6.3. MimoSrodowe Sciskanie pretéw smuklych

Rozwazania art. 6.2 oparte byly na zaloZeriiu Ze przy zginaniu z udzialem sit wzdtuz nych
moina stosowac zasadg superpozycji. Jak udowodnimy poniZej, zaloZenie to jest stusznme,
jesti odksztalcenia wywolane tym obcigZeniem s3 pomijalne, czyli Ze moZna stosowaé

regule wymiaréw poczatkowych (art. 1.3). Inna jest sytuacja przy mimosrodowym $ciskaniu
preta smuklego (rys. 6.17), gdyz ugiecie w, aczkolwiek mate, moze by¢ rzedu mimoérodu e;.
W tym przypadku musimy rozwigzaé¢ zagadnienie uwzgledniajac ugigcie preta. Dla od-
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Rys. 6.17. Anaﬁza mimo$rodowego $ciskania preta smuklego

dzielonego my$lowo odcinka BC z réwnania réwnowagi momentéw otrzymujemy'’
M, = P(e,+wg—Ww). (@

Jak \;vidac':, moment ten jest funkcjg e, i nie znanego na razie ugigcia w(x), oraz nie znanego
tez wy = (W),;. Z drugiej stropy wiemy, ze w stanie réwnowagi, w ktérym przecieZ pret
si¢ znajduje, dla kazdej wspélrzednej x jest spelniona zaleznosé, (5.20)

w' = M,|EJ,, : : (b)
ktéra po podstawieniu wyrazenia (a) przybiera postac ’
~ wiHkiw=kl(e;+wp), 6.11)

gdzie ;:zynnik k, (miano cm™!) okreéfony jest jako

: P
b=V 57 (6.12)
Latwo sprawdzi¢, Ze rozwigzanie réwnania rézniczkowego (6.11) jest
w = Cysink,x+C,cosk,x+e,+wp : ©

i zawiera stale calkowania C, i C, oraz ni¢ znang warto$¢ wg. Wszystkie te wielkosci ’
wyznaczymy z trzech warunkéw brzegowych

Wi =0,  (AW/dX)sm0 =0, (Whemt = Wa.
Itak z dwoch plerwszych wynika |
C,= ~(e;+wg), C;=0,
a z trzeciego po podstawienin powyzszych wartosci
Wg = (e,/cos.k, D—e,. - (d)

) Ramie sity P wzgledem punktu B jest e; cos #5. Gdy ugiecia sa mate, wowczas cos &5 roini sig
od jeplnosci o mala wyszego rzedu i dlatego w réwnaniu (a) zamiast e, cos #s jest e,.
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Wstawiajac wielkosci C;, C; i wp do réwnania (c) mamy

w_cok (1 —cosk,x)

(e)

.

jako szukang postaé linii ugiecia. Wykorzystujac wyniki (d) i (e) obliczamy z réwnania (a)
moment gnacy ‘

M, = Pe,cosk, x/cos k1, )
osiagajacy ekstremum w utwierdzonym przekroju (x = 0)
(My)max = Pe,/cos k l. (g)

Przeanalizujmy otrzymane rezultaty. Z réwnan (d) i (¢) wida¢ od razu, Ze ugigcic w
zalezy liniowo od mimoérodu e, a nieliniowo od sily P, ukrytej w argumentach™® k, x
i k, I funkcji cosinus. Z wlasciwosci tej funkcji wynika, 7e ugiccie roénie szybciej niz
wzrost _P. Fakt ten jest.zrozumialy, gdyZz wzrostowi sily towarzyszy wzrost rz¢dnych
linii ugigcia. W rezultacie moment gnacy jake iloczyn sity P przez odpowiednie ramie,
a wiec i krzywizna belki narastaja szybciej niz sama sita. Calo$¢ zjawiska opisuje wykres
(rys. 6.18). Odcieta jest tu k, /, tj. wielko$¢ zwiazana z sila P, a rzedna bezwymiarowa
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Rys. 6.18. Bezwymiarowa strzalka ugiccia preta z rys. 6.17

strzatka ugigcia, 1j. wgle,. Widaé, ze dla k, 1 — =/2 strzatka wy staje si¢ wielokrotnie |
wieksza od e,. Szczegblna warto$¢ P = P,, odpowiadajaca k, ! = /2 mazywamy silq
krytyczng lub eulerowskq i wyznaczamy ja Z (6.12), a mianowicie

k,1=1/P[EJ, =n/2,

skad
- w?EJ,

‘. Py, = AR (6.13)

<) Wartosci argumentu k,/ i k,x sa w radianach, albowmm iloczyn k (miano cm+Y) i / lub x’
(miano ¢m) daje liczbe oderwana.
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Fizyczny sens P, moina ziilterpretowaé jako te sile P, przy ktorej Sciskany‘?? (bez
mimosrodu) pret moze mie¢ dwie réine postacie rownowagi: pierwotna, tj. gdy of preta
Zzostaje prosta, i nows, tj. o osi wygietej. To zjawisko nosi nazwe utraty statecznosci lub
inaczej wyboczenia preta i bedzie pdzZniej omowione.

W podobny sposéb mozemy okresli¢ ekstremalne naprezenie o, w mebeZplecznym
przekroju A. Z wzoru (g) i (6.6) wynika

O, = ]o*mm| = (P/A)+(Pe,/W,cosk,l). (h)

.Jesh k I 71:/2 tj. P » P,,, to nawet przy najmniejszym mimogrodzie e, # 0 napr¢zenie o,
osiagnie granicg plastyczno$ci materiatu, co wywola trwale odksztalcenia i uczyni kon-
strukcje niezdatna do uzytku, Poniewaz w realnych warunkach mimosréd zawsze istnieje,
‘wynika stad, ze w przypadku pojedynczego preta krytyczna sila jest jednoczesnie niszczqca.

Na zakonczenie analizy przeSledzimy przypadek, gdy P & P,,. Argumenty k, /i k, x
sq male i wtedy mozemy przyjac

1—cosk,x ~ (k,x)*/2 = Px*/2EJ,, 1-—cosk,!~ PI*|2EJ,,
w rezultacie czego zamiast wzoréw (d) i (e) otrzymamy
w~ Pe,x*[2EJ,, wy~ Pe,I2[2EJ,.

Powyzsze wyniki sa 1dentyczne z przypadkiem wspornikowej belki (rys. 5.51c), gdy mo-
ment MB = Pe,. Oznacza to, 2e M,(x) = Pe, = const, a wigc jest obliczony z pominigciem
~ wplywu ugiecia lub, innymi stowy, przy zalozeniu stusznosci zasady superpozycji. Podsu-
mowujac to powiemy, ze przy jednoczesnym zginaniu i $ciskaniu pretéw mozna stosowaé
superpozycje, jesli sita wzdluzna jest znacznie mniejsza. od krytycane;.
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Rys. 6.19. Analiza preta dwupodporowego $ciskanego mimosrodowo

Otrzymane wyniki mozna wakorzystac’ w przypadku preta podpartego przegubowo
na koncach i sciskanego mimosrodowymi sitami P (rys. 6.19). Reakcje podpér sa tu
rowne zeru, linia ugiecia symetryczna, a kazda potéwka OB 1 OC jest w takich warunkach
jak pret z rys. 6.17. Wynika stad, Zze wszystkie poprzednie wyniki mozna stosowaé w tym

(S Gd'y k,!l =m/2ie. =0, wowczas wy = 0/0 staje si¢ nieoznaczone. Poniewaz k, i e, sa od sie-
bie niezaleine, zatem reguty de’ Hospltala nie mozna tu stosowaé i wp moze miec pewna warto$é
skonczona, choéby e, bylo nieskoficzenie mata dowolnego rzedu.
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drugim zagadnieniu, jesli tylko zamiast / wstawié _1/2, a poczatek ukladu xw umiescié
w §rodku O preta odksztalconego. W szczegdInosei zamiast wzoréw (d), (g) i (h) mamy
odpowiednio

wg = we = [e./cos (k, 1/2)] —e, @
(M)max = Pe;[cos (k, 12, )]
) O, = ]o'minl = (P/A)+ [Pez/WyCOS (ky 1/2)] 3 (k)
_a w zamian wzoru (6.13) inng warto$¢ sity krytycznej
n2EJ
P, = B 4 (6.14)

Podobnie mozna wykorzysta¢ wykres (rys. 6.18) wstawiajac jedynie zamiast k,l argu-
ment k 1/2

w powstzych rozwazaniach milczaco zalozono, Ze zgigcie preta zachodzi w plasz-
czyznie dzialania momentu zginajacego, a wigc Ze jest ono proste, a of y jest giéwng
centralna osia przekroju. Jesli sifa lub sily sciskajace sa w dowolnej plaszczyznie (rys. 6.11),
to moment Pe rozkladamy na skladowe Pe; i Pe, dzialajqce w plaszczyznach zawierajacych
osie glodwne. Analizg zginania w kazdej z tych dwoch plaszczyzn prowadzimy oddzielnie
dochodzac w wyniku do dwdéch niezaleznych réwnan :typu (6.11), ktérych rozwigzanie
i dyskusja jest podobna do opisanej poprzednio. Postgpowanie takie jest dozwolone
(blad rzgdu 19;,), gdy przekrdj preta jest zwarty Iub cienkoécienny rurowy. Dla pretow
cienkoéciennych otwartych, jak ceéwka, zagadnienie jest bardziej zlozone.

Zadania

1. Prgt (rys. 6.17) o srednicy. d = 2 cm i dlugosci / = 50 cm obciazono sitg Sciskajacg P = 5 kN
Jaki 1 moze by¢ mimoséréd e, aby naprgzenie |ae| nie przekroczylo o = 100 MPa? E = 2-10% MPa
~Odp. J, = 0,785 cm*, EJ, = 1,57-10° Nm?, k, ——I/P/EJ = 1,782 m™?1, k,/ = 0,891 rad = 51,1°,
cos ky 1 = 0,629 i z wzoru (h)

e, = W cos k, I [0o—(P/A))/P = 8,3-10~% m = 8,3 mm .

2. Jaka jest rzeczywista strzalka ugiecia w precie z zadania 1, a jaka otrzymaliby$my zamedbujac
. wplyw ugiecia na momenty gnace?
Odp. Z wzoru (d) we = 8,3[(1/0,629)—1] = 4,9 mm, natomiast wattosé przybhzona wynosi wy =
= e.(k, D?/2 =~ 3,3 mm, czyli blad jest 33%.
3. Pret (rys. 6.19) o pelnym kwadratowym przekroju aXa zastapiono kwadratowa rura o tej sa-
mej dlugosci z tego samego materialu i otworze a X a. Jaka ma byé grubo$é é $cianki rury, aby sita P,
zostala ta sama? Jaki jest stosunek mas obydwdch pretdéw?
~ Odp. J, ma zostaé to samo, skad (a+28)* —a* = a* i 6 = 0,094a. Stosunek mas Q,/Q, = [(a+
+20)*<a*]/a* = j/2—1 = 0,414, Dla tej samej wartosci Py, rura jest okolo 2,4 razy lzejsza. W tych
zatem przypadkach, gdy konstrukcja ma byé lekka, a jednoczesnie warto$é Py, duza, celowe jest sto-
sowanie j rzekrojéw rurowych. Fakt ten obserwujemy w przyrodzie, jak w stomie, bambusie itp. .
4. W precie (rys. 6.17) powiekszono dwukrotnie wszystkie wymiary. Jak zmieni sie wartosé sily Py, ?
Odp. Wzrosnie czterokrotnie,
5. Stalowa dwutebwka (J, = 171.cm?, J, = 12,2 cm*, 4 = 10,6 cm?, E = 2-10° MPa) o dlugoé-
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ci I = 2,5 m $ciskana jest sﬂaml P. (rys 6. 20) Wyznaczy¢ naJmmerza wartos$é sﬁy krytycznej (Pyrdmi
i odpowiadajaca jej warto§é naprezen sciskajacych.
Odp. (Pk,),..., odpowiada wygiecic w plaszczyime %Y i (Pxd)mia = ®2EJ,[I* = 38,5 kN oraz |o| =

(Pkr)min/A = 36 4 MPa
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Rys. 6.20. Rys. 6.21.

6. Duralowy (E = 7-10* MPa) pret o przekroju réwnoramiennego tréjkata (b = 6 cm, £ = 12 cm)
i dlugosci I = 2 m obciazono w punktach C i D mimosrodowymi sitami P.= 40 kN (rys. 6.21). Wyzna-
czy¢ ekstremalne naprezenia sciskajace i rozciagajace.

Odp. J, = bh*/36 = 288 cm?, J, = b3h[48 = 54 cm*, k, [j2 = 0,444 rad, k, I/2 = (I/2) I/P/EJ, =
= 1,028 rad. Momenty gnace w niebezpiecznym przekroju (w $rodku rozpigtosci) sa wedtug wzoru (j)

(M)max = —Pe,fcos (k, 1/2) = —Ph/3 cos (k; 1/2) = —1770 Nm,
(M)max = Peyfcos (k. 1/2) = Pb/2 cos (k. 1{2) = 2330 Nm.
~ Ekstremalne naprezenia sciskajgce a’’ wyst¢puja we wldknie CD
0" = —(P|A)~[(My)max/T}] (—h|3) — [(M)mazlT2] (b/2) = —165,4 MPa,
a maksymalne rozciagajace o’ we wioknie symetrycznie polozonym

& = — (Pl A)—[(My)maxld}] (—h/3) + (M) maxlT2] (B/2) = 94,0 MPa.

6.4. Naprezenia krytyczne i smﬁkloéc’ preta

Pojecie sity krytycznej P,., jako obciaZenia niszczacego pret Sciskany, stanowi punkt
wyjécia do oceny bezpieczerfistwa tego preta. Zagadnienie to prze§ledzimy na przykladzie
preta podpartego przegubowo na korncach (rys. 6.19), dla ktérego

' P, =w*EJ[I2. ' (a)
~ Bezwzgledna warto$é naprezenia normalnego odpow1adajacego Py, gdy mimos$réd e =.0,
nazywamy napreéentem krytycznym 6y, tj.

Oy = Py, /A, ‘ . (6.15)

Wstawiajac do (6.15) wyrazenie (a) i wykorzystujqcﬁ poj¢cie promienia bezwladnosci i,
(wzér 6.9) otrzymu_]emy

=n?EJ,[Al? = anz,, [1? =n2E[(lfi,)?. (b)
Wyst¢pujacy tu bezwymiarowy stosunek l/zy, zalezny tylko od geometrii preta, nazywamy

smukloscig preta i oznaczamy _ ‘
A=1li,. (6.16a)



156 X » 6. Zlozone zagadnienia zginania

Wprowadzajac to oznaczenie do (b) mamy ostatecznie
n’E

—z - 6.17)

Oxr &=

Podane zaleznoéci odpowiadaja utracie statecznosci lub inaczej wyboczeniu, gdy giowna
centralna o§ y przekroju jest oboj¢tna. Podobnie mozemy zbada¢ przypadek, gdy osig
obojetna przy wyboczeniu jest o§ z. W wyniku otrzymamy ten sam wzor (6.17), z tym
tylko, e smukloéé preta~okreflona jest teraz jako _ .
' | A=lfiy. (6.16b)

Jak widzimy, do jednoznacznego okreSlenia smukloéci preta konieczne jest dodatkowo
podanie plaszczyzny, w ktérej zachodzi wyboczenie. Bez tej informacji pojecie smuktoéci
jest wieloznaczne. , ' '
Zalemo$é (6.17) przedstawiamy zazwyczaj w postaci wykresu oy, = f(4). Otrzymana
w wyniku (rys. 6.22) krzywa CAD, tzw. hiperbola Eulera, wykazuje jasno, Z¢ oy, dla pretow
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Rys. 6.22. Analiza naprezenia krytycznego w funkcji smuklosci

o duzej smukloéci moze byé znacznie mniejsze od granicy sprezystosci- g, materiatu-
preta. Uswiadamiajac sobie, ze wartosci oy, towarzyszy zniszczenie preta, wnioskujemy,
ze zjawisko wyboczenia jest dodatkowym czynnikiem limitujacym bezpieczenstwo kon-
strukcji. Biorac przykladowo stalowy pret o smuklosci 2 = 200, odczytujemy z wykresu
0,; ~ 50 MPa niezaleznie od tego, czy stal®? jest pospolita (o, = 220 MPa), czy szla-
chetna stopowa i obrobiona cieplnie (o,,, =~ 1000 MPa). W obydwdch przypadkach
wykorzystanie materialu jest niedostateczne, stanowi bowiem odpowiednio 23% i 5%,
tego, co mozna by osiagna¢ z uwagi na wlasciwosci materiatu. Sytuacj¢ mozna poprawié
tylko przez zmniejszenie smukloéci A, co przy ustalondj dlugosci / preta sprowadzg sig do

(1 Jest faktem, ze niewielkie domieszki stopowe, obrobka cieplna itp. nie wpltywaja w sposob is-
totny na warto$¢ E.
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zwigkszenia J, (lub J,) i zwigkszenia iy (lub 7). Efekt ten mozna osiagnaé bez zwigkszania
pola przekroju, a wigc cigzaru preta, przez rozioZenie materiatu daleko od osi (zadanie 3
art. 6.3). :

Gdy smuklo$é 1 — 0, wéwcezas, jak A wida¢ z wykresu, naprezenie ¢,, — co. W rzeczy-
wistosci tak nie jest. Stosowalno$é hiperboli Eulera jest ograniczona zalozeniem, Z¢ ma-
terial preta podlega prawu Hooke’a. Okreslajac bowiem P,, korzystaliémy z réwnania
linii ugigcia (5.20), u ktérego podstaw lezy wlasnie to zalozenie. Z tego powodu krzywa CAD
daje prawidlowe wyniki tylko wtedy, gdy oy, < 0,p. Podstawiajac we wzorze (6.17)
Ope = Oprop OtTZymujemy te graniczng smuklos¢ 2,

Ao = Ty/E[0prap, (6.18)

ponizej ktorej nie wolno uzywac wzoru (6.17). Tak na przyklad dla stali o Oprep & 200 MPa,
mamy A, ~ 100 i stosowalno$¢ wzoru (6.17) ograniczona do czesci AD hiperboli Eulera
(rys. 6.22).

Zjawisko wyboczenia zachodzi takze, gdy smukloéé A < Agrs wiedy Jednak wystquJq
odksztalcenia trwale. Przy takim wyboczeniu nie- .
sprezystym, tj. gdy 0 < A < A, zasadnicza ce- kr ] —
cha jest to, ze postac wykresu a:,(l) zalezy ‘od po- :123' g | materiat: dural, £=7010%MPo.

! . . ; . K — (Ry2=310MPa, R, =410MPa) —
Staci wykresu Sciskania o(¢) analogicznego do '
wykresu rozciagania (rys. 1.16). I tak jesli ma- 350 ’ ! l [
. terial preta ma wyrazna granice plastycznosci Fk'" ZECZUW‘Sty PFZEbLEQ dkr(’l)

R, (rys. 1.16a), to wykres o,(4) ma przebieg 300 Ry

wedlug linii 4BB’ (rys. 6.22). Rzedna poziome- 250 ' \
g0 odcinka BB’ jest g, = R., a odcinek AB \ par‘abola Johnsona
odpowiada zlagodzonemu (nieostremu) przejs- 200
ciu na wyktesie ¢ = f(g) miegdzy® o, a R..
Nieco inny jest przebieg oy,, gdy material nie

\/hlperbola Ealer'a d,,, ’;.ZE

150

A
<4, 2\

ma wyraznej granicy plastycznosci (rys. 1.16b). 199 N\
Dla materialéw tych (stale stopowe, wysoko-" \
weglowe lub stopy lekkie) rzeczywisty wykres 50 \\\ 7

ok (rys. 6.23) wykazuje brak zaakcentowanego
poprzednio poziomego odcinka BB’. Ponadto ¢ 25 5 75 100 125 150 A
dla bardzo matych smuklosci wartosé a,, bliska Rys. 6. 23 Typowy wykres oy(1) dla mate-
jest doraznej wytrzymaloici R, na $ciskanie, a riatu -bez wyraZnej granicy plastycznosci
nie R,, jak poprzednio.

W praktyce nie zawsze dysponujemy wspomnianymi wykresami i wtedy postugujemy
si¢ zaleznosciami przyblizonymi. Jedna 2 nich stosowana dla materialéw bez wyraznej
. granicy plastycznosci jest tzw. parabola Johnsona (rys. 6.23). Jej wierzchotek F ma odcietg
4= 0, rzedna (0y,);~0 = Ry.2, tj. umownej granicy plastycznosm Ponadto parabola ta
~jest styczna do hiperboli Eulera Ok = n-zE/l2 a punkt stycznosci 4 ma wspolrzqdne

Ao = "71/2E/Ro 25 (O'kr)A = Ro,2/2 (6.19)

M Patrz rys. 1.16a, na ktérym Oprop Odpowiada punktowi 4, a R, odpowiada punktowi B.
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Samo réwnanié") paraboli FA jest -
0w = Ro 2[1—(42/243)]. ’ (6.20)
Jak-wida¢ z wykresu (rys. '6.23), powazniejsze réznice miedzy .rzeczywistym przebiegiém
0y(4) a rzednymi paraboli (6.20) wystepuja dla pretéw bardzo krepych (4 < 20). W prze-
~dziale $rednich smuklosci (20 < A < Ao), majacym najwieksze znaczenie techniczne,
2godno§¢ ta jest bardzo dobra. To wlasnie powoduje, e wzorem (6.20) postugujemy sie
~ czgsto w praktyce. W literaturze, zwlaszcza dotyczacej czesci maszyn, stosuje si¢ réwnie
inne formuly, jak wzér Tetmajera, zastgpujacy rzeczywisty przebieg o,(1) zaleznoécig
liniowa
O =B,+B,4,-
w ktorej stale B, i B, sa kazdorazowo ustalane w zaleznosci od gatunku materialu.
Oméwiony przypadek $ciskania preta zakoriczonego przegubami (rys. 6.19) nazywa si¢
podstawowym, gdyz wystepuje najczesciej w praktyce. Dla innych przypadkéw, jak podany
na rys. 6.17, mozna przeprowadzi¢ podobna analizg. Jest to jednak zbedne, albowiem dla
preta tego sita Py, (wzér 6.13) da si¢ przedstawié jako'
P = n?EJ, _ n2EJ, _ n?EJ,
f 4]? h? 7

gdzie I, = 2I. Pret ten zachowuje si¢ \;'iqc jak pret w przypadku podstawowym o dtugoéci [,
tzw. dlugosci swobodnej, i wszystkie wyniki analizy przgpadku podstawowego (w zakresie

i : I , /i) i 408 Vt o
- A-swobodny e ’ A-przesuwny A-przequb , { B-utwier-
. B—utwierdzgny At B-przeguby B-utwierdzony B-utwierdzony dzony
p@ P
A . UYAK
¥ Al Iy T

B ) B B Y Y B i
WA_L //_‘L Z Z %
lg=21 =1 Ig=L 1=071 =051

Rys. 6.24. Okreslenie I, w typowych przypadkach podparcia preta

sprezystym i niesprgzystym) moga by¢ od razu wykoriystane. Podobnie p(\)stg-pujcmy
i w innych przypadkach podparcia preta (rys. 6.24), wprowadzajac za kazdym razem
odpowiednig dlugos¢ swobodna I, ktérej okreslenie szczegélowo oméwione jest w rozdz. 15.

O Bjorac ogblnie, rébwnanie (6.20) ma postaé: oy, = B, — B, A2, ze stalymi B, i B,. Z warunku

(0x)ae0 = Ro,; mamy By = R, ,. W punkcie 4 zachodzi réwnosé rzednych oraz réwno$é pochodnych,
czyli B, —B, A = n*E[A} oraz —2B, Ay = —2n2E[A3, skad otrzymujemy B, i Ao, a nastepnie zalez-
nosé¢ (6.20).
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Zadania

1. Zakoiiczona przegubami $ciskana rura ze stali o 0,15%C ma wymiary d: = 8cm, 4, =7cm
-i diugo$é I = 6 m. Ilokrotnie zwiekszy si¢ naprezenie krytyczne, je$li utwierdzimy: a) jeden koniec
rury, b) obydwa konce?
Odp. Pierwotnie A = 228, po modyfikacji (a) A° = 0,74 = 160, po modyfikacji (b) 1"’ = 0,54 =
= 114, Wzér (6.17) moina wigc stosowaé. W wyniku modyfikacja (a) daje okolo 2-krotny, a modyfi-
kacja (b) — 4-krotny wzroSt Okr.

2. Jak zmienia si¢ wymkl zadania 1, gdy dlugo$é¢ ! =3 m?

Odp. Pierwotne 1 = 114, po modyflkacji (a) A = 80, po (b) A7 = 52. Po modyfikacjach wybocze-
nie jest niesprezyste. Z rysunku 6.22 odczytujemy: (Ox.);. ;. = 154 MPa, (0xs); 40 = 232 MPa,
(Oxdiasz = 237 MPa. Modyfikacja (a) daje 1,5-krotny, a (b) 1,54-krotny wzrost Oy,, & wiec znacznie -
mniej niz poprzednio.

3. Wyznaczyé gy, dla zakoficzonego przegubami duralowego (E = 7,0-10* MPa, R, ; = 280 MPa,
Oprop = 180 MPa) preta o smuklosci A = .

Odp. A < A4, z (6.19) jest 4o % 70; z (6 20) jest oy, =~ 210 MPa

4. W poprzednim zadaniu A, =62, a 1o = 70. Gdy 4. < A < Ao, wéwczas z wzordéw (6.17)
1 (6.20) otrzymujemy rdzne wyniki. Ktéremu z nich wierzyé? :

Odp. Prawidlowy jest wzor (6.17), bo (6.20) jest tylko przybhzemem Roéznice sa jednak male
i bez praktycznego znaczenia.

6.5. Wymiaro‘whnie pretow Sciskanych

Omdwione w art. 6.1 +6.4 przypadki naleza do tych zagadnien wytrzymalosci ziozonej,
w ktdérych kryterium bezpieczerfistwa jest identyczne, jak przy prostym rozcigganiu lub
$ciskaniu i sprowadza si¢ do poréwnania ekstremalnego napreZenia normalnego z wartoscia
dopuszczalng. Ten prosty schemat oceny bezpieczefistwa komplikuje jednak zjawisko
wyboczenia. Zjawisko to, zademonstrowane tu jako graniczny przypadek mimosrodowego
§ciskania, stanowi pod wzgledem poznawczym wylom, jest bowiem przypadkiem, gdy nie
obowiazuje reguta wymiaréw poczatkowych. Warto$é sily krytycznej stanowiac wielko$é
charakterystyczng danego ustroju steruje jednocze$nie metoda analizy. Je$li mianowicie
obciazenie wzdhuzne jest mate w stosunku do sily krytycznej, np. 10-15%, to z techniczng
dokladnoscig stosujemy zasade superpozyciji jak w art. 6.2. Jesli ten stosunek jest wigkszy,
to w analizie nalezy uwzglednié odksztalcenia preta, jak to zrobiono w art. 6.3.

W odréznieniu od poprzednich zagadnieri ocena bezpieczefistwa pretéw §ciskanych
ré2ni sig tym, Ze pewna istotna grupa obciazer, a mianowicie momenty gnace wywolane
nieuniknionymi blgdami wykonania, nie jest okre$lona jednoznacznie, lecz jest zmienng
losowa. Innymi slowy zagadnienia z rys. 6.19 i 6.22 réznig si¢ tym, ze w plcrwszym z nich
wielko$¢ e, jest z pewna dokladnoscia zdeterminowana, w drugim natomiast nieokreslona.
W tej sytuacji jest naturalne, ¢ bezpieczeristwo $ciskanego preta oceniamy konfrontujac
te cze$é obciaZenia, ktéra znamy, tj. sile éciskajaca, z ta sila P,,, ktéra na pewno wywota
zniszczenie preta.

W zagadnieniach kontroli punktem wyjscia jest wykres o, (1) dla danego materiatu.
Majac ten wykres, jak na rys. 6.22 lub 6.23, i znajac smukto§é preta odpowiadajacg naj-
mniejszemu promieniowi bezwladnoéci mozemy wyznaczyé o,., a wigc i sile niszczaca
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Pye = 0y A. Z kolei mozna okresli¢ site dopuszczalng Py, dzielac P,, przez wymagany
wspolezynnik bezpieczenstwa n,,. Przy doborze tego WSpélczynﬂnika nalezy uwzglednié,
ze ze wzrostem smuklosci preta rosnie wpltyw niedokladnosci wykonania®. Z tego po-
wodu racjonalne jest przyjaé zmienne n,,, a mianowicie rosnace dla pr¢tow bardziej
smuklych. Przykladem tego sa wykresy (rys. 6.25) dla dwoch stali (St 3S i 18 G2) czgsto
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Rys. 6.25. Typowe wykresy oy, Hy., Gaop dla stali konstrukcyjnych
Stal St3 8 (0,22° C, 0,65% Mn, 0,07 Si, R, = 235 MPa, R,, = 370 --460 MPa),
Stal 18 G 2 (0,18% C, 1,3% Mn, R, = 350 MPa, R, = 510630 MPa),

stosowanych w praktyce. Jak widzimy, wspdtczynnik n,, roénie stopniowo od wartosci 1,71
dla A = 0 do wartoséci 2,5 stalej dla A > A,,. Okreélone stad wartos$ci naprgzen dopusz-
czalnych o4,, mazna wykorzysta¢ w zagadnieniach kontroli, tj. gdy dana jest sita P i wy-
miary preta, a mamy stwierdzié czy ¢ = P/A sa mniejsze lub rowne og,,.

Drugi rodzaj zagadnien, tj. ksztaltowania (doboru wymiaréw), pretéw Sciskanych,
rozwiqzﬁjemy zazwyczaj metoda kolejnych préb. I tak majac dany rodzaj materiatu,
a wigc 1 wykres oy(4), oraz warto§¢ sily P dobieramy wstepnie wymiary przekroju, skad
okre§lamy kolejno A oraz i, lub 7,, smukloé¢ A, warto$¢ oy, i Py, = 0y A oraz wartos¢
wspolczynnika n,, = Py,/P. Jeli ta ostatnia jest réwna lub niewiele wigksza od wymagane;j,
to uwazamy, ze dobor jest prawidtowy. W-przypadku przeciwnym dobdr nalezy powtorzy¢.

Na zakoficzenie warto przypomnieé, ze rola Py, jako sily niszczacej odnosi si¢ do po-
jedynczego preta, ktérego obciazenie nie zalezy od wspdlpracy innych elementéw. Tak

W Wezmy dwa prety (rys. 6.19) o jednakowym przekroju i dlugosciach-/ i 2I. Mimosrdéd e; jako
zmienna losowa jest ten sam, zalezy bowiem od tolerancji wykonania, ta zas zalezy od poprzecznych
wymiaréw preta, np. doktadnosé umieszczenia okué., Przy tej samej sile P napr¢zenia beda wigksze
w precie smuklejszym (wzér h art, 6.3), gdyz cos 2k,/ < cos k,l.
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jest na przykiad w kratownicach statycznie wyznaczalnych (rys. 2.9), w ktérych sity
wzdluzne zalezg tylko od konfiguracji i obciqzeliia wezléw. W innych sytuacjach, gdy
obciazenie preta zalezy od vdksztalcefi, wyboczenie jego nie musi by¢ rownoznaczne ze
Zniszczeniem ustroju (patrz rysunek 15.24).

Zadania

1. Dwutedwka (rys: 6.20) ze stali St 3S ma dlugo$¢ ! = 1 m. Biorac J, = 171 cm*, J, = 12,2 cm?,
A = 10,6 cm? oraz wykres Gaon(2) z rys. 6.25 orzec, czy moze ona przenosi¢ site P = 70 kN?

Odp. Tak, bo 4 = [fi, = 93.1 G4op = 79 MPa, Py,, = 84 kN> P,

2. Orzec, czy duralowy tacznik o prostokatnym przekroju (rys. 6.26) moze by¢ obciazony sila scis-
kajaca P = 80 kN, jesli wymagany wspdlczynnik bezpieczefstwa m, = 2,5?

,@ b=2cm, h=5cm, [=60cm

- - - \ E=70-10% MPa

\\ \fh R;,=280MPa.

Y tgcznik sworzen korpus

Rys. 6.26.

Odp. Tak. Decyduje moinos¢ wyboczenia w plaszczyinie xy, gdyz i, = b/]/ 12 = 0,58 ¢cm, I, =
= 1l/2 =30 cm, i smuklo$¢'" 1 = L/i. = 52,0 jest wieksza niz przy wyboczeniu w plaszczyznie xz,
dla ktérego iy = h/]/12 = 1,45cm, L, =11 2 = 41,5. Postugujac sie parabola Johnsona (zadanie 3
art, 6.4) dla 2 = 51,5 mamy oy, = 243 MPa, gy,, =97 MPai Pgop = 97 kN> P =80 kN, c.b.dd.

3. Dobra¢ $rednice 4 stalowego preta utwierdzonego na jednym koncu, a przegubowo podpar-
tego na drugim, aby przy dlugosci /= 2 m i sile scxskajacej P = 75 kN mial on wspolczynnik n, = 4.
Dane: E = 2,03-10° MPa, o0, = 280 MPa.

Odp. Zaktadamy, ze smuklo$¢ preta 2> A, ~ 85. Biorac z rys. 6.24 1s = 0,77 = 1,4 m, mamy
Jy = my PP/m*E = 29,4 cm*, skad d = 4;/64.] /t=495cm, a i, =d/4 = 1,25 cm. Smuklos¢ 1 =
= Lfi, = 112> A,,, a wigc za%ozeme poczqtkowe jest prawidlowe i d = 5 cm.

. -4. Zakonczona przegubami kwadratowa rura ze stali St 38 o grubosci scnankl 0 =5 mmi dlu-
gosci/ =5 m ma przenosnc siltg P = 400 kN. Biorac o4.,(4) z rys. 6.25, wyznaczyé wymiar zewnetrzny
a przekroju rury. .

Rozwiazanie. Poniewaz i, = i, = /[a +{a— 26)2]/12, zatem a = 64—]/61 —d&%. Aby okresli¢
przedziat, w ktérym znajduje si¢ szukane 4, wezmy A = A, = 100, wtedy i, = [/A = Scmia = 12,7 cm.
Obliczajac 4 = a*>—(a—28)* =24,4cm? i o = P/A ~ 164 MPa widzimy z rys. 6.25, ze ¢ > (Ggop) 2 =100,
a réznica Ac = 60—y = 74 MPa. Wynika stad, Zze szukane 4 jest w przedziale smuklosci (0,100).
Weimy warto$¢ posrednia 4 = 50, dla ktérej obliczone jak poprzednio i, = 10cm, a = 250 cm,
4 =49 cm? o = 81,5 MPa, (ad.,,,),‘,,., = 114 MPa, a rdinica Ag = 6<04p = —32,5 MPa. Z li-
niowej interpolacji A¢ migdzy 4 = 100 i 4 = 50 mamy dla Ac = 0 w pierwszym przyblizeniu 4 = 65,

Y Umocowanie sworzni w korpusie wyklucza obrét koncéw lacznika, i schemat odksztalced
jest wedlug wariantu V (rys. 6.24).

11 Wytrzymalo$§é materialéw



