Wyktad 13. PR ETY CIENKOSCIENNE

1.1. Wprowadzenie

» Typowy pret sktada sie z pryzmatycznego ptaszcza o tworzgcych rownolegtych do osi preta i zeber
poprzecznych do tej osi. Pret spetnia warunek: << g<<I.

 Zebra cechuje bardzo duza sztywno$¢ w ich ptaszczyznie i duza wiotko$¢ w kierunku prostopadiym
do tej ptaszczyzny.

* Prety moga byc: otwarte i zamkniete (rury jedno- i wieloobwodowe).

« W plaszczu powstajg naprezenia réwnolegle do  Ssrodkowej powierzchni plaszcza i
rownomierne wzdtu z grubo sci o

* Naprezenia 0Oz W kierunku poprzecznym sg pomijalne w porownaniu z oy i T.
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* Mozna wyrazic¢ te naprezenia przez wydatki:
Ny=0y-0, Q=T-0 (13.1)

« Woydatki ny i g sg od siebie zalezne:

qgsdx —q,dx+ fdnxd-s =0

(13.2)

dn,
qs=qb-—fdx ds
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Zbadajmy przypadek, gdy pret o przekroju otwartym ulega zgieciu poprzecznemu:
M,zd M, yd (13.3)

IR B o ot

s Js

Wstawiajgc (13.3) do (13.2) i uwzgledniajgc, ze na krawedzi swobodnej b jest g,=0 mamy:
3 s
s) e S(S)
0=~ | (— i za)ds_ / (‘“dM’ y“)"s el oo
0 0

dx Jy Iy

z wzoru (5.2) mamy dM,/dx = T,,dM,/dx = T,, a calki

sO = [ zods, S© = [ yods (13.4b)
0

0
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Spetnione sg warunki:

szczegdot ,m"

a) T, =jo°qssina ds

b) T, = jo°qs cosa ds

gsdscosce

- y 3 s Tz- - s
fq,dse=%f Si)gds+—j—-—f Sﬁ,’gds:Tye,—Tzey
b 2 y b
0 0 0

C)

Przy poprzecznym zginaniu preta o przekroju otwartym sita poprzeczna o sktadowych Ty i T,

musi przechodzi¢ przez pewien szczegdlny punkt SP przekroju, tzw. srodek sit poprzecznych , ktérego
wspotrzedne wzgledem punktu O sg ey i e;.

Podstawiajgc kolejno: Ty=01 Tz#0 oraz Tz=0 i Ty£0, mamy wzory:

e, = T f S\ o ds, ez=-1—fs:“gds. (13.5)
Iy o J: s

Ogolne obcigzenie mozna zatem rozbi¢ na dwa stany:
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Przyktad 1

Zn—ﬁo .
Jy = f (érdﬁ)(rsinﬁ)’=[(7=—ﬁo)+ S'_“j”"] =X}
B '

mamy tu 7, = 0, a moment statyczny dla czesci bm

g
S = f(érdﬁ)(rsinﬁ)=r26(cosﬁo-—cosﬁ),
B
L e
qs = NG e T (cos o —cos f).
2r—B, A 2rn—f, :
f —qsrdfcosf = Tf]r % f (cos f—cos fiy)cos fdff = T«.-J" 4 (T:-—ﬁo-}-f.lﬂ;&)
Bo g 3 4
2x—f,
1 f 2 (t—pBo)cos Bo+sin f
ot Al r2d(cos fo—cosB)r-rdff = —4r o g
7 J, ’ 206 o A) A 2(mc—Po)+sin2p,
0
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Przyktad 2:
Okresli¢ rozklad g, w profilu, gdy 7. = 10 kN.

J, w liz [2° — (h—2h,)*] +- %‘3 — 199,3 cm*

dla punktu m, ﬁ S;" =5, 6 (h+s5,—2h,)/2,

gdy s, = hy,
gc = Tolh—hy) hy /27, = 10*-8-10-2-2- 10-2:0,4:10-%/2-199,3:10-% = 16 kN/m.

dla punktu m, moment S,” jest = S = 0,5 (h—h,) hy 3+ (520h/2),
dla s; = b, gp = T.[(h—hy) hy 6+b hd]/2J, = 86,4 kN/m .
Dla punktu m; wreszcie mamy S;” ﬁ S:‘) = [(h—h,) hy 6/214(bhd/2)+ [s3 6 (h—s53)/2] ,

dla 53 = h/2 jest gy = 111,2 kN/m.
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Przyktad 3.

6. W profilach (rys. 13.8) $cianki sa plaskie i schodza si¢ W wezle 4 (rys. 13.8). Udowodnié, ze
wezel ten jest Srodkiem sit poprzecznych.

Rys. 13.8. Rys. 13.9.

Rozwiazanie. Wypadkowa wydatkéw ¢’ w $cianie AB dziala wzdluz linii 4B, podobnie wy-
padkowa z ¢’ dziala wzdluz AE. Ich laczna wypadkowa, réwna sile tnacej, przechodzi wiec zawsze
przez punkt A4, ktory wobec tego jest §rodkiem sit poprzecznych.

7. Udowodni¢, ze w profilu punktowosymetrycznym (rys. 13.9) srodki: ciezkosci SC i sit poprze-
cznych SP pokrywaja sie. _

Rozwiazanie. Dla symetrycznie potozonych punktéw m’ i m’’ wydatki ¢’ i ¢’’ oraz promienie o’

" sa réwne. Poniewaz momenty ¢’ ¢’ds i ¢’* ¢’’ ds znosza sig i calki we wzorach (13.5) tez sa3 rOéwne
zeru, a wiec e, = e, = 0.
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1.2. Rury jednoobwodowe

Rys. 13.11. Okredlenie naprezen o i wydatkoéw ¢, w rurze
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Rury jednoobwodowe (c.d.)
Wobec tego

T,Sf,ﬂ T;S(:}
QI i Qﬂ+ er + Jz ]

gdzie S, § — momenty statyczne pola przekroju odcinka Bm.
Nie znany na razie wydatek ¢, wyznaczamy z warunku réwnowaznosci‘’? sumy ele-
v mentarnych momentow ¢, ds ¢ wzgledem dowolnie obranego punktu O i momentu M,
jaki wzgledem tegoZz punktu daja sity T,, T, i moment M, (rys. 13.12), czyli

(13.6a)

5

e . Fe
T, A T,
M, = fq,gds=qb f gds+-j:— f S;}gds+j3?-f SPods. (a)
0 0 o g

\‘ MTRAL LAAARRLE R L o R, o S

Zauwazajac, ze ¢ ds = 2 dF, a suma takich sktadnikow jest podwojonym polem F ograni-
czonym $rodkowa linig konturu mamy

Mw 5 5
4b =57 [ fs* dods+ =L fs"@ds] (13.7a)
catkowity wydatek styczny
4. = qp+q’ . (13.6b)

Zgodnie z 0golng regutg wyznaczania przemieszczen szukany kat 8 jest rowny liczbowo sumie prac we
wszystkich elementach badanego jednostkowego plasterka, czyli

1 scqsds
@"2GFf_ g
0
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1.3. Nieswobodne skr ecanie profilu dwuteowego

Omawiajac pracg profilu otwartego (art. 13.1) wydzielono jako osobne zagadnienie
skrecania. Powodem jest to, ze przy skrecaniu tych profili obraz odksztalcen i naprezen
zalezy bardzo od sposobu podparcia preta. Jesli mianowicie momenty skrecajace przylo-
zone s tylko na swobodnych koricach preta (rys. 13.18), to ten przypadek tzw. swobodnego

Rys. 13.18. Skre¢canie swobodne Rys. 13.19. Nieswobodne skrecanie dwutedwki

Wykiad 13.doc
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A. SKRECANIE SWOBODNE

Podst. cecha fizyczna — przekroj poprzeczny przestaje byc plaski (deplanacja

M,

M1

5

C

Kat skrecenia swobodnego: Py =

3 3 3
C=GJ = GZ[%} - 2% ; 1S,

——

>
\;«f’ 2 A} 1
T7

—»

it
i
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B. SKRECANIE NIESWOBODNE

Podst. cecha fizyczna — przynajmnig] jeden przekroj ma ograniczona lub w

ogole usunieta swobode deplanacii

Zmiana mechanizmu pracy!

Ugiecie belki (z WK):

Pl M I

/= 3EJ, h 3E[ES, 12)

Kat skrecenia:

2f  8M.F
- h EWHS,

Phs

0 3M]  EW0s, 3E(bhY[) n(8,)
0. G205} +hs,) 8M,I°  8G|IS, bl s,
Por — 24
dla E/G=2.6, b=100, h=200, [=200, &=&=5 = @ -
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Sa to niejako dwie belki polaczone zebrem.
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Podwojny mechanizm pracy na skr  ecanie profilu otwartego

GJ, 8 = CO = Cdy/dx,

:E.'..l'-'l1 d*e d?e
.‘ b i = ey i 2

gdzie C,— tzw. sztywnos¢ na nieswobodne skrecanie

EJh* _ EB*h%8, ..
Cl= 2 - -24 Nm -

Calkowity moment M, w badanym przekroju jest sumg M, i M,’, wobec czego z wzo-
réw (b) i (13.9) mamy réwnanie

-C . +CO=M - (13.11)
I‘F;f" T 1
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1.4. Nieswobodne skr ecanie innych profili otwartych

Rys. 13.26. Nieswobodne skrecanie dowolnego profilu otwartego

a) obrdt przekrojow zachodzi wzgledem osi wzdluznej lqczqcej srodki sil poprzecznych (SP)
przekrojow;
b) naprezenia normalne ¢, sq proporcjonalne do dO[dx i okreslone sq zaleznosciq

o, =z EF /(d@/dx), (13.13)

gdzie E— modut Younga, F, — umownic okreslone pole, a ¥ — bezwymiarowy wspot- -

czynnik zalezny od ksztaltu przekroju i polozenia badanego na tym przekroju punktu;
c) moment M. przenoszony przez sily tnqce T jest proporcjonalny do d*0/dx* = d3g/dx>,

czyli
MY = —Cy(d?0[dx?) = —Cy(d3*¢/dx?), (13.14)

gdzie C, Nm* — sztywnos¢ nieswobodnego skrecania jest zalezna od ksztaltu przekroju
i proporcjonalna do modutu E.
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Parametry nieswobodnego skrecania niektérych profili

Tablica 13.1

N Typ profilu Polozenie SP Obraz i warto$¢ o, Sztywnosé C;
__ba+2y) .
U204 %y = Wj_;z—z_——
e y+7) Cc, = 2EBH 5, o
1 i bap Hy = — _..._‘1._‘}_-_2_'_‘0___
- 4(1+y+n) X [#% (1439) +2¢ 22+ %5 (14 39)]
= T6bo, #3 = —%z, #g = —%y, Fy = bh
%,
T4 SP = SC S el
: Ap 4 T Ty S 2 8,
| sp=st = ol C, = 2EBh g
3 v b6, e 142y
5 R 4 (1+y+3n) X [} (1-+39) 42y %2 +23 (1497)]
: 6b6, My = %3, Xe = %y, Fy = bh
b —»
z: h x‘—_——x2=—_£_—2(l+ )
1+y ¥, 3p2 s
3 ot A Ca e e PR A G E:iz(:!+6;p
) (5 - e
b s,
Fo=bh
i sp\| Przy dowolnych wymiarach, grubosci, liczbie i ustawieniu $cianek plaskich zawsze
I 0,=0, C,=0

Wykiad 13.doc
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Usztywnianie profilu otwartego

Efektywna metoda zwiekszenia sztywnosci, a jednoczesnie zmniejszenia o, w skrgcanym

profilu otwartym, w ktérym C, # 0, jest skrocenie jego dtugosci /. Zrealizowanie tego

osiggamy wstawiajac w krétkich odstgpach elementy / (rys. 13.27), ktére wespét z zasadni-

inny wariant
usztywnienia

Rys. 13.27. Usztywnienie profilu otwartego

czym profilem przeksztalcaja te czesci preta w bloki usuwajace swobodg spaczenia w tych
miejscach®. W wyniku zamiast pierwotnego preta o dlugosci L, mamy szereg krotkich
pretéw I, ktérych stan jest identyczny z rozpatrzonym w zadaniu 3 art. 13.3. Podobny
~ efekt uzyskujemy dajac zamiast elementu / dwa plaskowniki, tak jak podaje rysunek.

Wykiad 13.doc
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1.5. Uwagi ogolne o pracy pr etow cienko s$ciennych

Musimy ,zmusi ¢€” konstrukcj e, aby pracowata wg schematu obliczeniowego.

a)

Rys. 13.29. Wprowadzenie obciazenia poprzecznego i statyka zebra

W podobny sposéb postgpujemy, gdy obcigzenie ukladem sit P,, P, przylozone jest
w przekroju posrednim (rys. 13.30). W przekroju tym wystegpuje przeskok sit tnacych T, T,
oraz momentu M, i towarzyszacy temu przeskok Ag, wydatkéw stycznych

(b)

Rys. 13.30. Statyka zebra posredniego

W celu prawidtowego wprowadzenia obci  gzenia poprzecznego w pr ecie cienko sciennym potrzeba zastosowa

zebro.
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¢ mocne pojedyncze
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Zatomy

Innymi miejscami wymagajacymi wzmocnienia sa, nieuniknione w praktyce, zatomy
plaszcza (rys. 13.31a). Wywolane zginaniem takiego skrzynkowego preta wydatki nor-
malne n, doznaja raptownej zmiany kierunku w przekroju zatlomu /, 2, 3. Aby zachowacé
rownowage jednostkowego paska ab, nalezy w zalomie dodaé obciazenie ciagle

t=2n,sin(2/2) = n a (c)

Rys. 13.31. Statyka zebra w zatomie plaszcza
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