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“m 2.1. Rozciaqganie/sciskanie mimosrodowe
- przyktadowe problemy inzynierskie
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Stup trakcyjny

www.conrad.pl

www.conrad.pl

http: //4unlimited.com




HU 2.2. Naprezenia wypadkowe przy rozciaqganiu/sciskaniu
mimosrodowym

ll\

AGH

P  -sita osiowa

A - pole przekroju

e -mimosréd (.., mm, cm, ..)

W, - wskaznik wytrzymatosci
przekroju na zginanie




”JJ 2.3. Rozciaqganie/sciskanie mimosrodowe - warunek

0

bezpieczenstwa i rownanie osi obojetnej

—Warunek bezpieczenstwa:

.
Omax = 5 T _e < k (krr kc)
A W

k, (k;, k.)- dopuszczalne naprezenia normalne

§ Réwnanie-osi-obojetnej
TN P Pe
y v oo N G(y)—z+—y—0
o NS s
\\\ 5
o, <

- promien bezwtadnosci




MJ 2.4. Rozciqganie/sciskanie mimosrodowe - wplyw orientacji
przekroju na wartos¢ naprezen maksymalnych
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AGH
IWariant (1) o=l yc? 7 \INariant (2) 7 ?yc o—0L
A B '
———— N . L )
\ ¢ Ymax | ’

|

|

| Gé
e r
|

|

|

|
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Cpa

GA= Gr+ ch : i GA=
M, Pe, i _ M,
794 = w, w, N0=0,Cg | |ogs| = W,
M |P| M
Omax(1) 04 ||WZ|| + A Omax(2) < ||WZ||

Wariant (2) korzystniejszy
(tym bardziej, jezeli:e; > e; = Mgy > Mgy = Gga01) > |0gpe2)| )




l“m 2.5. Rozcigganie/sciskanie mimosrodowe - przykiady obliczeniowe
AGH

Przyktad 2.1:

Wyznaczy¢ srednice preta z ktdrego wykonany ma by¢ hak jak na rysunku,
o udzwigu P=3 kN, jezeli naprezenia dopuszczalne k, = 120 MPa.

Dane: Szukane:
P= 3 kN, kg=120 MPa, e=55 mm d="
_ P Pe e
Warunek bezpieczeristwa na rozcigganie mimosrodowe: Omax =Y w, g
d? Jx md* 2 nmd? 4P 32Pe
A=—n Wg= — = T 3o Omax = >+ 3Skg
4 Ymax 64 d 32 td td
Wstepny dobor srednicy z uwzglednieniem samego zginania:
32Pe 3(32Pe 32-3000:55
= <k _
og=—m <k, ™ dx ’nkg \/ o =241 mm
Wstepnie przyjeta $rednica: d= 25 mm
Sprawdzenia warunku bezpieczenstwa z uwzglednieniem rozciggania:
4p N 32Pe 4-3000 N 32-3000-55 113.73 < k 120 MP
= = = . - a
Tmax = Lqz T Thd® T 252 - 253 g

Warunek bezpieczeristwa spetniony = $rednica d= 25 mm jest wystarczajaca.




lﬂm 2.5. Rozcigganie/sciskanie mimosrodowe - przyktady obliczeniowe
AGH

Przykiad 2.2: i
Jaki ciezar mozna podwiesié na stojaku jak na rysunku. |
Dane: Szukane: d p
k,=120 MPa, e=500 mm, D=20 mm, d=16 mm P=? @ |
_ n(D* —d*) P < I
T - %
2. D* —d*
w,=Je 2l oy ) |
Ymax D 32D ?/ | \l
i (D? — d? i
PGl

3 Y

~ “r 4P 32PDe
Omax = 7+ g <o [ B | Omax = oy T mpr gy S K

Q kg _ 120
Ps—— ,_32De ) . 3220500
(D% —d?)  w(D*—-d*) m(20%2-16) mw(20%— 16%)




M“UJ 2.6. Zginanie ukosne - studium przypadkow
AGH

Zalienils wresiz — kierunek wypadkowego wektora momentu zginajacego pokrywa sie z jedng z
gtéwnych osi bezwtadnosci przekroju, np.:

MAZPI

Zginanie skosne — kierunek wypadkowego wektora momentu zginajgcego nie pokrywa sie z zadng z
gtéwnych osi bezwtadnosci przekroju, np.:




Mmm 2.7. Zginanie ukosne — naprezenia wypadkowe
AGH

O (x,y)




M 2.8. Zginanie ukos$ne - rownanie osi obojetnej

Myx = o _M-cosay M-sinax
) = =
Iy o A— L
Uwaga: Znaki przy obu cztonach powyzszego
M - sina rdwnania zalezg od przyjetych zwrotéw osi

uktadu wspdtrzednych.

Réwnanie osi obojetne;:

M - cosa M - sina
“(xy)zl—y_szo
N sina J, 1.
= — =—tana-x
\\ B y Cosa_’y é y ]y an -
Eb tanﬂ=X——tana
x Jy

v' 0§ obojetna przy zginaniu uko$nym
przechodzi przez srodek ciezkosci
figury.

v Jezeli J,=J,, 0$ obojetna pokrywa sig z

kierunkiem momentu gnacego (a=f),

tzn. nie wystepuje zginanie ukos$ne

(dotyczy to wszystkich przekrojow o

wiecej niz dwdéch osiach symetrii).

N
Os obojetna -/g ’



mJJ 2.9. Zginanie ukos$ne - warunek bezpieczenstwa

Przypadek 1: Obie sktadowe momentu (M, i M,) powoduja powstanie najwigkszych
naprezen (ag(Mx) [ a'g(My)) w tym samym punkcie. Dotyczy to w szczegdlnosci
wszystkich przekrojéw (ale nie tylko) dla ktérych osie gtéwne (x i y) pokrywajg sie z

osiami symetrii.
M M
O'g = max(a(x'y)) = ]—xx |ymax| +]—yy|xmax|
N
N
M, M, M,
Og = ke <k, (k.k
') \\\\ b g Wx Wy g ( & c)
N

Przypadek 2: Gdy punkty krytyczne odpowiadajgce z

osobna obu momentom sktadowym (M, i M,) nie
AN pokrywajg sie, warunek bezpieczenstwa odnosi sie
N do punktu przekroju najbardziej oddalonego od
h osi obojetnej, w ktorym wystepuja
najwieksze wartosci naprezen
wypadkowych:

O gmax = MAx|0 (x| =

M, M,
x ¥

= max < ky (ky k)




MNJJ 2.10. Zginanie skos$ne - przyktady obliczeniowe
AGH

Przyktad 2.3:
Dobrac¢ wymiary przekroju poprzecznego belki jak na rysunku.

Dane: Szukane:
g,= 3 kN/m, P,=2 kN, I=1 m, k,=120 MPa, a="?
Y 1. Momenty gnace w przekroju niebezpiecznym
3 ] oa . (przekroju utwierdzenia)
§ ) : ﬁlr - ng=qv5=37=1.5kNm
Lo o I}
> ng=PHl=2-1=2kNm
) ' . x, 2.Gléwne centralne momenty bezwtadnosci:
T S.1 dDa-a-2.5a+5a-a-5.5a
yC = = 2 2 — 4'a
A 5a“ + 5a
5a-a’ a-(5a)3
= +5a-a-(1,5a)? + ——+5a-a-(1,5a)* = 4
Jx 12 (1,5a) 12 (1,5a)* =33.33(3)a
_@-Gay S al 833t
]y - 12 12 - . ( )a'




nm 2.10. Zginanie skos$ne - przyktady obliczeniowe

lll

AGH
Przykiad 2.3: Dane: g,=3 kN/m, P,=2 kN, I=1 m, k,=120 MPa, Szukane: g=?
) My, =1.5kNm M, =2 kNm
"B
Qv yc=4a J,=33.333)a* J,=10.83(3)a’
> = © I e~ 3. Zalezno$¢ na naprezenia w przekroju utwierdzenia:
P X a2l M M
| B gx gy
. . Oy =——Yy+t—X
DlfE % ’ Jx Iy

4. Warunek bezpieczenstwa — dobdér wymiaru przekroju belki*:

Najwieksze co do wartosci naprezenia moga wystgpi¢ w punktach B lub D, w zaleznosci od ksztattu przekroju
i proporcji M,, / M,,. W punktach B i D dodajg sie z tym samym znakiem najwigksze rozciggajace (punkt B),
badz sciskajgce (punkt C) naprezenia wywotane przez obydwie sktadowe momentu zginajgcego.

Mgy My, M
gx 9y
=) Ba <
7. BT, 5 %p < ky 33, 33(3)a4 2a+ 10 833)at 200 = kg

3|0.06M ,, + 0.23077M,

> e
> az :

Dla punktu B: Op =

3/0.06-1.5-10°+ 0.23077-2 - 10°

= az 120 Y

*UWAGA: W przypadku tego przekroju (teownik) nie istnieje punkt w ktérym naprezenia bytyb
UWAGA: W przyp gop ju ( ) jep y pre YWhy | 'S 16.626 mm

9

M
—= + — punkt o wspétrzednych |X,ax], | Vinmax|nie nalezy do przekroju.

rowne: o, =
g w, wy




M“UJ 2.10. Zginanie skos$ne - przyktady obliczeniowe
AGH
Przykiad 2.3: Dane: g,=3 kN/m, P,=2 kN, I=1 m, k,=120 MPa, Szukane: g=?

My, =1.5kNm M, =2 kNm
yc=4a J,=33.333)a* J,=10.83(3)a*

Dla punktuB: a = 16.626 mm

4. Warunek bezpieczenstwa — dobdr wymiaru
przekroju belki:

M,, M
Dla punktu D: = 4 Y __0.5a<k
apunktuD: |gp| ]x ~lynl + 5= 1, “lxol <kg = 3 33(3)a4 ®* 10833t 2= K
D ax’[12Mt 0.046154M oo ?[0.12:1.5:10° +0.046154 2 10¢
k, 120

E} a>14.141mm

Uwzgledniajac obliczenia dla punktéw B i D mozna przyjaé: | @ = 17 mm

102
7

Ostateczne wymiary rozwazanego przekroju: 1 17




”"]JJ 2.11. Zginanie ukosne z rozciaganiem/sciskaniem
- studium przypadkow

AGH

Zginanie skosne z rozcigganie/Sciskaniem — kierunek wypadkowego wektora momentu zginéjqcego nie
pokrywa sie z zadng z gtdwnych osi bezwtadnosci przekroju, a rownoczesnie dziata sita osiowa, np.:




HU 2.12. Zginanie ukos$ne z rozciaqganiem/sciskaniem
— naprezenia wypadkowe
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AGH




n’JJ 2.13. Zginanie ukos$ne z rozciaganiem/sciskaniem

»

- rOwnanie osi obojetnej

P M, M P P Px
y Yo 0
O(xy) = +—y+—x - e | Oy Y - 46
A I, () = 2 Lo

d N Mx=P-yo Uwaga: Znaki przy obu cztonach powyzszego
\\‘ AN My =P-.Xx rownania zalezg od przyjetych zwrotéw osi
%i - uktadu wspétrzednych.
S

A\

RAwnanie osi obojetnej:

%%

X R
P P Px A
& G(x,y) = Z Yo S =0 /. (F)
% Jx Iy
a . Xo Uwzgledniajac ]Zx = i2 ]Zy = lf,

Os obojetna przy zginaniu uko$Snym 1z

rozcigganiem/sciskaniem:

— nie przechodzi przez S$rodek ciezkosci
figury,

— nie jest rownolegta do zadnej z gtownych
osi bezwtadnosci.




n’JJ 2.14. Zginanie ukos$ne z rozciaganiem/sciskaniem

»

- warunek bezpieczenstwa

1) Obie sktadowe momentu (M, i M,) powodujg powstanie najwigkszych naprezen w
AN tym samym punkcie i sg one zgodne co do znaku z naprezeniami wywotanymi
rozcigganiem/sciskaniem. Dotyczy to w szczegdlnosci wszystkich przekrojow o dwdch
osiach symetrii, ale nie tylko.

P M, M,
Gmax - A ] max + ] xmax
x y

+Mx+M/<k (k, k)
Wgc:n Wy r tc

2) Dla przekrojéw nieposiadajgcych dwoéch osi
symetrii powyzszy warunek, w zaleznosci od
zwrotow obcigzen, moze by¢ zachowawczy.

Jesli kierunek obcigzenia jest niezmienny, mozna
zastosowac¢ warunek dotyczacy punktu najbardziej
oddalonego od osi obojetnej:

Omax — max|0'(x'y)| =

M'X’
max |= y+ x| < kg (k. k)

Lt

Alx




}LHM 2.14. Rdzeh przekroju

Rdzeniem przekroju — nazywamy obszar przekroju, w punktach ktorego przytozona sita normalna daje
w catym przekroju naprezenia jednego znaku (rozcigganie lub $ciskanie).

Przytozona wewnatrz tego obszaru sita normalna
(rozciggajaca lub Sciskajaca), spowoduje powstanie w
catym przekroju naprezen tego samego znaku.

Sita normalna przytozona na konturze rdzenia przekroju
wywotuje naprezenia rowne zero w jednym (najbardziej
oddalonym) punkcie lub wzdtuz jednej linii na krawedzi
przekroju (po przeciwnej stronie srodka ciezkosci).

Rdzen przekroju obejmuje jego srodek ciezkosci, a jego kontur tworzy zbior punktow (x,, y,) majacych ta
ceche, ze przytozona w nich dowolna dodatnia sita normalna spetniata bedzie warunek:

P P Px
min(o,,)) = min <— 420y 4 20 x) =0; dla(x,y) €A

A ] Iy
a uwzgledniajac: ]Zx = 2 ]Zy — i)Z,
. . (Yo X0
mm(a(x,y)) = min i—zy + i—zx +1)=0;dla(x,y) €A
x y



ll“”JJ 2.15. Zginanie skos$ne - przyktady obliczeniowe

AGH

Przyktad 2.4:
Sprawdzi¢ warunek bezpieczenstwa dla ceownika C100 obcigzonego jak na rysunku; wptyw grubosci
ptaskownika, poprzez ktéry dziata sita P, pominac.
Dane: g,= 4 kN/m, P,=40 kN, I=1 m, k,=120 MPa, Szukane: 0,4, =7

C100: h=100 mm, b=50 mm, e=15.5 mm, A=13.5 cm?, A Y B
J,=206 cm?, J =29.3 cm?

1. Momenty w przekroju utwierdzenia:
M =gl a2 ) 5
gx — qv? — Ty T m

lo
ol

M,, = Pe =40-0.0155 = 0.62 kNm = E

2. Zalezno$¢ na naprezenia w przekroju utwierdzenia: - -

Oxy) = —+ +—x
(xy) AC ] y ]y

X

Najwieksze co do bezwzglednej wartosci naprezenia mogg powstac:

1) w punkcie B — gdzie do naprezen rozciggajgcych zwigzanych z dziataniem sity P dodajg sie najwieksze
dodatnie wartosci naprezen wywotane momentem M, i M.

2) w punkcie D — gdzie naprezenia pochodzace od obu momentdw sg ujemne i posiadajg najwieksze
wartosci bezwzgledne.



ll“]lJJ 2.10. Zginanie skosne - przyktady obliczeniowe
AGH

Przykiad 2.4: Dane: g,=4 kN/m, P=40 kN, I=1 m, k,=120 MPa, h=100 mm, b=50 mm, e=15.5 mm,
A=13.5 cm?, J,=206 cm*, J =29.3 cm*

Szukane: oax =7 A Y B

My, =2kNm Mg, =0.62 kNm “
P Mg, Mg,y < < ~
a(xy)—AC+ 7. y+7x X
3. Warunki bezpieczenstwa w krytycznych punktach: D e 5
. b

40000 2-10° 100 0.62-10°
: .15.5 = 110.97 MPa < k
1350 +206-104 2 +29.3-104 1 8

_ _ 40000 2.10° ( 100 +0'62'106(155 50)
7D = Cameny=-0~ 1350 ' 206-10°\ 2 ) 29.3-10%

Eb op =—91.92 MPa = lopl =91.92 MPa <k,

Warunki bezpieczenstwa sg spetnione.



