SKRECANIE

Wstep teoretyczny .

1. Zaleznos$ci ogdlne niezalezne od typu profilu preta skrgcanego .

1.1. Obcigzenia i sity wewnetrzne .
Pret poddany jest wytacznie skrecaniu w przypadku obcigzenia go uktadem sit
dajacych tylko niezerowy moment wzgledem osi preta przy braku momentow
wzgledem pozostatych dwdch osi i1 braku niezerowych sit na wszystkich trzech
kierunkach w przestrzeni . Takie obcigzenie daje w dowolnym przekroju mys$lowym
tylko moment skrecajacy Ms (rys. 1) .
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Rys. 1. Przyktadowe obcigzenie preta skrecanego .
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Rys. 2. Statyka czesci preta po myslowym przecieciu .



1.1.2.  Pole przemieszczen .

W przypadku preta o dowolnym przekroju przemieszczenie kazdego punktu przekroju
jest ztozeniem dwoch ruchow to jest przemieszczenia w ptaszczyznie przekroju
wynikajacego ze sztywnego obrotu przekroju wzgledem osi preta oraz z przemieszczenia
wzdhuz osi preta . Ten drugi ruch zwigzany jest z deplanacjg .

1.1.3.  Deformacja w precie skrecanym .
Deformacja preta w przekroju opisana jest nastgpujagcym prawem :

O=5; (M

Gls
gdzie :
M; — moment skrecajacy w przekroju (rys. 2) ,
® - wzgledny (jednostkowy) kat skrecenia ,
G - modut Kirchhoffa ,
Is - geometryczny wskaznik przekroju — zalezy od ksztattu przekroju .
1.1.4. Rozklad naprezen w przekroju .
W przekroju wystepuja dwie sktadowe styczne txy 1 Tx, dajace niezerowy moment
skrecajacy M; 1 zerowe wartosci sit tnacych Ty 1 T, co zapisuje si¢ w postaci :

M= [ yuadA - [ 714dA 20,  Ty=| mdA =0, T.=| wmdA=0.
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Rys. 3. Stan naprezenia w punkcie przekroju .

W obszarze Wytrzymatosci Konstrukeji nie ma zamknigtego rozwigzania zadania
skrecania preta o dowolnym przekroju .
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1.2.  Pret o przekroju kotowym lub pierscieniowym .
1.2.1. Moment skrecajacy w przekroju .
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Rys. 4. Moment skrecajacy w przekroju .




1.2.2. Pole przemieszczen .

Przekroje poprzeczne preta pozostaja po obcigzeniu plaskie (nie wystgpuje zjawisko
deplanacji) 1 obracajg si¢ wokot osi srodkowej preta o kat ¢(x) jako powierzchnie
nieodksztatcalne . Obowigzuje hipoteza ptaskich przekrojow. Brak zmiany wymiarow w
przekroju oraz wzdtuz osi preta ale zmiana tworzacych powierzchni bocznej na linie
srubowe wskazuje , ze w dowolnym punkcie panuje stan odksztatcenia odpowiadajacy

czystemu $§cinaniu .

1.2.3. Deformacja w precie skrecanym.
Deformacja preta w przekroju opisana jest nastgpujacym prawem :

o=24 2)

gdzie :
M; — moment skrecajacy w przekroju ,
® - wzgledny (jednostkowy) kat skregcenia ,
G - modutl Kirchhoffa ,
I, - biegunowy moment bezwtadnosci .

1.2.4. Rozklad naprgzen w przekroju .

Rys. 5. Stan naprezenia w punkcie przekroju .
Stan napre¢zenia opisuje si¢ w uktadzie walcowym jedng sktadowa tx oznaczang jako ts .
Z warunku rownowaznosci wynika $cisty wzor opisujacy rozktad naprezen stycznych w
przekroju :

Afgr, re (rw,rz) 3)

Ts(r)=

gdzie :
M; — moment skrecajacy w przekroju,
r - wspoétrzedna promieniowa punktu w przekroju ,
I, - biegunowy moment bezwtadno$ci, ktory wyraza si¢ wzorem :

=051 (1 (2.

rz
W szczegolnosci rw = 0 dla preta o przekroju petnym .



1.3. Pret o przekroju prostokatnym .
1.3.1. Moment skrecajacy w przekroju .
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Rys. 6. Moment skrecajacy w przekroju .

1.3.2. Rozwigzanie analityczne preta o takim profilu uzyskuje sie w Teorii Sprezystosci .
Proste metody Wytrzymato$ci Konstrukeji nie umozliwiaja rozwigzania w postaci
zamknietych wzorow . Hipoteza ptaskich przekrojéw nie obowigzuje .

Punktem wyjs$cia do rozwigzania s3 rOwnania rOwnowagi w uproszczonym stanie
naprezenia :

0Ty N 0T _ 0. 0ty 0 omz

oy oz ox ox
Uktad ten sprowadza si¢ do réwnania rézniczkowego czastkowego rzedu drugiego

typu Poissona :

=0.

9

0°F | O'F , . e
e + > = -2GO , gdzie funkcj¢ naprezen F wigze si¢ z naprezeniami Txy 1 Txz
Y
. . : oF oF
nastgpujagcymi wzorami :  Txy = — , Txz = -— .
0z oy

Rozwigzanie dostaje si¢ spetniajac warunki stycznosci T do linii brzegowej przekroju.
Ponizszy rysunek przedstawia obraz naprezen stycznych w przekroju .
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Rys. 7. Obraz naprezen stycznych na osiach symetrii przekroju prostokatnego .



1.3.3. W podrecznikach Wytrzymatosci Konstrukcji znajduje si¢ rozwigzanie
omawianego problemu w postaci wzoréw uniwersalnych dla dowolnego typu profili :

M
0= GIS ,  gdzie w przypadku prostokata Is = kib’h, "
M . 2
Tmax = w gdzie w przypadku prostokagta Ws = kob*h , )
T = k3Tmax . .

Warto$ci wspotczynnikdw ki, ko 1 ks w zaleznosci od stosunku dtugosci boku dhuzszego h
do krétszego b odczytuje si¢ z tabeli 1 :

Tabela 1.

h/b ki1 k> k3
1 0.141 0.208 1.0
1.5 0.196 0.231 0.858
2 0.229 0.246 0.796
3 0.263 0.267 0.753
6 0.298 0.299 0.743
o0 0.333 0.333 0.743




1.4. Zamkniety jednoobwodowy pret cienko$cienny (rura cienko$cienna) .
Prety te charakteryzuja si¢ duzg sztywnoscig na skrgcanie i wzglednie matg masg .
1.4.1. Geometria profilu i podstawowe zatozenia .

Rys. 8. Opis geometrii przekroju rury cienkoscienne;j .

Zamkniety profil cienko$cienny sktada si¢ z dowolnej liczby odcinkéw o wymiarach s; x 6,
gdzie &; « si .
Przyblizone rozwigzanie skrecania uzyskuje si¢ przyjmujac nastepujace zatozenia :
1) w przekrojach poprzecznych wystepuje tylko napr¢zenie styczne Ts,
2) w kazdym punkcie konturu naprezenie to jest state po grubosci d a kierunek jego jest
styczny do linii $rodkowej konturu ,
3) wzdhuz konturu warto$ci s s3 w 0gdlnosci zmienne .
Uwaga : z wyjatkiem cienko$ciennej rury kotowej dowolny profil deplanuje si¢ przy
obrocie .

1.4.2. Naprezenia w rurze cienkoscienne;j .
Naprezenia styczne w przekroju skrgcanej rury cienko$ciennej oblicza si¢ z tzw. [ wzoru
Bredta :

M
5'82 z 6
T o (6)

Ze wzoru tego wynika ze w dowolnym punkcie profilu iloczyn napr¢zenia i grubosci zwany
tez wydatkiem naprezenia stycznego jest staly. Natomiast samo naprezenie przyjmuje
maksymalng warto$¢ w tym punkcie profilu gdzie grubo$¢ jest najmniejsza . Zatem

Ms
,L.Smax — , 6a
2F5 min ( )
co mozna sprowadzi¢ do postaci og6lnej :
M
T = 7‘ , gdzie Ws=2Fomin . (6b)

s



1.4.3. Deformacja w przekroju rury cienko$ciennej .

Roéwniez w tym przypadku stosuje si¢ uniwersalng zaleznos¢ wzglednego kata skrecenia
® od momentu skrecajacego M i sztywnosci skretnej Gl czyli :

4F?
&
)

Tym razem zalezno$¢ ta nosi nazwe drugiego wzoru Bredta.

M
e = =, gdzie Is= (7)



1.5. Wieloobwodowa rura cienkosScienna .
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Rys. 9. Opis geometrii przekroju rury cienko$ciennej .

1.5.1. Scianki poprzednio omawianych jednoobwodowych rur cienko$ciennych z racji

swoich wymiarow sg podatne na wyboczenie lokalne. Z tego wzgledu stosuje si¢ przegrody

wzdhuz preta i ustrdj staje sie rurg wieloobwodowq. Zmiana ta nie wplywa w znaczacym

stopniu na wytrzymatos¢ i sztywno$¢ skretng.

1.5.2. W rozwigzaniu korzysta si¢ z teorii Bredta. Zaktada si¢ , ze kazdy segment podlega
takiemu samemu skregceniu a catkowity moment skrecajacy w przekroju jest sumag
momentdéw odniesionych do poszczegdlnych segmentdw :

Ms=Ms + Mg + ..o + Mqn

Szczegdtowa posta¢ powyzszych zalezno$ci dostaje si¢ za pomoca nastgpujacego zwigzku
wynikajacego z teorii Bredta :
1

2GF Y6

Ostatecznie do rozwigzania zadania rury wieloobwodowej stuza nastepujace réwnania :

1 ds1 1 ds2
—— ¢—q = — =0
2GF:1 Y o1 a 2GF> § o2 a ( )
1 ds1 1 ds3
—— ¢—q = — =0
2GF:1 Y o1 a 2GF3 Y O3 1 )
(3a)
1 dSl 1 dSn
—q = =0
2GF1 Y 61 1 2GF § On ( )



oraz rOwnanie :
2qiF1 +2qpF2+ ool + 2qnFn = Ms (8b)
W uktadzie n+1 rownan niewiadomymi sg wydatki ¢ (1=1,2, .....n) oraz © .

Uwaga . Poniewaz w wewng¢trznych przegrodach wydatki z sgsiednich segmentow si¢
sumuja, catke postaci

dsi ) ) .
if? q liczy si¢ ze wzoru szczegotowego :
/4

dsig = S g+ S"dq - S"l(q qi) + S (qi—q i)
_— - i i —{i —q i-1 —\4i qi+1) .
8 5% 5 5/ 5"

1 1




1.6. Skrecanie swobodne pretow cienkosciennych otwartych.

1.6.1. Geometria profilu i podstawowe zatozenia .
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Rys. 10. Geome_tria profilu .

Przyblizone rozwigzanie zadania skrecania swobodnego preta cienko$ciennego o profilu
otwartym wyprowadza si¢ z zatozenia , ze kazdy fragment przekroju o wymiarach s; X 6;
pracuje jak profil wydtuzonego prostokata .

Zatem obowigzujg wzory :

3IM 3IM

max Si . @ — Si

5.6 Gs,5,
zaleznosci identyczne jak dla rur wieloobwodowych :

Ts dla kazdego takiego fragmentu . Dalej stosuje si¢

Uktad réwnan dla ®; mozna zapisa¢ nastepujaco :

3IM M 3M

s1 _ 52 _ _ Sn —
o= T T = - =0
Gs,0, Gs,0, Gs, 0,
Stad wynikajg wzory : Msi = %Gsi8i3® dlai=1.2, ... n , ktore po podstawieniu do wzoru
na M daja zalezno$¢ ogolna :
M ) 1 & 3
® = —, gdzie = - ) 5.0 . 9
a ¢ 3 Z 5, ©)

Podstawiajac ® do wzoru na Ms; dostajemy :

3
Gsid;® - M, M 5:9,

Msi = Y My
sti5i3 ZSiéf
i=1 i=1

1
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Teraz fatwo wyprowadzi¢ wzor na maksymalne naprezenia styczne we fragmencie ,,i” :

3M S5’
Ts i~ = 3 M alid

. i
2 2 S .
s.0. s.0. 3
iYi iYi zsié‘i
i=1

0,
Ostatecznie : " = 3 My ——— . (10)

n

3
ZS@-
i=1

Uwaga. Najwigksze naprezenia styczne pojawiaja si¢ w gatezi o najwigkszej grubo$ci Omax :

5 max ;. . . oy, ,
T max = 3 My ———— , co w skrécie mozna ujg¢ wzorem ogélnym :
3
250,
i=1
C 3
250
M; . =
Ts" ™ max = , gdzie Wy= ——
W 30

max
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1.7. Bezskreceniowe przeniesienie sity poprzecznej w cienkosciennych profilach otwartych .
Srodek sit poprzecznych (SP).
1.7.1. Geometria i zatozZenia .
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Rys. 11. Oznaczenia .

y

Zatozono taki rozktad wydatkow stycznych qs , ktory odpowiada zginaniu preta bez
skrecania . Wtedy podobnie jak dla przekroju zwartego :

M)’ Mz
Ox = - z- y .
I, 1.
: am, : :
Poniewaz T,= p i Ty= ~ wzor na wydatek mozna sprowadzi¢ do postaci :
X X
r-s’' T,-S° y: %
Q= ——— + 21— | gdzie Sy= jz&ds i SS= J-y&z’s :
]y ]z 0 0

Opisana powyzej funkcja wydatku qs spetnia nastgpujace warunki réwnowaznosci :
T,= J‘qszds , Ty= I q,ds 1 J‘qs pds =-Tye, + Tsey, gdzie ostatnia catka jest
0 0 0

wypadkowym momentem od wydatku qs wzgledem dowolnie obranego punktu O .
Ostatni warunek musi by¢ spelniony dla dowolnych wartosci T- 1 Ty, skad wynikaja
ostateczne wzory okreslajace potozenie sity poprzecznej przenoszonej bezskreceniowo :

ISC s . _155 s
o=, pds i ex= — 5. pds (12)
IyO Iz 0
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2. Wykonanie ¢wiczenia.

2.1. Skrecanie preta stalowego o przekroju zwartym kotlowym lub kwadratowym .

2.1.1. Schemat statyczny .

Stanowisko do badania preta pokazano schematycznie na rysunku ponize;j .

Rys. 12. Stanowisko do badania preta .

2.1.2. Przeprowadzenie pomiarow .

Dzigki zastosowanym wi¢zom podczas obcigzania szalki kolejnymi odwaznikami o
masie m realizuje si¢ tylko skr¢canie . Pomiary fi i f2 stuzace do wyznaczenia obrotu
prowadzi si¢ za pomocg czujnikéw zegarowych w dwodch dowolnie ustawianych
przekrojach 112 . Odlegto$ci X1 1 x2 oraz wszelkie dane geometryczne konieczne do

opracowania wynikéw mierzy si¢ na stanowisku .

Do zapisania podstawowych wynikoéw stuzy ponizsza tabela :

Tabela 2.

Lp. m fi f 01 02 A ® M
kg mm mm rad rad rad rad/m Nm

0

1

2

3

4

5

W tabeli przyjeto nastgpujace oznaczenia :

o1="filr, g=0H/r, Ap=01-¢2, O=A0p/(x1-X2) , Ms=mgR .
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2.1.3. Opracowanie wynikow .

Wstepnie opracowane wyniki pomiardw postuza do wykonania nastgpujacych punktéw
sprawozdania :
2.1.3.1. Sporzadzenie wykresu My(®) w przekroju na podstawie pomiarow .
2.1.3.2. Wyznaczenie dos$wiadczalnej wartosci modutu sprezystosci postaciowej G
postugujac sie¢ wykresem zp. 1.1 1 wzorem :
G=AMs/(A®J,) , (o dlaprzekroju kotowego , Js dla przekroju kwadratowego) .
2.1.3.3. Sporzadzenie teoretycznego wykresu ¢(x) dla wskazanego obcigzenia mg i
zaznaczenie na tle wykresu dwoch wartosci @11 @2 z pomiarow. Obliczenie bledu
wzglednego w tych przekrojach .

2.2. Skrecanie cienkos$ciennego preta zamknigtego .

2.2.1. Schemat preta .

Schemat preta o przekroju kwadratowym a x a wykonanego z blachy duralowej o grubosci 6
wraz z obcigzeniem 1 warunkami brzegowymi pokazano na rysunku ponizej .

V¥

b

Rys. 13. Stanowisko do badania rury cienkoscienne;j .

Jak wynika ze schematu statycznego pret pracuje w ztozonym stanie skrecania 1 zginania .
Obcigzenie P przyktadane jest na ramieniu d wzgledem osi preta . Dhugo$¢ ramienia w trakcie
¢wiczenia moze si¢ zmienia¢. Na gornej powierzchni naklejono rozetke tensometryczng .
Trzy warto$ci zmierzonych odksztalcen liniowych w punkcie pomiarowym stuza do
wyznaczenia sktadowych stanu odksztatcenia lezacych w ptaszczyznie blachy a nastepnie
sktadowych ptaskiego stanu napr¢zenia na podstawie prawa Hooke’a . Wszelkie dane
geometryczne konieczne do opracowania wynikow mierzy si¢ na stanowisku .

2.2.2. Przeprowadzenie pomiarow .

W celu uzyskania wynikéw odpowiadajacych czystemu skrecaniu dla zadanej sity P
pomiary nalezy wykona¢ dla dwdch potozen szalki z odwaznikami : po pierwsze ramig¢ d jest
mozliwie maksymalne na listwie posredniej, po drugie d = 0, tzn. sita P powoduje tylko
zginanie preta .
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Wyniki z pomiaréw tensometrycznych dla zadanej wartosci sity P zapisuje si¢ w tabeli 3 :

1 2 3 4
tensometr Es+2) £@) £(s)

a

b

C

W kolumnie 2 i 3 nalezy wstawi¢ wyniki odczytane z pomiarow a w kolumnie 4 rdznice
warto$ci z kolumn 2 1 3 . Tak obliczone odksztatcenia &) mozna uwazaé za pochodzace od
czystego skrecania .

2.2.3. Opracowanie wynikow .

2.2.3.1. Zadanie podstawowe .

a) wyznaczenie sktadowych stanu odksztatcenia w punkcie pomiarowym biorac wartosci
pomiarowe z czwartej kolumny tabeli wynikéw (sugeruje sie szkic kota Mohra) ,

b) wyznaczenie plaskiego stanu napr¢zenia na podstawie podpunktu a) i prawa Hooke’a
c) obliczenie teoretycznych naprezen od skrecania z pierwszego wzoru Bredta .

d) porownanie wynikéw doswiadczalnych z teoretycznymi . Ocena na ile wyznaczony
doswiadczalnie plaski stan naprezenia odpowiada stanowi czystego $cinania .

2.2.3.2. Zadanie dodatkowe - analiza ztozonego ptaskiego stanu naprezenia od skrecania i
zginania .

a) wyznaczenie sktadowych stanu odksztatcenia na ptaszczyznie poszycia w punkcie
pomiarowym biorgc warto$ci pomiarowe z drugiej kolumny tabeli wynikdéw (sugeruje si¢
szkic kota Mohra) ,

b) wyznaczenie plaskiego stanu napre¢zenia na podstawie podpunktu a) i prawa Hooke’a
c) obliczenie teoretycznych naprezen od skrgcania 1 zginania .

d) porownanie wynikow do$wiadczalnych z teoretycznymi .

2.3. Wyznaczanie potozenia $rodka sit poprzecznych (SP) metoda czujnikows .
2.3.1. Schemat statyczny preta .
W ¢wiczeniu bada si¢ cienko$cienny profil otwarty z jedng osig symetrii. Zatem
wyznacza si¢ tylko jedna wspotrzedng potozenia SP czyli ey. Rysunek ponizej
przedstawia schemat statyczny preta .

€y

Rys. 14. Schemat obcigzenia preta cienkosciennego o otwartym profilu .
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2.3.2. Przeprowadzenie pomiarow .
Miejsca obcigzania preta 1 odczytywania wynikoéw pokazano na kolejnym rysunku .

a

€y

Rys. 15. Obraz cienkos$ciennego profilu otwartego — oznaczenia .

Linia przerywana przedstawia obrot przekroju wokot SP, co ma miejsce w przypadku , gdy
P> = -P1 (pret obcigzony parg sit) . Odpowiednie przemieszczenia pod czujnikami
zegarowymi oznaczono symbolami f; i f, . Wielko$ci te mozna uzyskac¢ posrednio , stosujac
nastepujacy algorytm .

2.3.2.1. Zawieszenie dowolnego ci¢zarka P na szalce w dowolnie obranym punkcie 1
i pomiar przemieszczen f! i fy! .

2.3.2.2. Zawieszenie takiego samego ci¢zarka P na szalce w dowolnie obranym punkcie 2
i pomiar przemieszczen f2 i fy? .

2.3.3.  Opracowanie wynikow .
2.3.3.1. Wyznaczenie przemieszczen f, 1 f, ze wzorow :
fo=f.'-f.2 oraz fo="1p'-fi? .
2.3.3.2. Wyznaczenie wartosci ey jako odlegtosci od SP do blizszego czujnika zegarowego ze
wzoru :
x = fy-a/(fa-fr) 1 ostatecznie ey=b +x.
2.3.3.3. Poroéwnanie warto$ci doswiadczalnej ey z teoretyczng i omowienie przyczyn bledow .
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