X3 A

Zadanie
nieliniowe
X2

Zadanie

v »L liniowe
| a a/
|

Rys. 5.6

A
y

F 12 ah 12 F 12 ah 12
b) W zadaniu nieliniowym o$ obogtna opisuje réwnanie liniowe postaci

o n o n
X3 X2

(izz(N +1))2 a (iss(N "'1))2 =0

>\ 2n . 2\"
. =| X2 ('22(N+1)J . — ('22(N +1))
|2 (i) =t

Jezeli postpimy jak w zadaniu liniowym, przyjmae¢, ze & obogtna
powinna s¢ pokrywa z krawgdziami przekroju, to otrzymamy poszukiwane
wspoétrzdne pdra przekroju.

0,,=0 - 1+

Kiedy osh oboktna sa pionowe krawdzie x, = i% to zachodzi
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o

X2

a
Xo=t— - 1t
2 h4N+nF

o

+ X3

h ° ( Y 2\N
X3='_"— — 1_ =O — X3=i i22(N +1) (—j
2 fo(n+2)f | 2 h

Wartcéci  promieni  bezwiadrimi (iZZ(N + 1))2 oraz (i33(N +1))2
wyliczymy z zalenaosci

N
I
o

B, §2=:G%0u+nf(§jN

| =

: o J,(N+D) 2" . 1 (thﬂ
i (N+D) ==22"_~“ -~ [ g dx, = —
(22( )) ah ah-.(; % T T2l 2
stad
1 VY 1
X3 =+ —| =] =% -
N+2{2 h N+22
o a
odobniexz =+ —
P 2" N+22

Z otrzymanego rezultatu wnosimyz w zakresie nieliniowego zginania
obszar rdzenia przekroju znajduje &i granicach

a |° a h | h
—<|X2|<— —<| X3|<—
4 6

ZADANIE 5.7.

Nalezy wyznaczy¢ polozenie osi obaitnej w pecie poddanym
jednoczesnemu dziataniu sity osiowBj oraz momentowi zginggemu M
nachylonemu pod dgtem a do osi gtdwnejx,. W rozwaaniach nalgy
uwzgldni¢ réwniez nieliniowo spezysty zakres odksztaldenateriatu.

Rozwigzanie:
Moment zginaicy M nalezy roztazy¢é wzgledem gtownych centralnych osi
bezwtadnéci x; i X;. Zachodz wéwczas zwjzki

M, =Mcosa, M;=Msina
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Nastpnie pdziemy korzysté z wyrazen na rozktad nagzen normalnych
0,; W ogolnym przypadku liniowych deformacjigpa.

X3

Rys. 5.7a

a) W zadaniu liniowo-sprezystym napezenia normalne okéone g
liniowg relacph

o = P+Mcosax Msina
1~ = 3 2
F ‘]22 ‘J33
stad dla g, = 0 zachodzi
A
X3 v
7
M e _
———F———= -~ 0s$ obogtna
‘ /f
7
a ./'/; |,5x/ X2
\>\_/' P
' N
Ve N
L AN
7 X1
Rys. 5.7b

F P (i55)° e P (i5s)° ’
_, () P (i) o taf -
X3 =X, (i33)2 tga M coar” X3 =X, tgf — b,
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tgB= L'ﬁj tga, b=t V22)_ (i)

33 M cosa

Os obogtna jest wgc prosy nachylom pod ktem S, przechodaca przez
punkt o wspétrzdnych(0, -b).

b) W nieliniowo-sprezystym przypadku analogiczne wyenie na oy,
ma posta

Jn_(Ej”Jr M cosz nx_ Msina nX
"F Ip(N+1) ) 72 {J(N+D) )

stad przy o,, = 0 bedzie zachodzit zvazek

(Pj”[ ( MF cosa ]n ( MFsina ]n ]_
] e Xy | ————| X, |=
F PJ,,(N +1) PJ;;(N +1)

Réwnanie osi ma posta

n n
X, = J,(N+1) tgar | x, - PJ,,(N +1)
J35(N +1) MF cosaF

czyli x; =X, tgy-B, gdzie

tgy: 'JZZ(N +1) tga, , B= P‘]ZZ(N +1) N :1
J33(N +1) MF cosr n

Z poréwnania rozwgzania liniowego z nieliniowym wynikae o obogtna
w zadaniu nieliniowym &dzie przebiegata bilej srodka cezkosci niz w
zadaniu liniowym.

ZADANIE 5.8.
Nalezy okresli¢ rozktad napgzen tmacych o,; w przekroju prostaknym

b x h poddanym dziataniu sity poprzecziejiwzgkdniajac rowniez nieliniowy
zakres odksztatee
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Rozwigzanie:

a) W zakresidiniowo-sprezystym korzystamy ze wzordurawskiego

X
h
il
—
Rys. 5.8
TS h bl(h)
127 gdzie  S= | bxdx, :EKEJ ~(x,)?
22 X3
bh?
J -
22 12
stad
_ 6T |(hY ) 3T hY_
O13 —WKEJ - (Xs) } 013(0) = Sbh’ Uls(aj =0

Najwigksze z naprzen tnacych wystpuje wsrodku ckzkosci a,5(0) znika
zas we wtoknach skrajnych.

b) W zakresienieliniowo-sprezystym korzystamy z wzoru

__TsN)

T.n=
P bIy(N +D)

Momenty styczneS(n)i momenty bezwiadriei J,,(N +1) wyliczymy ze
WZOorow
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- Teros 2"

X3

h/2 N+2
2b (h
Jo(N+1) =2b | xN*dx, = —
22( ) .([ 3 3 N+2(2J

stad
o, =1 N*2(2 w h NH—XN+1 o (0):N+2l
137 2op N+1lh 2 30 13 N +1 bh’

0’13(2j =0, X3 >0

Zauwamy, iz ze wzrostemN rozklad napgzen tngcych kpdzie bardziej
.praski” a najweksza jego wartd w srodku cezkosci maleje

=371 do lim 013(0):bl

d c(0)=—
0 013() 5bh N N

Jest to istotna edica, dochodgca kraxcowo do okoto 30%.

ZADANIE 5.9.

Nalezy okresli¢ rozktad napgzen tnacych o,; w przekroju dwuteowym o
wymiarachbxh o grubdci sciankig poddanym dziataniu sify.

Rozwigzanie:
Problem analizow@a bedziemy w zakresie nieliniowym, a wynik liniowy
otrzymamy jako przypadek szczegllny. Momenty statgci momenty

bezwladnéci 53 okreslone zalenosciami

h2-9 \a
[ X dxg=
0

h/2
Jo(N+1)=2b | x3'*dx - 2(b-g)
0

_ 2b (DJN+2 Z(b_g)(ﬂ_gj,\“-z
N+2\2 N+2 \ 2
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W przedzialeO < xg < (2 - gj

S0="1" o) org = & (3-a) codri
= olx: Xg = ——dg —X: - sroani
w 0 N+1{\2 3
natomiast dla(D - gJ <Xg <D
2 2
h/2 b h N+1
U — N _ n _UN+1 ) ,
S0)="T o= (5| poka

Naprzenie tce wsrodniku o,4(x;) wyznaczymy ze wzoréw

N+1 N+1
g = TON) _N+2 T (1_3J(D_gj e +g(ﬂj 0
9J,,(N+1) N+1 2b gA2 g\2

e (b_g) ) " srodnik
HES N

S(N) = S(N) +S'(N)

_h
X3_E_g

Przypadkiem szczegolnym tych wzoréw did=1) 53 rozktady napgzen
stycznych w dwuteowniku wykonanym z materiatu lim@sprzystego.

ZADANIE 5.10.

Nalezy zaprojektowa wspornik w ksztatciéwiartki okregu 0 promienilR i
przekroju kotowym. Na wspornik dziata obgzénie pionowe, rownomiernie
roztozone g. Rozwaania naley przeprowad@ w liniowym i nieliniowym
zakresie sprystym. Do wyznaczania nagzenia zredukowanego naie
stosowa hipotez wytezeniowy H-M-H postaci

1
E\/(Un _022)2 +(011 _033)2 + (022 _033)2 +6(0122 + 0123 + J223) <k

gdziek — jest wartécig graniczm stanu wygzenia materiatu.
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R-Rcos8
a .
a0 Rsing
R
R a6
dgs
R a R

Rys. 5.10
Rozwigzanie:
W pierwszej kolejnéci wyznaczamy warkei sit przekrojowych(M,, K,, Tp)
jako funkcje poteeniaa przekroju
Wartaéci momentu zginagcego M,, skrcajcego K, i sity tngcej T, w
przekrojua - a obliczymy z wzorow

a

M, =_[ RsinBqRdB= - qR? cos@‘g =qR?(1- cosa)

0

K, :]Z (R-Rcosf)qRdg = qRZ]Z (1- cosB)dB = qrR? (a-sina)

Ta =Tquﬁ =0aRa
0
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Najwicksze wartéci sit wewrgtrznych wysipia w utwierdzeniu, dlaazg :
M, =qR, K, =qR2(g—1j=qR2y, y=057, T, =qu

a) Zadanidiniowo - sprezyste

L. . , M
Naprzenia normalnesi; i thace r wyznaczamy ze wzorow,, =J—°x3,
22

c 4
O13= 155(%) . 012_K0101 gdzie p? =x; +x3, J; =T
b(%3)J 5, Jo 2
Najbardziej wy¢zone g gorne i dolne wtdkna o wspotdnych (0,r) i (0, -r).
Wystapia tam napgzeniaoy, i 01, std napezenie zredukowane wynosi

(011)2 +3(012)2 <k

czyli
2 2 2 2 2
s RG-S EEER
NP Jo r 4 m
) ) 12 1/3
. : : qr?|( 4 2y
Ostatecznie promfeprzekrojur wynosir = 7 +3 —
T T

b) Zadanienieliniowo - sprezyste
Naprezenia normalner; i 7 okreslone g w tym przypadku zalaosciami

M i :
On :m(xa)N1 gdzie  J,,(N +1)=a,(2r)""

a8
K N : 2_ 2 2 1o N+3
=———2 — , gdzie =xX5; + X5 ,Jo(N+D=(N+3) 277
Jo(N+1)(p) g P >+ X5 Jo( ) ( )
Najbardziej wy¢zone g, podobnie jak poprzednio, gérne i dolne widkna
przekroju o wspoétrdnych (Q r) i (O, -r). Napezenie zredukowane przyjmie
wowczas wartée (o =r)

v (011)2 +3(T)2 <k
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stad

2
quJ[;H¢J i
I(N+D ) | 3o (N+D)

< | {20

= qR°r Nr'(N+3)\/(azz(N+3))‘2+%(y(N +3))f<k

Finalnie szukany promiewyliczymy z nieréwnéci
3

1
298 (a,209) 2 (o9

Wystepujagca w tym wzorze stata, zostata okrdona w zadaniu 1.15.
Z poréwnania promieni przekrojow’/r wyliczonych w liniowym i
nieliniowym zadaniu spgystym wynika

r-,,zsng\/(‘ljZ{Zij JOR |1 2+3(V(N+3)j2 B
k \\m T k Va2V 21

. 4%
r‘/r:{(16+12y2X772a’42‘2(N+3)+Zy2(N +3)2j ] >1

Wnosimy s4d, iz w tym samym zadaniu wyznaczono dwar promienie
potrzebnego przekroju’ i r, przy czym promigé w zadaniu liniowo -
sprezystym jest wekszy od wyliczonego w zadaniu nieliniowym. bt syd
wnosk, iz uwzgkdnienie nieliniowdci prowadzi tu do oszedniejszego
projektowania.

ZADANIE 5.11.

Nalezy zaprojektowa przekréj kotowy ramy przedstawionej na rys. 5.11a.
Na rang ta dziata sita poziomaR przytazona w styku O, prostopadle do rygla.
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W miejscu przytéenia obcizenia rygiel jest przeeiy, tak jednak,ze obie
czesci przekazuyj na siebie sity oddziatywania bez tarcia.

- | 0 N
A % \/\ 11
/e 1 PO A0
h
21
2 /7777
v /7777 7777
/7777
|« 2 N
Rys. 5.11a
Rozwigzanie:

Analizowane zadanie jest jednokrotnie statyczniewgznaczalne, ale
wobec symetrii obu g#ci uktadu O — 2 i O— 2 oraz warunkuA - Onalery
przyja¢, iz na kady z podukladéw dziata sit®. Rozbijapc uktad na dwa

statycznie wyznaczalne poduktady rmoy prosto wyznaczy rozktady
momentdw zginajcych i skecajgcych oraz sit tacych.

PI Wf P
O

N~ 274
© ©

Pl P
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Ks X3

Rys. 5.11b

Najbardziej wy¢zonymi przekrojami bda przekroje przy utwierdzeniu,
gdzie

M, =Ph, K, =PI, T,=P

W przekrojach tych dadziemy te analizow& wytezenie korzystajc z
hipotezy H-M-H.

a) Zadanidiniowo - sprezyste
Naprezenia normalner; i thace r wyznaczymy z wWzorow

4
gizie 3, =" =%, r=fol ol ="2p,  pf ek

0
W najbardziej wy¢zonych wtdknach | i Il nagzenie zredukowane wynosi

Ooq =\ 02 +377 <k

stad

2 2
4M 2K 2P
\/( SZJ +3( g} sk - —3 (2n) +32 <k

r Vis

Wyznaczony z tej nieréwroi promiex przekrojur wynosi
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> {2—7;[(%)2 +3 2]”2}1/3

b) Zadanienieliniowo - sprezyste
Naprzenia normalner; i wyliczymy z réwnania

:L N
0y 3,,(N +1)(X3)

gdzie J,,(N +1)=a,(2r)"** tu a, jest stad wyznaczon w zadaniu 1.15.
Naprzenie trce 7 okresla wzor

K
r=—2—(o)"
J»(N+1)
gdzie p%=x2 +x2, Jo(N +2)=(N+3) 27 N*3

Wiokna najbardziej wytzone znajdyj si¢ w punktach 1'i Il w utwierdzeniy.
Naprzenie zredukowane we wioknie=r ma wartsé

\OoZ +3r* <k

stad

2 2
p(r)" L] " '—] <k
Jo(N+1) Jo(N+1)
h ) (N+3Y
PNV | — | 43 2| <k
OV o | A o
Ostatecznie promieokregu wyliczymy z nieréwneci
1/3
Pl 2 nea)y2, 3 2 .
r=<— hla,2 +——(N+3

W rozwaaniach pomijamy napzenia trgce pochodgce od sity tacej To,
gdyz najwieksza ich warté¢ wystpi w srodku przekroju, gdzie bralgi; i
napezenia trgcegor pochodzcego od skicania.
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