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“PROJEKTOWANIE POLACZEN SPAWANYCH METODA NOSNOSCI
GRANICZNEJ

WLODZIMIERYZ Z O W CZ A K (WARSZAWA)

W pracy zaproponowano zastosowanie metody nofnofci granicznej do wstepnych obliczen
i projektowania polaczed spawanych Postuzono sig twierdzeniami ekstremaloymi celem oszaco-
wania noSnofei kilku typowych polaczen oraz dla oszacowania wymiarow spoin przy danej z géry
noénoel, Rozwazano speiny pachwinowe: poprzeczne, wzdhuine i ukosne. Przedstawiono przyktad
projektowania poldczenia spawanego, ilustrujacy zwiazek pomiedzy wymiarowaniem spoin a ksztal-
towaniem elementéw spawanych. ’

1, WsTter

W ostatnich latach poszerzyl si¢ znacznie zakres zastosowan metody no$nosci
graniczne) w dziedzinie projektowania elementéw konstrukcyjnych, Powstaly m.in,
prace poswigcone projektowaniu wezléw konstrukeji stalowych, [8, 9], Bodaszewski
projektowat konstrukcye spawane odwzorowujac spoiny za pomoca naprezed stycz-
nych rozozonych wzdhuz linii faczenia blach [1, 2]. '

W niniejszej pracy proponye sie wykorzystame metody nosnoci granicznej do
wymiarowania 1 szacowania noénoSci samych spoin. Wprawdzie materiat spoiny
odbiega od przyjetego modelu ciala sztywno-idealnie plastycznego, jednak liczne
do§wiadczenia [3, 4, 11] pokazaly, Ze stosowanie metody daje dobre wyniki dla
rzeczywistych materialéw konstrukeyjnych, i to zarowno przy obcigZeniach statycz-
nych jak i zmgczeniowych,

Metoda nosnoéei granicznej oparta jest na twierdzeniach'ekstremahlych teorii
plastycznobci. Z twierdzen tych wynika, Zze gérna ocena obcigZenia niszczacego element
konstrukcji (o danym ksztalcie) wynika z przyjecia dowolnego, kinematycznie do-
puszczalnego schematu zniszezenia, natomiast oceng dolng otrzymuje sie 7z dowol-
nego statycznie dopuszezalnego pola naprezen.

Przez kinematycznie dopuszczalny schemat zniszczenia rozumiemy takie pole
predkoscd, ktére spelnia warunki zwartodei i nieci§liwosci ofrodka oraz kinematycz-
ne warunki brzegowe. Statycznie dopuszezalne pole naprezefi natomiast spelniaé
nosi réwnania réwnowagi, warunki brzegowe dla napreen oraz nlglee nie prze-
kraczac warunku plastycznoéel. _

W przypadku, gdy dane jest z géry obcigzenie, pole statycznie dopuszezalne
‘Ppozwala wyznaczyé nieznany ksztatt elementu. Z twierdzenia o dolnej ocenie obcia-
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senia granicznego wynika, Ze no$noéé tak zaprojektowanego elementu konstruk-
cyjnego bedzie nie mnigjsza od zalozonej.

Zazwyczaj konstruktor nie ma calkowite] swobody w ksztaltowaniu projekto-
wanych elementéw, Ograniczenia zaréwno natury konstrukeyjnej jak i technolo-
gicznej sprowadzaja si¢ czgsto do okreélenia ogdlnego ksztaltu elementu orxaz do
ustalenia niektérych wymiaréw. Woéwezas zadanie sprowadza si¢ do ustalenia
~pozostalych wolnych parametréw w taki sposéb, by zbudowane pole statycznie
dopuszczalne miefcilo sig wewnatrz elementu. '

Tradycyjoie stosowane inzynierskie metody obliczef wytrzymatosciowych za-
réwno samych spoin jak i taczonych elementéw opieraja sig na zaktadaniu okreslo-
nego schematu zniszczenia, a wige pozwalajéc na uzyskanie gérnego (niebezpiecznego)
oszacowania sily niszczacej. ROwnoczednie sam proces ksztahowania (w tym takZe
rozmieszczenie i dobér proporcji wymiarowych spoin) jest w dugej mierze wynikiem
intuicji konstruktora.

Zadaniem metody nosnosci granicznej jest racjonalizacja procesu Wsigpnego
ksztattowania konstrukcji. W przypadku polaczen spawanych, gdy kszialt elementow
taczonych dobieramy przy pomocy statycznie dopuszczalnych pél naprezen, celowe
wydaje si¢ uzycie t¢j metody réwniez w odniesieniu do projektowania spoin.

Pozwoli to na rozwiazanie pola naprezeti dla konstrukcji spawanej jako catodci.
Ksztalt spoin i wymiary sg silnie ograniczone nic tylko wzglgdami technologicznymi
ale 1 konstrukeyjnymi. Takie podejicie umozliwi wige oceng, ¢zy oddzialywania
pomigdzy poszezegdlnymi elementami konstrukecji moga by¢ przeniesione przez
spoiny, a wige czy pole napreZen bedzie w ich obrgbie statyczm'e' dopuszezalne.
Konieczno$é zmiany wymiaréw spoin moze przy tym pociagnaé za soba koniecz-
noéé zmiany wymiaréw i ksztaltow elementow Iaczonych. Podkredli¢ nalezy, Ze ta
metoda nie narzuca ogranicze na kierunek obciaZen przenoszomych przez spoing.

Ponizej przedstawiono rozwiazania kilku zadafi na szacowanie noénoéei i wymia-
rowanie réznych rodzajéw spoin pachwinowych. Rozwiazania poszezegdlnych
zadan uzyskano przy pomocy plaskich skokowo niejednorodnych pdl statyczaie
dopuszczalnych, ktérych zasady konstruktowania przedstawiono dokladnie w mono-
grafii [7]. W niekt6rych przypadkach plaskie pola naprezet wykorzystano do budowy
ztozonych pdl przestrzennych, '

We wszystkich przypadkach zaloZono, Ze obowiazuje warunek plastycznodcl
Treski, to znaczy, z¢ materiat przechodzi w stan plastyczny, gdy maksymalna roz-
nica naprezen osiaga warto§é dwukrotoej granicy plastycznodci przy czystym.
§cinanin: ' '

max |G'|! '_O'jl-':z]C—'——;J'p[ d].a i,.j=1, 2, 3.

Przedstawione rozwigzania traktowaé nalezy przede wszystkim, jako propo-.
zycje odmiennego niz dotychczasowe podejécia do projektowania i wymiarowania:
polaczen spawanych. Rozwigzania te powinny by¢ przedmiotem szczegotowej wery-
fikacji do§wiadczalnej, ktdra zadecyduje o ich ewentualnej przydatnosci praktycznéj..
Niezaleznie od tego podane przyktady moga stuzyé za ilustracje réznych metod
konstruowania przestrzennych, statycznie dopuszczalnych pdl naprezeil. i
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2. No$NOSC SPOINY POPRZECZNEY

Rozwazmy no$no$é polaczenia pokazanego na rys. 1, ztozonego z dwu paséw
blachy potaczonych przyspawanymi do nich naktadkami i poddanych dziataniu sity
rozciggajacej. Spoiny sg prostopte do osi pasow. Zalozono, e polaczenie jest sy-
metryczne, to znaczy obydwie nakladki i wszystkie cztery spoiny sg jednakowej
grubofci, .
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Rys. 1

Na rys. 2 widnieje pole statycznie dopuszezalne stuzace do oszacowania od dotu
noénoéci poltaczenia. Przyjeto, ze kierunek sily przenoszonej przez nakladke pokrywa
sie z jej osia symetrii. W catym obszarze spoiny (44 BC) material jest w stanie granicz-
nym. Lini¢ BC, BD i CD sa liniami niecigglofci naprezen. Naprezenia w kierunku
prostopadtym do plaszezyzny rysunku 8g rowne 0. Naprezenia w obszarze BCD
wyrazaja sie wzorami (por. [7], rys. 32).

n x .
.1 p=(1 —cosj‘:) 2k=0,586k, g=—cos e 2= —1,414 k.
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’ Wynika stad dolne oszacowanie nonofci polaczenia
P =2g-b-p=0,586k 2g-b,

gdzie b i g stanowia odpowiednio szeroko$¢ i grubo§¢ nakiadki.

2k |

g, 3,

Pominmy teraz zalozenie, ze sila promoszoia przez nakladke lefy na jei osi
symetrii. Pozwala to osiggnaé znaczain wyzszo oszacowanie nos$nosci polgczenia.
Na rys. 3 pokazane zostalo odpowied rie pole statycznie dopuszezalne. Naprezenia
w kierunku prostopadtym do plaszezyzay rysuilku sa, jak poprzednio, réwne zeru.
W narozun B mamy uklad linii nieciggloscei typu pokazanego na rys. 30 w mono-
grafii [7]. W obrebie zbiegajacych sig tu pol material osigga stan graniczny. Odcinek
CD nachylony jest pod katem p=0,644 (36°54') do poziomu. Obszar poniZej podany
jest jednoosiowemu sciskaniu naprezeniami ¢=0,502 ¢y,

Wysokob¢ i tréjkata ABC réwna jest

2.2) : h=g '—-—ﬁ=0,401 g.
ig I +1ig E .
Stad wynika, Ze dolne oszacowanie nodnofci wynosi tym razem
P; =2hb 0,=0,802k 2gb.

Zajmijmy sie feraz gérnymi oszacowaniami nofnofci polaczenia. Rozwazmy
kinematycznic dopuszezalny schemat zniszczenia polegajacy na $cinaniu spoin
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wzdhuz plaszezyzn nachylonych do poziemu pod katem « (rys. 4). Powierzchnie, na
ktérych wystepuje poslizg, maja wymiary & - I gdzie 7 dane jest wzorem
2g
3

2$in(7n—ac)

J==

Rys. 4

Przyréwnujgc moc rozwijana przez oboiaZenia zewngtrzne do mocy dysypowanej
wewnatrz materiatu, otrzymujemy

PHay=2Ibvk,

gdzie v=wp/cos o jest predkoscia wzglgdng przesuwanych po sobie plaszezyzn.
Mamy wige wzdr na gdrne oszacowanie sity niszczacej :

bgy2

Vi
COB & COS 'Z"" o

pr=

W obliczeniach wytrzymalo§ciowych spoin przyjmuje si¢ zazwyczaj warto§é c=n/4.
Daje to oszacowanie :
Pr=2g.bik;

nie jest to jednak najmmniejsza mozliwa wartosé. Aby ja znalezé poszukajmy mak-
simum funkcji '
n .
J(o)y=cos e cos 7 ¢ oE 0,~2— s
wystepujgcego w mianowniku wzoru na P+, Mamy
a (=
T sin (2_ - 2oc)=0,
a stad a=n/8. Podstawiajac te warto$é do wzoru na P+, otrzymujemy
P}=0828.2¢g- 5k,

a4 wige wynik znacznie blizszy dolnemu oszacowaniu.
Tak wigc 1zeczywista no$no$¢ polaczenia zawiera si¢ w granicach

(2.3) 0,802-2g-b- k< P<0,828+2g-b-/k .
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Tnteresujace jest poréwnanie tego wyniku z wytrzymaloscig spoiny obliczona
metodg tradycyjna. Zgodnie 7 [5, 6] zaleca si¢ w tym przypadku przyjecie grubodci
obliczeniowej spoiny réwnej a=g ]/ 2 /2, sife za$ niszczacy oblicza sig ze wzoru

P=2abk,,

gdzie k; jest dopuszezalnym napreZeniem §cinajacym dla materialu spoiny. Identy-
fikujac to naprezenic z granica plastycznodci materiali spoiny &, otrzymujemy

P=0,707-2gbk,

wartoéé wiec nieco niZsza niz wynikajaca z oszacowan (2.3). Jednak w przypadku
wystegpowania wylacznie spoin poprzecznych (co ma migjsce W omawianym przy-
ktadzie), podrecznik [5] (s. 143) dopuszeza zwigkszenie naprezed dopuszczalnych
k' 0 20%, co powoduje odpowiednie zwigkszenie sﬂy P,

3. No$noSG sPoIN UKoéNYC'H

Zaktadajac, e zachodzi korzysiny przypadek, gdy wiasnoscl wytxzymaloéclowe
materiatu spoiny nie odbiegaja od wlasnodci materiatu lacznego, z powyZszych
rozwazafi wynika, ze w przypadku spoin poprzecznych nofnosé nakladki wyko-
rzystywana jest w przyblizeniu 40 %. Zapewnienie odpowiednie] noénosci polaczenia.
(nie mniejszej niz nodnosé frodkowych paséw) wymaga wige zastosowania niepro-
porcjonalnie grubych nakladek.

Aby temu zapobiec stosuje si¢ powszechnie spoiny ukosne {rys. 5a). RozwaZmy
wice nofnoéé tego rodzaju polaczen.

W pierwszej kolejnodei rozpatrzymy dolne oszacowania. Podzielmy element
na warstwy infinitezymalnej gruboci ulozone prostopadle do plaszczyzny rysunku
i réwnolegle do osi pasa. Pola statycznie dopuszczalne stuzace do oszacowania
noénoéci poszczegdinych warstw sa identyczne, tylko wrzgledem siebie przesunigte.
Przyktad takiego pola przedstawiony jest na rys. 5b. Budowa pola jest bardzo
podobna do pola z rys. 2. Réznica polega jedynie na tym, Ze kat « jost teraz wigkszy
od z/4. Jest on zwiazany z katem f nachylenia spoiny do osi za pomoca rownofci:

1
sin g’

(3.1) tg o=
Warto§é dolnego oszacowania sily niszczacej element réwna jest sumio oszacowan
dla poszczegdlnych warstw [ wyraza sig wzorem

Pr=2g:bep,

gdzie g i b 53 to grubosé 1 szerokoéé nakladki, napreZenia za$ p réwne 53 (tak samo
jak poprzednio)

(32 p=(1-—cos o) 2k,

a po uwzglednieniu (3.1)
sin
P ( Vitsin?




B

0,2

R &R TR W
Rys. 6

1851]
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Naprezenia g wynosza — 2kcos «. Obliczone wartoéci sity P, dla réZnych wartosci
kata § przedstawione sg na wykresie (rys. 6).

Podobnie, jak w przypadku spoin poprzecznych, moina skonstruowa¢ pole
naptezeit przy zatozeniu, Ze kierunek dziatania sily przenoszonej przez nakladkg moZe
byé przesunigty wzgledem jej osi symetrii. W kazda z warstw wpisujemy feraz pole
pokazane na rys. 5c. Dolne oszacowania sily niszczacej oblicza sig ze wzoru

Py =2hb2k,
gdzie wymiar % dany jest wyrazeniem (por. wzor (2.2)):
( 7 ) @ w
. tgz"‘”gz_ tgztgoc
=g g 0‘(_ - )+ © =& , P s
tg2 o tg2 +tg2 ig o
oraz
o + n
o=t

Wynikajace stad wartogci oszacowania Pp; sq wyzsze anizeli Py (1ys. 6)

Celem znalezienia jeszoze innego oszacowania nognoéci spoin tego Lypu rozwazmy
przyktad pokazany na rys. 7. Pole naprgzen widoczne na tym rysunku ma nieco
bardziej zlozong budowe niz dotychezas oméwione. Cienkie warstwy, w kidre
wpisano pola takie jak na rys. 5b, nie sa réwnolegle do osi symetrii, lecz tworza
z nia kat @.

Kat o wyznaczyé mozna teraz zZe wzoru

o
sin (8+¢)

Wartoé¢ naprezefi p wynika, jak poprzednio, ze wzoru (3.2). Oddziatywanie warstw
na krawedzie KM i LM tréjkata KLM zastapié mozna oddziatywaniem paséw roz-
claganych napreZeniami p i nachylonych pod katem ¢ do osi symetrii. Obcigzenie
to wywohije w obszarze KLM stan dwuosiowego nieréwnomiernego rozciggania.
Wartodci naprezefi s i ¢ wyznaczyé mozna z réwnaf réwnowagi

(3.3) tg o=

odl sin f=pdl sin (p+ B} cos ¢,
sdl cos f=pdl sin (p+p) sin ¢.
Mamy zatem uwzgledniajac (3.2) 1 (3.3)

sin (8+ @) ] sin ((p»[—‘:B) cos @
—_——— — 2k
V1+sin? (8+¢) sin

(3.4 o= [1

Dolna ocena nofnoéci elementu jest w tym przypadku réwna

Pﬁl#Zgba' .
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Przy danym kacie 8 przyjmujemy taka warto$é g, by wynikajaca ze wzorn (3.4)
warto$é ¢ byta najwyisza. Obliczone w ten spos6b wielkodei sity Py, dla rézaych
katéw f podane sa w postaci wykresu na rys. 6. Oszacowanie to dla katéw §<0,45
(=26") jest lepsze niz Py. :

Przy p=0275 (15°45") mamy Pp,=2gbo,. Dla tej wartodci kata B, spoina
wykonana z materiatu o takiej samej wytrzymalodei jak materiat blachy ma nofnosé
nie mniejsza niz element rozciggany K K’ L' L. :

Rozpatrzmy na koniec gorne oszacowanie nosnofci omawianych polgczen.
Zatézmy, Ze nastgpuje Sciecie spoiny wzdhiz plaszezyzn nachylonych pod katem &
do plaszczyzny blachy i réwnoleglych do krawedzi KL (rys. 8). Naktadka porusza
sie wzdhuz proste] MN tworzace]j z plaszczyzng blachy kat y. QOznaczajac predkoss
nakladki przez v, mozemy utozyé bilans mocy (dla obydwu nakladek):

P~ o, cos y=k 45v,,

gdzie S stanowi pole powierzchni plaszezyzny poslizgu.
Przyjmujac dla uproszczenia, Ze b3 g, mamy:
§= i d

T 2sinfg

gdzie d oblicza sig ze wzoru (rys. 8b)

cos (x—¥)

=

V cos? o cos® y+sin® asin® y.

Kat o jest zwiazany z f wzorem (3.1). Stad po przcksztaléeniach otrzymujemy
wzér na gorne oszacowanie sily miszczacej: :
Vsin® p+tg?
Pr=2kbg — 4 .g U .
(sin B+tg y)sin §cos y

Dla kazdego kata § dobieramy takie y, by wartosC P+ byla najmniejsza. Wyniki
obliczefi przedstawiono graficznie na rys. 6.

4, WYMIAROWANIE SPOIN WZDLUZNYCH

Przejdsmy teraz do oszacowania diugoéci spoin w przypadku, gdy spoiny te,
taczace nakladki z rozciaganymi pasami blachy, sa réwnolegle do kierunku dzia-
tajacej sity (rys. 9). Oszacowanie oprzeny na warunku, Ze no$noéé graniczna spoin
powinna byé réwna maksymalnej sile przenoszonej przez naktadki, przy czym
zakladamy dla uproszezenia, Ze wiasnodci spoiny nie odbiegaja od wlasnofci ma-
terialu tyczonego.

Zacznijmy od oméwienia mechanizmu kinematycznie dopuszezalnego. Zakla-
damy, e zniszczenie elementu nastgpuje poprzez §cigeie spoin w ich najmnicjszym
przekroju, tzn. wzdluz plaszezyzn réwnoleglych do osi i nachylonych pod katem
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nf4 do plaszczyzny blachy (rys. 9b). Gérne oszacowanie sily niszezacej jest wige
nastgpujace:

P< P —kg— 4/,

gdzie [ jest dlugoscia spoi ny, ag grubosmq naktadki. Poniewaz sila niszczaca nakladki
réwna jest

P=2gb-2k, (b — szeroko$¢ nakdadki),

gdzie b oznacza szeroko$¢ nakladki wigec dolne oszacowanie diugosci spomy
ma postac

@  byasl
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Przejdzmy teraz do opisu statycznie dopuszezalnego pola napreZen. Na rys, 10a
pokazana jest poléwka omawianego polaczenia z zaznaczonymi cienks linia kontu-
rami pola, natomiast na rys. 10b widnieje schemat budowy pola w rozbiciu na po-
szczegllne elementy skladowe. Elementy te (pola sktfadowe) naleza do dwéch réznych
rodzajow.

Pole pierwszego rodzaju, podane przez BopaszewskirGo [1, 2], pokazane jest
narys. 11. ObciaZenie napreZeniami rozeiggajgcymi 2k roztozonymi wzdtez krawedzi
EE rownowazone jest przez naprefenia $Scinajace t=+k 1/ 2/2 rozlozone. wzdhlz
bokow EF i E'F'. Poszczegdine naprezenia maja wartodci:

V2

0‘.1,2=k(T:€:I),. ) S=m_k,

: p=j4“(2+]/2)k, o.=ky2.

iDhtgos'é boku EE' wynosi b, boku za§ EF jest réwna b1/2.
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Fo = = S = =g

T
- Rys. 11

Pola takie (oznaczone na rys. 10b symbolem I) przyjmujemy w gérnej i dolnej
nakladce, oraz (obrécone o 180°) w znajdujacym si¢ pomigdzy nimi fragmencie pasa
$rodkowego. ' ' '

Pola drugiego rodzaju (oznaczone symbolem II) stuzg do wzajemnego zréwno-
wazZenia naprezef §cinajacych v wystgpujacych na brzegach pol I. Budowe takiego '
pola ilustruje rys. 12. Przy jego tworzeniu postuzono si¢ metoda analogiczna do
zaproponowanej przez Szlagowskiego [10]). Metoda ta polega na konstruowaniu
zlozonego pola napreZen droga superpozycji prostych pél elementarnych. Stany
naprezei w poszezegéinych punktach pola sa okreslone przez sumy tensor6w na-
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prezen. w- odpowiednich punktach pdl elementarnych. W niniejszym przyktadzie
nastepuje sumowanie pél plaskich lezacych w réinych plaszezyznach. W wyniku
tego otrzymujemy pole statycznie dopuszczalne, w obrgbie kidrego wystepuja rézno-
rodne przestrzenne stany napregzenia.

A

Q . ; ¥
&% \\“;f\ = \\\m
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1 — W T T
U | I e
- 1 — i ¥
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Rys. 12

Sumowanie pola plaskie nalezz do dwdch rodzin. Pole nalezgce do pierwszej
rodziny pokazane jest na rys. 13a. SluZzy ono do przeniesienia naprezed fciska-
jacych o wartosci & (]/§/2) dzialajgcych réwnolegle do krawedzi KM § KM,
Naprezenia te réwnowazone s3 przez napreZenia rozeiggajace 3k/4 vozlozone
"Wz_dtuz brzegu LL"'. Budowa pola rd2ni si¢ nieznacznie od podobnych pdl stuzgcych
do projektowania elementéw kotwiacych (por. [7]). Naprezenia w kierunku prosto-
padtym do rysunku sg réwne zero. Istotna whasnosé pola polega na tym, ze w zad-
nym punkcie wartodci bczwzglgdne kazdego z naprezed glownyoh oraz ich roznlcy
mnie przekraczajg k.

Elementem pola przestrzennego jest cala rodzina takich pdl plasklch w postacl
infinitezymalnych, przesunigtych wzgledem siebie warstw umieszczonych pod katem
p=35°16" (sin y=1/1/3) do osi paséw (rys. 12a). Drugi clement stanowi rodzina
podobnych pdl plaskich o analogicznej budowie i identycznych wymlarach (rys 13b),

Rozprawy Iniynlerskie — 9
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ktére roznig sie tym od poprzednich, ze wszystkie naprezenia majg przeciwne znaki,
Plaszczyzny pol drugiej rodziny odchylone sg od osi o kgt y w przeciwng sirong
{rys. 12b).
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Rys. 13

Pole It powstaje w wynikn nalozenia na siebie tvch dwdch fodzin pol plaskich
(rys. 136). W kazdym punkeie tensor naprezenia réwiy jest ¢o najwyzej sumie dwéch
tensoréw sktadowych, z ktérych kazdy opisuje stan napreZenia odpowiadajacy
‘inngj rodzinie pél. Wartosci bezwzgledne naprezen gléwnych i ich ré2nice, ze wzglgdu '
na podane wyZej ograniczenia dla pol skfadowych, nie przekraczaja 2k. Powstale
pole jest wige statycznie dopuszezalne. '

Zbadajmy teraz napreZenia na brzegach pola II. W tym celu rozwaimy element
brzegu w postaci pasa o szerokoéci d/ i dhugosci 4g (rys. 12¢). Element ten obcigZony
jest naprezeniami od dwoch infinitezymalnych warstw, nalezacych do réznych rodzin:
‘Wzajemne potozenie tych dwéch warstw- pokazuje’ rys. 13e. Omawiany clement



PROJEKTOWANIE POEACZEN SPAWANYCH METODA, .., 559

(podobnie jak caly obcigZony brzeg) podzieli¢ moZna umownie na trzy strefy:
A, B, C (rys, 13c), z ktérych kazda jest inaczej obciaZona latwo zauwazyé, Ze ze
wzgledu na antysymetrie ukladu dwéch warstw, kazda ze stref poddana moze byé
jedynie obcigzeniom Scinajacymi. T tak strefa 4 brzegu obciazona jest sitami Fy i F,
dzialajacymi réwnolegle; odpowiednio do krawedzi KN oraz KM (rys. 13d). Ponie-
waz sity te sa rowne co do wartodel, wige ich wypadkowa T skierowana jest réwno-
legle do prostej MN. Analogicznie rzecz sig przedstawia w sirefie C. W strefic B nato-
miast (§rodkowej), obcigzenia G, i G, dzialajs réwnolegle do prostych LN | LM.
a ich wypadkowa 27 ma tén sam kierunek lecz przeciwny zwrot niz w strefach 4 i C,

Dzialajgce sily rozkladaja si¢ réwnomiernie na obcigZonych powierzchniach,
w postaci odpowiednio skierowanych naprezen $cinajacych. Poniewa? szerokoéé
strefy B (wynoszaca 2g) réwna jest sumie szerokosci stref 4 i C, wigc naprezenia
§cinajace sa we wszystkich trzech strefach réwne. Warto§é tych napreZef najlatwie;
obliczyé w strefie srodkowej. Dzialajace pod katem y do plaszczyzny brzegn napreze-
nia 3/4k od obydwu warstw dajag po zsumowaniu, napreZenia roziozone wzdluz
odcinka dtugodci 4/ (rys. 13d).

3
di=2 (—- kdl sin 'y) cos 7.

4

Poniewaz sin y=1/}/3, a cos y=)/2/3, mamy ostatecznie

42 o V2 k.

‘Opisane wyZej dwa typy pol stuzg do budowy zloZonego przestrzennego systemu
naprezeft. Sposob budowy wyjasnia rys. 10. Na granicach pomiedzy clementari
I i II wystepuja napreZenia fcinajace okre§lone wzorem (4.2) Gérne oszacowanie
diugodci I spoiny wynika z dlugosci pola II 1 wynosi

(4.3) I<Y2b+2)2 g.

Niezb¢dna dlugo$¢ spoiny zdolnej do przeniesienia danych obciazen waha sig
wigc w granicach okreflonych nieréwnosciami (4.1) i (4.3). Projektujac spoing
nalezy oczywifcie przyjaé gérna (bezpieczna) granice przedziatu,

W przypadku gdy material spoiny ma niZzsze wlasnodci wytrzymatodciowe niZ
material 1aczony, powyZsze oszacowanie przyjmuje postadé

bYZ  byT
5 s

<l

+2]/§g,

. gdzie s jest wspolczynnikiem: réwnym stosunkowi granicy plastycznoéci materiatu
. spoiny do granicy plastyczno$ci materialu nakladki. Budowa pola statycznie do-
* puszezalnego jest podobna, jedynie pole z rys. 11 rézni sie proporcjami: Wymlaro—;
wymi (i wartofcia napreget T na brzegach). S - :
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5. PRZYKLAD PROJEKTOWANIA WSPORNIKA .

Celer niniejszego punkiu jest ilustracja, jak omawiane wyiej rozwigzania wy-
korzystaé mozoa do obliczania spoin w bardzie] zioion'ych_” przypadkach, w po-
laczeniu 7 ksztaltowaniem elementéw spawanych. Podobnie, jak poprzedaio przyj-
mujemy uproszezajace zaloZenie, Ze wytrzymato$é materiatu .spoiny jest ‘1éwna
wytrzymatodci materiatu taczonego. o

Rozwazmy element Kkonstrukeyjny, pélniacy role wspomika, obeigzony sita
pionowa P (rys. 14). Nalezy zaprojektowad ksztalt tego Wspor;ii_ka, wycigtego z dwoch
blach o grubosci g i jego polaczenie z plytg o grubodci A. )

Przyjmujemy, 2e dzialanie sily wyraZa si¢ w postaci naciskéw o maksymalnej
wartodci 2k dzialajacych na fragment brzegu 0 szerokofel 4. Przyjmujemy dalej,
#e odlegtods krawsdzi plyty od krafcowego punktu wspornika réwna jest [. Tak
wige sita ' L o
=ba-2k " .
dziata na ramieniu I—a/2. Rys. 14 wykonano dla przypadku, gdy /fa=12. Dla
uproszezenia rysunku przyjeto, ze grubosé blach jest mata w stosunku do pozosta-
}ych wymiardw. .
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Rys. 14

Pole naprezeni, okredlajace ksztalt wspornika, wybrano tak by ksztalt ten byt
technologicznie prosty. W obszarach BCF i DEF panuje jednoosiowe $ciskanie,
a w obszarze ABD jednoosiowe rozcigganie naprezemiami 2k. W obszarze BDF
napreZenia giéwne maja warto§é +2k sin «, gdzie « jest wartodcig katéw BFC;
ABD, BDF i DFE. Dla lfa=12, kat « jest réwny 0,2928 (16°46"). W tréjkacie DEG
panujg napreZenia o . '
p =2k sin «=0,57Tk,
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oraz
p2—2lc (sin a—1}==—1,423F,

Napr@zema g’fowne 71 przenoszone sa dalej, za poéredmctwam pola AHGD
na spoing AH, Ich wartodé jest niZzsza od wynikajacej ze wzoru (2.1}, no§nosé spoiny
nie jes{ wige przekroczona.

Naprezenia rozciggajace 2k w obszarze 4BD przenosza sie poprzez prostokat
AHGD na pole GHIJ, Pole to ma budowg podobng do pola z rys. 11. Roznica polega
na tym, se krawed? ZJ jest obciazona. Wzdtuz linii nieciagtosci JH oraz GJ dzialajg
wylacznie naprezenia styczne t=k ]/ 2/2. Na brzegu IH sa one PIZENOSZONE Przez
spoing, wzdluz za$ linii GJ rownowaza sig z odpomedmml napr@zemaml dziataja-
cymi w tréjkacie GJL. W obszarze IJM (w odrénieniu od pola na rys. 11) mamy
dwuosiowy stan naprezenia. Warto$é naprezen 5, ograniczona jest no$nofcia spoiny.
Przyjeto wiec (zgodnie ze wzorem (2.1),)

5;=(2--1/2) k=0,586k .

Zakladajac, ze tréjkat IFM jest w stanic plastycznym mamy dalej 5,=- 1,414k,
Wartoscl pozostalych naprezeni wynoszy:

gy=1,319, o0,=-037%, p=0471k.

7 warunkdéw rownowagl zewngirzne] prostokata GHIF wynika. Je dlugosdci
bokéw HI oraz IJ musza byé réwne, jest to wiec kwadrat.

W ohszarze EGJK istnieje podobne pole napreZen, ktdre réZni sig jedynie war-
tofcia parametrow, W omawianym przypadkn (dla /fa==12), poszczegdlne naprgzenia
przyjmuja wartofci:

t,=0,99k, 1,=-0417k, g,=07384k, g,=-1,303%.

W calym obszarze EGJK material jest wige poniZej stanu granicznego. Na brzegach
EK i G.J obszaru wystepuja napreZenia styczne 1:=Fq/ 2/2=0,707%. Na odcinku GJ
sq one rodwnowazone (Jak wyiej wspomniano) przez oddzialywanie pola GHIJL
Na odcinku EE natomiast, napreZenia T przenoszone sa przez spoing. Réwniez
naprezenia §ciskajace 7, na brzegn KJ przenoszone sg na plyte za posrednictwem
spoiny, ktdrej nodnoéé jednak na tym odcinku nie jest w pelni wykorzystana.

Pola naprezefi powstajace w plycie §rodkowej konstruwje sig w sposéh podobny
do opisanego w poprzednim punkcie. W przypadku gdy plyta jest odpowiednio
gruba (np. /35g) konstrukcja nie przedstawia wigkszych trudnodci i nie bedzie
fu szezegdlowo opisywana, Wiecej informacji na temat tego rodzaju ndl znalezc
mozna w pracy [12].

6. Uwacl KONCOWE

Celern przedstawionych wyzej przykladéw bylo ukazanie potéﬁcjalnych mozli-
wodci metody noénodel granicznej w zakresie projektowsnia polaczet spawanych.
Metoda ta pozwala wymiarowal spoiny pracujace w warunkach ziozonych
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obciazet statycznych w powiazaniu z ksztaltowaniem Ijczonych elementéw
konstrukeymnych. '

Nalezy podkredlié, ze¢ metoda no$nofci granicznej stuzy jedynie do wstgpnego
projektowania konstrukcji. Otrzymane rozwiazania mogg by¢ poddane weryfikacji
innymi metodami. Powinny tez w miarg konieczno$ci zostaé podane korektom dla
uwzglednienia takich czynnikéw jak wytrzymalo ¢ zmeczeniowa, odpornofé na
kruche pekanie itd.

Oczywiscie, jak juz wspomniano we wstqpie, praktyczna ‘przydatnos¢ przedsta-
wionej metody’ moze zosta¢ poiwierdzona jedynie na drodze do$wiadczalnej.

o Przy poréwnaniu noénodci spoin z no§nodcia elementow fgczonych przyimowano
zalozenie, ¢ material spoiny nie rézni' si¢ wiasnofciami (tzn. wartoscia granicy
plastycznodei 2k) od” materiatu, z kidrego wykonano elementy konstrukeyjne.
Jednakze przedstawione pola naprgzeri pozostajy statycznie dopuszezalne rowniez
w przypadku, gdy materiat spoiny ma nizsza warto$¢ granicy plastycznosci. War-
tosci stalych k i o,y odnosza si¢ wéwozas jedynie do tego materialu. No§nosé ele-
mentéw laczonych nie jest w tym przypadku w pelni wykorzystana. Modyfikacja
przedstawionych rozwigzaf w kierunku lepszego jej wykorzystania nie przedstawia
jednak wigkszych trudnofci. ' :
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PeszoMe

TIPOEKTHPOBAHVE CBAPHLIX COEAVHEHWH METOAOM
TIPEJEILHOM HATPYSKH

B pafore NpeanaracTea ECOOME30BANES METONA IPeNeHROM HATDYAKE Iyl NPEABAPHTERBHEX
DPACYIETOB It IPOCKTHPOBAEMA CBADHHIX COCOEHCHWIl, BEUN HCHONB3OBAEL] SKCIEPUMEHTAJILHBIC
TEOPEMEI C HEIEI0 ONPEElieHAs NPOYHOCTH THIMYHBEIX COCHEHCHWN, a Tamke AT ONpemeleHus
pasMEPOB LIBOB, NPH 3apaHee SaJaHR0H Harpyske, PaccMoTpeHbl YIHOELE MBI IOOCPCIHEBIC.
npopanbgble B kKocsle. TIpumerer IpuMep OPOeKTAPOBAHAA CBAPHOTO COSAWHSEAs, MINFOCTPHDY-
FomiAit CBA3E My HAHCCEHREM pasMepa MBOB ¥ GOPMUPOBANHEM CBAPHEIX 3TCMEHTOB,

SUMMARY

DESIGN OF WELDED JOINTS BY THE METHOD OF LOAD CARRYING CAPACITY

The load carrving capacity method is proposed for designing the welded joints, Extremum
theorems are used to estimate the carrying capacity of several typical joinis and the size of the
welds at a prescribed carrying capacity. Transversal, longitudinal and diagonal welds are considered.
An example of welded joint design is presented to illustrate the connections between dimensioning of
joints and forming of welded elements.
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