DZIAL NAUKOWO-TECHNICZNY

Obrecze
przyktady rozwigzywanid

zadziwiajacy brak zainteresowania autoréw ksiazek

o wytrzymatos$ci materiatow tematyka rozwigzywania
tukow i obreczy. Tony papieru zuzyto na metody i przykta-
dy rozwigzywania belek, a w temacie tukow i obreczy cisza.
Stad wzigt sie pomyst uzupetnienia tej luki. Intencja autora
byto przedstawienie czytelnikowi, krok po kroku, metodolo-
gii rozwigzania kilku prostych przypadkéw obciazen obreczy
podpartych przyktadem liczbowym. Jesli temat znajdzie za-
interesowanie u czytelnikow, to w kolejnych odcinkach prze-
Swietlimy kilka innych, praktycznych przypadkéw obcigzen
obreczy (w sumie bedzie ich 12), tyle ze wtedy bedziemy juz
szli przez temat ,,szybszym krokiem” omijajac podstawy, bo te
sg przedstawione nizej. Zapraszam na niestresujacy spacer po
obreczach.

W catej literaturze anglojezycznej stalowy element usztyw-
niajacy konstrukcje o przekroju cylindrycznym jest okreslany
terminem ,circular ring” lub po prostu ,ring”. W ttumaczeniu
oznacza obrecz, koto, pierscien, flansza, kotnierz i pewnie kil
ka innych okreslen. Zeby byto swojsko, bede uzywat terminu
»obrecz”.

Rozwigzywanie obreczy sprowadza sie do wyliczenia sit
wewnetrznych w obreczy i policzenia odksztatcen jej $rednicy
w dwu prostopadtych kierunkach. Wyliczone sity wewnetrzne
Mx, Nx, Vx pozwola na zaprojektowanie przekroju i policzenie
naprezen w obreczy. W odréznieniu od belek, odksztatcenia
obreczy maja mate praktyczne znaczenie i sg czesto pomijane
w rachunkach. Dlatego liczenie odksztatcen obreczy bedzie po-
kazane tylko dla jednego przyktadu.

Trocheteorii

Wszystkie rachunki ponizej s oparte na twierdzeniu Casti-
gliano, ktére brzmi:

WJesli energia sprezysta jest wyrazona jako funkcja sity Q to
pochodna czgstkowa tej energii wzgledem sity Q jest rowna od-
ksztatceniu w punkcie i kierunku przytozenia sity Q”.

Ogdlny wzor na energie sprezysta w obreczy jest:

M OTYWACJA DO NAPISANIA TEGO ARTYKULU byt i jest

2
U= I ds+J ds+fQLds

2GA
Gtéwnym Zrédtem energii sprezystej w obreczy jest moment
zginajacy Mx dziatajacy wzdtuz tuku s. Przyrost energii spowo-
dowany sita podtuzna Nxi poprzeczng Vx jest bardzo maty, wiec

dwie ostatnie catki pomijamy.
Kat obrotu przekroju w miejscu dziatania momentu Mo jest:

6Mo-a—U — oM o-—fM aMX
oMo aMo

Przesuniecie w miejscu dziatania sity osiowej No jest:

5No—6—U - §No——J'Mx%ds
oNo

Przesuniecie w miejscu dziatania sity tnacej Vo jest:

§Vo—a—U — oVo=— Mx%d
oVo El+ oVo

Wzory do liczenia odksztatcenia $rednicy obreczy: wzér na
energie sprezysta U w obreczy jest:

Mx 2

u=J ds — odksztatcenie: A_aU
2E1

Jest wiele podobienstw miedzy belkami obustronnie utwier-
dzonymi, obcigzonymi symetrycznym obcigzeniem, a modela-
mi obreczy przedstawionymi nizej. Wtasciwie, obrecz to taka
belka utwierdzona na obu korcach, tylko zwinieta w okrag
tak, ze lewa i prawa podpora zostaty zredukowane do jednego
punktu.

Metodologia @

Obrecz to element 3-krotnie statycznie niewyznaczalny.
Zeby rozwigzac obrecz, nalezy jg ,mys$lowo przecigé” w wybra-
nym miejscu i policzy¢ sity w miejscu przeciecia potrzebne do
utrzymania niezmiennego ksztattu obreczy.

Schemat postepowania jest nastepujacy:

1. Przyjmujemy wygodny schemat obliczeniowy, czyli taki, kto-
ry bedzie miat najmniejsza ilos¢ niewiadomych sit wewnetrz-
nych. Jesli obciazenie obreczy jest symetryczne, to 0$ syme-
trii bedzie prawdopodobnie najdogodniejszym miejscem do
sprzeciecia” obreczy.

2. Piszemy og6lne réwnanie momentu Mx dla kazdego prze-
dziatu zmiennosci kata x.

3. Liczymy pochodna energii wzgledem szukanej, niewiadomej

ou ou ou
sity, czylis ——, ——, —
oMo’ No” dVo

4. Mnozymy kazdy wyraz rébwnania momentu przez pochodng
wzgledem szukanej niewiadomej sity i catkujemy uzyskane
wyrazenie, w wyniku otrzymujemy odksztatcenie w punk-
cie i kierunku przytozenia szukane;j sity.

5. Odksztatcenie policzone w punkcie 3 jest zwykle réwne zero,
wiec przyréwnujemy obliczone odksztatcenie do zera i otrzy-
mujemy zaleznosc¢, w ktdrej uwiktane sa wszystkie poszuki-
wane sity.

6. Punkt 3 i 4 powtarzamy dla kazdej pochodnej szukanej sity,
obecnej w zatozonym przekroju, czyli osobno dla Mo, No i Vo
(jesli Vo nie jest zero).

7.Uzyskane zaleznosci tworzg uklad réwnan z dwoma (lub
trzema) niewiadomymi sitami, z rozwigzania uktadu rownan
uzyskujemy wartosci sit Mo, No i Vo.

8. Piszemy og6lne réwnania sit Mx, Nx i Vx dla kazdego przedzia-
tu zmiennosci kata x, wstawiamy uzyskane wartosci Mo, No
i Vo do wzorow i liczymy sity wewnetrzne w zadanym prze-
kroju obreczy.

I to tyle.

Uwaga: jesli punkt ,przeciecia” moze sie przemiesci¢ wzdtuz kie-
runku ktorejs z poszukiwanych sit wewnetrznych skutkiem odzia-
tywania sit zewnetrznych, to liczenie odksztatcen (punkt 4) w kie-
runku poszukiwanej sity wewnetrznej, np.: Vo jest bezcelowe bo
warunek Vo = 0 nie moze byc¢ uzyty.
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Konwencjaznakéow

Wszystkie rachunki przedstawione nizej stosuja sie do naste-
pujacej konwenciji:

e sita ma znak (+) jesli jest skierowana do srodka obreczy, skie-
rowana na zewnatrz ma znak (-);

e moment Mx ma znak (+) jesli wygina obrecz do wewnatrz
(tzn. rozcigganie od wewnatrz);

e sita podtuzna Nx ma znak (+) jesli powoduje rozciaganie
w przekroju (czyli przyrost dtugosci);

e sita poprzeczna Vx ma znak (+) jesli jest skierowana na ze-
wnatrz;

o kat zmiennej oznaczany jest litera x i jest (+) jedli jest zgodny
zruchem wskazéwek zegara;

e cztery punkty na obreczy odpowiadajace godzinom na tar-
czy zegara, beda nazywane punktami ,12:00” ,,3:00”, ,,6:00”
i,9:007;

e Mo, No i Vo to wartosci momentu, sity podtuznej i poprzecznej
doktadnie w punkcie ,,12:00”;

® 0znaczenia przemieszczen:

- 6Mo oznacza kat obrotu przekroju w punkcie i kierunku
dziatania momentu Mo,

- 6No oznacza poziome przemieszczenie przekroju w punkcie
i kierunku dziatania sity No,

- 6Vo oznacza pionowe przemieszczenie przekroju w punkcie
i kierunku dziatania sity Vo.

Zeby policzyé sity wewnetrzne trzeba obrecz ,,przecigé” w ja-
kim$ miejscu. Zacznijmy wiec od przeciecia obreczy wzdtuz po-
ziomej osi symetrii, jak na rysunku nizej.

P

Odcieta, gérna potowa obreczy jest w rownowadze dzie-
ki przytozonym sitom symulujacym reakcje dolnej, odcietej
czesci. Ze wzgledu na symetrie obcigzen i z warunku XY = 0
znajdujemy sity osiowe w punktach przeciecia ,,9:00” i ,,3:00”,
beda miaty warto$¢ N1 = P/2 kazda. Moment M1 nie jest zna-
ny i jego warto$¢ trzeba bedzie wyliczy¢. Zasadniczo, w kaz-
dym miejscu przeciecia obreczy powinny pojawic sie trzy sity
wewnetrzne, czyli trzy niewiadome po kazdej stronie - sita
podtuzna N1, poprzeczna V1 i moment M1. Wiec czemu na ry-
sunku sa przedstawione tylko dwie sity? Brakuje sit poprzecz-
nych V1 (tngcych). Juz wyjasniam - obrecz $cisnieta sitami
przytozonymi w punktach ,,12:00” i ,,6:00” jak na rysunku, od-
ksztatci sie jak balon wzdtuz poziomej osi tak, ze krzywizna
w punktach przeciecia ,,9:00” i ,,3:00” bedzie najwieksza wiec
i moment M1 bedzie w tych punktach najwiekszy (bedzie to
widoczne na wykresie momentéw, nizej). Wiemy z wytrzyma-
tosci materiatéw, ze w miejscach gdzie moment osiaga (lo-
kalne) maximum, tam $cinanie jest rowne zero. Stad brak sit
poprzecznych V1 (tnacych), w punktach przeciecia - s rowne
zeru.

Ze wzgledu na symetrie wzgledem obu prostopadtych osi,
mozna by ,p06js¢ na skroty”, policzy¢ kat odksztatcenia - M1

uzywajac tylko %4 obwodu obreczy (czyli 0 < x < 71/2), wynik po-
mnozy¢ przez 2, policzony kat M1 przyréwnac do zera i z uzy-
skanej zaleznosci policzy¢ brakujacy moment M1.

Miato by¢ krok po kroku wiec na bok ze ,,skrétami”, zrobimy
to ¢wiczenie ,, dtugim” sposobem postugujac sie rysunkiem po-
towki obreczy jak wyzej.

Napiszmy ogélne rownania sit wewnetrznych Mx, Nx, Vx
wzdtuz tuku obreczy:

- dla kata w przedziale 0 < x < /2
OMx

P
Mx:—M1+5R(l—cos(x)) N M=—l

Nx:—ﬂcos(x) dlax=0,N1=-P/2
2 minus oznacza Sciskanie

Vx=£sin(x) dlax=0,V1=0
2
-dla kataw przedziale n/2<x<r
Mx=—Ml+£R(1—cos(x))—PRsin FOELIN N ax __
2 2 oM1

P .
Nx=——cos(x)—Psm[x—£j dlax=m,N1=-P/2
2 minus oznacza Sciskanie

Vx =§sin(x)—Pcos(x—%] dlax=m,V1=0

Utwierdzamy jeden z punktow przeciecia (np. ten po prawej
jak na rysunku), do lewego konca przyktadamy moment M1
i znana site P/2 i liczymy kat obrotu 6M1 w miejscu przeciecia
(czyli w punkcie ,,9:00”).

4

2 P
SM1= !.(_MHER(I —cos(x))(—l)Rdx +

+ j (—M1+§R(l—cos(x))—PRsin(x—%j](—l)l?dx

/2
oM1= MlR_[dx —BRZI(I—COS(X))dX +PR? I sin(x —zjdx
0 2 0 /2 2
Obliczony kat obrotu 6M1 tak naprawde jest rowny zeru, bo
sodcieta” czes¢ obreczy dzieki ciggtosci elementu w punkcie
»9:00” gwarantuje, ze zadnych zmian kata stycznej do obreczy
w punkcie ,,9:00” nie bedzie. Po scatkowaniu, piszemy:

5M1:/rM1R—7r§R2+PR2:0

Stad uzyskujemy warto$¢ szukanego M1:

PR
Ml=—(z-2
o (72)
I to tyle, to konczy cate éwiczenie.
Dla ciekawosci, policzmy warto$¢ momentu, sity osiowej
i sity porzecznej w punkcie ,,12:00”. Sity w tym punkcie beda
oznaczane odpowiednio Mo, No i Vo - beda to zwykle poszu-
kiwane niewiadome, ktére umozliwia policzenie sit wewnetrz-
nych w dowolnym punkcie obreczy.
PR PR

Mo=——(7-2) +ﬂ(l —cos(Z) - Mo=—
27 2 2 V4

No=—£cos il — No=0
2 2

Vo=0
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Jeszcze stowo wzgledem Vo. Czytelnik zauwazy, ze z réw-
nan ogolnych na Vx wynika, ze dla kata x = 7/2 mozna uzyskad
w punkcie ,12:00” dwie rozne wartosci Vx. Zblizajac sie do
punktu ,12:00” od lewej strony uzyskamy Vx = +P/2, a ze wzo-
ru na Vx dla kata w przedziale 7/2 < x < & uzyskamy Vx = -P/2.
Wartosci Vx po obu stronach punktu ,,12:00” sa liczbowo takie
same, roznig sie tylko znakiem. To znaczy, ze Vx zmienia znak
w punkcie ,12:00”, a wiec musi istnie¢ trzecia wartos$¢ Vx = 0
w tym punkcie i to jest szukana wartosc.

Ten sam model, lecz tym razem obrecz jest przecieta wzdtuz
pionowej osi symetrii. Zauwaz, ze przytozone sity tez sg przecie-
te na pol, czyli kazda z odcietych czesci jest obcigzona potowa
sity w punkcie ,,12:00” i w punkcie utwierdzenia, punkt ,,6:00”,
jak na rysunku. Kat jest mierzony od punktu ,12:00” zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara czyli jest (+).

Mo P/2

p
T P/2

Jesli obcigzenie modelu jest symetryczne wzgledem osi
pionowej (jak w tym wypadku) wystarczy skupi¢ uwage na
jednej z odcietych czesci przy liczeniu trzech niewiadomych sit
w punkcie przeciecia.

Z warunku XY =0 wynika, ze Vo = 0 w punkcie ,,12:00”, dlate-
go Vo nie jest zaznaczone na rysunku. Takze z warunku ZX =0
mozna wydedukowac, ze No = 0 w punkcie ,,12:00”, poniewaz
brak jest poziomych sit przytozonych do obreczy. Mimo ze zna-
my warto$¢ No, przyjmijmy ze No jest niewiadoma i sprébujmy
ja policzy¢. Nie mozna tego samego zrobic z sita Vo, bo punkt
»12:00” moze sie przemiesci¢ w kierunku sity Vo skutkiem dzia-
tania sity P/2.

Zacznijmy od ogblnych réwnan sit wewnetrznych Mx, Nx,
Vx wzdtuz tuku obreczy i pochodnych réwnania momentu Mx,
osobno, wzgledem Mo i No:

-dlakataw przedzialeOsx<n

MX:Mo—NoR(l—cos(X))—gRsin(x) > %:1 > %:—R(l—cos(x))

Nx :+Nocos(x)—§sin(x)
. P
VX=—Nosm(X)—Ecos(x)

-dla kata w przedziale 7 < x < 27, cho¢ ta czes¢ obreczy nie
bedzie potrzebna do liczenia 6No i Mo

Mx =Mo—NoR(l—cos(x))—gRsin(x)—PRsin(x—7r)

Nx=+Nocos(x)—gsin(x)—Psin(x—ﬂ)

Vx =—Nosin(x)—gcos(x)—Pcos(x—ﬂ)

Liczymy kat obrotu éMo w punkcie ,12:00” uzywajac tylko
prawej odcietej czesci obreczy:

5Mo:](Mo—NoR (1—cos(x))—gRsin(x))(l)Rdx

:MoRIdx—NoRz"f(l—cos(x))dx—PTszsin(x)dx
0 0 0

Po scatkowaniu otrzymamy:
, PR .
OMo=rxMoR—nzNoR"-2——=0 dzieki ciaggtosci obreczy
w punkcie ,,12:00”
kat oM =0
skad dostajemy:
Mo—NoRzﬁ
T
Policzmy teraz przemieszczenie poziome O6No w punkcie
»12:00” uzywajac tylko prawej odcietej czesci.

SNo= ][‘(MO—NOR (l—cos(x))—gR sin(x))(—R(l —cos(x)))Rdx

=—MoR? ]E(l —cos(x))dx +No R{f(l—cos()())Z dx

0 0

+PT#Isin(x)(l—cos(x))dx

Po scatkowaniu otrzymamy:
3
SNo=-mMoR’ +3—7TN0R3 +2£=0 dzieki ciagtosci obreczy
2 w punkcie ,,12:00”
przemieszczenie 6N =0

skad dostajemy:
Mo—iNoR:E
2 w

Niewiadome warto$ci Mo i No uzyskujemy rozwigzujac uktad
dwoch rownan:

Mo—NoR:E
T
Mo—iNoR=E - M0=ﬁ — No=0
2 4 T
Vo=0

Koncowe wartosci Mx, Nx i Vx sg nastepujace:
-dlakataw przedziale0sx<n

Mx=g(2—7rsin(x))

P .
Nx =——sin(x
" sin(x)
Vx:—fcos(x)
2
-dla kata w przedziale r<x<2x

PR . .
Mx=E(2—7rsm(x)—27rsm(x—7r))

Nx:—g( sin(x)-2sin(x-7))

Vx:—g( cos(x)-2cos(x 7))
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Pionowe odksztatcenie Srednicyobreczy

Moment wzdtuz tuku prawej odcietej czesci obreczy:
P_ . PR .
Mx=Mo——Rsin(x)=— (2 - msin(x
" Rsin(x) =2~ (2= sin(x))
Liczymy energie sprezysta w odcietej czeSci i mnozymy przez
2 (bo dwie potdwki) zeby uzyskac catkowitg energie w obreczy:
T 2 T T p2p2
U:ZIMids :ifozdx :Bj’i(4—47rsin(x)+7rzsin2(x))dx
12E1 T Ely Els 4
Po scatkowaniu:

P2R3 3 P2R3
U=———| 47-87+" | > U=——(7*-8)
47°El 2 87El

Odksztatcenie:

3
6—U:AY - AY= PR
oP

catkowite skrocenie $red-

(7-8)
nicy mierzone pionowo.

47E]

Poziome odksztatcenie Srednicy obreczy

Uzyjmy modelu 1-1 z dwoma dodatkowymi, fikcyjnymi sita-
mi H=0w punktach ,9:00” i ,3:00” jak na rysunku.

2]

"R

/x H

M1 M1 ‘\TJ

P/2 P/2

Zeby policzy¢ poziome odksztatcenie $rednicy obreczy, mie-
rzone miedzy punktami ,,9:00” i ,,3:00”, nalezy dotozy¢ fikcyjne
sity w tych punktach skierowane w kierunku oczekiwanego od-
ksztatcenia (czyli poziomym w tym wypadku). Sity H sa fikcyjne,
maja warto$¢ zero kazda, wiec nie zmieniaja nic w rozktadzie
sit wewnetrznych w obreczy, ale umozliwiaja policzenie po-
chodnej z uzyskanej energii obreczy ,U” wzgledem sity H w za-
mierzonym kierunku, czyli przemieszczenia tego punktu.

Réwnanie momentu wzdtuz odcietej gdrnej czesci obreczy
dla kata w przedziale 0 < x < 7/2:

Mx=7Ml+§R(lfcos(x))+HRsin(x)

Wartos¢ momentu M1 w punkcie ,,9:00” odzyskujemy z mo-
delu 1-1:

PR
MIZE(ﬂ—Z)

Mx =ﬂ(2—ﬂcos(x) )+HRsin(x)

2
i (2-mcos(x) ) + HPR' (2-zcos(x))sin(x)
ﬂ'z Va
+H’R*sin*(x)

Tylko te czesci réwnania, ktore zawieraja site H, maja znacze-
nie do dalszych rachunkéw, reszte mozna pominac.
Liczymy energia sprezysta w gornej odcietej czesci obreczy:

/2 2
Mx
u=2| 2E

0

R /2
ds=— jszdx=
ElY

_ﬂ”/ZHPRZ /2

U_EIO p, (Z—ﬂcos(x))sin(x)dx+£{HZstinz(x)dx

Po scatkowaniu:
3 2p3
_HPR (4 THR

= \_ﬂ' t
2rEl 4E1

u

Liczymy poziome odksztatcenie $rednicy obreczy AX pamie-
tajac, ze H=0 (drugi element wzoru znika):

3
a—U:AX - AX= PR
OH 27mEl

4-7) catkowita wartos¢
wydtuzenia Srednicy
mierzona poziomo.

Przyktad liczhowy - @

1. Zaczynamy od sit wewnetrznych Mo, No, Vo w punkcie
,»,12:00”.

2. Sity wewnetrzne w dowolnym przekroju dla kata w zakresie
0 = x < mliczymy z ogdlnych rownan podanych wyzej. Warto-
Sci sit Mx i Nx w odcietej, lewej czesci obreczy beda lustrza-
nym odbiciem tych policzonych po prawej stronie. Wartosci
Vx w przedziale 7 < x < 27, czyli po lewej stronie beda nume-
rycznie identyczne jak po prawej, ale ze zmienionym zna-
kiem, Vx (po lewej) = - Vx (po prawej).

Dane: sita P =100 kN, promien R = 0,500 m
Mo =15,915 kNm, No =0 kN, Vo =0 kN.

x [°] X [rad] Mx [kNm] Nx [kN] Vx [kN]
0 0.000 15.915 0.00 -50.00
10 0.175 11.574 -8.68 -49.24
20 0.349 7.365 -17.10 -46.98
30 0.524 3.415 -25.00 -43.30
40 0.698 -0.154 -32.14 -38.30
50 0.873 -3.236 -38.30 -32.14
60 1.047 -5.735 -43.30 -25.00
70 1.222 -1.577 -46.98 -17.10
80 1.396 -8.705 -49.24 -8.68
90 1.571 -9.085 -50.00 0.00

100 1.745 -8.705 -49.24 8.68
110 1.920 -1.577 -46.98 17.10
120 2.094 -5.735 -43.30 25.00
130 2.269 -3.236 -38.30 32.14
140 2443 -0.154 -32.14 38.30
150 2,618 3.415 -25.00 43.30
160 2.793 7.365 -17.10 46.98
170 2.967 11.574 -8.68 49.24
180 3.142 15.915 0.00 50.00

Wykresy sitwewnetrznych __

Mx (+ wewnatrz)

Nx (Sciskanie (=) zewnatrz) | Vx (+ zewnatrz)

Przecinamy obrecz wzdtuz osi pionowej. W punkcie ,12:00”
wstawiamy nieznane sity wewnetrzne, w punkcie ,,6:00” zakta-
damy petne utwierdzenie. Zeby w miejscu przeciecia ,12:00”
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2p

p

zapewni¢ ciagto$¢ obreczy, zastepujemy odcieta czes¢ (ta po
lewej stronie) sitami wewnetrznymi, ktore tam by¢ powinny,
jesli ksztatt obreczy ma sie nie zmienic. Jak wspomniatem wy-
zej, dla symetrycznych obciazen wiemy, ze sita tnaca w punk-
cie ,,12:00” jest rowna zero. Zatem, mamy do wyliczenia Mo, No
w punkcie ,,12:00” przeciecia.

Zacznijmy od ogdlnych réwnan sit wewnetrznych Mx, Nx i Vx
wzdtuz tuku:
-dla kata w przedziale0<x< 0

. oM
Mx=Mo—-NoR(1- VoR —=1
x =Mo—No ( cos(x))+ oRsin(x) — o

Nx = No cos(x) + Vo sin(x)
Vx =- No sin(x) + Vo cos(x)

-dlakataw przedziale 0<sx<n

MX:Mo—NoR(l—cos(x))+VoRsin(x)—PR(sin(x)—sin(B)) - %:1

Nx = No cos(x) + Vo sin(x) - P sin(x)
Vx =- No sin(x) + Vo cos(x) - P cos(x)

Liczymy kat obrotu éMo w punkcie ,,12:00” uzywajac tylko
prawej odcietej czesci obreczy:
0
5Mo:j(Mo—NoR(l—cos(x))+VoRsin(x))lex
0
+j(Mo—NoR(l—cos(x))+VoRsin(x)—PR(sin(x)—sin(é?)))lex
0

§M0:M0Rjdx—NoR2I(l—cos(x))dx+VoRZIsin(x)dx
0 0 0
—PRZJ”.(sin(x)—sin(a))dx
4
Po scatkowaniu i pamietajac, ze prawdziwa warto$¢ 6Mo = 0
otrzymamy:

SMo=nMoR - NoR*+2 Vo R?
-PR*(cos(0) - (r-60)sin(@) +1)=0

Stad otrzymujemy wyrazenie zawierajace Mo, No i Vo w po-
staci:

Mo—NoR+

2VoR PR .
. —7(COS(9)—(7T—0)SII"I(9)+1)
Policzmy teraz przemieszczenie poziome 6No w punkcie

»12:00” uzywajac tylko prawej odcietej czesci:
Mx=Mo—NoR(l—cos(x))+VoRsin(x)—PR(sin(x)—sin(@)) -

oM
> %z—.‘?(l—cos(x))

ONo= i(Mo—NoR(l—cos(x))+VoRsin(x))(—R(l—cos(x)))dx

+;[(M0—NOR(l—cos(x))+VORsin(x)
—PR(sin(x)—sin(G)))(—R(l—cos(x)))Rdx

SNo=-MoR? (1 —cos(x))dx +NoR? T(l—cos(x))2 dx
0

+PR3][.(sin(x)—sin(0))(l—cos(x))dx

[4

Po scatkowaniu i pamietajac, ze prawdziwa wartos¢ 6No = 0
otrzymamy:

5No:—ﬂMoR2+37ﬁNoR3—2VoR3<

+PR3[cos(€)—(7r—6’)sin(9)—Sin;(€)+1]:0

Co prowadzi do wyrazenia:

-
MO—ENOR‘FEVOR:E[COS(Q)—(ﬂ'—g)Sin(g)_Sln (0)+l]
2 V4 T 2

Z uktadu dwéch réwnan znajdujemy No

Moo+ 222~ cos(9)-(w—0)sin(0) 1)
T
s02
MO—EN0R+£V0R=ﬂ[cos(9)—(ﬂ_9)sin(g)_Sm (H)HJ
2 /4 T 2

P
No=—sin* (6
0 ”sm()

Nastepnie znajdujemy Vo

dlax=n7 — Vx=+P

Vx =~ No sin(r) + Vo cos(n) - P cos(n)
P=-Vo+P

Vo=0

Z uktadu dwéch réwnan, znajac Vo i No znajdujemy Mo:

2VoR PR
Mo—-NoR =— —(7-8)sin(8)+1
0-NoR+— ”(cos(H) (m-6)sin(0)+ )
22
Mo—%No.‘HEVoR:ﬂ cos(&)—(n—@)sin(ﬁ)—sm (0)+1
T T

Mo=§( cos(@)—(ﬁ—ﬁ)sin(0)+sin2(0)+1)

Wstawiamy wyliczone warto$ci No i Mo do ogdlnych réwnan
i uzyskujemy:
-dla kata w przedziale0<x< 0

Mx=?( cos(6)+sinz(x)cos(x)—(;r—@)sin(&)ﬂ)

Nx=£sinz(0)cos(x)
T
P ., ]
Vx =——sin*(6)sin(x)
T
-dlakataw przedziale 0sx<n
PR

Mx=7( cos(8)+sin’(x)cos(x)+6 sin(&)—zrsin(x)+1)

KONSTRUKCJE STALOWE



DZIAL NAUKOWO-TECHNICZNY

Ny =2 (sin’ (6)cos(x)-msin(x)) 100 1.745 -15620 | -100.30 7.05

z 10 1.920 -14.246 -97.55 24.36
P, . 120 2.094 -11.390 -91.84 40.93
V== s (8)sin(x) + zcos(x)) 130 | 2269 | 7139 | 8334 | 5626
140 2443 -1.621 -72.30 69.87

Przyktad liczbowy 150 2618 4,995 -59.07 81.37
160 2.793 12.508 -44.04 90.39

1. Zaczynamy od sit wewnetrznych Mo, No, Vo w punkcie 170 2.967 20.690 -21.68 96.66
,12:00”, 180 3.142 29.293 -10.47 100.00

2. Sity wewnetrzne w dowolnym przekroju dla kata w zakresie
G 51 | o st lowel coebs obrecsy b stz
$ci sit Mx i Nx w odcietej, lewej czesci obreczy bedg lustrza- Wykresy sit WewnetrznVCh -
nym odbiciem tych policzonych po prawej stronie. Wartosci
Vx w przedziale 7 < x < 27, czyli po lewej stronie bedg nume-
rycznie identyczne, jak po prawej, ale ze zmienionym zna-
kiem, Vx (po lewej) = - Vx (po prawej).

Dane: sita P =100 kN, promien R = 0,500 m, kat 6 =35°
Mo = 11,086 kNm, No = 10,47 kN, Vo =0 kN

Mx (+ wewnatrz) | Nx (Sciskanie (-) zewnatrz) | Vx (+ zewnatrz)

x [°] X [rad] Mx [kNm] Nx [kN] Vx [kN]
0 0.000 11.086 10.47 0.00 Na zakonczenie moge tylko wyrazi¢ nadzieje, ze przyktady
10 0175 11.007 10.31 -1.82 przedstawione w tym artykule, przyblizyty czytelnikowi ten cie-
20 0.349 10.771 9.84 -3.58 kawy dziat konstrukcji stalowych i wytrzymatosci materiatéw
30 0.524 10.385 9.07 -5.24 i pomogty zapoznad sie z ogdlnym mechanizmem rozwigzywa-
40 0.698 6.401 -56.26 -83.34 nia obreczy. Cdn.
50 0.873 -0.407 -69.87 -72.30 Maciej Janik
60 1.047 -6.154 -81.37 -59.07
70 1.222 -10.665 -90.39 -44.04 Maciej Janik - mgr inz. budownictwa ladowego
80 1.396 13.802 -96.66 27.68 (Politechnika Wroctawska) z 25. letnim do$wiadczeniem przy
90 1,571 15.471 -100.00 1047 projektowaniu (obliczenia) i budowie (w stoczni) duzych konstrukcji

dla przemystu petrochemicznego (platformy morskie).
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