Przyklad do zadania 5.

Dla preta cienko$ciennego o przekroju i schemacie statycznym pokazanymi na rysunku:

e wyznaczyC charakterystyki geometryczne: I, I., K, I, oraz Ey, S., S, w punkcie C
przekroju preta cienkosciennego,

e wyznaczy¢ wartosci i sporzadzi¢ wykresy sit przekrojowych: My, M., T,, T., My, M, i B,

e w przekroju a—a wyznaczy¢ wartosci naprezen normalnych o, i zilustrowaé je wykresami
oraz naprezenie styczne 7 w punkcie C; naszkicowa¢ rozktad naprezenia 7 na grubosci
Scianki w punkcie C.

Dane:

dla przekroju

L;{ =20cm @
S

Lo =30cm o

L3 =13 cm

d=10 ST

B — punkt 2 .

Py - pun'kt 3 ‘

C — odcinek 2 (£ = 0,30) (%)TSCZD
Pyl - 0 le - O 21

qy1:0 q21:3kN/m
obc — punkt 4 (obciazenie przytozone w punkcie 4)
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1. Charakterystyki geometryczne

1.1. Srodek ciezkosci

20
0 = — pi =20cm 0o = 3,0cm 03 =1,3cm
T " A=20-20+30-3,0413-1,3 = 146,9 cm?
zc
30
Sy =20-20-0+30-30- 2 +13-1330 = 1857 cm®
Yo
20 13
L ve S: =20-20- 2 +30-30-0+13-13. — = 509,9 cm®
509,9
—o0 = ! e 4
I_ 0 Yo = 159 — HATem
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= = 12,64
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1.2. Centralne momenty bezwladno$ci

3,0 - 303 30 2
I, =20-2,0 (—12,64)° + = 5T 30-3,0- <? — 12,64) +13-1,3- (30 — 12,64)> =
= 18735 cm*
2.0-203 20 1.3-133
I, = ’12 +20-2,0- (7—347) +30-3,0-(—=3,47)* + ’12 +

+13-13- (— - 3,47) = 4516 cm®

20

30
Iy =20-2,0-(—12,64) <? -3 47) +30-3,0- (? — 12 64) (—3,47) +

+13-1,3- (30 — 12,64) - < -3 47) = —3150 cm*

1.3. Osie gléwne

2. (—3150)

L2 044
18735 — 4516 4

tg (2 o) = —
Yo (po = 11,950




1.4. Wykresy wspolirzednych
= (20 — 3,47) - cos(11,95%) + (0 — 12,64) - sin(11,95°) = 13,55 cm
= (0 —3,47) - cos(11,95°) + (0 — 12,64) - sin(11,95°) = —6,01 cm
3> = (0 — 3,47) - cos(11,95°) + (30 — 12,64) - sin(11,95°) = 0,20 cm
= (13 — 3,47) - cos(11,95°) + (30 — 12,64) - sin(11,95°) = 12,92 cm
—(20 — 3,47) - sin(11,95°) + (0 — 12,64) - cos(11,95°) = —15,79 cm
—(0 — 3,47) - sin(11,95°) + (0 — 12,64) - cos(11,95°) = —11,65 cm
—(0 — 3,47) - sin(11,95°) + (30 — 12,64) - cos(11,95°) = 17,70 cm
—(13 —3,47) - sin(11,95°) + (30 — 12,64) - cos(11,95°) = 15,01 cm
w =0 w® =0 w® =0 w® = —30-13 = —390 cm?
o 2
<o Y=y
601 O 7 |
g
i)
v @ v
0,20 ~ 17,70 _ /_'
Q o
z ﬁ z e z
1.5. Momenty bezwladnosci
20 1
I, = |2 ((-15.79)° + (~11,65)%) +2- (~15.79) - (—11,65)} 2,0+
307
+ = |2+ (<1165 + (17.70)?) + 2 (~11,65) - (17,70)] 3,04
137
= [2- (770 + (15.01)%) +2- (17.70) - (15,01)} 11,3 = 19402 cm?
20
I = |2 ((1355)” + (=6,01)?) +2- (13,55) - (—6,01)] 2,0+
+% 2 ((—6,01)% + (0,20)?) + 2 - (~6,01) - (0,20)} -3,04
137
= [2- (0202 + (12.92)%) +2- (020 - (12,92)} 1,3 = 3849 cm®
1 1 3 3 3
§Zzla 5 (20-2,0°+30-3,0°+ 13- 1,3%) = 3329 cm’

-390



[2 £12,92 - (—390) + 0,20 - (—390)} :1,3 = —28594 cm”

[wBy =

Isz =

sl G

[2 115,01 - (—390) + 17,70 - (—390)] 1,3 = —52422 cm”

1.6. Gléwny biegun wycinkowy

— 601+_52422— 6.01 —2.70 = —8.71
ya= =5 19402 (0= —efhem
— 928594
— 1165 — 27— 1 43 = —4.29
ZA ,65 3349 ,60 + 7,43 ,22 cm

1.7. Gléwna wspoélrzedna wycinkowa

1.7.1. Wspébirzedne gléwnego bieguna wycinkowego w ukladzie osi srodkowych

Yo
Y1
P | |
%] Yo = ya - cos(—p) + za - sin(—¢p) =
i J o : o
Zo:: ®/’\ 20 = —8,71 - cos(11,95°) + (—4,22) - sin(—11,95°) =
- = —7,651 cm
Yo )
v 20 = —ya - sin(—p) + z4 - cos(—p) =
= —(—8,71) - sin(11,95°) 4 (—4,22) - cos(—11,95°) =
j‘ o = —5,932cm

1.7.2. Wspoélrzedne gléwnego bieguna wycinkowego w ukladzie osi poczatkowych

Y1 = Yo +yc = —7,651 + 3,47 = —4,181 cm
2 = 20+ 20 = —5,932 + 12,64 = 6,708 cm

1.7.3. Wspébirzedna wy

~12543 %\ 8,73
< O

wi =wi — il Ly =0—]—418] 30 =
= —125,43 cm?

wl =w® + 2 Ly = —12543 46,708 - 20 =
= —125,43 + 134,16 = 8,73 cm?

W) =0 —(Ly—2)- Ly =0— (30 — 6,708) - 13 =
= —302,80 cm?

N~
~302,80

1.7.4. Moment statyczny wspélrzednej wy

— 1254 —1254 — 302
:M.20.2,0+w-30-3,0+m'13'173:

= —10537 cm*
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1.7.5. Wspblrzedna w

wl) =873 4+ 71,73 = 80,46 cm?

w® = 12543 + 71,73 = —53,70 cm?
w® =0+71,73 = 71,73 cm?

. w® = —302,80 + 71,73 = —231,07 cm?

1.8. Gléwny wycinkowy moment bezwladno$ci

20
I, = <12 (80,46° + (—53,70)*) + 2 - 80,46 - (—53,70)] 2,0+
307
£ (20 ((-58.70)? + 7L78) + 2 (~53,70) - 71,73] 3,0+
137
s 2 (71,73% 4 (—231,07)*) +2- 71,73 - (—231,07)} 1,3 = 428 855 cm®

1.9. Wspblczynnik gietno-skretny

GK. 332.9 1 1
_ —Jo4. — 0.01761 — = 1.761 —
@ \/E[w \/O’ ogssy - OT6L on = 1761

1.10. Momenty statyczne odcietej czesci przekroju w punkcie C

Y(odcinek 2; £€=0,3) = 0720 + 073 : (—6,01 - 0,20) = —1,66 cm
Z(odeinek 2;¢=0,3) = 17,70+ 0,3 - (—11,65 — 17,70) = 8,90 cm
Wiodeinek 2 6=0,3) = 71,73 + 0,3 - (—53,70 — 71,73) = 34,10 cm”

_ 15,01 + 17,70 17,70 + 8,90

5,(C) = + 13-13+ + .30-0,3- 3,0 = 635,50 cm®

_ 12,92 + 0,20 0,20 — 1,66

5.(C) = + 13- 134+~ 30-0.3-3.0 = 9115 cn’

_ —231,07 + 71,73 71,73 4 34,10

S,(C) = ’2+ ! -13-1,3+%-30-0,3-3,():82,28cm4
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2.

2.1.

2.1.1.

Sily wewnetrzne

Pochodzace od zginania: sily tngce i momenty zginajace

. . o kN
¢y =q-sinpy = 3-sin(11,95°) = 3-0,2071 = 0,6212 —

o kN
q> = q-cospg =3-cos(11,95°) = 3-0,9783 = 2,9350 —
m
Yo

Sily wewnetrzne w plaszczyznie OXZ

- = 2,9350 KX

I
|a =
R5
Y 1,75m
5,0m |
™
Ry=--1q = 3 5,0 -2,9350 = 7,3375 kN
l 1229 - 52
u _ g _ ,9350

2
My (1) = Ry -t — g, -2

2
T, (Bl) = Ry — q. - (Bl) = 7,3375 — 2,9350 - 1,75) = 2,20 kN

— 9.17kN
8 8 O

2
=7,3375-1,75 — 2,9350 - (1,75)

= 8,35kNm
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2.1.2. Sily wewnetrzne w plaszczyznie OXY

|a qy = 0,6212 KX

NN NN N NN
AN |a 7ANEE.

RY
Yv 175m

4—>| 5,0m N

y_l _1

RA—§ -y—é 5,0-0,6212 = 1,553 kN

(): i %?'52:—1,941(Nm
M, (Bl) = —RY% - Bl +q, - (55)2:—1,553-1,75+0,6212-(1’;5)2——1 77kNm

T, (Bl) = RY — q, - (Bl) = 1,553 — 0,6212 - 1,75) = 0,4TkN

—— 1= ()
_ _?@

1,55

2.2. Sily pochodzace od skrecania preta cienko$ciennego: B, M,,, M,

Analizowana belka jest skrecana roztozonym momentem skre-
cajacym m wynikajacym z faktu, iz plaszczyzna obcigzenia

(¢,) nie przechodzi przez glowny biegun wycinkowy A. @/o\ m

Moment kreci zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, zatem

zwrot jego wektora jest zgodny z osia © — moment do- 5 a7

datni. i
m=aq., - (Ls + lyn(A)]) =3+ (0,13 +0,04181) n4)  Tzem

=0,515kNm/m
Otrzymujemy belke skrecang:




W niektorych projektach wystepuje obcigzenie sita skupiona. Sila ta dzialajac na ramieniu
wzgledem bieguna A daje nam moment skupiony M skrecajacy pret cienko$cienny. Wartosé
momentu skupionego wyznaczamy analogicznie do momentu m mnozac site P przez odleglosc
bieguna A od linii dzialania tej sily.

W wyniku rozwiazania roéwnania rézniczkowego skrecanego preta cienkosciennego:

v _ 2 _ ™
) a”© TL

otrzymujemy wzory na sity wewnetrzne w skrecanym precie cienko$ciennym:

™ [ (é_x> _sinh(a(%—w))]

« cosh %l
B EQ [1 B cosh (a (é l—x))]
« cosh )
M, = m sinh (a (% l—:c))
«o cosh 5
D o
> )
—
®

0,0124

) &
~0,9961 —0.2024 @

0,3741

0,0961 0,2924
®
®



3.

3.1.

Naprezenia

Naprezenia normalne w przekroju a—a

M M, .. B
@ _ My o_ M @ D6
o, Iy A I. +Iw w
(. ~ ) H/_/
Oar Tw
8.35.1073 —1,77-1073
) — "~ " (~1579)-1072 - ———" . (13,55)- 1072
% = Toa02. 105 (127 3849 105 (13:59) +
0,1579 - 1073
’ - (80,46) - 107* = —0,57 + 2,96 = 2,39 MP
8855 1012 (80:46) S ’ e
8.35.1073 —1,77-1073
() = % . (—1165)-102— —— . (—6,01)- 1072
% = Toa02. 105 (116 3849 10 60D +
0,1579 - 1073
’ (= 21074 = =777 — 1,98 = —9,75 MP
Jssms 10 (9370 ’ ’ o
8.35.1073 ~1,77-1073
B) = 2= . (17.70) - 1072 — ————— . (0,20) - 102
%" = T9a02. 10 1770 3849. 105 (020) +
0,1579 - 1073
’ (71 21074 =771 + 2,64 = 10,35 MP
128855 1012 ((178) 10 (L1 5 ! A
1073 ~1.77-1073
o — 53510 - (15,01) - 1072 — .77 10 -(12,92) - 1072+

3849108
- (—231,07) - 107* = 12,38 — 8,51 = 3,87 MPa

T 19401-10-8
0,1579 - 1073
428 854 - 1012

punkt || y® 2@ w® a](\f[) ol o)
(1) 13,55 | -15,79 | 80,46 || -0,57 | 2,96 | 2,39
(2) -6,01 | -11,65 | -53,70 || -7,77 | -1,98 | -9,75
(3) 0,20 | 17,70 | 71,73 | 7,71 | 2,64 || 10,35
(4) 12,92 | 15,01 | -231,07 || 12,38 | -8,51 || 3,87

777

3,87

77 ‘ 10,35
z z z +

12,38




3.2.

Naprezenia styczne w punkcie C
Mg 0,3741
- = . — . e 1 kP = 3 MP
TS Ks 332.0 108 0,03 =337 a = 3,37 MPa
_ ngy Tygz Mw'gw .
M =TT TR L |

0,47-91,15-107% 0,0124-82,28-107%]
3849-10-8.0,03  428855-10-12.0,03|
—319,6 kPa = —0,32 MPa

~ [220-635,50-10°°
~ 119402-10-8-0,03
= —[284,1 4 34,7+ 0,8]
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