Notatki z wyktadu
Zginanie

Projektowanie belek

Wprowadzenie
Na poprzednim wyktadzie wyprowadziliSmy zaleznosé na naprezenia normalne w belce zginanej.

Wiemy, ze zqgodnie z ponizszg zaleznosciq zalezq one od wartosci momentu gngcego, czyli sity

wewngtrznej M, momentu bezwtadnosei przekroju /. oraz odlegtosci od osi obojetnej v.
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Widaé rowniez, ze naprezenia sq funkcjg liniowg odlegtosei od osi. Przyjmujg wartosé réwng zeru w osi
obojetnej belki, a wartosé maksymalng we wtdknie najbardziej oddalonym od osi. Znajgc te dwa punkty,
mozna przeprowadzié prostg, ktéra zdefiniuje rozktad naprezeA na przekroju tak, jak to widaé na
Rys. 1.
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Rys. 1. Przekrd) poprzeczny belki, rozkfad naprezen oraz kvzywa rozciggania 1 sciskania

materiatu belki

Jezeli przekroj jest niesymetryczny, naprezenia w dolnych i gérnych skrajnych wtéknach sq inne. Przy
przekroju symetrycznym bedqg takie same.

Projektowanie belki zaczynamy od zapisania warunku wytrzymatosciowego, ktéry niezaleznie od typu
obcigzenia zawsze ma postaé
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max dop

Dla zginania korzystamy z wyprowadzonego wzoru na naprezenia. Poniewaz jednak zalezy nam na
wartosci maksymalnej naprezei podstawiamy do wzoru warto$é .. Wartosé naprezei dopuszezalnych,
przy obcigzeniu statycznym, okreSlamy jako iloraz granicy plastycznosei R, i wspétezynnika
bezpieczerstwa n, Mamy zatem

Nalezy oczywiscie uwazaé, czy naprezenia maksymalne znajdujg sie po stronie Sciskanej czy rozciggane;.
Ma to znaczenie, gdy, tak jak na Rys. 1, wtasciwosci mechaniczne materiatu sq inne dla rozciggania
[ Sciskania

Same obliczenie mogq przebiegal réznie, w zaleznoscei od tego co jest dane, a czego szukamy. Zawsze

jednak wychodzimy z powyzszego warunku wytrzymatosciowego.
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Przyktad obliczeniowy
Jako przyktad rozpatrzymy belke przedstawiong na Rys. 2. Zadane mamy parametry geometryczne

/i & oraz obcigzenie g. Ksztatt przekroju poprzecznego jest teowy. Materiat, zgodnie z wykresem na
rysunku, ma rézne granice plastycznosci przy rozcigganiu i Sciskaniu. Zatézmy, ze R,= 120 MPa,
a R, = 75 MPa. Przyjmiemy rowniez wspotezynnik bezpieczeistwa, ktérego wartosé bedzie réwna n, = 3.

Naszym zadaniem bedzie sprawdzenie warunku wytrzymatosciowego.
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Rys. 2. Przyktad belki wysiggowey; przekvd) poprzeczny, wykres rozcrggania [ sciskania materiatu belki

Aby sprawdzié¢ warunek musimy przeanalizowaé, ktére wielkosci w nim zawarte sq dane, a ktére nalezy
wyznaczyé. Prawq strong warunku mamy dang. Catg lewq strone nalezy wyznaczyé. Wyznaczenie
momentu bezwtadnosci bedzie polegato na znalezieniu Srodka ciezkosci, a nastepnie, korzystajgc
z twierdzenia Steinera, na wyznaczeniu momentu bezwtadnoscei wzgledem osi centralnej. Jak pamietamy
moment wzgledem tej osi jest najmniejszy, a jak widaé ze wzoru na naprezenia, jest on w mianowniku.
Oznacza to, ze najmniejsza wartosé da najbezpieczniejszy (najwiekszy) wynik. Wyznaczenie Srodka
ciezkosei pozwoli réwniez na okreslenie ¢, poniewaz jest to najwigksza odlegtosé od osi obojetnej —
centralnej.

Pozostaje do wyznaczenia moment M. W wiekszosci przypadkéw moment ten, jako sita wewnetrzna,
zmienia sie na dtugosci belki. | znéw, patrzgc na warunek wytrzymatosciowy interesuje nas wartosé
najwieksza tego momentu, bo da nam najbezpieczniejszy (najwiekszy) wynik. Aby znaleZé maksymalny
moment trzeba bedzie narysowaé wykres momentu i odczytal z niego ekstremum. Pamigtajmy jednak,
ze moment ten moze byl dodatni (ub ujemy, co oznacza, ze belka moze wyginaé sie wypuktoscia w dét
lub w gore. W zaleznosei od tego, w réznych punktach belki vézne wtokna mogg byé rozciggane i sciskane.
Ma to znaczenie, jesli materiat zachowuje sig réznie przy rvozcigganiu i sciskaniu, a tak wtasnie jest
w naszym przyktadzie. Oznacza to, ze trzeba bedzie sprawdzié dwa warunki wytrzymatosciowe — na
rozcigganie i na Sciskanie.

Zatem kolejnosé postepowania jest nastepujgca:

«  wyznaczyé reakcje w podporach,

«  przygotowaé wykresy sit wewnetrznych — sity poprzecznej i momentu gngcego,

«  znaleZé na wykresie momentu wartosci ekstremalne,

«  wyznaczyc Srodek cigzkosei przekroju, ktory wyznaczy nam os centralng i obojetng,

«  policzyé moment bezwtadnosci wzgledem osi centralnej,

«  wyznaczyé odlegtosci widkien najdalej potozonych od osi obojetnej,

«  wyznaczyé najwieksze wartosci naprezei,

«  sporzqdzi¢ wykresy rozktadu naprezei normalnych na przekroju belki,

«  zapisaé warunki wytrzymatosciowe.
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Wartosci reakcji wyznaczamy z réownai statyki. Metodami poznanymi na poprzednim wyktadzie
przygotowujemy wykresy sit wewnetrznych | wyznaczamy wartosci ekstremalne. Rozwigzanie

przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Rozktad sit wewngtvznych w belce

Z wykresu momentu widaé, ze najwigkszy moment dodatni, wyginajgcy belke wypuktoscia w dét ma
warto$é M'=6,59I°, natomiast najwigkszy moment ujemy, wyginajacy belke wypuktoscia w gére wynosi
M =gql*.
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Mowment bezwtadnosci mozna policzyé dzielge przekréj na dwa prostokaty — jeden nad przyjetq osig =z,

e ==0) 750

a drugi pod nig. Najpierw wyznaczamy moment wzgledem osi z, a nastepnie, z twierdzenia Steinera,

moment wzgledem osi z. Mamy zatem
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Znajgc potozenie osi obojetnej mozemy wyznaczyé potozenie widkien najbardziej od nie oddalonych.
Gérne skrajne wtékna znajdujg sie w odlegtosci ¢,=1,756, natomiast dolne skrajne wtékna w odlegtosei
$=3,250.

Majgc powyzsze dane mozna przystapié do wyznaczania naprezei maksymalnych. W srodku cigzkosci
przekroju (Rys. 4) majq one wartosé 0. Aby sporzqdzié wykres wystarczy wyznaczyé naprezenia w jeszcze
jednym punkcie — tym, najbardziej oddalonym od osi obojetnej. Aby mieé peten obraz, wyznaczymy
wartosci w punktach 1 i 2.

Dla momentu dodatniego mamy:

MY, 659/1,756 q/* MY, 65g9/3256 g/”
0'1: = - 20)63—3 oraz 0'2: = : =] .
g 18,206 6 L 18,24 6
Natomiast dla momentu ujemnego
MY, 6q/1,756 7 MY, eg/3,256 i
= I- 4. = =0,5’8¢ oraz O, = G 7 = =ak, 74
s 18,24 6 = 18,24 6

Na podstawie tych wartosci budujemy wykresy, jak na Rys. 4.

Ostatnim etapem jest zapisanie warunkéw wytrzymatosciowych. Z wykreséw widaé, ze najwieksze
naprezenia vozciggajace jak i sciskajgce pojawiq sie w dolnych wtéknach belki, choé w innych jej
przekrojach. Podstawiajgc odpowiednie wartosci otrzymamy:

q/2< 75 MPa  gl®

o ﬂx<0;/y=>l,07 o = <23 .4 MFa
= . Y 3 Y
. - g/ 120MPa g/*

o <o, =21,16 < = <29,9 MFa
max dop éB - éS

Z powyzszych nieréwnosci widaé, ze kluczowe znaczenie ma warunek na Sciskanie, a punktem

niebezpiecznym w belce jest dolna powierzchnia w punkcie podpory B.

KKK

Powyzszy przyktad prezentuje najbardziej ogélny przypadek. Bardzo czesto jednak przekrdj belki jest
symetryczny — kwadratowy, prostokgtny lub dwuteowy — a materiat zachowuje sig tak samo przy
Sciskaniu i rozcigganiu. Wtedy wystarczy sprawdzié jeden warunek wytrzymatosciowy biorge pod uwage
naprezenia maksymalne oraz granice plastycznosci.

Ponadto, dla przekroi symetrycznych wprowadza sie¢ pojecie wskaznika wytrzymatosei na zginanie.

Definiuje sie go jako

w £
ST
Parametr 4, jest w takim przypadku potowq wysokosci belki. Warunek wytrzymatosciowy przyjmuje
postaé
o =ﬁ<0
max W dop
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Zadanie formutuje sie wtedy czesto w ten sposéb, ze dla zadanego wateriatu (oy,,) oraz zadanego
obcigzenia (M) wyznacza sie wymagang wartosé wskaznika W,
W = &
= /adap
Wartosei wskaznika wytrzymatosci na zginanie sq dostepne w katalogach dostawcéw belek. Dla

wyznaczonej wartosci { materiatu mozna wybraé zadany profil (ub kilka profili, z ktéry wybiera sie ten,
spetniajgcy réwniez inne wymagania.
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