Adam Pawet Zaborski — wytrzymalo$¢ materiatow

Plastycznos¢ — no$nos¢ plastyczna przekroju

Wstep

Definicje

obcigzanie/odcigzanie/ponowne obcigzanie — nazwy procesow powszechnie uzywanych w teorii plastyczno-
sci

odksztalcenia plastyczne (trwale) — odksztalcenia nie znikajace po odcigzeniu,

proces bierny — proces, podczas ktorego odksztalcenia plastyczne nie zmieniajg si¢, bez dyssypacji energii,
proces czynny (aktywny) — proces ze zmiang odksztalcen trwalych i dyssypowang energia,

efekt Bauschingera — zmiana granicy plastyczno$ci w wyniku procesu plastycznego; wzmocnienie kinema-
tyczne, odmienne od wzmocnienia izotropowego, rys. 1.
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Rys. 1 Efekt Bauschingera i wzmocnienie izotropowe

Schematyzacje
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Rys. 2 Schematyzacje: Hooke, Levy-Mises, i Prandtl

W dalszej czg$ci uzywana begdzie schematyzacja Prandtla. Jest to schematyzacja odpowiednia dla budownic-
twa, gdzie odksztaltcenia plastyczne, jesli wystepuja, sa tego samego rzedu, co odksztalcenia sprezyste.

Sprezysto-plastyczne zginanie z rozciaganiem przekroju z pionowa osia symetrii
Zalozenia tzw. technicznej teorii zginania sg nast¢pujace:
— jednoosiowy stan napr¢zenia

Ee, for o<R,

in

— hipoteza Bernoulliego.
Stosowa¢ bedziemy warunki rownowazno$ci uktadow sit zewnetrznych i wewnetrznych:
J.J'GdA: N, IJ'GZdA: M.
Warunki te wynikaja sa twierdzeniem mechaniki nie zalezagcym od réwnan konstytutywnych, a wiec sa
zawsze obowiazujace.
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W trakcie obcigzania przekroju rosngcymi sitami przekrojowymi (momentem zginajacym i sila podtuzng),
obserwuje si¢ charakterystyczne etapy pracy przekroju, rys. 3:

a) b) c) d) e)
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Rys. 3 Naprezenia normalne w przekroju poprzecznym
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Pierwszy etap (a), jest w zakresie liniowo sprezystym. Potozenie osi obojetnej jest stale i pokrywa si¢ z
osig gldwng centralng. Etap konczy sie, gdy w skrajnych widknach osiggana jest granica plastycznosci. Od-
powiadajace temu stanowi (b) wartos$ci sit przekrojowych nazywane sa no$nosciag sprezysta.
Wraz ze wzrostem sit przekrojowych tworzy si¢ strefa uplastycznienia. O$ oboj¢tna na tym etapie (c) zwykle
zmienia swoje potozenie. W kolejnym etapie (d) uplastycznienie moze pojawic si¢ rowniez z drugiej strony
przekroju. Odpowiada to rozszerzaniu si¢ strefy uplastycznienia, od skrajnych widkien do $rodka przekroju.
W strefie sprezystej obowigzuja zwigzki Hooke’a, a w strefie uplastycznionej osiggane sg naprezenia pla-
styczne. Linie rozdziatu tych stref zwane sg frontem plastycznym, i — jesli obie wystepuja — znajduja si¢ w
takiej samej odleglosci od osi obojetnej. W koncowym etapie (e), strefy uplastycznienia niemal si¢ stykajg i
tworzy si¢ przegub plastyczny. Sity przekrojowe odpowiadajace temu stanowi nazywane sa nosnoscig pla-
styczng przekroju.
Kiedy pojawia si¢ czesciowe uplastycznienie przekroju, analiza stanu naprezenia i odksztalcenia staje si¢
bardziej ztozona. Zasada superpozycji nie obowigzuje. Gldwnym problemem jest okreslenie istnienia frontu
plastycznego i jego potozenia.
Na podstawie hipotezy Bernoulliego rozktad naprezenia mozemy zapisa¢ jako:

£=¢gg+KZ
gdzie jedynie dwa parametry sg niczalezne: odksztalcenie liniowe osi preta i zmiana jego krzywizny. Jed-
nak czasem inny wybdr niezaleznych parametrow jest bardziej korzystny, rys. 4.
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Rys. 4 Parametry rozkladu naprezenia i odksztatcenia
Sa to:
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— polozenie frontu plastycznego
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Tak wigc, parametrami opisu mogg by¢: krzywizna osi preta, « , odksztalcenie liniowe osi preta, ¢, polo-
zenie osi obojetnej, z,, polozenie frontu plastycznego, z,, zakres strefy sprezystej, &. Jedynie dwa z nich

sg niezalezne.

Wskaznik plastyczny przekroju
W przypadku prostego zginania, M =0, N =0, wskaznik plastyczny przekroju, wielko$¢ analogiczna do
wskaznika sprezystego przekroju (wskaznika wytrzymatosci na zginanie), jest wielkoscig czysto geome-
tryczng i moze by¢ obliczony ze wzoru (Suma momentoéw statycznych):
W = (S 4[5 nc])
gdzie moment statyczny moze by¢ obliczany wzgledem dowolnej osi, réwnoleglej do osi gldwnej central-
nej, w szczegdlnosci wzgledem osi obojetnej, potowiacej przekroj:
A =A,.
Jesli przyjmie si¢ 0§ centralng jako uklad odniesienia, wzor upraszcza si¢:
W =230,

ale wowczas znajomos$¢ potozenia osi centralnej jest niezbedna.
Przyklady

Przyklad 1

Przekroj prostokatny 50x120 mm, rys. 5, obcigzony jest momentem zginajacym M = 36.8 KNm. Zaktadajac,
ze belka wykonana jest z materiatu sprezysto-plastycznego o granicy plastycznosci 240 MPa i module spre-
zystosci 200 GPa, okresli¢ (a) zakres strefy spr¢zystej pracy przekroju, (b) promien krzywizny osi obojetnej,
(c) rozktad naprezen resztkowych, (d) promien krzywizny po odcigzeniu.

Zp 120

v

50

Rys. 5 Uplastycznienie przekroju poprzecznego

Rozwiazanie
(a) zakres strefy sprezyste;
NosnoSci: sprezysta 1 plastyczna przekroju wynosza:

_— J— . 2
M =R,W =240-10° -%: 28.8 KNm

B = . 2
M = ReW = 240-10° .% —432 kNm

co oznacza, Ze moment zginajacy jest momentem sprezysto-plastycznym.
Z warunku réwnowaznosci sit wewnetrznych 1 zewngtrznych otrzymujemy:
M =36.8-10° = [[,z-dA
A
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2 0.06+7
| i-240-106zdz+2.(0.06—zp)T".24o.106]=

2, Zp

36.8-10° = o.o{

6| 1 Zi _Z% 2 .2 6(2_2 _2 6 1,
=12-10°| = — ———— +(0.06 —Zp) =12-10°| —z¢ —z% +0.0036 |=12-10"| 0.0036—=12
3 p p 3 p

31z, 1z,
3
z, =3 0.0036—% =0.04
12-10
Tak wigc zasieg strefy sprezystej wynosi 0.08 m.
(b) promien krzywizny
Krzywizne obliczamy na podstawie rozktadu odksztatcenia w strefie sprezystej:
Re Re 240-10°
elz, )]=—, ¢€lz,)=xz - K= = =0.03,
) E (25)= 2 z,E  0.04-200-10°

a wigC promien krzywizny wynosi:
o=l 0 _333m
k 0.03
(c) rozktad naprezen resztkowych
Rozktad naprezen normalnych, spowodowanych momentem zginajacym przedstawia rys. 6.a.
Poniewaz proces odcigzenia jest sprezysty, naprezenia odcigzenia moga by¢ obliczone ze zwykltego wzoru
dla zakresu sprezystego (Hooke’a):

3
maxo, = M _ 3681076 26 ~306.7 MPa
W 0.05.0.12
1z proporcji naprgzen normalnych, mamy:

c,(z=0.04) = %-306.7 =204.5 MPa.
X 0.06

Naprezenia odcigzenia przedstawia rys. 6.b.
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Rys. 6 Rozklad naprezen w stanie sprezysto-plastycznym, napr¢zenia odcigzenia i resztkowe

Poniewaz napre¢zenia odcigZzenia sa sprezyste, obliczamy naprezenia koncowe (stosujac zasade superpozy-
cji), jako sume algebraiczng naprezen obcigzenia (sprezysto-plastycznych) i odcigzenia. W efekcie otrzymu-
jemy rozkiad naprezen resztkowych. Mamy:
— dlaz=z,: o,=-240+2045=-355 MPa

— dla z=012: o, =-240+306.7=66.7 MPa

(i symetrycznie w dolnej czesci przekroju).

Rozktad naprezen resztkowych przedstawia rysunek 6.c. Jest oczywiste, ze wypadkowa sita podtuzna, po-
chodzaca od naprezen resztkowych jest rowna zero. Prosty rachunek pokazuje, ze rowniez i moment zgina-
jacy sie zeruje.
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(d) promien krzywizny po odcigzeniu
Poniewaz strefa sprezystej pracy przekroju nie doznaje odksztatcen plastycznych w trakcie odcigzania,
rownania Hooke’a w tej strefie nie tracg swojej waznosci. Dla frontu plastycznego mamy:

6
gy = Ox _ ﬂ =1.775-10"*
E  200-10
a poniewaz
e, (z .10~
e, =Kz - K=-X= 1(2p) 1775007 ) gs p=1-205m
z z, 0.04 K
Przyklad 2
Okresli¢ stosunek nosnosci plastycznej przekroju do jego nosnosci sprezystej, rys. 7.
3
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3
L 15
Z
2
4
Rys. 7 Przekrdj poprzeczny — wymiary
Rozwiazanie

pole przekroju: A = 15.5 cm?
potozenie srodka cigzkosci: zc = 2.60 cm
gléwny centralny moment bezwladnosci:

3 3 3
3, =42 +4x2x(2.6-1) L1593 +1.5x3%(2.6-35)* + 31 +3x(2.6-55)* =55.65cm’
Y 1 12
wskaznik sprezysty:
— J
W= 8 65 0m3
Zmax
polozenie osi obojetnej w stanie pelnego uplastycznienia przekroju (o$ przechodzi przez dolng potke):
2 = @—ze — _0.6625CM

wskaznik plastyczny:
1.9375

w =28l :2><1.9375><4><(2.6— J=25.28cm3

stosunek wskaznikow plastycznego do sprezystego (zawsze wigkszy od jednosci):

S= V=V = 2528 =1544
w  16.37

Stosunek obu wskaznikow jest tez obliczany w programie ,,przekrdj” (© A. Zaborski)
Zadania kontrolne

Problem 1
Okresli¢ stosunek nosnosci plastycznej do nosnosci sprezystej belki z rys. 8.
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2P 1.1P 30cm
1 1 8cm
A /A
1m 2m 2m 35cm

8cm

Rys. 8 Belka z obcigzeniem i jej przekroj

Problem 2

Prosty pret o srednicy 6 mm i dlugosci 30 m zostat zwiniety w krag wewnatrz bebna o $rednicy wewngtrzne]
1.25 m. Zaktadajac E = 200 GPa i Re = 240 MPa, okresli¢ (a) rozklad napr¢zen normalnych w zwinigtym
precie, (b) krzywizne resztkowg preta po wyjeciu z bebna.

Problem 3

Wspornik obcigzony jest sita na koncu, rys. 9. Zaktadajac, ze w utwierdzeniu osiggnigty zostat moment
pelnego uplastycznienia przekroju, okresli¢ dlugos¢ tej czgsci wspornika, ktora doznata czesciowego upla-

stycznienia.
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Rys. 9 Wspornik z obcigzeniem i jego przekrdj poprzeczny



