Adam Pawet Zaborski — wytrzymatos¢ materiatow

Proste zginanie

Wstep

Zginanie jest najczestszym przypadkiem w wymiarowaniu wielu elementow konstrukcyjnych, takich jak
belki i dzwigary.

Jest to przypadek pryzmatycznego preta obcigzonego momentem zginajacym, ktérego wektor (jest to tzw.
wektor swobodny) jest rownolegty do gldwnej centralnej si bezwladnos$ci przekroju poprzecznego.
Najprostszymi przyktadami prostego zginania sg osie wagonow. Taki przypadek nazywany jest, niezbyt
szczesliwie, czteropunktowym zginaniem.

Pewne wyniki prostego zginania beda wykorzystane w innych przypadkach takich jak mimosrodowe
rozcigganie czy zginanie poprzeczne.

Rozwigzanie zagadnienia brzegowego moze by¢ znalezione podej$ciem statycznym, podobnie do
rozciggania.

Hipoteza Bernoulliego

Przekr6j poprzeczny, ptaski i prostopadly do osi preta przed obcigzeniem, pozostaje plaski 1 prostopadty do
odksztatconej osi preta po obcigzeniu.

Powyzsze zalozenie nie wyklucza deformacji w ptaszczyznie przekroju.

Bedziemy uzywac tej hipotezy jako pomocnicze zatozenie kinematyczne dla innych przypadkow
obcigzenia.

Stan odksztalcenia i napre¢zenia

Odksztalcenie liniowe ¢, zmienia si¢ liniowo z odleglos$cig od powierzchni obojetnej. O$ obojetna

(powierzchnia) przecina przekroj poprzeczny i dzieli go na dwa obszary: Sciskany i rozciggany. O$
obojetna pokrywa si¢ z osig gtdwng centralng, wzgledem ktorej dziala moment zginajacy.
Z réwnania Hooke’a rozktad naprezen normalnych od zginania jest rowniez liniowy:

gdzie z jest odlegloscig mierzong od osi gldwnej centralne;.
Maksymalna bezwzglgedna warto$¢ naprezenia jest osiggana we wioknach najbardziej odlegtych od osi
obojetne;j:
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Wskaznik wytrzymato$ci na zginanie oznaczamy przez W, :
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Maksymalne naprezenie jest proporcjonalne do momentu zginajacego i odwrotnie proporcjonalne do
sprezystego wskaznika na zginanie.

Dla stanu granicznego no$nosci mamy nierownos$¢ wymiarowania:
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Na mocy zasady de Saint-Venanta, zwiazki otrzymane moga by¢ uzyte do obliczania naprezenia, jesli tylko

rozpatrywany przekroj jest dostatecznie daleko od przekroju w ktérym dziata obcigzenie.

Trzy rodzaje zadan sg mozliwe:

— poszukujemy materialu, ktory moze przenie$¢ obciagzenie (rzadko jednak “sterujemy” materialem,
gldownie z powodow ekonomicznych czy technologicznych),

— okreslamy dopuszczalne obcigzenie dla danego materiatu i zadanej geometrii przekroju,

— okreslamy geometri¢ przekroju, niezbedng do przeniesienia obcigzenia.

Krzywizna osi
Krzywizna osi preta wyraza si¢ wzorem:
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Przyklady
Przyklad 1

Trzy przekroje maja takie samo pole przekroju i wysokos¢. Ktory z przekrojow jest najlepiej sprawdza si¢
na zginanie? Przyja¢ identyczng warto$¢ momentu zginajacego.
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Rys 1 Porownywane przekroje
Rozwigzanie
Obliczamy wskaznik wytrzymatos$ci na zginanie kazdego z przekrojow:
— dla przekroju prostokatnego W, =12 cm?® (przyjmujemy jako 100%)

— dla przekroju skrzynkowego W, =15.33 cm® (128%)
— dla dwuteownika W, =18.67 cm?® (156%)

Przyjmujac maksymalne naprezenia dla przekroju prostokatnego za 100%, odpowiednie wartosci
napre¢zenia dla dwuteownika i przekroju skrzynkowego wynoszg odpowiednio 78% i 64%.

Wyniki pokazuja, ze przekrojem najlepiej nadajacym si¢ na zginanie jest taki przekroj, w ktorym materiat
jest najbardziej oddalony od osi obojetnej, jak np. w profilach INP i HEB, rys. 2.
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Rys. 2 Dwuteowniki
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Przyklad 2

Okresli¢ warto$¢ parametru a przekroju poprzecznego belki narys. 3., jesliP =140 kN, =2m, b =0.2 m,
R = 150 MPa.
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Rys.3 Belka i jej przekrdj poprzeczny

Rozwiazanie
— maksymalny moment zginajacy wystapi w przesle i wynosi M, = Pb=28 KNm

— potozenie srodka przekroju: y, =5.5a

glowny centralny moment bezwtadnoséci: J, =85.17a*

4
— wskaznik przekroju: W, = 85178 _ 154848
e M, 28.10°
— naprezenie normalne: o, = —>- = 810 - <R=150-10°
W, 1548a
. 3 28-10° 5
— wiegc, parametra: a®>—————=1206-10", — a>0.0229m

~ 15.48-150-10°
Ostatecznie przyjmujemy a = 2.3 cm, J, =2380 cm*, W, =188 cm® i maxs,|=149 MPa.
Rozktad naprezenia normalnego moze by¢ obrazowany brylg naprezenia albo wykresem naprgzenia, rys 4.

©

Rys. 4 Bryla naprezen 1 wykres naprezenia

Przyklad 3

Prosty pret o $rednicy 6-mm i dtugosci 30-m jest zwiniety wewnatrz bebna o $rednicy wewnetrznej 1.25 m.
Zaktadajac sprezyste zachowanie preta, okreslic (2) maksymalne naprezenie w zwinigtym precie, (b)
moment zginajacy niezbedny do wygigcia preta. Przyja¢ E = 200 GPa.

Rozwiazanie
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Obliczamy promien krzywizny:

_1.25-0.006 _ 0622 M

Moment zginajacy obliczamy ze wzoru na krzywiznge:

M EJ 109 - 1t- 4
k=to—Y o om, =y (200100 0008 o, 45 Nm
p EJy p 64-0.622
Maksymalne naprezenia wynosza:
M .
max|o,|=— =20L63§ =964.8MPa
W,  7-0.006

(znacznie wigcej niz granica sprezystosci dla stali).

Przyklad 4

Okresli¢ no$nos¢ zginanego przekroju, rys. 5, ekstrudowanego (wyciskanego pod ci$nieniem) z materialu o
dopuszczalnych naprezeniach 80 MPa na rozciaganie i 110 MPa na $ciskanie. Dolne widkna sa rozciggane.
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Rys 5 Przekroj ekstrudowany

Rozwiazanie

Charakterystyki przekroju:

— pole: A=(3-12+2-38)-50-2-38-38 = 2712 mm?
112-50-25-2-38-38-31

— potozenie srodka: z, = =18.61 mm
2712
— glowny centralny moment bezwtadnosci:
_112.50° |38

Jy

+112-50-(25-18.61)2 -2 E+382 -(31—18.61)2} = 604500 mm?*

— rozklad naprezenia:

M y -M y 6 |M y|
o, =—12, o,(z=-18.61) =—12(—0.01861)§84'10 , oy(z =31.39)=—12
J y 604500-10 604500-10™

mamy wiec, odpowiednio:
M, <273 kNmi M, <212 KNm,

i, ostatecznie:
M, <212 KNm

(0.03139) <110-10°

Zadania kontrolne

Zadanie 1
Okresli¢ parametr a przekroju z rys. 6, jesli dopuszczalne naprezenia normalne wynosza R = 240 MPa.
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Rys. 6 Zadany przekrdj

Zadanie 2

Okresli¢c maksymalne naprgzenia normalne w osi wagonu-weglarki, rys. 7. Catkowita waga wagonu
wynosi 72 tony, dla wagonu 4-osiowego $rednica osi wynosi 120 mm, rozstaw toru 1435 cm, dlugos¢
przesta 1.3 m.

| 1.3m 19'[
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Rys. 7 Weglarka i schemat osi

Zadanie 3

Okresli¢ dopuszczalng warto$¢ momentu zginajacego, dzialajacego w przekroju z rys. 8, wiedzac, ze
dopuszczalne naprezenie wynosi 80 MPa na rozcigganie 1 105 MPa na $ciskanie. Narysowa¢ wykres
rozktadu naprezenia.
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Rys. 8 Zginany przekroj



