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Ksigzka ma charakter podrgcznego vademecum zawierajacego
omowienie podstawowych, klasycznych metod stosowanych w oblicze-
niach wytrzymalosciowych elementow maszyn i konstrukcji. Zakres
metod oraz podanych wzoréw 1 przykladow dostosowano do potrzeb
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Czes$¢ pierwsza
Obliczenia wytrzymatosciowe
w przypadku obcigzen statych

1. Tok przeprowadzania obliczen
wytrzymalosciowych

1.1. Kryteria wytrzymalosciowe w obliczeniach elementow
maszyn i konstrukcji

Zasadniczym celem przeprowadzania obliczen wytrzymalosciowych jest
zapewnienie bezpiecznej 1 niezawodnej pracy maszyn i urzadzen w czasie ich
eksploatacji. W kazdym przypadku w obliczeniach powinno si¢ uwzgledniac
wszystkie kryteria dotyczace bezpiccznej pracy maszyn. Na ogot jedno z tych
kryteriow, limitujace najmnicjsza dopuszczalng warto$¢ obcigzen, decyduje
o wytrzymalosci danego elementu maszyny lub konstrukcji.

Z tych wzgledéw obliczenia wytrzymalosciowe kazdego elementu powinny
obejmowac nastgpujace punkty:

L) obliczenia na naprezenia dopuszczaine,

2) obliczenia na odksztalcenia (przemieszczenia) dopuszczalne,

3) obliczenia na statecznosé,

4) obliczenia na pelzanie,

5) obliczenia zmeczeniowe.

Wymienione wyzej kryteria wytrzymatosciowe musza by¢ za kazdym razem
spelnione jednoczesnie. Jezeli w konkretnych przypadkach poprzestaje si¢ na zas-
tosowaniu tylko jednego z wymienionych wyzej kryteridéw, oznacza to, Ze pozo-
stale kryteria sg z calg pewnoscia spelnione, za co przeprowadzajacy obliczenia
bierze pelng odpowiedzialnosé.

Podstawowe zasady obliczen wedhug kolejnych kryteriow zostana omédwione
w nastgpnych punktach.

W przypadku przeprowadzania obliczen metodq nos$nosci granicznef (por. p. 1.6)
nalezy rowniez pamigtaé o spenieniu kryteriow 2-+5 podanego wyzgj zestawienia.

W wydawanych ostatnio i stopniowo wprowadzanych w zycie normach dazy
si¢ do ujednolicenia systemu obliczen wytrzymatosciowych, wprowadzajac tzw.
metody standw granicznych, stanowigce polaczenie omowionych wyzej kryteriow
wytrzymatosciowych. Metody te oméwiono w p. 1.7.
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1. Obliczenia wytrzymalasciowe w przypadku obciqzen statych

1.2, Obliczenia wytrzymalosciowe na napr¢zenia
dopuszczalne

1.2.1. Definicja naprezen nominalnych

Przeprowadzanie obliczen na naprgzenia dopuszczalne ma na celu ustaleme,
czy w zadnym punkcie obliczanego clementu naprgzenia nominaine o, nie prze-
krocza naprgzen przyjetych za dopuszczalne i oznaczanych litera £

o, <k (1.1)

Pod nazwa naprezenia nominalne o, nalezy rozumied naprg¢zenia maksymalne
obliczone za pomoca odpowiednich wzordéw wytrzymalosciowych lub wyznaczone
doswiadczalnie (np. w wyniku badan tensometrycznych) dla obciazen no-
minainych, jednak bez uwzglednienia spigtrzenia naprezen. Tak wigce dla plaskow-
ntka o szerokosci 4 1 grubosci b, z otworem o $rednicy d w srodku, napr¢zenie
nominalne w przypadku rozciagama sila P (rys. 1.1a) wynosi

P P

U":F:m (a)

A E] A Ei
| |
| I
JEN N I A S
rutost i A=t A N
Rys. 1.1

chociaz wiadomo, ze rozklad naprezen rzeczywiscie wystgpujacych w plaskowni-
ku nie jest rownomierny 1 w przekroju AB przedstawia si¢ w sposéb podany przy-
ktadowo na rys. 1.1a, gdy szerokosc A plaskownika jest dostatecznie duza, naprg-
Zenie w punkcie 4 jest trzykrotnie wigksze od naprgzenia o, (por. rys. 18.33),
Jednak nadal napr¢zeniem nominalnym jest wartosé¢ g, otrzymana ze wzoru (a).

12



1. Tok przeprowadzania obliczer wytrzymalosciowych

Jezeli ten sam plaskownik jest zginany momentem M, (rys. 1.1b), naprezeniem
nominalnym o, jest naprezenic maksymalne otrzyrmane ze wzoru na zginanie
M, M, .6h

— £

W _b(h3—d3)

(b)

Rozklad napre¢zen okreslonych powyzszym wzorem w przekroju poprzecznym
AB plaskownika podanc limg kreskowany na rys. 1.1b. Pomimo tego, ze
w migjscu B naprezenie rzeczywiste moze by¢ nawet wigksze od obliczonego o,
naprgzentem nominalnym begdzie jednak maksymaine naprezenie otrzymane ze
wzoréw wytrzymalosciowych, a wigc w danym przypadku okreslone wzorem (b).

1.2.2. Napre¢zenia dopuszczalne

W zaleznosci od rodzaju obcigzen naprgzenia dopuszczalne & przybierajg
rozne wartosci i stosuje sig dla nich rézne oznaczenia, tak wige dla rozciagania
oznaczenie k,, dla zginania - k,, dla scinania - &,, dla skre¢cania - k,, na docisk
powierzchniowy — k.

Dla materiatéw plastveznych (dla obciazen stalych) przyimuje sig &, = &, oraz
k; = k.= 0,6k, (por. p. 2.6).

Napre¢zenie dopuszezalne na rozcigganie dla materialdw majacych wyrazng
lub umowna granicg plastycznosci wyznacza si¢ ze wzoru

P | (1.2)

=K (13)

pdzie; k, — naprezenie  dopuszezalne na rozciaganie, (), — granica plastycznosci’

(wyrazna lub umowna ()}, R, - wytrzymalo$¢ na rozciaganie, x. — wymagany
wspdlczynnik bezpieczenstwa w odniesieniu do granicy plastycznosci, x,, — wymagany
wspotczynnik bezpieczenistwa w odniesieniu do wytrzymalosci na rozciaganie.

Ustalenie wiasciwej wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa x,., a tym samym
napr¢zen dopuszczalnych, jest jednym z trudmejszych zagadmen w obliczeniach
wytrzymalodciowych. Najogolniej rzecz biorac, przy ustaleniu wartosci wspot-
czynnika bezpieczenstwa trzeba uwzglednic¢ nastepujace czynniki:

™ Wedtug obowiazujacych norm granicg plastycznosci (wyrazna lub umowng) oznacza sie
symbolem R., natomiast wytrzymaloi¢ na rozcigganie ~ R,,. Aby uprosci¢ i ujednolicid system
obliczen zmegczeniowych, w pracy zachowano réwnolegle oznaczenia: J, oraz R, dla rozciggania,
(), oraz R; dla zginania, a nastepnie $cinania, skrecania, sciskania itp.

13



1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 1.1.Wartoici liczbowe czgstkowych wspolczynnikéw bezpieczenstwa

Nazwa Wartosci Zastosowanie
wspolczynnika
1,1 przeprowadzone badania wytrzymaloiciowe  danego
materiatu i zastosowanie $cistej metody obliczen
x
pewnosci . . _—
salozeit 1,2+1,4 znany gatunek materiatu oraz zwykle metody obliczen
1,5+2,0 obcigzenie udarne
10+1.1 gdy zniszczenie danej czesci:
x e spowoduje zatrzymanie maszyny
waznosci . ; :
1,1=1,2 spowoduje uszkodzenie
iotu po _] maszyny
1,3=1,5 moze spowodowaé wypadek
1,0-1,05 $cisla kontrola jednorodnosci po obrébee plastyczne;
{metodami rentgenograficznymi, ultradzwigkowymi itp.)
x 1,1 materialy kute, walcowane, ciggnione
jedno@noéci 1,2 odlewy cisnieniowe, odsrodkowe
materiahy
1.3 odlewy kokilowe, starannie wykonane polaczenia
spawane (spawane automatycznie lub wykonane przez
spawaczy | kategorii z kontrolg rentgenowska)
1 4417 odlewy piaskowe, czg¢sci hartowane, polaczenia spawane
F s o prawidtowym wygladzie zewnetrznym
1,0+1,05 scisla kontrola wymiaréw kazdego przedmictu
1,05+1,1 normalna kontrola metodg wyrywkowg po obrobee
Xs skrawaniem
zach(?wania 1,1+1,15 prety, profile walcowane, blachy, dokladne odlewy,
wymiaréw elementy ttoczone
1,2 konstrukcje spawane, odlewy, odkuwki

Wymagany wspolczynnik bezpieczenstwa x., = xixpxsxs .
Uwaga: dla staliwa, stopéw lekkich i metali kolorowych wymagany wspolczynnik bez-
pieczenstwa x,. obliczony z tabl. 1.1 nalezy powigkszyé 0 40%, dla zeliwa za$ o 100%.

14



1. Tak przeprowadzania obliczer wytrzymaltosciowych

Przyklady zastosowania

badanje specjalnych nadlewéw, naddatkow lub odcinkéw danego materiatu

1,2 - bardzo prosty uktad obciazen
1,4 — gatunck materialu okreslony poréwnawczo (np. przez badanie twardosci) lub
skomplikowany uklad obciazen

1,5 — uderzenie lagodne z resorowaniem
1,6 ~ obeigzenie przyktadane dynamicznie bez predkosci poczatkowey
2,0 — uderzema bez resorowania

1,1 — latwa, tania naprawa

1,3 - powazne uszkodzenie wielu czedci
1.4 - zniszczenie urzadzenia
1,5 — wypadek (zagrozenie dla ludzi}

1,0 — elementy o matej grubosci

1,4 — male odlewy, polaczenia spawane clementow ze stali o sprawdzone) spawalnosci (np. St:'SS)

1,7 - duze odlewy, polaczenia spawane clementdow niestalowych

1,0 — gdy geometria przedmiotu jest prosta

1,1 — skomplikowane ksztatty

1,1 — prety ciagnione, krotkie profile, odlewy kokilowe bez rdzeni
1,15 — utrudniony pomiar (np. biachy w érodku arkusza), duze profile walcowane

15



L. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen statvch

1) jednorodnosé¢ materiatu (wptyw wywieraja wtracenia niemetaliczne, pory
w odlewach),

2) naprezenia wstepne (przy ostyganiu odlewow, skurczowe, hartownicze),

3) obciqzenia przewidziane i przypadkowe (dodatkowe naprezenia od drgan
wlasnych, roznice migdzy zalozonymi a rzeczywistymi warunkami dzialama
obciazen: np. nieidealnie osiowe dzialanie sit rozciagajgcych, powodujace dodat-
kowo powstanie zginania),

4) niedoskonato$é metod obliczeniowych,

5) skutki, jakie mogq wyniknqc z uszkodzenia danej czesci (jezeli uszkodzenie
czesci spowoduje tylko krdtkotrwale zatrzymanic maszyny 1 cz¢s$é i¢ da si¢ latwo
wymieni¢, mozna dopusci¢ maly wspblczyrmik x, gdy natomiast uszkodzeme
czgsci moze spowodowac zniszczenie maszyny lub wypadek zagrazajacy np. zyciu
znajdujacych si¢ w poblizu osob — nalezy przyjaé znacznic wigkszy wspélezynnik
bezpieczenstwa x),

6) czas eksploatacji maszyny lub urzqdzenia i zwigzane z tym uszkodzenia
spowodowane korozja, scieraniem si¢ — niezaleznie od zjawisk zmeczeniowych
{por. rozdz. 17),

7) kontrole doktadnosci wymiardw (tatwo ustali¢ $rednicg walka toczonego na
tokarce, a znacznie trudniej rzeczywista grubosc duzego arkusza blachy w érodku
Jego powierzchm lub den zbiormikdéw w miejscach wyoblert itp.),

8) udarne dzialanie sif (obciazenia przykladane nagle oraz wszelkiego rodzaju
uderzenia powoduja powstanic wigkszych naprgzen niz przy powolnym, tj.
statycznym obciazenuu),

9) spigtrzenie naprgzen wymagajace stosowania specjalnych metod oblicze-
niowych w przypadku obcigze zmiennych (por. rozdz. 17), w przypadku za$
materialow kruchych -~ zwigkszenie wspotczynnika bezpieczenstwa nawet dla
obcigzen statych.

W przypadku konstruke), co do ktorych nagromadzono wiele doswiadczen,
Jak mosty, kotly parowe, zbiomniki cisnieniowe, wigzary dachowe, dzwignice itp.
istnigjg przepisy (normy) panstwowe nakazujace przyjmowanie odpowicdnich
wartoscl wymaganych wspolczynmkow bezpieczenstwa x,,.

1.2.3, Przyblizony sposéb wyznaczania wymaganego wspolczynnika
bezpieczenstwa

Jak wspomniano, w wiclu dziedzinach przepisy panstwowe (normy, instrukcje
odpowiednich urzgdow, jak np. Urzgdu Dozoru Technicznego) lub normy branzowe
nakazu)g stosowanie ustalonych wartosci wspolczynnikow bezpieczenstwa lub napre-
zen dopuszezalnych. W wigkszosci jednak przypadkow konstruktor sam musi decydo-
wac o wyborze wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa, opicrajac si¢ na doswiad-
czeniach wlasnych, na danych zaczerpnigtych z literatury, a czesto na wlasnej intuigji.
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1. Tok przeprowadzania obliczen wytrzymatosciowych

W przypadku gdy brak jest blizszych danych dotyczacych wlasciwej wartosci
wymaganego wspolczynnika bezpieczenstwa x,, dla uzyskania pierwszego
przyblizenia mozna poshuzy¢ sig tabl. 1.1. Znajdujemy w niej wspoiczynnik bez-
pieczenstwa x,,, okreslony jako iloczyn czterech wspdlczynnikéw czastkowych

Xy = X1X2X3X4 (1.4)

gdzie: x, — wspolczynnik pewnosci zalozen, x; — wspolczynnik waznosci przed-
miotu, x; — wspélczynnik jednorodnosci materiatu, x4 — wspotezynnik zachowania
Wymiarow.

Wartosci wspolczynnikéw czastkowych podane w tabl. 1.1 dotycza podsta-
wowego materialu konstrukcyjnego, jakim jest stal. Dla staliwa, stopow lekkich
1 metali kolorowych wartos¢ wymaganego wspélczynnika bezpieczefstwa x,,
otrzymang z tabl. 1.1, nalezy powigkszy¢ o 40%, dla zeliwa zas o 100%. Zalece-
nia te sa wzorowane m.in. na zasadach stosowanych w Przepisach Dozoru
Technicznego [24], dotyczacych obliczania kotlow i1 zbiornikéw cisnieniowych,
przy czym stosowac je mozna w ograniczonym zakresie temperatury, a wiec np.
dla stopow lekkich do 60°C (por. rozdz. 16).

1.3. Obliczenia wytrzymalosciowe na dopuszczalne
odksztalcenia (przemieszczenia)

W wielu przypadkach warunkiem niezawodnosci dzialania maszyn i urzadzen
Jest zachowanie dostatecznej sztywnosci, a wiec niedopuszczenie do nadmiernych
odksztalcenn. W przewazajacej wigkszosci przypadkow warunek sztywnosei jest
automatycznic spehliony, jezeli napr¢zenia nominalne nie przekrocza naprgzen
dopuszczalnych. Wystarczy wowczas przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymatoscio-
we na naprezenia dopuszezalne, natomiast przeprowadzanie obliczen na dopusz-
czalne odksztalcenia nie jest konieczne.

Istnieja jednak przypadki, gdy pomimo spehienia warunkéw wynikajacych
z obliczen na napre¢zenia dopuszczalne prawidlowa praca maszyn lub urzadzen nie
Jest mozliwa, gdyz o wartoéci dopuszczalnych obciazen nie decydujg dopuszczalne
naprezenia, lecz odksztalcenia (przemieszczenia).

Typowym przyktadem tego rodzaju urzadzen sa waly pedniowe, w ktorych kat
skrecenia jednego metra biezacego waltu nie moze przekroczyé (1/4)°, czyli

Paop =(1/4) fm (1.5)
Warunek sztywnosci walu 1 warunek wynikajacy z naprezen dopuszczalnych beda

Jednoczesnie spelnione wéwczas, gdy srednica d walu, obliczona ze wzoru na
skrecame
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I Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stabvch

Mo ey m=lE

Yer =G0, 4180 m
a wigc
nd*  4.180-M, -1
J, = = 2 (a)
32 nG
spetnia wzor na naprgzenia dopuszczalne
oM. _M,16_ (b)

W, =nd :
Po wyrugowaniu M, ze wzordow (a) i (b) otrzymuje sig

n°Gd®  nd’k,

32.4-180 16
stad
4. 8180k,
(G

Jezel przyjmiemy naprgzenia dopuszczalne na skrecanie dla walu stalowego
k,=20MPa, a modul sprezystosci postaciowej dla stali G =8,5-10° MPa,
otrzymamy

_ 8-180-20

= 25.10° =(,108 m = 108 mm
n. R -

Ozacza to, zZe cienkic waly stalowe nalezy oblicza¢ na dopuszczalny kat
skrecenia 1 wtedy automatycznie napre¢zenia bedg mniejsze od dopuszczalnych
k, =20 MPa (~200 kG/cm’®), natomiast waly o grubosci wickszej niz 108 mm
nalezy oblicza¢ ze wzoru (b), tj. na naprezema dopuszczalne.

Wzory na momenty bezwladnosci 1 wskazniki wytrzymatlosci na skr¢canie dla
walow pelnych 1 wydrazonych podano w tabl. 1.2.

W zakresic budowy suwnic obowiazujq przepisy okreslajace m.in. maksy-
malng strzalk¢ ugiecia suwnicy, spowodowana obcigzeniem réwnym 110%
udzwigu przy najbardziej nickorzystnym rozmieszczeniu woézka (lub wozkédw, gdy
jest ich wigce) niz jeden). Maksymalna strzatka ugigcia nie moze przekroczyé
nast¢pujacych wartosci:

1,1/700 rozpigtosci suwnic o napedzie elektrycznym,

1,1/500 rozpigtosci suwnic jednodzwigarowych o napegdzie elektrycznym,

1,1/400 rozpigtosci suwnic o napgdzie rgcznym.
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1. Tok przeprowadzania obliczen wytrzymatosciowych

Tablica 1.2. Momenty bezwladnosci J i wskainiki wytrzymalosci ¥ niektérych figur

A. Przy zginaniu wzgledem osi zaznaczonej na rysunku

4 4 3 3
& . J=1:R =1:D ’ W=1L}3_=1|:D
4 64 4 32

K o4 g Tooa a4
J=— (D~ d*y= (R -

rD'-d' zR'-/

W= =
2 D 4 R
< — b _bi?
T2 "6
b
& 4
J=i1..., =£h3
12 12
o
“ na’b ra’b
- o , =
4 4
b
3 3
Jo BH’ - bh
12
3 3
W:BH —bh
6H
4 4 3 3
o J0=1|: =1|:D, Wu_‘rcR=nD
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0 2( r’) 32( )
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

1.4, Obliczenia wytrzymaloSciowe na statecznosé¢

Jak wiadomo z wytrzymalosci materialow, stan réwnowagi ukladu moze od-
powiadaé rownowadze stalej, a w niektdrych przypadkach rownowadze chwiejnej
lub obojetnej, gdy niewielkie dodatkowe sily powstajace np. od drgan wiasnych
moga spowodowac skonczone przemieszczenia pewnych punktow ukladu. Mowi-
my wowczas o utracie statecznosci danego elementu lub calej konstruken.

Gdy utrata statecznosci nastgpuje pod wplywem sit Sciskajacych, zjawisko to
nazywamy wyboczeniem (por. p. 3.1). W przypadku zginania utrata statecznosci
przejawia si¢ zwichrzeniem belek (por. p. 3.2).

Utrata statecznosci plyt przejawia si¢ wybrzuszeniami zachodzacymi w pew-
nych obszarach i oznaczanymi za pomoca warstwic (por. rozdz. 11). W powlo-
kach poddanych sciskaniu, zginaniu lub skrecaniu, stanowigcych np. powierzchnie
zbiornikow, rur itp. urzadzen, utrata statecznos$ci przejawia si¢ powstawaniem fal,
ktorych liczba zalezy od ksztaltu 1 od grubosci powloki (por. rozdz. 121 i3).

1.5. Obliczenia wytrzymalo$ciowe na pelzanie

Przy obliczaniu elementéw narazonych na dzialanic wyzszych temperatur
nalezy uwzglgdni¢ zjawisko pelzania materialdéw 1 zwigzane] z tym relaksacy
naprezen.

Pelzaniem materialu nazywamy zdolnos¢ do powolnego powigkszania
odksztalcen, mimo tego ze obciazenie w tym czasie nie ulega zmianie. Z petzaniem
materialu zwiazane jest zjawisko relaksacyi, ). zmnigjszania si¢ naprezen w miarg
uplywu czasu przy zachowaniu nie zmicnionych odksztalcen (por. rozdz. 16).

Obliczenia na pelzanie moga warunkowaé¢ wytrzymalos¢ danej czgsci lub
konstrukcji juz w temperaturach normalnych, tj. bliskich 20°C. Dotyczy to ele-
mentow wykonanych ze stopéw cyny, cynku itp., a przede wszystkim z tworzyw
sztucznych.

Dla stopéw lekkich obliczenia na petzanie moga decydowa¢ o wartosci
dopuszczalnych obciazen juz w temperaturze 60°C, dla stali zas od 200°C.

1.6. Obliczenia metoda nosnosci granicznej

W konstrukcjach statycznie niewyznaczainych, wykonanych z matenalow
o wyrazne] granicy plastycznosci (np. ze stali niskoweglowych), mozna uzyskaé
oszczgdnosci materialowe przeprowadzajac obliczenia wytrzymatosciowe metodq
no$nosci granicznef.
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1. Tok przeprowadzania obliczer wytrzymalosciowych

Rozpatrzmy na przyklad belk¢ statycznie niewyznaczalna, utwierdzona
w punkcie 4 i podparta w punkcie B, obcigzona na calej dhugosci obcigzeniem
ciaglym o natgzeniu ¢ (rys. 1.2a). Zgodnie z danymi odczytanymi z tabl. 5.4
(poz. 9) wartosci reakcji podporowych 1 momentu utwierdzenia M, podano na
rys. 1.2b, a wykres momentéw gnacych — na rys. 1.2¢.

M HARRAANH N
2 { o

(
{%;{k

" (T
/T ; JI\RB’

przegub plastyezny
Rys. 1.2

N

b)

Przeprowadzajac obliczenia metoda naprezen dopuszczalnych, stwierdzamy,
Z¢ napregZenia maksymalne (czyli nomunalne) powstaja w przekroju utwierdzenia
1 Wynosza

2
o, = M, _al” <k, (@)
W 8w
gdzie W — wskaznik wytrzymalosci przekroju na zginanie.

Jezeli obciazenie g zaczniemy powigkszad, to naprezenia w przekroju utwicr-
dzenia w skrajnych widknach belki przekrocza wartos¢ naprezen dopuszczalnych
k, 1 osiagna warto$¢ granicy plastycznosci R,. Jezeli nawet naprezenia w calym
przekroju utwierdzenia osiagng wartosé¢ R,, to w przekroju tym utworzy si¢ tzw.
przegub plastyczny, belka zas znajdowaé si¢ bedzie nadal w rownowadze stalej.
Jak wiadomo z wytrzymalosci materialow (por. [18] str. 408), w przypadku belki
o przekroju prostokatnym moment plastyczny M, jest o 50% wigkszy od mo-
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1. Obliczenia wytrzymaloiciowe w przypadku obciqzen stalych

mentu M, okreslonego wzorem (a) przy zalozeniu, ze w obu przypadkach
napre¢zenia maksymalne nie przekrocza granicy plastycznosci R,.

W budowie maszyn, jak rowniez w obliczeniach konstrukcji stalowych
dzwignic, zbiornikow itp. nie stosuje si¢ w zasadzie metody nosnosci graniczne;.
Podobny skutek uzyskuje si¢ stosunkowo prostsza droga, przyjmujac odpowiednie
wartosci wymaganych wspolczynnikow bezpieczenstwa x,. Znalazlo to wyraz
réwniez w tabl. 1.1, gdzie warto$¢ czastkowego wspoélczynnika bezpieczenstwa x;
jest uzalezniona od stopnia waznosci przedmiotu. Tak wigc dla belki statycznie
niewyznaczalnej mozna przyjac¢ mala wartos¢ wspolczynnika x; (np. x; = 1,0+1,1),
gdyz utworzenie si¢ przegubu plastycznego nie spowoduje zadnego zagrozenia
w normalnej pracy belki, natomiast w przypadku belki statycznic wyznaczalnej
utworzenie si¢ przegubu plastycznego spowodowaloby naruszenie stanu réwno-
wagl, prowadzace np. do zlamania belki, w zwiazku z czym — zgodnie z danymi
zamieszczonymi w tabl. 1.1 — wspolczynnik czastkowy x; nalezaloby przyjac
w granicach x; = 1,3+1,5.

1.7. Obliczenia wytrzymalosciowe metodg stanow
granicznych

Omoéwione wyzej metody obliczen wytrzymato$ciowych mozna okreslic jako
klasyczne, obejmujace wszelkie maszyny 1 urzadzenia, konstrukcje 1 mechanizmy,
pojazdy, silniki itp., wykonane z roznych materialow, jak stale, staliwa, zeliwa,
stopy miedzi, aluminium itp.

W dazeniu do maksymalnego wykorzystania materialu 1 ujednolicenia metod
obliczeniowych wydawane ostatnio normy nakazuja przeprowadzenie obliczen
wytrzymalosciowych konstrukcji stalowych tzw. metodg stanow granicznych
[38].

Istotna cecha tej metody jest wprowadzenie tzw. wytrzymalosci obliczeniowej
Jf2 (zamiast napre¢zen dopuszczalnych k), przy czym f; jest z zasady znacznie
wyzsze od k£, w przyblizeniu rowne 0,85+0,90 granicy plastycznosci R,. Pociaga
to za soba znaczne sformalizowanie metod obliczeniowych, wprowadzeme kilku-
nastu wspdlczynmkow bezpieczenstwa, ktore kazdorazowo nalezy ustalic dla
danego typu rozwigzan konstrukcyjnych itp.

Jako zalecemie praktyczne mozna wigc poleci¢ stosowanie klasycznych metod
obliczeniowych — podanych m.in. w ninigjszej pracy — przy opracowywaniu
projektow wstgpnych, a nast¢pnie sprawdzanie tak obliczonego projektu wedlug
metod podanych w aktualnie obowiazujacych Polskich Normach, przepisach
Urzg¢du Dozoru Technicznego, normach branzowych itp.



2, Zestawienie podstawowych wzorow
wytrzymatosciowych

2.1. Rozcigganie i Sciskanie

W przypadku rozciggania obliczenia wytrzymalosciowe ze wzglgdu na napre-
zenia dopuszczalne sprowadzajg si¢ do warunku

o=t <k @2.1)

nt

gdzie: P — sia rozciagajaca, Fr, — pole przekroju poprzecznego netto, tj. po odli-
czeniu otworéw na nity, sruby itp., k£, — napr¢zenie dopuszczalne na rozciaganie
okreslone wzorem (1.2).

Dla wszystkich przypadkow rozciagania, jak rowniez dla tych przypadkow
sciskania, gdy nie zachodzi jeszcze wyboczenie, stluszne sg elementarne wzory na
wartos¢ odksztalcen 1 naprezen.

Wydluzenie A preta pryzmatycznego o dhugosci /i o polu przekroju poprzecz-
nego F, rozciaganego sila osiowa P (prawo Hooke’a), wynosi

o

A=
EF

(2.2)

gdzie £ — modul sprezystosci przy rozciaganiu (modul Younga; por. tabl. 19.1
i19.2).
Wydluzenie wzgledne (jednostkowe) w jednokierunkowym stanie napr¢zenia
WYNOsi
A P @

£=—

P 23
| EF E 23)

Wydhuzenie wzglgdne w dwukierunkowym (plaskim) stanie naprezenia
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I. Obliczenia wytrzymalodciowe w przypadku obcigzen statych

Ll
£, = f(ax vcry) o
£, = E(O'y - vo;)

gdzie v — liczba Poissona (wartoéci v dla réznych materialéw podano w tabl. 19.1
i19.2).

Wydluzenia wzgledne w trojwymiarowym (przestrzennym) stanie naprezenia
(tzw. uogdinione prawo Hooke 'a)

£, = %[o; - v(ay + crz)]
&, =, - (o, +3,)] @25)

&= -[o.- V(o +a,)]

przy czym osie x, y, z tworzg wzajemnie prostopadly uklad wspolrzednych, a o,
Oy, O, s3 napr¢zeniami glownymi, dziatajacymi wzdhuz tych osi.

Wyznaczanie naprgzen giownych i plaszczyzn gléwnych w plaskim stanie
naprezenia przeprowadza si¢ za pomocg nast¢pujacych wzorow

2
+ —_—
L i ["* "yj +r? (2.6)
min 2 2
tg2a = 2 (2.7)
o, -0,

przy ¢zym o, o, i T oznaczaja napre¢zenia na dwoch dowolnych wzajemnie prosto-
padtych przekrojach (rys. 2.1a).

Koto Mohra dla stanu naprezenia podanego na rys. 2.1a przedstawiono na
rys. 2.1b.

Wydluzenie preta o dlugosci / spowodowane przyrostem temperatury
0 At K [przyrost temperatury mierzony w stopniach Kelvina lub Celsjusza,
oznaczany dawniej At°C, zgodnie z ukladem SI nalezy oznaczaé At K
(kelwindéw)] wynosi

A= Atal (2.8)

gdzie a — wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej (wartosci « dla roznych materia-
low podano w tabl. 19.1119.2).
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2. Zestawienie podstawowych wzoréw wytrzymatosciowych

|
T

R

Rys. 2.1
Energia sprezysta w precie rozcigganym silg £

_ Pl _EFX
CEF 21

(2.9)

Energia sprezysta w kostce szesciennej o boku 1 cm, poddane) dziataniu naprezen
glownych o, o,, 0;,wynosi

1
K:ﬂ@g+%@+qg) (2.10)
po podstawieniu zas wzorow (2.5)

V, = [a +0, +0; —2v( 0,0, +0,0, +0'0')] (2.11)

2.2. Scinanie
2.2.1. Scinanie czyste

Scinanie czyste realizuje si¢ w przypadku plaskiego stanu naprezenia, gdy
jedno z naprezen gléwnych jest rozciagajace, drugie zas takie samo co do wartoscl
liczbowe;j, lecz sciskajace. W przekrojach nachylonych pod katem 45° do kierun-
kéw naprezen glownych istnieje wowczas czyste §cinanie z rozkladem naprgzen ¢
podanym na rys. 2.2. Prawo Hooke’a przy écinaniu [analogiczne do wzoru (2.3)]
ma postac

T

y == (2.12)
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigzen stalych

[e—— 1 cm—

' o e
Vbt

T

1

\ 1
WWMW/ %

Rys. 2.2

T

cm-——>m

1

1
1
1
!
1
1
1

gdzie: y—kat odksztalcenia postaciowego (rys. 2.2), G —modul spreZystosci
postaciowej Kirchhoffa (wartosci modulu G dla rdéinych materiatéw podano
wtabl. 19.11 19.2), 7 — napr¢zenie tnace (styczne).

Zalezmosé migdzy modutem spr¢zystosci postaciowe) G 1 modulem Younga E
jest ujgta wzorem

c-_E (2.13)
2(1+v)
Energia sprgzysta w kostce szesciennej o boku 1 ¢m, poddanej czystemu $cinaniu
naprezeniami z, wynosi (wedtug rys. 2.2)

2
ty T .
V=L = — 214
Y (2.14)

2.2.2. Scinanie technologiczne

Srednia wartosé napr¢zen tnacych przy scinaniu sita 7 elementu o polu
przekroju poprzecznego

T, =— (2.15)

W przypadku gdy znana jest wartos¢ naprezen dopuszczalnych na $cinanie £,
wyzmmaczanych z proby technologicznej na scinanie, warunek wytrzymalosciowy
sprowadza si¢ do obliczen na dopuszczalne napr¢zenia wedlug wzoru

T
rérzggk, (2.153)
Ze wzoru (2.15a) korzysta si¢ w obliczeniach szacunkowych (wstgpnych) nitow,
sworzni, czopdw, walow itp. Rzeczywisty rozklad napr¢zen tnacych w elemencie
o przekroju poprzecznym w ksztalcie waskiego prostokata, Scinanym sila poprze-
czng T, wyraza si¢ wzorem (por. [18], str. 191)

_Ts)
b.J

¥z

T

(2.16)
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2. Zestawtenie podstawowyeh wzarew wytrppmalosdciowych

gdzie: S)m — moment statyczny wzgledem osi obojetnej te) czesci przekroju
poprzecznego, ktéra jest zawarta muedzy wspolrzednymi y oraz  yo,
odmierzanymi od osi obojetnej pokrywajacej sig z osia z; b, — szerokod¢ przekroju
poprzecznego na poziomie okreslonym wspolrzedna y; J; — moment bezwladnosci
calego przekroju poprzecznego wzgledem osi obojetne) pokrywajace) si¢ 2 0sia z

J, aJ:IyzdF Q.17
Wzory na momenty bezwladnosci J dla kilku figur podano w tabl. 1.2. Naprezenia

tnace okreslone wzorem (2.16) osiagaja najwigcksza wartos¢ w punktach przekroju
potozonych na osi obojetnej z. Dla przekroju prostokatnego

3
Trax = ;i 2 Ty (218)
dla przekroju kotowego
Trax = :; : T, (2.18a)

Jezeli nie jest znana wartosc k. otrzymana z prob technologicznych, to mozna
przyjac k. = 0,6k, ( por. p. 2.6) 1 warunck wytrzymalosciowy wyrazi si¢ wzorem

7. Sk =06k, (2.19)

Energia sprezysta w precie o polu przekroju #, $cinanym silg 7, wynosi

{ 2
_ [l (2.20)
. 2GF
gdzie wspolczynnik a wyraza si¢ wzorem
2
S)”mlx
a=L |22 oF 221)
J; b,
Wspolczynnik ten dla przekroju prostokatnego wynosi a= 1,2, a dla pelnego
32
przekroju kolowego a = 77
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1. Obliczenia wytrzymafosciowe w przypadku obciqzen stalych

2.3. Skrecanie pretow okragtych

2.3.1. Skrgcanie pretow o przekroju kotowym

Maksymalne naprgizenia tnace w precie o przekroju kolowym skrgcanym
momentem M, nie moga przekraczaé naprezen dopuszczalnych na skrecanie k&,

r=M. oy (222)
H,

Wskaznik wytrzymalosci przekroju na skrecanic W, jest rowny ilorazowi
biegunowego momentu bezwladnosci J, wzgledem érodka przekroju przez
odleglos< najdalszego widkna g, od tego srodka

w, = o (2.23)
pmax

przy czym moment bezwladnosci biegunowy przekroju wyraza sig wzorem

Jo=[p*dF (2.24)
F
Dla przekroju kotowego (dla peinego wahu okragtego)
rd*  nwrt
J, = = 2.25
°" 32 2 (2.23)
rd®
T (220

Dla przekroju rurowego (wal wydrazony)
n(D4 - d‘) rc(R4 - r4)

(R S
1'1:(D4 - d“) Tt(R4 - r“)
o=—16p ~ " &

Napregzenie dopuszczalne na skrgcanie dla materiatow plastycznych przyjmuje si¢
k;=0,6k,.

Kat skrgeemia preta o diugosci /
M
=—= 2.27
?=2 7, (2.27)
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2. Zestawienie podstawowych wzorow wytrzymalosciowych

Dla walow pedniowych kat skrecemia odeinka wahu o dhugosci | m nie moze
przekraczac

o l = rad
=(1/4Y fm==-—"— =2
Puy = (114)/ 4180 m
Obliczenia ze wzgledu na dopuszczalny kat skrecenia sprowadzajg sig do warunku
Ml 1 ® =43510° rad (2.28)

$= G, 10° " 4180

gdzie moment skrgcajacy M, nalezy podstawié w niutonometrach, modut sprezys-
tosci postaciowe) & — w megapaskalach (MPa}), przy czym

MN N
7 =1

IMPa=1 5
m mm

Gdy dana jest moc N przenoszona przez wal skrgcany przy liczbie obrotow
n obr/min, moment skrecajacy M; oblicza si¢ ze wzoru:

a) w ukladzie SI, gdy moc N jest podana w kilowatach (kW)

M, 295493 ~9550% Nom (2.29)

n n

b) w ukladzie technicznym (obecnie nielegainym, lecz dawmej powszech-
nic stosowanym), gdy moc N jest podana w koniach mechanicznych
(1 KM = 75 kG-m/s ~ 735,499 W)

M, =716200Y kG-cm (2.29a)
n

Energia sprezysta preta o dlugosci /, skrecanego momentem M, wyraza sig
wzorem

i 2 2
V:IM’dxz M, ! (2.30)
) 2GJ, 26,

2.3.2. Obliczanie spre¢zyn srubowych

Dla sprgzyn srubowych (walcowych) wykonanych z drutu okraglego o sred-
nicy d, sciskanych lub rozciaganych sita P, warunek wytrzymatosciowy wyraza
si¢ wzorem

8PD
o = — 5 <k, (2.31)
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. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

wydluzenie zas sprezyny majacej # Zwojow

8PD'n
A= 232
Gd* 232)
gdzie D — srednica walca zawierajacego $rodki cigzkosci przekrojow poprzecz-
nych drutu tworzacego sprgzyng (por. rys. 3.12).

2.4. Zginanie

2.4.1. Zginanie plaskie

Zginanie plaskie zachodzi wowczas, gdy para sit o momencie M, wywohijaca
zginanie dziala w plaszczyznie zawierajace} os belki oraz jedna z glownych osi
bezwladnosci przekroju poprzecznego. Druga glowna os bezwladnosci przekroju
pokrywa si¢ wowczas z osig obojetng przy zginaniu.

Maksymalne napr¢zenia normaine powstaja we wiocknach potozonych w naj-
wigkszej odleglosci od osi obojetnej 1 muszg spelnia¢ warunek

o= % <k, (2.33)
przy czym k, jest naprezeniem dopuszczalnym na zginanie — dla matenalow
plastycznych k, = &, (dla zeliwa — patrz uwagi do tabl. 19.11); ¥ - wskaznikiem
wytrzymatosci przekroju na zginanie, rownym ilorazowi momentu bezwtadnosci
przekroju J wzgledem osi obojgtne) {wzor (2.17)] przez odlegloé¢é najdalszego
wiokna Ve

J
Ymax

W=

Wzory na momenty bezwladnosci przekroju wzglegdem osi oboj¢tnej oraz wskaz-
niki wytrzymalosci przekroju na zginanie dla niektorych figur podano w tabl. 1.2.
Gdy dane s3 momenty bezwtadnosci przekroju wzgledem osi y 1 z, ten. J,, J,,

oraz moment odsrodkowy J, = IdF - ¥z, wowczas kat, jaki tworza z osiami y 1z
F

osie glowne przekroju, jest okreslony wzorem

b z

920 = (2.34)
8= '
a momenty bezwladnosci przekroju wzgledem tych osi gldwnych
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2. Zestawienie podstawowych wzorow wytrzymalosciowych

J. +J -2y
J . = 22 ’i\/[Jzz y] +J2 (2.35)

Promien krzywizny belki zginanej momentem M, wyraza si¢ wzorem

M
%:E—j (2.36)

Energia spr¢zysta w belce zginane)

V:iju

o 2EJ

(2.37)

Jezeh moment M. jest staly na calej dugosci / belki, to

M
T 2EJ

V

2.4.2, Zginanie uko$ne

Zginanie ukosne wystgpuje wowczas, gdy plaszczyzna dzialama momentu
gngcego nie lezy w plaszczyznie wyznaczone) przez o$ zginanego preta 1 jedng
7 gléwnych osi bezwtadnosci przekroju poprzecznego. Os oboj¢tna przy zginaniu
ukos$nym nie jest prostopadia do plaszczyzny dzialania momentu gnacego, jak to
zachodzi w przypadku zginania plaskiego. Jezeli plaszczyzna dzialania momentu
gnacego tworzy z jedng z plaszczyzn gléwnych, np. plaszezyzna xy, gdzie of x
pokrywa si¢ z osig preta, ostry kat «, to o$ obojetna tworzy z ta plaszczyzng ostry
kat S, okreslony zaleznoscia (por. [18], str. 161)

J
tgf, = tga—Jl (2.38)

2.5. Obliczenia na docisk powierzchniowy

2.5.1. Docisk powierzchniowy liczony na rzut powierzchni styku
W obliczeniach s$rub, nitow, sworzni itp. elementéw walcowych stosowanych

w konstrukcjach polaczen docisk powierzchniowy liczy sig na tzw. rzut powierz-
chni ptwaicowej styku
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l. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

_rP_r_, (2.39)

4T T ap
gdzie: d — srednica elementu laczacego (Sruby, nitu, sworziia); & — najmnigjsza
grubosé elementu tgczonego, dzialajacego na powierzchnig potwalcows dxb silg
P; k;—napr¢zenie dopuszczalne na docisk powierzchniowy liczony na rzut
(wartosci &, dla kilku matenatow podano w tabl. 19.3).

W podobny sposob oblicza si¢ dociski w czopach walow obracajacych sig
w lozyskach §lizgowych, przy czym dopuszczalny nacisk liczony na rzut jest
wowczas wielokrotnie mniejszy od wartosci 4, podanych w tabl. 19.3 1 przy
wspolpracy np. czopa ze stali St3 ze stopem lozyskowym o osnowie cynowej
wynosi 5 MPa. Powierzchnig docisku oblicza si¢ jako iloczyn $rednicy czopa d
1 dlugosci / panewki lozyska ([12], str. 634).

2.5.2. Napre¢ienia dociskowe wedlug wzordéw Hertza

Rozklad napr¢zen wystepujacych w migjscach styku dwoch gladkich,
jednorodnych cial dociskanych do siebie sila P ustalit H. Hertz na podstawie
wzoréow wyprowadzonych zgodnie z zasadami teornii sprezystosci (Journ. Math,,
tom 92, 1881 r.; por. [33], [9], {18]). Naprezenia te osiggaja najwigksze wartosci
w $rodku powierzchni styku, oznaczane sa ouy | nosza nazwg maksymailnych
naprezen dociskowych (stykowych, kontaktowych), ktore oblicza sig¢ wedlug
wzordw Hertza.

Wartosci liczbowe naprezen oy dla kilku przypadkéw czgsciej spotykanych
w praktyce podano w tabl. 2.1, przy czym litera i oznaczono wyrazenie

2 2
-y +l—v2

E, E,

gdzie v, 1 E, oznaczajg liczbg Poissona i modut Younga ciata pierwszego, v; t K
zas drugiego z cial dociskanych, przy czym kolejnosé ciat jest taka, by r, < 72l

Wartosci liczbowe wspotczynnika 7 nalezy wyznaczy¢ z tabl. 2.2 w zalez-
nosci od stosunku b/a, przy czym wspolczynniki b i a oblicza si¢ ze wzorow poda-
nych w kolumnach 4 i 5 tabl. 2.1.

W kolumnie 7 tabl. 2.1 podano wzory dla przypadkéw, gdy liczby Poissona
dla obu stykajacych si¢ cial wynosza v =03, moduly Younga zas obu cial sg
jedna.kowe: E[ = E2 =E.

Wartosci naprezen dociskowych ouy  obliczone ze wzordw podanych
w tabl. 2.1 nie moga przekroczy¢ tzw. naprezen dopuszczalnych na docisk
wedhug Hertza kuy

T < kg (2.40)
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Tablica 2.1. Maksymalne naprezenia dociskowe o wedlug wzorow Hertza

Wartosci wspoltczyn-
nikéw do obliczania 5 Maksymalne naprezema dociskowe o
Lp. Schematy 1 wymuary cial dociskanych (ztabl 2.2)
1-38 1-4f dla jednakowych materiatéw
a b = E, + E, obu cial, dla v=0,3 oraz
E=E:=E. Y. w=1382/E
| 3 4 5 6 7
. . e o : 2| h :
1 Dwie kule o promie- | — — 057843 -——1| p 0,388 3 PE*| 1—2
niach 71 i ry vnn nh
. (AR ¢ ! 2l H-n ?
2 Kula o promieniu r, — — 05184 2—L| p 0,388 3 PE*| 2
w kuli o promieniu r, vnn i
3 Kula o promieniu r, 1 1 | 2 :
; ey | TS — 2 -r 2| 2r, -1
w walcu o promieniu | , ~ 2, 2y 0,3657 3 P 024487 3} PE*| =21
" ' : ! ’ ¥nn v nh

:f.;.f\}uomg.‘o;pwz(zuzﬁu MO.I0Z0M YoAMOMDISPOd 2IUBIMDISAT 7



Tablica 2.1 (cd.)

rownoleglych

Wartosci wspolczyn-
‘ nikéw do obliczania n Maksymalne naprezenia dociskowe gun
Lp. Schematy 1 wyruary ciat dociskanych (ztabl. 2.2)
1~y 1-v} dla jednakowych materialow
a b Y="E 'TE obu ctal, dla v=0,3 oraz
Ei=Ey=E . w=182E
4 Kula o promieniu r — — P pE?
na plaszczyinie 0,5784 ; y 03883
(W r ) ’ r
5 Kula o promienivry | 1 1 )
na walcu o promieniu -,; + E EM
. 2
6 Drwa walce o promie- — — r+r P PE 1 +r
niach r i ry 1 osiach 0,564 |—L — 0418 [—-L1—1
yrry, | it

yoAppIs uazbioqo nypodAzid M dMOISOIPWAZAM DINAZONGE) ]



7 Walec o promieniu r — — P PE
na plaszczyinie 0,564 W 0,418 =
P
Dwa walce o osiach
8 wzajemnie prosto- TSR ETAEE 2 2
o i ' romi L JLIRLE | B DL +
/ niach r 1 gdzie wnr R
, m n>n
9 Kula o promieniu »
na biezni tozyska 1 1
.-21}/1-:_“—*'-14—1+l /2 1 l2 (2 1 ]2
opromueniach 217 1 2 |5 roory (036503 —| = -—+— P| 024480 PE*| — - — +—
1 win o on hon o h
+4_._
2y
omiemachmiy |-+ ||l ———
i;biemlozy;ka] R 1(1 11 1J2 L 1 1
Dt e *J| ==+ =+ F xJPES| —+———+—
;’%//,%/2 o promieriach » i # _i+i] +l+i] ¥\n n n n nononon
i 3 non R on
IO

by U wa g a Wartosci wspolczynnika n nalezy odezytac z tabl. 2.2 dla odpowiednich wartosei a 1 b obliczonych wedhug wzorow podanych w kolumnach 4 1 5.

YOAMO IS OFOUAZAIAM MOLOZIN omomenspod F1uaImpsaz '7



I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przvpadku obciqzen statych

Tablica 2.2. Wartosci liczbowe wspolczynnikéw 7z do wzoréw Hertza (por. kolumny
617tabl 2.1)

bla n bla n bla n
0,00 1,000 0,66 0,883 0,86 0,749
0,05 0,999 0,68 0,873 0,87 0,738
0,10 0,997 0,70 0,863 0,88 0,727
0,15 0,995 0,72 0,852 0,89 0,715
020 0,991 0,74 0,842 0,%0 0,702
0,25 0,986 0,75 0,836 0,91 0,687
0,30 0,980 0,76 0,830 0,92 0,671
0,35 0,972 0,77 0,823 0,93 0,653
0,40 0,963 0,78 0,816 0,94 0,633
0,45 0,952 0,79 0,808 0,85 0,612
0,50 0,939 0,80 0,800 0,96 0,587
0,55 0,924 0,81 0,792 0,97 0,555
0,58 0,916 0,82 0,784 0,98 0,517
0.60 0,908 0,83 0,776 0,99 0,467
0,62 0,900 0,84 0,768 0,995 0,390
0,64 0,892 0.85 0,759 0,997 0,350

Uwaga: Wartosci b oraz a nalezy obliczaé wedtug wzoréw podanych w kolumnach 4 1 5 tabl. 2.1.
Wartosci liczbowe napr¢zen dopuszezalnych k4 oraz fuy (przy metodzie stanow
granicznych) dla niektérych stali i staliw mozna odczytaé z tabl. 19.3 Jak wynika
z tabl. 19.3, naprgZenia k4 maja wantosci dos¢ macznie przekraczajgee granicg
plastycznosci na Sciskanie. Wynika to z faktu, ze w obszarach, gdzie wyst¢puja
najwicksze naprgzenia dociskowe oy, naprezema glowne sa zawsze sciskajgce
(trojkierunkowe $ciskanie), co zgodnie z hipotezami wytrzymalosciowymi doty-
czacymi materialow plastycznych pozwala na dopuszczenie naprezen $ciskajacych
wigkszych od granicy plastycznosci (por. [18], str. 179 i nast.).

2.6. Naprezenia zredukowane wedlug aktualnych hipotez
wytrzymalesciowych

2.6.1. Obliczanie napre¢zen zredukowanych dla materialow
sprezysto-kruchych

W przypadku materialow sprezysto-kruchych (jak np. zeliwo, nie wykazujace
wydtuzeni odlewy stopow Iekkich, beton itp.) naprezenia zredukowane nalezy
oblicza¢ wedlug hipotezy najwigkszych wydhizen (Saint-Venanta). Naprezenie
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2. Zestawienie podstawawych wzordw wytrzymalosciowych

zredukowane dla trojkierunkowego stanu napr¢zen wyrazoncgo przez naprezenia
gléwne o, = o, 2 o, wynosi
O =0, - V[0, +0,) (2.41)

gdzie v — liczba Poissona.

W szczegolnym przypadku plaskiego stanu napiecia, gdy dzialaja tylko
napr¢zenia normalne ¢ i naprezenia tnace 7, napregzenie zredukowane wedhug
hipotezy najwigkszych wydhuzen wynosi

-y 1+v

Oy = ——0 +——~o’ +47? (2.42
o= > )
Warunek wytrzymalosciowy wyraza sig zaleznoscia

Ty <K, (2.43)

Dla materialow o liczbie Poissona v = 0,3 wzdr (2.42) przybiera postaé

0., =0,350+0,65Vo” +47° (2.44)
w przypadku za$ czystego plaskiego Scinama
O,y =137 (2.45)

2.6.2. Obliczanie naprgzen zredukowanych w przypadku materialéw
sprezysto-plastycznych

W przypadku materialéw majacych wyrazng ((,) lub umowng ({J:;) granice
plastycznosci najbardziej odpowiadaja rzeczywistosci obliczenia oparte na hipo-
tezie Hubera (energii odksztalcenia postaciowego) lub Coulomba (najwigkszych
napr¢zen tnacyvch). W ogolnym przypadku przestrzennego stanu napigeia, gdy
dane sa naprgzenia glowne o; 2 o, 2 o;, napreZenia zredukowane wyrazaja sig
WZOrami:

a) wedtug hipotezy Hubera

O -':J%[(O‘x _GY)2+(ay_Gz)2+(az _o-x)zi| (2.46)
b) wedhug hipotezy Coulomba

Ty =0, — 0, (2.47)

Warunek wytrzymatosciowy wyrazi si¢ zaleznoscig (2.43)

Oy <k,

{
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

W przypadku plaskiego stanu napigcia, gdy wystgpuja tylko naprezenia
normalne ¢ i napreZenia tnace 7, naprgzenia zredukowane wynosza:
a) wedlug hipotezy Hubera

o, =Vol +37° (2.48)

b) wedlug hipotezy Coulomba

o, =Vo© +4r’ (2.49)

Wzory powyzsze znajduja zastosowanie w obliczeniach walow okragtych pod-
danych zginaniu momentem gnacym M, oraz skrgcaniu momentem skrgcajacym
M. Napr¢zenia zredukowane wyraza sig¢ wowczas wzorami:

a) wedhug hipotezy Hubera
M +0,75M 2.50)
Crog = :
red W
b) wedhug hipotezy Coulomba
1/ M; +M? 2.51)
O 4=—— .
red W

gdzie W jest wskaznikiem wytrzymalosci watu okraglego na zginanie

3 3
wond _mr
32 4

Poniewaz roznice wynikajace ze stosowania hipotezy Hubera lub Coulomba sg
niewielkie, przyjeta jest dowolnos¢ w stosowamniu jednej z tych hipotez.

W przypadku czystego $cinania naprgzenia zredukowane wynosza:

a) wedlug hipotezy Coulomba

Cred = 2T (2.52)
b) wedlug hipotezy Hubera
O, = J3r =173¢ (2.53)

Warunek wytrzymalosciowy w przypadku czystego scinania mozna rowniez
wyrazi¢ przez napr¢zenia dopuszezalne na scinanie ;. Tak na przyklad zgodnie
z hipoteza Hubera ze wzorow (2.53) i (2.43) wynika zwiazek

o =1T3r<k,

stad
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2. Zestawienie podstawowych wzordw wytrzymalosciowych

k,

TS = 0578k, <k,

zatem napregzenic dopuszczalne na $cinanie wynosi
k, =0,578k, =~ 0,6k, (2.54)
Podobnie, wedlug hipotezy najwickszych wydluzen, dla materialow sprezysto-
kruchych otrzymuje sig [wzor (2.45)]
k
k, =% =0,77k, 2.55
‘=13 (2.55)

Mozna rowniez obliczaé napr¢zenia zredukowane wedlug wzoru wynikajacego
z hipotezy wytgzeniowej Burzynskiego

1 R

Orod = 5[(1 + R:} J'i[(o-, ~ ay)z +(o, aa,)l +(o, ~ cr,)z] +(1 +%J {o o, +cr,)] (2.56)

przy czym powyzsza zaleznos¢ mozna stosowaé zaréwno dla matenatow
sprezysto-plastycznych, jak 1 sprezysto-kruchych.




3. Statecznos$¢ pretéw Sciskanych lub
zginanych oraz spre¢zyn Srubowych
3.1. Wyboczenie pryzmatycznych pretow sciskanych
3.1.1. Zestawienie wzordw teoretycznych
W przypadku pretdéw sciskanych moze nastapic utrata statecznoscl preta przy
naprezeniach o znacznie mniejszych od granicy sprezystosci. Krytyczna wartosc

sity $ciskajacej Py, przy ktorej prgt przegubowy o dlugosct /
(rys. 3.1) ulega wyboczeniu, okresla wzor (por. [18], str. 243)

2
o ES
B, = 7 3.1
napr¢zenie krytyczne — wzor
P, n'E
o, = L. L 32
kr F S2 ( )

gdzie: J;, — minimalny moment bezwladnosci przekroju wzgle-
dem osi obojetnej przy zginani, /, — dlugos¢ wyboczentowa
preta (por. tabl. 3.1}, s — smuklos$é preta, wyrazona wzorem
5= —fw— (3.3)
i

min

w Ktorym in, jest minimalnym promieniem bezwladnosci przekroju

J
i = Ymin 34
min 7 (3.4)
Przy innych sposobach zamocowania koncow preta sciskanego dhugos¢ wybo-
czeniowq /, preta, wystgpujaca we wzorach (3.1) 1 (3.3), mozna wyznaczy¢€
z zaleznosci
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3. Statecanosd pretéw sciskanych lub zginanych oraz spretyn srubowych

le=mnl (3.5)
gdzie: / — dlugos¢ rzeczywista obliczanego prgta, 5 — wspdlczynmk wybocze-
niowy dhugosci preta.

Wartosci liczbowe wspolczynnikow 77 dla czgsciej spotykanych warunkow
brzegowych pr¢téw podano w tabl. 3.1.

Wzory (3.1) oraz (3.2) sa sluszne wowczas, gdy naprgzenia krytyczne sg
mnigjsze od granicy proporcjonalnosci. Wzory te mozna wigc stosowal wowczas,
gdy smuklo$¢ preta jest wigksza od smuklosci graniczne) sg, obliczone) ze wzoru

Sg =T [ (3.6)

gdzie Ry — granica proporcjonalnosci, tj. stosowalnosci prawa Hooke’a.

Dla stali konstrukcyjnej St3, majacej Ry =200MPa i modul Younga
E=21-10° MPa, smuklo$¢ graniczna wedlig wzoru (3.6) wynosi sz = 100
(por.{18], str. 244). Dla smuklosci wigkszych od sg nalezy wige stosowaé wzory
(3.1)1 (3.2), dla smuklosci za§ mniejszych — wzér Tetmajera

R-Ry [Ry

% = R T E

(3.7)

Tablica 3.1. Wartosci liczbowe wspolczynnika wyboczeniowego dhagosci preta [do wzoru (3.5)]

Lp. Schemat Warunki n || Lp.| Schemat obcigzenia Warunki n
obciazenia brzegowe brzegowe

1 3
Przeguby na Oba konce
obu koncach 1 utwierdzone | 0.5

2 Jeden koniec 4 Jeden koniec
utwierdzony, utwierdzony, 0.7
drugi 2 drugi prze- ’
swobodny gubowy
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stabych

Tablica 3.1 (cd.)

Lp. Schemat Warunki 1 | Lp.| Schemat obcigzenia Warunki n
obcigzenia brzegowe brzegowe
5 ]
Jeden komiec Dolny koniec
utwierdzony, utwierdzony,
drugi moze 1 abcigqzenie g [0,782
si¢ przesuwac Zmienne
bez obrotu i
I-x
=97
6 Dolny koniec 9 Dolny koniec
utwierdzony, utwierdzony,
obciazenie | 1,12 dwie sily 1,545
ciagle go $ciskajace:;
jednakowe na kazda rowna
calej dlugosci 1
preta 5P
7 Ao 10
fo DOh_W koniec Dolny koniec
utwierdzony, {1,388 utwierdzony, [1,708
< 7 | obcigzenie g dwie sily jak
Zmienne na rysunku
b x
9=407
%

Dla stali St3, dla ktérej zgodnie z tabl. 19.3 granica plastycznosci R, = 240 MPa,
wzor Tetmajera przybiera postaé

O = 240 — 0,395s (3.7a)
Obliczenia wytrzymalosciowe uwzgledniajace statecznosé (wyboczenie) pretow
$ciskanych sprowadzajg si¢ zatem do wzoru

o= £ < a_k"

©F  x

gdzie x — wspolczynnik bezpicczenstwa na wyboczenie, bedacy zazwycza) pewna
funkcja smuklosci s preta.

(3.8)
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3. Statecznosé pretéw Sciskanveh lub zginanyeh oraz sprezvn srubowych

3.1.2. Praktyczne metody obliczania pretéw $ciskanych

Obliczenia pretéw éciskanych przeprowadzane za pomocg wzordw (3.1), (3.2)
lub (3.7) sa niedogodne, gdyz inaczej oblicza sig prety krotkie, 1. majace maia
smuklo$é, a inacze) prety dlugie, przy czym wspolczynnik bezpieczeristwa x we
wzorze (3.8) wymaga dodatkowego ustalenia. Z tych wzgledéw obliczenia na
wyboczenie przeprowadza si¢ przy zastosowaniu wzordéw podanych w odpowied-
nich normach [38]. Wzory te — w obecng) postaci — uwzgledniaja medzy innymi
roznorodne sposoby wspolpracy clementow sciskanych z caloscia konstrukcji
i dlatego s mato przejrzyste.

Tablica 3.2. Wartosci wspélczynnikow wyboczeniowych £ dla stali i staliwa

! Dla stali o granicy plastycznosci R, MPa
* R. < 260 260 < R, < 300 300 < R, < 380
0 ! ! 1
10 0,980 0,980 0,980
20 0,950 0,950 0,950
30 0,920 0,920 0,920
40 0,890 0,885 0,880
50 0,850 0,840 0,830
55 0,825 0,813 0,800
60 0,800 0,785 0,770
65 0,770 0,750 0,730
70 0,740 0,720 0,700
75 0,710 0,683 0,655
80 0,680 0,645 0,610
85 0,650 0,608 0.565
90 0,620 0,570 0,520
95 0,585 0,533 0,480
100 0,550 0,495 0,440
105 0,515 0,460 0,405
110 0,480 0,425 0,370
115 0.450 0,395 0,340
120 0,420 0,365 0,310
125 0,395 0,340 0,285
130 0,370 0,315 0,260
135 0,345 0,295 0,245
140 0,320 0,275 0,230
145 0,300 0,258 0.215
150 0,280 0,240 0,200
155 0,265 0,237 0,190
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stabych

Tablica 3.2 (cd.)

o 1, Dia stali o granicy plastycznosci R, MPa
Frn R, <260 260 < R, < 300 300 < R, < 380
160 0,250 0,215 0,180
170 0,220 0,190 0,160
180 0,200 0,170 0,140
190 0,180 0,153 0,125
200 0,160 0,135 0,110
210 0,140 0,120 0,160
220 0,130 0,110 0,090
230 0,120 0,103 0,085
240 0,116 0,095 0,080
250 0,100 0,085 0,070

Tablica 3.3. Wartoéci wypélezynnikow wyboczeniowych 5 dla stopow aluminium, Zeliwa i drewna

5= -IL PA6 PA4 PA2 zeliwo drewno
fma dural® anticorodal” | hydronalium®™
0 1 1 1 1 1
20 0,97 0,98 1 0,91 (0,99
30 0.85 0,91 0,58 0,81 0,93
40 0,72 0,80 0,94 0,69 0,87
50 0,60 0,70 0,87 0,57 0,80
60 0,50 0,60 0,79 0,44 071
70 0,40 0,51 0,72 0,34 0,60
80 0,30 0,42 0,66 0,26 0,48
90 - 0,23 0,33 0,60 0,20 0,38
100 0,19 0,27 0.54 0,16 0,31
110 0.16 0,22 0,48 0,25
120 0,13 0,18 0,41 0,22
130 0,11 0,16 0,35 0,18
140 0,10 0,14 0,30 0,16
160 0,07 0.1 0,23 0,12
180 0,06 0,08 0,18 0,10
200 0,05 0,07 0.15 0,08
250 0,03 0,04 0,09

) Dawna nazwa handlowa stopu.
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3. Statecznosé pretow sciskanych lub zginanyeh oraz sprezyn $rubowych

W obliczeniach wstgpnych moina korzystac z prostego wzoru

- <k
BE,
gdzie: Fi, — pole przekroju poprzecznego preta brutto (t). bez odliczania otworow
na nity, sruby itp.), £ — wspolczynnik wyboczeniowy, ktorego wartosci nalezy
odczytac z tabl 3.2 dla stali 1 staliwa, z tabl. 3.3 zas dla zeliwa, stopow

aluminium i drewna.

o (3.9)

c

3.2. Wyboczenie pretow dwugalgziowych i wielogaleziowych
o przekroju stalym

Dia prgtow o przekroju statym, zlozonych z dwu lub kilku pretow polaczonych
ze sobg przewiazkami (rys. 3.2) lub kratg (rys. 3.3), obliczenia na wyboczeme
nalezy przeprowadza¢ zgodnie z norma [38]. Zasadniczym elementem obliczen
jest analiza tego, by nie nastapilo wyboczenie preta (shupa) o przekroju zlozonym,
traktowanego jako catos¢, jak réwniez wyboczenie kazdej galezi preta na
odcinkach migdzy przewiazkami lub weztami kraty. -

Smukio$¢ kazdej galezi preta nalezy obliczaé jako iloraz dhugosci galezi na
odcinku miedzy przewiazkami lub wezlami kraty przez pronuen bezwladnosci
i przekroju wzgledem osi, oznaczony na rys. 3.2 i 3.3 cyframi /-/.

Smuldos¢ calego preta nalezy obliczac ze wzoru

S’y—_-sy}’ (310)
gdzie 5, — smuklos¢ calego preta wzglgdem os1 y-y wedlug rys. 3.213.3

[

Syz

-~

¥

I, - dugoéé wyboczeniowa w kierunku prostopaditym do osi y-y wediug rys. 3.2 3.3,
i, — promien bezwladnosci calego przekroju (tj. wszystkich galezi) wzgledem os1 y-y.

a) b) o) AT
Tl
)]

Phit,
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I. Obliczenia wytrzymaloiciowe w preypadhu obeiqzen stalveh

aj

Rys. 3.3

Wspolczynnik ¥ wynosi:
a) dla gal¢zi faczonych przewiazkami

G.11)
b) dla galezi taczonych krata
2 2
y= 14" huh (3.12)
mkE Le’s,

gdzie: s; = [\/i; — smuklos¢ odcinka galgzi wzgledem os1 /-/ wedlug rys. 32133,
Fy: — pole przekroju wszystkich galgzi brutto, /, — dlugos¢ teoretyczna krzyzulca
migdzy przecigciami si¢ jego osi z osiami galezi stupa, m - liczba plaszczyzn
wigzan stupa przecigtych osig y-y, Fi — pole przekroju pojedynczego krzyzulca
brutto, e — odst¢p miedzy osiami galgzi shupa.

Szerokos¢ b przewiazek przyspawanych (rys. 3.2) nie powinna by¢é mniejsza
niz 100 mm. Przewiazki nalezy liczy¢ na sit¢ poprzeczng okreslong wzorem

r=0012% (3.13)
A

gdzie: P - sila osiowa $ciskajaca shup, § - wspolczynnik wyboczeniowy wyzna-
czony z tabl. 3.2, odpowiadajacy calemu prgtowi o przekroju zlozonym.
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3. Statecznosé preiow sciskanych lub zginanych oraz sprezyn srubowych

Dla stupa uksztaltowanego jak na rys. 3.4 krytyczna wartos¢ sity sciskajace) P
mozna obliczy¢ ze wzoru

=nEJ 1

/? s 1 b
I+ ? \ Esin 2y ' aF,
(sing cos’p  ak,

B, =

(3.14)

gdzie: Fy — powierzchnia przekroju poprzecznego dwoch krzyzulcdw znajdujacych
si¢ po obu stronach stupa, F: - powierzchnia przekroju poprzecznego dwoch
przewiazek znajdujacych si¢ po obu stronach stupa, ¢ - kat pochylenia krzyzulca
do poziomu (rys. 3.4), J — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego shipa.

Dla slupow przedstawionych na rys. 3.5 krytycang wartos¢ sity mozna
obliczy¢ ze wzoru

w2 EJS 1

I " nJ 1

B = (3.15)

I* Esingcos®e

)
|t
©

iRt
: 1
|
- P P P E :
==
: iy
f
= k4 f $ HIR
| Jeiyl
£ -, L £ - | T
F 1 1 1 It 3
| [ =y
- Hdrt— [
/Fi I\ ll b
- | i
b JE=Eg
! i
! |
i
| Nou
1
)
:I=+=|: il
i
I P P P bty =l
Rys. 3.4 Rys. 3.5 Rys. 3.6
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigzen stalych

Oznaczenia we wzorze (3.15) s3 takie same jak we wzorze (3.14).
Dla pr¢ta zloZzonego z dwoch ceownikow poltaczonych przewiazkami (rys. 3.6)
mozna stosowac wzor
P - n EJ 1
“ I n’EJ [ ab a’ na }

(3.16)

W n\2Ey, T e Y hEG

gdzie: J; — moment bezwladnosci przewiazki, J> — moment bezwladnosci jednej
galgzi shupa, F) - pole przekroju poprzecznego dwoch przewiazek, n— wspol-
czynmk (dla przewiazek o przekroju prostokamym »=1,2), J- moment
bezwladnosci (minimalny) przekroju (tj. obu ceownikow).

3.3. Wyboczenie pretéw o przekroju zmiennym

Dla pretow o przekroju poprzecznym zmiennym skokowo, przedstawionych na
rys. 3.7, krytyczng wartos< sity §ciskajacej mozna wyznaczy¢ ze wzoru

EJ,
P =n L (3.17)
gdzie n wyznacza sig z tabl. 3 4.
Tablica 3.4. Wartosci wspolczynnika n we wzorze (3.17)
J a
el 7 0,2 0,4 0,6 0.8
‘]]
0,01 0,15 0,27 0,60 2,26
0,1 1,47 2,40 4,50 8,59
0.2 _ 2,80 4,22 6,69 9,33
0.4 5,09 6,68 8,51 9,67
0,6 6,98 8,19 9,24 9,78
0,8 855 5,18 9,63 9,84

Krytyczna wartos¢ sity $ciskajacej pret w sposob podany na rys, 3.7 mozna
wyznaczy¢ rowniez ze wzoru przyblizonego

(3.18)
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3. Statecznosé pretow sciskanych fub zginanych oraz sprezyn Srubowych

W przypadku pregtow czterogaleziowych (rys. 3.8), w ktorych moment
bezwladnosci przekroju J, okreslony wspdlrz¢dng x spelnia warunek

2
a

gdzie J; jest momentem bezwladnosci przekroju poprzecznego w glowicy shupa,
silg krytyczng Sciskajaca stup okresla zaleznosé

(3.19)

w ktorej: J; — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego na dolnym koncu
stupa, n — wspolczynnik, ktérego wartos¢ w zaleznosci od stosunku J;AJ/, nalezy
odezytac z tabl. 3.5.

!
] 14
b
| |
e 1
N |
Vit
T J.
N B C]
b
|
|
|
i
|
|
|
1

Rys. 3.7
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 3.5. Wartosci wspolczynnikow n we wzorze (3.19) oraz n; we wzorze (3.20)

Sy 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

n 0,250 [ 1,350 | 1,593 | 1,763 | 1,904 | 2,023 ] 2,128 | 2,223 | 2,311 | 2,392 | ='M4
n - 1,202 | 1,505 | 1,710 | 1,870 | 2,002 { 2,116 | 2,217 | 2,308 | 2,391 | =4

Dla pretow w ksztalcie pelnego stozka przedstawionego na rys. 3.9 silg kryty-
czng okresla wzor

Fv )
7 (3.20)
w ktorym wartos¢ wspdlczynnika »; nalezy odezytac z tabl. 3.5,
Dla pretow majacych czeéé cylindryczng oraz czescl stozkowe (rys. 3.10), dla
ktérych momenty bezwladnosci J, przekroju okreslonego wspoirzedna x mierzong
od teoretycznego wierzcholka stozka wyrazone sa wzorem

])kr :nl

_.:b—-————

Y

N
o

T

@d,

|_/

Rys. 3.9 Rys. 3.10
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3. Statecznosé pretow sciskanyeh lub zginanych oraz sprezyn srubowych

J, tJ][_x_J (3.21)
a
krytyczng wartos¢ sily sciskajace) okresla wzor
EJ
B, =n, 122 (3.22)

gdzie wartos¢ wspdlczynnika n, nalezy odezytaé z tabl. 3.6 dla odpowiedniego
wykladnika potegi m we wzorze (3.21) i stosunku momentow bezwiadnosci
przekroju cylindrycznego J; do przekrojow koncowych J;.

Tablica 3.6. Wartosci wspolczynnika n; we wzorze (3.22)

m bil
JoAh wykladnik we wzorze
(3.21) 0 0.2 0,4 0,6 0.8 1
0,1 1 6,48 7.58 8.63 9.46 982
2 5,40 6,67 8.08 925 9,79 n’
3 5,01 6,32 7.84 914 9,77
4 481 6,11 7.68 9.08 9,77
0.2 1 7.01 7.99 8.91 9,63 9,82
2 6,37 7,49 861 9,44 9,81 n’
3 6,14 7,31 8,49 9,39 9,81
4 6,02 7,20 8,42 9,38 9,80
0.4 1 7.87 8,59 9,19 9,70
2 7,61 8,42 9,15 9,63 9,84 xt
3 7,52 8,38 9,12 9,62
4 7,48 8,38 9,10 9.62
0.6 1 361 9,12 9.55 9,76
2 8,51 9.04 9,48 9,74 9.85 r?
3 850 9.02 9.46 9,74
4 8,47 9.01 945 9,74
0,8 1 9,27 9,54 9,83
2 9,24 9.50 9,69 9,82 9,86 n*
3 9,23 9,50 981
4 923 9,49 981
1,0 1 x T n 7 1[2
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigzen stalych

3.4. Wyboczenie sprezyn Srubowych

Utrata statecznosci (wyboczenie) spr¢zyny srubowej wykonane) z drutu
o $rednicy d i z materialu o liczbie Poissona v = 0,3 mue jest mozliwa, jezeli stosu-
nek wysokoséci swobodnej H, do srednicy podziatowej zwojow D spelnia warunek

ﬂ < 2,62
D

Dla sprezyn o wigksze] dlugosci swobodnej, tj. gdy Hy> 2,62 D, utrata
stateczno$ci zachodzi przy ugigeiu A > 0,813 Hy, gdy koficowe zwoje sprezyny
sciskanej sa podparte przegubowo ([22], t. 2, str. 71). W przypadku sprezyn Scis-

P
Y

——

4 %
E—w%

Rys. 311

kanych w sposéb podany na rys. 3.11, dla stosunku modutu Younga £ do modulu
sprezystosci postaciowej G wynoszacego E/G = 2,6 (jak dla stali sprezynowych),
krytyczna wartosc sily sciskajace) okresla wzor

6,5GJ!
Pkr = 3 ¢
nl’n

2
1- |1 6,865 (12] (3.23)

[}
gdzie: G — modul sprezystosci postaciowej, J — moment bezwladnosci przekroju

poprzecznego drutu okraglego wzgledem srednicy: J=nd"/64, I, — dlugos¢
poczatkowa sprezyny, DD — $rednica linii sSrubowej sprezyny, # — liczba zwojéw.
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3. Statecznosé pretow sciskanych lub zginanych oraz spretyn srubowych

3.5. Zwichrzenie belek

W przypadku zginania belek oprocz sprawdzenia warunkéw wytrzyma-
losciowych uj¢tych wzorami na napr¢zenia normalne [wzér (2.33)] oraz na nap-
r¢zenia styczne [wzor (2.16)] dla zginania z udzialem sit poprzecznych nalezy
rowniez rozpatrzy¢ ewentualno$c¢ utraty statecznosci polegajaca na zwichrzeniu
belki. W przypadku belki wspornikowej o przekroju w ksztalcie waskiego
prostokata, obciazonej na koficu sita P, zwichrzenie przedstawione na rys. 3.12
nastapi wowczas, gdy sita P osiagnie wartos¢ krytyczng ujgta wzorem ([35],
str. 257)

4,013
B, = Iz 1/BC (3.24)
We wzorze tym B jest sztywnoscia na zginanie w kierunku poprzecznym
3
B= ﬂE (3.25)
12

C - sztywnoscig na skrecanie swobodne.

Ml

Rys. 3.12

Dla belki o przekroju prostokatnym sztywnosé na skrecanie swobodne mozna
obliczy¢ ze wzoru

3
C:ﬂ[1—0,630£) G (3.26)
3 h

Wzory na sil¢ krytyczna dla innych przypadkéw podparcia 1 obcigZenia belek
o przekroju w ksztalcie waskiego prostokata podano w tabl. 3.7 ({13], {23]).

Zagadnienie statecznosci plyt, tarcz, powlok, rur, zbiornikéw itp. oméwiono
w odpowiednich rozdzialach dotyczacych obliczen wytrzymalosciowych tych
elementow.
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stafych

Tablica 3.7. Sila krytyczna powodujgca zwichrzenie zginanych belek o przekroju w ksztalcie
waskiego prostokgta

K]
Oznaczenia: B = %E [wzbr (3.25)], sztywnoé¢ skrecania C wedtug wzoru (3.26)
Lp. Obcigzenie 1 warunki podparcia belki Obcigzenie krytyczne
% {
1 %ﬁ ! Belka wsporni- 4,013
S
¥ P_=—"""JBC
Zi 1 kowa (rys. 3.12) kr ?
A_ : Y
2 ¥ Belka utwierdzona 266 o=
% , 7 na koncach P = 2 BC
12[—*;4——% { et
p Belka wsporni- P =
3 P t kowa obciazona
. sit P, przytozona | _ 4013 gty @ ’E
é’ o w odleglosci a nad T I¥c
A osig belki
1  |Belka podparta na
4 f‘—?[ r_‘fi koficach, przy 16.93
Ji_._._ +_ —. A4 czym przekroje By =—3 VBC
i < | koficowe nie majg !
W/fk *P vz swobody cbrotu
g ______ % wzgledem osi belki
P . .
1 1y Jak wyzej, lecz sila 1693 ——
3 z lz P przylozona w P = JE BC x
= _ 1 odleglosci a nad
1 osia belki x|1-3482 B
Z A 1N¥C
R Podparcie jak x
6 T iL)M w poz. 4, belka M, :T BC
M(T T zginana momen-
% % tem A
7 .y Belka zginana mo-
mentem M, konce _2qn
belki utwierdzone My, = T BC
2 przesuwinie
b2 —— 73
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3. Statecznosé pretow sciskanych lub zginanych oraz sprezyn srubowych

Tablica 3.7 (cd.)
Lp. Obcigzenie i warunki podparcia belki Obciazenie krytyczne
8 Belka wsporni-
P e " )
% kowa, obciazenie 12,85 JEiC
- 8 iagh i (g, =——+BC
FERELTRITRITITLIEAD ciagle g przylozone
w osi belki
9 i { ~ Belka podparta jak
w poz. 4, obciaze- 283
e ie i Dy = BC
JESERERRNRITAEIRNRANY nie ciagle ¢ przy- (¢ =
w A tozone w osi belki




4. Skrecanie pretow o niekotowych ksztaltach
przekroju poprzecznego

4.1. Skrecanie swobodne i nieswobodne pretow

W przypadku skregcania pregtow o przekroju kolowym lub pierscieniowym
(waly wydrazone), omowionych w p. 2.3, przekroje poprzeczne skrgcanych pretow
pozostawaly plaskie i nie zmienialy przy tym swego ksztattu, W przypadku skrg-
camia pretow o przekroju niekolowym, przekroje poprzeczne nie pozostaja plaskie,
lecz ulegaja spaczeniu (deplanacji).

Jezeli przy skrecanin pretéw o przekroju niekotowym paczenie si¢ przekrojow
poprzecznych nie jest niczym krgpowane, mowimy o skrecaniu swobodnym takich
pretow. Jezeli natomiast swobodna deplanacja przekrojow poprzecznych jest
w jakikolwiek sposob ograniczona, obok skr¢cania powstaje zginanie niektorych
fragmentow prgta, a oprocz naprgzen stycznych pojawiaja si¢ naprgzenia
normalne, co w sumie zwigksza sztywnos$é preta, a skrgcanie takie nazywamy
skrecaniem nieswobodnym. Przyklad swobodnego skrecania dwuteownika podano
na rys. 4.1. W przypadku gdy na swobodne konce dwuteownika dziataja pary sit
o momencie M,, przekroje poprzeczne nie pozostaja w swej plaszczyznie, lecz
ulegaja deplanacji, osie podiuzne poélek obracaja sie wzgledem osi dwuteownika,
lecz tworzace polek pozostajg nadal liniami prostymi. Dokladniejsze obserwacje
wskazuja, ze odleglosci migdzy dwoma dowolnymi punktami — znajdujacymi sig
na jednej tworzace] — po przylozeniu momentu M, nie ulegaja zmuame, co
swiadczy migdzy innymi 0 tym, Ze w precie nie wystgpuja naprezenia normalne.

Jezeli na swobodne przekroje koncowe tego samego dwuteownika beda dziataé
momenty skrgcajace o wartosci %Ms, rownowazace dzialanie momentu M, przylo-

zonego w przekroju srodkowym preta, to potki dwuteownika ulegna zgieciu
w sposob przedstawiony na rys. 4.2a. Wygigcie polek swiadczy o wystgpowaniu
napr¢zen normalnych; oprocz skrecania pewne elementy dwuteownika (np. potki)
ulegaja zginaniu, niektore przekroje nie moga si¢ swobodnie deplanowaé (np.
przekrd) poprzeczny potozony w potowie dlugosci dwuteownika), mamy wigc
przypadek skrgcania nieswobodnego.
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4. Skrecanie pretow o niekolowych kszialtach przekroju poprzecznego

2 b) /.

(\s
MJIUM '”H]@
M

Rys. 4.1

a)

PToors
K — LT
i UMS

Rys. 4.2

To samo obserwujemy w przypadku dwuteownika utwierdzonego w jednym
koricu, skrgcanego momentem M, (rys. 4.2b). w przekroju utwierdzenia nie
zachodzi swobodna deplanacja, potki dwuteownika ulegaja zgigciu, jest to wige
rowniez przypadek skrecania nieswobodnego.

4.2. Skrecanie swobodne pretéw cienkoSciennych
o przekroju zamkni¢tym

W przypadku prgtéw cienkosciennych o przekroju zamknigtym (rys. 4.3),
skrecanych momentem M;, maksymalne naprezenia thace .. powstaja w miejs-
cach, gdzie grubos¢ b scianki jest najmnigjsza, 1 okreslone sq wzorem Bredta (por.
{18}, str. 119)

7 M, <k {4.1)

max 2bmmF 5

gdzie: by, — Najmmniejsza grubosc Scianki preta, Fi — pole powierzehni przekroju
poprzecznego preta ograniczone linia srednia konturu (rys. 4.3).

{inia grednia konturu
Rys. 4.3
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1. Obliczenia wytrzymalasciowe w przypadku obciqzen stalych

Kat skr¢cenia preta cienkosciennego o przekroju zamknigtym wynosi

ds
flGF2 .[ (4.2)

Calka w powyiszym wzorze musi by¢ obliczona po zamknigtej linii Srednig)
konturu (por.[18], str. 120).

4.3. Skrecanie pretow o przekroju prostokatnym

W przypadku prgtow o przekroju prostokatnym, poddanych swobodnemu
skrecaniu momentem M, najwigksze naprezenia tnace powstaja przy powierzchm
zewnetrznej preta w srodku dhuzszych bokéw przekroju poprzecznego i okreslone
sa wzorem

M,

o = <k, (4.3)
1

Kat skrecenia preta o dlugosci { wynosi

Ml
P= n af;’G @9
2

Oznaczenia w powyzszych wzorach: a — dhuzszy bok prostokata, b — krotszy bok
prostokata, m oraz 1, — wspdlczynniki, ktorych wartosci nalezy odczytad
z tabl. 4.1.

Tablica 4.1. Wartosci wapolczynnikow 5y i 1z do obliczanin pretéw skrecanych o przekroju
prostokatnym wg wzordow (4.3) oraz (4.4)

ab | 1 |15 [1,75] 2 {25 | 3 4 5 6 g | 10|

 10,208]0,231)0,239 0,246 | 0,258 | 0,267 [ 0,282 | 0,291 | 0,299 | 0,307 0,313 0,333

T 10,141 06,196 | 0,214 ] 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281

4.4. Zestawienie wzoréw dotyczacych swobodnego skrecania
pretéw o przekroju zamknigtym

Dla wickszej przejrzystosci omowione poprzednio wzory ogolne oraz przykla-
dy ich zastosowania do niektorych przypadkow szczegolnych podano w tabl. 4.2

58



4. Skrecanie pretéw o niekolowych kszialtach przekroju poprzecznego

Tablica 4.2. Zestawienie wzoréw do obliczania naprezefi maksymalnych i kqtow skr¢cenia

pretow o przekroju zamknietym, poddanych skr¢caniu (swobodnemu) momentem M,

Lp. Przekr¢j preta Wzory na swobodne skrecanie
M, M 16 AM .2
1 Pret okragly = o =~ 0,6k
Frex =y rd’ r ky = 0.6k, .

M M2 M2

S Gl T Grd® | Gt Pl
. 1 n rad
= dla watéw h =(1/4) Y /m=——" 22
d a pedniowych gy =(1/4) /m= 20 —

Wal wvdrazony

M1 M,1-32 M2

= GJ, =G1L(D‘—d‘)=G7t(R4—r“)

M.l
Troax = '
- 'hR3
M,
¢= GThR‘1 ’

przy czym wspolezynniki 711, # podano w ponizszej tabelce:

¥R O (005}0,1]|10,204|06|08]10]1,5

m |1,57]|0,89|0,82|081(0,76|0,66|0,52|0,38(0,14

g | 1,57)1,5611,50]|1,46(1,2210,92]0,63)0,38| 0,07

linia &rednia kavtura

M,
Tm = 1
runFis
M1 rds
p= '3 P
AGFEJ b

Fy - pole ograniczone linig $rednia konturu,

ds
JIT - catka obliczona dla zamknigtego obwodu linii sredniej

konturu
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I Obliczenia wytrzymalosciowe w przvpadku obciqten stalych

Tablica 4.2 (cd.)

inia $rednia
konturu

Lp. Przekro) preta Wzory na swobodne skr¢canie
Rura cienko-
5 |scienna o stalej M
grubosei 1 dowol- Frx = bF: )
nym kstalcie
o= M ls
4GbF?

3 — dlugosé zamknigtej linii Sredniej konturu

6 | Przekrd) eliptyczny
o statej grubosei
$ctanki

M

L]

2nabs’

M Is

? = 4Gxisa%

przy czym diugosé linii $redniej konturu s = tt(a + b) lub
dokladnie): s = an(a + b), gdzie wspdlczynnik a wynosi:

(@-b)y/a+by | 00 | 01 ] 0203|0405 06](07|08]09
a 1,0000)1,0025| 1,0100] 1,0226( 1,0404 1,0635)1,0922| 1,1269( 1,1679|1,2162
7 o Ms___ (w rodku dhuzszych bokéw),
<} 26{a - 4,)(6 - 5)
2
7 7 ) = —————— (w $rodku krétszych bokéw),
-t e 26{a-5)6-8)
é é i !
ooz,
5////.% M, t{as, +b5- & - 57)
b P= 7 3
2686,(a- 5 (6~ 5)
8 | Przekroj Toax = M‘z {(w $rodku dhuzszych bokew),
prostokatny a 2 b mab
P M" [ L]
?= mab’G’
-0
a wartosci wspolezynnikow m 1 7z podano w tabl. 4.1
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4. Skrecanie pretdw o niekolowyveh ksztaltach przekroju poprzecznego

Tablica 4.2 (cd.)

Lp. Przekro; preta Wzory na swobodne skrecanie
9 | Trapez (lub trojkat) Ze $rodka cigzkosei C poprowadzic¢ prostopadle do bokéw, punkty
rdwnobacrny przeciecia [ 1 [ wyznaczaja prostokst o bokach a 1 b. Naprezenia ¢
a i kat skrecenia @ wyznacza si¢ wediug wzorow dla prostokata
o (poprzednia pozycja).
; : Odleglosé e $rodka cigzkodécl trapezu wynosi
z o a
¢= ba, +2a,
3
a a, +a,
10 | Przekr6j w ksztal-
cie tré;:gm réowno- _ 20!\;!, (w $rodku bokéw),
M, 180
N w =
et GJ3a*
a
11 | Przekr6) w ksztal-
cie szesciokqta M,
foremnego Froax = 01864
o= M,
o 0,114a°G
12 | Przekrd) w ksztal-
cie oémiokata
foremnego Toax = M, s
0,185a°
o= M, !
0,108a*G
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L. Obliczenia wytrzymaloiciowe w przypadku obeiqzen stalych

Tablica 4.2 (cd.)
Lp. Przekréj preta Wzory na swobodne skrgcanie
13 | Przekréj koltowy
Z odcigtym 8M, (0,35 +0,7d)
fragmentem max = g
d (2,6h - d)
16M, !

" Ga'(2.6h- d)

oy 05<% <1
14 | Fragment przekroju
kO‘lUWEgO 21290 )
e =—’2h 23,31 (w punkcie A4),
i (5)
_ d
f/ -
i —+iw
M I
d b P= PR
2y <8 G.0,0185d‘(7)
15 | Przekrdj eliptyczny IM
Tmax =—5 (W punktach 4),
rab
A
2q e= Gra’b’
16 | Przekroj
kwadratowy M
Trax = L
™ 0,2084°
[~]
o= M, I
M 0,1406a‘G

62




4. Skrecanie pretow o niekolowyeh kszialtach przekroju paprzecznego

4.5, Skrecanie swobodne pretow o przekrojach otwartych

W przypadku skrecania swobodnego pretow o przekrojach otwartych jednost-
kowy kat skrecenia calego preta jest taki sam, jak jednostkowe katy skrgcenia
poszczegdlinych czgsci przekroju. Jezeh przekro) poprzeczny preta skiada sig z kil-
ku prostokatow, najwicksze naprezenia tnace pozostana w prostokacie o najwigk-
sze] grubosci.

W celu uproszczenia obliczen ograniczymy rozwazania do przekrojow zlozo-
nych z waskich prostokatow. Z tablicy 4.1 widaé, ze dla waskich prostokatow
m=m=1/3 1 wzdr (4.7) na maksymalne napre¢zenia tnace w precie o ksztalcie
waskiego prostokata wyrazi si¢ w postaci

r=Me < (4.5)
lab2
3
kat skrecenia zas
M|
- (4.6)
(G.—ab
361’

Przez analogi¢ do wzoru (2.27) na kat skrecenia walu pelmego mianownik we
wzorze (4.6) zwany jest sztywnosciq na skrecante C, rowng iloczynowi modutlu
sprezystosci postaciowej (7 1 sztywnosci geometrycznej przekroju na skrgcanie Js

C=GJ, @7

gdzie dla waskiego prostokata J; = %ab:’ .
Wzory (4.5) 1 (4.6) przybieraja wigc postaé
M b M !
T = R ¢ =
J GJ,

&

W przypadku preta o przekroju zlozonym z waskich prostokatow sztywnos¢ geo-
metryczna na skrecanie J; przekroju jest sumg sztywnosci na skrgcanie prosto-
katéw skladowych

i=n 1
J. =Y —ab’ 48
, Z 39 (4.8)
Najwigksze napr¢Zenia thace w takim precie powstang w srodku dluzszych bokow
prostokata o najwigksze] grubosci bn.  sposrod wszystkich prostokatow

stanowiacych przekrdj poprzeczny preta
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I Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

[ M‘i]bm“ = M, bm“ (4.9)
5 _ b
3 Zal I
Kat skrgcenia preta wynosi
_M, M / (4.10)
GJS G.- Za

Przyklad 4.1. Obliczy¢ dopuszczalng wartos¢ momentu skr¢eajacego M, dla
pr¢ta o przekroju ceowym, podanego na rys. 4.4, jezeli naprgzenie dopuszczal-
ne na skrgcanie wynosi &, = 50 MPa.

Rozwiazanie Przekrd) poprzeczny preta sklada si¢ z trzech prostokatow,
zatem sztywnos’é geometryczna przekroju na skrecanie wedhug wzoru (4.8) wynosi

Z (120 .8 +100-9° + 60- 103) 64 780 mm*

Najwigksza grubo$¢ wynosi b = 10 mm.
Ze wzoru (4.9) otrzymujemy

Z rysunku 44 odczytujemy  bnn=10mm. Pomewaz 1MPa=
1 MN/m? = 1 N/mm?, wigc &, = 50 MPa = 50 N/mm?.

Po podstawieniu danych liczbowych do otrzymanego poprzednio wzoru
otrzymujemy moment skrgcajacy, jakim mozna obeiazy¢ obliczany pret

50 (N/mmz) .64 780 (mm4)

10 (mm)

M <

=323900N -mm=3239N-m

IM ////

i <

120

=
L
mpsl




4. Skrecanie pretow o niekolowych ksztaltach przekroju poprzecznego

4.6. Uproszczony sposob obliczania profili walcowanych
na czyste skrecanie

Omowione wyzej przypadki skrecania swobodnego pretéw o przekroju nieko-
lowym daly si¢ tatwo ujaé za pomocg stosunkowo prostych wzorow. Najczgscie;
spotyka si¢ jednak przypadki skrecania nieswobodnego, a dla takich przypadkow
obliczenie naprgzen 1 odksztatcen jest dos¢ skomplikowane, zalezne przy tym nie
tylko od ksztattu i wymiaréw przekroju, lecz rowniez od sposobu podparcia
i przylozenia momentu M, Szczegdlowe omodwienie wzorow i metod obliczen
mozna znalez¢ w literaturze [9,13,28). Jako wniosek praktyczny mozna przyjac
zasadg, ze zawsze, w kazdym przypadku skrgcania, maksymalne naprezenie thace
Jest w rzeczywistym precie mniejsze od obliczonego ze wzoru (4.9), a w przy-
padkach szczegdlnych (np. przy skrecaniu katownikéw) réwne rzeczywistemu.

Aby ulatwi¢ obliczenia i uzyskac orientacyjne dane dotyczace wartosci napre-
zen, mozna przyjac uproszczenie polegajace na tym, z¢ dla profili walcowanych
o przekrojach otwartych zlozonych z waskich prostokatow, poddanych czystemu
skrecaniu momentem M., napr¢zenia maksymalne mozna obliczy¢ postugujac sig
wzorem (4.9). We wzorze tym wprowadza sig ustalony doswiadczalnie wspol-
czynnik 7, przez ktory nalezy pomnozy¢ wskaznik przekroju na skrecanie

:Msbmax (41])

T
max 7?.]

£

przy czyvm sztywnosé¢ geometryczna na skrgcanie J; jest okreslona wzorem (4.8),
wartosci za$ wspolczynmka 7 dla réznych przekrojow podano w tabl. 4.3 (wg
[13], str. 309). Dla profili walcowanych wymiar b.we wzorze (4.8) przyjmuje si¢
rowny $redniej grubosci kazdej potki.

Tablica 4.3. Wartoici wspélczynnika 77 we wzorze (4.11)

Wartoscl
Lp. Oznaczenie Ksztatt przekroju wspolczynnika

)

Katowmk 1,00

Przekroj krzyzowy 1,17

L
2 |l l] Ceownik 1,12
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigzen stalych

Tablics 4.3 (cd.)
Wartosci
Lp. Oznaczenie Ksztalt przekroju wspdilczynnika
n
4 D’_?f_\ Dwutcownik (walcowany) 1,20
5 E Dwuteownik spawany Z przeponami 1.50
usztywriajgeymi ’
6 Teownik spawany z przeponami 1.40
usztywniajacymi ’
7 rjj—l—ﬂ—";l Nitowany dwutcownik z pasami 0,5
i .
Li i podhuwznymi
|
|
{lin
SN
. F *
| . .
8 =TI Nitowany dwuteownik bez pasow 0,25
\ ; |/ podluznych
i
I
e
}

Naprezenia maksymalne 7 okreslone wzorem (4.11) wystgpuja w srodku

dhuzszych bokdéw najgrubszego z prostokatow, na jakie da sie podzicli¢ przekrd)
poprzeczny preta. Wzor ten nie uwzglednia spigtrzenia naprezen, jakie powstaje
w narozach wklestych przekroju poprzecznego.

Zaokraglenia wklgstych narozy przekrojow poprzecznych wplywaja korzystnie

na zwigkszenie sztywnosci pretow i zmniejszenie naprezen maksymalnych .
Wplyw ten ujmujq wzory (4.12) oraz (4.13) dla katownikow, teownikow i dwu-
teownikow poddanych swobodnemu skrecaniu {rys. 4.5)
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4. Skrecanie pretow o niekolowvch ksztaltach przekroju poprzecznego

-

= s

SR

SR
c

N

RN
SR

=

d
Rys. 4.5
M
T = —= (4.12)
J, #
M1
=t (4.13)
¢ GSJS
przy czym
J, =2, +J, +2kD° (4.14)

We wzorze tym (oznaczenia wedtug rys. 4.5)

4
J, =ab® 1—0,213[1——"—4J
3 b\' I2a

Wartosé¢ J; dla katownikow i teownikow (rys. 4.5a i b) oblicza si¢ ze wzoru

4
J, =cd’ 1—0,1055(1— d J
3 e\ 192

dla dwuteownikow zas (rys. 4.5¢)

1
JZ :g d3

We wzorze (4.14) wymiar D dotyczy maksymalne) $rednicy kola wpisanego
w przekrdj poprzeczny preta, wspolczynnik k) zas wynosi:
- dla katownikow (rys. 4.5a)

k, = 3[0,07 + 0,0762) R
d r
gdyb>d
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

~ dla teownikow i dwuteownikow (rys. 4.5b i ¢)
k, = i(0,15 + 0,105)
h b

gdzie h oznacza grubos¢ $cianki ciefiszej, h, zas $cianki grubsze) sposrod scianek
b oraz d.
Wspotczynnik i we wzorze (4.12) oblicza si¢ ze wzoru

PRSI P O,IISIn[l—B) 02382
2 2r 2r

Rys. 4.6

W przypadku swobodnego skrecania preta w ksztalcie rury o grubosci A,
rozcigte) wzdluz tworzacej (rys. 4.6), naprezenia maksymalne 7. oraz kat skre-
cenia @ sa okreslone wzorami

_ M, (6nr+138h) M3

) s M 4.15
(2nrh) ¢ G-2nrk’ (4.15)

max



3. Obliczanie belek zginanych

5.1. Podstawowe wzory detyczgce belek zginanych

Z warunkéw rownowagi odcinka belki o diugosci dx (rys. 5.1; por.[18], str.
145) wynika, z¢ pochodna momentu gnacego jest roOwna sile tnacej
dM, (5.1)

T, =
dx

obcigzenie ciagle g, zas jest rowne pochodne) sily tnace) (wzigte] ze znakiem
minus)

__4d7, (5.2)

2 dx

Znaki w powyzszych wzorach wynikaja z przyjgtego na rys. 5.1 zalozenia, ze
dodatni moment gnacy wygina rozpatrywany odcinek belki o dlugosci dx
wypukloscig do dohlu (rys. 5.2a), a dodatnia sita tnaca usiluje obroci¢ ten odcinek
belki w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara (rys. 5.2b).

Rys. 5.1 Rys. 5.2

_Promien krzywizny belki zginanej momentem M, wyraza si¢ wzorem (2.36)

1 M

X

o EJ,

Z poréwnania tego wzoru ze znanym z geometrii analityczne) wyraZeniem
okreslajacym promien krzywizny linii
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigzen stalych

EJ,S2 - M, (5.3)

Rownanie to otrzymano przy zalozeniu, ze kwadraty tangensow katoéw nachylenia

2
stycznych do linii ugigcia (‘;—y] sg male w porownaniu z jednoscia. Wystgpujacy
x

we wzorze (5.3) moment bezwladnosci przekroju J, zdefiniowany wzorem (2.17):
J, = I »'dF nalezy oblicza¢ wzgledem osi z, prostopadlej do plaszczyzny xy
F

1 wedlug oznaczen podanych na rys. 5.1 — pokrywajacej si¢ z osig obojetng.
Poniewaz moment bezwladnosci przekroju przy zginaniu plaskim oblicza sig
zawsze wzgledem osi obojetne], przechodzace) przez srodek cigzkosci przekroju,
przy danych oznaczeniach pokrywajacej si¢ z osig z, przeto dla uproszczenia
w dalszych wzorach opuszczono indeks z i moment bezwladnosci przekroju wzgle-
dem osi obojetnej przy zginaniu oznaczono J,

Réwnanie linii ugigeia belki znajdujemy przez dwukrotne calkowanie
rownania (5.3)

EsS8Y = [Mdx+C=EJo gdyz: g=92 (5.4)
dx dx

EJy=|[fMdx]dx+Cx+D (5.5)

Stale catkowania C i1 D wyznacza si¢ z warunkow brzegowych.

Wartosci liczbowe maksymainych momentéw gnacych Mo, reakcji podpo-
rowych, strzalek ugigcia f oraz katow ugiecia & dla réznych przypadkéw podpar-
cia i obcigzenia belek statycznie wyznaczalnych podano w tabl. 5.1-5.3, a dla
belek statycznic mewyznaczalnych - w tabl. 5.4 oraz 5.5.

W przypadku innych sposobow podparcia lub obciazenia beiek niz podane
w tablicach rozwigzania mozna uzyska¢ za pomoca metody superpozycji, co
omoéwiono na kitku przykladach.
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5. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.1. Wzory i wykresy dotyczgce zginania belek wspornikowych

Oznaczenia; f— strzatka ugigcia, #—kat nachylenia stycznej do linii ugiecia belki, £ — modut

Younga, J - moment bezwladnosci wzgledem osi obojetnej przy zginaniu, prostopadiej do
plaszczyzny rysunku, T - sifa tnaca (poprzeczna), M, — moment gnacy

Lp. Sposob obcigzenia. Wykresy sit Reakcje, maksymalny moment gnacy, szczegdlne
tnacych i momentéw gnacych wartosci katéw obrotu 1 strzalek ugiecia
i RC = P, Mc = Pa,
My =Padlax=1,
Pa’
4= %= 3y
Pa’
=f,=——I|3l-a),
Pa’
5= 38
2 Re=qga, Mc= qa([—%),
a
I Mowc= ga1-2] diax=1,
oxfd_ =T B M"
- R q 3
f ¢ - E[(f—a) —13]:
@ g =9 [p_a3. qla
& =gl
& ‘ fa= [31" —a)( 3[+a)]
Lodt | J} Mrnax 24EJ
~_99 (413 _q? 1_ 3
fB—le](M YH'a+6la‘ -a )
1 2
3 I Re = qa, Mc=Eqa ,
q~
1
M = w—gal
q.,‘if’____.ﬂ-'""—’- RJ € Mm 2qa ’
fl ¢ §,=6, =3
@ 4= =y
ﬂ(: E]— 41 -
a =f4= = -a
® W}q Sowe = Sa= g\ 72 24EJ( ).
[ ga’
qa =
N‘U\U\Hl}z 7 2

Zj !



1. Obliczenia wytrzvmatosciowe w przypadku obcigzen stalych

Tablica 5.1 (cd.)

Lp. Sposob obcigzenia. Wykresy sit Reakcje, maksymalny moment gnacy, szczegolne
tngeyeh 1 momentéw gnacych wartosci katow obrotu 1 strzalek ugigcia
a
M
4 AR ) [f_d S v, Ro=0, Mc=M, Mue =M
af - R
FI z 6 g, - Mo
@ =0 &J
@ Ma Ma’
= f.=——(2{-a), =
%3 }M Sowx = fa= 7 @ -a) fu=T
! 2
5 Ry :E‘ﬂ’ My =—gl",
?_ M[W:-ql2 dlax =1,
gt
@ 4=
1 24571
2% ]
gl
@W}‘] [2 fmax"fA_3OE]
parabola 3 stopnia 67
6 1
RB ZEq[’ MB :*q‘ﬂ ,
1 2
M. =3-q1 dlax=1{,
@ 1 3 4
WUMU}_ ¢ gl (1 gl
79 . L = f, = A
=57 Tt 155 0
parabola 3 stopnia 3
1 1,
7 g Re=—ql. Mc=_ql",
W Claly 4 6
A B R 1
{ ¢ Mm=—q12 dlax={,
-q—i—-q—-—i 5
@ 1 11 g 10 g*
9 ==L g-—1
@m}4 47192 EJ T 7492 EJ
12 13 ql* 5 gl
£2 }—q{ = =_.q_} :——q—
% m:m ® o= La= e
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3. Obliczanie belek zginanych

Teblica 5.1 {cd.}

Lp. Sposob obciazenia. Wykresy sit

Reakeje, maksymalny moment gnacy, szczegolne

tngcych 1 momentdw gnacych wartosci katow obrotu i strzalek ugigeia
1 5
8 = = gi’
A B Me )
{ R M, =—ql dlax=1
7 7 '
UG L G-
4 ‘7192 E1° P96 EIC
® 52 121 g 1 g
529! =f = a L L
@Im“ Joo = Sa =T T
9 y 1 1
g RC=3qa M(Y=gqa2,
A g 1 i ga'
- o= dat, 0,m, L
eroe—————  ——
1 qa"
@ w}gﬂ fmax:fAulonEj(Sl—a)a
2
@ 1 ga
z - 449
WL@U}%“- Y,
10 RC:-I—qa, M. =—qga
2
M ! a’
) mu—':;“q >
1 ga’
g,=0,=—3_
4 =% =25y
@ }12 1
iy 2 qa
=f,=—— (151 -4a
& S =S 12051( )
ga*
El i Ul ga®
720 EJ
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1. Obliczenia wytrzymaloiciowe w przyvpadku obciqzer: statych

Tablica 5.2. Wykresy i wzory dotyczace zginania belek spoczywajgcych na dwéch podporach
Oznaczema jak w tabl. 5.1

Lp. Sposdb obcigzenia. Wykresy sit Reakcje, Mnax, Szczegblne wartosci katdéw obrotu
tnacych 1 momentow gnacych i strzalek ugigeia

R, =Ry :%P,

1 1
M . =—Pl d =1,

P pr
z 8, =8 = ——— = fo=
., 7 s 16ES > fmax fC ARES
@A’rﬂTﬂe 4
a l-a
2 RA =P'l“, RB=P N -
] -
TV . k) R
Ph—a—q !
5}{(444 C{f ‘8 )}G, P AkPa(lzkaz) g, = Pa(!—a)_(\ﬂvﬂ)
A V. AT elEs TP 6IES
R v LI )
A max (] 2 2
i ¢ Pa (l—a)
[
QIIETHING: ™
}pl;a L I
{ jezeli 053” to

® Mrnax Pa(P-a’) [T5  pa (12-a?)”
il _ e e (1)

S = o3es V17 uEI\ 3

dla x= %(F -a*)

3
gl
8, =8 =— ,
=5 24EJ
4
fm_ii dla x=—/
384 EJ
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3. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.2 (cd.)

Lp.

Sposob obciazenia. Wykresy sil
tngcych 1| momentoéw gnacych

Reakcje, M, szczegblne wartodci katow obrotu

1 strzatek ugigcia
ga’

RA=Qa 2[—0), R, = ,
2! 2!
2 .
Mmiﬂé;_-i da J%_J

B qaz(ﬂz - al)

o qa7(2l —a)J
YY)

4T WUIET

1
g =-34_ (412 ~12la +7a’),
241E7
_ 9@’
241E]

fe (417 ~71a +3a%)

éllll!lilll#llillillu}’z—’
g[ﬂ]ﬂﬂ]}lﬂm

Ml

BT eES’
M

= f: )
2 16EJ

MI? M’

S = = 10,0642 ——
N WY Et

3-43

3

dla x=1 ~0,4226!

1
jezeli a < —|{,
2

%(2!2 —6lu+3a?),
(12 - 3(12),

(2= 31a + 24?)

0,

H, = M
SY] oF
Mua

fe= Eﬁ;.’
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I Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obeiqten stalych

Tablica 5.2 (cd.)

Lp. Sposob ol?cia,Zt:nia_ Wrykresy sil
tnacych i momentow gnacych

Reakcje, Mmax, szezegblne wartodel kgtéw obrotu
1 strzatek ugigcia

R,
{
3
@ : i
- — g
¥ 8
El“‘—’ ;:E
' ¥
@L_% ]

1 I
R,=—ql, R,=—ql.
4 6‘? & 3‘?

2
M = al” 00641 dla x= L. 0,577,

™93 J3

4
dla x=-f =———=0,00650i,
2 EJ EJ

a
Srax 0»00652% dla x =052/

I [
R,=—ql., Ry=—ql,
A T

M., :‘1— 004591 dia x=—==04ll,

Je

41 g° g. - AT g

AT URR0 EJC P 1440 EJC

1 g 1 g

g.=-—2=
CT o ES YT 240 B

’ /fﬂ/ﬂ//q
— 8
. C
3 A
L e
[ 7 2
=
! 5gl
re— ~0705 ¢ _.-i 79;

1 5
RA =;qu, RB -—-zqi

i 2
Wo+2 gl' ) epdl’

< aave B EJ
dla _r=-;-[1+LJ=o,7051;

V6

37 ¢ 53 q°

AT 5960 EJT P 5760 EJ

3 q14
1280 EJ

ot fC
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3. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.2 (¢d.)

Lp.

Sposéb obeigzenia. Wykresy sit
tnacych 1 mementéw gnacych

Reakcje, Mmay, SZezegolne wartosci katow obrotu
1 sirzalek ugigcia

3 ]
10 A-‘:ﬂ:ﬂgmﬂ RA = RB =Iql,
7 ‘A
£ 1 I 'R, Mm=iq12 dla x=—
2 ! Z 12
ﬂ{ i __g .5
“® : o BT T Yoa I
i ) 1 g
I - -
ot S = Je =05 g
® e It
I+a
11 P RA=P7, Ry=P ;
A“i— ____ 8 {f
E Sl M_, =Pa dia x=!
7 ~
eff_i A _Apa g, 1P
e AT EB ' 3ES
a il =t oo 30)
pl
¢ {UITITETITT
@ /. lP"I(H),
o
a 2
Pla I
= dla x=—
Sooax LTS 5
qa qa
R, =94 =221 +a),
12 4= Ra }( a)
g
, Mo, =2 da x-
A c
4 7 1 gla® 1 gla?
R R = — -
@—4 St a A T2 EfT % s ’
1 ga*
o B et
a
atENIn | ad®
@ fczaqﬁ(4’+30)’
@ Ng‘l"" 2.2
g -da .
™ 1843ES 3

77



L. Obliczenia wytrzymalosciowe w przyvpadku obciqzen stalych

Tablica 5.2 (cd.)
Lp. Sposob obrigzema. Wykresy sil Reakeje, M, szczegblne wartosci katow obrotu
tnacych 1 momentdéw gnacych 1 strzalek ugiecia
13 RA:RB—g, M, =M,
1 g M 1 Ml 1 Ml
Ap—— e [l
’t R% D AT e EIT *P 3EN
Ry A
¢ a 4 = % %{r +3a),
HINENH ool Ma
@ Y ’
—eerrrr I ,
Ml
——= dla x=
& S e 9v3E] 3
2
14 qa qa
R, =2, R,=T{(2a+3l},
. el T g e
3 Z ¢ M. = qaz dla x=I{
'QA { ﬁl ) a_’l max 3 e
2 2
_gla” o _ gl
3@2 "N 15’25 AT YT ARG Y T
7 {{TTETI qa’
® GC o BT (81 + 90),
@ 3
~ qa
Em fo= 0K (401 + 33a)
2
15 g R=%. R, =%(a+3)

A [

&ﬁl Iﬁ"/.c(

@

& [H% “Hlo
4

qa

gla’ gla’
gA :————-—-, B :-_-__’
36ET 18EF
2
ga
8- =- 4l +3a),
e~ g )
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5. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.2 (cd.)

Sposob obcigzenia. Wykresy sil

Reakcje, M, SZczegolne wartosci katdw obrotu

Lp.
P tracych | momentow gnacych 1 strzalek ugigcia
16 . ap .- Pa(r? —af)
4 1 8__--"1f R 7T
/\ _____ - C
£, Al Pab(l2 —az)
f——— |~ b fC = gEbM_!
1 6iES
O Pi?
i
Hol[l[}% dla a=—1 6 =6 ="
.,
el Pre
oy i Je = 6B/
13
v ; b =0 = 23EJ’
N
7 R 7 :J 3
. _E _
a Je 24E]
18 g, = O, ~ AL
6FJ
Mia
=f.a=
fe=8a 6
19 Ry =R.=P. M, =Pa,

D
F

2E]
Pl Pa®(3{ +2a
-0 -F g, p, TG0,
2ES 12E/
1 Plia
dla x=a+—I f,=—o, =0
X a+2 Jo Y 2}
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I Obliczenia wytrzymaloiciowe w preypadku obciqzen statych

Tablica 5.2 (cd.)

Lp. Sposob obeigzema. Wykresy sit Reakcje, Mmax, SZczegolne wartosci kgtow obrotu
tngcych i momentdw gnacych 1 strzatek ugiecia
20
P R =Ry= Pf+2a
- 2o
Pﬂr RA@ ﬁa% M =Pa dla x=a omz x=[+a,
e - PR S
Pla Pd
@,=8,=- @.=8,=———{I+3a),
@W ﬁ H}P A B 6E] (o4 657 ( )
[UEi}2r e 2
FPa
=—f, =——(1+2a),
é, fc fD 6T ( a)
gl i
1 Pla
i dla x=a+—1I 8 = L £y =0
g o oxmarlbeng S
21

1
Ry=Ry= q(a +51],

i(z2 ~4a%) dla ac< ﬁ
8 1

max

2
e dla aai‘/—iﬂ,
2 4
! :
B, =0, = 2:51 (i -6a’),

0, =6 = %(F - 6la® +4a‘),

_ qa 3 _ g1, a3
fe=fo= i (17 -6ta? - 30%),
dla x=a+iig=0, f,- al’ (51’-24#)
2 38457
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5. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.3. Wykresy i wzory dotyczace zginania belek o sztywnosci zmiennej skokowo
Oznaczenia jak w tabl. 5.1

Lp. Schemat belki Wartoéci katow obrotu i ugiec
1 2
6, = P [3+£),
8EJ, J,
2
P QB = 3&.,
y % 8 B,
A
TR P (ni]
: z 4T 2aEn 4 )
s PP
Ty
2 2
6,=- i [2+l’i}
48EJ, J,
P pr? J
7 JL % % = 135 (1+2J—1J,
c
S { 2
27T o=t (l—i}
48EJ, J,
3
Jc= . (1*”“-]_]}
964/, Jy
3

broblptbidy

c sz

3R4E],
3
By __al (11+5J—],
384EJ, J,

5 gl [ J;}
= 1+22
fe=%6 EJ,
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I. Obliczenia wytrzymatosciowe w przypadku obcigzen stalych

Tablica 5.4. Wzory i wykresy dotyczgce zginania jednoprz¢slowych belek statycznie

niewyznaczalnych
Oznaczenia jak w tabl. 5.1

1 momentow gnacych

Lp. | Schemat obciazenia. Wykresy sit tnacych

Reakcje, maksymalny moment gnacy,
szczegblne wartosci katow obrotu i ugigé

1 A ’<f‘ :
i\_ ~

5 1 3
=2p =—P, M.=-Pl,
Re=16 €716

R .
416

ITAX

M, =—Pl dla x=1,
16

Pt 7 PP

b= A
47 32EJ Ty 768 EJ

3
Fonax —00093% dla x—T 04474

a5 N

2
R, =P—;—I—3—(3lfa), R.=P-R,,

Pa
o= 12 (a —3al+2/ )
M =0193P1 dla a=0423],

Pa2( a)
Gy =——|1-=,
AT TaEI\N 1)

PP
Jrowx = J = 00098 dla a=0,586]

Pl
3 Y

ellellr

at WS-L] n [

RGN Y

RA_P[I+%%), Ry=>5P,
1
MB=5Pc, M, = Pe,
2 ls(e) afe)
=l |alZ] +3)1~=| |=
Smax 121::1[ ! i

]
=
.

—_—

£

3]

+

(¥

=
~—

=

=

»®

L=
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5. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.4 {cd.)

Lp. | Schemat obciazenia. Wykresy sit tnacych

i momentéw gnacych

Reakcje, maksymalny moment gnacy,
szezegblne wartoscl katdw obrotu 1 ugiec

oINS

R, =RC=%P, M, =MC=%P!,

M

mex

=Lpr gl x=0lry
8 3

z
—t—
7
7

T

S

-9,=6, = __ P
e[} £ 0a=0y=0:=0, =10
1 dla x = 0,254,
| ﬁ ) PP
@W/ \Q\QJ}%H fmx:ff;:]ng]
2
5 %‘1 4 " RA=ﬂ[_I}ﬁL(2a+i), Rc=£;i(31wza),
I-a) 2y _
_PﬂlT“L Mczpﬂlz_“l’
® R, |
EHINIE (M), =0148P1 dla a=_t
. . 1
jezelia < —1,
A‘E’l....n < 2
%{ .Il / =3iJ’__")i P
® " 3 BT (31-2a) 3 -2a
6 AT\;M
3
ul Rﬁ?#’ Rf“j“ﬂ;{ pmi M,
Mupux=Mdlax=0
@
Az_m’ fmnx—'i?ﬁ]— dla x=-1
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I Obliczenia wytrzvmalosciowe w przypadku obcigzen stalych

Tablica 5.4 (cd.)

Lp. | Schemat obcigzenia. Wykresy sil tnacych Reakcje, maksymalny moment gnacy,
1 momentdéw gngeych szezegOine wartosci katow obrotu 1 ugigd
7 IM[ a’
Re=R.==—1-Z_|
o= Re =3 1[ PJ
A
I al
MC_EM[1—37?],
@ o ﬂ(a_i_éi]
4 RS 41)
g ¥ _Ma I_a+lz—a2 11--3J
A R al \ P
8 6 M.
@ M Re=Re= 30(’—“)’
A8 ¢ !
M o a 1 M Y
'l R -
_ l el M, _1_2(12 - 4la +3a7),
Ma
@I | C%J }& M =5 (21 -3a),
A 1
A, M _ yo k(R -3M?) da 05z
@ oV Q] 4
9 3 5 1
2 R, =>ql, Ry=2gl. My=—gl*
pumnamnm e S A
B 2 o
@,(" t R’, Moy = gal’ dla x=1,
A 3
@ i }RE‘ = qj s
' 5, A8ET
® iy 'S 'S
1.2 __9 . g =
el fm_lSSEJNO’OOMEJ dla x=0421
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3. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.4 (cd.)

Lp.

Schemat obciazenia. Wykresy sil tnacych
1 momentéw gnacych

Reakeje, maksymalny moment gnacy,
szczegdlne wartosci katow obrotu i ugi¢d

7T s
7% %

rt—  —pbt—

@) TR} 4

“

11

1 gl’
RA=RB=EqI’ MA:MB:E,

2
M =£ dla x=0 oraz x=1I,
12

max
_at
Meet) ™20

gl

oax = JgaE7

dla x=-i
2

12

1 4 ql*
R,=—ql, Rg=—ql, My="—,
A 10‘1 y:} IOq

2
M, =£ dla x=1,

™18

1 gl*

47 120 EJ’

_2J§q_li

ql’
- 0,00238 4
o = 1875 EF £

dia x= gl =0,447
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 5.4 (cd.)
Lp. | Schemat obcigzenia. Wykresy sit tnacych Reakcje, maksymalny moment gnacy,
1 momentow gnacych szczegdlne wartoscel katow obrotu 1 ugigé
13 3 7 1 .
R,=—gqi, Rg=—ql, M,=—ql",
4550 g 2= 55 q 4730 q
My= -l—ql‘j; M. =qu1’2 dla x=1
20 20
1 gt
1 7q1 S =——— dla x=0,525/
!
gl { 2
gl
'50'@ i
Podpora przegubowa obnizona e 3R]
14 o1 mm RA=—1"3—=R3, ME_’_Z:
3ES
M = N dla x=1{
réwnanie linii ugiecia:
_ 1 3 a2 3
y= 51—3(21’ x+x ),
@ foax=1mmdlax=0,
3E7 3
W\é }.tT 9A=§, 8, =0
12EJ 6EJ
15 Ry= 2 =Ry, MA=M321—1’
Mmzﬁl—]f] dla x=0 oraz dla x=/,
réwnanie linii ugigcia:
2
v :':—3(3I-2x)-1;
Jmax =1 mmdlax=0,
6,=6,=0
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5. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.4 (cd.)

Lp.

Schemat obcigzenia. Wykresy sil tnacych

i momentdéw gnacych

Reakcje, maksymalny moment gnacy,
szezegdlne wartodei katow obrotu i ugigé

16

Obrét utwierdzonego konca belki
o kat 1 rad

_@_.
——
g

®

35T 3EJ
Re===Rp. Mi=—p

M =¥ dla x=0

max
rownanie linii ugigcia-
LI o 2 2
y=-5a (¢ -30 +207)
max = 0,1937 dlax =0,422/,

g,=-1, 493:%

Obrot lewego utwierdzonego konca
belki o kat 1 rad

réwnanie linii ugigcia:

X

)"=‘l—2(x‘1)2;

4 1
=—1 da x=2i,

B,=-1, 6,=0
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I. Obliczenia wytrzymaiosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 5.4 (cd.)

Lp.

Schemat obciazenia. Wykresy sit tnacych
1 momentow gnacych

Reakcje, maksymalny moment gnacy,
szczegblne wartoser katow obrotu 1 ugige

Nierdwnomierny przyrost temperatury

18 | gérnych i dolnych witkien belki, gome PO L
wlokna o temperaturze Ar°C wyzszej niz 4 2hi #
dolne, prostoliniowy rozklad temperatury _ 3aMNEJ
na grubosci belki T
a - wspolczynnik rozszerzalnosci ' o
liniowej, & — grubos¢ belki rownanie linii ugigela:
altx ; 1
= -
a1
krzywizna:
pe ait [3x _ ‘]
< Y A
,:1 +4tY Bé”g
2
7/%; % Fou 00652 g xoLy
{ 3
| TRITTI
Afﬂ]ﬂ]ﬂﬂ]ﬂﬂ} "
Zalozenia jak w poz. 18; oba Konce e
19 utwierdzone R,=Ry=0, M,=M,= aA:’,.. :
reakcja pozioma:
H M + A1 M o H = aAtEF,
A g F - pole przekroju poprzecznego belki,
4
) 7=4 Mo = aAtEJ
X T p b dla calej diugosed belki
@ %*‘ }”1: y=0
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5. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.5. Wzory i wykresy dotyczgce zginania wieloprzgstowych belek statycznic

niewyznaczalnych

Oznaczenia jak w tabl. 5.1

Reakcje podporowe, momenty pedporowe,

Lp. Schemat obcigzenia ! e,
maksymalny moment gngey i strzatka ugigcia
! R,=0406P, R, =0688P, R.=-0094P,
p M, = —%Pl ~—0,094P1, M, =M. -0,
A 5 c 13 1
4 7 % M, =—Pi=0203Pf dla x=—/,
ST gy 1O At 2=

PP 1
fm=0,015§ dla x:?v

2
, . R,=03125P=R., R,=1375P,
A ¢ - c Mg =-01875PI, M, =M,=0,
AEAR,
T 5 e M =0l156P1 f .. = O,UOQISE
3
f,=0833FP, Ry= %P = 1,333P,
R.=-0]167P, M, = M. ~0,
r’ r
A ¥ c My = -lPl = —0,167PI,
& 7% % 6
L AN
37373 Mo = 0,278P0 w lewym przgsle,
PP
=0,025—
Srmax I
4

%l%l%ﬁ\ﬂ;é

2 8

RAch':;P’ RB=5P, MA=MC:O,

1
Mp = -2 Pi=-0333PI,

Munex = 0,333P1 nad pedpors B,

PP
Frown = 00147
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I. Obliczenia wyirzymaloiciowe w przypadku obcigzen stabych

Tablica 5.5 (cd.)
Lp. Schemat obciazenia Reakcje podporowe, momenty podporowe,
maksymalny moment gngcy i strzalka ugigcia
5

11 43
R,=—P=0393P, R,=—P~0,767P,
47 a8 AP, Ry 56 ’

9
R, = —EPW—O,I(,]P, M, =0,
3
Mg = —EPIE 0,107 P,
3
M= EPI =~ —(,0535P1,

11 1
My = 5 PI=0196PI dia x=1

R, = —— P ~-00535P,
56

25 17
Ry =2 p~0447P, R.=—LPa0607P
5 =g P OMIP, Re =g P=OSOTE,
3
M =0, M,=-—Pl~-00535PI,
56

M, = -2 pr~-0161P1L,
56

M= 59—6P! =0,161P! w punkecie C

R, =

19 17
—P~0339P, Ry=—P~1214P,
56 14
25
R.=2P~0447P, M, =0,
56
9
My = -—Pl~-0]61PI,
56

3
Mg = ~-—Pl~-0,07PI,
28

19 ]
M. =—PI=~0169P dla x=—I
mex = 775 b rE3

5¢ c
R =[1 ——JP, R, =-155P,
4= 2 i

RC=%P M, =-Pc,

1
Mg = ZPC’ M-=0,

Mma = Pc w punkcie A

90



5. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.5 (cd.)
Lp. Schemat obciazenia Reakcje podporowe, momenty podporowe,
maksymalny moment gnacy i strzatka ugiecia
9
9¢ 12¢
R = P[H-——), Ry=-—=P,
“ 71 S
{P e 2
==—P, M,=-Pc, My==Pe,
— Re=37 S A
L { % |
c { L MC = —;PC,
Mmex = Pe w punkcie 4
10
e c
P P R =P[] ——)= Ry =-3—P
vlr l & *37) "R Ra=37P
Ao [ [4 1
c 'l % . g M, =-Pe, MB=5PC, M- =-Re,
Momax = Pc wpunktach 41 C
1
7
R,=—ql=04375qI,
16
5
Ry =2 al = 062541,
Ro=- %ql = 0,062541,
1
M, = —eq’ =0,0625¢7, M,=M,=0,
49 7
=——ql’ =0,096q” dla x=—I
max =gy @0 TENE R X =
12

R, = %q! =0,375! = R,-.
Ry = %ql= 125¢, M, =M:-=0,
My = —f{— =-0,125¢F%,
Mo = %qa’2 =0,125¢/° nad podpors B,

4
ql

=0,0052—

S rax EJ
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I. Obliczenia wytrzymalodciowe w przypadku obcigzen stalych

Tablica 5.5 (¢d.)
Lp. Schemat obciazenia Reakcje podporowe, momenty podporowe,
maksymalny moment gnacy i strzalka ugigcia
13
3 19 3
R,==>gl, Ry=—gi, R.=-—ql,
A 7‘1 ] 289 Re 289
2 2
gl gl
M, =0, Mg=--"—, M=—,
AT T g €7 28
Mo = —-ql? ~0092g1% dia x=-1
T 7
14
gl 13 4
R,=———, Ry=—4l. =—ql
3 4= g Ro=ogth Re=74
{1 £ 3
A M,=0, My=-3_ =gl
%4 8 b [ A B 28’ c 28(1
‘ ¢ Mg = —gl* 0,107¢1*  w punkeie C
15
8 13
5 R, =£ql, Ry =—gql, R.=—ql,
/ 28 7 28
ST 2 o
. =0 = —— M.=-—
% 8 y: c MA + M,B 28'? 3 C 14’
¢ L 3, ,
Mo = —2—8—ql =(0,107¢gF ned podpora B
16 2
5¢ 3gc
Reea1+39), 5o 30
% AT T
qu qu qC‘2
LU VI, LA VS, L
"% 3% _C? Re =g Ma=-"37 My=7g
a3 { { 1,
Mm=-5qc nad podporg 4
17

b

y:
1111Y
8

Ky
% 7 v
{ L

9 (17 4 1082
R, = 16"(71 +10¢? +16c),

Ry = %(s:’ -6c’),

=2 (5 2_p
RC—161(2C 1),
2
qC
My=-T— Mc=0,

My = %(28 -7)
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5. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.5 (ed.)

Lp. Schemat obcigzenia

Reakeje podporowe, momenty podporowe,
maksymalny moment gnacy i strzatka ugigcia

18

R, = %(312 +5¢2 +8lc),

Ry =%(5:2 -3¢%), Rc= %(3’2 +'),

2

qc 6 gc

R,=2 (141 +9¢), Ry=--1
4= 7a7 ¢} Ra=-27

20

_ 9 (6f 4922
R, = 14!(61 +9c? +14kc),

R, = ﬁ([gi’ - 24¢%),
3
R.= 557(28 -7),

M= M,= %(zc2 -7),

M. = gg(lz —2c2)

21

=9 2 2
Ry = (117 4187 4+ 281c)

Mo=-E M, =2L'8(4c2 -3).
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadiku obciqzen stalych

Tablica 5.5 (¢d.)

Lp.

Schemat obcigzenia

Reakgje podporowe, momenty podporowe,
maksymainy moment gnacy i strzalka ugigcia

22

o
AT

4 15
R,=—P=04P, Ry=—P=0725P,
10 20

3
=——P=-015P,
Re="%

Ry = Z]6P =0,025P, M,=M,=0,
1
My =-—PI=-01PI,
10
1
M, = — Pl =0025PI,
40
M, =02P! dlax= %1,

PP 1
fmnx = 0,01465"‘ dla x ="£1

23

R4=Rp=-0,075P, Rg=Rc=0,575P,

My=Mp=0, Mp=Mc=-0,075P,
3
M, =0175P] dla x= 5!,

pr ,
Jrmax --O,UIISE pod sita P

24

RA = RD = 0,425P, R}; = Rc = 0,575P,
My =Mp =0, Mp=Mc=-0,075P!,
My, =02125P! dia x= %1,

PP :
Soex = 0,01623 pod silg P

25

R4=0325P, Rg=1,30P, Rc=0,425P,
Rp=-0,05P,M4=Mp=0,
My = ~0,175Pl, Mc=-0,05P!

Munax = 0,175P! nad podporg B
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5. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.5 (cd.)

Lp.

Schemat obcigzenia

Reakcje podporowe, momenty podporowe,
maksymalny moment gnacy i strzatka ugigeia

26

Ry=Rp=0,35P, Rg=Rc=1,15P,
My=Mp=0, Mpg=M:=-0,15PI,
1
M, =0,175P1 dla x= 51,

PP 1
Some =00115—— dia x ==/,
EJ 2

PI3
= 1=
f 3 B 0,002

(==

27

R,= P[l +1267-?},

Ry = —1,60%]’, R.= 0,40%13,

R, = ~0,067%P,
Myi=-Pc, Mp=0,2667Pc,

Me = —0,0667PC, MD =0

28

R,=Rp= P[] +1,209,

Ry=R.= —1,20%13,
MA = Mp = —PC, Mg = M(: = 0,20Pc,

29

13
R, =—ql =0433¢!,
-4 30‘1 q

Rs=0,65gl, Re=-0,14l,
Rp=0,0167gl, My=Mp=0,
Mz = —0,0667gl%, Mc=-0,0167g/,

Mumax = 0,0667g* nad podpora B,

14
Sowx = o,ooss% dla przesta AB
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stabych

Tablica 5.5 (cd.)

Lp. Schemat obciazenia Reakcje podporowe, momenty podporowe,
maksymalny moment gnacy i strzalka ugigcia
30
RA = RD = —0,05(}‘[, RB = Rc = U,55ql,
q Ma=Mp=0, Mp=Mc =-005¢F,
4 i 3
?%_ "% “:ﬁ O Mowe = 007508 dla 5= 51,
{ { ¢ 4
gl 3
=0,0068-—— dla x=—1
Seax = 0,0068 T ax 5
31
Ra=0,383ql, Rp=1,20gl,
Rec =0,450ql, Rp=-0,033q{,
Ma=Mp=0, Mp=-0,1167¢F,
Mc=-0,0333g8,
Muax = 0,1167gi” nad podpora B
32
Ra=Rp=045ql, Rz =Rc=0,55ql,
fdn oin 4= Mo =0, Mg =Aie = 005
A
7. S Cﬁf. O Moux = 0,1013g7 w przesle 4B,
{ { { ql*
Soax = 0,0091—  dla przesta AB
EJ
33
R,q = RD = 0,40(?1, RB =Rc = ],qu[,
Ma=Mp =0, Mg =Mc=-0,10g",
9
ra 2 -
Mimax = 0,10¢/° nad podpora BiC,
RERRIRRRELITRIN!
Z. & 7 £ b 7 14
PG Fonn = 0,00685—  dta przesta 4B,
EJ
gl'
= (,0005°—
f(F il EJ
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5. Obliczanie belek zginanych

Tablica 5.5 (¢d.)

Reakeje podporowe, momenty podporowe,

Lp. Schemnat obciazenia : S
maksymalny moment gnacy 1 strzatka ugiecia

34 |Belka wielopodporowa: kazde
przgslo obciazone posrodku sila P, Ra=03415P, Ry = 1.2009P,
diugosci wszystkich przgse! réwne / Rc=0,9464P, Ry =P,

My=0, Mg=-0,1585P],
Me = -0,1161P1, My=-0,125P1,

1
M . =0,1708P! dla x= 51,

w n-tym przgsle Mmex = 0,125P1

35 |Belka wiel :
clka wielopodporowa: diugosé Ry=0,3943gl, Ry=1134gl,

kazdego przgsta jednakowa,
réwna I, obcigzenie ciggle Re =0,964gl, Ry =gl,
o intensywnosci g
Ma=0, Ms=-0,1057gF,
T 94 298 Me = —0,0774g, My = 0,0833g1,
A --u-i-u-— Mumsx = 0,1057g# nad ra B
> B ” ‘L% Nm mi > q POdPD q 0,
[ { W n-tym przesle Momax = 0,0833¢/"

3.2. Przyklady rozwiazania belek metoda superpozycji

Przyklad 5.1. Obliczy< strzatkg ugiecia w punkcie A belki przedstawionej na
rys. 5.3,

Rozwigzanie. Uklad powyzszy jest superpozycja dwoch ukladow
prostych, podanych na rys. 5.4, wige

Ja=fo +fe

gdzie f;, oznacza ugiecie punktu 4 ukladu przedstawionego na rys. 5.4a,
Sz za$ — ugiecie punktu A ukladu 5.4b.

Z wablicy 5.1 (poz. 1)dla P = P, i/ = a = 2e odczytujemy

e 2

P(2e) 8Re’

fa= (3 2e - 2¢) =

P A
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1. Obliczenia wytrzymaioéciowe w preypadku obciqzen stalych

Z tablicy 5.1 (poz. 1) dla P = P,, [ = 2¢ oraz a = e wynika, ze
Pe? 5 Pe’
= 3.2e—ey="“—
o =457 ( ) 6 6EJ
Calkowita strzatka ugigcia punktu 4 ma wartosé

8Pe’ N 5Pe’

3
e
Ja=fa+fn= 35T =(16PI+SP2)EE
a) b) .
A 2
AR } ¥a (A sY ﬁ
A B LT % “H:r"‘ -1
e- e T-P—Qe ) L‘_e___j_‘_e

Rys. 5.3 Rys. 5.4

Przyklad 5.2. Obliczy¢ kat obrotu konca A belki podanej na rys. 5.5.
Rozwigzanie. Traktujac belk¢ jako superpozycj¢ belek rozpatrywanych
w tabl. 5.1 (poz. 1 i poz. 3), przy czym a =/, mamy

PF  gP I
8, =0,+8,=——+ =3P +ql)——
A A1 Y AT ¥ ( q ) 6EJ
Przyklad 5.3. Obliczy¢ ugigcie f, w srodku dlugosci dla belki podanej na

rys. 5.6a.

Rozwigzanie Belk¢ traktujemy jako superpozycj¢ ukladu podanego
w tabl. 52 poz. 5 (rys.5.6b) oraz identycznego ukladu obroconego
(rys. 5.6¢), zatem

N Mlz MIZ Mz MIZ _ M-[I

- [ = 2 0:_ + = + =
A 16EJ g 16ES fo=1ti+/a 16ES 16EJ 8EJ
a)
(‘M ,\M
} {
b)(-\M 4 2
\\\-‘ Q""””m

o

-

PFHHKQIHLL% ) g 1y
A [ B : b

Rys. 5.5 Rys. 5.6
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6. Obliczanie ram

W odroznieniu od kratownic, ramami nazywamy takie konstrukcje pretowe,
w ktorych przenoszenie obcigzen jest uwarunkowane sztywnoscig wezlow.
W obliczeniach przyjmuje si¢ zalozenie, ze kat obrotu koncow wszystkich pretow
zbiegajacych si¢ w danym wezle jest jednakowy.

Wzory obliczeniowe dla niektorych przypadkéw ram statycznie wyznaczal-
nych podano w tabl. 6.1, a dla ram statycznie niewyznaczalnych — w tabl. 6.2.
W tablicach tych przyj¢to, ze moment gnacy w dowolnym przekroju ramy jest
dodatni wowczas, gdy powoduje sciskanic zewnetrznych wiokien preta.

Tablica 6.1. Ramy statycznie wyznaczalne

Oznaczenia: EJ — sztywno$¢ zginania pretéw ramy, f; — skladowa pozioma przemieszezenia,
Jfy— skladowa pionowa przemieszczenia, & — kal obrotu wezla, Af — moment gnacy

Lp. Schemat ramy Wykres momentéw gnacych Wzory obliczeniowe
1 ] Hq=0,
Pt 1
4 Va=Vp= EP’
_ Phl?
T

Muax = %Pl w punkcie C

2 e { —— P h
H =P, Vi=Vg= P‘»,

T (7] > Ph 4 4= Vg ;

Ph?
= fB,=E—(3t+2h),
PH

- L — V- Joy=0, sz=E(l+h).-
. % Muax = Ph W punkcie D
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 6.1 {cd.)

Lp.

Schemat ramy

Wykres momentéw gnacych

Wzory obliczeniowe

{ ———q

Hq=P, Vo=Vp=0,

PP
=——(31+2h),
fo 3EJ( + )

Muax = Ph

M
Hi=0,Va=Vp= TD

_ Mgl
T 2R

fo

Mmax = Mo w punkcie C

r\)iQ:{

A
Hy=0,V4=Va= Tu

Mi
o=,
10k

Muax = %MG w punkeie O

7

b

I-t—l
~Co

A b el - S s et =
e %
v, ¥

a

(:]

1
Ha=0,Va=Vy= Sql.

B ghl’
BT agr

7 1
Muex = % dla x=—1

2

e
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6. Obliczanie ram

Tablica 6.1 (cd.)

Lp. Schemat ramy Wykres momentéw gnacych Wzory obliczeniowe
Tant] 2
7 29 He=gh Vi Vae
2!
- o
= 6! + 5h),
fo 24E] ( )
1
Mimax = thl w punkcie D
8 gh’
Hy=gh Va=Vp= "—,
a=gh Va=Ve=—1
P (18/+114)
B 24K ’
Miax = gh’ w punkcie D
9 Hi=0,Vi=P Ms=Pl,
_ Pl
“ 20
P
=——|/+3h),
ny 257 ( )
Pi
O =—— 1 +2h),
e =t (1+28)
Muax =Pl
10

Hq=P, Vy=0, My=Ph,
PH _ PR

AT
Mpax = Ph w punkcie 4

fC‘.r

11

Hyi=0,Va=0,Ms=M,,

T 2RSS

Ml
foy = ﬁ (1+2h),

fC‘x

6 = %(Hh), M = Mo
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obeiqzen stalych

Tablica 6.1 (cd.)

Lp.

Schemat ramy

Wykres momentéw gnacych

Wzory obliczeniowe

12

S s

RAIFERAS)
8 [

o b

w»

pa|—=
0
)
Lt 3
E 1

1A

Hqy=0,Va=gql,

1
My= —gi*,
A 2q

_gh'l’
"~ 4EJ’

fo

ql’
ny = 'EE (l+4h),

i
Mmu = quz

13

AT

1
-3

Hy=P Vqi=0,Msi=M,,

Pi?
fDx - E(Sl + Zh)’

Phi
= [+h1
oy ZEJ( )

Mm.x=Ph

14

h—
oo
o

A e

Hy=0,Vi= P, My=Pl

Phi
=——— (i +h),
AL

P’
= (1+3n),
Ioy 251( )

M =PI

15

—
Ph

HA:P, VA=0,m=Ph,

PH

Pl
=<5 Soy =

sz ZE],
P

PiR?

sz 2Ej'

Miex = Ph w punkcie A
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8. Obliczanie ram

Tablica 6.1 (cd.)

Lp. Schemat ramy Wykres momentéw gnacych Wzory obliczeniowe
16 sl g Hq=0,Vy=0,Ms =M,
C : e [L[E [ . My
—] - Sou =2 (1 +h),
- EJ
Ml
4 oy Joy = ﬁ (i +2h),
H P 7 —
o MO
Y% b= 5r (1 +2h), M = Mo
17 ..‘__cq—._ HA=O,VA=qi
1
[ JHH” t %qtﬁ X MA=5912»
Ih
~z = fszlq‘I?EJ (2’+3h)
L :
- oo
A
u 1
max = Eqi
8l » zblizenie koficow preta
SR — ._..,._+- 3
—{:’ g\ S = :;] (20 +3I),
; AR . Mo =P
19 M, M, M, M, zblizenie koncoéw preta
_____ ol ) —=
_T_f} _C [— f= Moa (a+ 1),
? =y EJ
L HHEHNTITE Mewe = Mo
zblizenie koncow preta
20 Bl ) 2
o %_ b /é f= :;; (a+2),
— -
T 1
( || LA 9 = g0’
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I Obliczenia wytrzymalo$ciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 6.2. Ramy statycznie niewyznaczalne

Oznaczenia: J) — moment bezwladnosci na zginanie pionowych pretéw ramy, J; — moment
bezwladnoscl na zginanie poziomych pretow ramy, p = JolJy, e = b/l

Lp. Schemat ramy Wykres momentow gnacych Wzory obliczeniowe
1
= P2 py- pl
A= o ve= Py
Hy=Hy= 3}“[_—3’
2Rl 2pe+3
37 {—
Me=Mp= 4 4 .
2l 2pe+3
My = Pa!lna! 2pe+3
21 pe+3
2
e——— { ———
£ Va=Vg= P—,
D € M, M
a Jf 1
< Hy=Ha= 51’
1
A___...B Me=Mp= —Ph
HA Z % HJ
[/ %
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6. Obliczanie ram

Tablica 6.2 (cd.)

Lp. Schemat ramy

Wykres momentéw gnacych

Wzory cbliczeniowe

Vay=Vp= Ph_a,

HA=£|:h +a—(h-a)x

“ w(2hp -+ 30)

e ap(2h —a)
h(2hp +31) |
1
M. 2-2—P(h—a)x

o]

h(2hp +31)

MD:%P(h—a)x

. |:1 B ap(2h— a) }
h(2hp +30) |

~ Plh-a) ~
MK—72h [ +a
(hog)2h-a)
(h a)h(th+3[)]
4 { Va=Vp= —qgl
A
iy .
(7] c Hi=Hy
I 4e(2pe+3)
~
gl
Me=M
A 8 © b 4(2pe+3)
hh 3 ﬁ 2
v Y _ine-&l
* ? Mc= g 2pers
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 6.2 (cd.)

Lp. Schemat ramy

Wykres momentéw gnacych

Wzory obliczeniowe

o
T
_ gh llpe+30
T8 2pe+3’

Va

A

i{l Spe+6
8 2pe+3’

Hg

gh*® Spe+6
8 2pe+3’

Mc

Igh? pe+2

M =
PT T8 2pe+3

Pa[lz(Zpe +3)—a2]
o 2l3(pe+1)
Vg=P -

o
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6. Obliczanie ram

Tablica 6.2 (cd.)

Lp.

Schemat ramy

Wrykres momentow gnacych

Wzory obliczeniowe

P L
VA:—"?*[l'i'% 2 ],
I I 3pe+4

Pli—-a
X
!

[ 2a I+a]
¥ 1=z .
1* 3pe+d
irPa P -a’
Kl 3pe+d’
Pg ' &

I? 3pe+4’
2Pg PP -a?
 3pe+d’
Pall —a

X
i

x(l 2a I+a]
! 3pe+4

Vy =

Hi=Hg=

=

c=

M, =

»>

e

VA = VB =
_ 3Palh —a)2 r
- Al 3pe+4’

P, h—-
HA=#£[1+ .

h K
y 3ape+2(h +a! B

Jpe+4

_3!h—a!1 P }

hi Ipe+4

Hg=P-Hy
=Pa(:2—a)x

Jape+2 h+a)
X

3pe+4

_ 3Pa(h-a) p
N hi ipe +4’
Mp=Hath—a)- M

M,

Mc
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. Obliczenia wytrzymaloiciowe w przypadku obeigzen statych

Tablica 6.2 (cd.)

Lp.

Schetmat ramy

Wykres momentow gnacych

Wzory obliczeniowe

10

= S
-

Vi 2g 2ot
27 3pe+4
P o ql 3pe+5,
2 3pe+4
gl
Hi=Hp= ——3
o
4(3pe+4)’
2

M

.4
Me = 2(3pe+4)

4h(3pe +4)’

11

2
Veve= SL_PE
4 3pe +4

_ gh 3pe+5
4T Ipe+4’

HB: _3_qh Pe+] i
27 3pe+4
N gh® pe+2
"4 3pe+d’
gh’  pe
T4 Ipe+4

12

V, =

P(i-a) y
2r

pe[i® +(1-a)’| #2101 +a)

pe+1
Vp=FP-Va,
IPa’ I-a
241 pe+1’
Pa’ [-a
MB:Pa!Iz—a!x
21
Xpe(2!—a)+2(l*a)
pe+l

Pa® I-a
M= —— ,
P pe+l

Mp=Vg{l-a)-Mps

Hi=Hp=

4 =

3

k]
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4. Obliczanie ram

Tablica 6.2 (c¢d.)

Lp. Schemat ramy Wykres momentéw gnacych Wzory obliczeniowe
13 P i{ Ipe+4
‘T8 pe+l’
t gl Spe+4
F: ” o= —7>
Cﬂé’*‘w‘ﬂ}% pH?
4 8 gl
H =H = e,
]_\ Y% ® A=HE 8h(pe+l)
Fd 2
M=
g 24(pe +1)
A
1
M H 7”: Mp = i_ﬁ3m+{
" 24 pe+l
ql’
Me =
¢ lZ(pe+l]
14 Vy=Vs= <P
A B 3
3Pl
H4=Hg s
8h(pe +2)
{
Mq=Mp= P
8(pe+2)
4
Me =Mp & ,
4(pe+2)
My = Pl pe+]
4 pe+l
15 Ve=V : !
A= ¥FE= ‘2—q >
2
gl
Hi=H
“ ah{pe +2)
qF
=M,
Ma=Mo= lpe=2y
gl
M :M = N
¢ b 6(pe+2)
Moo gl* 3pe+2
24 pe+2
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I Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 6.2 (cd.)

Lp. Schemat ramy

Wykres momentéw gnacych

Wzory obliczenicwe

16

f——— [ ——amy
fi] [ I
<

A 8

M % My
Y Y

pe’

Va=Vs=gh ,
s 4 6pe +1

_gh
47 4

8pe+17 B
2(pe+2)

_4pe+3
Gpe+1

_h

4pe+3
274

6pe +1
1

dpe+1 +
6pe +1

|

}:4pe+l _

_ gk’

M, y

L pet3
6(pe +2)

gh’
4

M
B Gpe+1

pe+3

2

pe
Mo =gh’ —
c=49 [6pe+l

4

+

1

|
1

al

6

M, = h 2L -
p=4 6pe +1

4




7. Prety zakrzywione o malej krzywiznie
wzgledne)

W rozdziale tym podano wzory obliczeniowe dla pretéw zakrzywionych
o malej krzywiznie wzglednej, tj. takich, w ktorych stosunek wysokosci A
przekroju poprzecznego do promienia » krzywizny preta jest mniejszy niz 1/5 lub
/10 w zaleznosci od bledu, jaki dopuszczamy w obliczeniach (A/r <1/5 lub
hir < 1/10; w zaleznosci od ksztaltu przekroju poprzecznego blad ten osiaga
wartosé 5 lub 2%).

Promien krzywizny r dotyczy linii utworzonej przez S$rodki cigzkosci
przekrojow poprzecznych pr¢ta w stanic nieodksztalconym.

Wzory obliczeniowe dla ronych przypadkow pretéw zakrzywionych podano
wtabl. 7.1-7.4.

Tablicz 7.1. Prety zakrzywione statycznie wyznaczalne, zginane w plaszcryinie rysunku

£, 1_"

Rys. 7.1

Oznaczenia wedtug rys.7.1: N — sila normalna; T - sila tngca; M, - moment gnacy w przekroju,
okreslonym katem ¢ Pozostale oznaczenia: f; oraz f, - skladowe pozioma i pionowa przemiesz-
czenia (strzatki ugigcia) konca preta, &— kat obrotu przekroju poprzecznego kofica preta;
EJ - sztywnos¢ zginania
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigten stalych

Tablica 7.1 (cd.)

Lp. Schemat preta

Wzory obliczeniowe

N =-Psing, T=-Pcosey,
My = -Prsing,

f_ZPr3 _ﬁ.P‘r3 0_2Pr2
TR} YT k) T OENC

Mmax = Pr w punkcie B

N =Peosp, T=-Psing,
My = -Pr{]l - cosg),

Prif3 1

f. = _E’T[_a -~ 2sina +Esin2aj,
Pr’ 2

f) =2—Ej(1~cosa') N

prt

= —E]-(a —sing)

InPr 2py?
= o
2ES EJ
Pt
T

=

Memax = 2Pr w nuejscu utwierdzenia
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7. Prety zakrzywione o malef krzywiznie wzgledney

Tablica 7.1 (cd.)

Lp. Schemat preta Wzory obliczeniowe

N=-Pcos(a—~ @), T=-Psin(a - @),
My = ~Prlcos{a — @} - cosa],

}J

1
(cosa ——cos2a ——asin2a - 1),
2 2

3
[ —-a‘co:,a“—hm?.a)
4

0=—r0 (sina —aeosa)
EJ

N=Psin(a - @), T=-Pcos(a- ¢),

M, = —Pr[sina - sin(a - @)},

Pl

EJ
Pr3 3 1

fy = E’ [cosa —Zcos2a - Ea sin2a — ::—),

1 3
[a ~—c0s2a +—sin2a — 251na]
2 4

f,r_

2
8= f;(asina +cosa — 1)
EJ

AL 2
S = E:' (@sine +cosa - 1),

MI
/= E.:’ (sina - acosa), Q-MEra
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I Obliczenia wytrzymalo$ciowe w przypadku obciqzen stalveh

Tablica 7.1 (¢d.)

Lp. Schemat preta Wazory obliczeniowe
9 N=gr(cosp— 1), T=—grsing,
ME = ‘I’"z(c"5¢_ 1):
4
1
[ f,:%[ga—Zsina+—4-sin2a],
/\.\“ 4
! gr
\J fy _E(l—cosa) N
3
=¥ _(a-sina)
10 qr’ {3 ) gr'
= _jZgp-2 .
fx E] 4 n 4 fy 2 ?
8= EE% (“;E - 1) . M = gr? w miejscu utwierdzenia
11 f=3_1[£ f:-q:i gz'ﬂqr:i
* 2 EIT Y EIT B
Mumax = 2qr* W miejscu utwierdzenia
12 | Na calej diugosci dziataja na N=trsing, T=tr(l - cosp),
pret sily styczne o natezeniu .
¢t N/mm w My = —tr’ (¢ - sing),
1, __t_ri (E—z— asing + sin’ a]
ty T *TEJ\2 2 )
27N
ﬂ f__,,:_(, LU U )
‘“"\‘g\‘i Y, sing 4sm o 2a acosa |,
< (1
g= E [Eaz +cosa — ]]
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7. Prety zakrzywione o malej krzywiznie wzglednes

Tablica 7.1 (cd.)

Lp. Schemat preta

Wzory obliczeniowe

Na calej dlugosci w plasz-

13 | czyZnie preta dzialajg pary sit
0 momencie m, przypadajacym
na 1 mm dlugosci preta:

m N-mm/mm

N=0, T=0, My =mrp,

3
mr

Jo= E]_(l —cosa —asing),

3
= % (sina - arcosa),

N=-Pcosg, T = Psing,

14
M, = %Pr(l — cos@),
Mupax = %Pr w punkcie C,
Pr?
Je= YT,
15 N=-Psing, T=-Pcosg,
Mg = —Prsing, Muw = Pr wpunkcie C,
3 3
P s
2 EJ EJ
16 VAngzﬂ, N= ——ocosgp,
2r r
M 1
T= —sing, M;=-M(1 -cosg),
2r 2
Mumex =M w punkcie A,
Mt
5 ="Er
17 , M i o
Vi=Va= —, Mpa = =M w punkcie C,
2r 2
fo=0
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1. Obliczenia wytrzymalodciowe w przvpadku obcigzen statych

Tablica 7.1 (ed.)

Lp. Schemat preta Wzory obliczeniowe
18 Fa=Vp=0, Hi=Hp=0, N=0, T=0,
201
My=-M, fy="1

Tablica 7.2. Prety zakrzywione statycznie wyznaczalne, obcigzone prostopadle do plaszezyzny
rysunku

Rys. 7.2

Oznaczenia: N - sila normalna, 7' - sita tngca, M; — moment skrgcajgcy wezgledem osi normalnej
do przekroju poprzecznegoe preta, A, — moment gnacy w plaszczy’nie prostopadlej do rys. 7.2,
zawierajacej normalng do przekroju poprzecznego preta, EJ; — sztywnos$é zginania w plaszczyz’mie

prostopadlej do rysunku; GJ, — sztywno$¢ skrecania swobodnego (por. rozdz. 4), k=

FJ

przemieszczenie przekroju koncowego w kierunku osi z, prostepadiej do rysunku; &, 6, - katy
obrotu przekroju koncowego wzgledem osi x, v

Lp. Schemat preta Wzory obliczemuowe

1 Sita P prostopadta do _
plaszczyzny rysunku M, = Prsing, M, =Pr(1 —cosg),

Pr3(1+3k k-
a+

lsinZa -2k sina),

' EJ 2
Pr [k+1 +kAlsm2 ksin ]
—_— a
S N T
Pr(k
’=_E.T[T sin’a +k—kcosa]
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7. Prety zakrzywione o malej krzywiznie wzglednej

Tablica 7.2 {cd.)

Lp. Schemat preta

Wzory obliczeniowe

2 Sila P prostopadla do
plaszezyzny rvsunku

3
fzzP_r[xHBak —Zk],

EJ, 4
2
gsz_r[nkH_k]’
Er 4
Pr
0, = (3k-1)
YRS
3 Sila P prostopadia do P
plaszczyzny rysunku fi= n(3k +1),
2EJ,
Pr* 2Py’
6, =2k-—-=
¥ El, GJ,’
Prt
8, =———n(k+1)
¥ 2EJ
4 Moment M M .
w plaszczytnie xz M, = Mcose, M, =Msing,
M (k-1
f= ( sinla +k —kcosa],
X EJ, 2
M -
= \?‘I 1
J _ﬂ(kﬂ k*l.zj
)= 5 e sin2a
5 Moment Af
w plaszczyznie xz A v
r r
= k1), 8= k1),
X fz 2EJI ( ) x 2EJ] ( )
! g, = g (k +1)
1
A_._.hﬁl
6 Moment M
w plaszczyZnie yz 7= 2:r° = 2Mr?
‘' RBL Gl

n Mr
=--'-——~—k =O
% 2 EJI( +1)’ &
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadhku obciqzen stalych

Tablica 7.2 (cd.)
Lp. Schemat preta Wzory obliczeniowe
7 Moment M '
w plaszczyZnie yz M, = Msing, M, =-Mcosg,
? k-1
f= A;;l [lela —ksina +—-4—sin2a],
a =_A/_I:(_k+l +——k _]sinZaJ,
EJ\ 2
= -A-J-:- k-l sin‘a
Ejl
3
2
/= Mr (k+11c—k),
EL N4
8, =ﬂ__k+l . 8 =_A£r__k—1
EJ5 4 > EJ 2
9 Moment M
Mr k+1
= = 0
feagr oy ™ 60
Mr k+1
=— n
»“EIL 2
10 | Obciazenie ciggle g N/'mm ,
prostopadie do plaszczyzny M;=gr® (1 - cosg),
rysunku

M, = g’ (p - sing),
a
Il TR 2
f.= ) [k(a sing)’ +(1-cosa) ]
qrs k —1 .
9, ="— [(k +1) (1 - cosa) - e (1-cos2a)-ka sma],

4

3
o, = % [(k +1) (sina -%) + sinla — kacosa]

¥y
1
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7. Prety zakrzywione o malej krzywiinie wzgledney
Tablica 7.2 {cd.)
Lp. Schemat preta Wzory obliczeniowe
11 | Obciazenie ciggle ¢ N/mm . 2 .
prostopadie do plaszczyzny L (5 - 1] +1 s 20326k +1
rysunku S EJ] 2 N Ej, ( ’ )

35T {3 —k(x -]~ it (3 2,142k),

g, = %(kﬂ)(l—-——) 0,215—-——(k+1)

12 | Obciazenie ciagle ¢ N/mm o g
prostopadle do plaszczyzny Jo=— ( % +4) o (9,87k +4),
rysunku EJ,
g
6, = 2E] (k-Dr=15 2EJ

2q7°
ay =E]T(k+1)

Tablica 7.3. Prety zakrzywione statycznie niewyznaczalne

Omaczenia: N — sita normalna, T - sila tnaca, A
kgtem @, H — skladowa pozioma reakcji, ¥ — skladowa pionowa reakcji

- morment gnacy w przekroju okreslonym

Lp.

Schemat preta

Wzory obliczeniowe

1

1
Va=Vg= —P,
a=Vp= -

He e How P 4cosa —3cos2a —2sin2a -1
47787 2 2a(2 +cos2a) - Isin2a

Nz—%Psi.n(a— @) - Hecos(a - @),
T= %Pcos(a— @) — Hasin(a - ¢),

1
M, = —z-Pr[sin(a — @) - sing] -

— Har [cos(a— @) - cosa)

g Vy=Vs=0,
m AM .
sin@ — @ COScr
A | F R Hy=Hp=H= 2
\-\ ai /-/ 8 ATHe= ¥ ?a(2+c052a) 3sina
. (x "
‘(;ij M =M — Hr(1 - cosa)
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I. Obliczenia wytrzymalodciowe w przypadku obciqzen stabych

Tablica 7.3 (cd.)

Lp. Schemat preta Wzory obliczeniowe

3 Réwnomierne nagrzanie o At K ¢
He=Hy=H = 3285
¥

(@ — wspdlczynnik rozszerzalnogci liniowej),
VA = V,B = 0, N= ~HSiI‘l¢J,

T =-Hcosp, M; =-Hrsing,

dasrES

Mupax = w punkcie C

Vim—Vp= 2 M 1,273£,
Tt or r

My= M(i—1]z0,2732M,
n
4
N= ——ﬂsimp, T= —iﬂcosgp,
Tr T r
4
M= —M[;smw—l),

Mumex = M w punkcie B

Vi=Vg=gqr, Hi=Hg=0,5516qr,
My = Mp = 0,0987gr%,

‘Mc = 0,0470gr*

Va=Vg= %P, Hy4=Hg=0,4551P,

My = Mp = 0,1065Pr,
Mc=0,1514Pr

1
3P

My = Mp = 0,1802Pr = Mrmax, Mc =0

Va=Vs=03197P, Hi=Hp =
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7. Prety zakrzywione o malej krzywiinie wzglednej

Tablica 7.3 (¢d.)

Lp. Schemat preta Wzory obliczeniowe
8 Obciazenie ciagle g N/mm 3 e
prostopadie do plaszczyzny rysunku Mia=-My=0.3gr", Mic=0;
moment gnacy w plaszczyinie yz:
My =Mz =qrh;
A moment gnacy w plaszczyfnie xz:
7 4
|y Me = gr? (—— 1) ~02732gr?
n
9 Sita P prostopadia do plaszczyzny 1
rysunku Moa=-M,p = EPr’ Mc=0;
moment gnacy w plaszczyZnie yz:

Mi=Ms= 27 (—"——1] = 0,1815Pr;
n \2

moment gnacy w plaszczyznie xz:
M= -0 03183pr
n

Tablica 7.4. Piericienie koliste zginane w swej plaszczyinle

Rys. 7.3
Oznaczenia wedlug rys. 7.3: N - sila normalna, T - sita tngca, M,; - moment gnacy w przekroju

okreslonymn katem ¢ Pozostale oznaczenia: f; - wydhizenie $rednicy poziomej piercienia
kolistego, f, — wydluzenie érednicy pionowej pierscienia kolistego
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1. Obliczenia wytrzymalodciowe w przypadku obcigten stalych

Tablica 7.4 (ed.)

Lp. Schemat pierdcienia Wzory obliczeniowe

1
N= %Psinw, T= %Pcosep,

M;=Pr (—lsincp—l) .
2 n

Mo = lPr:a! 0,3183Pr wpunktach 4i B,
x

Pr?
=-0,137—1,

1. —

Pr

J,=+0,149 T

dla @ zawartego w przedziale 0 < 9 < a:
N=F l(a —]—sinZa] 1| cos
= - 2 ¢!
1 1. .
T= P[—(a—-—sta] —l}smqp,
T 2
1{ . 1 .
M, =Pr I}"- (sma —acosa +acosup—icos¢sm2a) -
-cosw-a-cosa];
P < p
dla ¢ zawartego w przedziale a < g < x:
1 1.
= ;P (a—isuﬂa) cosp ,
T= lP‘(.':e: l31'1124::) sin
Tz 2 e
1

1
M, .-=;Pr (sina —-acosa +acos¢—ism2acos¢)»

_ PP2,. !
fi=- =7 [; (sina - acosa) +7 (sinacosa - a)],

Prl2, . 1.
fy =_ET[; (sma —acosa)+cosa +Esm2a - l:l
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7. Prety zakrzywione o malej krzywitnie weglednef

Tablica 7.4 (cd.)

Lp.

Schemat pierécienia

Wzory obliczeniowe

3

P

dla @ zawartego w przedziale 0 < @ < %:
1 . 1.
N= P[—cosqp+sm¢) , IT= P[—sm:p—cos;:r) .
x x
1 .
M= Pr (;—cos¢1+sm¢—0,8183)‘,

n

dla @ zawartego w przedziale 7 Sesm

1
N= 1 Peosgp, T= — Psing,
n x

M, = Pr(0,1817 + 0,3183cosg),

P Pr?
==0,1366——, =+0,1488——
/s EJ Sy EJ

#n sit P réwnomiemnie
roziozonych na obwodzie

1
dla p= - q, gdzica= 2=
2 n

M, = Prx [Esini-lj,
2sin= T "
n

1 n n
M ==F (——ct —];
L R VR
promieniowe przemieszczenie punktu przylozenta sily:

3 -
g [z,, siner 2 2 E]
4 4 a 2
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L. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigter stalych

Tablica 7.4 (cd.)

Lp.

Schemat pierscienia

Wazory obliczeniowe

5

2 M M
N= ——jsinacose ~ 0,6366—sinacosp ,
nr r

T= 3—"‘-d-simars:inq;at0,6366ﬁd—sina’s‘inqp,
x r r

M, = M[%(Zsmawswq-a)—l] da0<psa,

M,=M(—2~oos¢:+-1—) dag<sgs<nr,
.4 2

M
EJ

Sfe= (0,6366a ~sina),

2
Mr (0,6366a +cosa - 1)

fy=5

Réwnomierne obciaZzenie
promieniowe g N/mm

N=—gqr, T=0, M;=0,

2qr2
EF

fxzfy=—

gdzie F jest polem przekroju poprzecznego preta




8. Prety zakrzywione o duzej krzywiznie
wzglednej

W rozdziale tym podano wzory obliczeniowe dla pretéw zakrzywionych o du-
ze] krzywiznie wzglednej, gdy stosunek wysokosci 4 przekroju poprzecznego do
promignia krzywizny r, jest wigkszy niz 1/5, tzn. h/r. > 1/5. Promien krzywizny r.
dotyczy linii utworzongj przez srodki cigzkosci przekrojow poprzecznych preta.

Przy zginaniu pretow zakrzywionych o duzej krzywiznie wzglgdne), o$ obojet-
na nie przechodzi przez $rodki cigzkosci przekrojow poprzecznych preta, lecz jest
zawsze polozona nieco blizej srodka krzywizny preta (rys. 8.1).

warstwa obojetna
pret

a8 preta
‘ e

Promien krzywizny warstwy obojetnej oblicza sig¢ ze wzoru

Rys. 8.1

y = 1" : 8.1)
[-dF
1 i
gdzie: F — pole powierzchni przckroju poprzecznego, u - odleglos¢ dowolnego
wlékna od $rodka krzywizny preta.
Rozklad naprezen normainych od zginania jest okreslony wzorem
M, ¥

o= 2

=L 82
Fe r+y (82)
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalveh

gdzie: M, — moment gnacy, r — promien krzywizny warstwy obojgtne), e =r. - r
- odleglos¢ ost obojetnej od osi preta, r. — promien krzywizny linii utworzonej
przez érodki cigzkosci przekrojow poprzecznych preta, y — odleglos¢ punktu,
w ktérym obliczamy napr¢zenie, od osi obojgtnej (wedhig rys. 8.1).

Rozklad naprezen normalnych przy zginaniu pretow o duzej krzywiznie
wzglednej podano na rys, 8.2,

- T "“"-\\\T -63 preta
warstwa eboelna
hiperbola -
asympteta
Rys. 8.2

Wartogci liczbowe promieni krzywizn r wystgpujacych we wzorze (8.1)
i (8.2) dla kilku typowych ksztaltéw przekrojow poprzecznych pretéw podano
w tabl. 8.1,

Tablica 8.1. Wartosci liczbowe promieni krzywizn r warstwy obojgtnej przy zginaniu pretow
o dulej krzywiinie wzglgdnej

Oznaczenia: C - érodek cigzkosci przekroju poprzecznego, r.— promien krzywizny linii
utworzonej przez srodki cigzkosci przekrojow poprzeczmych, r - promiefn krzywizny warstwy
obojetnej [do wzoru (8.2)}], ry + r4 — promienie krzywizn witkien preta

Lp. Przekrd) poprzeczny preta Promien krzywizny warstwy obojgtnej
1 h
r= p
ln*
H
2 h
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8. Prety zakrzywione o duzej krzywiZnie wzgledneys

Tablica 8.1 (cd.)

Lp. Przekrd) poprzeczny preta Promief krzywizny warstwy obojetnej
3 kb +5)
b-b),
2[(”2‘”’2 P ::“(bl—bz)
4
po Oltbh
hin2 +5n2
4! n
o
5
o bhtbiy tbyy
n L fa
bllnr, +.‘.‘u,ln'_2 +b,lnr3
6 1( 2 d’]
r=—\lr +yjro ——
2 4
7
1 , B
T_._ - r=—2— 7 talr -'4—
o
8 d; -d,




9. Belki na sprezystym podiozu
Z zaleznosci (5.3) wyprowadzong) w rozdz. 3
d’y
EJ—=M 9.1

oraz ze wzordow (5.131(5.2)
7= g -2k
dx dr

wynikaja zwiazki

L, dy

d*y
EJ =- 93

dx* 1 ®3)
Jezeh belka spoczywa na sprezystym podlozu, do obcigzenia ciaglego g, (N/mm),
pochodzacego od obciazen dzialajacych na belke, dochodzi dodatkowo obcigzenie
ciagle ky, pochodzace od reakeji podioza (teoria Winklera). Rownanie (9.3)
przybiera wowczas postac (por. [18], str. 276)
d4

=g, —ky 9.4)

EJ

dx

gdzie (wg rys. 9.1): EJ - sztywnos¢ zginania belki, g. — obciazenie ciagle przypadajace
na 1 mm dhugosci belki (N/mm), & - stala sprezysta podioza (N/mm°), tj. sita, jaka
nalezy przylozv¢ do odeinka belki o dhugosci | mm, by zaglebi¢ gona 1 mm.

1 9x
7
¢ A \
: / ///,///}, o . Ty
k

- X -t

Rys. 9.1
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9. Belki na spretvstym podlotu

Po wprowadzeniu oznaczenia

k

=3 9.5

p 4EJ ©-2)
rownanie (9.4) przybiera postac

d4}’ 4 q

—+4Fy ==

dx* Fr="%;
Rozwiazanie tego rownania przedstawia sig¢ nastgpujaco

y= eﬂ"(A sin fx + Beos fx) + ¢ #(Csin fx + Dcos fx) - %{’i (9.6)

gdzie: A, B, C oraz D - stale catkowania, ktore wyznacza si¢ z warunkow
brzegowych. Dla belek dhugich (gdy B/ =5) dwie pierwsze stale catkowania sa
rowne zeru i rownanie linii ugigeia belki spoczywajacej na sprezystym podlozu ma
postac

_v:e"ﬁ"((fsinﬁx+Dcosﬂx)—5’;’i 9.7

Wartosci liczbowe funkcji wystgpujacych w rownaniach (9.6) 1 (9.7) podano
w tabl. 9.1, a wzory dotyczace roznych przypadkow belek na sprezystym
podiozu — w tabl. 9.2,

Tablica 9.1. Wartosci funkcji wystgpujacych w rownsniach belek spoczywajacych na
spretystym podloiu

fx e Psingix e Pcosfix e 7" (sinfix + cosfx) | eP* (cosfx — sinfx)
0 0 1,0000 1,0000 1,0000
0,1 0,0903 0,9003 0,9907 0,8100
0,2 0,1627 0,8024 0,9651 0,6398
0,3 0,2189 0,7077 0,9267 0,4888
0.4 0,2610 0,6174 0,8784 0,3564
Q0,5 0,2908 0,5323 0,8231 0,2415
06 0,3099 0,4530 0,7628 0,1431
0.7 0,3199 0,3798 0,6997 0,0599
0,8 0,3223 0,3131 0,6354 -0,0093
0.9 0,3185 0,2527 0,5712 -0,0657
1,0 0,3096 0,1988 0,5083 -0,1108
1,1 00,2967 0,1510 0,4476 ~0,1457
1,2 0,2807 0,1091 0,3899 -0,1716
1.3 0,2626 0,0729 0,3355 -0,1%897
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I Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen sialych

Tablica 9.1 (cd.)

px e sinfix e cosfix &P (sinfx + cosfx) | P (cosfix - sinfix)
14 0,2430 0,0419 0,2849 ~(,2011
1,5 0,2226 0,0158 0,2384 -0,2068
2 0,2079 0 0,2079 -0,2079
1,6 0,2018 -0,0059 0,1959 —0,2077
1,7 0,1812 -0,02335 0,1576 -0,2047
1,8 0,1610 -0,0376 0,1234 -0,1985
1,9 0,1415 -0,0484 0,09332 -0,1899
2,0 0,1230 -0,0563 0,0667 -0,1794
22 0,0895 ~0,0652 ~0,0244 ~0,1548
2,5 0,0492 -0,0658 -0,0166 -0,1149
3,0 0,0070 -0,0493 -0,0423 -0,0563
T 0] —0,0432 -0,0432 -0,0432
3.5 -0,0106 -(0,0283 -0,0389 -0,0177
4,0 -0,0139 -0,0120 —0,025%9 0,0019
4,5 -0,0108 ~0,0023 -0,0131 0,0085
5.0 -0,0065 0,0019 -0,0046 0,0084
5,5 -0,0029 00,0029 0,0000 0,0058
6,0 -0,0007 0,0024 0,0017 0,0031

Tablice 9.2, Wzory dotyczgce zginania belek ns sprefystym podloiu

Oenaczenia: EJ - sztywno$¢ zginania, #-kat nachylenia stycznej do linii ugigcia, & — stala

sprezysta podloza, f= 2

. Wzory dotycza belek dlugich, gdy i =5

4EJ
Warunki Roéwnanie linii ugigeia i momentu
Lp. Schemat belki brzegowe do gnacego. Wartosci ugigé, katow obrotu
rownania (9.7) 1 moment6ow gnacych
y= —ie“"‘ (sinﬁx +cosfx)
1 dlax=0 SAEJ ’
dy ~P _pr .
v E';zo M, =Ee #(sin Bx - cos fix) ;
»
> r- 2 dlax=0
2 -P
Yo
P
Mgy ==
max a8

130



9. Belki na sprezystym podiozu

Tablica 9.2 {cd.)
Warunki Réwnanie linii ugigcia i momentu
Lp. Schemat belki brzegowe do gnacego. Wartosci ugied, katow obrotu
réwnania (9.7) i mementéw gnacych
- -Bx
2 dlax=0 y= 2ﬂ3EJc cos fix,
M. =0, M, = Lose sin fr,
¥ __p B
w R =
dlax=0
7 X -P P
= = . 6 = ,
S = Yo =535 25T
dlafx=08 M_, = 0,3223%
= - _'& 1
3 dlax=0 Yo aFE sin Bz,
=0, 1
Y M,:EMe'p‘cosﬂx;
M= M dlax=0
-M
=— M =M =—M
o=2 FE7 Mx = Monx
M
= —Px — 8]
4 dlax=0 ¥y 2ﬁ2EJ° (oosﬂ'x smﬂx),
T=0, M, = Me™™(sin fix + cos fix),
Mi=M diax=0
M -M
= > 9 = » M = M
Vroax 2szJ BEJ max
=3t
5 dlax=0 y-—k(l e cosﬁ'x),
y=0, = —2;2 e ™ sin fx;
Mi=M
dlax=0
98 q
6= T R= i
k 28

dla fie=08 M_ =03228-9_
Bx max 2
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalvch

Tablica 9.2 (cd.)

Warunki Réwnanie linii ugi¢cia 1 mormentu
Lp. Schemat belki brzegowe do gnacega. Wartosci ugiec, katow obrotu
rownania (9.7) 1 momentéw gnacych
-9 ~Br (o
6 dlax=0 y_;[l—c (smﬁx +cosﬁx)1,
=0 —
Y= M, = —q2e‘ﬂ’(cosﬁx - sinﬂx);
g=0 2p
dlax=0
q q
M =M-— g%
T 2 p

Naprezenia maksymalne w belkach na sprgzystym podlozu oblicza si¢ jak dla
zwyklych belek ze wzoru o=MJ/W po wyznaczeniu maksymalne; wartosci
momentu gnacego M, za pomoca tabl. 9.1

W przypadku belki spoczywajacej na gesto rozmieszczonych pretach (rys. 9.2)
napre¢zenia i odksztalcenia oblicza sig jak dla belki na sprgzystym podlozu, o stale
podioza

_EF
la

k (9.8)

gdzie £ — pole przekroju poprzecznego preta.

‘lP

B

N | —wd
g
|
j
1|
)
R

G ) i e

—] I t—

Rys. 9.2 Rys, 9.3

Dla belki przymocowanej do podlogi, wykonanej z desek o grubosci g oraz
z materiatu 0 module Younga F), stala sprezysta podloza wynosi:
- dla podlogi wedhug rys. 9.3
_4E g’

k=) 9.9
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9. Belki na sprezystym podiozu

Rys. 9.4 Rys. 9.5
- dla podlogi wedhug rys. 9.4
__Blg 9.10)
4a*(l-a)’

- dla pomostu wykonanego z desek utwierdzonych w jednym koricu (rys. 9.5)

Eg3
k=16 9.11
47 ©AD



10. Prety smukle obcigzone silami
poprzecznymi i osiowymi

10.1. Prety smukle Sciskane i zginane

Moment gnacy w przekroju poprzecznym okreslonym wspolrzedng x preta
smuklego (wiotkiego) poddanego dzialaniu sit poprzecznych i sily sciskajace) S
(rys. 10.1) wyraza si¢ zwigzkiem

M, =M, - Sy (10.1)
gdzie: M, — moment gnacy w przekroju okreslonym wspolrzgdng x od it
poprzecznych dziatajacych na pret, S — sila osiowa sciskajaca pret.

7 . 1”
. \‘- -
S 'L_ R
x—=
Rys. 10.1

Po podstawieniu powyzszej zaleznosci do wzoru (5.3) otrzymujemy
d’y
—=M_-5 10.1a
Gz My (10.1a)

Po wprowadzeniu ozmaczenia

S
= — 10.2
P57 (10.2)
réwnanie linii ugi¢cia preta smuklego przybiera postaé
dly 5 M pl
— =% 10.3
TPV (10.3)

134



10. Prety smukle obciqzone silami poprzecznymi i osiowymi

Rozwigzaniem ogolnym tego réwnania jest
y=Asinpx + Beospx + y, (10.4)

gdzie: 4 1 B — stale catkowania wyznaczone z warunkéw brzegowych, y, ~ caltka
szczegblna rownania (10.3).

Wzory dotyczace linii ugiecia i momentéw gnacych dla pretéw smuklych
podano w tabl. 10.1.

Tablica 10.1. Przyklady obliczen pretéw smuklych zginanych i sciskanych

Omaczenia: § — sila osiowa $ciskajaca pret, EJ - sztywnosé zginania preta, p= ‘}%

Lp. Schemat obcigZenia Wzory obliczeniowe

dlaxsa

e [ e (1-2)]

“EJ | sinpl

P
s. ¥ s
— - i !_ 2 2
%— J % y P l:smpl a Sinpa+P? —pa:l,
a

P sinp(l—-a}
M =—— )
t  p  sinpl st pa

dlax= ll
2

P sinp{l-a

pl

M =
F
P 2c08i-
0082

P [ pl pi)
2 = ——
Y=k \®2 ")

P M.:M =£ L’

™2 2’
— d
t_..._i_%’ dlax=0
7

M)

9__._8.._.._ ]
= 5
2EJp”| cosd

-1

135



I Obliczenia wytrzymaloiciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 10.1 (cd.)

Lp. Schemat obcigzenia Wzory obliczeniowe
3 M (ﬁ sin pr
YEER \I sinpl)’
M, =- sin px,
sin pf
dlax= 1 {
2
S M 8 M 1
> T T L
% % 4 COS—
. t . 2
M
M, =- ; IR
COS 2

M( 1 1}
Ooo=—= |~k
EJp\sinpl pl

M 1
O, =|——ctgpl-—
O

4 dlax=%i
§ M M $ M 1
T2 BT
4 ( % . P | cos™-
M pl ZJ
g _,=-6_,=——|ctg———
z=1 x=0 EJP( gz p[
5 dlaxsa
M |cospll—a x
Yy pl-a) o x|
EJp sin pl I
a cospll-a) .
S‘r_ -;l'\"f < M, =M sin pl SILPE
—_— — -«
%” . ?, dlax=a
M |cosplli-a) . a
oM [eospli=a), . a]
EJp sin pl i
M =P
s sin pi
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10. Prety smukie obciqtone sifami poprzecznymi i osiowymi

Tablica 10.1 (cd.)

Lp.

Schemat obcigzenia

Wzory obliczeniowe

g
RITERARRRET Y

{

1
cosp(x—iij pzlx[]_i )

¥ EJp' cosp—l 2
2

M =
| 4
P cos?!

cos (x-leJ
q P 2
| -1}

ql x
¥y 3 px[——-l)-ctg—+
2EJp l 2 sin
Pl cosp(x——l)
My=—z|0 ——5i !
P sinf—
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{. Obliczenia wytrzymalodciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 10.1 (cd.)

Lp. Schemat obciazenia Wzory obliczeniowe

4 (xa sin px x l.t]
_EJpz ’

6 plsinpl pi 6
n
Ms:i:[m_i],
p-usinpl !

1
Miax Wystepuje dla x = —arc cos[
P

8 Yy

sin pl}
pl

10.2. Prety smukle zginane i rozciggane

Linia ugigcia pr¢ta smuklego poddanego rozciaganiu i zginaniu jest okreslona
réwnaniem rézniczkowym, analogicznym do rownania (10.1a)
d’y

Es8Y o s s (10.5)
dx? Y

gdzie: EJ — sztywnos¢ preta na zginanie, M, — moment gnacy od obcigzen
poprzecznych (rys. 10.2), § — sila osiowa rozciagajaca pret.

y[/::b TP

—— T~ S —

S L_ s X
- —-

Rys. 10.2

Po wprowadzeniu oznaczenia (10.2) p* = S/EJ otrzymujemy réwnanie

2

Y 2 » M
—_— = x 16.6
dx? py=r S ( )

ktorego rozwigzanie ogolne ma postac
y=Ce™+De™ +y,

gdzie: C, D —stale calkowania wyznaczone z warunkéw brzegowych, e -
podstawa logarytmow naturalnych, y, — catka szczegolna rownania (10.6).
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10. Prety smukie obciqzone silami poprzecznymi i osiowymi

Wzory obliczeniowe dla kilku przypadkéw pretéw smukiych zginanych
i rozciaganych podano w tabl. 10.2.

Tablica 10.2. Przyklady obliczen pretow smuklych zginanych i rozcigganych

Omaczenia: S — sila osiowa rozciagajaca pret, EJ - sztywnost zginama preta, p = 57

Lp. Schemat obcigzenia Wzory obliczeniowe

P
& by
| -— l >
s J 737 dlax=a
Ea
[4

1
dlax= —1I
2 x >

P pl

; wors M
S a0 p
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1. Obliczenia wytrzymalodciowe w przypadku obcigzen statych

Tablica 10.2 (¢d.)

Lp. Schemat obcigzenia

Wzory obliczeniowe

ye M2 l:coshp(lwa) sinhpx—-%J,

[V coshpx
o cosh 2"
2
1
dlax= —/
2
I e
y= q
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10. Prety smukle obciqzone silami poprzecznymi i osiowymi

Tablica 10.2 (c¢d.)

Lp. Schemat obciazenia Wzory obliczeniowe
6 _i)_ i
q coshp(x 2 c:osh2 .
y= ) 1 P I——| |
2
q ol coshp(x——!)
My=—51{1-" i 3
P 2 g2
2
q dlax=0
5 S
M =L P
{ ;'Pz pil
2tgh -
2
dlax= ll
2

p 2sinh £
7 q simhpr x* x Ix
) el ¥ v prurariair iy P
EJp* \ p*sinhpl 6 p'l ©

g |siphpx x
M =—|—"—-—1,
¥ p’[sinhpl !J

inh p/
M wystepuje dla x = L arecosh [ smh!p J
p P




11. Obliczanie plyt

11.1. Cienkie plyty kolowosymetryczne

11.1.1, Podstawy teoretyczne i wzory ogélne

Podane w tym rozdziale wzory dotycza malych ugigé¢ plyt cienkich, tj.
takich przypadkow, gdy grubosé & plyty jest mala w porownaniu z wymiarami
poprzecznymi [k < a/5, gdzie a jest promieniem zewnetrznym plyty okraglej
(lub szerokoscia plyty prostokatnej), ugigcie zas maksymalne f plyty (strzalka
ugi¢cia) jest nie wigksze niz polowa grubosci plyty (f<Ah/2)]. Dla piyt
kolowosymetrycznych (w ktorych ksztalty, sposoby podparcia i obciazenia
speiniajg warunki symetrii osiowej) polozenic dowolnego punktu A powterz-
chni $rodkowej plyty (tj. warstwy obojetnej przy zginaniu), znajdujacego si¢
w odleglosci r od osi plyty, okreslone jest wspolrzedng ugigcia w oraz katem
ugigcia @ (rys. 11.1b).

Na sciankach elementarnego wycinka plyty odcigtego dwoma przekrojami
osiowymi odchylonymi od siebie o kat dg oraz dwoma przekrojami obwodo-
wymi, poprowadzonymi na promieniu » oraz r + dr (rys. 11.1a), dzialaja pary
sit 0 momencie M, oraz M,, jak rowniez sity poprzeczne 7, jak to podano na
rys. 11.1c, przy czym wszystkic te wielkosci odniesione sa do jednostki
diugosci powierzchni srodkowej plyty.

Oznacza to, ze moment M, zginajacy w kierunku obwodowym, oraz
moment M,, zginajacy w kierunku promieniowym, w ukladzie SI maja wymiar
niutonometr na metr (N-m/m).

Maksymalne naprezenia od zginania powstaja w skrajnych wioknach plyty
i dla tych wlasnic najwigkszych wartosel naprezen przyjeto oznaczenia:
o, — dla napr¢zen w kierunku promieniowym (radialnym) i o — dla naprgzen
obwodowych (tangencjalnych), jak to podano na rys. 11.1d.

Momenty gnace M, oraz M, mozna wyrazi¢ w funkcji kata ngigcia ¢, jaki
tworzy styczna do poludnika powierzchni srodkowej ugigte) plyty z plaszczy-
zna plyty nieobcigzonej (rys. 11.1b)
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11. Obliczanie pivt

7 /r"/f{/'/-,/"

dr r
(11.1)

r dr

gdzic B oznacza sztywnosc plytowa

__E®
8_12(1_v2)

przy czym h — grubosé plyty.
Roéwnanie rozniczkowe powierzchni srodkowej (warstwy obojetnej przy
zginaniu) plyty kolowosymetrycznej ma postac

CaT 11.3
ar: rdr ? B a3

(11.2)

czyli inaczej
df1d T
a':[;“;(w)}--g e
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1. Obliczenia wytrovmalosciowe w przypadku obriqzen stalych

Maksymalne napr¢zenia od zginania wyrazaja si¢ wzoramu

6M, 6M,
o, = oraz o, = X

r= T
Wyznaczajac dla konkretnego przypadku wartosé sily tnacej 7, przypadajaca na
Jednostke obwodu odpowiadajacego promieniowi », otrzymuje si¢ rownanie dang
phty, z ktérego — po wyznaczeniu statych catkowania — mozna obliczy¢ ugigcia,
a nastgpnie — wykorzystujac wzory (11.1) oraz (11.5) — réwniez naprgzenia (por.
(18], str. 359).

Wzory dla romych przypadkow plyt kolowosymetrycznych podanc w tabl.
11.1.

(11.5)

Tablica 11.1. Wzery dotyczace cienkich plyt kolowosymetrycznych

Oznaczenia: /- strzatka ugi¢cia, w — ugigeie warstwy srodkowej odpowiadajace promieniowi r,
& - kat nachylenia stycznej do poludnika zgietej plyty, M) - moment gnacy promieniowy
przypadajacy na jednostke obwodu, A> — moment gnacy obwodowy przypadajacy na jednostke
dtugosei, a - zewnetrzny promien plyty, A -grubo$¢ plyty, B - sztywno$¢ plylowa

3
= Eh . v— liczba Poissona.
12(1 -V )
Lp. Schemat plyty Wzory obliczeniowe

1 | Plyta podparta na obwodzie,
obciazona w srodku silg P dzialajgca

na malej powierzchni, by naprezenia - Pa""!3 +v)
dociskowe nie przekroczyly pop 167B(1+v)’
Pa’
=0
S=05 e
P 3 +ve, 1. 7
= 167cB[1+v(a )2 W)

0= 3Pa(1-v})

nEW

=£;[ 1+v) 0,485In— +O,52J +048:|

£

T inax =h1

[0,63111%“,16) dla v=03
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11. Obliczanie piyt

Tablica 11.1 (ed.)

Lp. Schemat plyty

Wzory obliczeniowe

1 | Plyta utwierdzona na obwodzie,
obcigzona silg P przylozong
Jak wyzej

P 2
f— S =028y dla v =03,
na obwodneplyty
P 6M, 3P
M =—, , =Ty =T,
1 ax” " TR Tk
P 3Py
M = —y—, =W;
2= Van T T kR

w $rodku plyty
Oy = h—’i(l +v) [0,485]11% +0,52],

T =37 (063]11 +068] dla v=03,

/Q‘.

P 1¢g 3
w= SnB[r In— +2(a -r )]
3 |Pivta podparta na obwodzie, dla wszystkich punktow r < b
obcigzona silg P rozloZzong réwno- 1P
miernie na obwodzie kola o pro- Ox =0, =0, = _—75X
- 2nh
mieniu b
1 a b?
v2~(1 v)+(l+v)1nb {l V)Za’ }
3P (1-+4)
T TaRE
2 _(1_ L\l
y (3+v)a’ - (1-v)b —b’[ln£+1)
2(1+v) b
4 | Phyta utwierdzona na obwodzie,
obciazona sita P roztozong dla wszystkich punkiow r < b
réwnomiernie na obwodzie kola P
o promieniu b O =%

x [(1+v)(21n%+2—2- J] =

= Omax, B8dy b <0,31a,

gdy b > 0,31a, naprezenie maksymalne wysigpuje
na obwodzie

3P b?
T =% =0 = g o
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I. Obliczenia wytrzymaloéciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 11.1 (cd.)

o

Lp. Schemat plyty Wzory obliczeniowe
5 | Plyta obcigzona na obwodzie
momentami o natezeniu My na 2 2
; ] . M,a 6(1-v)Mya
jednostke diugosci obwodu, wymiar f= 35 (i’ ) = ( E213 i
momentu A, N (N-mm/mm) v
Mya  12(1-v)Mya
"B (1+ V) EX ’
_B(i+v)  EW
M, 12(1-vM,’
dia calej plyty
@
/ > M, =M, = Mo,
G = == }g
% Ma ar=g"=o'm=6bzdo
b———p 2 ——= h
6 | Pyta podparta na obwodzie, poddana
dziataniu obciazenia rozlozonego {5+ v)ga* 0,7qa* dl 03,
réwnomiernie na calej powierzchni S =B v S dav=
plvty, o natezeniu g MPa
I L
8B(1+v)’
w érodku plyty
3!3 + v!qa2
Orax =0, =0y = 8’!2 2

2
Ore = 1249 [%] dla v=03,
na brzegu

2
ag,.=0, g, =U,52q[%) dla v=03
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11. Obliczanie piyt

Tablica 11.1 (cd.)

Lp. Schemat phyty Wzory obliczeniowe
7 |Plyta utwierdzona przesuwiie na
obwodzie, obciaZenie g preytozone 7= qa’ - 3ga (1 - VZ!
jak wyzej " 64B 16ER® '
f=0]7g:h dla v=0,3,
2
qa
M,=1—:
o 9 L]
na brzegu
g
P [ 6M, 3Iga’
(AR IH@? o =(e)., = e 02
A/. 2
M%-—¢2q & A o =va =3qa v_'
] r 4},2
w $rodku plyty dla v=0,3
o, =a,=045 q:,
8§ | Plyta podparta na obwodzie,
obcigzenie réwnomierne g dziata na w Srodku phyty
powierzchrue kola o promieniu & ) Iq b’(l _ v’! .
T 16ER
4a §3+ v} a5 1o a (7- 3v)b’
l+v
dla v=0,3
242 2 2
$2b—w f= qa 4 [1 73-1,03 [bj +0,68 (f’») mé}
[" 9 a a
__._I_IJ..-H_j%.G &H=0r= Oqnux =

2

b a b’
5 |:1 +(1+ V)ln;— (1- V)E;TJ;

dla v=03

3 1
b
Oroar = %[1,5 ~0.262 [g-) ~1,95 mﬂ
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 11.1 (cd.)

Lp. Schemat ptyty

Wzory obliczeniowe

9 | Piyta utwierdzona przesuwnie
na obwodzie, obcigzenie réwno-
mieme g dziala na powierzchni¢
kola o promieniu b

w érodku phyty dla v= 0,3

252 2 2
f= —";;; [0,68 ~051 [—"-) +0,68 (3) In

a

10 | Phyta przymocowana do watka

o Srednicy 2b, obcigzona na obwodzie
momentami o nat¢zeniu My przypa-
dajacym na jednostke dlugosci
obwodu; wymiar momentu Mg

N (N-mm/mm)

- $la

- -—-¢2br—

Y

dla v=0,3

2
a a
Moa® (z) ‘[2‘"3”)

=546
i ITh

12
s,
1,3+0,7 (2]

a

na cbwodzie (r = a)

b 2
6 1,3~0,7[—]
oM, M, | 9

'_hl’o"—l

b

2
1,3+0,7 (—)
a
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11. Obliczanie plyt

Tablica 11.1 (¢d.)

obwodzie, przymocowana do sztywnegg
walka o $rednicy 2b; walek dziala na
plyt¢ wypadkowym momentem MMy,
wymiar momentu

My: N (N-mm/mm)

%
Z%uw«\ I |\] ‘ _§“
" [
A Z
P2h
$2a {

Lp. Schemat plyty ‘Wzory obliczeniowe
11 | Plyta z otworem w srodku, podparta na
obwodzie, obciazona silg P rozlozong 3P (l ~ v’) a® - b’) (3+v)
réwnomiernie na obwodzie otworu = TARERE T+ v +
LA ry) (_g)’
a-b)(1-v) \b/ |
Tnex = T =
2
- 3P2 2a2!1+2v! lni+(1— v) '
2nh* | a' -b b
na obwodzie
b 1-
PRI [21n——1‘—"+
8n B a 1+v
287 B[ Al l+v
+—2—-——2-ln-- 1 +‘-,z—
a' -b" a bt 1-v
12 | Piyta utwierdzona nieprzesuwnie na

na promieniu ¥ = b, dla v=0,3

My

0=k g

M,

ko

Gy = Oy

na promieniu r = a

M,

o, =k, ;
" ah?

wartosci liczbowe wspdlezynnikdw ki, k2, k3 dla
v = 0,3 podano w poniZszej tabelce:

alb 0,5 0,6 0,7 0,8

k1 0,081 |[0,035 [0,0128 [0,0032
k2 1,14 0,685 (0465 (0,262
ks 0,573 0,452 |0,325 |0212
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I Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigzen statych

Tablica 11.1 (cd.)

Lp. Schemat plyty Wzory obliczeniowe
13 | Piyta poddana dzialaniu sity P rozto- | dla v=10.3
Zonej rownomiernie na obwodzie
otworu o promieniu b, warunki brze- o =k il
gowe jak na ponizszych rysunkach max =L g2
Pa’
e
a) P wartosci wspolczynnikow ki i k; dla przypadkow
e przedstawionych na rysunkach a-d podano w po-
N nizszej tabelce:
| = T
2 1T n Jdt 5
b) e
[ '{Tl :Tl i
74, rrebyved iy
B SR mp——— .
% %
a) i
; S || | S—
p EETES | SR
@2b=
@2
alb 1,25 1,5 2 3 4 5
Tys. k] k: kl k: k] kz k1 kz k] kz k] k:
a |1,10 10,341 1,26 (0,519 |1,48 (0,672 |1,88 10,734 12,17 (0,724 |2.,34 |0,704
b 10,194 [0,00504| 0,32 (0,0242(0,454 [0.0810{0,673 (0,172 [1,021 |0,217 11,305 10,238
¢ 0,227 [0,00510| 0,43 |0,0249(0,753 |0,0877|1,205 (0,209 |1,514 |0,293 (1,743 (0,350
d (0,115 |0,00129| 0,22 [0,0064/0,405 (0,0237]|0,703 |0,062 10,933 10,092 |1,13 |0O,114
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11. Obliczanie piyt

Tablica 11.1 (cd.)

Lp. Schemat plyty Wzory obliczeniowe
14 Phyta z otworem w $rodku o promieniu &,
poddana dziataniu obcigzenia roziozonege
a) gMPa réwnom_iemie. na cg.lej powierzchni plyty,
AENEZRN I 7 natgzenie obcigzenia
1 WL | 2ee
B dla v=0,3
2
amx=k1h_z
4
qa
=k -—'—-—',
™
wartosci wspolczynnikow & i k; podano
W ponizsze) tabelce:
alb 1,25 1,5 2 4 5
Iys. k[ kz k1 kz ki kz ln kz k] kz k] kg
a |0,592 0,184 0,976 (0,414 | 1,44 10,664 |1,880 | 0,82 [2,08 [0,830 | 2,19 [0,813
b [0,66 0,202 |1,19 |0,491 | 2,04 {0,902 13,34 | 1,22 |4,30 |1,300 | 5,10 1,310
¢ [0,105 [0,00199]0,259 |0,0139] 0,48 |0,0575[0,657 | 0,13 {0,710 (0,162 | 0,73 |0,175
d [0,135 |0,00231 0,410 |0,0183| 1,04 |0,0938|2,15 | 0,29 (2,99 [0,448 | 3,69 |0,564
e |0,122 |0,0034310,336 (0,0313] 0,74 |0,125 (1,21 | 0,29 [1,45 |0,417 | 1,59 [0,492
f 10,090 |0,00077(0,273 |0,0062] 0,71 (0,0329]1,54 | 0,11 |2,23 |0,179 | 2,80 (0,234
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L Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

11.1.2. Przykiady obliczania piyt kolowosymetrycznych

Przyklad 11.1. Wyznaczy¢ rownanie powierzchni ugigcia oraz naprezenia
maksymalne plyty pokazanej na rys. 11.2a. Ptyta ma ksztalt pierscienia o pro-
mieniu zewng¢trznym @ i promieniu wewngtrznym b. Na obwodzie zew-
n¢trznym plyta jest swobodnie podparta i obciazona sita P rozlozona réwno-
miernie na obwodzie wewngtrznym.

Rys. 11.2

Rozwigzanie: Silg poprzeczna 7, przypadajaca na jednostkg obwodu
0 promieniu 7, wyznaczamy z warunkow rownowagi Srodkowej czgsci plyty,
odcigtej (w mysli) promieniem » (rys. 11.2b). Z rzutow sit na o phyty
znajdujemy

T-2nr=P, stad T= £

2m'

Rownanie rozniczkowe (1 1.4) powierzchni srodkowej plyty ma postaé

[r dr( )] 2an @

Po dwukrotnym scatkowaniu otrzymujemy
G
r

Pr Cr
¢)=—-8—n—B—(2lnr—l)+-§‘-—+ (b)
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11. Obliczanie piyt

Z rysunku 11.1b wynika, ze
dw
= c
P="4r (©)

wige po scatkowaniu wyrazenia (b) ugigcie w wyrazi si¢ zaleznoscia

Pr’ Cr?

lnr—1)———-C,Inr +C d
31:3( ) 4 2 ’ @
Stale catkowania wyznaczamy z warunkéw brzegowych: ugigeie w dla r=a
jest rowne zeru oraz momenty promieniowe M, dla x=q oraz dla x=5 s3
réwne zeru, co po wykorzystaniu zaleznosci (11.1) daje

P (1-v 2% _ b
C = ———ln—
4B\ l+v a*“-b a

W=

P 1+v a’b? b
— In—
4nB l-va’-b* a

2:

G

=ty 7o
8nB 21+v a“-b a

Pa’ (1 11-v b b}

Ze wzordw (11.5) — po wykorzystaniu wzoréw (11.1) — otrzymano dla tej
plyty wzory okreslajace strzatki ugigcia, napr¢zenia maksymalne O, i kat
nachylenia @ poludnika na obwodzie plyty podane w tabl. 11.1, poz. 11.

R

11.2. Zginanie cienkich plyt prostokatnych

11.2.1. Oznaczenia i wzory ogolne

W przypadku zginania plyt prostokatnych przez w oznaczamy przemieszcze-
nie dowolnego punktu powierzchni srodkowej plyty, okreslonego wspotrzednymi x
1y. Polozenie paska phyty o szerokosci dy okreslonego wspolrzedng y podano na
rys. 11.3a, a lini¢ ugi¢cia warstwy srodkowej tego paska — na rys. 11.3b. Jezel
z paska przedstawionego na rys. 11.3b wytniemy w mysli odcinek o dlugosci dx,
to na odcigty w ten sposob fragment plyty zginanej dzialaja momenty gnace,
ktérych wartosci przypadajace na jednostke dlugosci plyty oznaczymy M, oraz
M,, jak to podano na rys. 11.4a. Wymiarem momentu M, oraz M, jest wigc
jednostka sity (miuton N), przy czym dla podkreslenia sensu fizycznego uzywa si¢
nieraz oznaczenia N-m/m.
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqten stalych

W przypadku czystego zginania naprezenia w warstwic $rodkowe) plyty sa
rowne zeru i zwigkszaja si¢ proporcjonalnie do wartosci maksymalnych rozciaga-
jacych (we wloknach rozcigganych) lub sciskajacych (we wioknach sciskanych).
Dla uproszczenia zapisow maksymalne wartosci tych napr¢zen oznaczymy o oraz
g, jak to przedstawiono na rys. 11.4b.

Rys. 11.4

Jezeli promuen krzywizny warstwy obojgtne) w plaszczyznie xw oznaczymy o,
w plaszezyznie yw zas odpowiednio p, to dla odksztalconej piyty sluszne sg zaleznosci

M, = B(i+ VLJ

A P (11.6)
M, =B [L + V—I-J
%) P

gdzie B oznacza sztywnosé plytowq, okreslong wzorem (11.2)
_ ERW
12(1-2)
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11. Obliczanie pivt

Maksymalne wartosci naprezen w plycie poddanej czystemu zginaniu wystg-
pwja w skrajnych (przypowierzchniowych) wioknach plyty i zgodnie z przyjgtymi
oznaczeniami wynosza

6M

%%
cr,:?i oraz o, = hzy (11.7)

11.2.2. Walcowe zginanie plyt

W przypadku szczegdlnym zginania plyt, gdy warstwa obojgtna tworzy
powierzchni¢ walcows (tzw. walcowe zgiecie plyt), mozna stosowaé wzory takie
same jak dla odpowiednich belek zginanych, z ta roimica, ze zamiast sztywnoscl
EJ belki nalezy wstawié sztywnos$c plytowa B, t). sztywnos¢ beleczki o szerokosci
1 mm i wysokosci h, wycietej z plyty dwoma przekrojami prostopadtymi do osi y
(wedlug rys. 11.3a).

Tak na przykiad dla piyty prostokatnej o szerokosci a, dhugosci b 1 grubosct A,
podpartej swobodnie wzdhuiz dluzszych bokéw (rys. 11.5) i poddanej dziataniu
obciaZenia ciaglego g, rozilozonego réwnomiernie na cale] powierzchmi plyty
(wymiar obciazenia g: N/mm’), wzory do obliczenia naprezen i odksztalcen sa
identyczne jak dla belki o dlugosci a, podpartej na koncach 1 poddane) dziataniu
obciazenia g, roziozonego rownomiernie na calej dlugosci belki (tutaj wymar
obciazenia g: N/mm). Wykorzystujac wzory dla belki odpowiadajacej rys. 11.5a
(por. [18], str. 213) dla plyty przedstawionej w dwoch rzutach na rys. 11.5,
otrzymuje si¢ nastepujace wyniki:

a) g ¢
pLirteyreee .__%9
h-ﬁ‘_—%
A 7
D N
I | . N
L
| |
| e
-0 : E
l -
N M
| |
| |
t ]
i ! _
0 X
a
Rys. 11.5
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqten stalych

— strzatka ugiecia (tj. maksymalne ugigcic W)
5 gat_5 90 (1-v)
384 B 32 EW
~ kat nachylenia stycznej na podporach
_ga’ _9w{1-v)
24B 2ENR
Napr¢zenia maksymalne od zginania w kierunku osi x

=

Napr¢zenia te wystepuja w skrajnych (przypowierzchniowych) punktach piyty.

Poniewaz odksztalcenia wzglgdne £ w kierunku osi y przy zgigeiu walcowym
sa rowne zeru, przeto zgodnie ze wzorem (2.4)

1

£, = E(ay - Vo;m) =0
stad

O = VOiax (11.8)
W punktach przypowierzchniowych plyty powstaje wigc dwukierunkowy stan
napr¢zen rozciagajacych w warstwie dolnej i sciskajacych przy gome) powierzchm
piyty (wedlug rys. 11.5), przy czym nie uwzgledniamy tu wplywu naprezen
dociskowych g, dzialajacych na gornej powierzchni plyty, jako malych w porow-
naniu z napr¢zeniam: ox 1 .

Maksymalne naprg¢zenia zredukowane wystgpuja wigc w dolnych i gomych
punktach przy powierzchniach ptyty w przekroju okreslonym wspotrzgdna x = a/2
(wedlug rys. 11.5) i wedlug hipotezy Hubera wynosza [wzor (2.46)]

2
Crs = o, +crx= ag,—-va +vcr +0'
"“\{[ —a) + }\([( )+ ](119)
=g, Vi+vi-v
Dla materialéw o liczbie Poissona v=0,3 (np. stal) napr¢zema zredukowane
Wwynosza wowczas
Grea = 0,8890, = 0,8890,,. (11.9a)

W podobny sposob jak dla phyty przedstawionej na rys. 11.5 mozna obliczy¢ napreze-
nia i odksztalcenia dowolnych plyt poddanych walcowernu zginaniu, wykorzystujac
wzory otrzymane dla odpowiednich belek 1 podstawiajac sztywnos¢ ptytowa B.

156



11. Obliczanie pivt

11.2.3. Przykiady zginauia cienkich pltyt prostokgtnych

Podstawowe przypadki zginama cienkich plyt prostokatmych podano w tabl.
I1.2. Na szkicach umieszczonych w tabl. 11.2 podparcia swobodne krawedzi plyt
w widoku z géry zaznaczono linia przerywang, podobnie jak to podano poprzednio
narys. 11.5b.

Piyty prostokatne o dlugosci b znacznie wigkszej od szerokosci a mozna obhi-
czaé jak plyty nieskonczenic dlugie, dia ktérych zachodzi zginanie walcowe (por.
p. 11.2.2). Gdy b = 3a, w obliczeniu napr¢zen blad jest wowczas mnigjszy niz 3%,
w obliczeniach zas ugie¢ blad jest mnigjszy niz 6% 1 maleje szybko w miarg
wzrostu stosunku b/a.

Tablica 11.2. Wzory dotyczgce cienkich plyt prostokgtnych
Omaczenia: a — szerckos¢ plyty, b - diugoét plyty, przy czym b2a; h- grubos¢ phty,
f-strzalka ugiecia plyty, o — naprezenie maksymalne wzdiuz osi x (rys. 11.4), o, — naprezenie

3
meksymaine wzdtuz osi y;, B — sztywno$¢ ptytowa B = £h y: ; ¥— liczba Poissona.
12(1-~
Lp. Schemat plyty Wzory obliczeniowe

1 | Obxiazenie ¢ MPa roziozone réwnomiemie na calej powierzchni plyty, wszystkie brzegi
podparte. Poniewaz naroza plyty maja tendencje do podnoszenia si¢ w gére, brzegi plyty
w tych miejscach sg dociskane do podpor

i

v q 7 0.75ga’b’

O'x - 2
h’iaz +1,611;’j

ga*(0.225° + 0382674 - 0,3204°)
‘ Q g, = PE ’

w $rodku plyty, dla v=0,3 (por. poz. 10)

01422928

. L /= ER(B +2,212)
e @~
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigsen stalych

Tablica 11.2 {(cd.)

Lp. Schemat plyty Wzory obliczeniowe
2 | Plyta kwadratowa (a = &), w srodku plyty
obcigzenie i warunki 9
bezegowe jak wyzej ,=a,=0’2208‘i‘; 1+v)
0.048'Tqa4§l— v )
s = B
- A
] IHE%III_I [ gdy rogi ptyty nie sq docisnigte (unosza sig do gory),
dla v=10,3:
% 7%
— LA w srodku plyty
i ]
| | 0,22144a"
t | =g, =21
] t * y h2
i (T 0.0443¢a"
i ! ,0443ga
i e
E ! I=""gp
e o m——_——— Fl
a w rogach piyty, wzdluz przekatnych
0.2778¢a’
Tox =T
3 | Obcigzenie rbwnomierne
g MPa na calej powierzchni
piyty; jeden diuzszy bok
utwierdzony, drugi — dla v=0,3:
Faobodny; pog“pf;““ w grodicu boku utwierdzonego
o o o200
™R B +32a%)
w $rodku swobodnege boku
0,75¢b*a*
Oy = 2‘ 1 45’
Ala® +0,285
1,37qa"b3

f= Ew(p’ -10a°)
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11. Obliczanie phyt

Tablica 11.2 (cd.)

Lp.

Schemat plyty

Wzory obliczeniowe

Obciagzenie rGwnomierne

g MPa na calej powierzchni
plyty, jeden diuzszy bok
utwierdzony, pozostale trzy
boki podparte

dlav=03
qa* qa*

a —O' kl h! > f szh3’

wartoscl wspdlezynnikéw k; i ks podano w ponizsze)
tabelce:

bla | 1 1,5 120 ] 2530 35| 40
ke [0,50 10,67 |0,73 {0,74 10,75 |0,75 0,75
[ ka 10,030]0,046) 0,054 | 0,056 | 0,058 ] 0,058 | 0,058
5 | Obcigzenie réwnomierne dla v=0,3
g MPa na calej powierzchni
plyty, jeden krétszy bok ga® ga*
utwierdzony, pozostale trzy Omex = Ky e f=k TR
boki podparte
wartosci wspdlczynnikéw ki 1 k2 podano w ponizszej
tabelce:
bla | 1 1,5 120 ] 25] 301} 35| 40
k0,50 0,67 |0,73 10,74 |0,75 [0,75 |0,75
k; [0,030]/0,071]0,101]0,122(0,13210,137| 0,139
6 | ObcigZzenie rownomierne dlav=03
g MPa na calej powierzchni ’
pivty, jeden krétszy bok qb qb‘
swe_bodny, pozostale trzy = k= PRt f=k— h”
boki podparte

wartodci wspblczynnikéw ki 1 k; podano w ponizszej
tabelce:

bla 1 1,5 2,0
k 0,67 0,45 0,36
ks 0,140 0,106 0,080
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L. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku abciqzen stalych

Tablica 11.2 (cd.)

Lp. Schemat plyty Wzory obliczeniowe
7} Obcigzenie réwnomieme
g MPa na calej powierzchni
phyty, wszystkie brzegi
utwierdzone (utwierdzenie
przesuwne, bez sil
rozciagajacych piyte)
dla v=0,3:
w drodku phyty
075qa’®*
a, = ,
) h1i3b‘ —4a‘j
w $rodku dhuzszego boku, na brzegu plyty
oo _ qa2bﬁ
YT (T +o,623a°j
8 | Sila P przytozona w $rodku
piyty, obcigzajaca
réwnomiernie obszar piyty
o malym promieniu c;
wszystkie brzegi plyty w drodku plyty
e
podpart 3Pav a
Ty = Oy = 25h ]n-é:; (] + v)+
i P 1{ 0914a” ]
+— | 5———=+04]]|,
_j‘l' N v (al 11,687
e

) 0203Pa’6*{1-V?)
- ER(b* +04624")
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11. Obliczanie piyt

Tablica 1.2 {cd.)
Lp. Schemat plyty Wzory obliczeniowe
9 | Sita PN przylozona w srodku
plyty, obciazajaca réwnomier- _ . _3Pv n_2 a+1)+5[1 a
nie obszar o matym promieniu T =0y =57 |y =WV 2) )
¢, wizystkie brzegi plyty
utwierdzone (utwierdzenie z 2
: . . Pa*{1-v
przesuwne, nie wywolujace sit f= ﬁ_JTJ'
rozciagajecych plyte) Eh
gdzie wspolczynnik £ wynosi
bla 1 2 4
B | 00624 | 0,0816 | 0,072
10 | Obciazenie g MPa rozlozone | w srodku piyty
Téwnomiernie na calej 4 4
: ) . 12qa'(1-
powierzchni plyty, wszystkie f=pf - k, _ia_lg_l,
brzegi podparte, narcza B Eh
dociskane do podpér, by sie ga’-6 2
nie odchylaly do géry (por. Te =k g My =hgat’,
poz. 1) a6
0, =l My = kga’,
wartosci wspdtczynnikow ki, k; 1 k; podano w ponizszej tabelce:
NG TR
B o 1,0 | 0,00406 | 0,0479 | 0,0479
Y, b 1,L 1000485 0,0554 | 0,0493
a 12 }0,00564 | 0,0627 | 0,0501
P 5 1,3 | 0,00638 | 0,0694 | 0,0503
' i 14 [0,00705 | 0,0755 | 0,0502
| i 1,5 | 000702 0,0812 | 0,0498
ol il L 1,6 | 0,00830 | 0,0862 | 0,0492
T~ I 1,7 | 0,00883 | 0,0908 | 0,0486
: t 1,8 |0,00931} 0,0948 | 00479
! 1 1,9 |0,00974 | 0,0985 | 0,0471
r 2,0 10,01013] 0,1017 | 0,0464
3,0 [0,01223] 0,1189 | 0,0406
R 40 |0,01282| 0,1235 | 0,0384
50 |0,01297] 0,1246 | 0,0375
o [0,01302] 0,1250 | 0,0375
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L Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 11.2 (cd.)

Lp. Schemat phyty

Wzory cbliczeniowe

Il | ObcigZenie zmieniajace sig
w ksztalcie pryzmatu
trojkatnego o wartosci
maksymalnej g MPa,
wazystkie brzegi podparte,
gdyb>a

n
1_3_\
B
AN
3

r—=—--= T===== ]
] H 1
! ! !
o
H | &
I~y
1
| l }
L _! _____ _J
a
baa

w srodku pyty, gdy b 2 a

12ga*{1-+?
qa q
=k—-ﬂ—=
J 1" 5 k ER g
1
ga -6
x=k2 hz L] A&mﬂ"hqa'
2
ga” -6
D,-k; h; ' Mym" 3q¢12,

wartosci wspotczynnikéw ky, k; oraz k; podano w poniZsze)
tabelce:

bla k| k2 k3
1,0 0,00263 | 0,0340 | 0,0317
1.1 0,00314 | 0,0390 | 0,0326
1,2 0,00364 | 0,0436 | 0,0330
1,3 0,00411 | 0,0479 | 0,0332
14 0,00455§ 0,0518 | 0,0331
1,5 0,00496 | 0,0554 | 0,0329
1,6 0,00533 | 0,0586 | 0,0325
1,7 0,00567] 0,0615 | 0,0321
1.8 0,00597 | 0,0641 | 06,0316
1,9 0,00625 | 0,0664 | 0,0311
2,0 0,00649 | 0,0685 t 0,0306
30 0,00783 | 0,0794 | 0,0270
o 0,00833 | 0,0833 | 0,0250

12 | Obeigzenie zmieniajace si¢
w ksztalcie pryzmatu
trojkatnego o wartosci
maksymalnej ¢ MPa,
wszystkie brzegi podparte

|

fff_[fk[r S

——

=

-

r
]

1

1

:

1

1

[
fa— by ——

w srodku plyty, gdy b < a,

b 12¢6*1-+*
per o 22 0Y)

En*

gb’ -6 2
d, = ks'_h;—" M.:n'ux = ksqb s
‘Ibz -6 1.
o, =k, RS M,m = kb,
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11. Obliczanie pivt

Tablica 11.2 (cd.)

Lp. Schemat plyty Wzory obliczeniowe
12 wartosci wspdlezynnikdw ks, ks oraz ks podano w ponizszej
cd. tabelce:

alb ky ks ks

1,0 0,00263 | 0,6340 | 0,0317
1,i 0,00316 | 0,0356 | 0,036%
1,2 0,00367 | 0,0368 | 0,0418
i,3 0,00418 | 0,0376 | 0,0464
14 0,00464 | 0,0382 { 0,0508
1,5 0,00508 | 0,0386 § 0,0548
1,6 1000549 0,0388 | 0,0585
1,7 | 0,00588 | 0,0390 | 0,060%
1.8 0,00624 | 0,0391 | 0,0651
1,9 0,00656 | 0,0392 | 0,0681
20 0,00686 | 0,0392 | 0,0707
30 0,00868 | 0,0387 | 0,0922
) 0,01302 [ 0,0375 | 0,1250

11.3, Zginanie plyt grubych

W przypadku plyt grubych, w ktorych grubos¢ 4 plyty nie jest mala w porow-
naniu z wymiarami @ i & (h > a/5, por. rys. 11.1 i 11.3), dla kilku rozwiazanych
przypadkow strzalka ugigeia £ jest wigksza od strzatki ugigcia takiej samej plyty
cienkiej.

Tak wigc dla pelnej plyty okragle] utwierdzonej przesuwnie na obwodzie,
poddanej dzialaniu réwnomiernie rozloZonego obciazenia g, strzalka ugigcia f;
plyty grubej wynosi [29]

h 2
A :f[l+3,33(ﬂ-) }
a
gdzie /- strzatka ugi¢cia takiej samej plyty cienkiej, podana w tabl. 11.1 (poz.7).

Gdy ta sama plyta gruba utwierdzona jest na obwodzie nieprzesuwnie, co powo-
duje powstawanie sil rozciggajacych, strzatka ugigcia wynosi

ool

przy czym f dotyczy plyty cienkiej przedstawionej w tabl. 11.1 (poz.7).
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I. Obliczenia wytrzymalo$ciowe w przypadku obcigzen stalych

Dla plyty prostokatne) o szerokosci a 1 dlugosci b, gdy & 2 a, poddang
dziataniu réwnomiemie rozlozonego na calej powierzchni piyty obciazenia ¢ MPa,
podparte) na catym obwodzie, strzatka ugiecia £ plyty grubej jest nastgpujaca
funkcja strzatki f takiej samej phyty cienkiej, przedstawionej w tabl. 11.2 (poz.1)

s 12| g

przy czym wartos¢ wspolczynnika k; nalezy odczytaé z tabl. 11.3.
Tablica 11.3. Wartoici wspélczynnika &y we wzorze (11.10)

bla 1,0 1,2 14 1,6 1.8 2 3 4 5 @

k 1,18 0,98 | 0,87 0,80 | 0,75 0,72 0,64 0,62 0,61 0,61

11.4. Stateczno$¢ plyt cienkich

Utrata statecznosci plyt moze powstaé wowczas, gdy sity obcigzajace dzialajy
w plaszczyznie plyty. Tego rodzaju obciazenic plyt bywa zwane obciqzeniem
tarczowym, plyty zas tak obciazone — tarczami.

Przyklad 1.
Schemat plyty: Plyta swobodnie podparta, $ciskana réwnomiernie roz-
lozona, sila, ktérej wartosé na jednostke dlugosci brzegu wynosi N (rys. 11.6).

I

Pl

le———— (f ———

i

Rys. 11.6

Wzory obliczeniowe: Krytyczna warto$¢ sily, przy ktorej nastgpuje
wyboczenie
2 2 3
N, =k n°B i n Eh2
12{1-*)a?

(1L.11)

=K
)
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11. Obliczanie plyt

czemu odpowiada naprezenie sciskajace (rys. 11.6)

N, n°E (h)z
O, = _f il (11.11a)
“h 12(1-v)\a

Wartos¢ wspolczynnika k; w powyzszych wzorach podano w tabl. 11.4.
W tablicy tej podano rowniez wartosci naprezen krytycznych dla stali
(E=2,110° MPa, v = 0,3) dla stosunku a/h = 100 (wedhg [37]).

Tablica 11.4. Wartoici wspélezynnika ki we wrzorach (11.11) oraz o MPa dla phyt
stalowych o stosunku a/k = 100

bla) 02031040506 |07[08]09] 10| L1 |12 1314

ky |270]13,2]|841|6,25]5,14|4,53{4,20|4,04)400(4,04]4,13|4,28| 4,47
o |314,00251.5|160,4|118,8| 97,7 | 86,5 | 79,9 | 77,3 | 75,8 | 77,3 | 78,7 | 81,6 | 85,0

Przyklad 2.

Schemat plyty: Jeden bok plyty dla x = 0 swobodnie podparty, drugi dla
x = a zupetnie swobodny, gdy przy wyboczeniu phyty tworzy si¢ jedna potfala
(rys. 11.7). Takie warunki brzegowe sg realizowane np. w przypadku katow-
nika $ciskanego réwnomiernie rozlozonymi sifami o natezeniu N niutonéw na
milimetr wymiaru g plyty. Jedna pélfala tworzy sig, gdy katownik jest krétki:
bla<2).

Wzory obliczeniowe: Przy wyboczeniu wspdlna krawedz A8 obu pélek
katownika pozostaje¢ prosta, wowczas

n’B n’En’
N, =k =k (11.12)
P 112(1—v2)a2
czemu odpowiada naprgzenie sciskajace (rys. 11.7)
2 2
o, =Nu _y " ER (11.12a)

h l 12(1—1/2)a2

gdzie wartos¢ wspolczynnika k, nalezy odczytaé ztabl. 11.5.

Tablica 11.5. Wartoici wspolczynniks k; we wzorach (11.12)

bla | 05 06 | 071 08| 09 1,0 12 1,4 1,6 18 1 20 1 2,2

k 44 | 3,7 | 3,0 | 235] 1,70 | 1,44 [1,135]0,952{0,83510,755] 0,698 | 0,66
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1. Obliczenia wytrzymalodciowe w przypadku obciqzen stalych

Uwaga: Katowniki o wigkszej dlugosci ulegaja wyboczeniu tak jak zwykle
prety, tj. zgieciu wzglgdem osi obojgtnej, dla ktorej moment bezwladnosci
calego przekroju osigga mimmum (por. rozdz. 3).

Rys. 11.7 Rys. 11.8

Przyklad 3.
Schemat plyty: Plyta swobodnie podparta na brzegach, poddana na
wszystkich krawedziach dzialaniu napr¢zen stycznych r(rys. 11.8).
Wzory obliczeniowe: Krytyczna warto$§¢ naprgzen, przy ktorych nastg-
puje wybrzuszenie plyty (zaznaczone warstwicami na rys. 11.8), wynosi
2 2 2
o=k By TR 11.13
Y dh T R(1-v)e? (L

gdzie wartodci wspolczynnika &, nalezy odczytaé z tabl. 11.6.

Tablica 11.6. Wartos$ci wspolczynnika &, we wzorze (11.13)

bla 1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 2,5 3 4 o

k| 9,34 8,0 7.3 70 6,8 6,6 6,1 5,9 5.7 5,35

N TN NI N N IR I HON N T N

Przyklad 4.

Schemat plyty: Plyta kolista sciskana w swej plaszczyinie réwnomiernie
rozlozonymi na obwodzie sitami o natgzeniu N (N/mm) (rys. 11.9).

Wzory obliczeniowe: Wyboczenie plyty nastgpuje przy sile

_ 14,688 1, 22FER’

Ny == _(1—v2)a2 (11.14)
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11. Obliczanie piyt

czemu odpowiadaja naprgzenia sciskajace
N, 1222E (h)z

o, =K =277 (11.14a)
ke A (l—vz) a
N %_i_._._.z:%& N = By
f LIV
Rys. 11.9 Rys. 11.10
Przykiad 5.

Schemat plyty: Phyta kolista, brzegi swobodnie podparte, sciskana sitami
N (N/mm) roztozonymi rOwnomiernie na obwodzie (rys. 11.10).
Wzory obliczeniowe: Wyboczenie plyty nastgpuje przy sile

4,208  0,358Eh’

N_= = 11.15)
o a’ (l - Vz)a2 (
czemu odpowiadaja napr¢zenia sciskajace
2
(o :-]—V£=£§—82£[£) (11153)
h (I-— Vv ) a

Inne przypadki warunkéw brzegowych i obciazen mozna znalei¢ w literaturze
dotyczacej statccznosci phyt [35].

Dla elementow pelnosciennych (pasow) ustrojow nosnych dzwignic (belek
podtorowych, stupow itp.) — uproszczona metoda przeprowadzania obliczen
miejscowej utraty statecznosci podana jest w normie [38).



12. Obliczanie rur i zbiornikow

12.1. Obliczanie rur cienkosciennych lub powlok walcowych

12.1.1. Osiowosymetryczne zginanie rur cienkosciennych

Przy zginaniu rur (oraz powlok walcowych) dowolny pasek wycigty z rury
dwoma przekrojami zawierajacymi oé rury (rys. 12.1) zachowuje si¢ podobnie jak
analogiczny pasek wycigty z plyty (por. rys. 11.1). Powierzchnia srodkowa, ktora
w przypadku plyty utworzona byla przez punkty réwno oddalone od obu
powierzchni zewngtrznych piyty, w przypadku rury ma ksztalt powierzchni
walcowej (w stanie nieodksztalconym rury) o promieniu $rednim r. Powierzchnia
ta, zwana powierzchniq Sredniq rury, jest zbiorem punktow réwno oddalonych od
powicrzchni zewngtrzne) 1 wewnetrznej rury. Jezeli grubosé rury oznaczymy litera
h, to dla rur cienkos$ciennych (gdy A/r < 1/5) sztywno$¢ zginania B beleczki
wycigtej z rury w ten sposOb, by szerokos¢ tej beleczki mierzona wzdluz obwodu
sredniego byla rowna jednosci (1 mm), wynosi

3
B=—Lr (12.1)

12(1-v*)
Tak okreslona sztywno$é zwana jest sztywnosciq zginania rury, a postac wWzor
(12.1) jest identyczna z postacia wzoru (11.2), okreslajacego sztywnosé zginania

R



12. Obliczanie rur i zbiomikéw

Oddzialywanie sasiednich elementow rury na beleczke wycigta w oméwiony
wyzej sposdb sprowadza sie do sit oddzialywania podioza sprezystego o stalej £
okreslonej wzorem (por. rozdz. 9)

= ER (12.2)

r2

Zagadnienia zwiazane z analiza stanu naprezen i odksztalcen rury cienkosciennej
poddanej zginaniu osiowosymetrycznemu sprowadzaja si¢ wigc do badania belki
na sprezystym podlozu o stalej k& [wzor (12.2)] i sztywnosci belki okreslonej wzo-
rem (12.1). Jezeli przemieszczenie promieniowe punktu powierzchni srodkowej
rury, okreslonego wspdlrzedng x, oznaczymy w (jak to podano na rys. 12.2 dla

Rys. 12.2

rury obcigzonej rownomiernie rozlozonymi sitami Py, dziatajacymi w plaszczyZnie
przekroju koncowego rury), to naprgzenia maksyma.hle od zginania, powstajace
w przypowierzchniowych punktach rury, wyraza si¢ wzorami:

- w kierunku wzdhiznym (wzdhiz tworzacej rury)

6M

0, == (12.3)
- w kierunku obwodowym (prostopadle do ptaszczyzny xw)
Ew Ew 6M
o, =—+ =—+ = 12.4
» == vo, . v W (12.4)

Przemieszczenie w dowolnego punktu przekroju rury, okreslonego wspolrzedna x,
ujete jest rdwnaniem analogicznym do rownania dla belek na sprezystym podiozu
{rowmanie (9.4)]

w = e™(Asin fx + Beos fx) + ¢~ (Csin fx + Dcos fix) (12.5)

w ktorym stale catkowania A, B, C oraz D wyznaczamy z warunkéw brzegowych
w sposOb oméwiony w rozdz. 9 (por. [18], str. 278), wspdlczynnik £ za$ jest
okreslony wzorem
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stabych

JEh 12(1-v 43(1—;/2) e
—4 = .
A V4B 4r2 R h (126)

Podobnie jak w przypadku belek na sprezystym podlozu, rur¢ moina
traktowaé jako nieskonczenie dhuga, gdy spelniony jest warunek 8/ > 5, co dla rur
— po uwzglednieniu zaleznosci (12.6) — wyrazi si¢ zwigzkiem

5 5
12§=ﬂ=3’gm

f2h2

Przy spelieniu tego warunku pierwsze dwie stale catkowania w rownaniu (12.5)
53 rowne zeru (4 = B = 0) i wowczas wplyw warunkdéw brzegowych istniejgcych
na jednym brzegu na rozklad naprezen i odksztalcen istnigjacych na drugim brzegu
rury mozna pomingg.

Wzory do obliczania naprezen i odksztalcen dla kilku przypadkow kolowosy-
metrycznego zginania rur podano w tabl. 12.1. W tablicy tej zamieszczono wzory
dla rur dhugich, dla ktorych £/ = 5 lub inaczej — /2 3.9V w praktyce traktuje
si¢ czgsto rurg jako dluga, gdy spelmiony jest warunek AI2 3rh , popehiajac
blad nie wigkszy niz 5%. Wartosci funkeji trygonometrycznych i potggowych
wystgpujacych w rownaniu (12.5) oraz we wzorach podanych w tabl. 12.1 mozna
odczytac z tabl. 9.1.

12.1.2. Napre¢ienia w rurach cienkosciennych lub powlokach
walcowych poddanych dziataniu ci$nienia wewnetrznego
lub zewnetrznego

Pod wplywem cisnienia wewngtrznego lub zewngtrznego powstaja w rurach
cienkosciennych napr¢zenia obwodowe, ktére wyrazaja sie¢ wzorem

_pr_pd

o, = 12.7
== (12.7)

przy czym przyjmuje si¢, z¢ naprezenia te maja jednakowa warto$c na calej gru-
bosci rury, gdy A/r < 1/5. Jezeli rura zamknigta jest dnami (przeponami, zaslep-
kami), to w czgsci walcowej powstaja dodatkowo naprezenia wzdhuzne, ktorych
wartos¢ w migjscach dostatecznie odleglych od den wynosi

prpdl

Lt 12.8
m an 20 (12.8)

2
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12. Obliczanie rur i zbiormikéw

Naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera wyrazg si¢ wzorem

Ores = \/%[(01 ~ C"z)Z +(o, - 03)2 +(o5 - 0'1)2] = 0,8660, (12.9)

PIZy czym przyj¢to, ze napreienic o3 rowne ci$nieniu p jest male w poréwnanu
Z NAprezeniem o .

Tablica 12.1. Wzory abliczeniowe dla kilku przypadkéw kolowosymetrycznych zginania rur
cienkoiciennych lub powlok walcowych

Omaczenia: A — grubo$é rury, r — $redni promien rury, v — liczba Poissona, E — modul Younga,
w—ugiecie warstwy sSrodkowej rury odpowiadajace wspolrzednej x, f- strzalka ugiecia,
4 - kat nachylenia stycznej do tworzacej dla x = 0, o — naprezenie maksymalne wzdiuz tworzacej
(rownolegle do osi x), o, - naprezenie maksymalne obwodowe, (), -sila poprzeczna
(promieniowa) przypadajaca na 1 mm obwodu $redniege rury, M, — moment gnacy przypadajacy
na | mm obwodu sredniego w przekroju rury okreslonym wspbtrzedna x.

3 -
B Bh e, JE30-Y)

Zalemoscl B= y k= . = =
12(1- v?) SR 4B i
Lp. Schemat obcigzenia Wzory obliczeniowe
1§ Sity Qo N/mm réwnomiernie O O -
roziozone w plaszczyimie S= 288 W= 23;3 e cos fix
koncowego przekroju rury
g = &T , M, = —Qﬂ-c"”‘ sinfix,
2Bf f;
% (aex-35)
M, =0322=" |dlar=—,
rux B 4p
naprgzenie wzdhuine
6M, 1,932Q,
o, = h_2 y Tymax = _E;f_ :
na brzegu (x = 0}
2r
ay = "h_ﬁQO
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I. Obliczenia wytrzymalofciowe w przypadku obciqzen stalvch

Tablica 12.1 (cd.)

Lp. Schemat obcigzenia Wzory obliczeniowe
2 | Momenty M, (N-mm/mm} rozlozo- M, My g,
ne réwnomiernie na calym obwo- /= 2B " 2BF (sin x - cos fic),
dzie w przekroju koficowym rury
(przypadajace na 1 mm obwodu 9_£lg_
$redniego) " Bf’

M, = Mye™#(cos fix +sin fix),
Mo, =M, Q,=28Mze " sinfrx,

0., = 0,644 M, [dla x= TNE] ;

naprezenia na brzegu (x = 0)

6M, [J1—v’ }
, O, = +v

Y4l 3

6M,
h2

g, =

W plaszczyinie poprzecznej rury
rownomiernie roziozone sity
promieniowe 0 nat¢zeniu Oy N/mm
(przypadajacym na 1 mm obwodu
$redniego)

- B (ugice _
f= 2EhQ° (ugigeie wdla x = 0),

w=-— Sg);’ e“"(sinﬂx +cosﬁx),
-2
M""‘_tlﬂ’
. .30
*® 2h2ﬂ

e‘ﬂ‘(oosﬂ'x - sin ﬁ.t),

Ew
g, = - +vao,;

dlax=0
_ 30
% g
o, = _2’%13 [ 3(]—v2) —3VJ
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12, Obliczanie rur i zhiomikow

Tablica 12.1 (cd.)

Lp. Schernat obciazenia Wzory obliczeniowe
4 | Rura peddana dzialaniu ci$nienia prt
wewngtrznego (lub zewnetrznego) f= Eh
p MPa; brzeg nury utwierdzony ) o
w nieodksztatcalnej phycie {odksztatcenie promieniowe rury dla I > 5),
M, = prh __P_ ’
23(1-v?) 28
132
P r'h
=2 M === 4
O = 28M, Y 14 3 ( |- V;)
naprezenie maksymalne oy dlax =0
6M, Ipr
Fmax =77 = 2y’
2h1f3(1 -v*)
P :
M_=—=-e¢ #lcosfx - sinfx
x zﬂl ( ﬂ ﬂ )
5 |Cylinder z pierscieniem

wzmacniajacym o przekroju

F = b(h + hy), poddany dziataniu
cisnienia wewngtrznego (lub
zewngtrznego) p MPa

na powierzchni wewngurznej dla x =0
3prﬂ(F’—bh,)
Ty = Oy = R
h,/3(1 -V N(Ep + 24)

B,
r

o, = vo,,

_ prllﬁb+2!.
" E(Fp+2hn)
W pierscieniu
_ pr!ﬂb+2!
s = E(Ff+2h)"

przy czym F=b(h + )
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I. Obliczenia wytrzymatosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 12.1 (cd.)

Lp. Schemat obcigzenia Wzory obliczeniowe
6 | Pierscien nalozony na gorgco na 0, = 2Ee .
rur¢, Srednica wewnetrzna 1 :
piericienia przed ogrzaniem jest 2 [ (h+h )]
. .. rd 7 r
© wymiar 2e mnigjsza P 3(1- v )[;) +T
W rurze
@
My= My ==,
0 max 4 ﬁ

6 P BQO r

T S W g 22 3(1-.,)’

fi= Q°’41}3( )(ﬂz;

W pierscieniu

o) [r +=(h +h1)]

2bh,

a=

7 | Rura réwnomiernie nagrzana

wewngtrz do temperatury ¢., gdy naprezenie maksymalne
temperatura warstwy zewngtrznej

rury Wynosi £; Ea(lw _ 122
o =

YTo2(1-v)

a — wspblczynnik rozszerzalnosei limowej (tabl, 19.1
i19.2)

W przypadku rury lub powloki walcowej, poddanej dzialaniu réwnomiemnie
rozloZzonego na powierzchni walcowej zewnetrznej ci$nienia radialnego p, moze
nastapic utrata statecznosci (wyboczenie) powloki lub plaszcza rury. W zaleznosci
od dhugosci rury (powloki) oraz od stosunku grubosci do promienia (h/r), pod
wplywem cisnienia zewnetrznego tworza si¢ na powierzchni rury fale, przy czym
liczba tych fal powstajacych na powierzchni wyboczenia wzrasta, gdy dtugosé
1 grubos¢ powloki maleja.
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12. Obliczanie rur i zbiomikow

Odpowiednie wzory dotyczace obliczen fal 1 naprgzenia krytycznego moina
malez¢ w literaturze [35]. W przypadku stalowych powlok walcowych wartosé
cisnienia krytycznego py, lub grubos¢ écianki A mozna wyznaczy¢ postugujac si¢
rys. 12.3, sporzadzonym dla modulu Younga E =2,1-10°MPa oraz v =03,
Pomewaz sposdb podparcia brzegu nie wywiera wigkszego wplywu na wartosé
cisniema krytycznego, z wykresu 12.3 mozna korzystaé dla dowolnych warunkow
istniejacych na brzegach powloki walcowe).

Jezeli powloka ma na swej dlugosci pierscienie usztywniajace, jako dhugosé /
powloki przy korzystanin z wykresu 12.3 mozna przyjaé odleglos¢ migdzy piers-

] I {,’—=t13,040
150 i
N 0,035
100 <P 0,032]
NI 0080
M T
) \ \\A\\\_ﬂ_‘{%@_
—N \ 0,026 |
™
g ﬂ\ N \\\\ 0,024
:_;;EU N \ \L ]
§ 40 N N AN o224
‘g" :"\ \ \\ N \ 0?‘?: ‘
;30 ™. k AN %ﬁg o L
£ Pl ~N N
TN N a\,ﬁ\
G20 \k\\ g%o " \
15 } \\ \5?000?9% \\. \
2, N> \ NN
\\ \ 2, % \ \\N \ \
10 N\\ \g% \?: \ Y \
2
NN N
5 NN
7 @ \ \ \
%‘ o \ ) \\ N NIN \ N\
'_’I
0E 0T 03 BF 05 0E 1,} 5T 345 6780 1 1
odstgp igdzy pierscieniami usztywriaigeymi ( _{_)
Srednica zewngtrzna Zr
Rys. 12.3
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

cieniami usztywniajacymi, pod warunkiem, ze sztywnosé zginania tych piersciens
Jest tak duza, aby one same mogly przeniesé¢ obcigzenie radialne calej powloki, nie
ulegajac wyboczeniu.

Wyboczenie pierscienia kolistego pod wplywem réownomiemie rozlozonego
promieniowego obeiazenia ¢, przypadajacego na jednostk¢ dhugosci obwodu linii
$redniej pierscienia (utworzonej przez $rodki cigzkosci przekrojéw poprzecanych
pierscienia), nastgpuje przy krytycznej wartosci obciazenia g, okreslone) wzorem
(135], str. 269)

_3EJ

- (12.10)
4

gdzie J — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego pierscienia wzgledem osi
obojetnej przy zginaniu, prostopadlej do plaszczyzny pierscienia.

Pod wplywem cismienia krytycznego g, okreslonego wzorem (12.10), prze-
kroje poprzeczne pierscienia ulegaja splaszczeniu zaznaczonemu na rys. 12.4 linig
przerywang.

Rys. 124

Wzoér (12.10) mozna stosowaé nie tylko do pierscieni, lecz réwmez do
obliczania cisnienia krytycznego p, dlugich rur kolowych, traktujac rurg jako
zbidr pierscieni o szerokosci 1 mm (wowcezas J = 1-#°/12) i zachowujac prosto-
katny ksztalt przekroju poprzecznego przy zginaniu [wéwcezas modul Younga E
we wzorze (12.10) nalezy zastapié¢ wyrazeniem E/(1—7)]. Cignienic krytyczne,
przy ktérym dhuga rura kolista ulega wyboczeniu przejawiajacemu si¢ splaszcze-
niermn rury, jest okreslone wzorem

EJ (Y
pkr=z~(tv_z)(?) (12.11)
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12. Obliczanie rur i zbiomikiw

12.1.3. Wyboczenie rur lub powlok walcowych poddanych
réwnomiernemu §ciskaniu osiowemu

Przy réwnomiernym osiowym §ciskaniu rur lub powlok walcowych w zalez-
nosci od grubosci powlok A, promienia sredniego » i dlugosci / powstaja rozne
postacie wyboczenia.

1. Gdy powloka (rura) jest dhuga, a grubos¢ 4 scianki mala, powierzchnia rury
ulega pofalowaniu i naprezenie krytyczne w $ciskanej rurze przybiera najnizsza
warto$¢ {przy wyboczeniu sprgzystym), okreslong wzorem ([35], str.421)

3B (12.12)

o.kr = 5
r,/3(1-v2)

2. Dluga rura o malej grubosci moze ulec wyboczeniu tak jak pret sciskany
osiowo, a wowczas przekroje poprzeczne pozostang koliste, na diugosci / rury
tworzy si¢ jedna pétfala i napr¢zenie krytyczne wyraza si¢ wzorem
o = nEr?

aPTE

(12.13)

3. Jezeh brzegt powloki sciskanej osiowo moga si¢ swobodnie przemieszczad
w kierunku radialnym, moze wystapié splaszczenie przekrojow poprzecznych przy
naprezeniach krytycznych

3[40
L b S Yo 12.14
T 10(1-v?)r? [3 A V)} (1219

4. W przypadku krotkich walcow cienkosciennych, gdy spelniony jest warunek
3
rn” 2 2
—12— > ; 3(]. -V )
powierzchnia wyboczenia w kierunku osiowym ma tylko jedna potfale (rys. 12.5)
1 naprezenie krytyczne wyraza si¢ wzorem

n’ En’

—— 12.15
T 12(1-v*)i° (12.19)

5. Jezeh naprezenia krytyczne obliczone z powyzszych wzordw sa wigksze od
granicy plastycznosci, co zachodzi w przypadku rur o wickszej grubosci, wyste-
puja migjscowe odksztalcenia plastyczne 1 na rurze tworza si¢ oslowosymetryczne
fale przedstawione na rys. 12.6. Fale takie zaczynaja powstawac przy napreze-
niach krytycznych
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L. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

— Eth

W powyzszym wzorze tzw. modul styczny E, jest rowny pochodnej do/de 1 okres-
lony jest tangensem kata nachylenia stycznej do krzywej rozciggania o-& materiahy
rury (rys. 12.7).

(12.16)

_,..
ris
50

1
3 | A
3 H
3 W H
§ & |
8 8§
] ] :
Rl i §
§ A}
NN ‘§ H
I i
b W
& §
X 8 '
i b ! S
P 7 A 7
Rys. 12.5 Rys. 12.6
d
%&1(
&
o
0 &
Rys. 12.7

12.2. Obliczanie naczyn i powlok cienko$ciennych

W przypadku naczyn cienkosciennych o ksztalcie powierzchni obrotowych,
poddanych dzialaniu cidnienia wewngtrznego p, naprezenia normalne (rozciaga-
jace) w powloce ujgte sa zaleznoscia

0,0 _p (12.17)
o P h
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12. Obliczanie rur | zbiormikow

gdzie: oy — napre¢zenia normalne w przekrojach poludnikowych (w przekroju
poprowadzonym w danym punkcie przez os naczynia i poludnik), zwane napreze-
niami rownoleznikowymi, o, — naprezenia normalne w przekrojach prostopadtych
do poludnika w rozpatrywanym punkcie, zwane naprezeniami poludnikowymi,
p - promien krzywizny rownoleznika powierzchm srodkowej powloki w danym
punkcie, o, — promien krzywizny potudnika powierzchni $rodkowej powloki
w danym punkcie; p — nadci$nienie wewngtrzne, A — grubosé powloki,

Dalsza zalezno$é otrzymuje sie z warunkéw réwnowagi powloki przecigtej
przekrojem réwnoleznikowym, Wzory obliczeniowe dla prostszych ksztaltow
powlok obrotowych poddanych dziataniu réznych obcigzen podano w tabl. 12.2.

Nalezy podkreslic, ze zarowno wzor (12.17), jak i wszystkie zalezno$ci poda-
ne w tabl. 12.2 dotycza stanu blonowego, gdy nie wystgpuje zginanie powlok,
a wigc dla miejsc dostatecznie oddalenych od brzegow. Wartosci naprezen maksy-
malnych z uwzglednieniem zginania dla kilku naczyn ciénieniowych 1 zbiornikow
otwartych podano w tabl. 12.3,

Tablica 12.2. Wzory obliczeniowe dla zbiornikow cienkosciennych w stanie blonowym (bez
uwzglednienia zginania)

Oznaczenia: p — cisnienie (wewngtrzne lub zewngtrzne), oy — naprezenie obwodowe, o — naprg-
zenie wzdhizne (wzdhiz potudnika), & — wydluzenie wzgledne réwnoleznika, & - wydluzenie
wzgl¢dne poludnika, A — grubosé¢ powtoki, E — modu! Younga, v — liczba Poissona.

Lp. Ksztait powioki Wzory obliczeniowe
1 | Plaszez walczaka lub rura; _pd _pr 1 pd pr
cignienie wewngtrzne (lub A=y T TN T g T
zewngtrzne) p MPa
1 pd
EIIE(O] - VO’:) =m(2 - V) N

1 d
52=—B:(a'2 —val)=4pﬂ(1—2v};

powigkszenie Srednicy

pd’
4Eh

Ad=d€l=

(2-v);

powiekszenie dlugosci

Al =g =:—;:1(1—2V)
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigzen stalych

Tablica 12.2 (cd.)

Wzory obliczeniowe

Lp. Ksztalt powtcki
2 | Kula pod wplywem cisnienia
wewngtrznego (lub
zewnetrznego) p MPa

powigkszenie Srednicy

pd
ad=22 (-
yTANY,

3 | Powloka stozkowa — cis$nienie
wewngtrzne {lub zewnetrzne)

naprezenie obwodowe
N
%= hcosar
naprezenie wzdiuz tworzacej
=P 1
9= 2hcosa 2 i
wydhuzenie promienia r
2
r pr 1
Ar=—loy - = (1 -
d E (al mz) Ehcosa 2

/)

4 | Zbicrmik stozkowy wypeltniony
cieczq do wysokosci /, cigzar
wilasciwy cieczy y

naprezenia obwodowe na wysokosci y od dna

_y(-y)e

" heosa
1
napr¢zenia maksymalne (dla Y= El)

Prga ]
dhecosa’
napre¢zenie wzdhuz tworzacej stozka:
na wysokodci y od dna

=1ﬂ£1@_3ﬂ;
2hcosa 3

Timex =

(5}

naprgzenia maksymalne (dla y= —j—l)
Hytga

L=} =
™ 16hcosa
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12. Obliczanie rur i zbiormikéw

Tablica 12.2 (cd.)

Lp. Ksztalt powioki Wzory obliczeniowe
ezenia obwods diuz réwnoleznika
5 | Powloka obrotowa — ci¢nienie | T a obwodowe (W2 rowne )
wehx;;lctrz.ne (lub zewnetrzne) oo P (2 o ] .
pNTa '7 2n rn)'
naprezenia wzdhiz tworzgee) (wzdhuz potudnika)
L
2h
wydluzenie promienia »
.
Ar = E(o’1 - vaz) )
2 — promien krzywizny poludnika w rozpatrywanym
miejscu powtoki
6 | Zbiornik walcowy z dnem napreZenia w czesci walcowej (przy polaczeniu z czasza):

w ksztalcie czaszy kulistej,
wypetniony do wysokosci a +/

cieczg o cigzarze wlasciwym y
thh ¢2r—JLd1h
h
rd S A -
A s

obwodowe o, = yTIr ,

wzdhuzn =
¢ = 2men”
przy czym G jest cigzarem cieczy zawartej w zbiorniku
- 2 8 (a1 7Y,
G—yu[lr + < (3r +a )]
naprezenia w srodku dna

_7U+am_

o, = 2h] N

sila rozciagajaca, przypadajaca na 1 mm obwodu
krawedzi czaszy

O’1=

B G
2nrsina

Powyzsze wzory mozna stosowaé wowczas, gdy
napr¢zenia rozciggajace w pierscieniu wzmacniajgcym
o polu F przekroju poprzecznego nie przekraczajg
dopuszczalnych

rScosa Getga
== =
K 2R
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L Obliczenia wytrzymalodciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 12.3. Wzory obliczeniowe dla zbiornikow cienkosciennych z uwzglednieniem zginania

Oznaczenia: p - cisnienie (wewngirzne lub zewngtrzne), oy - naprezenie réwnoleznikowe, o -
napr¢zenie wzdhizne (potudnikowe), h - grubo$é powloki, F -~ modut Younga, v - liczba

Poissona,
B . 3!1—-/2!
B= 73 ? B= 112
121-v r'h

Lp. Ksztalt zbiomika Wzory obliczeniowe

1 1 Zbiomik cylindryczny
zamknigty dnem potkulistym, 3
poddany dziataniu cisnienia Oy = | 1+ — e | € 5in = = 129325

= — e sin =
wewnetrznego (lub 2h 2‘f3(1 - vz) 4 h

zewngtrznego) p MPa, gdy

grubosé dna i czesci (wystgpuje na zewngtrznej powierzehni czesci walcowej
cylindrycznej jest jednakowa, | w przekroju styku z dnem),
rowna h

1 3v
o= Ell-we® cosfix +———¢
hi 4 a3(1-v?)

dla v= 0,3 maksimum wystepuje, gdy Sx= 1,85
1 wynosi

sin Bx | ;

Cramx = 1,032!;-15

2 | Zbiornik jak wyzej, z tym 2e napr¢zenia maksymalne w czesei walcowej w niiejscu

dno ma ksztalt elipsoidy S
obrotowej o stosunku osi styku elipsoidy z walcem
alr=2
pr 6 -xi4_. T Pr
Oimaxy = 5 | | + —==—=====e"" "sin—| = 1,086—,
2h 3(1 - Vz) 4 h

e = 1,128”7'

elipsolda obratown,
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12. Obliczanie rur i zbiornikew

Tablica 12.3 (cd.)

Lp.

Ksztalt zbiornika

Wzory obliczeniowe

Zbiornik jak w poz. 1, z tym ze
grubosé dna kulistego wynosi
hy, a czesei cylindrycznej b2

(1-eHe-v)-(1-v)]

= prhy
a3 vy (A=Y 20+ 1-cde)’

My

cIJZ+l

-1

Qo = 21‘40}31

Przy czym ¢ = In/hz, a B dotyczy dna;
naprezenia maksymalne w dnie

6M,
hi

Tnax =

Naprezenia w powloce walcowej mozna obliczy¢ ze
wzoréw pedanych w tabl. 12.1 (poz. 1 i 2) oraz ze
wzorow (12.7)1(12.8).

Zbiomik cylindryczny
zamknigty dnem ptaskim,
poddany dziataniu cisnienia
wewnetrznego (lub
zewnglrznego) p MPa

pr 3)32232 4pr 2)31332 o
_AB(1+v)  Eb(2- v)[ER + 2rfBy(1 - V)]
- 2

28+ 2rf B, _ Ehlf:
B(1+v) Eh+2rfB,(1-v)

M,

E)

0y = Mo[zﬂz"' 2"/32232 ]_ P"3 2232

B(1+w)| 4B,(1+v)

(indeks 1 dotyczy dna (plyty), indeks 2 za$ — powloki
walcowej).

Naprezenia w plycie mozna obliczyé ze wzoréw
podanych w tabl. 11.1 (poz. 516).

Naprezenia w powloce walcowej moina obliczy¢ ze
wzordw podanych w tabl. 12.1 (poz. 1 i 2) oraz ze
wzordw (12.7)1 (12.8).
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obeiq2en stalych

Tablica 12.3 (cd.)
Lp. Ksztalt zbiornika Wzory obliczeniowe
5 | Zbiomik walcowy otwarty,
wypelniony ciecza o cigzarze My =M, = [] - L)L”‘ i
wlasciwym 7, doine krawedzie i BlJ 1201 -+v%)
utwierdzone
M,-6
Orax = hl
6 | Powloka obrotowa,
réwnomiernie obciaZzona na M, = Q° P gin fix |
brzegu sitami Qo N/mm, n
dzialajacymi w ptaszczyZnie
prostopadiej do osi powloki max M, =0, 322_ (23 (dla x= _] .
n B 48
o, = 61‘;{" , maxo, —1932— QO, ,
h r, Bh
o, =- L 2Q° 20 e P cos fix
n

na brzegu (dla x = 0)

2
mﬂxa&:-_& ,
r, h
0= 2] sing ;

24'B

dla pélkuli: r = ; oraz a = #/2 (por. poz. 8)
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12. Obliczanie rur i zbiomikdw

Tablica 12.3 (ed.)

Lp. Ksztalt zbiornika

Wzory obliczenmowe

7 |Powloka obrotowa;, na brzegu
dzialajg rOwnomiernie
rozlozone momenty

My N-mm/mm

M, = 2 5 M,(cospx +sin fix),
n

3
o= 28M, [;”_] e sinfx ,
u 7

3
max{), = 0,644, [rL) [dla x= }_) ,
!

naprezenia obwodowe

M r? ;
a,= ”;hgr—e'ﬂ"(cosﬁx - sm,ﬂx) )
!

na brzegu

8 | Powloka kulista réwnomiernie
obcigzona na brzegu silami

(O N/mm dzialajacymi

w plaszczyinie prostopadiej do
osi powloki (por. poz. 6)

Przemieszczenie promieniowe na brzegu
r&y

= -E’—'-sina (Zrﬁsina - vcosa) y

kat obrotu na brzegu

naprgzenia poludnikowe
o, = %ro"“‘[%sina sin fx+ \EGOSG co3 {ﬁ-" + a
naprezenia rownoleznikowe

o, = %Qoe"' [% sinasin Bx +2rfsina cos ﬂx]

5]];
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I. Obliczenia wytrzymaloiciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 12.3 (cd.)
Lp. Ksztalt zbiornika Wazory obliczeniowe
9 | Powloka kulista, rownomiemie | przemieszczenie promieniowe na brzegu
roziozony na obwodzie moment
My N-mumv/mm M, 2J§Mn"\“‘ v .
f= sing = 3 :
284° Eh
kat obrotu na brzegu
oMo
Bg’

v/
&

\ naprezenia poludnikowe
Z_\’\ a-,:T" [3‘/_ ( x——-] ﬂctgasinﬂx}
’ naprezenia réwnoleznikowe

T VRN

-2/ sin [ﬁx -%H

10 | Rura wypciniona ciecza maksymalne napr¢zenie wzdluine
0 cigzarze wlasciwym y, koace y (P )
Tury utwierdzone Cax = LYY +vr

12.3. Obliczanie rur i naczyn grubosciennych

W przypadku rury grubosciennej o srednicy zewngtrznej 2a 1 wewngtrznej 26
(rys. 12.8), poddanej dziataniu cisnienia zewngtrznego p, 1 cisnienia wewnetrznego
Py, W punktach rury okreslonych promieniem r naprezenia promieniowe o,
sa okreslone wzorem (tzw. zadanie Lamégo)

272 2 2
_Pa—pab  pa -pb
S S L S B (12.18)
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12. Obliczanie rur i zhiornikow

Rys. 12.8

naprezenia obwodowe zas

;2 2 2
__pa_pb ab _paa _pbb (12_19)
az _bz r2 az _bz

o, =
Przemieszczenie promieniowe punktu rury okreslonego promieniem
1 2 2 1 2,2
= - - Sl - 20
u E(02 —bz) [r(paa pb )(l v)+ ~a b (p, - p,)(1+ v):l (12.20)
W przypadku gdy dziala tylko ci$nienie wewngtrzne py (tzn. p, = 0), najwigk-

SZE Naprezenia powstaja przy wewngtrzngj powierzchni rury 1 wynosza

2 2
a, ==Py, O, :p_bg‘:_%)

powickszenie sig¢ zas promienia wewngtrznego rury
2 b4
u= -R‘—b [a +b + V]
E \a*-b*
Dla kuli o promieniu zewn¢trznym a i promieniu wewngtrznym b, poddang

dziataniu ciénienia zewnetrznego p, 1 wewnetrznego p,, w punktach kuli okreslo-
nych promieniem r (por. rys. 12.8) napr¢zenia promieniowe @, WynNoszg

PR B at rr b
I Py -
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1. Obliczenia wytrzymatosciowe w przypadku obciqten stabych

a napr¢zenia obwodowe (styczne)
b’ a +2r3_ ab+2r’
2r a® - b’ Pe roa b

G, = Py —s (12.22)

W przypadku gdy dziata tylko cisnienie wewngtrzne pp, najwigksze napr¢zenia
powstajg w punktach kuli potozonych przy wewnetrzngj powierzehni 1 wynosza

_ o a+ 2
T, =—Dy. O —wa

Przyrost dlugosci wewnegtrznego promienia b kult wyraza si¢ wowczas zaleznoscig

b a®+286°

BT M
Zewng¢trznego zas

Aag = pbzz( )(~v)



13. Obliczanie zbiornikow ciSnieniowych
i polaczen Srubowo-kolnierzowych
wedlug metod wzorowanych na przepisach
Urzedu Dozoru Technicznego

13.1. Obliczanie zbiornikéw ci$nieniowych

13.1.1. Obliczanie elementéw walcowych

Zbiorniki ci$nieniowe pracujace przy nadciénieniu wickszym mz 70 kPa
(0,7 atm) podlegaja zgloszeniu do Urz¢du Dozoru Technicznego, ktdry sprawuje
tzw. urzgdowy dozdr nad zbiornikami (mie podlegaja dozorowi zbiorniki bedace
elementami maszyn, jak cylindry silnikéw spalinowych, sprezarek itp.). Zestawy
wzordw 1 tabel, z ktoérych nalezy korzysta¢ przy przeprowadzaniu obhczen
wytrzymatosciowych takich zbiomnikow, podane s w specjalnych przepisach [24].

Do obliczen wstgpnych oraz dla zbiornikéw nie podlegajacych dozorowi
mozna stosowaé nastepujacy wzOr na obliczenie grubosci Scianki g, mm
beznitowych elementow walcowych podlegajacych cisnieniu wewngtrznemu

g2 2—3‘0‘)—D—’— (13.1)

——kz+p,

€
gdzie: p; — ci$nienic nominalne w MPa ), D, - zewngtrzna srednica elementu
walcowego w mm; k& — naprg¢zenie dopuszczalne na rozcigganie lub zginanie
w danej temperaturze w MPa; z — wspdlczynnik wytrzymalodciowy, uwzglednia-
jacy m.in. jakos¢ 1 rodzaj spoin wzdluznych elementu walcowego (por. rozdz. 14);
¢ ~wspolczynnik uwzgledniajacy nierownomiernoéé rozkladu naprezen na gru-
bosci blachy walca.

W mpa=1 MY N
m mm
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1. Obliczenia wytrzvmalosciowe w przypadku obciqz2en stalych

Wystgpujaca w powyzszym wzorze liczba 2,3 wynika z obliczenia naprgzen
zredukowanych wedlug hipotezy Hubera; jest to iloczyn liczb wystgpujacych we

) . 1
h (12 7)1(12.9),tj. ——-2=23,
wzorach ( Yi( ). 1) 0866

Wspolczynnik e zalezy od stosunku Srednicy zewngtrzng) D, do wewngirzne
D, elementu walcowego i jest rowny jednosc, gdy D,/D, < 1,4. Oznacza to, 2¢
rownomierny rozklad naprgzen na grubosci blachy przyjmuje si¢ juz wowczas,
gdy stosunek promienia $redniego r= (D, + D,)/4 do grubosci blachy g=#
spelnia  warunek r/h>3, podczas gdy w normalnych obliczeniach
wytrzymalosciowych stosunek ten powinien wynosié r/h 2 5 (por. rozdz, 12). Dla
stosunku $rednic D,/D,, =2 wspdlczynnik e = 1,15, a wigc wzor (13.1) dotyczy
réwniez rur grubosciennych o stosunku #/A > 1,5.

Naprezenia dopuszczalne k we wzorze (13.1) wyznacza sig¢ w nastgpujacy
sposob:

- dla stali weglowych, dla ktérych obowiazujace normy ustalaja, wymagania
co do udamosci, oraz dla stah stopowych i dla stalowych rur kotlowych, jezeli
przy tym temperatury nie przekraczajg 200+300°C (por. rozdz. 16), k= R,./1,6
(gdzie R, - granica plastycznosci),

—dla pozostatych stali we¢glowych (i temperatur do 200+300°C) k=R, /1,8,

- dla staliwa wspolczynnik bezpieczenstwa powinien by¢ o 40% wigkszy niz
dlastali [t). k= R./1,6-1,4)=R,/2,24 lub k= R,/(1,8-1,4) = R./2,52],

— dla brazu, mosiadzu, wyzarzonej miedzi 1 wyzarzonego aluminium & = R../4,

- dla zeliwa k = R,,/7, gdzie R,, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie.

W przypadku dzialania cisnienia zewnetrznego cisnienie krytyczne powodu-
Jace wyboczenie wyznacza si¢ z wykresu analogicznego do rys. 12.3 podanego
w przepisach Dozoru Technicznego [24].

13.1.2. Obliczanie den zbiornikow ci$nieniowych

W przypadku den o ksztalcie kulistym, elipsoidalnym lub koszykowym,
podlegajacych cisnieniu od strony powierzchni wklgslej, grubosé¢ obliczeniowa dna
W najcienszym miejscu, tj. w wyobleniach, powinna spetnia¢ warunek

glzﬂ}i‘t’_ (132)

4k
Wartosci wspolczynnika y, w powyZszym wzorze wyznacza si¢ z tabl. 13.1.

W tablicy 13.1 oraz na rys. 13.1 przyjeto nastgpujace oznaczenia (w milimet-
rach). H, - zewngtrzna wysokos¢ dna (mierzona od czgéci walcowej dna), R, -
wewngetrzny promien dna, », 1 #; — wewngtrzny i zewngtrzny promien wyoblenia
dna, g, —grubo$¢ dna w miejscu wyoblenia, D, — zewngtrzna s$rednica czesci
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13. Obliczanie zbiornikow cisnieniowych i polgczen Srubowo-kolnierzowych

walcowej dna, 4 — Srednica najwiekszego otworu w dme (gdy dno jest pehne,
d=0).

Dno musi by¢ tak wykonane, by dlugos¢ e, cz¢sci walcowe) speiniala
warunek:

e; 2 3g, gdy grubos¢ dna £ <50 mm,

e 2 150 mm, gdy grubos¢ dna £ > 50 mm,
Spelnienie powyzszego warunku zapewnia przenoszenie przez dno migjscowych
naprezen gnacych, wynikajacych ze wspolpracy dna z czgdcig walcowa (por. tabl.
12.3). Dzigki temu zardowno cze$é¢ walcowa zbiornika [wzdr (13.1)], jak
i spoin¢ laczaca te czes z dnem, mozna liczy¢ tylko na rozciaganie od cisnienia
wewnetrznego.
Tablica 13.1. Wartosci liczbowe wspélezynnikow p,, we wzorze (13.2)
(oznaczenia wedlug rys. 13.1)

HZ
D
\ * 0,18 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
d
AN
ng]
0 3,37 2,90 2,00 1,53 1,30 1,18 1,12 1,10
0,5 3,37 2,90 2,00 1,65 1,42 1,30 1,13 1,20
1,0 3.37 2,90 2,30 2,00 1,81 1,70 1,63 1,60
2,0 3,92 3,68 3,21 2,92 2,69 2,50 2,33 2,20
3,0 4,87 461 4,10 3,77 3,52 332 3,15 3,00
4.0 5,78 5,53 4,99 4,58 4,28 4,04 3,86 3,70
5,0 6,77 6,50 5,90 5.41 5,03 4,76 4,52 435
d
Z Y fy. T
< [ O:* ! W
NV vl |
¢I.1, -]
Rys. 13.1
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I. Obliczenia wytrzymaltosciowe w przypadku obciqzen statych

Dna o profilu elipsoidalnym i koszykowym moina liczy¢ wedlug wzoru (13.2)
wdwczas, gdy spetione sg nastgpujace trzy warunki (wedlug oznaczen podanych
narys. 13.1):

H;20,18D,, R, <D, r,20,1D,

Napre¢zenia dopuszczalne k wystgpujace we wzorze (13.2) wynosza;:

- dla stali wegglowych, dla ktorych obowiazujace normy ustalajg wymagania
co do udamosci, oraz dla stali stopowych k= R./1,4,

— dla pozostalych stali £ = R, /1,55,

~ dla staliwa wspolczynnik bezpieczenstwa powinien by¢ o 40% wigkszy niz
dla stali [tj. £ = R./(1,4-1,4) = R,/1,96 lub k = R, /(1,55-1,4) = R,/2,17],

—dla brazu, mosiadzu, wyzarzonej miedzi 1 wyzarzonego aluminium
k=R,/3,4,

—dla zehwa k = R,/7.

Jezeli cisnienie dziala od strony wypuklej powierzchni dna, grubosé¢ dna
obliczona ze wzoru (13.2) powinna by¢ co najmnigj o 30% wigksza. Ponadto
nalezy wowczas sprawdzi¢ dno na statecznosé. Cisnienie krytyczne, przy ktérym
powstaje utrata statecznosci (zaklesnigcie) czesci srodkowej dna, oblicza sig ze
wzoru

g2
Py = 36,6% (13.3)

Wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na wyboczenie (zaklgsnigeie) powinien
wynosi¢ co najmniej 3,5, zatem musi by< spetniony warunek: po < p/3,5.

W przypadku plaskich den pelnych o konstrukcji podanej na rys. 13.2 grubosé
powinna spenia¢ warunek

gZO,BSDWJ% (13.4)

przy czym dla stali weglowych, dla ktorych obowiazujace normy ustalaja wyma-
gania co do udamosci, i dla stali stopowych k= R,/1,5, dla pozostalych zas stali
weglowych &k = R,/1,65.

Dla den ptaskich przyspawanych jednostronnie, poddanych dzialaniu ci$nienia
wewngtrznego (rys. 13.3a)

g2 0,4504% , (13.5)

Dla ptaskich den wzmocnionych kotwiami (rys. 13.3b) grubos¢ dna powinna
spelnia¢ warunek
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13. Obliczanie zbiornikéw cisnieniowych I polaczen Srubawo-kolnierzowych

hg:r,>03g;r,>8mm - 20, g,

Rys. 13.2

a)
5
f

#0y—"1G

Rys. 13.3

g20,45d1/%9— (13.6)

gdzie d (mm) — $rednica najwigkszego kola przechodzacego przez co najmniej trzy
punkty usztywnionego dna plaskiego.

13.2. Obliczanie polgczen srubowo-kohmierzowych

W szczelnych polaczeniach srubowo-kohnierzowych sila naciagu montazo-
wego N, wszystkich srub danego polaczenia (rys. 13.4) jest roéwna wigkszej
zdwoch sit N, i N, obliczonych ze wzorow

N =nDu_o! (13.7)
N"=CN, (13.8)
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqten stalych

Rys. 13.4

Naciag ruchowy srub N, oblicza si¢ ze wzoru

N, =P + bS5 (13.9)
przy czym P jest sila parcia czynmka
xD?
P= 4" Po (13.10)

S za$ — silg zapewniajaca, szczelnosé polaczenia

SI:nDu o’ (13.11)

HczT s

Oznaczenia w powyzszvch wzorach:
Po — cisnienie obliczeniowe czynnika w MPa;
D, — érednia $rednica uszezelki w mm; wedhug rys. 13.4

D = D, + D,
“ 2

C - wspolczynnik zabezpieczajacy, by naciag N byl dostatecznie duzy:

C = 1,2 — dla polaczen o Srednicy D, < 500 mm,

C = 1,4 — dla polaczen o srednicy D, > 500 mm,;
b — wspoélczynnik zabezpieczajacy, by sila § nie spadla — na skutek pelzania
materialu uszczelki — ponizej wartosci wymaganej. Wartosci tego wspolczynnika
nalezy przyjmowa¢ wedlug tabeli podang) na str. 128 Przepisow Dozoru
Technicznego [24]. Kilka danych z tej tabeli przytoczono w tabl. 13.2;
o.,0; - napr¢zenia minimalne zapewniajace szczelnos¢ polaczenia, podane
w tabl. 13.3;

u.; — czynna szerokos¢ uszczelki, wyznaczona w zaleznosci od szerokosci
nominalnej u (rys. 13.4) z tabl. 13.4,
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13. Obliczanie zbiomikdw cisnieniowych | polqczen srubowo-kolnierzowveh

Tablica 13.2. Wartodci wipolczynnika b we wzorze (13.9)

b
Materiat dla temperatury w °C

20 200 300

Masa azbestowo-kauczukowa (itp.) 1,1 1.6 2,0

Plyta azbestowa prasowana 1,1 1.6 2,0
Wypelniona azbeslem plaska koszulka metalowa:

z alumininm 1,0 23

z miedzi lub mosiadzu 1,0 2,0

z migkkiej stali 1,0 1,7

Tablica 13.3. Wartosci naprezed dociskowych o) oraz o we wzorach (13.7)i (13.11}

Rodzaj uszezelki i s
MPa MPa
Skora, korek prasowany, filc techniczny lub tektura techniczna 5 3.0po
impregnowana i grafitowana lub pokostowana
Fibra, masa kauczukowa lub plyta | © Brubosc: 1 mm 40 6.4po
azbestowa o grubosci 2 mm 21 5.0po
o grubosci 3 mm 12 4,1pp
z olowiu 55 7.5po
Z wyZzarzonego aluminium 62 8,0pc
Plaski, rowkowy lub soczewkowy 2z wﬁarzonej miedzi lub 91,5 9.5pa
pierscien metalowy albo okragly mosiadzu
pierscien metalowy (drut) z zelaza lub miekkiej stali 126,5 11,0m0
ze stali nierdzewnej lub 183 13,0p0
kwasoodporne)
Z wyzarzonego aluminium 38,5 6.0pp
Wypelniona azbestem plaska z wyzarzonej miedzi lub 46 7.0p0
koszulka metalowa mosigdzu
z zelaza lub migkkie) stali 53,5 7.5p0
ze stali nierdzewnej lub 63,5 1.5p0
kwasoodpome;j
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 13.4. Czynna szeroko$¢ uszczelki u. wystepujgca we wzorach (13.7) 1 (13.11)

Schemat uszczelnienia Czynna szerokos$¢ uszezelki e, przy szerokosci:

(wymiary w milimetrach) % <12 mm u> 12 mm
u 347u
w 347w
w 347w
Czynna szerokos¢ uszczelki

micgkkiej metalowej

2u % dla u <3 mm
2u 2 dlau<3mm

Po obliczeniu naciagu montazowego N,, [rownego wigksze) z sil otrzymanych
ze wzorow (13.7) i (13.8)] oblicza si¢ srednicg rdzenia d, sSruby co najmnigj
rowna wigkszej z dwoch wartodei d) 1 d]’ otrzymanych ze wzoréw

No

13.12
o (13.12)

d' =113
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13. Obliczanie zhiomikéw cisnieniowych i polgezen $rubowo-kolnierzowych

Ny
wk,i

d’'=113 (13.13)

Ozaczenia w powyzszych wzorach:

N, — naciag montazowy rowny wickszej z dwoch sit N, i N,., obliczonych
ze wzorow (13.7) 1 (13.8),

i — liczba $rub danego polaczenia srubowo-kohierzowego (zaleca si¢ przyjmo-
wac liczbe srub bedaca wielokrotnoscia liczby 4);

w — wspolczynnik uwzgledniajacy wykonanie $rub, nakretek i powierzchni
pod nakrgtkami:

w=10,5 — wykonanie zgrubne,

w =1 ~ dokladna obrobka srub, nakretek i powierzchni pod nakrgtkami,

w=0,75 — posrednia (zwykla) obrébka $rub, nakretek 1 powierzchni pod
nakretkami,

k, — naprezenie dopuszczalne na rozciaganie materialu $rub, liczone dla
temperatury 20°C

R

k =—=¢

x{

przy czym:

x|/ = 1,1 dla stali stopowych,
x; = 1,2 dla stali weglowych;
k; — napr¢zenie dopuszczalne na rozciaganie materialu srub w temperaturze £
pracy $ruby
R
ky=—>
X2
gdzie:
R,, — granica plastycznosci materialu w temperaturze f,
x; = 1,5 dla stali stopowych,
x; = 1,65 dla stali weglowych.



14. Obliczanie potaczen spawanych

W zakresie projektowania i obliczania polaczen spawanych wystgpujacych
w stalowych konstrukcjach budowlanych obowiazuje norma [38], w zakresie
dzwignic — norma [39], natomiast w zakresie kotiow i zbiornikow cisnieniowych -
odrgbne przepisy [24].

Podstawowym warunkiem prawidlowej pracy spoin jest jako$é¢ ich wykonania,
ktora osiaga si¢ m.in. przez zapewnienie odpowiednich kwalifikacji spawaczy
(ktore sprawdzane s3 egzaminami kontrolnymi), przez spawanie automatami oraz
przez ciagla lub wyrywkowsa kontrol¢ rentgenograficzna spoin, stosowang np.
w budowie dzwignic, rurociggdw, zbiorikéw cisnieniowych itp.

W zaleznosci od grubosci laczonych elementoéw spoiny czolowe wykonuje sig
w sposéb podany na rys. 14.1, oznaczajac rodzaj spoiny odpowiednio, V.Y, X, U, 2U.

W przypadku laczenia elementéw o réznych grubosdciach grubosé¢ spoiny
czolowe] przyimuje si¢ rowng grubosci elementu cienszego. Naprezenia dopusz-
czalne dla prawidlowo wykonanych spoin czolowych przy obciazeniach stalych

(Z) b) C_) gt g0
A o~
oy
o 1+2 1:2 Z S ;
1+2
g<4 4<g<20 5<g<20
E') g+4 f)
. 1z 7
A/ N o~
Ll \z /
Y l//"/ N :
2+3 2+3
12<g <50 20<g <50

Rys. 14.1
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14. Obliczanie poiqczen spawanych

przyjmuje si¢ takic, jak dla elementdw laczonych, jak to wynika z kolumny 4 tabl.
14.1. Najmniejsza grubos¢ a spoiny pachwinowej moze wynosi¢ 0,2g, jednak nie
mniej niz 3 mm (g — grubosc cienszego z iaczonych elementow), najwigksza za$
grubos¢ nie powinna przekraczac¢ 0,7g. Najwigksza grubosé¢ spoin pachwinowych
w polaczeniach profilow walcowych (katownikéw, ceownikéw, dwuteownikow
itp.) naleZy przyjmowac wedhug rys. 14.2.

Minimalna dlugos¢ spoin pachwinowych nic powinna by¢ mniejsza niz 134,
lecz nie mniejsza niz 50 mm. Spoiny pachwinowe zastosowane w polaczeniu jako
tylko podiuzne (rys. 14.3a) lub jako tylko poprzeczne (rys. 14.3b) zaleca si¢ prze-
ciagal poza naroza na dhugosci ¢ > 2g, przy czym uzyskane przez to zwigkszenie
dlugosci spoiny pomija si¢ w obliczeniach.

{
&
or
a) b)
— (] e 1°
L{—Illlllllll“lllllif{ffll[ ‘i 1 _-1_8 _.lli -' JP
R T
<o LE E M
E e
b |
L = E o
r JARALASLLALRRAES SAERANARY ! T I”r
\ | A
Rys. 14.3
«[

-4—--—[1—---—-—1—
Feegreatqeeneretcitereq{s

ISR EALELEAI T
pat— ——]
£2

—A

Rys. 14.4
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I. Obliczenia wytrzymaioiciowe w przypadku obciqzen stalych

W potaczeniach profili niesymetrycznych spoiny powinny by¢ tak rozmiesz-
czone, aby ich $rodek cigzkosci pokrywal sie ze srodkiem cigzkosci (w rzucie)
przyspawancgo profilu. Tak wigc w przypadku katownika rozcigganego sila P
dlugosci spoin oblicza si¢ z nastgpujacych zaleznosci (wedtug oznaczen podanych
narys. 14.4)

1131 = 1292 (141)
oraz
(hay + ha)) k| = Fk, (14.2)

po podstawieniu zas wartosci napr¢zen dopuszczalnych na $cinanie & dla spoin
pachwinowych (z tabl. 14.1 poz. 15) k; = 0,65k,

1
ha, +La,=——F = 154F 14.2
19 03 0,65 ( a)
gdzie: F'— pole przekroju poprzecznego katownika, &, — naprezenie dopuszczalne
na rozcigganie dla materiatu katownika.
W polaczeniach zginanych momentem M, i scinanych sila poprzeczng Q
(rys. 14.5) zredukowane naprezZenia tnace w spoinie powinny speinia¢ warunek

Tred = 1}:; + ré <0,7k, {14.3)

gdzie
Mz o
T, =—35L 1, =% <065 14.4
N ° al ’ (149

przy czym: J. —moment bezwladnosci figury utworzonej przez klad przekroju
podluznego spoin o grubosci a na plaszczyzne styku belki; / — dugosé tych spoin,
ktore ze wzglgdu na swe polozenie moga przenosié¢ sile tnaca (dla przekrojow
dwuteowych lub ceowych — dlugosé spoin mocujacych srodnik; dla dwuteownika
podanego na rys. 14.5 / = 4z)).
Ponadto musi by¢ spetiony warunek

Mgz

7= < 0,65k, (14.5)

W polaczeniach przenoszacych moment my M, oraz sil¢ poprzeczna Q,
przedstawionych przykladowo na rys. 14.6, naprezenia zredukowane w spoinie
czolowej X powinny spelniaé waruneck

rd

a

Oreg = [—3] +37% < 1,1k, (14.6)
s
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14. Obliczanie polgczen spawanvch

\/\
i!iiiifé::ﬂﬂ:”? !
| ~ J_

X
a
I S
mé | l[[.ll[llll_L =
[l’(tllrllflﬂlttt!{lg___
{ A, |

Rys. 14.5

HIRHAE D NG

NI

N
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%
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7 | 3
5% S N H
- —- e — —-¥
i 3
4 L o
¥
Z S5
é./f: RTINS HY S =TI TR
Rys. 14.6
w ktorym
Mgz 0
o, =—><sk,, 7=—"5x<06k (14.7)
2 o L 4
J, 2gz

gdzie (wedhug rys. 14.6); J, — moment bezwladnosci calkowitego przekroju pop-
rzecznego elementu zginanego (obic polki + srodnik wedlug rys. 14.6), 5§ — wspot-
czynnik wytrzymalosciowy spoiny. Wartos$¢ tego wspofczynnika przyjmuje sig:
- dla spoin czolowych:
s = 1 — przy osiowym $ciskaniu 1 przy zginaniu,
5 =0,8 ~ przy osiowym rozcigganiu i przy zginaniu (jezeli zapewniona jest
Jakos¢ wykonania spoin, np. przez przeswietlenie, mozna zwigk-
szy¢ wartos¢ wspolczynnika do 1,0),
s = 0,6 — przy scinaniu,
— dla spoin pachwinowych przyjmuje si¢ przy scinaniu s = 0,65.
Naprezenia w spoinach laczacych pas (potkeg) ze srodnikiem (rys. 14.6) w bel-
kach zginanych powinny spehia¢ warunki
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

T= JQ*Z —< sk, (14.8)
oraz

O,y :,/a; +37% <11k, (14.9)
przy czym

o :-Aiﬁs;c ) (14.10)

&y, T T 2a

gdzie: S — moment statyczny wzglgdem osi obojgtnej tej czg¢sci przekroju pop-
rzecznego belki, ktora lezy ponad spoing (wedlug rys. 14.6), J, — moment
bezwladnosci calego przekroju, &, - naprezenie dopuszczalne na rozcigganie
materiatu belki.

Wartosci liczbowe naprezen dopuszczalnych dla spoin na rozciaganie k) lub
na $cinanie k¥, w zaleznosci od napr¢zen dopuszczalnych na rozcigganie &, slab-
szego z elementow laczonych podano w kolumnie 4 tabl. 14.1. W dalszych kolum-
nach tej tablicy podano warto$ci wspdlczynnikéw spigtrzenia naprezen S przy
obcigzeniach zmiennych, jakie stosuje si¢ w obliczeniach zmeczeniowych (por.
rozdz. 17).

Omowienic podstawowych zasad obliczania spoin podano przykladowo dla
obliczen metoda naprezen dopuszczalnych. Taki sam tok postgpowania obowia-
zuje w obliczeniach metoda stanéw granicznych, a istotne roznice dotycza jedynie
obliczen zmegczeniowych, co omowiono w rozdz. 17.

Tablica 14.1. Wartosci napreien dopuszczalnych i wspélczynnikéw spigtrzenia napreien f
dla polyczen spawanych

Wartosci wspolczyn-

nikow spigtrzenia
Opis zlgcza Obciaze- | naprezen przy obcia-
Lp. spawanego Schemat zlgcza nie stale | zeniach zmiennych

rozcig-| zgina- | skre-
ganie | nie™ | canie

B} B | B

1 | Jednostrenne zlacza M
doczolowe z pod-

spawaniem (nie kl =k 2,0 1.8 | 25

obrabiane) M

> 04 obojetna przy zginaniu jest rtéwnolegta do osi spoiny. Wspdlczynniki spigtrzenia
naprezen f§ dotycza stah St3.
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14. Obliczanie polqczen spawanych

Tablica 14.1 (cd.)

Lp.

Opis zlacza

Schemat zlacza

Obciaze-

nie stale

yiz

B

ﬂ!

Dwustronne zlacze
doczolowe (nie abra-
biane)

20

1,8

2

2,5

?

Jedno- 1 dwustronne
zlacza doczolowe

(z podspawaniem)
obrabiane

1,55

1,5%

2,0

Jednostronne zlacza
doczolowe bez pod-
spawania (tue obra-
biane)

k. =08k,

23

¥

2.5

34

Jednostronne zlacza
doczotowe, podspa-
wane, nie obrabiane,
ukosne

1,75

1,55

2.1

Zlacza 7 obustron-
nymi spoinami pach-
winowymi z ukoso-
waniern, nie obra-
biane

2,5

1,75

31

Zlacza z obustron-
nymi spoinami pach-
winowymi bez ukoso-
wania, nie obrabiane

ki =085k,

34

1,7

34

Jednostronna spoina

pachwinowa z ukoeso-
waniem, bez podspa-
wania, nie obrabiana

k! =08k,

24

1,75

2.8
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 14.1 (cd.)

Obcigze-

Lp. Opis ziacza Schemat zlgcza ' B Jin B
nie state
9 { Jednostronna spoina
pachwinowa bez uko- ,
sowania, bez podspa- k'=07k | 3,1 | 2,65| 38
wania, nie obrabiana
10 | Ziacza naktadkowe, m
in ukle
SpoIny wyp k' =085k 44 2,2 44
= L
-] 1
+ 1 !
11 | Zlacze nakiadkowe, M
spoiny wkleste
pomy Wik kr=085k| 34 | 1,8 | 34
I E :
({ = !
12 | Zlacze z obustron-
nymi spoinami pach-
w};nzwynﬁ, wyppu:(- k! =085, 44 | 2,0 | 44
tymi
13 | Jednostronna spoina
pachwinowa plaska,
nie obrobiona 64 | 128 | 64
14 | Z1gcze nakladkowe F——y
symelryczne @ -t k=065, 4,5
15 %] k; =065k 50
Ztacze nakladkowe
k; =065k, 4.2
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14, Obliczanie polqczen spawanych

Tablica 14.1 (cd.)

Lp. Opis zlacza Schemat zlacza chia,Ze- Jil Ba B
nie state

16 | Plaskownik ze zla-
czem pachwinowymn, 2,0
TOZCiggany

17 | Ziacze przykladkowe

(przyspawana blacha) m (ﬁ:j Lo k; =065, 4.2

18 | Zlacze przykladkowe
(przyspawana blacha) :D 20

19 | Plaskownik wycinany

z blachy palnikiem o

gazowym lub elektry- 3 kj =k,

cznym ™

recznie 5, = 2,0 o 2,0

automatem f, = 1,55 1,55




15. WlasnoS$ci wytrzymatloSciowe metali
w temperaturach obnizonych

W miarg obnizania si¢ temperatury wytrzymatosé na rozciaganie metali i gra-
nica plastycznosei rosnie, udarnos$¢ zas maleje, jak to przedstawiono na rys. 15.1
dla stali o wlasnosciach zblizonych do St3 oraz St5. Szczegolng uwagg nalezy
zwrociC na spadek udarnosci, ktory dla niektorych materialow przebiega w sposéb
lagodny, zblizony do wprost proporcjonalne) zaleznosct zmnigjszania si¢ udarnosci
w miar¢ obnizania temperatur (krzywe / i 2 na rys. 15.2). Dla niektérych nato-
miast materialow gwaltowny spadek udamosci zachodzi przy malych spadkach
temperatur, nicraz w temperaturze pokojowgj (rys. 15.3), co moze stwarza¢ powa-
ine zagrozenie w eksploatacji maszyn i urzadzen. Temperaturg, w ktdrej pojawia si¢
gwaltowny spadek udamosci, nazywamy gdrng temperaturg kruchosci materiaiu.

Wilasnosci wytrzymalosciowe 1 zmeczeniowe materialéw w temperaturach
obnizonych w duzym stopniu zaleza od dodatkéw stopowych podwyzszajacych
udarno$c, a wigc w przypadku stali beda to chrom, nikiel, molibden itp. Wartoscei
stosunku wytrzymatosci zmegczeniowej w temperaturze obnizonej do wytrzymato-
§c1 zmgczeniowej w temperaturze pokojowej (20°C) dla kilku metali podano
w tabl. 15.1. Wlasnosci wytrzymalo$ciowe 1 zmgczeniowe nicktorych metali
w temperaturach obnizonych podano w tabl. 15.2.

Rm’/?r: L3
MPa $t5<%,
oA
800 2 <
St3T ™S N P
~ N\ m
\\ 5\
600 }'%\ k-..__
~ N
\\\\. \__\/\--‘--—-
400 Salea
Rgp\\_:.._-
200
-200 160 -120 -B0  -40 0 +20°C

Rys. 15.1
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15. Wiasno$ei wytrzymalosciowe metali w temperaturach obnizonych

20
— _—

16 |——"
. ——
=
3 1o S
5 V/
-g 8 // 4
S, — il

0

-100 -80 =60 —40 -20 0°C  +20  +40  +60°C
Rys. 15.2

18
/ y
16
o 14
s /
o 12 /
a=1
=10
5 /
g 3
S 2
3 / S
) //
2
—40 20 0°C+20 +40 +60 +B0 +100°C

Rys. 15.3

Tablica 15.1. Wlasnoici zmeczeniowe metali w temperaturach obnizonych

Wartosci stosunky: wytrzymalosé zmgczcxpwa w temp. obmi‘?onej‘
Material wytrzymatosé zmeczeniowa w temp. pokojowej
probki gladkie prébki z podcigeiem (karbem)
-40°C -78°C -190°C -78°C -160°C
Stale weglowe 1,2 1,3 2,57 1,10 1,47
Stale stopowe 1,06 1,13 1,61 1,06 1,23
Stale nierdzewne 1,15 1,21 1,54
Stopy aluminium 1,14 1,16 1,69 1,35
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Tablica 15.2. Wlasnosci wytrzymalosciowe i zme¢czeniowe metali w temperaturach obnizonych

Material |Przyblizone Wytrzymatosc na roz- | Oranica plastycznosci Wytrzymatos¢ zimgczeniowa, MPa
(nazwa, | oznaczenie | Skiad chemiczny ciaganic Rn (R.), MPa R, (), MPa Liczba rodzaj w temperaturach,
gatunek) | wgPN | (onentacyjny) Stan w temperaturach, °C | w temperaturach, °C | cykli | wytrzymalosci °C
+20 { <78 { <190 420 | -78 | -190 zmeczeniowe] | +20 | -78 1 -190
Stal St3 02C surowy 450 | 370 | 900 280 | 460 | 850 10° Zro 130 [ 165 | 320
weglowa | St5 03C surowy 580 | 800 320 670 107 Z,, 180 | 230 | 550
Stal kon- 08X 0,08 C,0,59 Mn |normalizowany| 410 | 500 | 780 280 | 370 10° Zro 200 | 270 | 560
strukcyjna | 40 0,40 C, 0,78 Mn, |wyzarzony 600 | 720 | 920 | 340 480 10¢ Zro 230§ 320 | 630
wyzszej 0,43 Si
jakosei &5 0,64C;, 0,75 Mn |nommalizowany] 775 | 870 | 980 4001 4501 970 10° Zro 270 y 370 ) 670
Stale kon- | Cr-Mo 0,22 C; 0,60 Mn |hartowane 940 | 1050 | 1320 | 830 960 | 1250 10° Zro 480 | 550 | 730
strukcyjne 0,83 Cr, 0,22 Mo |i odpuszczane
stopowe do | Cr-Ni-Mo (0,34 C; 0,45 Mn; [hartowane 1020 | 1150 { 1400
naweglania 2,27 Ni, 1,88 Cr; |i odpuszczane 870 | 980 | 1240| 10° Zro 550 | 610 | 780
0,4 Mo
Cr-Ni 18,5Cr; 8,82 N1 | walcowane 1450 | 1650 | 2000 | 1000( 1350 10° Zgo 760 | 860 | 1050
Stale na Zimno
nierdzewne | Cr-Ni 170Cr, 6,5Ni  |wyzarzony 1250 | 1380 1650 | 1200} 1350 10° Zga 650 | 850 | 1100
0,37 Ti; 0,12 Al
Aluminium | Al 0,99 Al poitwardy 140 | 150 | 200 120 | 120 10° Zzo 9 | 105
Stop Al Pa28 3,8¢4,4Cu 480 | 520 | 600 330 | 340 470 10° Zgo 230 | 260 370
Dural PAY9 5,77n; 2.8 Mg; 370 | 600 | 690 490 | 510 | 610 {1y Zeo 230 | 260 | 410
1,5Cu
Braz BA94A 9,0 Al 540 ) 570 | 660 3401 370 10° Zgo 270 | 340 | 420
alurminiowy




16. Wlasnosci wytrzymalo$ciowe metali
w temperaturach podwyzszonych

16.1. Zmiany wlasnosci wytrzymalosciowych metali
w temperaturach podwyzszonych

W miar¢ wzrostu temperatur wytrzymaloséé na rozcigganie, granica plastycz-
nosci, moduly sprezystosci £ oraz G i twardo$¢ wszystkich materiatéw w zasadzie
malejq, natomiast wzrasta wydluzenie i przewgzenie. Na rysunku 16.1 podano
m.in. zmiang wytrzymalosci na rozciaganie stali Stl i stali niklowej 34% Ni oraz
granicg plastycznosci stali Stl jako funkcj¢ temperatury. Wplyw temperatury na
wlasnosci innych stali konstrukcyjnych i stopowych przedstawia si¢ podobnie jak
dia tych dwoch gatunkéw stali, a wigc w granicach do 200°C nie dostrzega si¢
wigkszych zmian, w granicach do 300°C zmniejszenie wytrzymato$ci na rozcia-
gani¢ i granicy plastycznosci jest nicznaczne (okoto 2%), po czym nastgpuje dosc
wyrazne zmniejszenie sie tych wartosci. Zdarzaja si¢ przypadki, ze przy wzroscie
temperatur w granicach 200+300°C wytrzymato$¢ metali wzrasta, jak to podano
na rys. 16.1 dla stali wegglowe) 0,17%C.
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I \ \ ——Ry
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™.

400 t
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=
Q:q’
~ J00p===mn
Q:E e \'
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————l

0°C 100 200 30C 400 500 60G 700 800 900°C
Rys. 16.1
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 16.1. Wlasno$ci wytrzymaloiciowe i zmgczeniowe niektorych stali i Zeliw w pod-
wyiszonych temperaturach ¥

Nazwa Wytrzymatos€ na rozcigganie
lub Crientacyjny Rm (R,), MPa
oznaczenie sklad Stan w temperaturach, °C
materialu | chemiczny 20 {200} 300 | 400 [ 500 | 550 | 600 [ 700 | 800 | 900
H.
Stal 0,15C; 1040°C
nie. | 1H13|13Cr olej
rdze- 0.750°C | 610 500 | 370
wna 02C; H. 1010°C
2HI13|13Cr powietrze
0.710°C | 720 550 530 440
Cr-Ni 17,5Cr; wyZa-
12,0 Ni; rzamnie
0,8 Nb 1100°C | 400 284 | 280 ] 260 240|210
Cr-Mo 10,5 Cr; H.
0,65 Mo 1150°C
0.650°C | 670 570 560 | 480 360 230
Cr-Ni-Co 13Cr, wYyZa-
13 Ni, rzanie
10 Co 1300°C | 460 3801 3701 350 340 310 250 170
Cr-Ni-Co 19Cr, wyza-
12 Ni, rzanie
45 Co 1280°C | 660 580 | 550 | 520 4801 450 | 380G | 210
Stal zaro- 045C; H.1175°C
odpoma 14 Cr, woda
4H14N- 14 Ni; 2 W |stabili-
14W2M Zowanie
750°C 790 580 | 500
Zeliwo 26C;
zaro- 1,2 Mn; 2 Cr, |austenit | 250 | 210 200 140
odporne 2,181
14 N1; 7Cu
Zeliwo 2,8C; 1 Mn;
Zaro- 1,5 81, 0,3 Cr,
odpormne 0,2 Ni 350 | 320 260 180

Obrobka ciepina: H. ~ hartowanie, O. — odpuszczanie.
M Wedtug [19] 1 {33].
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16. Wlasnosci wytrzymatosciowe metali w temperaturach podwyzszonych

Granica plastycznosci Wytrzymalo$é zmeczeniowa na zginanie
R, ((h), MPa obukierunkowe Z;,, MPa
w temperaturach, °C w temperaturach, °C
20 | 300 | 400 | 500 | 550 | 600 | 20 | 200 | 300 | 400 | 500 | 550 | 600 | 700 | 800
410 370 | 220 370 260 | 220 | 190
520 | 400 | 400 | 260 370 | 350 | 320§ 310 | 240
210 195 160 | 140 130
230 310 250 ] 220 | 170 130
220 235|175
265 2301170
390 260 | 260 | 450 340 | 320
100 | 120 90 70
150 | 120 90 70
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen stalych

Tablica 16.2. Wlasnosci wytrzymalosciowe i zmegczeniowe niektorych metali niezelaznych
w podwyiszonych temperaturach

Nazwa Oricntacy Whytrzymalosc na rozciaganie
rientacyjr
Iub | skladyj A4 Stan Rm (R,), MPa
oznacz.eme chemiczny w temperaturach, °C
materiaiu 20 | 100 150 | 200 | 250 | 300 | 400
Dural FA7 4 Cu; 1,6 Mg przesycony 460 | 440 | 400 | 340 230
PA9 1,7 Cu; 2,4 Mg, [naturalnie 570 | 500 400 | 310 240
Durale po 6Zn starzony
obrébce  |pA30  }14C;2,1Cu; |naturalnie | 460 | 440 400 | 320 | 240 | 160
plastyczne; 1.6 Mg starzony
PA33 1 81; 4,6 Cu; naturalnie 490 | 460 | 400 | 320 200} 120
0,6 Mg, 0,8 Mn | starzony
Braz aluminiowy 10 Al; 5 Ni, 800 760 6701 490
Al-Ni-Fe 5Fe
24584, 1,3Cu; | sztucznie 270 75 | 40
Stopy Al 0,87 Ni starzony
odlewy Al-Si-Cu{ 4,6 Cu, 2.8 Si 160 | 150 140 95

Aby uzyska¢ zmniejszenie spadku wlasnosci wytrzymalosciowych w wyz-
szych temperaturach, dodaje si¢ do stali dodatki stopowe, jak chrom, nikiel, molib-
den, wanad, wolfram itp. Badania zm¢czeniowe przeprowadzone w podwyiszo-
nych temperaturach wykazuja znaczne obnizenie si¢ wytrzymalodci zmgczeniowej
Z ze wzrostem temperatury.

Metale kolorowe i1 ich stopy wykazuja zmnigjszeme wytrzymalosci juz
w temperaturze do 60°C. Wlasnosci wytrzymalosciowe 1 zmgczeniowe stali 1 Zeliw
w podwyzszonych temperaturach podano w tabl. 16.1, niektorych zas metali nic-
Zelaznych — w tabl. 16.2.

16.2. Pelzanie materialéw i relaksacja naprezen

W czasie pracy elementow maszyn w podwyzszonych temperaturach obserwu-
Je sig — oprocz zmnigjszenia wytrzymatosci — takze powolne zwickszenie odksztal-
cen, mimo z¢ obciazenie w tym czasie nic ulega zmiame. Zjawisko to nosi nazwe
pelzania.

Z pelzaniem matenialu zwigzane jest zjawisko relaksacyi, tj. zmnigjszanie si¢
naprgzen w miar¢ uplywu czasu pracy przy zachowaniu nie zmienionych
wymiaréw ciala.
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16. Wlasnosci wytrzymalosciowe metali w temperaturach podwyzszonych

Granica plastycznosci Wytrzymato$¢ zmeczeniowa na zginanie
R.(Qr), MPa Liczba obukierunkowe Z,., MPa
w temperaturach, °C cykli w temperaturach, °C

20 | 100 1 150 | 200 | 250 | 300 20 | 100 | 150 | 200 | 250 § 300
320 | 300 ] 280 | 250 | 180 10% 150 | 140 | 140 | 100 | 70
500 | 400 | 360 | 240 | 120 102 153 [ 138 [ 112 75 | 59

380 | 380 | 360 | 300 | 200 | 140 108 143 | 138 | 120 ] 92 | 70 | 52

420 | 400 | 360 | 290 | 190 | 80 10® 130 | 118 [ 100 | 70 | 45 39

107 310 270 250

107 38 33 24

5107 60 | 54 58 41

Wykresy petzania wykonywane we wspolrzednych: odksztalcenie wzgledne
£—czas t podano przykladowo na rys. 16.2. Iloraz przyrostu wydhizenia
wzglednego przez przyrost czasu okresla tzw. predkos$é petzania
_de

dr
Znajac predkosé pelzania v,, mozna z powyzszego wzoru obliczy¢ wydluzenie
wzgledne £ dla dowolnego czasu od chwili #; do ¢,

U, (16.1)

!
£=fu,dr (16.2)
4
Jezeli nie dysponuje si¢ wykresem pelzania danego materialu przy danych
napre¢zZeniach w danej temperaturze, predkosé pelzania v, mozna wyznaczy¢ np.
Z€ WZOru empirycznego
v, = Bo™ (16.3)
Wartosci wspolczynnikéw B i n dla kilku materialéw podano w tabl. 16.3.
Predkos¢ pelzania obliczona ze wzoru (16.3) powinna byé mniejsza od
predkosct dopuszczalne) Upop. Dla kilku przypadkéw wartosci Upa, podano
w tabl. 16.4.
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen statych

Rys. 16.2

Korzystanie z wzoru (16.3) jest niedogodne, poniewaz wymaga znajomosci
wspotczynnikow doswiadczalnych B i # dla danego materiatu i danej temperatury,
a ponadto konfrontacji otrzymanego wyniku z dopuszczalng predkoscia petzania,
ni¢ zawsze ustalong dla danego typu konstrukcji.

Metody obliczania na pelzanie blach kotlowych, rur itp. sa podane w normach

{40].
Tablica 16.3. Wartosci wspolczynnikéw B i n we wizorze (16.3) na predkosé pelzania
B
Rodzaj stali Temperatura mm* ]
°C N-h
0,39% C 400 22,75.107% 8.6
0,30% C 400 68,25-107% 6,9
0,3% C; 1,4% Mn 450 112,40.10°7 47
2 % Ni; 0,8% Cr;, 0,4% Mn 450 28 45-10°% 32
12% Cr 454 14,23.10°7 4,4
12% Cr; 3% W, (,4% Mn 550 21.35.107¢ 1,9

Tablica 16.4. Predkosci dopuszezalne pelzania

Nazwa czescl

Up dop 1A godzing

Tarcze turbin nasadzone na wat

Sruby, kolnierze, cylindry turbin parowych

Przewody parowe, polgczenia spawane rur kottowych
Rury przegrzewaczy pary

10°°

1078

1077
107%:107F




Cze$¢€ druga

Obliczenia wytrzymatosciowe
w przypadku obcigzen
zmeczeniowych

17. Tok przeprowadzania obliczen
zmeczeniowych

17.1. Wplyw spi¢trzenia naprezen, stanu powierzchni
i wielko$ci przedmiotu na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa

17.1.1. Wprowadzenie

W przypadku dzialania obcigzen zmiennych we wszystkich materiatach
nastgpuje utrata wewnetrznych sil spdjnosci przy naprezeniach mnigjszych od
wytrzymaloéci doraznej. Istota tego zjawiska nie jest dotychczas dostatecznie
wyjasniona, co w znacznym stopniu rzutuje na niedoskonalos¢ metod
obliczeniowych, opartych wylacznie na empirycznych vogdlnieniach.

Punktem wyjsciowym wszelkich obliczen zmeczemowych jest wykres
Wehlera, pozwalajacy wyznaczy¢ maksymalne naprezente, przy ktdrym probka
wykonana z danego materialu moze przepracowaé nieograniczong liczbg cykli.
Naprezenie to zwane jest wytrzymalos$ciq zmeczemiowq Z. Sposrod wielu
istniejgcych metod obliczeniowych szerokie zastosowanie znalazl sposob oparty
na wykorzystaniu wspolczynnikow wprowadzonych przede wszystkim przez
Moszynskiego [14] do metod Bacha, Wohlera, Thuma, Hubera i innych. Mozna
nadmieni¢, ze inne metody obliczeniowe rdézmia si¢ na ogél nieco odmiennym
zdefinlowaniem wprowadzanych wspétczynnikow, zaakcentowaniem dodatkowych
cech stanu naprezenia (np. gradientu wzrostu naprezen w obszarze karbu),
wprowadzeniem elementdéw probabilistyki itp.

17.1.2. Wspélczynniki ksztaltu a;

W przypadku naghlych zmian ksztattu przedmiotu — przy zalozeniu, ze
przedmiot jest idealnie gladki, wykonany z materialu izotropowego idealme
Sprgzystego — wystgpuje spietrzenie naprgzen, okreslone tzw. wspofczynnikiem
ksztaitu a; (por. [17], rozdz. III)
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II. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzer zmeczeniowych

o, = Ime (17.1)

gdzie: 0. — naprgzenic maksymalne zwigzane z istnieniem zrman ksztaltu
przedmiotu, o, — naprezenie nominalne obliczone z konwencjonalnych wzordw
wytrzymalosciowych dla najbardziej oslabionego przekroju przedmiotu (w przy-
padku skrecania lub $cinania - odpowiednio . 1 Z,).

Wartosci wspolczynnika ksztaltu o, dla zmian przekroju najczesciej spoty-
kanych w budowie maszyn, ujgte w formie wykresow, podano w rozdz. 18
(rys. 18.11+18.45).

Aby wyznaczy¢ wspdlczynnik ksztaltu @, za pomoca wymicnionych wyize]
wykresow, nalezy m.in. zna¢ promiert dna karbu p, tj. minimalny promiefi w migj-
scu naglej zmiany ksztaltu przedmiotu. W przypadku ostrych podcigé promien
oblicza si¢ ze wzoru

P= Pkt Pm (17.2)

przy czym: p; — promien rzeczywisty (konstrukcyjny) dna karbu, o, — promen
minimalny dna karbu (warto$¢ tego promienia nalezy odczytac¢ z wykresu poda-
nego na rys.18.8).

Jak wynika z rys.18.8, dopiero dla dostatecznie duzych promieni dna karbu,
gdy px > 5 mm, promienia mimmalnego p, mozna nie uwzgledniaé, przyjmujac
Pr = Pm.

17.1.3. Wspoélczynnik dzialania karbu 5;

Spigtrzenia naprezen okreslonego wspélezynnikiem o {wzér (17.1)] przy
dzialaniu obciazen stalych w ogole sig nie uwzgledma w obliczeniach
wytrzymalosciowych, natomiast w przypadku obciazen zmiennych spigtrzenie
naprezent powoduje dosé istotne zmnigjszenie wytrzymatosci przedmiotu, -

Stosunek wytrzymatosci zmgczeniowej probek gladkich bez karbu (Zy) do wy-
trzymalosci zmeczeniowej probek gladkich z karbem (Z,) okresla si¢ tzw. zmecze-
niowym wspolczynnikiem dziatania karbu Jub krocej — wspolczynnikiem karbu p,

— Zbk

b= (17.3)
Poniewaz wspotczynnik karbu f, zalezy od wlasciwosci materiatu, przeto
wprowadzono tzw. wspolczynnik n wrazliwoéci materiatu na dziatanie karbu lub
krocej wspdlczynnik wrazliwosci, okreslony wzorem

ﬂk -1

p=5— (17.4)
a, -1
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Tok przeprowadzania obliczen zmeczeniowych

Wspélczynnik ten wynosi:
dla szkla n=1,
dla stali w stanie ulepszonym cieplme 7 =0,7+1,0,
dla stali w stanie surowym n=10,5+0,9,
dla stali w stanie wyzarzonym n=0,4+0,8,
dla zeliwa szarego n=0.

Wartosci liczbowe wspélczynnika 7 dla stali mozna odczyta¢ z wykresu 18.9,
dia stopow aluminium za$ z wykresu 18.10, przy czym dla alumimium wspol-
czynnik 77 zalezy od promienia dna karbu p. Po wyznaczeniu wspolczynnikdw a
(z wykresow 18.11+18.45) oraz n (z wykresow 18.9 lub 18.10) wspolczynmk
karbu 3, wyraza sic wzorem wynikajacym z zaleznosci (17.4)

Be=1+n(a-1) (17.5)

17.1.4. Wspélczynnik stanu powierzchni £,

Wspdiczynnik stanu powierzchni 3, okreslony jest wzorem

B, z% (17.6)

P
gdzie: Z;; ~ wytrzymalosé zmeczeniowa probki gladkiej (polerowanej), Z, — wy-
trzymalo$¢ zmeczeniowa probki o danym stanie powierzchni.

Wartoéci liczbowe wspolczynnika stanu powierzchni B, odczytaé mozna
z wykresow podanych na rys. 18.6 dla stali i 18.7 — dla zeliwa szarego z naskor-
kiem odlewniczym.

Dla czesci toczonych mozna przyjac:

dla zeliwa (po usunigciu naskoérka odlewniczego) Bo=1,
dla duraluminium Bpr=1,1+12,
dla stopow magnezu Br,=125+14.

W przypadku skrgcania wspoétczynnik stanu powierzehni jest dla stali znacznie
mniejszy niz dla pozostalych przypadkow obciazen i oznaczony jest S, Wartosci
liczbowe S, dla stali mozna odczyta¢ na prawej skali wykresu podanego na
rys. 18.6. Z braku blizszych danych dla innych metali mozna przyjaé fps = .

17.1.5. Zmeczeniowy wspélczynnik spigtrzenia naprezen 5

}aceny wplyw dzialania karbu i stanu powierzchni danego elementu maszyn
uwzglednia si¢ przez obliczenie wspdiczynnika spietrzenia naprezen [f3, okreslo-
nego zaleznoscia
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I1. Obliczenia wytrzymalodciowe w przypadku obciqter zmeczeniowych

B= (17.7)

Z
Z,
gdzie: Z — wytrzymalos¢ zmgczeniowa probki laboratoryjnej (probka bez karbu,
wypolerowana, o srednicy 7+10 mm), Z,, — wytrzymalos¢ zmeczeniowa probki
z karbem o danym stanie powierzchni.

Wspdlczynnik # mozna obliczyé jako iloczyn wspoiczynnikow czastkowych:
B = BrBp, co po podstawieniu wzoru (17.5) daje

B=11+ n(a.- DB, (17.8)

a wowczas wartos¢ liczbowa wspolczynnika spigtrzenia napr¢zen dla konkretnych
ksztaltow i wymiarow przedmiotu mozna obliczy¢, korzystajac z wykresow poda-
nych w rozdz 18.

17.1.6. Wspélczynnik wielkosci przedmiotu

Wilasnosci wytrzymalosciowe okreslone na podstawie prob statycznych w du-
Zym stopniu zaleza od wymiardéw przedmiotu, a wigc od grubosci odlewdw lub
wyrobow walcowanych, a w jeszcze wigkszym stopniu od grubosci elementow
poddanych obrobcee cieplnej. Rowniez w przypadku obciazen zmiennych wytrzy-
malos¢ zmeczeniowa Z,, probek o duzych wymiarach jest mniejsza od wytrzy-
malosci zmeczeniowej normalnych probek laboratoryjnych. Z tego powodu w obli-
czeniach zmgczeniowych wprowadza si¢ wspdiczynnik wielkosci przedmiotu y,
okreslony zaleznoscia

y=— (17.9)

w

Wartosci liczbowe wspolczynnika y mozna odczyta¢ z wykresow podanych na
rys. 18.1+18.5. Z braku blizszych danych takie same wartosci jak dla zginania
(np. dla stali) mozna stosowa¢ do rozciagania i skrgcania, dla $ciskania za$
przyjmuje si¢ y=1,

17.2. Obliczenia zmeczeniowe w przypadku symetrycznych
cykli obcigzen

W przypadku symetrycznych cykli obciazen obliczenia zmeczeniowe sprowadzaja
si¢ do sprawdzenia warunku

Z
L (17.10)
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Tok przeprowadzania obliczen zmeczeniowych

gdzie: x, — zmgczeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa; Z, ~ wytrzymalos¢ zmg-
czeniowa przy naprezeniach obustronnie zmiennych (cykl symetryczny oscylujacy,
wahadlowy), dla danego stanu obciazen, a wigc: dla rozciagania i sciskania — Z,,,
dla zginania — Z,,, dla skrgcania — Z,,. Wartosci liczbowe Z,,, Z,, oraz Z,, dla
roznych metali podano w tabl. 19.4+19.14; ¢, — amplituda napr¢zen nominalnych,
w przypadku cyklu obustronnego (symetrycznego) réwna naprgzeniom maksy-
malnym, obliczonym z konwencjonalnych wzorow wytrzymalosciowych;, -
wspOlczynnik spigtrzenia naprezen okreslony wzorem (17.8); ¥ — wspolczynnik
wietkosci przedmiotu (z wykresow podanych na rys.18.1+18.5); x,, — wymagany
mgczeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa. Z braku blizszych danych dotycza-
cych x, dla danego clementu maszyn mozna obliczy¢ orientacyjng wartosc
zmeczeniowego wspoiczynnika bezpieczenstwa poshugujac si¢ tabl. 11, tzn. wyz-
naczajac wspolczynniki czastkowe 1 przyjmujac X, = x.

17.3. Obliczenia zmeczeniowe w przypadku
niesymetrycznych cykli obcigzen
17.3.1. Wprowadzenie

W przypadku cykli niesymetrycznych obliczenia zmgczemowe sprowadzaja si¢
do sprawdzenia warunku

X, = >x (17.11)

gdzie: Z — wytrzymaloé¢ zmgczeniowa, odpowiadajaca danym cyklom naprgzen,
O:max — Maksymalne napre¢zenic zmeczeniowe, obliczone z zaleznosci

Ormax = O + Oz (1712)

przy czym: o, — napr¢zenia $rednie cyklu, o, — amplituda naprgzen zmgczenio-
wych obliczona z zaleznosci

Ca: = Pyo, (17.13)

gdzie o, jest amplituda napr¢zen nominalnych.
Po podstawieniu zaleznosci (17.13) do (17.12) otrzymujemy

Ormax = Om + Yo, (17.14)
17.3.2. Budowa uproszczonego wykresu Smitha

Aby wyznaczy¢ wytrzymalo$é zmeczeniows Z, odpowiadajaca danemu cyklo-
wi naprezen [wzdr (17.11)], zastosujemy metode wykresing, budujac w tym celu
uproszczony wykres Smitha. W ukladzie wspolrzgdnych o,-o (rys.17.1) wyzna-
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czamy polozenie punktu 4, odkladajac na osi rzegdnych OA = Z,, a nastgpnie punkt
B o wspélrzednych (%Z,-, Z), gdzie Z; - wytrzymalo$¢ zmegezeniowa przy napre-
zemach jednostronnie zmiennych (odzerowo te¢tnigcych). Punkty te laczymy linig
AB, a nastgpnie prowadzimy prosta pozioma, odpowiadajaca granicy plasty-
cznosci O(R,), otrzymujac punkt M przecigeia si¢ tej linii z prosta AB oraz punkt
G na prostej OG, poprowadzonej pod katem 45° do osi Oc,. Otrzymali§my w ten
sposob goma galaz wykresu Smitha, zlozong z dwoch odcinkéw: AM oraz MG.

Rys. 17.1

Wykres taki wystarcza do przeprowadzania obliczen zmeczeniowych dla
materialéw plastycznych (stal, staliwo, metale kolorowe), w ktorych przyjmuje
sig, ze granica plastycznosci na rozcigganie jest taka sama jak na $ciskanie oraz
stosuje si¢ drugie zalozenie upraszczajace, ze zmeczeniowe naprezenia $ciskajace
s3 tak samo niebezpieczne, jak i rozciagajace. W przypadku wigc gdy cykl
naprezen zmienia sig, np. od +40 MPa do —120 MPa, obliczenia zmeczeniowe dla
takiego cyklu mozna przeprowadzaé jak dla cyklu o naprgzeniach maksymalnych
+120 MPa i minimalnych —40 MPa, co na ogdl nieznacznie zwicksza pewnosé
obliczen (jezeli zachowany jest dostateczny wspolczynnik bezpieczenstwa ze
wzgledu na utratg statecznosei). Przy tych zalozeniach punkt D, okre$lajacy stan
naprezen przy danym cyklu obciazen, znajdzie si¢ w obszarze OAMGQO wykresu
Smitha podanego na rys. 17.1. Polozenie punktu £ wyznaczane jest kazdorazowo
naprezeniem srednim @,, = OC oraz naprezeniem maksymalnym

CD=CH+HD=0n+ Cor = Ormax (17.15)
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17.3.3. Przeprowadzanie obliczen zmegczeniowych za pomocg wykresu
Smitha

Wyznaczenie wytrzymalosci zmgczeniowej Z, odpowiadajacej danemu cyklowi
zmian naprezen, tj. punktowi D na rys.17.1, zalezy od tego jak si¢ bedzie zmieniaé
naprezenie srednie o, i amplituda naprezenia zmiennego o, cyklu w miarg
wzrostu obeiazen dzialajacych na obliczany element.

Jezeli przy wzroécie obciazen stosunck amplitud o, do naprgzen $rednich o,
w danym elemencie bedzie staly (o, /o = const), wartos¢ wytrzymatosci zmecze-
niowej odpowiadajaca danemu cyklowi okreslona bgdzie punktem X, otrzymanym
na przecigciu si¢ proste] poprowadzonej przez punkty O 1 D z prosta AM (rys.
17.1). Zmeczeniowy wspdlczynnik bezpieczenstwa x; jest wowczas rowny llorazowl

o b _EK (17.16)

o CD

Jezeli przy wzroécie obcigzen napr¢zenie Srednie cyklu pozostaje stale
(om = const), wytrzymalo$¢ zmeczeniowa odpowiadajgca punktowi D jest okres-
lona punktem X na rys. 17.1 i zmgczeniowy wspdlczynnik bezpieczenstwa wyra-
za si¢ zaleZznoscia
x,=i=% (17.17)
o )

Poza wymienionymi wyzej dwoma zasadniczymi schematami wzrostu naprezen
w rzeczywistych warunkach pracy elementdw maszyn moga istnic¢ réznorodne
przypadki innych schematéw wzrostu obciazen, przedstawione na rys. 17.1 do-
wolng krzywa DK,

W przypadku gdy punkt D, okreslajacy wartos¢ naprgzen cyklu, znajdzie sig
w obszarze trojkata PMG wykresu Smitha, zakreskowanym na rys. 17.1
(oznaczonym D’ ), wowczas dla kazdego schematu zmian napr¢zen wytrzymalos$é
amgezeniowa jest jednakowa, réwna (), gdyz punkty L,, L, 1 L, wyznaczane
w analogiczny jak poprzednio sposob znajdujg sig¢ na linii MG. Oznaczenia Z,, Z;
oraz {J podane na rys. 17.1 dotycza odpowiednich rodzajéw obciazen, a wige dla
rozciagania Z,,, Z,; oraz {J,, dla zginania Z,,, Z,; oraz (J,, dla skr¢cania zas Z,,, Z;
oraz {J,. Wartosci liczbowe tych wielkosci dla réinych materialow mozna
odczytac z tabl.19.1+19.14.

17.3.4. Analityczne obliczanie wspélczynnika bezpieczenstwa
przy stalym stosunku amplitud do naprezen o.;/c» = const

Po wyznaczeniu rownania prostej AB z rys. 17.1 1 wykorzystaniu zaleznosci
(17.16) warunck wytrzymalosciowy, jaki musi by¢ spetniony w przypadku cykli
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niesymetrycznych o stalym stosunku amplitud do naprgzen o../0m = const,
wyraza si¢ zaleznoscia (por. {17], rozdz. 4)

X, = Z zx (17.18)

F1 22 w
+ < —
Byo, G,..[ 7 J

7

przy czym musi by¢ sprawdzony drugi warunek

x,=— 2 >y (17.19)
Bro,+o,

17.3.5. Analityczne obliczanie wspolczynnika bezpieczenstwa
przy stalych naprezeniach srednich o, = const

Obliczenia zmeczeniowe ¢lementéw pracujacych przy cyklach niesymetrycz-
nych o statych napre¢zeniach érednich o, = const sprowadzaja si¢ do sprawdzenia
warunku wynikajacego z zaleznosci (17.17) (por. [17], rozdz. 4)

Z, +2a,,,[1——ze-]
z,

x, = 2x (17.20)

z — TTaw

Bro,+o,

przy czym musi by¢ spetniony warunek ujgty wzorem (17.19)
e

* Byro,+o,

Poniewaz wymagania okreslone wzorem (17.20) s3 ostrzejsze od ujetych
wzorem (17.18), przeto we wszystkich przypadkach, gdy brak jest blizszych
danych dotyczacych schematu wzrostu obciazen, nalezy korzystac ze wzoru
(17.20) oraz (17.19).

Oznaczenia uzyte we wzorach (17.18)+(17.20): x, — zmeczeniowy wspolczyn-
nik bezpieczenistwa, x,, — wymagany zmegczeniowy wspolczynnik bezpieczenistwa
(z braku blizszych danych mozna go ewentualnie obliczy¢ jako iloczyn wspdl-
czynnikow czastkowych x, =x)x;x3Xx; na podstawie tabl. 1.1), Z, - wytrzy-
malosé zmgezeniowa dla cykli obustronnie zmiennych (symetrycznych) i danego
rodzaju naprezen (ti. Z., Zgo, Zso), odczytana np. z tabl. 19.4:19.14; Z; -
wytrzymato$¢ zmgczeniowa dla cyklu jednostronnie zmiennego i danego rodzaju

X

) Wiagciwym oznaczeniem dla tego przypadku jest symbol Z,.. Dla ujednolicenia ozna-
czen pozostawiono Z,,.
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naprezen (tj. Z,, Zy, Zg) odczytana np. z tabl. 19.4+19.14; o, — $rednia wartos¢
naprezen nominalnych ($rednie naprezenie cyklu);, o, — amplituda zmian naprezen
obliczona dla obciazen nominalnych (bez uwzgledniania spigtrzenia naprgzen
i wielkosci przedmiotu), §— wspolczynnik spigtrzenia naprezen [wzor (17.8)]; -
wspolczynnik wielkosci przedmiotu (z wykreséw podanych na rys. 18.1+18.5);
() - granica plastycznosci materiatu dla danego rodzaju naprezen (tj. Q. (; lub
(.) odczytana z tabl. 19.4+19.14.

Przyklad 17.1. Obliczy¢ wymagana szerokos¢ plaskownika (rys. 17.2)
i obcigzonego sila osiowa zmienng od 0 do P = 42 kN.

A

Rys. 17.2

H

3
Plaskownik zostal wykonany w piatej klasie chropowatosci (V’ ),
ze stali St3. Wymagany zmeczeniowy wspolczynnik bezpieczenstawa wynosi
Xn = 1,5

Rozwiazanig

Obliczenia wstgpne. Szerokosé plaskownika wyzmaczamy z warunku, by
naprezenia maksymalne nie przekroczyly wartosci naprezen dopuszczalnych
przy cyklu jednostronnie zmiennym (t¢tniacym), oznaczanych k,;

F..=g(b —d)a—liw, stad b > P g
k. gk,
Dla stali S$t3 warto$¢ naprezen dopuszczalnych &,; znajdujemy z tabl. 19.4:
k, = (65+100) MPa = (65+100) N/mm’,
Do obliczen wstgpnych przyjmujemy wartosé &,; = 65 MPa
o 42000

bz—+30=324+30=624mm
20-65

Przyyjmujemy & = 63 mm (rys. 17.2).
Obliczenia sprawdzajqce. Najbardziej niebezpiecznym przekrojem jest
przekrdj I-I plaskownika. Obliczamy naprgzenia maksymalne w tym przekroju
P 42000

= - = 64 MP
Tm = e (b-d)  20(63-30) :
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224

Naprezenia minimalne o, = 0, a naprezenia $rednie

— Omex T Oy _ 64+0

o, = =32 MPa
2
Amplituda cyklu ma wartosé
o, = Tms " Tmn _S4-0_ 35 \ipy
2 2

Istotng, sprawa jest ustalenie, jak zmieniajq si¢ wartosci o, 1 0, przy zmianie
(wzroscie) obciazenia. Poniewaz sila obciazajaca ptaskownik, wzrastajaca od
zera do P, jest sila t¢tniaca, wydaje si¢ wige, ze zwickszenie obcigZenia
plaskownika moze nastapi¢ poprzez wzrost sity P, przy zachowaniu
wartosci minimalnej réwnej zeru. Przy zmianie obcigzenia zmieni si¢ zaréwno
warto$¢ Oms, jJak tez naprezen srednich o, i amplitudy &,, natomiast stosu-
nek o.,/o, = 1 pozostanie wartoscig stala: ../, = const.

Jest to wige cykl o statym stosunku naprezen srednich do amplitudy i dla
obliczenia zmegczeniowego wspdlczynnika bezpieczefistwa skorzystamy ze
wzoru (17.18)

Zﬂ
X, = 22X

2Z
+ o
Pro, + o, [ > J

J

Wartosci wytrzymalodci zmeczeniowej dia stali 8t3 przy roznych cyklach
znajdujemy w tabl. 19 4

Z,=130MPa, Z,=210MPa

Obliczymy nastgpnie warto$¢ wspélczynnika spigtrzenia naprgzen ze wzoru
(17.8)

B=[1+n(a, - 1),

gdzie: £, — wspblczynnik stanu powierzchni (rys. 18.6). Dla stali St3
o wytrzymalosci doraznej na rozciaganie R, = 400 MPa i dla 5 klasy chropo-
watosci powierzchni 8, = 1,1, n— wspdlczynnik wrazliwosci materialu na
dzialanic karbu (rys. 18.9). Dla stali $t3 o0 Z,, = 170 MPa, w stanie surowym,
n=0,66; a,— wspotczynnik ksztaltu dia rozciaganego plaskownika z otwo-
rem. Dla stosunku d/b = % =0,475 z wykresu na rys. 18.38 odczytano
&y = 2,2
Wspdlezynnik spigtrzenia naprezen wynosi wige
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A= [1+0,66 (2.2- 1)]-1,1 =198

Wspolczynnik ¥ jest wspolczynnikiem wielkosci przedmiotu dla stali
0 Zgp =170 MPa, a,=2,2 oraz pola powierzchni przekroju poprzecznego
=20(63 — 30) = 660 mm>.
Z wykresu na rys. 18.1 odczytujemy y= 1,2.
Po podstawieniu danych zmegczeniowy wspolczynnik bezpieczenistwa obli-
czony wedlug wzoru (17.18) ma wartosc

X, = 130 =136>15

1,98-12. 32+32(2 m—1)
210

Jednoczesnie nalezy sprawdzi¢ drugi warunek, wyrazony wzorem (17.19)

o

—=r > x
Bro, +o,

x, = -
gdzie (), — granica plastycznosci przy rozciaganiu. Dla stali §t3 z tabl. 194
odczytujemy O, = 240 MPa, a zatem

240

x, = =222>15
1,98-1.2-32 +32

Zmeczeniowy wspélczynnik bezpieczenstwa, jako rowny mnigjszej z dwu
obliczonych powyzej wielkosci, wynosi x, = 1,56 i jest wigkszy od wymaga-
nego zmegczeniowego wspolczynnika bezpieczenstwa x.. = 1,5, a zatem plas-
kownik moze pracowac bezpiecznie.

Przykiad 17.2. Sprawdzic wytrzymato$¢ zmgczeniowq preta przedstawionego
na rys. 17.3, rozciaganego sita zmienna od P = 90 kKN do P = 150 kN, Czgéé
zostala wykonana w siddmej klasie chropowatoéci, ze stali St45 w stanie
normalizowanym,; peknigeie preta spowoduje uszkodzenie maszyny.

Al, d=10
tH
P KK éfl' P
e —’rH—.g o
I
I A'
Rys. 17.3
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A

D

A A R

Dy

Rozwiazanie: Niebezpiecznym przekrojem pregta bedzie przekrd) 4-4,
ktorego pole powierzchni wynosi

Dt o w50

Fr -10-50 =~ 1460 mm?

Naprezenia minimalne i maksymalne wynosza odpowiednio

o =tmn 20000, o Mpa
F 1460
o = Fna 150000 .0 ¢ MPa

™F 1460
a napre¢zenia srednie 1 amplituda naprezen cyklu maja wartosé

O + 0, 102,6+616

a, = =818 MPa
2
o, = Ton ;am _1026-616 o0 sy

Wilasnosci wytrzymatosciowe stali St45 ajdujemy w tabl. 19.5:
Z,=210MPa, Z,=360 MPa,

R, =650 MPa, (,=420MPa, Z,, =280 MPa.

Wspolczynnik 7 wrazliwo$ci materiatu na dziatame karbu (z rys. 18.9) dla
stali Z,, =280 MPa w stanic normalizowanym (wyzarzonym) wynosi
7=0,62.

Wspdlczynnik ksztaltu a, znajdziemy z wykresu na rys. 18.23. Promien
minimalny dla stali o R, = 650 MPa wynosi z rys. 18.8 p,, = 0,57 mm, wigc
obliczeniowa $rednica otworu jako réwna sumie srednicy konstrukcyjne d
1 podwojnego promienia minimalnego wynosi

do=d+2p,=10+2-0,57T~ 11 mm

Dia stosunku dy/D = % = 0,22 zmajdujemy z wykresu na rys. 18.23 wartoéé
o = 2,26.

Wspotczynnik stanu powierzchni £, dla stali o R, = 650 MPa i dla si6dmej
klasy chropowato$ci powierzchni wynosi wedlug wykresu na rys. 18.6
B,=1,13.

Wspélczynnik spigtrzenia napre¢zen S obliczamy na podstawie wzoru (17.8)
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A= [1 + (e, - 1)]ﬁp = [1 +0,62 (2,26 - 1)]- 1,13=2,02

Wspolczynnik wielkosci przedmiotu y znajdujemy z rys.18.1; dla stali
0 Zg =280 MPa dla czgéci o wspolczynmku ksztaltu a,=2,26 1 o polu
powierzchni przekroju F =146 cm’ odczytujemy y=1,41. Z charakteru
zmiennosci sily P ni¢ mozna stwierdzi¢, jak zmieni si¢ cykl naprgzen przy
zmianie obciazenia. Nie wiemy zatem, ktory wzor nalezy zastosowac: (17.20)
— dla cyklu o statym naprezeniu srednim &, czy (17.18) -~ dla cyklu o stalym
stosunku napr¢zen srednich do amplitudy o,./0, = const. Obliczymy wobec
tego zmeczeniowe wspolczynniki bezpieczenstwa z obu przytoczonych wyze
WZOTOW.

Zmgczeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla cyklu o stalym napr¢zeniu
§redmim ¢, ma wartosc obliczong ze wzoru (17.20)

Zl"O
Zm+20m(1—7] 210+2-81,8[1—%g—)
x, = 7= =196
Bro, +o, 2,02-1,41-20,5+818

Nalezy jednoczesnie sprawdzi¢ drugi warunek okreslony wzorem (17.19) -
zmgczeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa wzgledem granicy plastycznosci
_ 0, _ 420 _
' Bye,+o, 2,02-141-205+818

X

3

Gdyby cykl napr¢zen byl cyklem o statym naprgzeniu srednim @, zmgczenio-
wy wspdlczynnik bezpieczefstwa mialby wartos¢ mnicjsza z wyzej obliczo-
nych x; = 1,96.

Dla cyklu o stalym stosunku naprgzen srednich do amplitudy
O/, = const zmeczeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa nalezy obliczy¢ ze
wzoru (17.18)

Z, 210

2z, 202-141-205+s18(3ﬂml)
ﬁrcrﬁcr..{z——l] e ’ "\ 360

7
i wybra¢ mniejsza z wartosci otrzymanych ze wzorow (17.18) i (17.19).
Gdyby cykl naprgzen traktowac jako cykl o stalym stosunku o./o, = const,
zmgezeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa wynositby x.; = 2,89,
Poniewaz w danym przypadku nie wiemy, jaki charakter ma cykl naprgzen,
wigc z zasady wybieramy rozwiazanie bezpieczniejsze 1 do obliczen przyjmu-
jemy mniejsza z wartosci zmgczeniowego wspolczynnika bezpieczenstwa,
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czyli dla cyklu o stalym naprezeniu $rednim o, obliczong ze wzoru (17.20)
i (17.19): x; = x,; = 1,96. Wartos¢ t¢ nalezy poréwnac z wartosciq wymaga-
nego zmeczeniowego wspolczynnika bezpieczenstwa, w braku blizszych da-
nych obliczonego na przykiad z tabl. 1.1:

— dla obliczen metodami o zwyklej dokladnosci i dla znanego gatunku stah
przyjmujemy wartos¢ wspotczynnika pewnosci x; = 1,3;

— zniszczenie cze$ci spowoduje uszkodzenie maszyny, wigc wspolczynnik
waznosci przedmiotu x, ma wartosé x; = 1,2;

~ dla materialu walcowanego wspolczynnik jednorodnosci wynosi x3 = 1,1,

— poniewaz dokladna kontrola geometrii ksztaltu (np. przecinanie si¢ osi
otworu i osi prgta) po obrobee skrawaniem jest utrudniona, bierzemy gorng
warto$¢ wspolczynnika zachowania wymiaréw x, = 1,1.

Wymagany zmeczeniowy wspélczynnik bezpieczenstwa wynosi

Xew =X X2 X3X4=1,3-1,2-1,1:1,1 = 1,89

Poniewaz x, = 1,96 > x,, = 1,89, wiec wytrzymalo$§¢ zmegczeniowa preta
przedstawionego na rys. 17.3 jest dostateczna.

17.4. Obliczenia zmeczeniowe w zloZzonym stanie naprezen

17.4.1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku zmgczeniowego
rozciggania i zginania

W przypadku wystepowania nakladajgcych si¢ na siebie (tj. jednakowo skiero-
wanych) naprezen normainych od rozciagania i od zginania wyznaczamy ampli-
tud¢ o, cyklu wypadkowego ze wzoru empirycznego

Z
O =Y (Oog + ziﬂ,y,aa, (17.21)

re

W przypadku cyklu obustronnie zmiennego (symetrycznego) zmeczeniowy wspol-
czynnik bezpieczenstwa wyrazi si¢ wzorem

z,
x, = (17.22)
o3

aw

Dla dowolnego cyklu naprgzenie srednie cyklu wypadkowego
Tmw = Opr + Oy (17.23)

wspotczynnik bezpieczenstwa zas jest okreslony zalezno$ciami:
a) jezeli przy wzroscie obciazen amplitudy naprezema sa proporcjonalne do
napre¢zen srednich a,/o,, = const, wedhug wzoru (17.18)
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Z ¢l
X. = i 2x (1724)

z 220 - Taw
Oy + O | =52 -1
Z

B}

b) jezeli napr¢zenia $rednie cykli sg stale przy wzroscie obciazen (o, = const)
oraz dla przypadkow, gdy nie ma pewnosci, ze sluszny jest schemat
C./0m = const, wedlug wzoru (17.20)

Z (]
z, +20W[1— £ J
Z

x, = ¥y, (17.25)
o-ﬂw + amw

przy ¢czym w obu powyzszych przypadkach nalezy réwniez sprawdzié warunek
wyrazony wzorem analogicznym do wzoru {(17.19)

__ %
X

ST 22X
aaw+amw

>x,, (17.26)
Jezeli amplitudy naprezen od rozciagania o, sa znacznie wigksze od g,,, zamiast
wzoru (17.21) mozna stosowaé analogiczny wzor przyblizony, redukujacy
napr¢zenia od zginania do naprezen od rozciagania

o..=By.0, +Z—’°ﬂgygaag (17.27)
Z,

a nastgpnie przeprowadzac obliczenia wedlug wzorow (17.22)+(17.26), w ktorych
zamtiast wlasnosci dotyczacych zginania nalezy podstawi¢ odpowiednio Z,,, Z,;, Q..

Ozaczenia we wzorach (17.21)+(17.27). o, — amplituda naprgzed nomi-
nalnych przy rozciaganiu; o, — amplituda napr¢zent nominalnych przy zginaniu,
Omg, Omr — hOminalne napr¢zenie $rednie przy rozeigganiu, zginaniu; S, 5, —
wspolczynnik spigtrzenia £ naprgzen rozciagajacych, zginajacych (jak wynika
zrys. 18.11+18.45, wspdiczynniki £ przy rozciaganiu maja nieraz inne wartosci
niz przy zginaniu); %, ¥, — wspolczynniki wielko$ci przedmiotu (na ogol
Ya =¥ =) Zgo, Zy; —~ Wytrzymalos¢ zmeczeniowa danego materialu na zginanie
(obustronne, jednostronne); Z,, — wytrzymaloéé zmeczeniowa materialu na obu-
stronne (symetryczne) rozcigganic-§ciskanie; .., Omy — amplituda i naprgzenie
srednie cyklu wypadkowego; (), O, — granica plastycznoéci (na rozciaganie,
zginanie); x,, — wymagany zmeczeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa, w braku
blizszych danych obliczony z tabl. 1.1,
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II. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen zmeczeniowych

17.4.2. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku zmeczeniowego
dzialania napre¢zen normalnych i naprezen stycznych

W przypadku jednoczesnego dziatania napr¢zen normalnych o od rozciagania,
$ciskania lub zginania oraz napre¢zen stycznych 7 od skrgcania lub $cinania obli-
czenia zmeczeniowe sprowadzaja si¢ do sprawdzenia warunku (por. [17], rozdz. 4)

X, =—w¥s >y (17.28)

z = Yw
’ 2 2
xzr +xzs

gdzie: x., — wspélczynnik bezpieczenistwa dla rozciagania (lub zginania czy $ciska-
nia) obliczony ze wzoru (17.10) (gdy wystgpuje cykl symetryczny) lub ze wzorow
(17.18)+(17.20) (dla cykli niesymetrycznych); x,, - wspolczynnik bezpieczenstwa
dla skrecania (lub scinania), obliczony ze wzoréw (17.10) lub (17.18)+(17.20),
w ktorych zamiast naprezen normalnych o nalezy wstawié napr¢zenia styCzne 7.

. Przyklad 17.3. Obliczyé zmeczeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla

walu skrecanego i zginanego, przedstawionego na rys. 17.4. Moment gnacy

. wynosi M,=+2000N-m, 2 moment skrecajacy zmienia si¢ od zera do
M, = 4500 N-m. Wat jest wykonany ze stali St35 w stanie normalizowanym.

Rys. 17.4

Rozwigzanie. Dla obustronnie zmiennego cyklu zginania walu naprg-
zenie Srednie G = 0, a amplituda naprgzen
M, 32M, 32.2000-10°
o‘a = max = = =
£k W ond’ n-80°

=398 MPa

Dla jednostronnie zmiennego cvklu skrecania naprgzenic $rednie 7, rowne jest

amplitudzie 7, i rowne polowie naprgzen maksymainych

_116M, _16-4500-10°
2 =nd’ 2n-80°

T,=7T,= %rm ~22.4 MPa

Wiasnoséci wytrzymalosciowe stali St35 sg nastgpujace (wedlug tabl. 19.5):
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Tok przeprowadzania obliczernt zmeczeniowych

A e Bl el e e L

R, = 550 MPa, Z,, =250 MPa, Z,, =421 MPa,
0, = 430 MPa, Z,, = 150 MPa, Z.,= 300 MPa,
Q. =230 MPa.

Wedlug wykresu z rys. 18.8 dia stali St35 promien minimalny
Pm = 0,65 mm, wigc p= p + pm =8 + 0,65 = 8,65 mm

Dla stosunkéw
D_10_125 orax 238011
d 80 d 80

odczytujemy wartosci wspolczynnikow ksztalu e, dla zginania z wykresu na
rys. 18.12 o4, =1,6, dla skrgcania z wykresu na rys. 18.13 @, =1,35.
Wspolczynnik wrazliwosci 7=06 (z rys. 189), a wspdlczynniki stanu
powierzchni (z rys. 18.6) dla zginania S, i dla skr¢cama S, (dla dziewiatej
klasy chropowatosci) maja wartosci G, = 1,061 B, = 1,03.

Wspolczynniki spigtrzenia naprezen wedtug wzoru (17.18) wynosza

B, = [1 + e - 1)],6, =[1+0.6(1,6-1)]- 1,06 = 1,44

B. =[1+ (e, - )}B,, =[1+06(1,35-1)]- L03=1,25

Z wykresu na rys. 18.1 odczytujemy dla ay,; = 1,6 wspolczynnik wielkosci
przedmiotu ), = 1,45, a dla g, = 1,35 wspotczynnik 3, = 1,35.

Zmeczemowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla cyklu wypadkowego obli-
czymy ze wzoru (17.28)

= XXy

VX +x2
gdzie: x., — zmeczeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa z uwzglednieniem
tylko zginania, x,, — zmgczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa z uwzglednie-
niem tylko skrecania.

Zmegczeniowy wspoOlczynnik bezpieczenstwa x,, obliczony (dla cykiu
symetrycznego) ze wzoru (17.10) wynosi

Z, 250
ng = = =
By, 144-145-398

>

Poniewaz stosunek z./7, = const, wigc zmgczeniowy wspdlczynnik bezpie-
czenstwa x; obliczamy ze wzoru (17.18)
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obcigzen zmeczeniowych

X, = Z.;o — 150 %o =4,0
2z, 125-135-224+224[;L_ }
ﬂ:ysra+rm(z—_l] > ] ] Y 300

T

i ze wzoru (17.19)

S S 230 =381
By, T, +t, 125135-224+224

X

F44

Zmeczeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla skrgcama jest réwny mniej-
szej z otrzymanych wartosci 1 wynosi x,, = 3,81,
Zmgczeniowy wspolczynnik bezpicczenstwa obliczanego walu ma wartosé

ng Xos _ 3,03 . 3,81

. JE k4303 4380

z

=235

Wartos¢ ta musi by¢ wigksza od wymaganego wspolczynnika bezpieczenstwa
X (Obliczanego na przyklad z tabl. 1.1).

17.5. Wytrzymalo§¢ zmeczeniowa zeliw, staliw i metali
niezelaznych

17.5.1. Wytrzymalos¢ zeliw

W odroznieniu od innych metali stosowanych w budowie maszyn zeliwo
charakteryzuje si¢ tym, ze ma znacznie wyzsza wytrzymalos$é na $ciskanie niz na
rozcigganie, a ponadto nie podlega prawu Hooke'a, gdyz ma zmienng ~ w zalez-
nosci od naprgzen — warto$¢ moduhu Younga E. Z tej wlasciwosci zeliwa wynika
nast¢pna cecha, a mianowicie: 0§ oboj¢tna przy zginaniu nie przechodzi w zeliwie
przez $rodki cigzkosci przekrojow poprzecznych, jak na przyklad w przypadku
innych metali. Dokladne obliczenia napr¢zen rozciggajacych i $ciskajacych przy
zginaniu zeliwa sa wigc dosé klopotliwe (por. [18], str. 399). W praktyce
przyjmuje si¢ na ogot zalozenie upraszczajace, ze wszystkie obliczenia dla zeliwa
prowadz1 si¢ tak jak dla matenalu podlegajacego prawu Hooke’a, natomiast
specyficzne wlasnosci wytrzymalosciowe zeliwa uwzglednia si¢ przez przyjecie
znacznic wyzszego naprgzenia dopuszczalnego na zginanie. O ile w materiatach
podlegajacych prawu Hooke’a w zasadzie &; = &,, o tyle dla zeliwa przyjmuje sig
{por. uwagi do tabl. 19.11):

ke = 1,5k, — dla przekroju prostokatnego,

k, = 1,7k, — dla przekroju kolowego,

kg = 1,4k, — dla przekroju dwuteowego.
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Tok przeprowadzania obliczen zmeczeniowych

Napr¢zenia dopuszczalne na sciskanie przyjmuje si¢ k. = 2,5k, a wytrzyma-
los¢ na sciskanie R, = (3+4)R,.

Poniewaz zeliwo jest materialem kruchym, wydhuzenie A5 = 0, zatem w obli-
czeniach nie nalezy stosowac¢ wzorow Hubera, lecz wzory oparte na przyklad na
hipotezie najwigkszych wydtuzen (por. p. 2.6), a wigc na naprezenie dopuszczalne
na skrecanie lub scinanie nalezatoby przyjac &, = 0,77k, (nie zas 0,578 k,, jak dla
materialow plastycznych). Uwzgledniajac ponadto znacznie wigksza wytrzyma-
los¢ na $ciskanie, przyjmuje si¢ dla zeliwa naprezenia dopuszczalne na skrecanie
ks =1,2 k.. Wspolczynniki bezpieczenstwa dla zeliwa przyjmuje sie dos¢ duze,
przewaznie w odmesieniu do wytrzymalosci na rozciaganie R,. Tak na przyklad
w obliczeniach naczyn cisnieniowych przyjmuje si¢ dla Zeliwa wspotczynnik
bezpieczenstwa na rozciaganie x, = 7 przy stosowaniu konwencjonalnych wzorow
wytrzymatosciowych, a wigc napr¢zenia dopuszczalne na rozciaganie wynosza

k’:_R_r:Rr =0,14R,
X 7

r

Zbiorniki cisnieniowe sa cz¢sto narazone na zmiany temperatury, a ponadto stano-
wia obiekty zagrazajace — w razie wybuchu — powainym wypadkiem, przeto
wartos¢ x, = 7 mozna traktowac jako dostatecznie duza i w mniej odpowiedziai-
nych konstrukcjach przyjmowac nieco nizsze wartosci, np. x, = 5+7, a wigc

k,=(0,14+02)R,

Uwzgledniajac fakt, ze zeliwo ma znacznic wigksza wytrzymalosé na $ciskanie niz
na rozciaganie, w obliczeniach zmgczeniowych nie mozna poshugiwaé sie tylko
géma linia wykresu Smitha (tj. linia AMG wedlug rys.17.1), jak to sig stosuje dla
wszystkich materiatow o jednakowych wlasnosciach wytrzymalosciowych na roz-
cigganie 1 sciskanie. Nie wolno wigc zmienia¢ znakow naprezern maksymalnych
w przypadku, gdy bezwzgledna wartos¢ naprgzen Sciskajacych jest wigksza od
bezwzglgdnej wartosci naprezen rozciagajacych: Gp,|>|C e, lecz wytrzyma-
los¢ zmeczeniowa odczytywaé nalezy wowczas na dolnej galezi wykresu Smitha.
Wykres Smitha dla zeliwa szarego Z1 250 podano na rys. 17.5. Wlasnosci wytrzy-
malosciowe zeliw zamieszczono w tabl. 19.11.

W przypadku dzialania obcigzen zmiennych zeliwo wykazuje minimalng wraz-
liwo$¢ na dzialanie karbu (7 = 0). Dalsza cecha Zeliwa jest duza zdolno$¢ thumie-
nia drgan. Nie nalezy jednak zapominaé, z¢ zcliwo jest materialem kruchym
(45 = 0) 1 wszelkiego rodzaju udarowe dzialanic sit moze tatwo spowodowaé
miejscowe przekroczenie wytrzymalosci i zapoczatkowanie pekniecia doraznego
lub zmgczeniowego. Z tego powodu wspolczynniki bezpieczenstwa dla zeliwa
przy obciazemach statych przyjmuje si¢ zazwyczaj dwa razy wigksze niz dla stali.

233



II. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen zmeczeniowych

Obliczenia zmgczeniowe dla zeliw nalezy przeprowadzi¢ analogicznie jak dia stal,
korzystajac z odpowiednich wzoréw ogolnych 1 z wykresow zmgczeniowych.
Wspdlczynnik wrazliwosci na dzialanie karbu dia zeliwa szarego Z1 150 mozna
przyjaé¢ n = 0, dla zeliw szarych ZI 200 do Z1 400 zaleca si¢ przyjmowaé 17 =0,1,
dla zeliw sferoidalnych za$ i modyfikowanych 77 =0,2.

Wspdlczynnik wielkosci przedmiotu y dla zeliwa nalezy odczytywaé z wykre-
su na rys. 18.3 dla zginania i rozciggania, natomiast z wykresu na rys. 18.4 dla
skrecania. Dla sciskania mozna przyja¢ y= 1. Wspélczynnik stanu powierzchni f,

¢
it
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g 200 2—1
3 18
; ‘ol £ 100 2
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56 ol l
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Rys. 17.5. Wykres Smitha dla zeliwa szarego 71 250
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Tok przeprowadzania obliczen zmeczeniowych

nalezy odczytaé z wykresu na rys.18.7. Wymagany zmgczeniowy wspolczynnik
bezpieczenstwa x.,, obliczony na przvkiad na podstawie tabl. 1.1, nalezy dla zeh-
wa powigkszy¢ o 100%.

17.5.2. Obliczanie wytrzymalosciowe staliw

Wszystkie obliczenia wytrzymalosciowe 1 zmgczeniowe staliw wykonuje sig
analogicznie jak dla stali, na podstawie odpowiednich wzoréw wytrzymalo-
§ciowych 1 wykresdéw zmgczeniowych. Wspolczynnik wielkosci przedmiotu y
nalezy odczytaé z osobnego dla staliwa wykresu na rys.18.2, a wplyw naskérka
odlewniczego — w celu zwigkszenia pewnosci obliczei — z wykresu na rys.18.7.

Dla obciazen statych przepisy Dozoru Technicznego [24] obowiazujace w za-
kresie zbiornikow ciénieniowych nakazuja przyjmowac¢ wspolczynniki bezpieczen-
stwa 0 40% wyzsze niz dla stali. Jest rzecza wskazang przyjecie tego rodzaju
zalecenia rowniez dla wszystkich innych przypadkéw obliczest, w tym takze dla
obliczeni zmeczeniowych. Wymagany zmeczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa
X, Obliczany na przyklad z tabl. 1.1, nalezy wigc dla staliwa powigkszyc o 40%.

17.5.3. Wytrzymalo§é stopoéw lekkich

Gloéwng zaleta stopoéw aluminium i magnezu jest ich mala g¢stosé, dos¢ duza
wytrzymalos¢ 1 odporno$é na dzialanie czynnikéw atmosferycznych. Stopy alumi-
nium sa produkowane w dwoch rodzajach: stopy odlewnicze, zawierajace zazwy-
czaj do$¢ duzo krzemu (4+23%), oraz stopy do obrobki plastyczne). Ponadto
znajduje zastosowanie aluminium technicznie czyste. Wlasnosci wytrzymaloscio-
we czesciej stosowanych stopéw aluminium podano w tabl. 19.12. Wszystkie
stopy aluminium poddaje si¢ z zasady obrébee cieplnej, polegajace) na nagrzaniu
do okolo 500°C i studzeniu w wodzie. Operacj¢ taka nazywa si¢ przesycaniem.
Otrzymany tym sposobem stan stopu nie jest staly, wlasnosci wytrzymalosciowe
nicktorych stopdéw z bicgiem czasu polepszaja si¢. Procesy te nosza nazwy:

a) starzenie naturalne (samorzutne) lub samoulepszanie - odbywa sig
samorzutnie podczas przebywania stopu w temperaturze otoczenia;

b) starzenie sztuczne — stop wygrzewa si¢ w temperaturze 120+200°C
1 studzi. Po przesyceniu i starzeniu stopy aluminium mozna wyzarza¢. Rozroéznia
Si¢ wyzarzanie.

a) zmiekczajqce w temperaturze 280+-400°C,

b) rekrystalizujqce w temperaturze 270+350°C,

¢) odprezajqce w temperaturze 150+170°C.

Charakterystyczng cechg stopdw aluminium, wyrdzniajaca je sposrod innych
metali stosowanych w budowie maszyn, jest to, ze niektdre stopy me majg w ogole
nicograniczone] wytrzymatosci zmeczeniowej, a nicktore osiagaja wytrzymatosc
nieograniczona dopiero po bardzo duzej liczbie cykli, np.10° lub 10",
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300
krzywe Wohlera
dMPg \%g dla stopow aluminium
250
]
PA7
200 "~
\ \
AGH
150 ~——— \\
100
— A?Z
50
0
0 10° 10° o 10
liczba cykli
Rys. 17.6

Na rysunku 17.6 podano przykladowo krzywe W¢hlera dla trzech stopow alu-
minium [6] o skladach chemicznych zblizonych do PA9, PA7 oraz AG51, a nas-
tgpnie dla aluminium A2 (99,2% Al). Jak wida¢ z rys.17.6, krzywe Wohlera dla
stopow do obrdbki plastycznej PA9 (6% Zn, 2,5% Mn, 1,34% Cu) oraz PA7
(4,25% Cu) wykazuja tendencj¢ do dalszego obnizania si¢ nawet przy liczbie 10°
cykli. Z tego wzgledu wytrzymaloéé zmeczentows stopow aluminium okresla sig
z zasady podaniem odpowiadajacej liczby cykli (por. tabl. 19.12, kolumna 13).

Stopy aluminium charakteryzuja si¢ migdzy innymi tym, ze mimo takiej same)
wytrzymalosci na rozciaganie R,, wytrzymalos¢ zmgczeniowa wykazuje dos¢ duzy
rozrzut i np. Z,, moze wynosi¢ dla jednych stopow 0,2 R,, dla innych 0,5 R,, w za-
leznosci od roinych czynnikow, migdzy innymi od wielkosci ziam w strefie
przypowierzchniowej przedmiotu. Zarowno bowiem odlewy, jak i przedmioty wal-
cowane, maja tendencj¢ do tworzenia powloki gruboziarnistej w strefic
przypowierzchniowe), co w znacznym stopniu zmnigjsza wytrzymalos¢ zmegcze-
niowa danego przedmiotu. Gruboziarnistos¢ warstwy przypowierzchniowe) wy-
wiera tez duzy wplyw na wartos¢ wspolczynnika spigtrzenia naprgzen [, unie-
mozliwiajac przeprowadzenie dokladnicjszych obliczenn zmegczeniowych w sposob
ogllny, analogiczny jak dla stali. O ile bowiem dla stali wspélczynnik 77 wrazli-
woscl na dziatanie karbu 1 wspotczynnik stanu powierzchni f,, a ponadto prormeti
(obliczeniowy) dna karbu p= o + o, jest pewna na ogol zbadang i ustalong
funkcja wytrzymalosci na rozciaganie R, (por. rys. 18.6+18.9), o tyle w odmesie-
niu do stopéw lekkich zaleznosci takich nie daje si¢ ustalic. Jak wspomniano
w p. 17.1.3, orientacyjna warto$¢ wspdlczynnika stanu powierzchni dla czgsci
toczonych mozna przyjac:
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Tok przeprowadzania obliczen zmeczeniowych

dla duraluminium 8, = 1,1+1,2,

dla stopoéw magnezu g, = 1,25 +1,4.

Dokladniejsze obliczenia zmeczeniowe mozna zatem przeprowadzac, opierajac sig
na danych doswiadczalnych dotyczacych w zasadzie danego stopu, przy tym odle-
wanego lub walcowanego w danych warunkach technologicznych, a ponadto dla
elementéw o danych wymiarach i zmianach ksztaltu. Wszelkie inne obliczenia,
prowadzone na przyklad w sposob analogiczny jak dla stali, mogg mieé jedynie
charakter obliczen przyblizonych. Wszystkie podane wyzej uwagi dotycza rowniez
stopow magnezu.

Obliczenia wytrzymatosciowe dia obciazen statych nalezy przeprowadzac dla
stopow aluminium analogicznie jak dla stali, przyjmujac wspolczynnik bezpie-
czenstwa w stosunku do wytrzymalosci na rozciaganie x, = 4 (taka wartos¢ wspol-
czynnika bezpieczenstwa nakazuja stosowaé np. przepisy Dozoru Technicznego
[24], obowiazujace w zakresie zbiornikow cisnieniowych, dla wszystkich stopow
aluminium w staniec wyzarzonym),

W przypadku braku dokladnych danych doswiadczalnych wytrzymalosé
zmgezeniowa Z dla stopow lekkich nalezy traktowac jako odpowiadajacy danej
hezbie cykli, a wige oblhiczenia z zasady dotyczy¢ moga ograniczong) wytrzyma-
losci zmeczeniowe;).

W podwyzszonych temperaturach, ktore dla stopéow lekkich zaczynajg sig od
60°C, obliczenia wytrzymalosciowe 1 zmgczeniowe naleZy przeprowadzac
z uwzglednieniem wiasnosci omowionych dokladnie} w rozdz. 16.

17.6. Obliczenia zme¢czeniowe elementéw diwignic

Jak wspomniano w p. 1.7, wydawane ostatnio normy wprowadzaja metode
standw granicznych jako obowiazujaca w zakresie obliczen wytrzymalosciowych
stalowych konstrukcji budowlanych, dzwignicowych itp. Norma [39], obowiazu-
Jaca w zakresie stalowych ustrojow dzwignic, wprowadza trzy stany graniczne,
w tym stan Il dotyczy obliczen zmegczeniowych. W normie tej podano tok
postgpowania i pelny zestaw wzorow do obliczen zmgczeniowych z uwzglednie-
miemn liczby cykli zmian naprgzen, stopmia asymetrii cykli, grup natgzenia pracy
dzwignic itp. Tak wige obliczenia zmgczeniowe elementow stalowych ustrojow
dzwignic nalezy przeprowadzi¢ na podstawie wzorow podanych w p. 3.3 powyz-
sze] normy, stanowiacych praktyczne zastosowanie ogolnych metod 1 wzorow
zmgczeniowych oméwionych wp. 17.1+-17.4.



18. Wykresy stosowane w obliczeniach
zmeczeniowych

18.1. Wspélczynniki wielko$ci przedmiotu y
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Rys. 18.1, Wspolczynnik wielkosci przedimiotu y dla el

d = 50 mm odczytujemy y = 1,34 (wg [14])

oraz

MPa, a;r=1,5

ementéw stalowych. Przyktad: dla Z,, = 340



18. Wykresy stosowane w obliczeniach meczeniowych
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Rys. 18.3. Wspblczynnik wielkosci przedmiotu y dlia zginanych elementéw zeliwnych
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Rys. 18.5. Wspélczynnik wielkodel przedmiotu y przy skrecaniu i zginaniv elementéw wykona-
nych ze stopow lekkich
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18. Wykresv stosawane w obliczeniach zmeczeniowych

18.2. Wspélczynniki stanu powierzchni f,, wrazliwosci 77
oraz promienie minimalne p,,
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Rys. 18.6. Wspélczynnik stanu powierzchni dla stalowych czgéci rozeiaganych i zginanych fp
0,32 2.5 1,25
oraz skr¢canych S, [ - obrdbka szhifowaniem ( v ), 2 - staranne toczenie (V-j + V/ ),

10 5
3 - zwykle toczeme (V/ + \% ), 4 — ostry karb o kacie rozwarcia 60° i glebokodci 0,1 mm na
prébee o srednicy & 7,5 mm, J ~ czesé pokryta naskérkiem walcowniczym
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I1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqter zmeczeniowych
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Rys. 18.7. Wspolczynnik stanu powierzchni f, dla czesci z zeliwa szarego, pokrytych naskorkiem
odlewniczym
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Rys. 18.8. Promieft minimalny graniczny p., dla stali konstrukcyjnych
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18. Wykresy stosowane w obliczeniach zmeczeniowych
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Rys. 18.10. Wspdlczynnik wrazliwosci 77 dla stopéw aluminiowych
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Il. Obliczenia wytrzymaltosfciowe w przypadku obciqzen zmegczeniowych

18.3. Wspélczynniki ksztaltu a; dla pretéow okraglych
(walow) pelnych
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Rys. 18.11. Wspatczynnik ksztattu e prey rozciaganiu probki okraglej z odsadzeniem

244



2 43 t \ ]
35 _ {
30 \\

'ty

ST
]
i
iy

N N
z,o_ \\
: \\
1,5_ \‘S\
I \ %
- \
k o ' 002 003 l o,oslafmls' ) ' 02 03 1o,ijdo,n

Rys. 18.12. Wspdlczynnik ksztaltu a; przy zginaniu probki okraglej
z odsadzeniem
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I1. Obliczenia wytrzymalos$ciowe w przypadku obciq2en zmeczeniowych
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Rys. 18.15. Wspolczynnik ksztaltu ay przy zginaniu probki okraglej

z karbem obraczkowym

o/
Zcigganiu  probki

Rys. 18.14. Wspdlczynnik ksztattu a; przy ro
okraglej z karbem obraczkowym
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18. Wykresy stosowane w obliczeniach zmeczeniowych
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Rys. 18.24. Wspolczynnik ksztaltu ay przy zginaniu probki okraglej z poprzecznym otworem
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II. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obeiazen zmeczeniowych

18.4. Wspélczynniki ksztaltu o, dla waléw wydrazonych
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Rys. 18.25. Wspélczynnik ksztaltu ax przy zginaniu probki ckraglej wydrazonej z odsadzeniem
o stosunku d/dy = 1,25
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18. Wykresy stosowane w obliczeniach zmeczeniowych

18.5. Wspoélczynniki ksztaltu a; dla plaskownikow
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Rys. 18.30. Wspdlczynnik ksztaltu e, przy rozciaganiu plaskiej probki z dwustronnym symetrycz-
nym odsadzeniem
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1. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqten zmeczeniowych
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Rys. 18.33. Wspolczynnik ksztattu ay przy zginaniu plaskiej probki
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I. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqzen zmeczeniowych
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18. Wykresy stosowane w obliczeniach zmeczeniowych
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Rys. 18.39. Wspolczynnik ksztaltu a; przy zginaniu plaskiej probki
Z otworem (0$ otworu w plaszczyZnie Zginania)
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Rys. 18.40. Wspdlczynnik ksztaltu a przy zginaniu plaskiej probki
2 mimosrodowym otworem (os otworu prostopadia do plaszczyzny
zginania)
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Rys. 18.41. Wspolczynnik ksztaltu @, przy rozciggamiv  phyty
z wieloma otworami szeregowymi
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Rys. 18.42. Wspolczynnik ksztaltu  ax
Z wieloma otworami rownoleghymi

przy rozcigganiu plyty

YOAMOIUIZOBMIZ YODIUAZINIGO M DUDMOSOIS ASayiy "R



II. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqen zmgczeniowych
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Rys. 18.43. Wspolczynnik ksztattu a4 przy dwuosiowym rozciaganiu plyty z wieloma otworami
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18. Wykresy stosowane w obliczeniach zmeczeniowych

18.6. Wspélczynniki ksztaltu a; dla gwintow i sprezyn
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Rys. 18.44. Wspdlczynnik ksztaltu a; przy rozcigganiu probki gwintowanej (gwint metryczny,
calowy, rurowy, trapezowy, niesymetryczny, okragly)
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1l. Obliczenia wytrzymalosciowe w przypadku obciqten zmeczeniowych
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Rys. 18.45. Wspolczynnik ksztaltu a, dla sprezyn srubowych



Czes¢ trzecia
Tablice stosowane do obliczen
wytrzymatosciowych

19. Tablice wlasnosci fizycznych
i wytrzymalosciowych materialéw

Uwagi i objasnienia ogélne do tablic 19.1+19.14 dotyczacych wlasnosci
wytrzymalo§ciowych stali

W tablicach podano orientacyjne wartosci skladow chemicznych i wlasnosci
wytrzymalosciowych materialow. Dane te mozna wykorzysta¢ w obliczemach
wstepnych korygowanych nastgpnie przez zastosowanie odpowiednich norm lub
przepisow, jezeli takie istniejg 1 obowigzuja w dane] dziedzinie zastosowan (np.
[24], [38], [39]).

W przypadku gdy dla danej stali wytrzymalo$¢ zmeczeniowa przy cyklach
jednostronnych Z; jest wigksza od granicy plastycznosci O, wartos¢ Z; moze stuzyé
tylko do konstrukcji wykresow zmeczeniowych (np. wykreséw Smitha) lub moze
by¢ podstawiana do odpowiednich wzoréw obliczeniowych (np. do wzoréw
(17.18)+(17.20)) przy obliczaniu zmg¢czeniowego wspolczynnika bezpieczenstwa.

Wartos¢ Z; > O nie moze by¢ wykorzystana na przyklad do bezposredniego
obliczania napr¢zen dopuszezalnych przy cyklach jednostronnych, jezeli nie do-
puszcza si¢ powstania odksztalcen plastycznych.

W tablicach podano naprgzenia dopuszczalne na rozciaganie. Dla innych
przypadkow obcigzen mozna przyjmowaé dla stali:

— napr¢zenia dopuszczalne na zginanie: ; = k,,

— napregzenia dopuszczalne na skrgcanie 1 sciskame: &, = 0,64,

Goéme wartosci naprgzen dopuszczalnych nalezy stosowac dla dokladnie
ustalonych obciazen i elementéw o grubosci do 16 mm, gladkich, bez karbow, sta-
rannie wykonanych, niezagrazajacych — w razie zerwania — zniszczeniem maszyny
lub wypadkiem.

Dolne wartosci naprgzen dopuszczalnych nalezy stosowal dla elementéw
o wigkszych wymiarach, normainej gladkosci i 0 umiarkowanym dzialaniu karbu.
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III. Tablice stosowane do obliczen wytrzymatosciowych

Tablica 19.1. Wlasnoici wytrzymalosciowe i fizyczne niektérych stali i Zeliw

Granica Udar-
_ Oma- Sklad Wytrzymalosé na | plasty- [ Wydh- | poge
Materiat . chemiczny | rozcigganie R (R,) | cznodci |zenie 45 U
‘v’fg"'mpg (orient;acyjnie) MPa R(Q)| % | dalfem’®
% MPa min | {orienta-
min max min cyjnie)
sto [<o023¢C 320 550 | 190 22
st1 [o11¢C 320 400 | 200 33
st2  |o,12¢C 340 420 | 210 31
Stal konstrukeyjna |St3  [0.18C 380 470 | 220 25
weglowa st4  |024C 420 520 | 250 23
st5 |032¢C 500 620 | 290 19
Ste  |04sc 600 720 | 330 14
st7  |o056¢C 700 850 | 360 10
Stal sprezynowa |45 [0.45C; 1,88 1200 1000 6
708 |0,7C;1,8Si | 1800 1600 5
Stal nierdzewna  [2H13 |13Cr,0,6Ni | 720 520 24
Z1150 |34C;2Si 150 0
Z1200 [34C;258i 200 0
Zeliwa szare Z1250 |34C;28i 250 0
Z1300 [34C;28i 300 0
71400 [3.4C;25Si 400 0
Zeliwo ZsP45 |34C;28i 450 2
sferoidalne ZsFOS |3,4C;28i 400 500 5
L150 |0,15C 400 200 24 5
Staliwo L250 |025C 450 240 19 4
weglowe L400 [040C 530 300 14 3
L550 |0,55¢C 600 350 10 2,5

) Wartog¢ érednia modutu Younga zeliw podano dla naprezen 0+50 MPa.
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I19. Tablice wilasnosci fizycznych i wytrzymalosciowvch materialéw

Wytrzy- Wspotezynnik
matosé Twardosé Modut Modut rozszerzalnodci] Gestost
zmeczeniowal  Brinella Younga | sprezystosci| Liczba liniowe) I
Zgo HB E postaciowej | Poissona a x10° kg/m*
MPa (orienta- | x10°MPa G v %100 deg? | (gfem®)
{orienta- cyjnie) x10* MPa (x107°/1°C)
cyjnie)
110
140 110
150 115
170 120 2,1 8,1 0,3 1,2 7,86
200 140
230 170
270 190
320 220
350 2,15 8,5 0,3 12 7.9
370 2,05 8,3 0,3 12 7.9
60 159+212 0,950 38
80 170+241 0,95 3,9
10 | 183262 | 107 4.0 0,2340,27 1,05 6,774
130 192+269 1,10 4,1
160 >223 1,10 42
180 | 200-280 | 1,09 4,1 0234027 12 70474
160 155+210 1,00 42
130 114+150
150 128+170 2,15 8,3 0,28 1,1 78
190 149+195
200 1704217
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Il Tablice stosowane do obliczen wytrzymalosciowych

Tablica 19.2. Wiasnoéci wytrzymalosciowe i fizyczne niektérych materialow i metali

nietelaznych
Skiad Wytrzymaloé¢ na laftfyt“;g o Wt
Materiat chemiczny | rozciaganie Ry (R,) P R zemie A;
lub oznaczenie (orientacyjnie) MPa 1:/I(PQr) %
wg PN % a min
min max min
Aluminium Al 100 4
Miedz Cu 210 240 70 38
Cynk (walcowany) Zn 150 18
Cyna Sn 30 40
Otéw Pb 15 50
Nikiel] Ni 35 55 2
Braz {37 wyzarzony 93 Cu; 7 Sn 300 14
BA 1032 kuty 84 Cu; 10 Al 600 350 15
Mosigdz M60 60 Cu, 40 Zn 340 36
Stopy lekkie:
{ AK20 80 Al 20 Si 150 0,3
odlewy
AG10 90 Al, 10 Mg 280 9
walco { PA2 97l 1,5Mg | 130 50 25
wane L PA20 94 Al 5 Mg 270 150 28
Stop cynku: 740 95 Zn; 4 Al 280 5
{ grab 107
Drewno
S0Os8nNa 104
Kauczuk naturalny 7+10
Polistyren 40
Szkio 40 100
Beton 5 35
Granit R.=120 260
Praskowiec R, =40 150
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19. Tablice wiasnosci fizvcznych i wytrgymatosciowych materiaiow

Wytrzy- Wspdlcaynnik
matosé Twardosé Medul Modut rozszerzalnoscl Gestosé
zmegezeniowa{ Brinella Younga | sprezystosci Liczba liniowej o
Zgo HB E postaciowej | Poissona a %10® kg/m?
MPa (orienta- | x10° MPa G v %107 deg™! | (gfem®)
(orienta- cyjnie) x10* MPa (x107°71°C)
cyjnie)
30 0,7 2,7 0,32+0,36 24 2,70
60 35+50 1,1 4,6 0,3+0,34 1,7 8,96
40 0,8 32 0,27 31 7.13
5 0,42 23 7,30
3 0,18 0,7 0,42 2,93 11,34
55 2,12 1,37 8,85
110 1,13 3,7 0,32+0,35 1,78 8.86
180 120 1,3 3,7 0,32+0,35 1,67 7,6
120 0,99 3,5+3,7 0,32+0,42 2,16 84
90 0,67+0,74 2.7 0,32+0,35 2.0 2,7
60 0,67+0,74 4,7 0,32+0,35 2,45 2,6
55 30 0,67+0,74 2,7 0,32+0,35 23 2,73
140 70 0,67+0,74 2,7 0,32+0,35 2,43 2,64
50 60 1,05 2,74 6,6
36 0,11 0,055 0,2+0,5 0,9+1,2
0,11 0,055 0,2+0,5 0,4+1,1
0,00008 0,47 0,9+1,2
25 1,06
0,56 22 0,25 2,4+2.8
0,15+0,24 0,17 1+1,4 1,8+2,2
0,49 0,25 27
0,18 2,2+2,5
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IIl. Tablice stosowane do obliczen wytrzymalosciowych

Tablica 19.3. Wlasnosci wytrzymalosciowe stali i staliw (por. norma [39])

Znak stali (g::udlr)scéﬁ) pla(s;:yut?;lcgéci gwa‘ﬁ Wydhuzenie
(staliwa) wm:m Rig:;'g;) R (;‘i) As g:lm)
min MPa
do 16 200 23
St0S 16+40 190 min 320 20
40+100 190 20
St38X do 16 240 26
St3SY 16+40 230 380+470 25
St3 40+100 220 23
St4VX do 16 260 24
Stavy 16+40 250 420+520 23
St4V 40+100 240 21
do 16 360
18G2A 16+30 350 500+640 22
30+50 340
Staliwa:
1400 grupa 250 min 400 26
1450 oill 260 min 450 24
L500 320 min 500 20

Litera X po znaku stali (np. St3X) oznacza stal nieuspokojong, bardziej migkka, plastyczna,
o gladkiej powierzchni (w koficu wytopu nie dodaje si¢ odtleniacza, np. ferrokrzemu, celem
odgazowania staii). Litera Y oznacza stal pétuspokojona, a S — stal na konstrukcje spawane.

Dia stali St3 oraz St4 rozronia si¢ dwie odmiany:

1) 2 ograniczong zawartoscig, wegla (oznaczenie litera V w miejsce litery S},
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19, Tablice wlasnodci fizycznych i wytrzymalosciowych materialow

Wytrzymaloé¢ obliczeniowa, MPa Oﬁel‘ljt:;iﬁ;ﬁf ;;]li)r;rmﬂ
Ja S na rozcig- na docisk | na docisk
fa docisk docisk  |ganie, sciska{ na scinanie | (liczony na | wg Hertza
powierzchni | skupiony [nie i zginanie k Tzut) karr
plaskich wg Hertza k kg
170 220 640 120 72 150 450
220
210 260 760 150 90 190 540
200
240
230 280 820
220
310
300 380 1150 220 132 280 900
290
230
240 300 870 150 90
270

2) z ograniczong zawartoscig fosforu 1 siarki (oznaczenie liters W w miejsce S).
Litera G oznacza stal o podwyzZszonej zawartosci manganu.
Staliwo wgglowe, konstrukcyjne jest wykonywane w czterech grupach jakosci: I - zwykla,
Il - wyzsza, [l — najwyzsza, IV — na czgsci maszyn elektrycznych.
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III. Tablice stosowane do obliczen wytrzymalosciowych

Tablica 19.4. Wlasnosci wytrzymalosciowe i zm¢czeniowe stali konstrukcyjnych weglowych
zwyklej jakosci w stanie surowym

Granica . .

Znak Zawartoéé | Wytrzymatosé |plastycznosci| Wydtuzenie | Udarnos¢ | Twardost

stali wegla  |narozciaganie| R, (G)) As v HE
otient. orient. R (R) MPa % EQJ? min

% MPa min min em
min

5t0 max 0,23 320+350 200 22

Stl 0,06-0,12 320+400 200 33

St2 0,09+0,15 340+420 220 31 110

St3 0,14+0,22 380470 240 25 7 120

St4 0,18+0,22 420+520 260 23 8 140

St5 0,28+0,37 500+620 300 19 6 160

St6 0,38+0,49 600+720 340 14 4 180

St7 0,50+0,62 700+850 370 10 3 200

Dane orientacyjne
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19. Tablice wlasnosci fizyeznych i wytrzvmatosciowvch materialow

Napre¢zenia dopuszezalne na rozeigganie  |Orientacyjne wartoscl wytrzymatoscl zmeczeniowe]
MPa MPa
obcigzenie zmienne Zginanie TOZCigganie skrgcamie
obciazenie | jednostronne | obustronne @ 2 @
stale tetnigce symetryczne | Zo. | Zg | Qg | Zeo | 2y | & | Zo | £y | O
ke ky koD
100+110
110+130 50+90 30+60 140 | 250|220 | 110 170| 200 70 | 140 110
115+140 55+95 35470 150|270 | 240 120| 190 220 | 80 | 160 | 120
120+150 65+100 40+70 170 300 | 260 | 130| 210 | 240 | 100 | 200 | 150
140+165 70+110 45480 180( 330} 310 150| 250 | 260 | 110 | 220 | 160
150+-180 80+120 45+80 240|420 (370 180 [ 300 | 300 ( 130 | 280 | 180
165+200 90+140 50+90 280 | 480 430 200 | 350 | 350 | 150 320 | 220
180+220 100+150 55+100 320]530] 500|230 | 400| 400 | 190 | 380 | 260
0.5«] 1,7+ 1,2 0,7 ] 1,3« 0,6x| 1,2+ 0,65«
(0,55+0,65)(,((0,35:0,45)0Q (0,2+0,35)0- Ry | 5Zgo | <O | xZgo | Zgo Zgo | xZgo | <O
(0,3:04)Z,; | (0,3:04)2,,

™ Wiaciwym oznaczeniem dla tego typu przypadkéw jest symbol k.. Dla ujednolicenia
omaczen pozostawiono k.
D Jezeli Z; jest wigksze od O, to mote stuzyé tylko do konstrukcji wykreséw zmeczeniowych

lub moze by¢ podstawione do odpowiednich wzoréw obliczeniowych.
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111 Tablice stosowane do obliczen wytrzymalosciowych

Tablica 19.5. Wlasnoéci wytrzymalosciowe i zmeczeniowe stali konstrukcyjnych weglowych
wyiszej jakosci w stanie normalizowanym

Znak Zawarto$¢ | Wytrzymato$¢| Granica . Twardo_éé
stali wegla |na rozciaganie|plastycznosci| Wydhuzenie | Udamosé | w stame
% Ra(R) | R(Q) | A% U, |swowymHB
MPa MPa min dﬂlem min
min min min
08X 0,05+0,11 300+450 180 35 131
10X 0,07+0,14 320+450 190 33 137
10 0,07+0,14 340+450 210 31 137
15Y 0,15+0,19 380+500 230 27 6 143
20 0,17+0,24 420+520 250 25 5 156
25 0,22+0,30 460+560 280 23 4 170
30 0,27+0,35 500+600 300 21 179
i5 0,32+0,40 540+660 320 20 3 187
40 0,37+0,45 580+700 340 19 217
45 0,42+0,50 610+730 360 16 2,5 241
50 0,47+0,55 640+760 380 14 241
55 0,52+0,60 660+810 390 12 2.5 255
60 0,57+0,65 690-+850 410 12 255
65 0,62+0,70 710+880 420 10 255
Dane orientacyjne
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19. Tablice wlasnosci fizycznyeh i wytrzymalodciowych materiaféw

Naprezenia dopuszczalne na rozciagganie

Orientacyjne wartoéci wytrzymatosci zmeczeniowej

MPa MPa
obcigzenie zmienne Zginanie rozciaganie skrecanie
obcigzenie | jednostronne | obustronne
stale tetniace symetryczne | Zeo | Zgy | Qe | Zeo | 20} O | Zoo | Zy | O
k, kyy keo
100+120 60+85 40+60
105+125 60+85 40+60 210|340 320 1301240 2501 100 200§ 150
115+140 70+95 45+70 2201 350 330 140 | 250 ) 260 | 110 | 220 | 160
130+150 70100 45+70 2501 440 | 440 | 200 | 3201 3504 150 300 | 220
140+160 75+110 50+80 200 360 | 360 | 150 ] 260} 310 120 240 | 200
155+185 80+120 6090 200 | 370 | 370 | 160 | 270G 320 130 250 | 210
165+200 86+130 60+95 240 390 | 400 | 170 | 280 | 340 | 140 | 280 | 220
175+210 95+140 65+100 2501420 | 430 180 | 300 | 360 | 150 | 300 | 230
190+220 100+150 70+110 260 | 440 } 460 |1 200 | 330 [ 350 | 160 | 320 | 240
200+240 160+160 70+120 280 480 | 500 210 | 360 | 420 170| 340 | 260
210+250 110+170 70+120 280 | 480 | 500 220| 360 | 420 | 170 | 340 | 260
210+250 110+170 70120 300 | 500 | 520 | 240 | 420 | 440 | 200 | 400 | 280
220+260 115+180 70+120 300|500 520) 240 | 420 440 | 200 | 400 | 280
230+280 120+190 70+130 300 | 500 | 520 240 | 420 | 440 | 200 | 400 | 280
(0,55+0,65)0,((0,35+0,45)0,| (0,2+0,35)0, Ojj 127” lé OZZ 123; ?&i: ]Zio 0;65”‘
(0,3:0.4)Z, | (0,3:0,4)Z,,
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HI. Tablice stosowane do obliczen wytrzymalosciowych

Tablica 19.6. Wlasnoici wytrzymalosciowe i zmeczeniowe stali konstrukcyjnych wyiszej
jakosci o podwyiszonej zawartosci manganu

Znak | Sklad chemiczny Whytrzymatosé| Granica |Wydtu- [Twardosd
stali (orientacyjnie) Stan na rozcigganie| plastycznosci| Zenie HB
% R (R)) R. (O As % min
MPa MPa min
min min
15G |0,15C; 0,8 Mn N. 420+450 250 26 163
360 grubosdé
18G2 0,18C 4+16 mm
18G2A 1,4 Mn N. 520+640 | 340 grubost 19
16+25 mm
320 grubos¢
25+40 mm
206G 0,20C; 0.8 Mn N. 460+-570 280 24 197
40G | 0,42C, 0,74 Mn | H. 800°C Q.570°C 800 670 20
45G | 0,45C,0,8Mn N. 630+770 380 15 24]
30G2 03C; 1,6 Mn | H. 850°C Q.530°C 800 550 14 240
50G | 0,50C;0,8Mn N. 830°C 660+800 400 13 255
350G 0,50C; 0.8 Mn walcowany 650 320 24
60G 0,60 C; 0,8 Mn N. 710850 420 11 269
60G 0,60 C H. 950°C 110 90 8
0,8 Mn olej
Q. 550°C
Dane orientacyjne normalizowane R, < 600
hartowane R, > 600

Obrobka cieplna: N. — normalizowanie, H. — hartowanie, O. — odpuszczanie
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19. Tablice wlasnosci fizycznych i wytrzymalosciowpch materialéw

NapreZenia dopuszczalne na rozcigganie  |Orientacyjne wartosci wytrzymalosci zmeczeniowej

MPa MPa
obcigzenie zmienne Zginanie rozcigganie skrecanie
obcigzenie | jednostronne | obustronne
stale tetnigoe symetryczne | Zoo | Zg | Oz | Zro | Z | O | Zoe | 29 | O
k, ks ko
120+160 15+110 50+80 2101 340|270 160 | 2801280 1101 220 180
170+220 100+140 70+100 230 360 | 400| 180 320 | 340 | 130| 2501 220
150+180 80+120 60+90 230 360 | 300 180 300 | 280 | 120 230! 190
240+300 120+160 80+130 370 560 | 680 | 260 | 410 | 670 | 220 | 440 | 400
200+250 120150 T0+110 310|500 [ 400 | 220 | 360 | 380 { 200 | 400 | 260
220-+300 120=130 70+110 300|480 | 560|210} 360 550 | 170 340 | 340
200+250 130+170 70+120 400 | 560 | 760 | 320} 420 | 640 | 200 | 400 | 400
160+220 100+130 60+100 260 ( 400 | 360 | 180 | 300 | 320 150 300 | 240
180+220 136+190 T0+130 460 ] 620 | 600 | 380 [ 500 500} 240 | 420 | 300
260+340 140200 100+140 5601 900 | 900§ 400 | 700 | 900 | 360 | 700 | 540
0,454 1,71 1,2<] 0,7« ] 1,2« 0,65 1,1x 10,6«
(0;5?0,6)Qr (0,470,5)2'] (0,470,5)21'0 "Rr “Zgo "Qr ngo "Zgo "zgo "Zgo "Qr
(0,35+0,5)0, | (0,3+0,4)2, | (0,3:04)Z,, [ 0,4« 1,6+ 1,1x]0,7x| 1,2« 0,6x|1,1x]0,6x
KRr Kzgo "Qr "Zga "Zgo "Zgo *Zgo "Q’

Stale 18G2 oraz 18G2A (znak A oznacza, Ze stal ta jest odtleniona dodatkowo za pomoca
aluminium), sg to stale niskostopowe o wysokiej wytrzymatoéci. Stal 18G2 mozna stosowaé na
konstrukcje spawane tylko przy grubosci do 20 mm. Stal 18G2A — tylko na odpowiedzialne
konstrukgje; spawanie stali 18G2A o grubosci powyzej 36 mm tylko przy zastosowaniu specjalnej
technologii,
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HI. Tablice stosowane do obliczen wytrzymaloiciowych

Tablica 19.7. Wiasnoici wytrzymalosciowe i zme¢czeniowe stali konstrukcyjnych stopowych

do nawgglania, po obribce cieplnej

Skiad WY | Granica Udar- | Ve
chemiczny | Wytyczne plastycz- | Wydlu- | nos¢ .
Rodzaj stali| Znak | (orientacyj- | obrobki | " 7% | " nosci | zemie | ©u |W Stame
stali nic) | cieplnej | SAERUE | p oy | as% | dy [ ENE
% Bo(R) | \MPamin| min | cm® |SZO0OM
MPa min HB max
Cr 15H |08Cr H. 880°C 700 500 12 7 179
olej
0. 180°C
powietrze
Cr 20H |08Cr jak wyzej 200 650 11 6 179
H. 860°C
Cr-Mn 16HG |1Cr olej 850 600 12 8 187
1 Mn O. 180°C
powmetrze
H. 880°C 217
Cr-Mn 20HG |1,1Cr olej 1100 750 7
,| Mn Q. 180°C
powietrze
Cr-Mn-Mo | 15HGM |1 Cr H. 84G°C 950 800 11 8 207
I Mn olej
0,1 Mo 0. 180°C
powietrze
Cr-Mn-Mo | 18HGM |1 Cr H. 860°C 1100 S00 10 9 217
1 Mn olej
025Cr 0. 190°C
powietrze
Cr-Mn-Ni | 15HGN 1 Cr H. 800°C 900 600 10 6 229
1 Mn olej
1,4 Ni 0. 175°C
powietrze
Cr-Mn-Ni | 17HGN |1 Cr H. 860°C 1060 850 1 7 229
1,1 Mn olej
0.8 Ni 0. 160°C
powietrze
Cr-Ni 15HN |l6Cr H. 860°C 1000 850 12 8 217
1,7 Ni olej
0. 190°C
wielrze
Cr-Ni 18H2N2 12 Cr 1250 850 7 8 235
2 Ni
Dane orientacyjne

Obrobka cieplna: H. ~ hartowanie, O. — odpuszczanie
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19. Tablice wlasnosci fizycznych i wytrzymalosciowych materialow

Naprezenia dopuszczalne Orientacyjne wartosci wytrzymalosci
na rozciaganie, MPa zmgczeniowej, MPa
obcigzenie obcigzenie zmienne zginanie rozcigganie skrecanie
stale

kr k,j km ng Zy Qg Zm Zr:; Qr Z.w Z{f QJ
250+280 160+200 80+100 3001 500 | 5509 200 [ 400 | 500 | 180] © | 300

350
310+350 180+220 100130 | 340)] 560|700 260 | 450 [ 650 210| © | 380

400

[¢))]
240+300 190+230 100+130 | 360( 580 | 660 | 260 | 460 | 600 | 210 | 400 | 380
280+350 2004240 100-130 | 400] 620 820|270 480 | 750 ] 240 | 450 | 450
300+380 210+250 110-140 | 420] 640 | 880 | 280 | 500 | 800 | 250 [ 460 | 480
300+400 220:270 120+150 | 440] 700 | 980 { 300 | 540 900 | 270 | s00 | 520

(1)
2504300 1804220 100=120 | 380 | 600 | 660 | 240 | 440 | 600 | 220 | 420 | 360
300+370 220+260 110:140 | 420] 640 | 900! 280 [ 520 | 850 | 260 { 480 | 500
300+370 200+240 100+130 | 400| 620 | 900 | 260 | 480 | 850 | 240 | 466 | 500
370+450 210+260 110+140 | 430 680 1100 290 [ 520 {1000 260 | 500 | 600
041,64 ] 1,1} 0,74 ] 1,2« 0,6« 1,1<] 0,6«
0,35+0,5Y0, | (0,4+0,5)Z, | (0,4+0,5)Z,, | : il e i iaal I g
¢ )0 | Von | ( ) R, | «Zgo | “Or { <20 | %20 Zgo| *Zgo| <Or

O Jezeli Z jest wigksze od (0, to moze stuzy¢ tylko do konstrukcji wykreséw zmeczeniowych
lub moze by¢ podstawione do odpowiednich wzoréw obliczeniowych.
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Ii1. Tablice stosowane do obliczen wytrzymalosciowych

Tablica 19.8. Wlasnosci wytrzymaloiciowe i zmeczeniowe stali konstrukcyjnych stopowych,
do ulepszania cieplnego

Wytrzy- | Granica
Skiad Wytyczne | malo$é¢ | plastycz- | Wydtu- | Udar-
Rodzaj stali| Znak chemiczny | obrobki | naroz- nosci renie | nosé¢ | Twar-
stali | (orientacyj- | cieplnej | ciaganie | R, (Q,) | As% v dosé
nie) Rm (R,) MPa min ol HB
% MPa min om
min
18G2 |0.I18C N. 520 320 19
18G2A | 1,3 Mn
Mn 30G2 |030C N. 870°C 660 400 17 207
1,6 Mn
H. 850°C
woda 800 550 14 8 240
0. 530°C
powielrze
035¢C H. 900°C
Si-Mn 358G |1,38i1 woda 900 700 15 6 229
1,3 Mn Q. 590°C
woda
045C H. 820°C
45HN [0,6Cr woda 1050 850 10 7 207
1,2 Ni 0. 530°C
Ni-Cr woda
0,38C H. 850°C
38HGN | 0,9 Mn olej 950 800 10 7 229
0,7Cr 0. 570°C
1 Ni woda
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19, Tablice wlasnosci fizyeznych § wytrzymalosciowych materialow

Naprezenia dopuszezalne
na rozcigganie, MPa

Orientacyjne wartosci wytrzymatosci
zmeczeniowe), MPa

obcigzenie zmienne zginanie rozcigganie skre¢canie

obcigzenie | jednostronne | obustronne

St:le tetniace symetryczne | Zoo | Zg | Qo | Zre | Zu | Or | Zoa | 2w | O
- by ko

170220 100+140 60+100 230 360|400 | 170 290 | 340 130} 260 | 220
140+190 90+120 60+90 250 | 380 | 400 180 | 300 3401 140} 270 | 240
220+300 120150 70+110 300] 480 | 560|210 360 | 550 170 | 340 340
240+300 150+180 80+110 380 | 600 | 750} 280 | 480 | 700 | 220 | 440 | 440
300+400 160+200 90130 4501 660 | 900 | 320§ 520 | 840 | 240 | 500 | 500
270+380 1504190 90+120 4001 620 | 350 | 300 | 480§ 8001 220} 450 | 480
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IIl. Tablice stasowane do obliczer wytrzymalosciowych

Tablica 19.8 (cd.)

Wytrzy- | Granica
Sktad Wytyczne | matos¢ | plastycz- | Wydtu- | Udar-
Rodzaj stali] Znak | chemiczny | obrébki | na roz- noscei zenie | no$¢ | Twar-
stali | (orientacyj- | cieplnej | cigganie | R,(Q,) | As% U doéé
nie) R.(R) | MPa min | dJ | HB
% MPa min em’
tmin
0,35C H. 860°C
353H |1Cr olej 950 750 11 7 197
0. 500°C
woda, olej
Cr 40H |[040C H. 850°C 1000 800 10 6 217
1Cr olej
0. 500°C
woda, olej
0,50C H. 850°C
50H 1Cr woda 1100 950 8 4 229
0. 500°C
woda
035C H. 850°C
Cr-Mo 35HM {1,1Cr woda 1000 800 12 8 241
0,2 Mo 0. 540°C
woda
0,30C H. 880°C
30HGS [1 Mn olej 1100 850 10 5 229
1 Cr 0. 540°C
Cr-Mn-Si 18i woda, olej
035C H. 880°C
35HGS |1 Mn olegj 1650 1400 10 5 241
1,3Cr 1zoterm.
1,358 0. 700°C
woda

Dane orientacyjne

Obrébka cieplna: H. — hartewanie, O. — odpuszczanie.
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19. Tablice wlasnosci fizycznych i wytrzymalosciowych materialow

Napregzenia dopuszezaine Orientacyjne wartoéci wytrzymalosci
na rozciaganie, MPa zmeczeniowej, MPa
obciazenie zmienne zZginanie rozcigganie skr¢canie
obcigzenie | jednostronne | obustronne
state tetnigee symetryczne | Zpo | Zg | Qo | Zra | 20 | O | Zoo | 2y | ©O5
& ky kv
250+350 200+260 110+150 5401740 | 750) 400 | 750 | 700 | 240 600 | 420
270+370 200+250 120=160 | 600] 8300 | 850 | 420 | 700 | 800 | 320 [ 650 | 480
330430 | 200+250 120+160 | 620 BOO | 950 430 | 700 | 900 | 330 | 680 | 540
270+380 180240 110+150 | 500 700 | 850 | 360 | 600 [ 800 | 260 [ 550 | 500
2804380 180+240 110+150 500|700 | 850 360 | 600 [ 800 | 230 | 550 | 500
4006-+500 150200 110150 4401 600 | 840 | 350 | 560 | 760 | 220 | 300 | 460
_ _ _ 0,4 1,6¢[1,110,7 | 1,2- 0,6-1.1.]0.6
(0.35:045)04 (03:04)2, | ©3:04Z.0 | | 5" | 57| 51 5 I )

Podane w tablicy wartosci naprezen dopuszczalnych dotycza wyrobéw o grubodci do 16 mmy,
dla grubszych wyrobow nalezy naprezenia dopuszczalne zmniejszyé, mnozac podane w tablicy
wielkosci przez wspotezynniki:

0,8+0,9

dla grubosci

0,65+0,75 dla grubosci
0,55-0,65 dla grubosci
0,45+0,55 dla grubosci

16+40 mm,
40+100 mm,

100+160 mm,

160200 mm.
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L1, Tablice stosowane do obliczen wytrzymalosciowych

Tablica 19.9. Wlasnosci wytrzymalosciowe i zmeczeniowe stali sprezynowych (resorowych)

Whytrzy- | Granica Twar-
Skiad Wytyczne malo$¢ | plastycz- | Wydhu- | dosé
Rodzaj stalil Znak | chemiczny abrabki na roz- nosci 2enie | w stanie
stali (onentacy)- cieplnej cigganie | R,(Q.) As% | surowym
nie) Rm (R:) MPa min HB
% MPa min
min
C 75 0,76 C H. 820°C 1100 900 9 285
0,7 Mn olej
0,2 8i 0. 480°C
Mn 605G |0,65C H. 830°C 1000 800 8 260
i Mn olej
0,275 0. 480°C
Si 5082 |05C H. 870°C 1300 1200 6 285
0,75 Mn olej
1,6 Si O. 460°C
Si-Mn-Cr | 608GH |06,6C H. 850°C 1400 1250 7 302
1 Mn olej
1 8i 0. 480°C
0,5Cr
Cr-Mn 50HG |0,5C H. 840°C 1300 1200 7 302
0,9 Mn olej
0,3 Si 0. 440°C
1Cr
Cr-51 50HS |0,5C H. 850°C 1350 1200 6 302
0,4 Mn olej
181 0. 520°C
1,1Cr
Drut patentowany 0,45+0,9 C | H. 500°C% 1600 1400
(fortepianowy)

Dane orientacyjne

Napr¢zema dopuszezalne na skrecanie dia sprezyn:

ky = 0,6k,

ky = 0,6k,

kyo = 0,6kgo.

Gorne wartosci naprezen dopuszezalnych stosowad dla dokladnie ustalonych obeigzen, dla
sprezyn starannie wykonanych, po prawidlowej obrobee cieplnej, gdy peknigeie resoru (sprezyny)
nie powoduje powazniejszych zakiacen.

Drut patentowany (tzw. fortepianowy) — do wyrobu drobnych sprezyn srubowych.

Obrobka cieplna: H. — hartowanie, O. — odpuszczanie.
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19. Tablice wlasnosci fizyveznych i wytrzymalodciowych materialow

Naprezenia dopuszczalne na zginanie Orientacyjne wartoici wytrzymatoscl
(po obrobee cieplnej), MPa zmeczeniowej, MPa
obcigzenie zmienne zginanie rozciRganic skrecanie
obcigzenie | jednostronne | obustronne w
state tetniace symetryczne | Zo, | Zgy | Op { Zro | 2oy | O | Zoo | 2y | Os
kq ky kgo
500+600 300+400 200300 | 360 D | 560|260 | 460 S00| 220 © {300
600 440

450+550 300+400 230300 | 450] 650 850 | 350 | 500 | 800 | 220 | 300 | 460

650+800 450+550 300400 | 650 |1000[1200] 440 | 760 | 1200 380 | 700 | 700

750+900 550+650 300400 | 650 [1000|1300] 420 | 760 |12G0] 380 | 700 | 720

750900 550+650 300+400 | 650]1000|1300] 420 | 760 | 1200} 380 | 700 | 720

700+850 500+600 300400 | 600 | 960 |1300| 4201 750 |1200{ 350 | 700 | 720

850+950 600+700 350+450 | 700 |1100]1500| 460 | 840 11400| 420 770 840

0,45+ 1,6+ 1 1,1x| 0,7x | 1,2« 0,6<| 1,1x] 0,6~

(0,6+0,7)Qr (0,5%—0,6)2‘, (0,5%0,6)2;0 ’(.Ry ngo xQ,. *Zgo "Zgo ngo "Zgo XQ’

™ Jezeli Z, jest wigksze od Q, to moze shuzy¢ 1ylko do konstrukcji wykresow zmeczeniowych
lub moze by¢ podstawione do odpowiednich wzoréw abliczeniowych.

® Drut patentowany (fortepianowy) jest poddawany hartowaniu izotermicznemu przy 500°C
w kapieli olowiane), przeciggany na zimno, a nastgpme odpuszczany w temperaturze od 200 do
240°C.
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HII. Tablice stosowane do obliczen wytrzymalodciowych

Tablica 19.10. Wlasnosci wytrzymalosciowe i zmgczeniowe staliw weglowych
Stan; normalizowanie i odpuszczanie

Znak Zawartos¢ | Wytrzymalo$é|{ Granica |Wydluzenie | Udarnos¢ | Twardosé
staliwa wegla na rozciaganie | plastycznodci As U HB
% Rn (R) R, (0, % daj/cm? min
MPa MPa min tnin
min min
L1350 0,15C 400 200 24 5 114+156
L 200 0,20C 420 220 22 5 118+156
L 250 0,25C 450 240 19 4 128+170
L 300 0,30C 480 200 17 35 137+183
L 350 0,35C 500 280 15 35 140+192
L 400 040C 530 300 14 3 149+195
L 450 045C 550 320 12 3 156+207
L 500 0,50C 580 340 11 25 163+212
L 550 0,55C 600 350 10 2.5 170+217
25H15 0,25C
zaro- 15Cr 650 400 15
odpomne
Dane orientacyjne

Tablica dotyczy wlasnosci odlewdw.
Wspdlezynniki bezpieczefistwa dla staliw powinny byé o 40% wigksze niz dla stali (zasada ta
cbowiazuje np. dla zbiornikéw cisnieniowych).
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19. Tablice wlasnosci fizycznych i wytrzymatosciowy<h materialow

Naprezema dopuszczaine Orientacyjne wartosci wytrzymatosci
Na rozcigganie, MPa zmeczeniowe], MPa
obcigZenie zrmienne zginanie rozcigganie skrecanie
obcigZzenie | jednostronne | obustronne
stale tetnigee | symetryczne | Zeo | Zg | O { Zo | Zw { O | Zio 12, O
ke ky ko
70+90 35:56 20+30 130|200 | 220 110 | 1701 200 | 90 | 140 | 120
80+100 40+60 25+35 14012301240 120 190|220 95 | 150 130
85:105 4065 25+40 15012602601 130} 210) 2401 100) 160 140
90=115 45+70 30+40 160|290 300 140 1220|260} 110 | 180 160
95:125 50+70 30+45 180 | 320 330 | 150 | 240| 280 | 120} 200 | 180
105+135 50+75 30+50 190 340 [ 360 | 160§ 250 300 | 125| 215 190
110+140 50+75 35:50 200 | 360{ 380| 170 | 250 320 1301 230 | 200
115+150 55+80 35+55 210| 380|410 180 | 280 340 140 240 | 210
120+155 60+90 40-+60 230|400 [ 4501 200 | 320 360 [ 150 260 | 220
120+160 60-90 40+60 200 | 340 | 400 140 | 240 | 400 | 100 180 | 280
0,344 1,71 1,1 0,8+ 1,2« 0,5:10,9410,7-
0,350,450 (0,2+0,3)Z, | (0,2+0.3)Z, | 2 ’ d ; ; z ?
( ) ( ZAN Yo | R Zgo| <O | Zeo | Zao Zgo| Zpo| O,
(0,15+0,25)0,

™ Jezeli Z, jest wigksze od {J, to moze shuzyé tylko do konstrukcji wykresow zmgczeniowych
lub moze by¢ podstawione do odpowiednich wzoréw obliczeniowych.
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HII. Tablice stosowane do obliczen wytrrymalosciowych

Tablica 19.11. Wlasnoici wytrzymalosciowe i zmgczeniowe zeliw

Skiad Wytrzy- Wytrzy- | Wytrzy-
chemiczny| malosc malosé malosé | Wydtu-
Nazwa Znak (orienta- | naroz- | nazginanie | naécis- | 2enie | Twardost
zeliwa (gatunek) | cyjnie) | cigganie Ry kanie As% HB
% R (Re) MPa R, min
MPa min MPa
min min
Z1150 150 250 500 159212
Z1200 200 300 600 170+241
Szare Z1250 250 400 300 183+262
Z1300 300 450 900 1924269
21350 350 500 1000 201277
71400 400 600 1200 pow. 223
ZiM26 260 460 500 170+240
Modyfi- ZiM30 300 500 1000 170240
kowane ZiM34 340 540 1100 190+250
ZiM38 380 580 1200 190+260
Sferoidalne | ZsP45 450 720 1660 2 200280
perlityczne
Sferoidalne | ZsFQS 400 700 2000 5 155210
ferrytyczne
Ciagliwe ZceC3510 350 Q. =230) 6 150
zeliwo 14 Ni 250 400 200
Zaroodporne | austeni- |2 Cr
tyczne 7Cu
Zaroodporne | 2eliwo 0,2 Ni 350 500 1000
perlityczne| 0,3 Cr
Dane orientacyjne

Dolne wartoéci naprezen — dla odlewow grubosciennych.
Gdy naskoérek odlewniczy usuniety - naprezenia dopuszczalne zwigkszyc o 10+15%.
Naprezenia dopuszezalne na sciskanie: k. = 2,5k, ky = 2,5k,.
Napre¢zenia dopuszezalne na zginanie:

przekréj prostokatny

przekrd) kolowy

przekrdj dwuteowy
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ky= 1.5k,  kgy=13ky,
ke=17k,  ky=145k,
ke= 14k, kg =125k,

kgp = l,ka,

kgo = 1,25k,
Kgo = 1,15k,




19. Tablice wlasnosci fizycznych i wytrzymatosciowych materialéw

Naprezenia dopuszezalne

Orientacyjne wartosci wytrzymatosci

MPa zmeczeniowe), MPa
obcigzenie zmienne Zginanie rozcigganie skrecanie
obciazenie | jednostronne | obustronne

state tgtniace symetryczme | Zoo | Zy | Qg | Zro | Zo | O { Zoo | Zy } O
k, ke keo
20+30 15425 10+15 60 | 100] 160 40 | 60 50| 70 | 90
30+40 20+30 15+20 80 [ 140{220] 50 | 70 701 90 [ 170
35+50 25+35 2025 110| 180 | 270 | 60 | 90 8O | 110 140
40+60 30+45 2030 1301200 330) 70 | 110 90 | 120 160
50+70 35+50 25435 1404220 380} 80 | 115 110| 150 | 180
55+80 40+60 30+40 160 | 240 [ 440 95 | 140 120 170 | 200
35+50 3045 20+30 120 | 170 280 | 70 | 120 130{190| 180
40+60 35+50 25+30 1401 190 | 320 80 | 140 150 2101} 190
50+70 40+55 25+35 160220 | 360 | 90 | 160 180|230 ) 210
55+75 50+70 30+40 180 | 250 | 400 | 100 | 180 200 [ 250 | 230
60+80 45+60 30+40 180 | 240 | 480 100 | 160 140 | 200 | 240
55+75 40+60 25+35 160|200 | 440} 90 | 140 120 180 | 220
50+70 35:50 25+30 140|180 | 380} 80 | 120 100 | 130 ] 200
35+50 25+35 20+25 100 160 | 270§ 60 { 90 80 | 110 150
50+70 40+50 30+40 150|240 380 | 90 | 130 1201 160 | 200

(0,14:0,2)R, | (0,3+0.4)Z, | (0,30,4)Z,, (1; ]Zi IQ] Ozi 0293 Ozi Izlg Oﬁ:

Naprezenia dopuszezalne na skrecanie:

przekrd) kolowy ks =12k, ky=11ky,  keo=keo,

przekrd) prostokatny ke = 1,4k, ky =12k, ko= 1,1k,

przekroj pierScieniowy K, = 0,95k,  ky = 0,9%,, ks = 0,8k,,.
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I1. Tablice stosowane do obliczen wytrzymatosciowych

Tablica 19.12. Wlasnoici wytrzymaloiciowe i zmgczeniowe stopow aluminium

Wytrzy- | Granica
matod¢ |[plastycz{Wydhu-{ Twar-
Nazwa, | Okreslenie Znak Cecha Stan na roz- nosci | zenie | dosé
przeznacze- (orienta- cigganie | R, (Qh) | As% | HB
nie cyjnie) R.(R) | MPa | min
MPa min
min
Aluminium | 99% Al { Al99 W, 90 a5 45 23
Aluminium | 99% Al | Al99 T. 160 15 44
Aluman | AlMnl PAl W, 130 20 30
Aluman | AiMnl T. 220 80 35
Po Hydronal | AiMg2 PA2 T. 200 23 45
obrébce Hydronal | AlMg2 PA2 W. 130 50 20 30
plastyczne] | Anticorodal | AIMgSiMn |PA4 | P.sam.S. 180 12
Dural |AlCudMg |PA6 w. 210 18 45
Dural |AlCudMg |PA6 P.sam.S. 420 15 100
Dural |AlCudMg2 |PA7 P.sam.S. 470 17 105
Dural |AlZnMg  |PA9 P.sam.S. 550 500 12
2CulMnCr
Dural | AIMgS PA20 W, 270 23 65
Dural | AlMg5 PA20 | poltwardy 370 250 12 95
Dural |AlCuMg |PA30 | P.szt. 8 460 380 10
-INilFelTi
Odlewy kokilowe AlSi9 AK9 S. 200 1,5 70
Odlewy kokilowe AlSiCu AKS51 PS. 180 60
Odlewy w piasku AlCu4Ti AM4 P.S. 270 150 4 80
po cbrébee plastycznej
Dane orientacyjne
odlewy

Stopy aluminium w zasadzie nie majs nieograniczonej wytrzymatosci zmgczeniowej; ze
wzrostem liczby cykli wytrzymalo$¢ zmeczeniowa maleje, jak to podanc w rozdz. 17. Stop PA30 -

odpormy na wysokie temperatury (blizsze dane w rozdz. 16).

Oznaczenia stanu: W. - wyzarzony, T. - twardy, P.- przesycony, S. - starzony, sam.
S. — samorzutnie starzony, szt. 8. — sztucznie starzony.
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19. Tablice wlasnosct fizyeznyeh § wytrzymalosciowych materialow

Napr¢zenia dopuszczalne

Orientacyjne wartosci wytrzymatosci

na rozcigganie, MPa L;)c: ” zmeczeniowej, MPa
obcigzenie zmienne | cyKli zginanie rozciaganie skrecanie
obcigzenie jednostronn& obustron- n;
stale tetnigce | ne syme- Zeo | 26| Qe | Zoo | Z4"] Or | 70 | 24| O
k, ky tryczne
ko
30+40 20+25 10-15 |510% 35{ 60 | 50| 25|50 | 40| 20| 35 30
50465 30+40 15425 |510%| 60 [100| 90 [ 45| 80 | 80| 35 | 60 | 60
40+60 25+30 15+20 5.10°[ 55 [ 60 | 70| 40| 60 | 60 | 30 | 50 | 50
65+85 35+45 2030 [5.10%| 70 | 110} 100) 55| 90 { 80 [ 40§ 70 | 70
60+80 40+55 30+40 | 510%] 100 160 | 120 80 [ 1201 100] 60 | 100| 80
40+50 40+50 25+30 5-10%| 80 [120]120) 60 | 100 | 120 50 | 80 | 80
50+70 30+40 2025 |[5-10% 60 | 100] 90 | 50| 80 | 80 | 35| 60 | 60
60+80 30+40 2025 |5-10%| 60 [ 100| 100| 50 | 80 [ 110| 35 | 60 | 80
100+130 60+80 35445 [ 510%1 100} 180{ 260 | 90 [ 160|240 | 80 | 140 140
110+150 7090 40+50 10% | 110|200 | 280 | 100 | 180 330 90 | 150| 150
130=180 80+100 4560 108 [ 150 240|220 [ 120{ 200 | 200| 90 | 150 120
80-110 70+90 45+55 | 5-10%| 140230 {200 110|190 | 140| 90 | 140 100
100130 70+90 40+50 5-10% 1301220( 200|100 | 180 | 200] 85 | 130 140
120+150 70+90 45+55 10% | 140 230|220 110 190} 200 | 90 | 140 140
45+60 35+45 20+30 |2107| 80 | 110 110| 60 | 110} 100| 50 | 80 | 80
35+55 30+35 20+30 107 | 60 | 100|150} 50 | 80 { 150| 35 | 60 | 100
55+80 25+30 15+20 107 [ 50| 80 | 90 40| 70} 80| 30| 50 50
orommfasaselosase] PRIyl lelonl s Joy
(0,2+0,3)R.| (0,35+ (0,35+
+0,45)2Z, | +0,45)Z.,

M Jezeli Z, jest wigksze od (0, to moze stuzyé tylko do konstrukcji wykresow zmeczeniowych
lub moze by¢ podstawione do odpowiednich wzoréw obliczeniowych.
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III. Tablice stosowane do obliczen wytrzymalosciowych

Tablica 19.13. Wlasnosci wytrzymaiosciowe i zmeczeniowe stopow miedzi

Whytrzy- | Granica
malos$¢ |plastycz-{wydhu

Przeznaczenie| Okreslenie Znak Cecha Stan naroz- | MNOSCL | yenje

(orienta- ciaganie | R, (O») As %

cyjnie) Rm(R) | MPa | mig
MPa min
min
Na cdlewy miedz Cu9%9 M4 wyzarzony 210 70
Po obrébee braz cynowy CuSn7P B7 wyZarzony 300 200 38
plastycznej
Po obrobee braz cynowy CuSn7P B7 twardy 600 1
plastycznej
Po obrébee braz. CuAll0 BA1032 | kuty 600 360 12
plastycznej aluminiowy
Na odlewy braz CuAll0 BAI1032 | lany 500 350 10
aluminiowy
Na odlewy braz cynowy CuSnl0 BI1G lany 200 5
Po obrébee mosiadz CuZn40 M60 tloczony 350 15
plastycznej
Po obrobee mosigdz CuZnd40 M60 ciggniony 480 5
plastycznej
Po obrébee mosigdz CuZn40 MG60 twardy 500 L)
plastycznej
Po obrobee mosiadz CuZn37 M63 wyzarzony | 290 45
plastycznej 650°C
Po obrébee mosigdz CuZn37 Mea3 WYZBIZOnY 500 22
plastycznej 235°C
Po obrébee mosigdz CuZn37 M63 twardy 400 18
plastycznej
Po obrébee mosiadz CuZn37 Me63 zimno 500 18
plastycznej walcowany
Na odiewy mosiadz CuZn38 MAS8 | lany 350 i5
Dane orientacyjne po obrobee plastycznej
odlewy
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19. Tablice wiasnosci fizyeznveh i wytrzymatoiciowych materialéw

Naprezenia dopuszczalne
na rozciggame, MPa

Orientacyine warto$ci wytrzymalodci
zmeczeniowej, MPa

cbcigzenie zmienne zginanie rozcigganie skrecanie

obcigzenie | jednostronne | obustronne

stale tetnigee symetryczne | Zo, | Zy | Qg | Zro | Zy | O | Zao | 2y | ©s
k. ky; ko

50+70 3040 20+30 60 |100| 80 ) 50} 70| 70 [ 30| 50 | 50
7090 60+75 35+50 110 160 | 180 90 | 150|200 40 | 80 | 90
90+110 80+100 50+70 160 240 120§ 220 70 {150 150
120150 80+110 60+80 180 240 | 360 | 160| 25¢ | 360 | 100 | 200 | 220
100+150 50+70 30+45 120 180 | 300y 90 | 160] 3501 60 | 120| 120
50+70 30+40 15+20 50 { 90 40 1 70 25| 501 50
70+90 50+70 30+40 90 [ 150 70 | 120 40 | 90 | 90
100140 160 240 1201 220 70 | 1501 150
110+150 80+110 4560 140 | 220 100 | 200 70 1 140 { 140
60+120 55+70 35+50 120} 200 90 | 160 70 1120 | 120
120 1 200 90 | 160 100 | 200 | 200
70+90 50+70 40+55 120| 180 80 | 150 80 | 1801 180
160 | 240 120} 220 80 160 100
70+90 40+50 25+35 90 | 150 70 | 120 40 | 90 | 90
(0,25+0,35)R,} (0,4+0,5)Z,; | (0,4+0,5)Z, (0,354 1,7-| 0,6x| 0,8+ 1,4~ | 0,6+ 0,57 1« |04«
KRr "Zgo "ﬁRr *Zgo "‘Zgo "LRr *Zgo "Zgo "‘Rr

(0,2+0,3)R, | (0,35:0,45) | (0,35+0,45)«

Z, Ty

) Jezeli Z, jest wigksze od Q, to moze shuzyé tylko do konstrukcji wykresow zmeczeniowych
lub moze by¢ podstawione do odpowiednich wzoréw obliczeniowych.
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HI. Tablice stosowane do obliczen wytrzymalosciowych

Tablica 19.14. Dane orientacyjne do wyznaczania napreten dopuszczalnych i wytrzymalosci

Imeczeniowej
Napr¢zenia dopuszezalne na rozcigganie
obciazenie zmienne
Materiat Stan obcigzenie jednostronne obustronne
state tetnigee symetryczne
k. ky kro
Stale weglowe surowy {0,55+0,63)0, (0,35+0,45)0, (0,240,350,
R, <600 MPa normalizowane lub lub
Iub wyzarzane (0,3+0,4)Z,, (0,3+0,4)Z,,
Stale weglowe normalizowane | (0,5+0,6)0, (0,4+0,5)Z, (0,4+0,5) 40
R, >600MPa | hartowane (0,35:045)Q.  [(0,3+0,0)2, (0,3+0,4)Z,,
Stale konstruk- | Paweglane (0,35+0,5)0, (0,4+0,5)Z, (0,4<0,5)Z,,
cyjne stopowe ulepszane (0,35+0,45)0, (0,3+0,4)Z,, (0,3:0.4)Z,,
cieplnie
Stale sprezynowe | hartowane ky = (0,640,710, | kg =(0,5+0,6)Zy | kyo = (0,5:0,6)Z¢0
(resorowe) i odpuszczane
Staliwa weglowe pormallzowane (0,350,450, (0,15+0,25)0, (0,2+0,3)Z,,
1 odpuszczane lub
(0,2+0,3)Z,
Zeliwa odlewy (0.14+-0,2)R, (0,3:0,4)Z, (0,3:0.4) 2.
przerobione (0,25+0,35)R, (0,4+0,5)Z, (0,4+0,5)7,,
Stopy miedzi plastycznie
odlewy (0,2+0,3)R, (0,35:0,45)Z,  [(0,35:0,45)Z
Stopy odlewy (0,2+0,3)R, (0,35+0,45)Z,; (0,35:0,45)Z,,
aluminium po starzeniu

Gome wartosci naprgzen dopuszczalnych stosowaé dla dokladnie znanych obcigzen i elemen-
tow o grubosci do 16 mm, gladkich, bez karbéw zagrazajacych w razie zerwania zniszczeniem
maszyny lub wypadkiem.

Dolne wartoéci naprezen dopuszezalnych stosowaé dla elementdéw o wigkszych wymiarach,
normalnej gladkosci, o umiarkowanym dziataniu karbu.

Naprezenia dopuszezalne dla innych stanéw obcigzen (oprécz 2eliw):

ky=(1,0+1,1)k., k,~ 0,6k,

294



19. Tablice wiasnosci fizycznych i wytrzymalosciowych materialéw

Orientacyjne wartosci wytrzymalodei zmeczeniowe), MPa

Zginanie rozciaganie skrecanie

va Zﬂ Qﬂ Zra Zl:l Qr Zso erm Q:

05R | 1720 | 120, | 0720 | 137 0. 0,6Z,0 | 1.2Z5 | 0,650,

045R, | 1,72, | 120 | 077, | 127, O 0,6Zg | 1,170 | 0,60,
0AR.
04R,

04R, | 1,6Ze | 110, | 072 | 127, 0. 0,62, | 1,1Z | 060

045R,

035R, | 172, | 110, | 087, | 127, 0 0,52, | 097, | 060

045R, | 16Z0 | 06R. | 06Zp | 092, | 06R | 087, | 1,12, | 07R
035R, | 1,77, | 06R | 08Z% | 142, | 06R | 0574 | 1.0Z, | 04R

0,35R, 1,724 0,6R, 0,82, 14750 0,6R, 0,520 1,024 0.4R,

0,35R, 1,720 0.6R, 0,82 1,425 0,68, 0,570 1,07, 0.4R,

Naprezenia dopuszczalne na zginame 1 skrecanie dla Zeliw podano w objasnieniach do
tabl. 19.11.
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Skorowidz

Aluman 292

aluminjum 237, 268, 290

— stopy 44, 290

-~ wlasnosci fizyczne 268

— — w obnizonych temperaturach 266-209

-——w podwyzszonych temperaturach 209-
-212

— — zZmeczZeniowe 236-238, 290

amplituda naprezen 216

anticorodal 44, 290

azbest 195

Belki na sprezystym podiozu 128-133
- statycznie niewyznaczalne 82-97
— — wyznaczalne 71-81

— wieloprzestowe 89-97

— wspomikowe 71-73

beton 36, 268

bezpieczefistwa wspilczynnik 13-17, 192, 222
brazy na odlewy 292

—, wlasnosci fizyczne 268

—, — wytrzymalosciowe 292

—, — zmegczeniowe 292

Bredta wzory 57-62

Brinella twardos¢ 266-290
Burzyniskiego hipoteza 39

Ceowniki, skrecanie 63-65
~, zginanie 127

cisnieniowe naczynia 170-197
Coulomba hipoteza 38

cykle obeiazen 219-223

cyna 270

cynk 268

Dma zbiornikéw 190
drewno, wlasnoséci 44, 268
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drut patentowany, sprezynowy 284
— uszczelniajacy 196

dural, duraluminium 208, 236, 290
dwuteowniki, skrecanie 63-67

- spawane 201

Energia sprezysta 27
Eulera wzory 40-45

Granica plastycznodei 13, 43, 266-295

granit 268
gwinty 264

Haka, obliczanie 125

Hertza wzory 32-36

hipoteza Burzyfiskiego 39

— Coulomba 37-39

— Hubera 37-39

— Saint-Venanta 36

hipotezy wytrzymalosciowe 36-39
Hooke’a prawo 23

— — przy $cinaniu 25

Hubera hipoteza 37-39

Kauczuk 195, 268

kat odksztalcenia postaciowego 26
— skrecenia 28

—— ugigcia 70

kolnierze 193-197

kryteria wytrzymatosciowe 11
krzywizna wzgledna 125
kwadratowe prety skrecane 62

Materialy sprezysto-kruche 36

— sprgzysto-plastyczne 37
metoda noénosei granicznej 11, 21
— stan6w granicznych 9, 22

— superpozycji 97



miedZ 268, 292

-—, stopy 292

modut sprezystosci 23

—— postaciowe) 26

— Younga 23

momenty bezwladnosci 19, 28, 30
— —, tablica 19

— statyczne 27

mosiadz 268, 292

Naciag montazowy srub 194
— ruchowy srub 194
naczynia cisnieniowe 168-197
— gruboscienne 186-188
naprezenia, definicja 12

~—- dociskowe 32

— dopuszczalne 13, 202

— krytyczne 40

—na docisk Hertza 32, 271
— ——, liczone na rzut 31, 271
—— skrecanie 28

—— $cinanie 26, 271

— — $ciskanie 271

— nominalne 12

— styczne 26

— tngee 26

— wstepne 16

— zmeczeniowe 217

— zredukowane 36

nosnos¢ graniczna 11, 20

Obliczenia metods, nosnosel granicznej 11, 20

— na docisk powierzchniowy 31
—— —liczony na rzut 31, 271
——— — — wg Hertza 32, 271
— — pelzamie 11, 212

— —statecznosé 11, 40-53, 164
— Zmeczeniowe 216-239

olow 268

Pelzanie 11, 212-214

pierécienie koliste zginane 111-124
ptyty grube 163

— kolowosymetryczne 142-153

— prostokatne 153-163

Poissona liczba (wspdiczynnik) 24, 268
polaczenia spawane 193, 198-205

— $rubowo-kolnierzowe 193-196
powteki 168-193

powloki walcowe 168-193

prawo Hooke’a 23

— — przy $cinaniu 25

——- uogdlnione 25

predkosé pelzania 213

prety dwugaleziowe 4547

— kwadratowe skrecane 62

— skrecane 28, 55-68

— smukle rozciggane i zginane 138-14]
e $ciskane i zginane 134-138
— szesciokgtne skrecane 61

— trapezowe skrecane 61

— trdjkatne skrecane 61

promien bezwladnodci 40

— dna karbu 217, 253

— krzywizny 69, 125

przegub plastyczny 21

Ramy 99-110

— statycznie niewyznaczalne 104-110
— — wyznaczalne 99-103

rurociagi 168-178, 193-197

rury gruboscienne 186-188

—, $ciskanie osiowe 177

—, skrecanie 28, 57

—, zginanie 171-176

—, wyboczenie 177

Saint-Venanta hipoteza 36

sily tnace 26, 69

skéra 195

skrecanie 28, 57-68

— nieswobodne 56

— pretdw 56

— — cienkosciennych 56-68
— — niekolowych 56-68

— — prostokatnych 58, 60

— swobodne 56-68

Smitha wykres 221, 235
smuklos¢ 40

— pretow wielogateziowych 45
spawane polgczenia 198
spigtrzenie naprezen 12, 216-265
sprezyny srubowe 29, 52, 265
stal konstrukcyjna 266-285

— sprezynowa 266, 280

— stopowa 280, 294

staliwo 43, 266, 270, 286, 294
—, obliczenia zmeczeniowe 236
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stan graniczny 22

statecznosé phyt 164-167

— powlok 177

— pretow 39-51

—rur 174-178

stopy aluminium 212, 231, 268, 290
— lekkie 268, 290

— miedzi 268, 292-295

szkio 268

sztywnos¢ na skrecanie 28, 53, 63
-——-zginanie 70

Scinanie 25-27

— czyste 25

~— technologiczne 26

sciskanie 40

— i zginanie 134

srubowo-kolnierzowe polaczenie 193-197
sruby 193, 264

Teowniki, skrecanie 63-67
Tetmajera wzér 4!
twardoséé Brinella 268-290

Udarnosc 266-286
uszczelki 195

Walczaki 168-193

waly 28

—, obliczenia zmeczeniowe 216-237
warstwa obojetna 70, 125

Wohlera wykres 216, 237

wskaznik wytrzymalosci, tablica 19
—--— na skrecanie 19, 28

— ——zginanie 19, 30
wspdlczynnik bezpieczenstwa 13-17, 232
—--na wyboczenie 42
——statyczny 13-17

— — Zmgezeniowy 222

— dzialania karbu 217, 244

— ksztaltu 217, 244-264

— spig¢trzenia naprezen 202-205, 218
— stanu powierzchni 218, 242

~ wielkosci przedmiotu 219, 239-241
— wrazliwosci materiatu 217, 242

wspélczynnik wyboczeniowy 43
wyboczenie 40-55

— pretéw 40-51

~—— o przekroju zmiennym 48-51
—rur 177

— skr¢tno-gigtne 53-55

— sprezyn srubowych 52
wydluzenie wzglgdne 23

— réwnomieme 266, 290
wykres Smitha 221, 235

— Wohlera 216, 237

wykresy zmeczeniowe 239-265
wytrzymalosé na petzanie 20
——roZcigganie 13, 266-293
— zlozona 37, 229

— zmeczeniowa 216-265

wzory Bredta 57

— Eulera 40

— Hertza 32-36

Zbiomiki ci$nieniowe 168-197
—— otwarte 180

zginanie belek 69-98

—--— statycznie niewyznaczalnych 82-97
~— — — wyznaczalnych 69-81, 98
—tukow 11, 124

— plaskie 30, 69

— plyt 142-167

— — prostokgtnych 157-163

— powlok 168-186

—ram 99-110

—rur 168-176

— ukosne 31

— walcowe phyt 155
Zmeczeniowe naprezenia 216-238
— obliczenia 216-265
zwichrzenie 20, 53

- belek 53

Zeliwo 44, 192, 266, 288, 294
- modyfikowane 288

— sferoidalne 288

— szare 266, 288

— zaroodpome 288
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0 ksigzce:

W ksigzce omoéwiono metody obliczeniowe i podano
wzory stosowane obecnie w dziedzinie wytrzymatosci
materiatow i konstrukcji. Stanowi ona wademekum
przydatne dla studentéow przy wykonywaniu projektow
oraz prac przejsciowych i dyplomowych, a takze dla
inzynierow w biurach projektowych.

Na szczegdlng uwage zastuguje zbior tablic
zawierajgcych wilasnosci wytrzymatosciowe

i zmeczeniowe materiatow stosowanych w budowie

i eksploatacji maszyn oraz konstrukcji, z uwzglednieniem
réznych warunkoéow pracy i zakresow temperatury.
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sg autorami wielokrotnie wznawianego podrecznika
Wytrzymatosé materiatow, z ktérego korzystato kilka
pokolen studentdéw i inzynierow. Réwniez praca Wzory,
wykresy i tablice wytrzymatosciowe doczekata sie
dziewigtego wydania. ‘
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