznego pokrywa sie z granica plastycznos$ci rzeczywistego
materiatu, to jako no$noé¢ graniczna otrzymamy wielkoé¢ sily uplastycznienia P,. Wyz-
naczenie sity P, ma dla konstruktera zasadnicze znaczenie z tych wzgleddw, ze przy
obciazeniu P = P, pret doznaje odksztalcen i praktycznie traci swoja warto$¢ uzytkowa
zwlaszcza w konstrukcjach maszynowych. Z tych tez wzgledéw zapas pewno$ci powinno
si¢ odnosi¢ do sily uplastycznienia Pp.

Dla plaskich pretéw ostabionych obustronnie karbami, teoretyczna noénoé¢ graniczna
moze byé wyznaczona dla plaskiego stanu odksztalcenia lub dla plaskiego stanu na-
pre¢zenia.

Kompletne rozwiazanie dla plaskiego stanu odksztalcenia jest mozliwe tylko dla
takich przypadkéw, w ktérych pola linii poslizgéw leza catkowicie wewnatrz konturu
preta. Jezeli jednak szeroko$é preta nad karbem jest zbyt mata w stosunku do wymiaru
ostabionego wycigciem, kompletne rozwiazanie jest nadal nieznane. Mozliwe jest jedynie
okre$lenie gornej i dolnej oceny noénosci graniczne;j.

W chwili obecnej teoria nie jest w stanie da¢ odpowiedzi jaka bedzie no$no$¢ graniczna
elementéw o posrednich grubosciach spotykanych czesto w rzeczywistych konstrukcjach.
Teoretyczng analize tego zagadnienia w oparciu o graniczne twierdzenia teorii plastycz-
noéci mozna znalezé w pracy [2]. Polega ona na doborze odpowiednich pdl kinematycznie
lub statycznie dopuszczalnych i jest w stanie dostarczyé jedynie przyblizona warto$é
grubosci elementu, niezbednej dla powstania w nim stanu zblizonego do plaskiego stanu
odksztalcenia. Bardziej pewne informacje dotyczace noéno$ci granicznej pretéw osta-
bionych wycigciami moga byé uzyskane jedynie w sposéb doswiadczalny [3—10].
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Obszerny przeglad prac dotyczacych no$noéci granicznej rozciagganych elementéw
z karbem zostal podany w pracy [11].

Wykorzystujac pewne rozwiazania otrzymane dla pregtéw ostabionych wycieciami
okraglymi oraz na podstawie analizy réznych kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw
plastycznego zniszczenia w poniZszej pracy zaj¢to si¢ analiza nos$nosci granicznej pasma
Z otworami.

2, No$no§¢ graniczna pasma z dwoma otworami

2.1. Analiza teoretyczna. Rozpatrzmy poczatkowo przypadek rozciaganego pasma osla-
bionego dwoma otworami pokazanego na rys. 2.1,

Rys. 2.1

Granica plastycznoéci jest tu zalezna od trzech niezaleznych parametréw

d
0= u <t—d))\°°’
1+2y<(x=ti)<oo,
b
0\( =7a) <

Dla okre$lenia no$nosci granicznej pasma poddano analizie cztery rézne, kinematycznie
dopuszczalne, mechanizmy plastycznego zniszczenia pokazane na rys. 2.2,

Wszystkie wzory na gérng ocene no$nosci granicznej f, okre$lone zostaly przy zatoZeniu
warunku plastycznosci Treski.
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Mechanizm I przedstawia rozwigzania metoda linii po$lizgdw [13] z uwzglednieniem
plynigcia w pasach na zewnatrz od otworéw. Wykorzystujac rozwigzania w plaskim
stanie odksztalcenia dla okre$lenia wspdiczynnika wzmocnienia fI° w pretach ostabio-

Methanizn 1T Mechanizm V

Rys. 2.2

nych wycigciami okraglymi, mozna okre$li¢ gérng ocen¢ no$nosci granicznej dla pasma
z dwoma otworami w postaci wzoru

1 dla 0045<u<oo

@.1) Jo= gy U"=DH1 1424 < % < 00
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gdzie
2.2) f"=(1+whn (1+%).

Wykres zaleznosci /7" w funkcji u podano na rysunku 2.3.

fl
3,286

—)

ao

Fl=(top)inftsfr) | g
dla p>Q045 . D

\\
10 .
o u
0045 10 2p 80 d 40
U=t-d
Rys. 2.3

Mechanizm I7 [14] jest prostym $cinaniem wzdluZ zakreskowanej plaszczyzny pokazane;j
na rys. 2.2. Optymalna warto§é gdornej oceny granicy plastycznoéci otrzymujemy dla
plaszczyzny przekroju tworzacej z osia preta kat 45° i zalamanej w otworze, jak to poka-
zano na rys. 2.2. Dla tego sposobu zniszczenia, wzér na gérna oceng wspdiczynnika obcia-
Zenia przyjmuje postac

iy __ _*TH
2.3) P —

Mechanizm 71 [2] pokazany na rysunku 2.2 polega na tworzeniu si¢ czterech sztywnych
kostek utworzonych przez plaszczyzny poprowadzone pod katem 45° do osi preta oraz
przez dwie plaszczyzny réwnolegle do osi preta przechodzace migdzy otwora.ml Dla tego
sposobu zniszczenia, gérna oceng f okre§lamy ze wzoru

A

I __ e
(24) =
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‘Mechanizm IV przedstawia prosty przekrdj wzdtuz plaszczyzny zakreskowanej, two-
rzacej kat 45° z osig preta. Plaszczyzna przekroju jest pokazana na rys. 2.2. W zaleZnosci
od szeroko$ci pasma, wyrazonej przez stosunek A/u, rozréznia si¢ dwa przypadki, dla
ktorych wzory na wspolczynnik obcigzenia przyjmuja odpowiednie formy

XA —n[2u?

IVa __
@.5) = da Az
oraz
A(x— V12— A2)—plarcsin Au
Ivh __ <
(2.6) 1 Ty dla  A<p.

Na rysunku 2.4 pokazano w przestrzeni x,u, A obszary, w ktérych poszczegdlne
mechanizmy plastycznego zniszczenia z rys. 2.2 daja najmniejsza oceng wspOlczynnika
obciazemia. Kazdy obszar jest oznaczony numerem odpowiadajacym oznaczeniom me-
chanizmdw zniszczenia z rys. 2.2.

d

b=t-g
2
| s
1
]
! I

T3 i

4 =
L S ———— —— sl
e — 2 2 A

/ = =
s . - >

Rys. 2.4

Plaszczyzna m; oddziela obs'zary 111l Jest ona réwnolegta do plaszczyzny x, 4 i okres-
lona réwnaniem
2.7 u—0,58 = 0.

Przez m, oznaczono powierzchni¢ oddzielajaca obszary I i JII. Réwnanie jej mozna .
przedstawi¢ w formie

2.8) (14w)In (1+%)—L1—1 =0.

212
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Powierzchni¢ miedzy obszarami /i IV okreslono jako 7z; o réwnaniu

o 2
2.9 (14-4)In (1+;l1~)—2,u+]/,u2—}.2+%arcsinlui—l =0.

Dla powierzchni n, dzielacej obszary II i II] réwnanie ma postac¢

/(2.10) 2V2u—4=0.
Wreszcie powierzchnia ms rozdzielajaca obszary III i IV okreélona jest przez réw-

nanie
12

—— 2
.11 AV u?— A*4-plarcsin— —2ui+ — =0
Vu p u WA
Jezeli chodzi o plaszczyzne 75, to jej polozenie wynika z zaleznosci
(2.12) x—2u—1=0.

Poniewaz we wzorach (2.7)—(2.11) nie wystepuje parametr x», obszary waznosci po-
szczegblnych mechanizmdéw plastycznego zniszczenia ukladaja si¢ w przestrzeni x, u, 4
réwnolegle do osi » (rys. 2.5). Rozmieszczenie obszaréw pokazane na rys. 2.6 jest stale
z wyjatkiem goérnego ograniczenia linia 4BC, ktorej przebieg wyznacza zalezno$¢ (2.12).

Rys. 2.5

2.2. Wyniki do$wiadczalne. Do$wiadczenia przeprowadzono na dwéch seriach prébek.
Jedna seri¢ wykonano ze stopu aluminium PA2 (Al Mg3) w stanie migkkim, druga na-
tomiast ze stopu aluminium PA9 (Al Cu2 Mgl Fel Nil). Stop PA2 cechuje si¢ bardzo
dobrymi wlasnoéciami plastycznymi i ma szerokie zastosowanie na $rednio obcigZone
elementy- konstrukcji lotniczych, okretowych i pojazdéw mechanicznych. Ma on réwniez
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szerokie zastosowanie na urzadzenia przemystu chemicznego, spoZzywczego oraz na ele-
menty konstrukcji budowlanych.

Stop PA9 ma podobne wiasnosci mechaniczne jakie posiada stop PA2. Nadaje si¢
do kucia i prasowania na goraco. - Ma zastosowanie na czgéci silnie obciazone i odporne
na wysokie temperatury np. ttoki.

Badania probek przeprowadzono na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowe;j.
Odksztalcenia mierzono przy uzyciu dwdch tensometréw mechanicznych umieszczonych
po obu stronach prébki na bazie pomiarowej 60 mm. Odczyty pomiaréw odksztatcen
prowadzono z dokladnos$cia do 0,01 mm. Mierzenie odksztalcen na dwdch przeciwlegtych
powierzchniach prébki pozwalato sprowadzi¢ do minimum efekty wynikajace z ewentual-
nego zginania prébki. Wydtuzenie ustalono nastepnie jako warto§¢ $rednig wskazan obu
tensometréw.

Stwierdzono, Ze powyZsza metoda przeprowadzenia do$wiadczen zapewniala otrzy-
mywanie dobrych wynikéw doéwiadczalnych. Otrzymane w ten sposdb krzywe obcia-
zenie-odksztalcenie cechuja si¢ duza regularnoscia przebiegu.

d
U= W
t-d 3
)y
t
C
G
i : b
21 Il
8 4
A=

Rys. 2.6

Z zamieszczonych krzywych obciazenie-odksztalcenie widzimy, Ze moment pelnego
uplastycznienia przekroju probki jest mato widoczny. W zwiazku z tym w pracy przyjeto
umowna granice¢ plastycznosci utoZzsamiajac ja z punktem, w ktérym modul stycznej
osiggat warto§é 0,3 tga. Przez o oznaczono kat jaki tworzy poczatkowa prostoliniowa
cze$¢ wykresu z osia wydtuzen.

Wyniki badan pierwszej serii probek wykonanych ze stopu PA2 pokazano na rysun-
kach 2.7 i 2.8. Prébki w tej serii mialy wszystkie jednakowa grubo§é 4 = 1,3 i staly sze-



332 J. MIASTKOWSKI, W, SZCZEPINSKI

roko§¢ » = 5. Zmienna byla jedynie $rednica otworéw opisana zmiennym parametrem
1 = dft—d przy stalej wartoéci réznicy 7—d. Parametrom tym odpowiadaja przerywane
linie a—a na rysunkach 2.5 i 2.6.

Na rys. 2.7 podano poczatkowe czgéci wykresow napr¢zenia P/Fy w funkcji wydiu-
zenia oraz wartoséci naprezen nominalnych R, = P,../F,, gdzie Fy jest polem poczatko-

P/F
[kp/mm?]|  Materiat: stop aluminium PA2
(Al Mg3)
b
24 |- =5 g =13
) u= % (zmienne) t-d >
w _
X=5 =50
o -d :
Skala wydtuzen Al [mm] v
o_am "

L Maleriat: stop aluminium PA2

L o x —punkly ds$windczalne

b x=50 t
- A=13 - ., o
02 -
I | I 1 1 ! L | I ] | 1 ! ]l 1 !
0 g2 04 a6 08 10 12 " 1% 18 d 20
“t=d



ANALIZA NOSNOSCI GRANICZNEJ ROZCIAGANEGO PASMA ' 343

wego przekroju poprzecznego probki w oslabionym miejscu. Teoretyczng zalezno$é
granicy plastycznosci od parametru g pokazano na rys. 2.8. Punkty oznaczone kotkami
odpowiadaja do$wiadczalnym warto§ciom wspdlczynnika obciaZenia granicznego dla
pasma z otworami. Otrzymano je dzielac warto§¢ granicy plastycznoéci probek z otwo-
rami przez ustalong warto$é granicy plastycznoéci probki bez otworu.

Plfy

[kp/mn?]|  Materiat: stop aluminium PAY
(Al Cuz Mg1 Fe1 Ni1)

w_. -4 .
*=p-g=30  pmyg=05

ol Skala wydtuzer Alfmm]  {_8®

o Materiat: stop aluminium- PAQ
06 o x- punkty doswiadczaine &
L u=05
o #=30 . t )
- w
a2+
L
| | J
0 10 20 ap @
A= b
t-d

Rys. 2.10
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Najlepsza gérna oceng no$nosci granicznej dla tych parametrow otrzymujemy z me-
chanizméw I-111-1.

Nieco odmienne parametry mialy probki badane w drugiej serii. Przy ustalonych war-
toSciach u i » zmienna byla gruboéé probek okre$lona parametrem A = b/t—d. Probki
wykonane byly ze stopu PA9. Wyniki do$wiadczen pokazano na rysunkach 2.9 i 2.10.
Parametrom tych probek odpowiada przekrdj b—b oznaczony linia przerywana na rys. 2.6.

Najlepsze gérne oceny dla tego przypadku wynikaja z mechanizméw zniszczenia
plastycznego IV-III-11.

3. No$no$¢ graniczna pasma z trzema otworami

3.1. Analiza teoretyczna. Analizg teoretyczna no$nosci 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.

P

F-——

4
]
1
!
)

i

Rys. 3.1

Granica plastycznoéci pasma z trzema otworami jest zalezna od trzech parametréw

2+4-3u < (x = t_Ld) < oo,
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Dla mechanizmu I z liniami po$lizgu otrzymujemy nastgpujacy wzér na gérng oceng
nos$noéci granicznej

41 dla 243u<<x<<oo

T __ I __
(3.1) Si=20"-1) =3 0,262 < p < o0.

gdzie f7 jest okreslone wzorem (2.2). Wykres f7° w funkcji u jest pokazany na rys. 2.3.
Z mechanizmu II odpowiedni wzér na gorna ocen¢ wspdiczynnika obcigzenia przyj-
muje postaé

3.2) - :_—;; )
3
L
b —
009,
t
C
b
6
l . y
2 A-%

Rys. 3.2

Dla trzeciego sposobu plastycznego zniszczenia no$no$¢ graniczng obliczamy ze wzoru

(3.3) S =14 R
: V2 (x—3u)
W przypadku mechanizmu IV, odpowiednie wzory maja nastepujaca postaé
2
(34) Va _ lx—3/4n/¢ >
p 4’1("_3#) dla A= 14
oraz
M2x—3 Y 12— 22)—3utarcsin Hu .

35 Vb 1 AL .
(3.5) Sy 330i—30) dla %

Na podstawie powyzszych wzoréw w przestrzeni u, x, A otrzymujemy obszary, w kt6-
rych poszczegélne mechanizmy daja najnizsza wartoéé gérnej oceny noénoéci granicznej.
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Podobnie jak to pokazano dla pasma z dwoma otworami, obszary te przebiegaja
réwnolegle do osi ». Rozmieszczenie ich pokazane na rys. 3.2 jest stale dla wszystkich
wartosci » z wyjatkiem linii ABC powstalej z przeci¢cia powierzchni plaszczyzna o row-
naniu

(3.6) x—3u—2=0.
Pozostatle linie sa §ladami powierzchni o réwnaniach
Linia FG
3.7 #—0,58 = 0.
Linia EF
(3.8) (1+/A)ln(l+i)— L
H 2y2
Linia DE
(3.9) (1+/A)ln(l+i)+3—n/ﬁ—l,5/¢—1 =0.
7 81
Linia BD
(3.10) 1[4(1+y)1n(1+ﬂi)—6ﬂ+3 ;/,ﬂTp'—4]+3,ﬁarcsin1/ﬂ =0.
Linia OF
(3.11) ' 2Y2u—A=0.
Linia OD ‘
(3.12) u—i=0.
Linia OF
(3.13) ,u———l —{—2'/2 12=0.

3.2. Wyaiki doéwiadczalne. Podobnie jak w przypadku badania pasma z dwoma otworami,
do$wiadczenia przeprowadzono na dwéch seriach prébek wykonanych ze stopéw alumis=
nium PA2 i PA9. Wyniki badan pierwszej serii prébek wykonanych ze stopu PA2 po-
kazano na rysunkach 3.3 3.4,

Przebieg badania prébek i sposéb pomiaru odksztalcei byt identyczny jak przy ba-
daniu prébek z dwoma otworami podany w punkcie 2.2.

Parametrom pierwszej serii prébek odpowiada przekr6j a-a na rys. 3.2.

Wyniki badan drugiej serii prébek wykonanych ze stopu PA9 podano na rysunkach
3.5 i 3.6. Parametrom charakterystycznym dla tej serii prébek odpow1ada przekrdj b-b
na rys. 3.2.

Przedstawiona w pracy teoretyczna analiza no$noSci granicznej odnosi sig tylko do
granicy plastyczno$ci. Jednakze na rysunkach 2.8,2.10,3.4 i 3.6 oprécz punktéw odpo-
wiadajacych granicy plastycznoéci naniesiono gwiazdkami punkty dla napre¢zen nomi-
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nalnych R, = P,,/Fo. Punkty te otrzymano przez odniesienie warto$ci R, probek z otwo-
rami do wielkoéci R, probki bez otworéw. Dla wszystkich badanych prébek stosunek
ten jest wiekszy od jednosci ale mniejszy od odpowiednich wspéiczynnikéw obciazenia
granicznego obliczonych dla granicy plastycznosci. Na rysunkach punkty oznaczone
gwiazdkami leZza poniZej punktéw otoczonych koteczkami.

P/fs

k 2 Materiat: stop aluminium PA2 “N7
Lepfmn'] (Al Mg 3)

b by,
A=l 15 '
1 u-%{zmienne) t-d . {B
- w=-2 =80
t-d t

Skala wydtuzer Al [mm] b
- I 0 005

—

Gdrna_ocena

0:5 ™ o x - punkly doswiadczaine

D
S e | &

b
. ini w
02t Materiat : stop aluminium PA2 /
A S T T S O Y S B T
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
-a
v 1-d
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[kp/mm?]|  Materiat: stop aluminium PAG
(Al Cu2 Mg1 Fet NI1)

w=

d .
x=3d~80  H=gg=

Skala wydtuzefi Alfmm] o aps

Rys. 3.5

8- .
L Malerigt: stop aluminium PAQ
B o - punkly doswiadczaine
[~ U"'1»U
04 %=60
az —
| | L | 1 | '
0 20 40 &0 80
N A=-b
Tt-d
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4, Noénos¢ graniczna pasma oslabionego dowolna iloScia otwordw

Postepujac podobnie jak w poprzednich rozdzialach, mozna wyprowadzi¢ wzory
na noé$noé¢ graniczng pasma o dowolnej iloéci otwordw.

Granica plastycznoéci jest zalezna od trzech parametréw ograniczonych nastgpujacymi
nieréwnosciami

(n—1)+nu < (x =Y ) < oo,

0<(u¥ )<oo,

b
< = —| KL
. 0\(1 t_d)\oo.

Dla mechanizmu / wzdr na gérng ocen¢ no$nosci granicznej, uogédiniony na pasmo
z dowolna iloscia otworéw n, ma postaé

Sy n—1 dla @#—1)4+nu<x<oo
@1 fo=0"—D x—ny +1 0,262 < u < oo.
gdzie f¥' jest okre§lone wzorem (2.2).
Z mechanizmu II okre§lono gérng ocene wspolczynnika obciazenia w postaci wzoru
4.2) fir= et il
x—np

Podobnie dla III sposobu plastycznego zniszczenia no$noé§é graniczng obliczamy ze
wzoru

(= DY2 2
4.3) | fiT=14 i ———
W przypadku mechanizmu IV, odpowiednie wzory przyjmuja postaé
4 Ax—nmyu®
IVa __
(4.9 "= ) da 1>=2pu
oraz
A2x—nVuP— 32— ny? :
@5) e (2x—ny p*—2*)—nu*arcsind/u da 1<ap.

22(x—ny)

Rozpatrzmy teraz, dla przypadku pasma o dowolnej ilosci otworédw n, podzial prze-
strzeni u, x», 4 (rys. 2.4) na sfery dzialania poszczegdlnych mechanizméw plastycznego
zniszczenia. Granica miedzy obszarem I i II wyraza si¢ réwnaniem

(4.6) u = 0,58.
Widzimy, Ze jest ona niezalezna od iloéci otworéw.

Podzial przestrzeni na obszary II i III okreéla si¢ wzorem

4.7) V2i—4u=0 dla n>=2.
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Miedzy obszarami I i III przebiega powierzchnia o réwnaniu
(4.8) 4f"—1)—y22=0 dla n=2.

Z powyzszych wzoréw wynika, ze linie FG, OF i EF na rys. 3.2 s stale dla pasma
o dowolnej ilo$ci otwordw n.

Nieco inaczej przedstawia si¢ podzial miedzy pozostalymi obszarami. Granica miedzy
I i IVb wyraza si¢ réwnaniem, do ktérego wchodzi parametr n okreélajacy ilo§¢ otworéw
pasma.

4.9) n2A(f" —u—1+ AV ur— 22 +,u2arcsin1/,u]—21(f"—1) =0
dla u>=2A.

Linia DB (rys. 3.2) bedzie wiec ulega¢ zmianie w zalezno$ci od ilo$ci otworéw.

Poréwnujac rys. 3.2 z rys. 2.6 widzimy réznice w podziale migdzy obszarami ITT i IV.
Na rys. 2.6 nie wystepuje obszar IVa. Z dokladnej analizy ogdlnych wzoréw wynika, ze
ukiad pdl pokazany na rys. 2.6 jest szczegSlnym przypadkiem dla pasma z dwoma otwo-
rami, gdzie lini¢ OH okreéla wzér (2.11). Dla wszystkich pozostatych przypadkéw charak-
terystyczny jest podzial na obszary III i IVa wg rys. 3.2. Przebieg linii OF dla ogdlnego
przypadku okresla wzor (4.10)

(4.10) n(mld+ V2 R—aul)— Y222 =0 dla n>=3.

Jest oczywiste, ze rownanie (3.12) okreslajace potozenie linii OD jest stuszne dla dowolnego
n.
Przebieg linii DE dzielacej obszary I i IVa wyznacza zalezno$é

(4.11) n@Af" + it —4Au—40—4A(f'—1) =0 dla n> 3.

Jezeli chodzi o gdérne ograniczenie linia ABC, to jest ona funkcja dwéch zmiennych
parametréw » i n wyrazona w postaci

(4.12) ® = nu+n—1.

Widzimy wiec, Zze dla pasm z iloécia otworéw n.>> 3 rozklad pdl odpowiadajacych
poszczegSlnym mechanizmom plastycznego zniszczenia jest staly zgodnie z rys. 3.2. Gra-
nice miedzy poszczegdlnymi obszarami z wyjatkiem linii OF, ED i DB sa réwniez stale,
niezalezne od parametru n. Dla pasma z dwoma otworami, ukiad obszaréw pokazany
jest na rys. 2.6. :

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, Ze goérne oceny wynikajace
z prostych mechanizméw odksztalcenia, przedstawionych na rys. 2.2, maja praktyczne
znaczenie i moZna je stosowaé do analizy no$nosci elementéw wykonanych z niektérych
metali technicznych.

Z wykreséw na rysunkach 2.8 i 3.4 wynika wniosek praktyczny dotyczacy podzialki ¢
dla szeregu otworéw o danej $rednicy. Obserwuje si¢ bowiem ciggly wzrost obciaZenia
granicznego wraz ze wzrostem parametru u.
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Pewien wniosek praktyczny wynika z wykresow zamieszczonych na rysunkach 2.10
i 3.6. Wraz ze wzrostem grubo$ci wzrasta réwniez wspoéiczynnik nos$nofci granicznej,
ale dla A > 3 przyrost ten jest minimalny. Mozna wigc sadzié, ze dla 1 > 3 w centralnej
czeéci pasm ostabionych otworami praktycznie realizuje si¢ ptaski stan odksztalcenia.

Stwierdzono réwniez, ze stosunek napreZenia nominalnego R, prébek z otworami
do warto$ci R, prébki bez otworu jest wigkszy od jednosci, ale mniejszy od odpowiednich
wspolczynnikdéw okre§lonych dla granicy plastycznosci.
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w1

Pesome

AHAJIM3 HECVIIEN CIIOCOBHOCTHU IIOJIOCEI C OTBEPCTUSIMU, IIOJABEPIAEMON
PACTSDKEHHIO

B pa6ore npencraBneH TeopeTHUECKMI M SKCIEPHMEHTAJILHBIA aHANM3 Hecylledl criocobHocTH mo-
JIOCBI C OTBEPCTHAMM, NOABEPraeMoil PacTSLKEHHIO. DKCIEPUMMEHTANIbHbIE MCCIIEJOBAHUA TPOBOANIMCH
Ha ABYX cnnaBax ampomuama PA2 u PA9. KoHcTaTHpyeTcs, YTO AEHCTBHTENBbHBIE CHIIBbI, COOTBETCTBY-
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IOIME HAaualy IUIACTHYECKOrO TEUEHHUs, XOPOUIO COIrNIACYIOTCS C BEPXHHMH OLIEHKAMM Hecyluei cro-
cobHOCTH st 06OMX CIUTaBOB, OOJIANAIOLHX OYEHb XOPDOLUIHMH IUIACTHUECKUMM CBOMCTBaMH.

B pabGoTe npoBOHMTCS, TaK)Ke, UCCIEAOBaHNE BJIMAHMA TONIUUHBI Ha HECYIUYIO CIIOCOOHOCTB MOJIOCHI
¢ oTBepcTHAMH. VI3 3TOro BhITEKaeT, uTo Wi A > 3, peayusyeTcs NPAKTHUYECKH ILTOCKOE aehopMHUpo-
BaHHOE COCTOSTHHE.

Summary
LIMIT ANALYSIS OF STRIP WITH HOLES

Theoretical and experimental limit analysis of strip with holes are presented. Two aluminium alloys
PA2 and PA9 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 limit of strip with holes. Experimental
results show that for A > 3 practically the plane state of strain exists.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 3 lutego 1969 t.



