Moment bezwladnizi wyzszego rzdu, potrzebny do dalszych oblicze
wyznaczymy ze Wzoru

I(N+1) = [x"dF
F

ObszarF jest sum trzech podobszaréwsrodnika i potek
F=FOFOR
stad mazemy skorzystaz zalenosci

IN+D= [xdF =[x 1R, + [x)™dF, + [x)"'dF,
F R F F.

ag |1
e T e I = 7.
g B F J
g
Rys. 7.3c
Woweczas
gN+3
J‘X3N+ldF 4g J‘X:L,\Hld)% __ N+2] - " (5N+2 _4N+2)
+3
[ = g i, = ey, = 9 e - vy
z by N+2
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»
[ xd*dx, ,/ SD615E = (9" - (9

jx§‘+1dF =4g
Fs -5g

A zatem
4gN+3 N+2 _ gN+2 N+3 N+2 N+2
JN+1:—5+ ++ 4+__4++
(N+D 2( ) N+ 2[ 4]
4 N+3 . .
+ - - (5" =
EI+2[4[5N+2 —4[N2 4 4N (—g)N*2 1 AT-4)NY2 - 4-5)N"2] =
N+3
- J(N +1): g +2[1_ (_1)N+2](4BN+2_3|]-N+2)

Do obliczenia wymiarug potrzebne &da nam wartéci napgzen
normalnych i stycznych w najbardziej newralgiczngumkcie przekroju.

Jest nim punkt C (punktu C’ nie rozpatrujemy ze Mdg na symete
przekroju i wykreséw napzen) — miejsce stykérodnika i pasow.

Dla punktu C wyliczamy wielk&i napezen normalnych od dziatania
momentu zginaicego oraz naggen tnacych, Kkorzystajc ze wzorow dla
materiatu nieliniowo — speystego (o = As" ).

Naprezenia normalne wyznaczymy z zah@sci

M max N

g, = X
11 J(N+1) 3
:4g

2 2 N N
o = gpl (N+2)4 @ 22N+1(N +2)p|2
11 gN+3(1_ (_1)N+2](4BN+2_3|]-N+2) 3g (1 ( 1)N+2)(4|3N+2 3mN+2)

Naprzenia styczner,; obliczymy ze wzoru

— Tmax [S\l

O3
dCI(N +1)
gdzie S, = jxs“‘dF - moment statyczny ¢du N czsci przekrojuFo ponad

FO
analizowanym punktenad = g — szeroké¢ przekroju.
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W naszym przypadku moment statycZypolaF, (rys. 7.3d) wyniesie

Rys. 7.3d

59 N+2

49 N+1159 _ 40 N+ 2N+

Sy =49 XSNdX3= X3 lag = -6 -4")
4{] (N +1) 9 N+1

Wykorzystupc powyzsze zalenosci otrzymamy

2 pl mgN+2 (5N+1 _4N+l) (N + 2)

O13= gN+4(N +1) (1_ (_1)N+2)(4[5N+2 _3|]-N+2) =
= 8pl (5" - 4" (N +2)
392 AN+ (@- (_1)N+2)(4|:5N+2 _3MN+2)

Aby zaprojektowa przekrodj tzn. znalg wymiar g, naley skorzysta z
jednej z hipotez wytzeniowych. Korzystamy tu z hipotezy H-M-H. Wz6r na
napezenie zredukowane dla ptaskiego stanu e&agdr ma posta (tacznie z
warunkiem na projektowanie)

— 2 2
Oreq =011 +3015 <0,
W naszym zadaniu poszukiwgawartos¢ g wyliczymy z réwnania

2 2 _ 2
0y, +301; =0,
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24N+2(N +2)2p2|4 N
9@6(1_ (_1)N+2)2 (4 [5N+2 _3mN+2)2
192p2|2(5N+l _4N+1)2(N + 2)2 »
4 2 N+2+2 N+2 N2z 90 =0
9 " (N+D“(A-(-D ") (4" -34")

Dodatni pierwiastek powgzego réwnania jest poszukivwarwartcicia

wymiarug.
Aby rozwigzat to rownanie sprowadzimy je do postaci

6

g
a®+3B°9*-02g° =0
gdzie

a2i+3ﬁzg—14—a§=0/tg6

e 22N (N +2) pl
31— (-)N*2) (4BN2 - 33N )

e 8pl B — 4N (N +2)
3N +1) (- (-)V"2) (45BN2 - 3N 2)

Stosujc podstawienig® = t otrzymamy

a® +3p%t-olt® =0/0-1)
oit®-3pt-a* =0

Jest to réwnanie stopnia 3 typu
at®+bt?+ct+d=0 gdzie az 0

Dzielac rownanie przea i podstawiaic

b
t=y——
y 3a
otrzymamy

) 3ac-b? . 26° bc d

+3py+2g=0 gdzie 3p= | = -8

yrrepyT A J S 17270 3? a

W naszym przypadku
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a=o}

b=0

c=-3p°

d=-a?
a zatem

2
t=y oraz 3p:—3’8' 2qQ=———

Jest to rGwnanie postaci

3+3 —_ 1 __132 —_—
y’+3py+29=0 gdzie p= q=

%

20¢

Wyprowadzamy zmieripomocnica r =/7\/m, gdzie 7 oznacza (+1) lub
(-1), zgodnie ze znakiem U nasg < 0, totez 7 = -1

,82

Og

B

Oy

W analizowanym rownaniu i pierwiastkbw rzeczywistych zate od
znaku wyrénika D = ¢+p® oraz znakip

4 6
a .
=B peo
40, O,

Wéwczas maliwe s dwa typy rozwizan

4_2 16
a)GdyD:M

4o;

t,=y,=-2r cos(%¢j

t,=y,=2r COS(GOO —%¢j

<0 i p < 0 wtedy istnigj 3 pierwiastki rzeczywiste

t, =y, =2r 005(600 +%¢j
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gdzie
2
¢= arcco{%) =arc co{a—asoJ
r 20

4_2 16
b) Gdy D=%>O i p<0 wtedy istnieje jeden pierwiastek
0

rzeczywisty
1
t, ==2r cosh =
1 {3¢)
gdzie
2
_4q_agy
coshg =—=
¢ r* 2B

W rozwigzaniach praktycznych spotykamy i drugim wariantem, tzn. gdy
D > 0ip <0, w ktérym istnieje tylko jeden pierwiastek czgwisty.
Poszukiwanp wartas¢ g wyliczymy ze wzoru

g=+t, gdzie t>0

W podanym rozwgzaniu nie uwzgldniono napgzen normalnych od sity
osiowej, poniewa nie wystpuje ona w analizowanym przekroju. W celu
doktadnego wyznaczenia wymiagunalezatloby przeprowadziobliczenia dla
drugiej kombinacji sit wewgtrznych odpowiadagej przekrojowi ze strony

prawej naraa 2
2 J2 V2
Mmangplz' Tmaxz?pl' N =- pl

max
3

Wtedy napgzenie normalne byloby suymapezen normalnych od dziatania
sity osiowej i momentu zginaggego.

(M)=Nmax Mmax XN
F J(IN+D °

- (N)
0,,=0,;  +0y

gdzie F = 24g [y +8g [§ =16g° - pole przekroju
Woweczas warunek na poszukiwany wynigprzyjmie postéa

(N) (M) 2_ 2
(00, " +0y; ) +30,5 =0,
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Stad dla rozpatrywanego przekroju 2 otrzymamy réwnanie

22N+1(N +2)p|2 . '\/Epl .
393(1_ (_1)N+2)(4[5N+2 _3mN+2) 48g2
96p 2| 2(5N+1 _4N+1)2(N + 2)2
994(N +1)2 (1_ (_1)N+2)2 (4 [5N+2 _3mN+2

-05=0

+

Pierwiastek tego rownania jest poszukiwaaoktadr wartagscia wymiarug.

ZADANIE 7.4.

Nalezy poréwn& wytezenie w pecie przedstawionym na rys. 7.4 w dwéch

przypadkach:
a) pret jestsciskany swobodnie,
b) pret umieszczono w sztywnym grigdzie

r P

&11 . /—/éall &1 on
% 11 i Ou1 % Tl e
E11 22T011
&= 3= €' 022= 033= 0 &22= £53=0 Go2= O33= O
Rys. 7.4

Dane:F, P, u, Ei g, — napegzenie dopuszczalne

Rozwigzanie:

W przypadku a) swobodnéciskanie prowadzi do jednoosiowego stanu
napgzen o, =§< O,.

W przypadku b) naley najpierw okréli¢ poprzeczne napteniesciskapce
o' powstate w wyniku braku nitiwosci swobodnego przemieszczanig si

pobocznicy pgta po umieszczeniu go w sztywnym gueie. Napezenie to
wyliczymy w warunku znikania odksztale@oprzecznych

1 v
e =—lo -v(g,,+0)]=0 - o0o=——0:
E[ (o1 )] 1-p 1
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Stosujc hipotez H-M—H otrzymamy

1 2 2
—J(o,.,.-0) +(g,,—-0) <0, - (0,—-0)<0
/2\/( 11 ) ( 11 ) 0 ( 11 ) 0
v 1-2v
1-—)o,, <0, lub g,,<0,
( 1—V) 1= —y u=%o

Z poréwnania tego wynikaz ita sama sit&ciskagca pet wywotuje w nim
rézne wykzenie materiatu, mniejsze w przypadkaiskania swobodnego a
wigksze przysciskaniu peta w nieodksztatcalnym gridzie.

ZADANIE 7.5.

Nalezy poréwnd& stan wyézenia w prostopadkeiennej sciskanej si
osiowa P pryzmie w dwéch przypadkach:

a) swobodnegdciskania,

b) pryzma znajduje giw nieodksztatcalnym gnielzie.

Pryzma poddana jest dodatkowo dziataniu przyrastperaturyd =T - T,
gdzie Ty jest temperatar pocatkows, a T aktual. Problem przeanalizowa
nalery w zakresie sgrystym i lepkospgzystym.

1P 1P

0;
&11 . 11 &1 o
& — —A4 1 033
£ o On :
u E11 e 22Ta11
/
€227 &5 &= &3=0 022= Os3
Rys. 7.5

Dane:P, 6, v, Ei g, — napezenie dopuszczalne

Rozwigzanie:
W przypadku a) swobodnéciskanie prowadzi do jednoosiowego stanu
napkzen

0,1 =—=<0,
11 0
F
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a zmiany temperatur wywoluj w tym przypadku jedynie swobodne
odksztatcenia.

W przypadku b) naley najpierw okréli¢ stan odksztatdeciata, traktowanego
jako asrodek liniowo spgzysty

1
Eyp = €33 = E[Uzz —V(053+0y))]+ a0

ar — wspoitczynnik rozszerzalsa cieplne;j.
Z warunku nieodksztatcaldoi gniazda &,, =&;;= 0i rownaici napgzen

0,, = 033 Wynika

0,,A-v)-vo,+Ea;6=0 - 022=1L(V011—E0'T9)
-V

Mamy w tym przypadku tréjosiowy stan napen ktorego wytzenie wg
hipotezy H-M—-H wynosi

ﬂa‘ +£a <0,
1-v 11 1-v TY=%0

1 1
—\/Z[all—n(vall— Ea,0)° <o, -

2

Z poréwnania obu rezultatbw wynikaz inieswobodnesciskanie pgta
lacznie z dziataniem dodatnich przyrostow temperapowoduje w pryzmie
wieksze wytzenie materiatéw iziw przypadkusciskania swobodnego.

W zadaniu lepkospgystym przy sciskaniu swobodnym stan veggenia
wynosi o,, <0g,, natomiast przy nieswobodnym warunek niedoksziiadsai
scianek gniazdag,, =&, = 0i rowncci napgzen o,, =0,, prowadzi do
zaleznosci

&, =Cldo,, -v(do,, +doy,)] + a6

stad 0,, -V (0,,+0,) +a;EOdO=0 - azzzli(vall—aTEDdH)zo
Y

gdzieCLdE=H
Wytezenie w tym przypadku obliczone zgodnie z hipgtedzM—H wynosi

1-2v a;
ag,, t+
1-v 1-v

1 Eldf<o,
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Z wyrazenia tego wynika,z o wytezeniu decydowa bedzie tutaj nie tylko
aktualna temperatura, ale rowhigaty proces jej narastania.

ZADANIE 7.6.

Cienkascienny zbiornik kulisty osrednicy D i grubdci scianki t poddany
jest cénieniu wewgtrznemu P (rys. 7.6a).
Wyznaczy cisnienie dopuszczalne wynikgaje z hipotezy H—-M—H.

. HMH _
DaneD, t, R,0y, Ry, =7

Dy
Rys. 7.6a

Rozwigzanie:

W wyniku dziatania @nieniaP wewretrznego kuli wéciankach zbiornika
powstanie nageenie jednakowe w kalym punkcie powtoki i rownes .

Opasujc kule potudnikami i réwnolenikami mana zauwayé, iz w
kierunku potudnikowym mamy naprenie o jak i w kierunku
réwnoleznikowym (rys. 7.6b). W celu wyznaczenia dopuszozgincénienia,
jakie maze zaistnié w rozpatrywanym zbiorniku kulistym rozetniemy go
myslowo w miejscu najwikszego réwnolenika (rys. 7.6c). Uklad jest w
rbwnowadze statycznej, §é w miejscu rozgicia istnieje réwnomierne
napgzenie rozcgajace o, ktore rownoway¢ bedzie dziatanie énieniaP na
jedrg z potkul. Dla utatwienia rozwan zbierzemy dziatanie émienia P z
jednej potkuli do wypadkowe).




