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Charakterystyki geometryczne przekroju
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gléwne centralne momenty bezwtadnosci — momenty wzgledem osi gtéwnych centralnych oraz kat obrotu
uktadu do kierunkow gtownych®
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gléwne centralne promienie bezwladnosci

! ¢czyli tensorem zerowego rzedu i jest niezmiennicze wzgledem transformacji uktadu wspétrzednych (zardwno przez obrot jak i
translacj¢)

2 wszystkie dolne indeksy oznaczaja wzgledem jakiej osi dana wielkoéé jest obliczana

% inaczej: $rodek masy, $rodek geometryczny, $rodek cigzkosci

4 zboczenia, od$rodkowy

% jak powyzej, ale moment dewiacji ze znakiem przeciwnym

wzor wynika z pierwszego rownania zagadnienia warto$ci wlasnych; inny wzor wynika z drugiego rownania i daje takie same
wyniki; wzoru na tan 2a wystepujacego w starszych podrgcznikach nie zaleca si¢ stosowaé
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elipsa bezwtadnosci — elipsa o pétosiach rownych promieniom bezwtadnosci
biegunowy moment bezwtadnosci

I, & ff r?dA, [m*]
A

Zasada superpozycji
Z addytywnos$ci podwojnych calek wynika, ze kazda z nich moze by¢ obliczana jako suma catek po

podobszarach. Oznacza to, ze przekrdj mozna podzieli¢ na prostsze figury geometryczne a koncowy
rezultat bedzie suma wynikow catkowania po podobszarach.

Twierdzenie Steinera (o osiach rownoleglych)

Jesli znane s3 moment statyczny i moment bezwtadnos$ci wzglgdem osi centralnej, to ich warto$ci

wzgledem osi rownoleglej do centralnej, znajdujacej si¢ w odlegtosci d, dane sg wzorami:
S;=S.+A-d, IL=I.+A-d?

(obie wartosci wzgledem osi nie-centralnej sg zawsze wigksze)

Wzory do zapami¢tania
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Whnioski z rachunku tensorowego

Glowne momenty bezwtadnosci sa ekstremalne (jeden maksymalny i jeden minimalny).
Kierunki gtowne sg do siebie prostopadte.

O$ symetrii przekroju jest osig glowng centralng. Druga o$, prostopadta do niej, przechodzi przez centroid.
Wskazowka: obliczenia charakterystyk geometrycznych przekroju symetrycznego sga znacznie prostsze,

gdyz mozna oblicza¢ wprost momenty gtowne.

Jesli przekroj preta ma wigcej niz dwie osie symetrii to kazda o$ centralna jest takze glowna, czyli kazdy

centralny moment bezwtadnosci jest jednoczesnie gtdwnym centralnym momentem bezwtadnosci.
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Przyklad nr 1

Okresli¢ charakterystyki geometryczne przekroju na rys. ponizej.

Rys. 1. Przekro6j do przyktadu 1

Rozwiazanie
(obliczenia sa wykonywane dla prostokata “minus” trojkat)
pole przekroju:
A:3-4—%-2-3:9cm2
centroid:
12 -1.5—3~(1+§- 2)
Ve = 9 =1.222cm

12~2—3~}~3

7 = TS —2.333¢m

c

centralne momenty bezwtadno$ci:

3 3
ch = 3-4 +12-(2-2.333)° — 232 -3-(1-2.333)>=10.5cm*
3 3 2
J, :3 4+12-(1.5—1.222)2—2 3—3-(1+2-2—1.222J =5.556 cm*
¢ 12 36 3

2°.3° 2

—3.(1—2.333)~(1+§2—1.222) =2.833cm?*

J,, =0+12-(2-2.333)- (1.5-1.222) -

gtéwne centralne momenty bezwtadnosci i kierunki glowne

2
] :10'5+5'556+\/(10'5_25'556j 1+ 283% =11.79¢m?

g 2
2
], _105+5.556 [10.5—5.556j +2.83F = 4.27cm
2 2
tna =205 64553 & o ——0.4273 (—24.48°)

—2.833
glowne centralne promienie bezwladnosci:

iy = 1/% =1.14cm

i = %zo.chm

z
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Rys. 2 Elipsa bezwtadno$ci przekroju

Promien bezwladnosci i), (wzgledem osi y) odktadany jest na osi z, a i, —na osi y.

Przyklad 2
Okresli¢ charakterystyki geometryczne przekroju ztozonego z katownika nieréwnoramiennego L 100x70x8
i zetownika Z100, jak na rys. ponizej.

— E—

katownik 100x70x8 zetownik 100x75x6.5

Rys. 3. Przekroj z profili walcowanych

Dane z tablic profili walcowanych’
Katownik nieréwnoramienny L 100 x 75 x 8
pole przekroju 13.5 cm?
potozenie centroidu (mimos$rody): e, = 3.11cm, e,, = 1.88 cm
centralne momenty bezwtadnosci: I, = 135 cm?, I, = 65 cm* Iy, = 54.5 cm*
Zetownik Z 100 x 75 x 6.5
pole przekroju: 15.56 cm?
centralne momenty bezwladnosci: I, = 251.7 cm?, I, = 158.3 cm*, I, = —155 cm*

Rozwiazanie
pole przekroju: A = 13.5 + 15.56 = 29.06 cm?

" w tablicach zwykle stosowane sg osie X i y
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potozenie centroidu®:

_ 13.5-5.62 + 15.56 - (7.175 + 7.5)

Ve = 29.06 =10.47 cm
~135-311+1556-5 412
e = 29.06 = &lacm
centralne momenty bezwladnosci:

I,, =135+ 13.5- (3.11 — 4.12)% + 251.7 + 15.56 - (5 — 4.12)% = 412.5 cm*

I,, =65+13.5-(7.5—-1.88 — 10.47)? + 158.3 + 15.56 - (7.5 + 0.5 - 14.35 — 10.47)? = 816.0 cm*

I, =545+ 135" (3.11 — 4.12) - (7.5 — 1.88 — 10.47) — 155 + 15.56 - (5 — 4.12)

-(7.5+4+0.5-14.35 - 10.47) = 23.2 cm*
glowne centralne momenty bezwtadnosci:

41254816  [/412.5 — 816\° .
Iy =————+ (f) +23.22 =817.3cm

412.5 + 816 412.5 — 816\°
,=——— — (f) +23.22 = 411.2 cm*

2
kierunki gléwne:
817.3 —412.5
tana = 533 =—1744 - a =-1.514rd (= —86.7°)
Sprawdzenie rozwiazania prograrl{em »section”?:
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Rys. 4. Zrzut ekranu z programu section.java

8 przyjeto taki obliczeniowy uktad wspotrzednych, ze caly przekrdj znalazt sie w 1 ¢wiartce
% © Pawel Tomasz Zaborski 2015, licencja freeware
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Pole powierzchni: 2906.9

Srodek cigzkosci®: (29.596, 41.219)

Centralne momenty bezwtadnos$ci: Iy=4.1179e+06, 1z=8.1646e+06, 1yz=230347.3
Glowne centralne momenty bezwladnosci: [:=8.1777e+06, 1.=4.1048e+06

Kat glownych centralnych momentéw bezwladnosci: -1.5141 rad, -86.753°

ZADANIA
Wymagana jest umiejetnos¢ obliczania charakterystyk geometrycznych przekroju typu “prostokat — trojkat
— koto”, jak ponizej.
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Rys. 5. Problemy kontrolne

10 ¢rodek uktadu w narozu katownika



