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ROZDZIAL IX - ZGINANIE

2) Wykresy momentéw gnacych i sil tnacych.

Wzajemng zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami sit tngcych i momentéw gnacych
opisuje rownanie (6):

dM
T=—>2
dx

Przyklady elementarne:
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2) Czyste zginanie — analiza naprezen i odksztalcen.

Rozpatrujemy pret posty, o przekroju prostokatnym, poddany czystemu zginaniu.

M_~¥. A A
________ 1 B B
9 F
D D \

W przypadku czystego zginania p=const.

Obowiazuje hipoteza ptaskich przekrojow.

Wiokna DD, ulegaja wydtuzeniu, widkna BB; skroceniu. Widkna CC; nie zmieniaja
swojej dlugosci.

warstwa obojetna

Wilékna potozone w poziomej ptaszczyznie symetrii Xz nie ulegaja ani wydtuzeniu,
ani skroceniu, a zatem naprgzenia W tych wiodknach sa rowne zero. Powierzchnie
utworzong z tych wilokien nazywamy warstwg obojetng. Krawedz przeciecia si¢
warstwy obojetnej z ptaszczyzng przekroju poprzecznego preta zginanego, nazywamy
osig obojetng tego przekroju.
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Rozpatrujemy wyodrgbniony myslowo fragment preta poddanego czystemu zgianiu.

Wiokno CCy nalezy do warstwy obojetnej, zatem jego dtugos¢ po odksztalceniu nie
ulegta zmianie i wynosi:

CC,=p-0

Wiokno KKi przed odksztalceniem mialo dlugo$¢ réwng CCi, natomiast po
odksztalceniu:

KK;=(p+y)-0
Wydhizenie wzgledne widkna wynosi:

KKi—CC, _(p+y)-0-p-0 'y
cc, p-0© P

E =

(7)

Zgodnie z prawem Hooke’a, wtdkno to rozciggane jest naprgzeniem:

ay = e-F
Zatem:
y
O'y = ; E (8)

Promien krzywizny p jest staly, zatem naprezenia W poszczegdlnych punktach
przekroju preta zginanego zmieniaja si¢ proporcjonalnie do odlegtosci tych punktow
od osi oboj¢tne;.

Naprezenia te muszg zapewniaé roOwnowage statyczng rozpatrywanej czesci preta:
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S(y) Sita elementarna wynosi: dP = o(y)dA
— Po podstawieniu zaleznosci (8):
z dP = % -E -dA 9)
x  Z warunku réwnowagi statycznej wynika, ze
suma sit elementarnych w catym przekroju preta
wynosi O:
y E
JdP=0—>j—-E-dA=—jy-dA=0(10)
A A P P A

Poniewaz E 1 p sg rozne od zera, rownanie (10) spetnione jest gdy:

jy-dA=0,
A

A zatem kiedy moment statyczny pola przekroju wzglgdem 0si oboj¢tne;j jest rowny

ZEero.
Oznacza to, ze o$ oboje¢tna musi pokrywac sie z osig centralng przekroju, a zatem
warstwa obojetna przechodzi przez $rodki cigzkosci przekrojow poprzecznych preta.

Uwaga!
Ze wzgledu na mate odksztalcenia, przyjmuje si¢, ze o$ obojetna jest prostg, a

warstwa obojetna — powierzchnig walcowa.

Moment elementarnej sity dP wzgl¢dem 0si obojetnej wynosi:
dM = dP -y (11D)

Z warunku rownowagi momentow dla rozpatrywanej czgsci preta wynika:

y E 5 E
Mg=JdM=JdP'y=J;'E'}"dA=;fy 'dA=;']Z(12)
A A A A

Roéwnanie (12) mozna zapisa¢ W postaci:

1 M

— =1 (13)
p E-Jz

Z rébwnania (8) otrzymujemy:

1 ay

=Y 14
ST Ey (14)
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Porownujac zwigzki (13) i (14) otrzymujemy:

Mg _ 9y
E-J]; E-y
Stad:
M
—_9.
O P

Powyzsza formula pozwala wyznaczy¢é warto$¢ naprezenia normalnego w

(15)

(16)

dowolnym punkcie przekroju poprzecznego preta zginanego, w funkcji obciazenia.

Z wyrazenia (16) wynika, ze najwigksze warto$ci przyjmuja naprezenia W widknach

najbardziej oddalonych od osi obojetne;.

Jezeli odlegtosci skrajnych wiokien Sciskanych i rozcigganych od 0si oboj¢tnej sg
rowne, to warto$ci najwiekszych naprezen rozciggajacych i ciskajacych sg rowne. Dla

uproszczenia nazywamy je napreieniami gngcymi.

Wprowadzamy nastepujace 0znaczenia:

O;- maksymalne naprezenie rozciggajace

o, _  Og- naprezenie gnace

O.- maksymalne naprezenie $ciskajace

M,
Jezeli ¥y = ¥¢ = Ymax to Omax = Oy = |O| = ng']"—zax
Jz . . . o
W, = - wskaznik wytrzymatoSci przekroju na zginanie
ymax
Zatem:
_My

) Wz

W tym przypadku warunek wytrzymatosciowy przyjmuje postac:

S

o, =—2<k

W ; kg — wytrzymato$¢ dopuszczalna na zginanie
z

Q

9
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M
o, = Mg& ; Wy, = ]—Z ;O = g < k, — dla witbkien rozciaganych
Jz Yr W
M
o, = M‘q;i ; Wye = l—z ;O = Wg < k., — dla wtbkien Sciskanych
z yC zZc

3) Zginanie ukos$ne.

Zginanie nazywamy ukos$nym, jezeli Kierunek wektora momentu gnacego nie
pokrywa si¢ z kierunkiem jednej z gtownych centralnych osi bezwtadnosci przekroju.

Rozpatrujemy dowolny przekroj preta obcigzonego momentem gngcym Mg, ktdrego
kierunek wzgledem uktadu osi gtéwnych centralnych okreslony jest katem a.

Wektor momentu gnacego
mozna roztozy¢ na dwie sktadowe:

My, = My - sina
(17)
My, = My - cosa

Naprezenie normalne w punkcie
D(y,z) mozna wyznaczy¢ jako sume
naprezen spowodowanych dwoma
zginaniami prostymi, ktérych
superpozycja stanowi zginanie ukosne.

VA
O-DZM -

y
9y, + Mg2E (18)

Uwzgledniajac zalezno$¢ (17):

Z-Sina y-cosa
ap = M, + (19)
Iy Jz

W celu okreélenia réwnania 0Si obojetnej przekroju przyréwnujemy o=0.
Roéwnanie jest spetnione gdy:
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Zg * Sina 4 Yo " cosa

=0, 20
Iy Jz (20)

gdzie yo, Zo sg wspotrzednymi dowolnego punktu Do lezacego na 0si obojetne;.

Zaldézmy, ze orientacje 0Si obojetnej przekroju, ktéra, jak wykazano wczesniej,
musi przechodzi¢ przez jego srodek cigzkosci, wzgledem 0si glownych centralnych,
okresla kat B:

%0 — tgp 1)

Zo
Rownanie (20) mozna zapisac:

Yo ]z
—=-= 22
Zy Iy tga (22)

Zatem z (21) i (22):

tgp = —;—Ztga (23)
y

Potozenie 0si obojetnej zalezy zatem od kierunku wektora momentu gnacego i od
stosunku dwoch gtownych centralnych momentow bezwitadnosci.

Kierunek osi obojetnej w zginaniu uko$nym nie pokrywa sie z kierunkiem
wektora momentu gnacego.

Najwicksze wartoSci naprezen wystepuja W punktach A i B, na konturze
przekroju, najbardziej oddalonych od osi oboj¢tne;.
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