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Wstep

Wytrzymalo§¢ materialow jako przedmiot nauczania pozwala
rozwigzywa¢ w praktyce dwa zagadnienia, a mianowicie zadanie ksztaltowania
(konstruowania, projektowania) i zadanie sprawdzania (kontroli) konstrukcji.
Zadanie ksztaltowania polega na ustaleniu wymiarow nieistniejacego elementu
zgodnie z wymogami statyki i wytrzymalosci materiatow. Milczaco stawianym
oczekiwaniem w przypadku realizacji zadania ksztattowania jest projektowanie
optymalne. Zadanie kontroli polega na sprawdzeniu speilnienia wymogow
wytrzymalo$ciowych przez element juz istniejacy.

Rozgraniczenie rozwigzywania tych dwoch zadan w przypadkach nieco
bardziej ztozonych konstrukcji jest trudne i przy ograniczonych technikach
obliczeniowych mato racjonalne. W takich przypadkach na podstawie zatozen
wyjsciowych dokonujemy obliczen gléwnych wymiarow 1 przyjmujemy
pozostate sprowadzajac zagadnienie do zadania kontroli. Gdy uzyskane wyniki
znaczaco odbiegaja od oczekiwanych konstrukcje korygujemy i obliczenia
powtarzamy.

Ksztaltowanie optymalne jest tatwe do realizacji dla prostych
przypadkow wytrzymalosci na przyktad obliczenie przekroju poprzecznego
preta  rozciaganego. Zbior zadan ,Zadania z podstaw ksztaltowania
elementow  konstrukcji”  obejmuje  wybrane proste elementy do
zwymiarowania, a jego glownym celem jest utrwalenie wiadomosci ze statyki
1 wstgpnego kursu wytrzymatosci materiatow. Potozony jest rowniez nacisk na
wyrobienie nawyku korzystania z odpowiednich norm, tabel i zalecen.
Pozytecznym uzupehieniem jest dodatek przedstawiajacy dydaktyczna wersje
programu Abaqus przydatng przy rozwiazywaniu zadan z wytrzymatosci
materiatow.

Autorzy






1. Prety rozciagane i Sciskane

1.1. Na rysunkach pokazano cztery elementy bedace w stanie jednoosiowego
rozciagania silg F: a) 36kN, b) 28kN, ¢) 22kN, d) 40kN. Nalezy okresli¢ jakie
naprezenia panuja w przekrojach najbardziej wytezonych. Wymiary podano w
milimetrach.
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1.2. Pret skladajacy sie¢ z trzech odcinkéw (Rys. 1.5), o réznych przekrojach,
tworzacych calos¢ jest jednym koncem zamurowany i obciazony jak na rysunku.
Znajac naprg¢zenia dopuszczalne k,=80MPa dla materialu prgta nalezy
wyznaczy¢ parametry poszczegdlnych przekroi: D, a oraz b. Obliczy¢ ile
wyniesie catkowite wydtuzenia preta (modut Younga E=210GPa).
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Odpowiedz: D>9,92mm, a>6,12mm, b>9,6mm, Al=1,712mm

pokazanego na rysunku 1.6, jesli wiadomo, ze przy
obciazeniu Q=2T przemieszczenie wolnego konca

wyniosto Al=1,2mm.

1.3. Z jakiego materialu wykonane sa rurki ukladu W N
|
I
|
E [GPa] <
stal 210 | 1
miedz 115 |
aluminium 69 o | %
Dane (wymiary poszczeg6lnych segmentow I, I, 111): : 1]
1,=0,5m, D;=50mm, d;=45mm i
|2=1,0m, D2=45mm, d2=38mm !

I,=1,5m, D3=38mm, d;=30mm

Odpowiedz: Rurki wykonano z miedzi.

Rys. 1.6.

1.4. Obliczy¢ i porownaé wartosci jednostkowej sztywnos$ci rozciagania dwoch
pretow przedstawionych na rysunku 1.7. Prety wykonane sa z tego samego
materiatu 0 module Younga E. Iloraz $rednic jest rowny a=d/D=0,8. Dla jakiej
wartosci a jednostkowe sztywnosci rozciagania obu pretow beda jednakowe?

Odpowiedz: ¢,/c,=2,17, a=0,643.
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wartos¢ sity potrzebnej do
wywolania jednostkowego
zwigkszenia lub zmniejszenia

. . P
dlugosci preta, czyli C:E’

Pl , wiec

poniewaz Al =

_EA
o

Cc



1.1. Prety podtrzymujace elementy sztywne

1.5. Jednorodna sztywna belka AB o cigzarze Q utrzymywana jest w potozeniu
poziomym przez trzy prety jak pokazuje Rys.1.8. Zaprojektowac przekroje
poprzeczne pretow 1, 2 i 3. Dane: Q=900 kN; k=k.=120 MPa; a=60°.

Rys. 1.8

1.6. Sztywna niewazka belka AB utrzymywana jest przez trzy prety. W wezle A
tego uktadu zawieszono cigzar Q jak pokazuje Rys.1.9. Obliczy¢ wymagane
przekroje poprzeczne pretow. Dane: Q=800 kN; k,=k.=160 MPa; a=30°; p=60".

Rys. 1.9.

1.7. Obliczy¢ przekrdj poprzeczny preta CD podtrzymujacego jednorodna
sztywna belke¢ AB o cigzarze Q i obciazona na koncu sila P jak pokazuje
Rys.1.10. Dane: Q=20 kN; P=240 kN; 1=5 m; a=4 m; a=30% k=160 MPa.
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Rys. 1.10.

1.8. Dwie jednorodne sztywne belki AB i CD o cigzarze Q kazda
podtrzymywane sa przez prety AE i AF (Rys.1.11). Zaprojektowaé przekroje
poprzeczne pretow i wybra¢ najblizszy dowolny ksztalttownik hutniczy
spetniajacy te warunki wg PN. Obliczy¢ pionowe przemieszczenie punktu D.
Dane: Q=40 kN; P=120 kN; 1=2 m; k=140 MPa; E=2-10° MPa.

Rys. 1.11. Rys. 1.12.

1.9. Blok o cigzarze Q podparty jest pretami jak pokazuje Rys.1.12. Obliczy¢
przekroje poprzeczne pretow. Dane: Q=800 kN; I=1 m; 0=30°; k,=k.=160 MPa.

1.10. Zaprojektowaé prety podtrzymujace jednorodny cigzar Q pokazany na
Rys.1.13. Przyja¢ prety w postaci rur wg PN-EN 10210-2:2000. Obliczy¢
odchylenie od pionu $cianki AB. Dane: Q=600 kN; 1=2 m; k=k.=140 MPa;
E=2-10° MPa.
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1.11. Zaprojektowac prety utrzymujace pomost o cigzarze G pokazany na
Rys.1.14. Dane: G=300 kN; a=1,6 m; b=80 cm; h=60 cm; ¢c=50 cm; d=40 cm;
k=k.=160 MPa.
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Rys. 1.13. Rys. 1.14.

1.12. Sztywna belka (Rys. 1.15) jest jednym koficem zamocowana przegubowo
w S$cianie oraz podwieszona do sprezystego preta o module Younga E, na
ktorym naklejony jest czujnik tensometryczny. Jaka masa m zostata powieszona
na koncu sztywnej belki jesli wskazania tensometru wyniosty €.

Dane:

a b D d € E g
[cm] | [cm] [mm] [mm] | [um/m] [GPa] [m/s”]
120 40 20 18 240 210 9,81
e
e @
D
7| L e |
m
a . b .
Rys. 1.15.

Odpowiedz: m=229,99kg




1.13. Sztywna belka (Rys. 1.16) jest zamocowana do fundamentu za pomoca
przegubu oraz do sprezystego preta o module Younga E i dtugosei 1. Na jednym
z koncow belki zamocowany jest czujnik zegarowy. Jaka masa m znajduje si¢ na
drugim koncu belki, jesli wskazanie czujnika wyniosto Al.

Dane:

a b c I E A B Al g
[cm] | [em] | [em] | [m] | [GPa] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/s]

50 30 60 1.6 70 40 30 0.57 9.81

a | b ‘L._{
% (8]

|
TSN

Rys. 1.16

Odpowiedz: m=355,88kg

1.14. Sztywny element konstrukcji (Rys. 1.17) w ksztalcie litery ,L” jest
zamocowany do fundamentu za pomoca przegubu oraz do sprezystego preta o
dtugosci 1 o module Younga E. Na jednym z koncow znajduje si¢ czujnik
zegarowy, ktory po natozeniu masy m wskazal warto$¢ Al. Jaka masa zostat
obciazony element.

Dane:

a b | E D d Al g
[cm] | [em] | [m] | [MPa] | [mm] | [mm] [mm] [m/s?]
150 60 25 210 28 10 0.43 9.81

15
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Rys. 1.17
Odpowiedz: m=316,48kg

1.15. Sztywny element konstrukcji (Rys. 1.18) w ksztalcie litery ,L” jest
zamocowany do fundamentu za pomoca przegubu oraz do sprezystego preta o
module Younga E na ktérym naklejony jest czujnik tensometryczny. Do jednego
z koncoéw przymocowana jest linka przerzucona przez krazek i utrzymujaca
mas¢ m. Wyznaczy¢ mas¢ m, jesli wskazania tensometru wynosza €.

Dane:
a b | € E A B g
[em] | [em] | [M] | [um/m]| [GPa] | [mm] | [mm] | [m/s’]
170 40 1.3 120 70 32 20 9.81
[ a .
|"" L -
I(TC 'y
b
m
Y |
\
m{ﬁig i
Pt
\J

Rys. 1.18.
Odpowiedz: m=2271kg
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1.16. Nieodksztalcalny element K
(Rys.1.19) podwieszono do
nieodksztatcalnego stropu za
posrednictwem dwoch  sprezystych
wieszakow AB i CD. B Z
Wieszak AB jest wykonany ze stali Z//// L
(Es = 2-10° MPa) i ma srednice D
d; = 20 mm, za$ wieszak CD z
miedzi (E, = 1-10° MPa) i ma
srednice d, = 25 mm. Pozostale dane —_
jak na rysunku. Nalezy obliczy¢ P=30k“l

wymiar ,,a” tak, aby element K po
odksztatceniu wieszakéw pozostat “ﬁq
poziomy 1 okre$li¢c naprgzenia

normalne w wieszakach. Rys. 1.19

1,5m

m

K

Y

_—
-

Odpowiedz: cpg=44MPa, 6cp=33MPa, a=1,08m

1.17. Zbiornik przedstawiony na rysunku 1.20 jest napeiniany ciecza o cigzarze
wilasciwym y. Na jednej z nég naklejony jest tensometr, ktérego wskazania
przed napelnieniem wynosily zero. Do jakiej wysokosci h napetniono zbiornik,
jesli wskazania tensometru wynosza € ?

tensometr

Rys. 1.20
Dane:
e E D d Y a b
[um/m] | [GPa] [mm] [mm] | [N/m] [m] [m]
180 210 50 40 9810 4 15

Odpowiedz: h=1,816 m

17



1.2. Wymiana pretéw w kratownicach plaskich

1.18. Zaprojektowaé przekroje pretow nr 2,3 i 4 kratownicy przedstawionej na
Rys.1.21. Sity w w/w pretach wyznaczy¢ metodami Rittera i Culmanna. Dane:
P=80 kN; I=1 m; k=k.=160 MPa.

P
4 8
I 1 3/ 5 7 9 7
L. 2 6 6
|
I P P "P
v A J [
Rys. 1.21.

Rys. 1.22.

1.19. Zaprojektowa¢ prety nr 4,5 i 6 kratownicy pokazanej na Rys.1.22. Sity w
pretach wyznaczy¢ metodami Rittera i Culmanna. Dane: P=100 kN; 1=1 m;
ki=k.=120 MPa.

1.20. Zaprojektowac prety nr 2,3 i 4 kratownicy pokazanej na Rys.1.23. Przyjac
przekroje dwuteowe pretow wg PN-91/H-93407 Sity w pretach wyznaczy¢
stosujac metody Rittera i Culmanna. Dane: P=80 kN; 1=1 m-dlugos$ci pretéw;
k.=k.=120 MPa.

18



1.21. Wymieni¢ prety nr 4,5 1 6 kratownicy przedstawionej na Rys.1.24. Dobrac
prety w postaci teownikow wg PN-EN 10055:1999. Sity w pretach wyznaczy¢
stosujac metody Rittera i Culmanna. Dane: P=160 kN; 1=2 m-dtugosci pregtow;
k.=k.=150 MPa.

Rys. 1.24.

1.22. Zaprojektowa¢ prety nr 6,7 i 8 kratownicy pokazanej na Rys.1.25. Sity w
w/w pretach wyznaczy¢é metodami Rittera i Culmanna. Dane: P=50 kN; I=1m -
dtugosci wszystkich pretow; k,=k.=160 MPa.

Rys. 1.25

1.23. Zaprojektowac prety nr 2,5 i 8 w kratownicy na Rys.1.26.. Dane; P=90 kN;
I=1 m; k=k.=120 MPa.

19
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Rys. 1.26.

1.24. Zaprojektowa¢ prety nr 6,7 i 8 kratownicy pokazanej na Rys.1.27. Sity w
pretach wyznaczy¢ metodami Rittera i Culmanna. Przekroje poprzeczne pretow
dobra¢ wg PN. Dane: P=60 kN; a=1 m; k,=k.=120 MPa.

Rys. 1.27.

1.3. Wyznaczanie przekrojow poprzecznych pretow kratownic

1.25. Zaprojektowaé prety AC i BC wspornika obciazonego jak pokazuje
Rys.1.28. Prety przyja¢ w postaci rurek z duralu wg PN-EN 754-1:2002.
P=10 kN; o=30°; B=45"; k,=k.=75 MPa.

20



1.26. Dobra¢ przekroje poprzeczne pretow stalowych 1 i 2 (Rys.1.29) takie
azeby przemieszczenie wezla A byto pionowe. Obliczy¢é warto$¢ tego
przemieszczenia. Dane: P=200 kN; dhigos¢ preta AC=1 m; a=30" Bp=45"
k=k:=150 MPa; E=2-10°MPa.

Rys. 1.28. Rys. 1.29.

1.27. Zaprojektowaé prety kratownicy pokazanej na Rys.1.30. Prety przyjaé w
postaci rur wg PN-EN 10210-2:2000. Obliczy¢ pionowe przemieszczenie wezta
B. Dane: Q=160 kN; I=4 m; a=50 cm; b=1,5 m; k,=k.=120 MPa; E=2.10° MPa.

Rys. 1.30. Rys. 1.31.

21



1.28. Zaprojektowaé prety kratownicy obciazonej sita P jak pokazuje Rys.1.31.
Przyja¢ prety w postaci rur z duralu wg PN-EN 754-1:2002. Obliczy¢ pionowe
przemieszczenie wezta A kratownicy.

P=40 kN; I=1 m; k=k,=800 MPa; E=7-10" MPa.

1.29. Zaprojektowaé prety kratownicy przedstawionej na Rys.1.32. Przyjaé
przekroje poprzeczne pretdw w postaci dwuteownikow wg PN-91/H-93407. Sity
w pretach wyznaczy¢ metoda analityczng réwnowazenia wezlow 1 wg planu sit
Cremony. Dane: P=240kN; I=2m - dlugosci poszczegdlnych pretow;
k=k.=120 MPa.

Rys. 1.33.
Rys. 1.32.

1.30. Zaprojektowaé prety kratownicy pokazanej na Rys.1.33. Prety przyjac w
postaci rur wg PN-EN 10210-2:2000. Wartosci sit wyznaczy¢ stosujac metoda
analityczna réwnowazenia wezlow i plan sit Cremony. Dane: P=80 kN; 1=1 m-
dhugosci pretow; k,=k.=140 MPa.

1.31. Obliczy¢ przekroje poprzeczne pretow kratownicy pokazanej na Rys.1.34.
Dane: P=200 kN; a=1 m; k.=k.=160 MPa.

22



Rys. 1.34.

1.32. Zaprojektowa¢ prety kratownicy pokazanej na Rys.1.35. Sity w pretach
wyznaczy¢ metoda analityczng rownowazenia weztow i wg planu sit Cremony.
Dane: P=60 kN; a=1 m; k,=k.=100 MPa.

P

23



14. Obliczanie przekrojow poprzecznych pretow z
uwzglednieniem mozliwosci utraty statecznosci

1.33. Zaprojektowaé kotowe przekroje poprzeczne pretow kratownicy pokazanej
na Rys.1.36 z uwzglednieniem mozliwosci wyboczenia. Dane: P=200 kN;
I=1,5 m; k=k;=120 MPa; R;=220 MPa; R,=280 MPa; E=2-10°MPa.

21

Rys. 1.36.

1.34. Obliczy¢ dopuszczalna wartosc¢ sity P jaka mozna obciazy¢ stup o $rednicy
d pokazany na Rys.1.37. z uwzglednieniem mozliwos$ci utraty statecznosci. W
przypadku wyboczenia niesprgzystego zastosowa¢ wzor Johnsona-Ostenfelda.
Dane: I=2 m; d=15 cm; k=120 MPa; R;=200 MPa; R.=260 MPa; E=2-10° MPa.

P P

o

Rys. 1.37. Rys. 1.38.
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1.35. Przekrdj poprzeczny stupa (Rys.1.38) stanowia dwa polaczone ze soba
dwuteowniki 160 wg PN-91/H-93407. Zaprojektowa¢ minimalny wymiar
rozstawu dwuteownikow ,,a” przy ktorym mozna dopusci¢ najwigksza sitg
sciskajaca P z uwzglednieniem mozliwosci utraty statecznosci. Obliczy¢ wartos¢
tej sity. Dane: 1=5 m; k;=140 MPa’ R;=240 MPa; R,=280 MPa; E=2-10°MPa.

1.36. Bardzo smukly prgt (Rys.1.39) wykonano z dwu ptaskownikow
polaczonych tak, ze tworza ze soba jedna catos¢. Na pret dziala osiowa sita
$ciskajaca. Konce preta podparte sa przegubowo wzgledem osi z oraz sztywno
utwierdzone wzgledem osi y.

Wyznaczy¢ wielko$¢ rozsunigcia e ptaskownikow, przy zalozeniu, ze
wspotczynnik bezpieczenstwa na wyboczenie w kierunku osi z ma by¢ dwa razy
wigkszy od analogicznego w kierunku osi y.

1 2
Odpowiedz: €= 3 (— - sz

2
e
’ b A y
Ml
| = -f
| a |
f——»]
J Rys. 1.39. Rys. 1.40.

1.37. Przy jakiej sile P pregty AB i AC (Rys.1.40) uktadu o dtugosciach
1=1500mm ulegna wyboczeniu, jesli a=60°. Przekrdj pretow stanowi rura
aluminiowa o wymiarach jak na rysunku. Modut sprezystosci wzdtuznej dla
materiatu pretow E=0,7-10°MPa.

Odpowiedz: P=45,68kN
1.38. Stup obciazony osiowa sita Sciskajaca P jest utworzony z dwodch

ceownikow (Rys. 1.41), rozsunigtych na taka odlegltos¢ a, ze J, = J,. Shup ma
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wysoko$¢ L = 5Sm, jednym koncem jest utwierdzony, za$ drugi jest swobodny.
Wyznaczy¢ wartos¢ dopuszczalnej sity P oraz odlegtosc¢ a.
Dane : R, = 240 MPa, R, = 200 MPa, E = 2.1.10° MPa, s4 = 100.

Odpowiedz: P,=1109kN

Z Zq

7 7

12

200

75 a
Rys. 1.41.

1.39. Jaka sila Sciskajaca P mozemy obciazy¢ stup o wysokosci 1 = 5 m,
utworzony z trzech potaczonych ze sobg rur stalowych (Rys. 1.42)? Konce stupa
traktowa¢ jako zamocowane przegubowo. Material St3, naprezenia
dopuszczalne na $ciskanie k. = 140 MPa, d, =8 cm, d,, = 6 cm.

Odpowiedz: P =406 kN

1.40. Stalowy pret kratownicy (Rys. 1.43) bardzo smukly o dlugosci 1 i
przekroju teownikowym jest $ciskany. Konce preta potaczone sa przegubowo z
weztami kratownicy. Wyznaczy¢ site krytyczng prgta i sile dopuszczalna,
sciskajaca przy wspotczynniku bezpieczenstwa n, = 2. Dane: B = 10 mm,
E =196 GN/m? | = 100cm, a = Imm, H = 10 mm, b = 1 mm.

Odpowiedz:
sila krytyczna 79,8 N sifa dopuszczalna 39,2 N
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Rys. 1.43. RyS. 1.44.

1.41. Zbiornik o podstawie kwadratu axa (Rys. 1.44) zostal ustawiony ha
czterech shupach o przekrojach rurowych. Wyznaczy¢ jego maksymalna
wysoko$¢ h, jesli bedzie napeliony ciecza, ktérej cigzar wiasciwy wynosi
y:9810N/m3. Dane: I=1,2m, a=1,7m, D=50mm, d=40mm, k,=120MPa.
Wspotczynnik zmniejszajacy B zalezny od smuktosci podany jest w tabeli

olo|o|lo|lo|lo|o|o|lolo|lo|lo|o

olo|lolo|lo|lo|lo|lo|o
o Old|lN|®|F | D|oR oSl
S NSO O I~0 D ||| ||| QNN
ololwvw ca|lo|lw|o|t|o|a|w|o|la|~lalo|lvw|cn|olo|o|t|m
B |22 RR|R|RIM© QIO IS |MIM NN NN A A A A
—|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|oc|o|o|o|o|o|o|lo|lo|o|c|oc|oc|o

Odpowiedz: h<3,348m
1.5. Zadania statycznie niewyznaczalne

1.42. Obliczy¢ $rednice preta pokazanego na Rys.1.45 jesli dopuszczalne sa
naprezenia k,=k.=120 MPa i przemieszczenie punktu C rowne uc<l mm.
Wykona¢ wykres sit normalnych w przekrojach poprzecznych N(x). Pozostate
dane: P=60 kN; I=3 m; E=2-10° MPa.

Rys. 1.45.
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1.43. Obliczy¢ przekroj poprzeczny preta zamocowanego i obCigzonego jak
przedstawia Rys.1.46. Dla pregta o takim przekroju wykona¢ wykresy sit
normalnych w przekroju poprzecznym N(X) i przemieszczen poszczegodlnych
punktow wzdhuz osi x u(x). Dane: P=240 kN; 1=1,2 m; k~=k.=140 MPa;
E=2.10°MPa.

Rys. 1.46.

1.44. Pret pryzmatyczny o $rednicy d wpasowany zostal bez luzu i bez wcisku
pomigdzy dwie nieodksztalcalne $ciany oraz poddany obciazeniu ciagtemu q jak
pokazuje Rys.1.47. Wykona¢ wykres sit normalnych N(x) oraz obliczy¢
wymagana Srednice preta. Dane: q=60 kN/m; 1=2 m; k=k.=120 MPa;
E=2.10°MPa.

X ¢d

—> > > > > >

Rys. 1.47.

1.45. Obliczy¢ $rednice preta stopniowanego obustronnie — sztywno
zamocowanego i obciazonego sita P jak pokazuje Rys.1.48. Wykona¢ wykresy
sit normalnych N(x) i przemieszczen u(x). Dane: P=300 kN; 1=1,8 m; k,=k.=160
MPa; E=2-10°MPa.
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______________________

/3

Rys. 1.48.
1.46. Zaprojektowa¢ $rednice stopniowanego pre¢ta  zamocowanego i
obciazonego jak pokazuje Rys.1.49. Wykona¢ wykres sit normalnych N(x) i
przemieszczen u(x). Dane: g=180 kN/m; I=1 m; k=k,=120 MPa; E=2.10° MPa.

X ¢D q ¢1,5D

AN

--------- > A 5| > —»

Rys. 1.49.

1.47. Obliczy¢ przekroje poprzeczne preta stopniowanego zamocowanego i
obciazonego jak pokazuje Rys.1.50. Wykona¢ wykresy sit normalnych N(x) i
naprezen normalnych o(X) w przekrojach poprzecznych. Dane: P=300 kN; a= 1
m; k,.=k.=150 MPa; E=const.

2a a
_________ By WL g B = o 1~ e e—
X 3F/ \ F \ 2F
4a 2a P 3a
Rys. 1.50

1.48. Zaprojektowa¢ wymiary poprzeczne preta stopniowanego pokazanego na
Rys.1.51. Wykona¢ dla tego preta wykresy sit normalnych N(x) i przemieszczen
osiowych u(x). Dane: P=240 kN; 1=1,8 m; k=k.=120 MPa; E=2-10° MPa.
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e 1 S
Rys. 1.51.

1.49. Zaprojektowaé przekroje pretdow 1 i 2 podtrzymujacych jednorodna
sztywna belke AB o cigzarze Q pokazana na Rys.1.52. Obliczy¢ pionowe

przemieszczenie konca B belki.
Dane: Q=320 kN; a=1 m; a=30°; k.=k.=120 MPa; E=2-10° MPa.

Rys. 1.53.

Rys. 1.52.
1.50. Zaprojektowaé prety nr 1 i 2 podtrzymujace prostopadtoscienny

jednorodny blok o cigzarze Q jak pokazuje Rys.1.53. Dane: Q=800 kN; 1=1 m;
F1/F,=2-stosunek przekrojow poprzecznych pretow 1 i 2; k=k.=160 MPa.
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1.51. Sztywna tarcza K (Rys. 1.54) jest
zamocowano za pomoca przegubow do dwoch
pretow oraz do $ciany w punkcie A.
Wyznaczy¢ dopuszczalng wartos¢ sily P
wiedzac, ze dopuszczalne naprezenia na
rozciaganie materialu pretow wynosza k.

EA( 14
EA2 |2

Modut Younga E =210 GPa. K
Py
B a
Rys. 1.54.
Dane:
a b C Il |2 Ay A kr
[em] | [em] | [em] | [m] | [m] | [cm®] | [cm?] | [MPa]
1] 35 15 15 10,25| 05 1 2 140
2| 40 20 | 175105 |0,75| 1,25 | 2,25 | 120
3| 45 25 20 |0,75| 1 15 2,5 160
41 50 30 | 225 | 1 |1,25 1 2 130
5| 55 35 25 |125| 15 | 125 | 225 | 150
6| 60 40 | 275| 15 |175| 15 2,5 110
7| 65 45 30 |1,75| 2 1,75 | 2,75 | 170
8| 70 50 | 325 | 2 |225 2 3 180
9| 75 55 35 [225| 25| 225 | 325 | 200
Odpowiedzi:
P S, o1 P
[KN] [KN] [kN] | [MPa] | [MPa]
116,571 | 0,845P | 0,632P | 140 30
2 (18,445 | 0,813P | 0,427P | 120 35
329,926 | 0,802P | 0,446P | 160 | 53,333
4 117,212 | 0,755P | 0,544P | 130 46,8
524,561 | 0,763P | 0,512P | 150 | 56,818
6 | 21,452 | 0,769P | 0,504P | 110 | 43,214
7 |38,464 | 0,773P | 0,491P | 170 | 68,654
846,347 | 0,777P | 0,481P | 180 | 74,286
9| 57,74 | 0,779P | 0,473P | 200 84
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1.52. Sztywna tarcza K (Rys. 1.55)

- EA4 P
jest ~ zamocowana za  pomoca Ao,
przegubow do dwoch pretow oraz do « a
Sciany w punkcie A. Wyznaczy¢
dopuszczalng warto$¢ sity P wiedzac, AX
ze dopuszczalne naprezenia na Az Iz
rozciaganie materialu pretéw wynosza 2 .
k;. Modut Younga E=210 GPa. Rys. 155
Dane:
a b C Il |2 Ay A, kr
[em] | [em] | [em] | [m] | [m] | [em?] | [em?] | [MPa]
1] 40 20 30 | 0,5 ]0,25 1 2 140
2| 45 25 35 [0,75] 05 ] 125 ] 225 | 120
3| 50 30 40 1 |0,75| 15 2,5 160
4| 55 35 30 | 050,25 1 2 130
5| 60 40 35 |0,75] 05 | 1,25 | 2,25 | 150
6| 65 45 40 1 075 15 2,5 110
71 70 50 45 1125] 1 1,75 | 2,75 | 170
8| 75 55 50 | 15 125 2 3 180
9] 80 60 55 |175] 15 | 225 | 325 | 200
Odpowiedzi:
P S1 SZ O1 (o)
[kN] [kN] [kN] [MPa] | [MPa]
1| 46,667 | 0,1P 0,6P | 46,667 | 140
2| 44,943 | 0,159P | 0,601P | 57,143 | 120
3| 66,833 | 0,202P | 0,599P 90 160
4| 29,869 | 0,254P | 0,87P | 75,833 | 130
5| 43,817 | 0,326P | 0,77P | 114,286 | 150
6| 38,366 | 0,363P | 0,717P | 92,812 | 110
7| 69,519 | 0,386P | 0,682P | 151,111 | 170
8| 82,091 | 0,402P | 0,658P 165 180
9 101,661 | 0,414P | 0,639P | 187,013 | 200
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1.53. Dwa elementy cylindryczne (Rys.
1.56), wykonane z r6znych materiatléw sa

Opn

razem potaczone a ich konce zamurowane. : d
Jakie napr¢zenia powstanga w  obu SRR
elementach jesli na powierzchni¢ w - i stal
przekroju B bedzie dziata¢ ci$nienie p ? '
: P
ST T
= D
v A :
e
Rys. 1.56.
Dane:
D d Es P l; I2
[cm] | [cm] | [GPa] | [GPa] [kg/cm’] [m] [m]
20 5 30 210 20 0,5 3

Odpowiedz : oag = 1,714 MPa, ogc = -1,999 MPa

1.54. Sztywna belka (Rys. 1.57) jest zamocowana za pomoca przegubéw do
muru oraz dwoch pretow, ktorych dhugosci wynosza 1y i I, i przekrojach A. Do
skrajnego konca belki przytozona jest sita P. Wyznaczy¢ warto$¢ naprezen jakie
pojawia si¢ w pretach. Sprawdzié czy pret Sciskany nie ulegnie wyboczeniu jesli

jego przekroj jest kotowy. Modut Younga E=210 GPa.

Dane:

a b c I, I, A P

[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [cm®] | [kN]
110571305 0,7 | 05 1 5
2106|1207 1(075|06 | 1,2 55
3107|1109 1 0,7 14 6
4108|1005 (125|05| 1,6 6,5
5109({09|07] 15|06 ]| 1,8 7
6/10(08 |09 (175]| 0,7 2 7,5
7111107105 2 05| 2,2 8
8112|0607 (225|06 | 24 8,5
9113|0509 25 |0,7| 26 9
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I EA=const.
P
I %
a 7. b J‘ c
. * *
Rys. 1.57.
Odpowiedzi:
Sl SZ O1 O2 IDkr

S
[kN] | [kN] | [MPa] | [MPa] [-] [kN]

0,803 | 0,812 | 8,027 | 8,116 | 248,144 | 3,366

1,375 1,146 | 11,458 | 9,549 | 242,703 | 4,222

1,956 | 1,708 | 13,974 | 12,199 | 299,59 | 3,233

1,416 | 1,019 | 6,37 | 8,847 | 350,312 | 2,702

1,675]2,094 | 9,307 | 11,633 | 396,33 | 2,375

2,51 | 2,789 | 12,552 | 13,946 | 438,66 | 2,154

1,385 2,154 | 6,294 | 9,79 | 477,995 | 1,996

2,33 | 2,917 | 9,722 | 12,153 | 514,851 | 1,877

OO |INO|OPRWIN|F-

3,528 | 3,5 | 13,569 | 13,461 | 549,615 | 1,784

1.55. Sztywna belka (Rys. 1.58) jest zamocowana za pomoca przeguboéw do
$ciany oraz dwoch pretow, ktorych dlugosci wynosza 1; i I, i przekrojach A. Do
przeciwnego konca belki przylozona jest sita P. Wyznaczy¢ warto$¢ naprezen
jakie pojawia si¢ w pretach. Sprawdzi¢ czy pret $ciskany nie ulegnie
wyboczeniu jesli jego przekroj jest kotowy.

Dane:

a b C |1 |2 E A P
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [GPa] | [cm?] | [kN]

05/13[05]07 |05] 210 1 5

06 112(07]075]06 | 210 1,2 | 55

0711109 1 |07 210 14 6

08110[05(125|05| 210 16 | 65

09/09(07]15 |06 | 210 1,8 7

10[08]09175|0,7 | 210 2 7,5

1,1/07]05] 2 |05 210 2,2 8

1,206 | 0,7 1225|06 | 210 24 | 85

O O|INO|UPRWIN|F-

13[05]09 | 25 07| 210 2,6 9
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I EA=const.
P
2%
2
a b l/ c
T T T
Rys. 1.58.

Odpowiedz:

Sl SZ O1 (o)) S Pkr

[kN] | [kN] | [MPa] | [MPa] [-] [kN]
111,201 | 6,055 | 12,014 | 60,552 | 177,24 | 6,597
211871 | 7,015 | 1559 | 58,461 | 194,16 | 6,597
32215 | 8,138 | 15,825 | 58,132 | 209,72 | 6,597
411368 | 7,697 | 8553 |48,109 | 140,125 | 16,889
511,768 | 8,838 | 9,82 | 49,102 | 158,53 | 14,84
6| 2,225 | 10,014 | 11,126 | 50,069 | 175,46 | 13,46
711,428 | 9,349 | 6,493 | 42,497 | 119,49 | 31,93
81,876 | 10,555 | 7,818 | 43,978 | 137,29 | 26,38
927382 | 11,78 | 9,162 | 45,306 | 153,89 | 22,75
1.56. Sztywna tarcza K (Rys. 1.59) jest ”
podparta przegubowo w punkcie C oraz
dwoma pregtami sprezystymi 1 1 2. _ 1
Wyznaczy¢ naprezenia w pretach
spowodowane obciazeniem sita P oraz kat
obrotu tarczy. Dane : P =12 kN, A; =2 cm?,
A;=3cm’ 1, =1,25m,1,=0,75m,a=1m,
b=15m, E=210° MPa
Odpowiedz: 6,=36,923MPa, ¢,=30,769MPa Pi

2
e b/2 \‘I‘ bJZ_I
Rys. 1.59.
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1.57. Pret o zmiennym przekroju poprzecznym — ___ . D
(Rys. 1.60) umieszczono migdzy dwiema i
nieodksztalcalnymi $cianami i obcigzono sitami |
F; i F; jak na rysunku. Obliczy¢ napr¢zenia w \
poszczegblnych przekrojach oraz wykona¢ ich *
wykres. Dane: Ang = 80 cm? Agc = 60 cm?, :
Acp =100 ¢, Iag = 0,5 m, Igc = 0,8 m, Q :
lco = 0,6 m, F; =300 kN, F, =500 kN, - !
E =0,8-10° MPa -+ i B

ICD

o
=

Odpowiedz: 6,5=13,681MPa,
opc=-31,759MPa, 6cp=30,945MPa —

N
>

Rys. 1.60.

1.58. Nieodksztatcalny element K (Rys. 1.61) zostal podwieszony na dwoch
sprezystych wieszakach do nieodksztatcalnego stropu i1 podparty podpora
przegubowa. W pretach 1 i 2 ukladu obliczy¢ naprgzenia normalne. Pola
przekroju poprzecznego pretow 1 i 2: A; = 20-10* m?, A, = 10-10”* m?. Pret 1
wykonano z miedzi — modut sprezystosci podtuznej E; = 1-10° MPa, pret 2 ze
stali E, = 2:10° MPa.

Y
A

1 £
K i)

A c

¢P=200kN N

1,5m 3m
Rys. 1.61.

Odpowiedz: can-=20MPa, 6gg-=-80MPa

1.59. Sztywna tarcza K (Rys. 1.62) jest podparta przegubowo w punkcie C oraz
dwoma pretami sprezystymi 1 i 2. Wyznaczy¢ naprezenia w pretach
spowodowane obciazeniem sita P oraz kat obrotu tarczy. Dane : P =10 kN, A; =
2cm?, A, =3cm? 1;=15m,1,=0,75m,a=15m,b=2,5m, E =2.10° MPa.

Odpowiedz: 6,=23,438MPa, 5,=46,857MPa
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; B @
B C
b/3 N
c JP
- \ b - - b -
Rys. 1.62. Rys.1.63.

1.60. Sztywna tarcza K (Rys. 1.63) jest podparta przegubowo w punkcie C oraz
dwoma pretami sprezystymi 1 i1 2. Wyznaczy¢ naprezenia w pretach
spowodowane obciazeniem sita P oraz kat obrotu tarczy. Dane : P = 10 kN,
A;=26mm’, A, =30mm?, ;=1m,1,=0,6m,a=05m,b=15m,
¢=0,75m,d =0,25m, E = 2:10° MPa.

Odpowiedz: 5,=182,556MPa, 5,=50,71MPa

1.61. Sztywna niewazka belka AB (Rys. 1.64) zostata zawieszona na trzech
pretach dwuprzegubowych o takiej samej sztywnosci na rozciaganie EA, a
nastgpnie obciazona sita F. Obliczy¢ obnizenie przegubow A i B belki a
nastegpnie odleglo$¢ x (od lewego konca belki) punktu, w ktérym nalezatoby
przylozy¢ sitg F aby belka po obciazeniu zostala pozioma.

X . 231 R
1/3 |

Rys. 1.64.
Dane: 1 =3m, h=1m, A=4cm? E = 2.1-10° MPa, F = 50 kN, o = 30°.

1.62. Sztywna tarcza K (Rys. 1.65) jest podparta przegubowo w punkcie C oraz
dwoma pregtami sprezystymi 1 i 2. Wyznaczy¢é naprgzenia w  pretach
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spowodowane obciazeniem sita P oraz kat obrotu tarczy. Dane : P = 12 kN,
Ar=2cm? Ap=3cm? 1, =1,25m,1,=0,75m,a=1m,b=15m,
E = 2-10° MPa.

Odpowiedz: 5;=31,304MPa, 5,=17,391MPa

P P
o L
v 4]
C y
: _le 1 i &C N
- < AT
.ﬂ.| - b >

b
Rys. 1.65. Rys. 1.66.

1.63. Sztywna tarcza K (Rys. 1.66) jest podparta przegubowo w punkcie C oraz
dwoma pregtami sprezystymi 1 i 2. Wyznaczy¢ napre¢zenia w  pretach
spowodowane obcigzeniem silg P. Dane : P = 30 kN, A; = 2 sz, A, =3 sz,
lL,=1m,1,=0,75m,a=0,5m,b=15m, E = 2-:10° MPa.

Odpowiedz: 6;=16,667MPa, c,=44,444MPa

1.64. Nieodksztatcalna belka (Rys. 1.67) jest zawieszona przegubowo na trzech
pretach o jednakowych przekrojach F = 6 cm® Jaka sita pionowa P mozemy
obciazy¢ belke aby napr¢zenia w pretach nie przekroczyly wartosci
dopuszczalnej k, = 200 MPa.
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1.6. Stupy betonowe i zelbetowe

1.65. Zaprojektowac shup betonowy o wysokosci 12 m $ciskany sita 800 kN i
cigzarem wlasnym. Przyja¢ stup stopniowany zlozony z czterech odcinkéw o
takich samych dtugosciach i statych przekrojach poprzecznych. Obliczy¢ o ile
wigksza bytaby objetos¢ stupa gdyby byt on wykonany jako jeden odcinek o
statym przekroju. Pozostale dane: y,=26 kN/m’-cigzar whasciwy betonu;
kep=2,5 MPa-dopuszczalne naprezenia na $ciskanie dla betonu.

1.66. W zelbetowej kolumnie przekroje poprzeczne pretow stalowych stanowia
2% catego przekroju poprzecznego kolumny. Obliczy¢ srednice kolumny i
liczbg pretow stalowych o Srednicach 20 mm jesli kolumna $ciskana jest sila
2000 kN. Pozostate dane: ky,=6 MPa-napr¢zenia dopuszczalne na $ciskanie dla
betonu; k=120 MPa-napr¢zenia dopuszczalne na $ciskanie dla stali;
E=10E,=2-10° MPa-moduly sprezystosci wzdhuznej dla stali i dla betonu.

1.67. Zaprojektowa¢ przekrdj poprzeczny zelbetowej kolumny obciazony sita
sciskajaca 400 kN. Przyja¢ przekroj kotowy kolumny, w ktérym prety stalowe
stanowia 2% przekroju poprzecznego. Pozostale dane: k=140 MPa;
E=2-10°MPa; k=5 MPa; E,=1,4-10'MPa.

1.68. Zaprojektowa¢ przekroj poprzeczny zelbetowej kolumny $ciskanej sita
800 kN. Przyja¢ przekrdj kolowy z 6-cioma symetrycznie rozmieszczonymi
pretami stalowymi stanowiacymi 1% calego przekroju poprzecznego kolumny.
Pozostate dane: k=160 MPa; k;,=8 MPa; E=10E,=2-10°MPa.

1.69. Sciana (Rys. 1.68) o grubosci g:=0,4m i wysokosci h;=3m stoi na $cianie o
wysokosci hy=4m i grubosci g,. Cata konstrukcja opiera si¢ na fundamencie o
wysokosci hz=0,5m 1 grubos$ci g;. Jakim cigzarem q [kN/m] ciaglym,
rébwnomiernie roztozonym mozna obciazy¢ $ciang. Jakie grubosci g, i Q3
powinna mie¢ $§ciana i fundament. Naprezenia dopuszczalne na $ciskanie dla
muru wynosza k;=300kN/m?, naprezenia dopuszczalne dla gruntu kg=1OOkN/m2.
Cigzar objetosciowy muru y=15,7kN/m?.

Odpowiedz: g=100kN/m, g,=0,5m, g3=1,63m
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Rys. 1.68.

2. Prety skrecane
2.1. Prety o przekrojach kolowych

2.1. Wal stalowy o stosunku $rednic D/d=4/3 ma przenosi¢ moc N=12 kW przy
predkosci katowej n=900 obr/min. Wyznaczy¢ wymiary przekroju poprzecznego
walu jesli dopuszcza si¢ naprezenia styczne k=50 MPa i jednostkowy kat
skrecenia (pdop=0,30/ m. G=8-10" MPa.

2.2. Zaprojektowac przekrdj poprzeczny drazonego walu transmisyjnego o
stosunku $rednic d/D=0,6 przenoszacego moc N przy predkosci katowej n.
Dane: N=40 kW; n=800 obr/min; k=50 MPa; ¢y,=0,6"/m; G=8-10" MPa.

2.3. Watl transmisyjny o staltym przekroju poprzecznym przekazuje moc
N=180 kW na kolejne kota napgdowe jak pokazuje Rys. 2.1 przy stalej
predkosci katowej n=200 obr/min. Ile procent materialu zaoszczgdzimy jesli
zamiast watu o przekroju pelnym wykonamy wat drazony o stosunku $rednic
d/D=0,7? Pozostale dane: N;=80 kW; N,=54 kW; N;=46 kW; k=25 MPa;
Pu0p=0,3°m; G=8-10" MPa.
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N

Rys. 2.1.

2.4. Pret o $rednicy d skrecany jest momentem skupionym M i momentem
ciaglym mg jak pokazuje Rys.2.2. Obliczy¢ potrzebna $rednicg preta oraz
wykona¢ wykresy momentéw skrecajacych i katow obrotu przekrojow
poprzecznych. Dane: m&=90 kKNm/m; a=2 m; M=2,4mga; k=60 MPa;

G=8-10" MPa.

X
M
) i
> 5 —» —» —pa—pi—> —» Ip —»
2a a
Rys. 2.2.

2.5. Pr¢t stalowy jednym koncem utwierdzony (Rys. 2.3), o wymiarach i
obciazeniu wedtug rysunku zostat skrecony tak, ze katy obrotu przekrojow B i D
wzgledem przekroju utwierdzonego spetniaja zalezno$¢ ©ag = 0,25¢Qap.
Obliczy¢ wartos¢ momentu M,, najwigksze naprezenia styczne Tmax Oraz
catkowity kat skrecenia @ap. W obliczeniach przyja¢: M; = 500 Nm, a = 0,5 m,
d; =0,04 m, d, = 0,03 m oraz G = 8-10"° Pa.

Odpowiedz: M, = 347 NM, Trax = 67,4MPa, oap = 4,8°

P <

/, . | ,

A B o |C D
ol o
y 4 N
M
MY 2
- a - a - 2a -
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M 2.6. Obliczy¢  najwigksze

i M naprezenia styczne i catkowity

o kat skrecenia @ konca watu

N o el = |l (Rys. 2.4). Dane : M = 49 Nm,
P 1C 5 A M, = 147 Nm, D = 30 mm,

I; =30cm, d =20 mm,
l,=50cm, l;=40cm,

a G = 78,5 GN/m*.
Odpowiedz:

Rys. 24 Tep = 46 MPa, g = 6,15

2.2. Prety o przekrojach cienkosciennych otwartych

2.7. Zaprojektowal wymiary przekroju poprzecznego preta cienko$ciennego
pokazanego na Rys.2.5 skrecanego momentem M, Dane: M¢=0,2 kNm;
k=60 MPa; @g0,=0,02rad/m; h=2b=503; G=8-10" MPa.

A
o
da
26
¥ o
N
d
r‘-n.
Rys. 2.5. Rys. 2.6.

2.8. Zaprojektowac¢ przekrdj poprzeczny cienko$cienny otwarty (Rys.2.6) preta
skrecanego o dlugosci 1=2 m jesli jego dopuszczalny kat skrecenia ¢<0,04 rad.
Obliczy¢ dla zaprojektowanego preta maksymalne naprezenia styczne. Pozostale
dane: a=2b=1008; G=8-10* MPa.

2.9. Zaprojektowa¢ wymiary przekroju poprzecznego (Rys.2.7) skrecanego
preta  cienko$ciennego jesli maksymalne naprezenia styczne nie moga
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przekroczy¢ 80 MPa. Obliczy¢ dla zaprojektowanego preta jednostkowy kat
skrecenia. Pozostate dane: b=h=408; G=8-10" MPa.

Rys. 2.7.
2.10. Pret o przekroju dwuteowym skrgcany jest momentami skupionymi M i Mg
oraz momentem ciaglym ms jak pokazuje Rys.2.8. Zaprojektowac przekroj
poprzeczny preta jesli k=60 MPa. Obliczy¢ dla zaprojektowanego preta
jednostkowy kat skrecenia i energi¢ potencjalna sprezystosci zakumulowana w
precie. Pozostate dane: M=1,2 kNm; ms=1 Nm/m; h=2b=803; 1=2 m;

G=8-10" MPa.

M m, M,
> > > > > > > > b > >
1

Rys. 2.8.
2.3. Prety o przekrojach cienkosciennych zamknigtych

2.11. Pret o przekroju cienko$ciennym zamknigtym obcigzony jest momentem
skupionym M i momentem ciaglym ms jak pokazuje Rys.2.9. Zaprojektowaé
przekroj poprzeczny preta. Dane: M=4,9 m; 1=1 m; ms=M/I; k=75 MPa.
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Rys. 2.9.

2.12. Pret o przekroju cienkoéciennym zamknigtym pokazanym na Rys.2.10
skrgcany jest momentem Ms=3 kNm i rozciagany sita N=60 kN. Obliczy¢
wymiary przekroju poprzecznego. Pozostate dane: a=209; k=120 MPa.

Rys. 2.10.

2.13. Porownac warto$ci naprezen stycznych dla dwoch przypadkow: 1) profil

cienko$cienny zamknigty, 2) profil cienko$cienny otwarty, pretow skrecanych, o
przekrojach pokazanych na Rys. 2.11.

1) 2)

0.5a

bz 9 & /

b/3

1.5d
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4)

3)

8)

7)

2a

bi4

b
0
ot

Rys. 2.11.
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Odpowiedzi:

Nr. zad. 1 2 3 4
O otwarty _ E 1,26 E 1,452 E -2,08 E -1,013
& it b b b b
zamknieam
Nr. zad. 5 6 7 8
Cowarty _ 21,766 21718 2 4,686 2 1858
O'zamkni(;am b b b b

2.14. Jak zmienia si¢ wartosci: naprezen oraz kata skrecenia dla preta 0
przekroju pokazanym na Rys. 2.12, skrgcanego momentem Mg, o dtugosci 1 dla
dwoch przypadkow: gdy profil jest zamknigty oraz rozciety. Dane : a = 100 mm,
r=25mm, g=5mm, My =500 Nm, | =3 m, G = 3-10* MPa.

‘ rozciecie

Odpowiedz: T2 _ 23,401,
(5]

%2 _ 182543
a,

2.15. Jak zmienia si¢ warto$ci: napr¢zen oraz kata skrecenia dla preta 0
przekroju pokazanym na Rys. 2.13 skrgcanego momentem M, o dhugosci 1 dla
dwoch przypadkow: gdy profil jest zamknigty oraz rozcigty. Dane : a = 100 mm,
b=50mm, g;=10mm, g, =5mm, Mg=500 Nm, | =3 m, G = 3-10* MPa.

rozciecie T a

| v /Q Odpowiedz: 2 =12, —2 =48
i P 7, a,

-~ P gl | NA
| (@)

e T———— RN

I
|
: v
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2.4. Uklady statycznie niewyznaczalne

2.16. Pr¢t obustronnie sztywno zamocowany obcigzony jest momentem
skrecajacym M=8 kNm jak pokazuje Rys.2.14. Zaprojektowac Srednicg preta
jesli dopuszcza si¢ k=90 MPa i (pd0p=0,25°/m. G=8-10" MPa.

Rys. 2.14.

2.17. Zaprojektowaé $rednicg prgta zamocowanego sztywno obustronnie i
obciagzonego momentem skrecajacym M (Rys.2.15) jesli dopuszczalny kat
obrotu przekroju, w ktorym przytozony jest moment wynosi 0,3°. Pozostate
dane: My=40 kNm; I=2,4 m; G=8-10* MPa.

Rys. 2.15.

2.18. Zaprojektowaé S$rednice preta obustronnie sztywno zamocowanego
obciazonego dwoma momentami skrgcajacymi M jak pokazuje Rys.2.16.
Wykona¢ dla zaprojektowanego prgta wykres katow obrotu przekroju
poprzecznego ¢(x). Dane: M=240 kNcm; a=80 cm; k=60 MPa; G=8-10" MPa.

Rys. 2.16.
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2.19. Pret o stopniowanych $rednicach zostat obustronnie sztywno zamocowany
i obciazony momentami skrecajacymi jak pokazuje Rys.2.17. Zaprojektowac
przekroje pretow oraz wykona¢ wykresy momentow skregcajacych i1 katow
obrotu przekrojow poprzecznych. Dane: M;=5 kNm; M,=20 kNm; a=40 cm;
D=2d; k=80 MPa; E=2-10° MPa; v=0,3.

¢D M, M,
/ ; $d
2a a a 2a

Rys. 2.17.

2.20. Zaprojektowaé $rednice preta stopniowanego obustronnie sztywno
zamocowanego obciazonego dwoma momentami skrecajacymi jak pokazuje

Rys.2.18. Dane: M=4 kNm; d=2/3 D; k=60 MPa.

2M ¢D
M |gd /
_______ A.p_ o I A_._,_A-._A.<_L.._.-,_ e
a 2a
3a Sa
Rys. 2.18.

2.21. Stalowy walec i miedziana tuleja zamocowane sa, jednym koncem do
Sciany, a drugim do sztywnej plyty jak przedstawia Rys.2.19. Zaprojektowaé
wymiary poprzeczne watka i tulei jesli uktad ma przenosi¢ moment skregcajacy
M. Dane: M¢=3 kNm; I=1 m; D=1,6d; Dy=1,2d; k=60 MPa; k=40 MPa;

G=2G,=8-10* MPa.

Rys. 2.19.
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2.22. Pret obustronnie zamurowany (Rys. 2.20) jest skrecany momentem M jak
na rysunku. Wyznaczy¢ warto$ci naprezen stycznych na poszczegdlnych

odcinkach preta.
0 M
9 =y /s _g_
Y
A B
-/—4—--— ————————— G----- l————E)-/—
A I ”
- a /b c :
- an > >
Rys. 2.20.
Dane:
M, D d a b C
[KNm] | [mm] | [mm] | [cm] | [cm] | [cm]
1 2 100 70 | 100 | 30 50
2 4 120 80 90 60 | 110
3 6 140 | 100 | 130 | 40 | 150
Odpowiedzi:
Ma Mp TAB TBC Tco
[kNm] | [KNm] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1] 1,409 | 0,591 | 7,157 | -3,011 | -8,78
2| 3,491 | 0,509 | 10,288 | -1,501 | -5,066
3| 4955 | 1,045 | 9,196 | -1,94 | -5,3232
3. Belki

3.1. Belki o przekrojach poprzecznych prostokatnych

3.1. Obliczy¢ wymiary przekroju poprzecznego belki obciazonej sitg P jak
pokazuje Rys.3.1. Wymagane jest spetnienie warunku wytrzymato$ciowego i
warunku sztywno$ci. Dane: P=16 kN; 1=2 m; a=0,8 m; k=160 MPa,; f4,,=1/2000;
E=2.10° MPa.
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Rys. 3.1. Rys. 3.2.

3.2. Zaprojektowac przekroj poprzeczny belki pokazanej na Rys.3.2. Przyjac
przekréj poprzeczny bxh. Dane: g=20 kN/m; I=6 m; h=2b; k, =140 MPa.

3.3. Dla belki pokazanej na Rys.3.3 wykona¢ wykresy momentow gnacych i sit
tnacych oraz obliczy¢ wymiary przekroju poprzecznego. Przyjac przekrdj
poprzeczny kwadratowy. Dane: =2 KN/m; I=8 m; P=ql; k=k.=140 MPa.

q P
2 AR
i /4 _ 1/2 =T
L >
Rys. 3.3.

3.4. Zaprojektowac prostokatny przekrdj poprzeczny belki pokazanej na Rys.3.4.
Wykona¢ wykresy momentéw gnacych i sit tnagcych. Dane:q=20 kN/m; [=8 m;
P=ql/2; M=ql*/4; h=2b; k, ;=120 MPa.




3.5. Belka o wymiarach Bxh (Rys. 3.5), poddana jest w czeséci $rodkowej
czystemu zginaniu. Na goérnej powierzchni belki przyklejony jest tensometr,
ktérego wskazanie wynosi € dla obciazenia P wywotujacego w belce naprezenia
dopuszczalne k;. Wyznaczy¢ wymiar belki h.

| /tensometr
Py = h% e 1
a : a I
Rys. 3.5.
Dane Odpowiedzi
P a b E € Kk, h
[kN] | [em] | [mm] | [GPa] | [umm] | [MPa] | [mm]
1 10 30 30 210 600 126 69,07
2 15 40 35 210 800 108 78,246
3 20 50 40 210 1000 210 84,515

3.6. Obliczy¢ najwigksza dtugos¢ 1 belki jednostronnie utwierdzonej (Rys. 3.6),
o przekroju prostokatnym, obciazonej sita P = 10 kN dziatajaca w ptaszczyznie
nachylonej do osi pionowej pod katem ¢ = 30° tak, aby maksymalne naprezenia
rozciagajace nie przekroczyly wartosci k, = 120 MPa.

Przyjmujac obliczona dlugos¢ 1 wyznaczy¢ calkowite przemieszczenie
swobodnego konca belki oraz okresli¢ jego kierunek. Przyjaé¢ E = 1-10° MPa.

\ 7

\ X

12 cm
<

<
j,
\
h

Rys. 3.6.

Odpowiedz: 1 < 92,6 cm, ugigcie belki w kierunku osi ,,z” 0,27 cm, ugigcie belki
w kierunku osi ,,y” 0,61 cm, ugigcie wypadkowe 0,67 cm
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3.7. W punkcie A (Rys. 3.7), bedacym w ptaskim stanie naprezenia wyznaczy¢
warto$ci naprezen glownych oraz okre$li¢ kierunki ich dziatania. Wyniki
przedstawi¢ takze w formie graficzne za pomoca kota Mohra. Przy wyznaczaniu
naprezen stycznych skorzystaé ze wzoru Zurawskiego. Dane: P = 5 kN, o = 30°,
a=lcmb=6cm,c=05cm,1=03m.
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Odpowiedz: 6ne=2,317MPa, Gpin=-15,934MPa, 0:=20,875°

3.8. W punkcie A (Rys. 3.8), bedacym w ptaskim stanie naprezenia wyznaczy¢
warto$ci naprezen glownych oraz okre$li¢ kierunki ich dziatania. Wyniki
przedstawi¢ takze w formie graficzne za pomoca kota Mohra. Przy wyznaczaniu
naprezen stycznych skorzystaé ze wzoru Zurawskiego. Dane: P; = 4 kN,
P,=6kN,a =2cm,b=8cm,c=2cm,1;,=0,1m,l,=0,3m.

ry
/ |
—é-———————————ip——i - '——E 0
4 e
ZA At
vy vy
Iy
- l2 .|
|
Rys. 3.8.

Odpowiedz: 6na=1,165MPa, Gpin= -6,79MPa, 0=22,5°
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3.2. Belki o przekrojach poprzecznych kotowych

3.9. Dla belki pokazanej na Rys.3.9. wykona¢ wykresy momentow gnacych i sit
tnacych. Przyjmujac, ze belka ma by¢ rura o srednicy wewngtrznej d=10 cm
zaprojektowa¢ $rednice zewngtrzna D. Pozostate dane: P=12 kN; 1=9 m;
ki=k.=120 MPa.

P P P 1,5P

Rys. 3.9. Rys. 3.10.

3.10. Zaprojektowac przekroj poprzeczny belki pokazanej na Rys.3.10 w postaci
rury o stosunku $rednic d/D=0,8. Dane: P=18 kN; a=1,5 m; 1=3a; b=0,6a;
E=2-10°MPa; k=k.=160 MPa; fa0p=1/1000-dopuszczalna strzatka ugigcia belki.

3.11. Obliczy¢ jaka moze by¢ maksymalna dtugo$¢ rurki odprowadzajacej wode
pokazanej na Rys.3.11, obciazonej cigzarem wilasnym i cigzarem wody. Dane:
D=40 mm; d=36 mm; ys=78,5 kN/m?-ciezar wlasciwy stali; k,=k. =100 MPa.

|< |

| oo Joa

Rys. 3.11.
3.12. Wykona¢ wykresy momentow gnacych i sit tnacych dla belki pokazanej na
Rys.3.12. Zaprojektowac przekrdj poprzeczny belki w postaci rury o $rednicy
zewnetrznej D i grubosci Scianki 8. Dane: (p=40 kN/m; 1=8 m; D=123;
k=140 MPa.
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Rys. 3.12. Rys. 3.13.

3.13. Dla belki podpartej i obciazonej jak pokazuje Rys.3.13 zaprojektowad
przekrdj poprzeczny w postaci rury o stosunku srednic d/D=0,9. Pozostate dane:
0o=54 kN/m; a=4 m; k,=160 MPa.

3.14. Belka spoczywa na dwoch podporach i obciazona jest jak pokazuje
Rys.3.14. Wykona¢ wykresy momentéw gnacych i sit tnacych oraz

zaprojektowac przekroj poprzeczny w postaci rury o stosunku $rednic d/D=0,8.
Pozostate dane: =40 kN/m; a=1 m; P=4qa; k. =160 MPa.

2P
11T,

a a 2a a 2a 2a

Rys. 3.14.

3.15. Wykona¢ wykresy momentow gnacych i sit tnacych dla belki pokazanej na

Rys.3.15 oraz zaprojektowac przekrdj poprzeczny w postaci rury o stosunku

$rednic d/D=0,6. Pozostate dane: =48 kN/m; 1=10 m; M=q12/2; k=120 MPa.
2M M

q M 2M
vy r"rr"r ]

\ 4 \

Rys. 3.15. Rys. 3.16.
3.16. Belka podparta jest i obciazona jak na Rys.3.16. Wykona¢ wykresy
momentoéw gnacych i sil tnacych oraz zaprojektowac przekrdj poprzeczny belki
w postaci rury o stosunku $rednic d/D=0,8. Pozostate dane: =32 kN/m; 1=4 m;
M=ql?/4; k=100 MPa.
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3.17. Zaprojektowac przekrdj poprzeczny belki w postaci rury o stosunku
srednic D/d=4/3 podpartej i obciazonej jak pokazuje Rys.3.17. Pozostate dane:
q=40 kN/m; I=8 m; M=ql*/20; k, ;=200 MPa.

a_ M _a P M
NITry < RN
\/4 /2 T 3a ala
| Ga
Rys. 3.17. Rys. 3.18.

3.18. Dla belki pokazanej na Rys.3.18 wykona¢ wykresy momentow gnacych i
sit tnacych oraz zaprojektowaé przekrdj poprzeczny w postaci rury o stosunku
srednic D/d=5/4. Pozostale dane: @=12kN/m; a=2m; P=2qa; M=ga’/4;
k: =120 MPa.

3.19. Zaprojektowac przekrdj poprzeczny belki pokazanej na Rys.3.19 w postaci
rury wg PN. Dane: g=80 kN/m; 1=16 m; k=200 MPa.

________ 1/2 o
X ¢ l ]r A I I vy
|/4 --T--T--T"T--T--\ ——

q

Lt ]

Rys. 3.19.

3.20. Belka z przegubem B utwierdzona jest i obciazona jak pokazuje Rys.3.20.
Na odcinku AB belka ma mie¢ przekrdj rurowy o stosunku srednic d/D=0,8, a na
odcinku BC przekrdj kotowy petny. Wykona¢ wykresy momentow gnacych i sit
tnacych oraz obliczy¢ wartosci wymiaréw przekrojow poprzecznych dla
poszczegdlnych odcinkow belki. Pozostatle dane: =12 kN/m; 1=4 m;
k=140 MPa.

q
EENYY T T
A ‘ B c3=
21

|
Rys. 3.20.
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3.21. Zaprojektowaé przekrdj poprzeczny belki przedstawionej na Rys.3.21 w
postaci rury wg PN-EN 10210-2:2000. Dane: g=24 kN/m; 1=12 m; M=ql%/2;
k. =160 MPa.

M

lf(qlll_‘

2/31

Rys. 3.21.

3.3. Belki o przekrojach poprzecznych rurowych niekolowych

3.22. Obliczy¢ wymiary przekroju poprzecznego belki pokazanej na Rys.3.22.
Dane: g=8 kN/m; 1=3 m; b=538; h=83; k,=200 MPa; k.=150 MPa.

\ &

q
A A A kb

Rys. 3.22.

3.23. Zaprojektowa¢ przekrdj poprzeczny belki pokazanej na Rys.3.23. Przyjac
przekrd) poprzeczny w postaci cienkoSciennej rury o konturze trojkata
rownobocznego i grubos$ci §cianki =3 mm. Pozostate dane: P=24 kN; 1=2 m;
M=2PlI; k; =180 MPa.

Wskazéwka: Moment bezwtadnosci linii pokazanej na Rys.3.24 wzgledem osi x
obliczamy z wzoru

I/2 /2 12
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L=y1y.a+(ya-y1)*a/3. |

A 4

Rys. 3.24

3.24. Obliczy¢ wymiary przekroju poprzecznego belki pokazanej na Rys.3.25.
Dane: go=48 KN/m; I=4 m; b=43; h=69; k; =140 MPa.

Rys. 3.25.

3.25. Zaprojektowaé przekrdj poprzeczny belki pokazanej na Rys.3.26. Dane:
=24 kKN/m; 1=4 m; P=ql/4; M:qI2/16; b=5r; h=10r; a=6r; k..=200 MPa.

q [\l
| ;“r“rl'%
1/4 [ e I/4

Rys. 3.26.

3.26. Dla belki przedstawionej na Rys.3.27 wykona¢ wykresy momentow
gnacych i sit tnacych oraz zaprojektowac przekrdj poprzeczny o dowolnie
wybranym ksztalcie wg PN. Dane: q=8 kN/m; a=2 m; P=qa; M=qa%;

k=150 MPa.

M P A
U
Y v 1 v
2a a a a 1
Rys. 3.27.
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3.27. Belka z przegubem podparta jest i obciazona jak pokazuje Rys.3.28.
Wykona¢ wykres momentéw gnacych i zaprojektowaé przekrGj poprzeczny
belki wg PN. Dane: g=12 kN/m; 1=2 m; P=ql/2; M=ql*/4; k, =140 MPa.

M P

q
;_l/lﬁ"i"‘ v
= [ 14

)

Y
| =4

W

Rys. 3.28.

3.4. Belki o przekrojach z ksztaltownikow hutniczych i innych
niekoltowych

3.28. Obliczy¢ dtugosc 1 belki wspornikowej o przekroju poprzecznym w postaci
dwuteownika 300 wg PN-91/H-93407 obciazonej na koncu sita P (Rys.3.29)
taka azeby, w przekroju poprzecznym, maksymalne naprezenia normalne byty
rowne maksymalnym naprezeniom stycznym.

by

Rys. 3.29.

3.29. Belka wspornikowa o przekroju dwuteowy 100 wg PN-91/H-93407
obciazona jest jak pokazuje Rys.3.30. Z pomiaréw do$wiadczalnych wynika, ze
maksymalne napr¢zenia normalne w przekroju poprzecznym belki wynosza
120 MPa. Sprawdzi¢ czy spetniony jest warunek sztywnosci jesli dopuszczalna
strzatka ugiecia belki wynosi f4,,<1/1600. Pozostate dane: 1=4 m; E=2-10° MPa.

1/2

Sy

Rys. 3.30

3.30. Zaprojektowac dla belki wspornikowej pokazanej na Rys.3.31 przekroj
poprzeczny w postaci teownika wg PN-EN 10055:1999 (teownik wysoki),
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zwroconego potka do gory. Wykonac¢ wykresy momentow gnacych i sit tnacych.
Dane: g=12 kN/m; 1=6 m; k, =140 MPa.

Lt Il

Rys. 3.31.

3.31. Dla belki wspornikowej obciazonej jak na Rys.3.32 wykona¢ wykresy sit
wewnetrznych i zaprojektowaé przekro] poprzeczny w postaci pokazanego
teownika. Dane: go=8 kN/m; 1=5 m; s=h=63; k; =120 MPa.

Rys. 3.32.

3.32. Zaprojektowa¢ belkg o przekroju poprzecznym w postaci dwoch
ceownikow wg PN-86/H-93403 podparta i obciazona jak pokazuje Rys.3.33.
Wykonaé¢ dla belki wykresy sit wewngtrznych. Dane: q=30 kN/m; 1=12 m;
k: =140 MPa.

%

/4

Rys. 3.33.
3.33. Dla belki pokazanej na Rys.3.34 zaprojektowaé przekrdj poprzeczny w

postaci dwuteownika wg PN-91/H-93407. Dane: g=20 kN/m; |=8 m;
k=120 MPa.
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Rys. 3.34. Rys. 3.35.

7
4

3.34. Dla belki pokazanej na Rys.3.35 wykona¢ wykresy momentow gnacych i
sit tnacych oraz zaprojektowaé przekrdj poprzeczny w postaci dwoch
ceownikéw wg PN-86/H-93403. Dane: q=90 kN/m; I=6 m; k; =160 MPa.

3.35. Zaprojektowac przekrdj poprzeczny belki w postaci dwuteownika wedlug
PN-91/H-93407 dla belki pokazanej na Rys.3.36. Dane: P=30 kN; q=20 kN/m;
=10 m; E=2-10° MPa; K..=140 MPa; f4,=1/600.

I P IV P
“a L 4 - v a== 4 __i__ v
| Sia | | Jla
Rys. 3.36. Rys. 3.37.

3.36. Zaprojektowac przekroj dwuteowy wg PN-91/H-93407 belki pokazanej na
Rys.3.37 jesli dopuszczalna strzatka ugigei fuop=1/800. Obliczy¢ jakie wtedy
wystapia maksymalne naprgzenia od zginania.

Pozostale dane: g=30 kN/m; a=1 m; 1=4a; P=4/3 ql; E=2-10° MPa.

3.37. Dobraé¢ przekrdj poprzeczny w postaci dwuteownika wg PN dla belki
pokazanej na Rys.3.38. Wykona¢ wykresy momentow gnacych i sit tnacych.
Dane: g=100 kN/m; a=1 m; P=2qa; k; =140 MPa.

Y
P —

‘!a . 2a Ja

=

Rys. 3.38.
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3.38. Obliczy¢ obciazenia jakie mozna dopusci¢ dla belki dwuteowej 450
wedtug PN-91/H-93407 pokazanej na Rys.3.39 jesli w przekroju poprzecznym
belki dopuszczalne sa napr¢zenia normalne k=160 MPa oraz naprgzenia styczne
k=80 MPa. Pozostate dane: a=2 m; 1=6a; P=5qa.

YTV

-

Rys. 3.39.

3.39. Zaprojektowa¢ przekrdj poprzeczny belki pokazany na Rys.3.40. Wykona¢
wykresy momentéw gnacych i sit tnacych. Dane: q=8 kN/m; 1=6 m; Mql%/12;
a=59; k; =150 MPa.

M )

CTTT ;
—— i
A/3 /3 a o}

P i

Rys. 3.40.

3.40. Dobra¢ przekrdj dwuteowy wg PN-91/H-93407 dla belki podpartej i
obciazonej jak pokazuje Rys.3.41. Wykona¢ wykresy momentéw gnacych i sit
tnacych. Dane: =60 kN/m; a=1 m; M:anz; I=5a; b=3a; k; =160 MPa.

q
PYTVTiaTy M .
.a A

b

Rys. 3.41.

3.41. Zaprojektowa¢ przekrdj poprzeczny belki obciazonej jak pokazuje
Rys. 3.42 w postaci dwuteownika wg PN-91/H-93407. Wykona¢ wykresy
momentéw gnacych i sit tnacych. Dane: g=36 kN/m; 1=12 m; P=ql/3; M=ql*/16;
k=140 MPa.
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Rys. 3.42.
3.42. Belka o przekroju dwuteowym (Rys. 3.43) 1
obciazona jest sita poprzeczna T = 20 kN oraz
momentem zginajacym M = 15 kNm. A > 2
Narysowa¢ wykresy naprezen normalnych i -
stycznych w przekroju. W punkcie A znalez¢ = 3 °
naprezenia i kierunki glowne oraz narysowa¢ — -+ — 1 —t—— —- &
koto Mohra.
20 _ ‘
Omax= 13,8MPa, Gin = -2,365MPa, o = 22,48° =
“y ¥
P 140 N
Rys. 3.43.

3.43. Dla belki jak na rysunku 3.44 wyznaczy¢ stan naprgzen gtownych w
punkcie A, okresli¢ kierunki gtéwne oraz narysowac koto Mohra.

2 kN b >

1 kN 2 KN/m
Y A Y Y ; f ; }

Am | Imi1m | 1m | 1m

< »
¢ L

< »
¢ L

A
A
A
\

Rys. 3.44.
Odpowiedz: Gmax = 1,04MPa, i, = -0,389MPa, a = -31°

3.44. Dla belki jak na rysunku 3.45 wyznaczy¢ stan naprezen glownych w
punkcie A, okresli¢ kierunki gtéwne oraz narysowaé koto Mohra.
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2 KN/m
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[cm]

Rys. 3.45.
Odpowiedz: Gmax = 2,142MPa, Gpin = -0,208MPa, o = -17,31°

3.45. Wyznaczy¢ linig¢ ugigcia metoda Clebsh’a dla belki przedstawionej na
rysunku 3.46. Przekrdj stanowi stalowy profil kwadratowy 100x100x4 dla
ktorego J,=J,=233cm* oraz modut Younga E=2,1-10°MPa. Ponizej podpér
podano wartosci reakcji.

Odlegtosé Ugiecie | Odleglosé Ugiecie | Odleglosc Ugigcie

odl. p. [m] [mm] odl. p. [m] [mm] od l. p. [m] [mm]
0 5

0 2,5 8,6 -5
0,5 2,9 3 4 5,5 0
1 7 3,5 0 6 10,4
15 11,2 4 -3,6 6,5 25,3
2 14 4,5 -5,7 7 42,8
8kN/m

A ~ A A

5kN—f 9,625kl\l_f8,625kN 12 kN

Im Im 1,5m 2m 1,5m
Rys. 3.46.

3.46. Wyznaczy¢ parametr a przekroju belki pokazanej na rysunku 3.47, jezeli
dopuszczalne naprezenia wynosza k. = ki = 90 MPa. Wykona¢ wykresy
naprezen normalnych i stycznych w niebezpiecznym przekroju.
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y 3kN/m 2kN |

T S Ll
YYVYY X

A A CA

l,5a «

Rys. 3.47. 7,52 |

Odpowiedz: a>9,16mm

3.47. Wyznaczy¢ parametr a przekroju belki pokazanej na rysunku 3.48, jezeli
dopuszczalne naprezenia wynosza k. = Kk, = 100 MPa. Wykona¢ wykresy
naprezen normalnych i stycznych w niebezpiecznym przekroju.

2kNm 8kN/m e
—

yT i
X |

O YYVYVYY . Z | S
4kNT

A AN

0,75 1,25 0,5 1 :
Rys. 3.48. ‘ 7.5a ‘

Odpowiedz: a>7,83mm

10a

o
|

3.48. Wyznaczy¢ parametr a przekroju belki pokazanej na rysunku 3.49, jezeli
dopuszczalne naprezenia wynosza k. = Kk, = 110 MPa. Wykona¢ wykresy
naprezen normalnych i stycznych w niebezpiecznym przekroju.

yA
1,5a

!

I
AN
3a
12a

Odpowiedz: a>10,73mm
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3.49. Wyznaczy¢ parametr a przekroju belki pokazanej na rysunku 3.50, jezeli
dopuszczalne naprezenia wynosza k. = k; = 120 MPa. Wykona¢ wykresy
naprezen normalnych i stycznych w niebezpiecznym przekroju.

6kNm

AAAAA

0,75 0,5 0,75 1

0,5 ) ) )

Odpowiedz: a>11,03mm

3.50. Na rysunku 3.51 pokazano przekroj
belki, bedacej w stanie czystego zginania i
wyginanej wypuktoscia ku dotowi. Jaki
maksymalny moment moze wystapi¢c w
przekroju, jesli belka wykonana jest z zeliwa
ZI 150, dla ktérego k. = 145 MPa, k,= 45
MPa. Wymiary na rysunku podano w
milimetrach.

3.51. Na rysunku 3.52 pokazano przekroj
belki, bedacej w stanie czystego zginania i
wyginanej wypuktoscia ku gorze. Jaki
maksymalny moment moze wystapi¢ w
przekroju, jesli belka wykonana jest z zeliwa
ZI 200, dla ktorego k. = 195 MPa, k; =55
MPa. Wymiary na rysunku podano w
milimetrach.
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3.52. Na rysunku 3.53 pokazano przekroj | <l |
belki, bedacej w stanie czystego zginania i ——‘ EI

wyginanej wypukloscia ku dotowi. Jaki
maksymalny moment moze wystapi¢c w
przekroju, jesli belka wykonana jest z zeliwa
ZI 250, dla ktérego k. = 245 MPa, k,=70
MPa. Wymiary na rysunku podano w

0
o

milimetrach. SR I B
30
Rys. 3.53.
3.53. Na rysunku 3.54 pokazano przekroj 70
belki, bedacej w stanie czystego zginania i 30
wyginanej wypuktoscia ku gorze. Jaki
maksymalny moment moze wystapi¢ w —
przekroju, jesli belka wykonana jest z zeliwa - Q
ZI 300, dla ktorego k. = 290 MPa, k, = 85 S !
MPa. Wymiary na rysunku podano w |
milimetrach. !
Rys. 3.54.

3.54. Tle powinien wynosi¢ parametr Z, aby ugiecie na koncu belki (Rys. 3.55)
nie przekroczylo 5mm? Modul sprezystosci wzdtuznej E=2.1-10°MPa,
J=1568cm*.

Y A M=25ZkNm]  q=1,5Z [kN/m] P = 3Z [kN]

X
7 I YYY VY VY l

Z, T T T T T e — fagp=-5mm
| 0.5m 0.5m 0.7m 0.9m

Rys. 3.55.

EJ

Odpowiedz: 7 < —————
3292,8-kNm
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3.55. Zbiornik o wymiarach bxIxh spoczywa na dwdch belka dwuteowych 180
zamurowanych w $cianie (Rys. 3.56). Jaki moze by¢ maksymalny poziom cieczy
h w zbiorniku aby w materiale belek nie zostaty przekroczone dopuszczalne
naprezenia k.=k=120MPa. Cigzar wiasciwy cieczy 9810 N/m°, b=150cm,
1=70cm. Moment bezwladnosci dla belki dwuteowej J=77,8cm*. Wplyw ciezaru
zbiornika i sity tnacej pomijamy.

[ _| zbiornik lustro cieczy

< l

__________ / — e — — — — 1
)

belka dwuteowa |<—|>|

Odpowiedz: h<1,294m

3.56. Dla belki obciazonej jak na rysunku 3.57 wyznaczy¢ ugiecie w potowie jej
rozpigtosci. Przekr6j belki stanowi dwuteownik 180, modul sprezystosci
podtuznej E=2.1-10°MPa.

5kN
l 2kNm 4kN/m
(Y 7y
RaA=3kN 3kN/m RazlkNT
0,5m , 0,5m im 0,5m im 0,5m
Rys. 3.57.

Odpowiedz: y=18mm

3.57. Belka jednym koncem zamurowana w $cianie (Rys. 3.58) jest obciazona
sifa rozciagajaca P, momentem skupionym M oraz obcigzeniem ciaglym
rownomiernie roztozonym q. Znajac naprezenia dopuszczalne dla materialu
belki k=20MPa nalezy wyznaczy¢ parametr a przekroju poprzecznego.
Odpowiedz: a=17,4mm
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. q=10kN/m M=3kNm |
7 P=50KkN |
Aiiiiy N 88 _ 'O
N = = |
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Ml 7% jt
a
- g
S5a
Rys. 3.58.

3.58. Dla belki przedstawionej na rysunku 3.59 sporzadzi¢ wykresy sit tnacych i
momentdw gnacych, obliczy¢ wartosci ekstremalne momentu gnacego, a
nastgpnie dobra¢ wymiar b przekroju poprzecznego. Dane q = 0,01 MN/m,
F =0,016 MN, | = 1 m, napr¢zenia dopuszczalne dla materiatu belki:

k. = 100 MPa, k. = 160 MPa. W miejscu wystegpowania maksymalnego
momentu gnacego wykona¢ wykres rozktadu naprezen normalnych w przekroju.
Dla punktu B wykona¢ wykres rozktadu naprezen stycznych w przekroju.

Odpowiedz: b > 0,02 m

B
SO ¢ b e 4 |

Rys. 3.59.

(o]
o

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
vZ

3.59. Wyznaczy¢ wymiar t przekroju w ksztalcie litery H swobodnie podpartej
belki (Rys. 3.60), obciazonej rownomiernie rozlozonym obciazeniem
q = 30 kN/m i sita skupiong P = 0,7qa, jezeli dopuszczalne naprgzenia wynosza:
ki = 40 MPa oraz k. = 120 MPa. Wyznaczy¢ rowniez naprezenia §cinajace
wywotane sita tnaca w przekroju A oraz wykona¢ wykresy rozktadu naprezen
normalnych i $cinajacych w przekrojach niebezpiecznych. a = 0,8 m.

Odpowiedz : t > 26,6 mm, Ty = 5,67 MPa
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Rys. 3.60.

3.5. Zadania statycznie niewyznaczalne

3.60. Srodkowa podpora belki pokazanej na Rys.3.61 zostata zamontowana nizej
o wartos¢ 8. Zaprojektowaé warto$¢ obciazenia ciagltego q dla ktérego reakcje
wszystkich trzech podpor beda jednakowe. Dane: 8=1 cm; I=4 m; EI=800 kNm?.

Illl/ll Illl_}

.I I <

Rys. 3.61.

3.61. Dla zmniejszenia ugigcia swobodnego konica belki wspornikowej
(Rys.3.62a) zastosowano podpore sprezysta (Rys.3.62b). Zaprojektowaé stata
sprezystosci k tej podpory azeby ugigcie konca belki zmniejszylo sig
dwukrotnie. Dane: P=20 kN; 1=4 m; E1=1,2-10" kNcm?.

.a) b)

k
\ 4 A 4
/2 \_El 112 é

Rys. 3.62.

3.62. Zaprojektowa¢ odlegtos¢ & sztywnej podpory B od swobodnego konca
belki wspornikowej (Rys.3.63) w stanie nieobciazonym, azeby po obciazeniu jej
sita P reakcje pionowe na podporach A i B byty jednakowe. Dane: P=4 kN;
1=3 m; EI=2000 kNm®.
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Rys. 3.63. Rys. 3.64.

3.63. Zaprojektowa¢ przekrdj poprzeczny belki pokazanej na Rys.3.64, w
postaci dwuteownika wg PN-91/H-93407. Dane: q=64 kN; 1=2 m; k; =120 MPa.

3.64. Belka spoczywajaca na sztywnych podporach A i B oraz podporze
sprezystej C obciazona jest jak pokazuje Rys.3.65. Zaprojektowaé warto$¢
sztywnosci k podpory C, taka azeby reakcje wszystkich podpor byty jednakowe.
Dane: =30 kN; 1=2 m; b=10 cm; h=2b; E=2.10° MPa.

q by

Ay v v v v ¥ vy v ¢bB

C_%Lk ==

Rys. 3.65.

1
1
1
- Eeead .
1
1

3.65. Okresli¢ dwuteowy przekro] wg PN-91/H-93407 dla belki pokazanej na
Rys.3.66. Obliczy¢ reakcje podpor.
Dane: g=48 kN/m; 1=3 m; P=2q]; k..=120 MPa; El=const..

q
ey b e
+ == /2 - 4
A | [

Rys. 3.66.

3.66. Zaprojektowa¢ wymiary przekroju poprzecznego belki pokazanej na
Rys.3.67. Dane: q=80 kN/m; 1=4 m; h=3b; k; =160 MPa; El=const..
- 2q b
N l l [ L~ E
£ 1 l I A 4 r A 4 /

- -l |h

2 |

Rys. 3.67.
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3.67. Obliczy¢ konieczne warto$ci wymiarow teowego przekroju poprzecznego
belki zamocowanej i obciazonej jak na Rys.3.68. Dane: q=120 KN/m; 1=4 m;
h=s=8g; k..=160 MPa; El=const..

f/ I

f— s !

3/21

-~

Rys. 3.68.

3.68. Zaprojektowac przekrdj poprzeczny w postaci dwuteownika wg PN- 91/H-
93407 dla przedstawionej na Rys.3.69. Dane: g=60 kN/m; a=1 m; P=4/3 ga;
k. =160 MPa; v=0,5cm - dopuszczalna warto$¢ ugigcia belki w punkcie
przytozenia sity P; E=2.10°> MPa.

Illlll/l
Rys. 3.69.

3.69. Zaprojektowaé przekrdj poprzeczny o postaci dowolnego ksztattownika
hutniczego wg PN dla belki przedstawionej na Rys.3.70. Dane: =18 kN/m;
M=ql?/4; k,.=120 MPa; El=const..

1%

CEYTT
1/2 - \i I

-

Rys. 3.70.
3.70. Belka obciazona jest jak pokazuj Rys.3.71. Wykona¢ wykresy momentow

gnacych 1 sit tnacych oraz obliczy¢ wymagane wymiary przekroju
poprzecznego. Dane: =36 kN/m; 1=3 m; h=3/2 b; k=140 MPa.
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Rys. 3.71.

3.71. Wykona¢ wykresy momentéw gnacych i sit tnacych oraz zaprojektowad
przekrdj poprzeczny belki (Rys. 3.72) w postaci dwuteownika wg PN-91/H-
93407. Dane: g=24 kN/m; 1=4 m; k. =120 MPa.

Ty qlll_i_ CYI
1/2

|

Rys. 3.72.

3.6. Zadania rozne

3.72. Zaprojektowa¢ wymiary poprzeczne przgset AC i CB belki z przegubem C
pokazanej na Rys.3.73. Wykona¢ wykresy momentow gnacych i sit tnacych.
Dane: q=20 kN/m; 1=4 m; h=2b; k=160 MPa.

$d b

Rys. 3.73.

3.73. Belka AB obciazona jest poprzez prety CD i CE jak pokazuje Rys.3.74.
Zaprojektowaé przekrdj poprzeczny belki AB w postaci rury o stosunku $rednic
d/D=0,8. Pozostale dane: P=40 kN; 1=8 m; k. ;=140 MPa.
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Rys. 3.74.

3.74. Teowa belka zeliwna obcigzona jest jak przedstawia Rys.3.75.
Zaprojektowaé korzystniejsze wytrzymatosciowo potozenie przekroju a) lub b).
Jaka bedzie wtedy wartos¢ sity P. Dane: 1=2 m; a=1/4 M=Pa; c=16 mm; b=8c;
h=10c; k,=80 MPa; k.=240 MPa.

a) b)
b
A/2 P M | 2¢
A 1
v 1
. LI Ia
A 1 a : |
= .C
Rys. 3.75.

3.75. Wykona¢ wykresy momentoéw gnacych i sit tnacych dla belki z przegubem
pokazanej na Rys.3.76 oraz zaprojektowaé wymiary przekroju poprzecznego w
postaci dwoch ceownikdw wg PN-86/H-93403. Dane: q=120 kN/m; 1=2 m;
k=150 MPa.

q

l"'l"":E"'l’zir""l"'l"'l'"] E

iy

2|

Rys. 3.76.
3.76. Obliczy¢ najwicksza dopuszczalng warto$¢ obciazenia ¢ dla belki

pokazanej na Rys.3.77 jesli strzatka ugigcia fyo,=1/1000. Pozostate dane: 1=4 m;
El=2-10® kNm?.
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Rys. 3.77.

3.77. Belka AB zamocowana jest przegubowo do $ciany i podparta pretem CD
jak pokazano na Rys.3.78. Wykona¢ wykresy momentow gnacych i sit tnacych
dla belki AB poddanej obciazeniu ciagtemu q oraz zaprojektowac jej przekroj
poprzeczny w postaci kwadratu hxh. Dane: q=90 kN/m; a=2 m; b=3/2g;
k=150 MPa.

A D

Ilillll q

Rys. 3.78.

3.78. Zaprojektowac przekroj poprzeczny belki pokazanej na Rys.3.79 jesli w
przekrojach poprzecznych dopuszcza si¢ naprezenia normalne k=140 MPa i
naprezenia styczne k=70 MPa. Pozostate dane: qo=20 kN/m; 1=4 m; b=45; h=64.
b 8

Yo

1
A
A}
1
\
‘-.\
i
i
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1
1
\
«—
‘\
1
«—
<
| \
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Rys. 3.79.

3.79. Zaprojektowa¢ dlugo$¢ 1 belki pokazanej na Rys.3.80, dla ktorej
maksymalne naprgzenia styczne w przekroju porzecznym bgda stanowily 10%
maksymalnych naprgzen od zginania. Obliczy¢ wartosci tych naprgzen.

Dane: P=20 kN; 6=5 mm; b=208; h=403.
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Rys. 3.80.

3.80. Zaprojektowa¢ przekrdj poprzeczny belki pokazanej na Rys.3.81 jesli

dopuszczalne sa w nim naprezenia normalne k,=120 MPa i naprezenia styczne

k=60 MPa. Pozostate dane: P=8 kN; 1=2 m; b=168; h=326.
28

P P F 3 : 1

/2

Rys. 3.81.

3.81. Belka ztozona z dwoch cienkoséciennych ceownikéw obcigzona jest jak
pokazuje Rys.3.82. Zaprojektowa¢ wymiary poprzecznego przekroju ceownika
jesli dopuszcza si¢ w nim naprezenia rozciagajace k=160 MPa i naprezenia
styczne k=80 MPa. Pozostate dane: P=100 kN; 1=8 m; a=1 m; b=103; h=328.

Rys. 3.82.

3.82. Obliczy¢ maksymalna dopuszczalna dlugos¢ belki wspornikowej 0
przekroju zetowym (Rys.3.83) obciazonej cigzarem wiasnym. Dane: b=4 cm;
h=6 cm; 8=4 mm; y=78,5 kN/m®; k, ;=100 MPa.
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Rys. 3.83.

3.83. Belka wspornikowa o przekroju trdjkatnym i dtugosci 1 jak pokazuje
Rys.3.84 obciazona jest cigzarem wiasnym. Zaprojektowa¢ wymiary poprzeczne
belki jesli dopuszcza si¢ przemieszczenie pionowe swobodnego konca belki
5 cm. Obliczy¢ dla takiej belki ekstremalne naprezenia normalne w przekroju

poprzecznym. Pozostale dane: 1= 8 m; h=3/2 b; y=78,5 kN/m?; E=2.10° MPa.
b

H|

— i

Rys. 3.84.

3.84. Zaprojektowa¢ wysoko$¢ ogrodzenia z muru ceglanego o grubosci
b=30 cm, jesli ciezar whasciwy muru y=2 kN/m®, przewidywane maksymalne
parcie wiatru =600 N/m? i dopuszczalne naprezenia k,=0,1 MPa; k.=1,6 MPa.

3.85. Zaprojektowa¢ wymiar b przekroju poprzecznego zapory wodnej
pokazanej na Rys.3.85, dla ktorego nie wystapia w przekroju A-A U podstawy
naprezenia rozciagajace. Dane: H=18 m; h=16 m; a=4 m; v,=10 KN/m?:
v5=2,6 KN/m®,

Rys. 3.86
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3.86. Zaprojektowa¢ wysoko$¢ h tamy pokazanej na Rys.3.86, dla ktorej po
wypetnieniu zbiornika woda naprezenia normalne w punkcie B przekroju C-C
beda rowne zero. Dane: a=b=4 m; c=2a; y,,2=10 kN/m?; vp=20 kN/m?.

3.87. Stup o przekroju prostokatnym (Rys.3.87) $ciskany jest mimosrodowo sita
P przytozona w punkcie A. Napisa¢ rownanie warstwy obojetnej i wyznaczy¢
rozktad naprezen normalnych na konturze przekroju. Dane: P=600kN; b=20cm;
h=30 cm.

y A :
: .
g i
.= L. . - i
h ; > x h|- i ¢d

, ;
: i
A . :
b :

Rys. 3.87. Rys. 3.88.

3.88. Zaprojektowa¢ wymiary przekroju poprzecznego stupa (Rys.3.88), ktory
sciskany jest sita P przylozona w punkcie A. Dane: P=600 kN; d=3b;h=2b;
k=80 MPa; k.=240 MPa.

4. Wybrane przypadki wytrzymatosci ztozonej

4.1. Wat obciazony jest poprzez kota pasowe jak pokazuje Rys.4.1. Obliczy¢
jaka powinna by¢ $rednica watu wg hipotezy Hubera. Dane: P=1,2 kN; a=50 cm;
D;=80 cm; D,=40 cm; k,=100 MPa.
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Rys. 4.1.

4.2. Obliczy¢ $rednice watka obcigzonego jak na Rys.4.2 wg: a) hipotezy Tmax,
b) hipotezy Hubera. Porownaé cigzary obu wersji. Dane: P=2 kN; a=10 cm;
D=8 cm; k,=160 MPa.

+ P _ D,ZP_
M
- :l @D
.a 2a L

Rys. 4.2.

4.3. Zaprojektowac $rednicg watka obciazonego jak na Rys.4.3 wg: a) hipotezy

Hubera, b) hipotezy tma«. Ktora wersja daje watek ciezszy i ile procent.
Dane: M=3 kNm; a=60 cm; b=20 cm; D=16 cm; k,=140 MPa.

| I (&)
{bT\Mquo

! ' 0,4P

e

Rys. 4.3.
4.4, Zaprojektowac $rednice watka napedowego obciazonego poprzez kota

pasowe jak pokazuje Rys.4.4. Dane: a=20 cm; D;=20 cm; D,=40 cm; D3=30 cm;
S=6,4 kN; P=4,5 kN; T=3,2 kN; k=150 kN.
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Rys. 4.4.

4.5. Obliczy¢ $rednice watu na ktorym osadzone sg koto pasowe i koto zgbate
przenoszace naped jak pokazuje Rys.4.5. Dane: a=80 cm; D=40 cm; D,=20 cm;
S=0,5kN; k,=150 MPa.

Rys. 4.5.

4.6. Cigzar G zawieszony na ciggnie podnoszony jest ze stala predkoscia
poprzez nawijanie go na koto pasowe o $rednicy D (Rys. 4.6). Obliczy¢ $rednice
d watka napedowego. Dane: D=40 cm; G=6 kN; k=80 MPa.

Rys. 4.6.

4.7. Stalowy element konstrukcji jest obciazony jak na rysunku 4.7 pionowa sita
P, oraz pozioma sita P,, ktorej kierunek dziatania znajduje si¢ w odlegtosci h od
utwierdzenia. Korzystajac z hipotezy Hubera wyznaczy¢ naprgzenia
zredukowane w punktach A, Bi C
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Rys. 4.7.
Dane:
a b C h P, P,
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [kN]
1| 100 180 30 50 10 15
2| 120 200 30 60 15 20
3| 140 220 30 70 20 25
41 100 180 40 80 25 30
51 120 200 40 50 30 35
6| 140 220 40 60 35 40
7| 100 180 50 70 40 45
8| 120 200 50 80 45 50
9| 140 220 50 50 50 55
Odpowiedzi:
Jx Jy Sy GredA O'redB OredC
[mm?] [mm*] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1| 2837500 | 23242500 | 69 3,391 | 12,687 | 7,188
2 | 4702500 | 33655948 | 73,62 | 3,623 | 14,578 | 9,244
3| 7287500 | 46722500 | 78,33 | 3,744 | 15,899 | 10,917
4 | 4080000 | 28580000 | 72,50 | 6,943 | 28,96 | 13,859
516613333 | 41721904 | 77,14 | 6,311 | 15,275 | 14,347
6 | 10106666 | 58301666 | 81,87 | 5,82 15,885 | 14,79
7 | 5520833 | 33087137 | 75,87 | 10,114 | 28,75 | 18,454
8 | 8762500 | 48645833 | 80,56 | 8,761 | 27,346 | 17,86
9 | 13204166 | 68377553 | 85,32 | 7,744 | 14,326 | 17,466

Sx — potozenie $rodka cigzko$ci na osi x, mierzone od punktu A.
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4.8. Stalowy element konstrukcji jest obciazony jak na rysunku 4.8. pionowa sita
P, oraz pozioma sita P,, ktérej kierunek dziatania znajduje si¢ w odlegtosci h od
utwierdzenia. Korzystajac z hipotezy Hubera wyznaczy¢ naprezenia
zredukowane w punktach A, Bi C

Rys. 4.8.
Dane:
a b C h P, P,
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [kN]
1] 220 | 270 60 60 40 15
2| 240 | 290 60 80 45 20
3| 260 | 310 60 100 50 25
4| 220 | 270 70 40 55 30
5| 240 | 290 70 60 60 35
6| 260 | 310 70 80 65 40
7| 220 | 270 80 100 70 45
8| 240 | 290 80 40 75 50
9| 260 | 310 80 60 80 55
Odpowiedzi:
JX ‘Jy Sy GredA O'redB OredC
[mm] | [mm‘] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 | 222080000 | 254444062 | 118,59 | 4,21 | 1,528 | 0,723
2 | 300960000 | 324946571 | 125,29 | 4,566 | 1,475 | 0,464
3 | 396880000 | 407502368 | 131,97 | 4,876 | 1,411 | 0,222
4| 231046666 | 280695860 | 122,1 | 6,321 | 1,653 | 1,083
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315746666

359640784

128,82

6,4

1,537

0,71

419486666

452336531

135,54

6,466

1,432

0,393

236160000

303988000

125,5

8,164

0,229

0,072

325120000

390607272

132,27

7,982

1,698

1,201

Olo|IN|o| O

434880000

492585555

139,03

7,828

1,531

0,764

4.9. W przekroju dwuteowym belki
wystepuje moment gnacy M oraz sita tnaca
T. Korzystajac z hipotezy Hubera,
wyznaczy¢ naprezenia zredukowane w
punkcie A (Rys. 4.9). Przy wyznaczaniu | o
naprezef stycznych skorzysta¢ ze wzoru

Zurawskiego. DRl
A ‘ ‘
Y
Rys. 4.9.
Dane:
M T b h d c e
[KNm] | [KN] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm]
1] 15 8 6 12 8 1,5 3
2 2 12 8 16 12 2 4
3| 25 14 10 20 16 | 25 5
Odpowiedzi :
(¢} T Ored
[MPa] | [MPa] | [MPa]
1] 6,696 | 5179 | 11,194
2| 4,286 | 4,243 | 8,507
3| 3,044 | 3,119 | 6,201

4.10. Dla preta stalowego (Rys. 4.10) o przekroju kwadratowym poddanego
skrecaniu momentami Mg = 100 Nm i rozciaganego sita P = 20 kN wyznaczy¢
wymiar ,,a” przekroju preta. Naprezenia dopuszczalne k, = 100 MPa, przyjac
hipotez¢ najwickszego naprezenia stycznego.

Odpowiedz: a =22 mm.
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Rys. 4.10.

4.11. W elemencie konstrukcji wystepuje stan naprezenia jak na rysunku 4.11.
Dla przyjetego uktadu wspotrzednych nalezy wprowadzi¢ odpowiednie indeksy
dla poszczegoélnych skladowych naprezen stycznych i normalnych oraz
wyznaczy¢ naprezenia zredukowane korzystajac z hipotezy Hubera. Wartosci
podano w MPa.

a) b)

d)

Rys. 4.11.
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4.12. W przekroju poprzecznym belki stwierdzono wystgpowanie momentu
gnacego M=25kNm, ktorego wektor jest skierowany pod katem a=30° jak na
rysunku 4.12. Wyznaczy¢ momenty bezwladno$ci wzgledem glownych
centralnych osi. Okresli¢ polozenie osi obojetnej oraz wskaza¢ miejsce 1 wartos¢
maksymalnych naprezen.

Przekroj sktada sig¢ z nastgpujacych ksztattownikow:

- dwuteownik 1200 PN-91/H-93407

- ceownik C260 PN-86/H-93403

- profil kwadratowy 90x90x4 PN-EN 10210-2:2000

Rys. 4.12.

Odpowiedz: J,=43496,6cm*, J,=47358,9cm*, B=-27,9° w stosunku do dodatnio
skierowanej 0Si X, Gmax=15,25MPa

4.13. W przekroju poprzecznym belki stwierdzono wystgpowanie momentu
gnacego M=30kNm, ktorego wektor jest skiecrowany pod katem a=60° jak na
rysunku 4.13. Wyznaczy¢ momenty bezwladno$ci wzgledem glownych
centralnych osi. Okresli¢ polozenie osi oboj¢tnej oraz wskaza¢ miejsce i wartos¢
maksymalnych naprezen.

Przekroj sktada si¢ z nastgpujacych ksztalttownikow:

- dwuteownik 1200 PN-91/H-93407

- ceownik C260 PN-86/H-93403

- profil kwadratowy 90x90x4 PN-EN 10210-2:2000
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Rys. 4.13.
Odpowiedz: J,=20135,7cm*, J,=26742,3cm*, B=52,5° w stosunku do dodatnio
skierowanej 0si X , omax=28,13MPa

4.14. W przekroju poprzecznym belki
stwierdzono wystepowanie momentu
gnacego M=35kNm, ktérego wektor
jest skierowany pod katem a=20° jak
na rysunku 4.14. Wyznaczy¢ momenty
bezwladnosci  wzglgdem glownych
centralnych osi. Okresli¢ potozenie osi

obojetnej oraz wskaza¢ miejsce i M
warto$§¢ maksymalnych naprezen.

<
—

e
J
(____,__/'

Przekréj sktada si¢ z nastgpujacych —
ksztattownikow:
- dwuteownik 1200 PN-91/H-93407 |l

- ceownik C260 PN-86/H-93403
- profil kwadratowy 90x90x4 PN-EN
10210-2:2000

Odpowiedz: J,=25580,54cm’,
J,=15740,56cm*, B=77,37° w stosunku Rys. 4.14.
do dodatnio skierowanej osi X

Omax=36,5MPa
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Rys. 4.15.

4.16. Shup o niewielkiej wyniostosci,
wykonany z zeliwa ZI50 dla ktérego
ki = 45MPa, k. = 145MPa jest
Sciskany sita P przylozong jak na
rysunku 4.16. Obliczy¢ momenty
bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego
stupa, wyznaczy¢ potozenie osi
obojetnej,  okreslic  dopuszczalna
warto$¢ sity P oraz wykona¢ rysunek
obrazujacy maksymalne naprezenia
normalne.

Odpowiedz: J,=1-10%m*,
J,=3,84-10°cm*, wspotrzedne punktow
przez ktore przechodzi o$ obojetna (0,
-173,6mm), (-123,09, 0), P<5,65MN

4.15. W przekroju poprzecznym belki
stwierdzono wystgpowanie momentu
gnacego M=40kNm, ktérego wektor
jest skierowany pod katem 0=35" jak
na rysunku 4.15. Wyznaczy¢ momenty
bezwladnosci  wzgledem  glownych
centralnych osi. Okresli¢ potozenie osi
obojetnej oraz wskazaé miejsce i
warto$¢ maksymalnych naprezen.
Przekroj sktada si¢ z nastgpujacych
ksztattownikow:

- dwuteownik 1200 PN-91/H-93407

- ceownik C260 PN-86/H-93403

- profil kwadratowy 90x90x4 90x90x4
PN-EN 10210-2:2000

Odpowiedz: J,=20650,4cm*,
J,=11797,8cm’, B=50,78" w stosunku
do dodatnio skierowanej osi X ,
Cnax=42,79MPa

400
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Rys. 4.17.

4.17. Stup o niewielkiej wyniostosci,
wykonany z zeliwa Z300 dla ktorego
k. = 8MPa, k. = 290MPa jest
sciskany sita P przylozona jak na
rysunku 4.17. Obliczy¢ momenty
bezwladnosci przekroju poprzecznego
stupa, wyznaczy¢ polozenie osi
obojetnej,  okre§li¢  dopuszczalna
warto$¢ sily P oraz wykona¢ rysunek
obrazujacy maksymalne naprgzenia
normalne.

Odpowiedz: J,=1,7533-10°cm*,
J,=5,5458:10°cm*, wspotrzedne
punktéw przez ktére przechodzi o$
obojetna (0, -240,82), (99,02, 0),
P<7,47MN

4.18. Stosujac hipoteze Hubera wyznaczy¢ wartosci naprg¢zen zredukowanych w
punktach A, B i C lezacych w utwierdzonej podstawie (Rys. 4.18).

Dane Odpowiedzi
a b I Pl I:’2 GredA GredB GOredC

[mm] | [mm] | [mm] | [KN] | [KN] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 30 60 20 20 12 20,57 | 13,17 | 15,55
2 32 62 22 22 14 21,42 | 14,18 | 18,01
3 34 64 24 24 16 22,05 | 15,03 | 20,11
4 36 66 26 26 18 2252 | 15,74 | 21,88
5 38 68 28 28 20 22,84 | 16,33 | 23,38
6 40 70 30 30 22 23,05 | 16,82 | 24,64
7 42 72 32 32 24 23,17 | 17,21 | 25,69
8 44 74 34 34 26 23,26 | 17,52 | 26,58
9 46 76 36 36 28 23,21 | 17,77 | 27,31
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Rys. 4.18. Rys. 4.20.

4.19. Stosujac hipotez¢ Hubera — Misesa, sprawdzi¢, czy w najbardziej
wytezonym miejscu przekroju (Rys. 4.19) nie =zostang przekroczone
dopuszczalne naprgzenia R = 140MPa. Do obliczen przyja¢ usrednione
naprezenia styczne. Dane: P; = 3kN, P, = 10kN, I; =0,3m, I, = 0,7m, a = 2cm,

b=cm.
vy

7,
P2 X
G- —
vy vy
| I
- 2 .-=|
|
Rys. 4.19

Gre=83,446MPa

4.20. Stosujac hipoteze Hubera wyznaczy¢ wartosci napr¢zen zredukowanych w
punktach A i B lezacych w utwierdzonej podstawie (Rys. 4.20).
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Dane Odpowiedzi
a b I R Py P, GredA GredB

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [kN] | [MPa] | [MPa]
1 30 60 20 100 20 12 29,62 | 28,89
2 32 62 22 105 22 32 29,66 | 33,01
3 34 64 24 110 24 34 29,58 | 36,46
4 36 66 26 115 26 36 29,42 | 39,35
5 38 68 28 120 28 38 29,19 | 41,78
6 40 70 30 125 30 40 28,92 | 43,82
7 42 72 32 130 32 42 28,61 | 45,54
8 44 74 34 135 34 44 28,28 | 46,97
9 46 76 36 140 36 46 27,92 | 48,17

4.21. Dla shuipa o malej wyniostosci

obliczy¢ dopuszczalng wartos¢

mimosrodowo przylozonej sity P (Rys. 4.21). Sporzadzi¢ wykresy naprgzen
normalnych. Wyznaczy¢ rdzen przekroju.

W

01

01

Rys. 4.21.
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4.22. Sprawdzi¢ czy w skrajnym punkcie A fe—C »|

(Rys. 4.22) w utwierdzeniu nie zostang ¢P2
przekroczone dopuszczalne naprgzenia k = T |
50 MPa. Skorzysta¢ z hipotezy Hubera. |
Przyja¢ do obliczen usrednione napregzania |
styczne. | P,
Dane: P, = 5 kN, P, = 2 kN, P; = 18 kN, £ |
a=5cm,b=10cm,c=40cm, hy=1m, Tt —
h2:3m,h3:O,2m. |
P | <
Odpowied: Grega=18,861MPa bar 1! A
oF L
feLosy
Rys. 4.22

4.23. Stosujac hipotez¢ Hubera — Misesa, sprawdzi¢, czy w najbardziej
wytezonym miejscu przekroju (Rys. 4.23) nie zostang przekroczone
dopuszczalne naprgzenia R = 230MPa. Do obliczen przyja¢ usrednione
naprezenia styczne. Dane: P; = 4kN, P, = 2.5kN, I, = 0,3m, I, = 0,7m, a = 1cm,
b =4cm.

I
X z

—/——————————————b - — - O
| A :

vy P, vy

It
. l .
|
Rys. 4.23.

Cred=375,15MPa
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4.24. Stup o niewielkiej wyniostosci jest
Sciskany sila P=200kN (Rys. 4.24).
Znalez¢ 0§ obojgtna oraz maksymalne
warto§ci  naprgzen.  Dane: Iy =
837444852,76mm®,
J,,=2681243872,73mm*, A=127500mm?,
X=166,67mm, y.=236,27mm.

Odpowiedz:  maksymalne  naprgzenia
rozciagajace 6=3,639MPa, Sciskajace
6=-6,651MPa.

4.25. Stalowy stupek wykonany z dwuteownika I 500, przenosi osiowo
réwnomiernie roztozone obciazenie g=13MN/m® ze sztywnej zeliwnej pyty o
Stupek postanowiono wzmocnié
przyspawanym ceownikiem [ 260 na calej jego wysokosci. Sprawdzié, jak
zmienig si¢ warto$ci naprezen normalnych w wyniku wzmocnienia, wyznaczy¢

wymiarach bxh=0,7x0,4m (Rys. 4.25).

200

100

500

Yg

Xg

F@,

| 100

150

‘ 100 .|, 100

Rys. 4.24.

wykresy napr¢zen normalnych w przekrojach stupka przed i po wzmocnieniu.

Odpowiedz: naprezenia przed wzmocnieniem oc=-202,22MPa, napr¢zenia po
wzmocnieniu 0=-226,03MPa oraz ¢=-98,53MPa, wzmocnienie pogorszy stan

mechaniczny stupka.
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L3 11

50 cm
<

50 cm

Y

18 cm‘

Z)

A
2,36cm
‘ %
£
5 \ g Y
o
< | N
\ 9cm
A | >
| Profil walcowany PN 1 500
A=180cm?
J,=68740cm*, J,=2480cm*
Profil walcowany PN [ 260
A=48,3cm?
J,=4820cm*, J,=317cm*
Rys. 4.25.

4.26. Shup zeliwny jest obcigzony momentem
skrecajacym M, oraz osiowo dzialajaca sila
sciskajaca F (Rys. 4.26). Sprawdzi¢ czy w
materiale nie zostana przekroczone dopuszczalne
naprezenia k = 50 MPa. Skorzysta¢ z hipotezy
Hubera — Misesa.

Dane :r=5cm, My =5kNm, F=50 kN, h=3 m.

Odpowiedz: oq=44,563MPa

- .

(T
%f/ﬁ///

Rys. 4.26.

92



F 4.27. Shup zeliwny jest obcigzony momentem
skrecajacym M oraz osiowo dzialajaca silta
¢ My sciskajaca F (Rys. 4.27). Sprawdzi¢ czy w
\\t_-f":b 1 materiale nie zostana przekroczone dopuszczalne
naprezenia k = 40 MPa. Skorzysta¢ z hipotezy
Hubera — Misesa.
Dane:r=3cm, R=12 cm, M= 30kNm,
- F=50KkN, h=3m.

Odpowiedz: 6,,4=10,4MPa.

)
707277700
Rys. 4.27.

4.28. Sprawdzi¢ czy w
skrajnych punktach A i B (Rys.
4.28) w utwierdzeniu nie
zostang przekroczone -~ -
dopuszczalne naprezenia k = 50 q
MPa. Skorzysta¢ z hipotezy BH’H" | <
Hubera. Przyja¢ do obliczen 77
usrednione naprgzania styczne.

Dane: g =10 MPa, a=15cm, A |

b=50cm, d=20cm, ] K
P = 100 kN. 2/

Odpowiedz: 64a=38,746MPa, Rys. 4.28.
Creds=46,188MPa.
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4.29. Stup zeliwny o wysokosci h = 5 m i
przekroju pokazanym na rysunku jest obciazony
sita osiowa P = 6 T oraz parciem wiatru (RysS.
4.29). Obciazenie wywotane wiatrem dziata
poziomo i jest roztozone rownomiernie wzdtuz
catej wysokosci stupa. Obliczy¢ jaka najwigksza
warto$é moze mie¢ to obciazenie q w kG/m?, aby
maksymalne naprezenie normalne we wtoknach
sciskanych nie przekraczato 100 kG/cm?. Dane:
a=20cm,a; =14 cm.

Odpowiedz: q = 286 kG/m* = 2800 N/m?.

4.30. Stup podtrzymujacy przewody elektryczne
jest otworzony z czterech katownikow
rownobocznych 60x60x6, potaczonych ze soba
za pomoca poprzeczek usztywniajacych (Rys.
4.30). Wyznaczy¢ wartos¢  najwigkszych
napr¢zen normalnych w najnizszym przekroju
stupa, jezeli wypadkowa sit przekazywanych
przez przewody na stlup jest pionowa sita
wypadkowa P = 20000 N przylozona w
odleglosci a = 60 cm od osi stupa. Dane: cigzar
wiasny stupa Q = 1500 N, b =30 cm.

Odpowiedz: Najwigksze naprezenia normalne
wystepuja we widknach sciskanych ¢ =- 44 MPa.
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4.31. Poshugujac si¢ hipoteza krancowej
energii  odksztalcenia  postaciowego
obliczy¢ wytgzenie materialu w punktach
A 1 B uktadu podanego na rysunku 4.31.
Granica plastycznos$ci materiatu

Re = 800 MPa.

Odpowiedz: W* = 0,41, W® = 0,707.

Y10 kN
| 100cm SCTA
Rys. 4.31.
4.32. Dla belki o schemacie statycznym i przekroju poprzecznym

przedstawionym na rysunku 4.32 wyznaczy¢ warto$§¢ naprezenia Grg WQ
hipotezy energii odksztatcenia postaciowego w punktach lezacych: a) naprostuj
1-1, b) na prostej 2-2, ¢) na prostej 3-3. W obliczeniach przyja¢ P; = 4 kN, P, =
20 kN.

Odpowiedz: a) 17,05 MPa, b) 12,59 MPa, c) 4,91 MPa.

1 1 o

N

2 2 v

<

P2 3 3 4

I ;
! 4

A AN <
02m | 02m 0,8m 4
N

Rys. 4.32. L2 A2 em]

4.33. Korzystajac z hipotezy energii odksztalcenia postaciowego wyznaczy¢
warto$¢ dopuszczalnego cisnienia jakie moze panowaé w zbiorniku walcowym,
wiedzac, ze dopuszczalne naprezenia na rozcigganie wynosza k. Dla
wyznaczonego  ci$nienia  okres$li¢  jakie beda  wskazania  mostka
tensometrycznego [um/m] dla tensometrow naklejonych wzdluz dwoch
kierunkow gtownych. Modut Younga E=210GPa, liczba Poissona v=0,3.
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Dane Odpowiedzi
g K D p (o] (o) €1 &

[mm] | [MPa] | [m] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [um/m] | [um/m]
1 5 160 0,8 | 2,309 | 184,75 | 92,376 | 747.,8 175,95
2 6 180 10 | 2,494 | 207,84 | 103,92 | 841,28 | 197,94
3 7 200 1,2 | 2,694 | 230,94 | 115,47 | 934,75 | 219,94
4 8 160 0,8 | 3,695 | 184,75 | 92,376 | 747,806 | 175,95
5 9 180 1,0 | 3,741 | 207,84 | 103,92 | 841,282 | 197,949
6 10 200 1,2 | 3,849 | 230,94 | 115,47 | 934,758 | 219,94
7 11 160 0,8 | 5081 | 184,75 | 92,376 | 747,806 | 175,954
8 12 180 1,0 | 4,988 | 207,846 | 103,923 | 841,282 | 197,949
9 13 200 1,2 | 5,004 | 230,94 | 115,47 | 934,75 | 219,94

4.34. Korzystajac z hipotezy energii odksztalcenia postaciowego wyznaczyé
warto$¢ Srednicy zbiornika walcowego D, wiedzac, ze dopuszczalne naprezenia
na rozciaganie wynosza k.. Dla wyznaczonej $rednicy okresli¢ jakie beda
wskazania mostka tensometrycznego [um/m] dla tensometréw naklejonych
wzdhuz dwoch kierunkow gtownych. Modut Younga E=210GPa, liczba Poissona

v=0,3
Dane Odpowiedzi
g K D o1 (o7 €1 €

[mm] | [MPa] | [MPa] | [m] | [MPa] | [MPa] | [um/m] | [um/m]
1 5 160 0,8 | 2,309 | 184,75 | 92,37 | 747,806 | 175,954
2 6 180 1,0 | 2,494 | 207,84 | 103,92 | 841,28 | 197,94
3 7 200 1,2 | 2,694 | 230,94 | 115,47 | 934,75 | 219,94
4 8 160 0,8 | 3,695 | 184,752 | 92,376 | 747,8 175,95
5 9 180 1,0 | 3,741 | 207,84 | 103,92 | 841,28 | 197,94
6 10 200 1,2 | 3,849 | 230,94 | 115,47 | 934,75 | 219,943
7 11 160 0,8 | 5,081 | 184,75 | 92,37 | 747,806 | 175,954
8 12 180 1,0 | 4,988 | 207,846 | 103,923 | 841,282 | 197,949
9 13 200 1,2 | 5,004 | 230,94 | 115,47 | 934,75 | 219,94
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5. Polaczenia spawane

5.1. Zaprojektowa¢ wymiary spoin taczacych katownik rownoramienny 60x60x6
(PN-EN 10056-1:2000) z blacha wezlowa przy pelnym dopuszczalnym
obciazeniu katownika sita rozciagajaca. Dane: k=120 MPa.

5.2. Zaprojektowa¢ wymiary spoin ltaczacych katownik nierownoramienny
60x40x6 (PN-EN 10056-1:2000) z blacha wegztowa kratownicy przy pelnym
dopuszczalnym obciazeniu katownika sita rozciagajaca. Dane: k=140 MPa

5.3. Zaprojektowa¢ wymiary spoin taczacych katownik rownoramienny
100x100x10 (PN-EN 10056-1:2000) =z blacha wegztowa przy pelnym
dopuszczalnym obciazeniu katownika sita rozciagajaca. Dane: k=120 MPa.

5.4. Zaprojektowa¢ wymiary spoin ltaczacych katownik nierownoramienny
100x50x8 (PN-EN 10056-1:2000) =z blacha wegztowa przy pelnym
dopuszczalnym obciazeniu katownika sita rozciagajaca. Dane: k=120 MPa.

5.5. Zaprojektowa¢ wymiary spoin taczacych katownik rownoramienny 40x40x5
(PN-EN 10056-1:2000) z blacha wezlowa przy pelnym dopuszczalnym
obciazeniu katownika sita rozciagajaca. Dane: k=140 MPa.

5.6. Zaprojektowac¢ wymiary dwoch naktadek symetrycznych przyspawanych do
potaczenia doczolowo spawanego dwoch plaskownikdéw, celem jego
wzmocnienia, przy pelnym dopuszczalnym obcigzeniu ptaskownikow sita
rozciagajaca.

Dane: P=100 kN-sita rozciagajaca potaczenie spawane; g,=10 mm-grubosé
ptaskownikow; k=100 MPa- dopuszczalne naprg¢zenia rozciagajace dla
ptaskownikow; k=70 MPa-dopuszczalne naprezenia rozciagajace dla spoin;
k¢=60 MPa-dopuszczalne naprezenia styczne dla spoin; b,=0,6b,- relacja
szerokos$ci naktadki (n) i szeroko$ci pasa (p).

5.7. Belka dwuteowa wykonana jest z elementow ptaskich zespawanych
spoinami o dtugosci Is i podziatce t (Rys.5.1). Obliczy¢ dopuszczalng wartosé
sity P z warunku oms<k, , a nastgpnie okreslic najmniejszy dopuszczalny
stosunek I/t. Dane: I=1 m; h=12 cm; a=8 cm; =4 mm; 3.=0,79; k,=200 MPa;
k=100 MPa-dla spoiny.
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Rys. 5.1

5.8. Zaprojektowa¢ wymiary dwoch naktadek (n) symetrycznie przyspawanych
do potaczenia doczotowo spawanego dwodch ptaskownikow (p), celem jego
wzmocnienia, przy pelnym dopuszczalnym obcigzeniu ptaskownikow sita
rozciagajaca P.Dane: P=160 kN; g,=15 mm; b,=0,6b,; k=120 MPa; k;=0,8k;;
ky=0,65k;; (k;,k¢-dopuszczalne naprezenia dla spoin).

5.9. Zaprojektowa¢ wymiary spoin taczacych katownik réwnoramienny
150x150x15 (PN-EN 10056-1:2000) =z blacha wgzlowa przy pelnym
dopuszczalnym obciazeniu katownika sita rozciagajaca. Dane: k=100 MPa.

5.10. Katownik 90x90x9 nalezy przyspawac¢ do blachy weztowej za pomoca
spoin pachwinowych (Rys. 5.2). Dobra¢ odpowiednie dtugosci 1; i I, spoiny,
jesli wiadomo, ze dopuszczalne naprezenia rozciagajace dla materiatu katownika
wynosza k=120 MPa, a dopuszczalne naprgzenie na S$cinanie dla spoiny
k=80 MPa. Pole przekroju katownika wynosi A=15,5 cm?, a potozenie srodka
cigzkosci przekroju okresla wymiar a;=2,54cm (2,=6,46cm).

Odpowiedz: 1; = 26,5cm, |, = 10,4cm przy zatozeniu tych samych grubosci
obliczeniowych spoiny rownych 0,7 grubosci potki katownika.

tﬁj 90x90x9

‘ o
'pc :
) -t Y
i [oo]
Iy ‘
—
Rys. 5.2
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6. Polaczenia nitowe

6.1. Zaprojektowac potaczenie nitowe zakladkowe dwurzedowe rozciagane sila
P=50 kN.

6.2. Pret rozciagany sita P stanowia dwa ceowniki 180 wg PN potaczone z
elementem plaskim poprzez nitowanie jak pokazuje Rys.6.1. Obliczy¢
dopuszczalng warto$¢ sily P jaka moze przenies¢ to potaczenie nitowe przy
zatozeniu roéwnomiernego obcigzenia nitow. Pozostale dane: d=16 mm;
8=15 mm; k=80 MPa (dla nitéw); k,=160 MPa (dla ceownika); pg,,=300 MPa.

— Al
[T ]
,_._.__.{a_._..q).._._G}._._q}‘_._._‘!_!_. >
e I
L__________________i__J =

A

6.3. Zaprojektowaé polaczenie nitowe zaktadkowe jednoszeregowe rozciggane
sita P=30 kN.

6.4. Zaprojektowaé potaczenie nitowe dwustronne symetryczne, trzyrzgdowe
niepetne rozciagane sita P=300 kN.

6.5. Zaprojektowac polaczenie nitowe dwustronne niesymetryczne przenoszace
silg rozciagajaca P=100 kN.

6.6. Rurg, skrecang momentem M; 0 przekroju poprzecznym prostokatnym
(Rys.6.2) wykonano z arkusza blachy przez zwinigcie i znitowanie na zaktadke.
Zaprojektowacé $rednice nitow przy zatozeniu rownomiernego ich obcigzenia.
Dane: Mg=10 kNm; b=3/2 h=36 cm; 6=3 mm; t=25 mm; k=55 MPa (dla nitu).

h-CTD--.{TD-‘-C'FD_‘.(‘-D..-Q.-.{b_.-or-.@-ﬁ %-ﬁ_:._ . h
R b i
Cal Cal %
Rys. 6.2.
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6.7. Zaprojektowa¢ potaczenie nitowe jednostronne dwurzgdowe rozciagane sita
P=160 kN.

6.8. Zaprojektowac polaczenie nitowe zaktadkowe jednorzedowe rozciagane sita
P=20 kN.

6.9. Zaprojektowaé potaczenie nitowe jednostronne ze szwem dwurzedowym,
przenoszace silg rozciagajaca P=120 kN.

6.10. Zaprojektowa¢ S$rednice nitdow i grubosci elementow taczonych dla
mimosrodowo obciazonego potaczenia nitowego przedstawionego na Rys.6.3.
Dane: P=50 kN; 1=60 cm; a=20 cm; k=60 MPa (dla nitdw); ps,=300 MPa.

o | o
! ¥
I ) ) i
; R Rl
I a e
! [ Y. o8 i
|
I xg a J
L

Rys. 6.3

6.11. Zaprojektowaé potaczenie nitowe dwustronne symetryczne ze szwem
dwurzedowym, przenoszace site rozciagajaca P=200 kN.

6.12. Zaprojektowaé potaczenie nitowe jednoszeregowe jednostronne taczace
dwa katowniki rozciagane sita P= 80 kN.

6.13. Zaprojektowaé polaczenie nitowe dwustronne symetryczne przenoszace
silg rozciagajaca P=240 kN.

6.14. Zaprojektowa¢ S$rednice nitdow i grubosci elementow taczonych dla
potaczenia nitowego obciazonego mimosrodowo jak pokazuje Rys.6.4.
Dane: P=80 kN; a=20 cm; 1=50 cm; k=55 MPa (dla nitu); py,=320 MPa.
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Rys. 6.4

6.15. Sprzgglo kolnierzowe laczy dwa waly szeScioma roéwnomiernie
rozmieszczonymi nitami na $rednicy D. Obliczy¢ $rednice D i §rednice watow d.
Dane: dy=8 mm - $rednica nitu; M=2,4 KNm - moment obrotowy przenoszony
przez sprzggto; k=60 MPa - naprg¢zenia dopuszczalne na $cinanie dla walow i
dla nitow.

6.16. Wspornik z blachy przynitowany jest do plaskiego elementu oraz
obciazony jak pokazuje Rys.6.5. Obliczy¢ naprgzenia tnace w poszczegolnych
nitach. Dane:; P=32 kN; d=20 mm; t=8 cm; e=80 cm.

6.17. Wyznaczy¢ warto$¢ sily P jaka moze przenie$¢ potaczenie nitowe
wspornika z belka dwuteowa (Rys. 6.6). Dane: L =30 cm, d = 10 mm, g, =7
mm, g =10 mm, ¢ = 2,5 d, h = 90 mm, napr¢zenia dopuszczalne na Scinanie dla
materialu nitéw k; = 75 MPa, naprgzenia dopuszczalne na zginanie dla materiatu
wspornika ky = 145 MPa.

Odpowiedz: P=1,96kN
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Rys. 6.6

6.18. Dobra¢ szerokos¢ blach ,,b” w potaczeniu nitowym dwunaktadowym (Rys.
6.7). Wyznaczy¢ ponadto liczbe nitéw ,,n”. Dane: P =10 kN, k, = 140 MPa,
k; = 100 MPa, kq =280 MPa.

o Py
i 10
[ o
EEzos -
4.5
1 s [ Pey tee

Rys. 6.7.

6.19. Sprawdzi¢, czy liczba nitow przyjetych w potaczeniu osiowo rozciaganego
ptaskownika stalowego, spetnia warunki wytrzymatosci (Rys. 6.8). Dane:
P =340 kN, s$rednica nitow d =21 mm, g= 16 mm, g; = 10 mm, b = 150 mm,
k, = 220 MPa, kq = 420 MPa, k; = 210 MPa.
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P P

Rys. 6.8.

6.20. Wspornik wykonany z dwdch b

blach  przymocowano do stupa

czterema  nitami  dwucigtymi i
obciazono jak na Rys 6.9. Okresli¢,
ktéry nit jest najbardziej obciazony i
wyznaczy¢ naprgzenia styczne w ®
przekrojach $cinanych tego nitu.

Dane: a = 60 mm, b = 150 mm,
Srednica nitu d = 16 mm, F = 24 kN. ©

(. Zagadnienia zwigzane z wybranymi
charakterystykami figur plaskich

7.1. Obliczy¢ wartosci momentéw gtownych centralnych dla przekroju
pokazanego na Rys. 7.1. Dane: r=12 cm; d=r; a=2r.

a a 5

Rys. 7.1. Rys. 7.2.
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7.2. Obliczy¢ glowne centralne momenty bezwladnosci dla przekroju
pokazanego na Rys.7.3. Dane: 8=1 cm; r=58; a=104.

7.3. Znalez¢ potozenie osi glownych centralnych dla przekroju pokazanego na
Rys.7.4 oraz obliczy¢ warto§ci momentow bezwladnosci wzgledem tych osi.
Dane: r=10 cm; a=12 cm.

2a

2a a

Rys. 7.4.

7.4. Obliczy¢ momenty bezwtadnosci wzgledem osi gtéwnych centralnych
dla przekroju pokazanego na Rys.7.5. Dane: D=16 cm; g=D/8.

B

Rys. 7.6.

7.5. Wyznaczy¢ potozenie osi glownych centralnych i obliczy¢ momenty
bezwladnosci wzgledem tych osi dla przekroju pokazanego na Rys.7.6.

Dane: a=36 cm; b=c=a/4; d=0,3a.

7.6. Wyznaczy¢ potozenie gtownych centralnych osi bezwladnosci oraz wartoSci
glownych centralnych momentoéw bezwtadnosci 1, i I, dla przekroju pokazanego
na rysunku 7.7. Wymiary na rysunku podano w milimetrach.
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Odpowiedzi:

1 2 3 4 5 6
| [ng] 173 | 4797 | 97,73 | 283,73 | 6652,93 | 496,77
X | 018| 17,01 5.96 854 63,07 10,52
I [cm]
Y | 189 | -369 7,59 11,77 44,18 6,02
[cm]
[é’rzi] 80,35 | 22333,92 | 7320,67 | 49346,15 | 16.176-10° | 4949827
1 [éymi] 40,47 | 171943,7 | 4915,76 | 29662,51 | 34.67-10° | 104838,6
[é’;ny] 3,47 | -31492,3 | 4987,8 | 29829,66 | 18,08-10° | -48702,62
4
[é’r‘gi] 18,45 | 15816,83 | 1692,54 | 10037,06 | 3.18-10° | 3147984
Y, [Q’n%] 39,92 | 33096,88 | 1447,79 | 8981,27 | 82.10° | 499075
[:;ny] 2,36 | 1411,14 | -569,86 | -1317,20 | 4.49.10° | 17241,97
4
[C';Ll] 18,19 | 15702,35 | 987,32 | 8090,12 | 3.14-10° | 2114424
v [C'%C,] 40,17 | 33211,36 | 2153,02 | 10928,20 | 824.10° | 60243,10
o] | 62 464 | 51,06 | 5592 508 -30,04
| — obszar,

Il — potozenie $rodka cigzkosci wzgledem wyjsciowego uktadu wspotrzednych,
I11 — momenty bezwtadnosci wzgledem wyjsciowego uktadu wspodtrzednych,
IV — momenty bezwtadnos$ci wzgledem centralnego uktadu wspoétrzednych,

V — gldéwne centralne monety bezwladnosci oraz kat obrotu.
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7.7. Okreslic moment bezwladnosci 130 mm

przekroju  dzwigara nitowanego, /LR \I\ @
przedstawionego na rysunku 7.8, (27 7777, 2 7 e
wzgledem osi centralnej x. Dzwigar N~ 8

5?
sktada si¢ ze $rodnika o przekroju ;‘;
280x10, z dwdbch pasdéw o przekroju %
130x10 oraz z czterech katownikoéw g

%
%
%
2
%
%

E
E
"7 ]
¥

50x50x6. Srednica nitdéw d=17mm.

150 mm

I A=569cm?

I J,4=12,8cm*
|

Odpowiedz :J,=9338cm*

10 mm

—_——— — —

7.8. Przekr6j sktada sig¢ z y Yo
katownika 60x60x6,
katownika  30x60x6  oraz
ptaskownika 150x5, znalezé —
(Rys. 7.9) :

1) potozenie $rodka cigzkosci,
2) momenty bezwladnosci «
wzgledem osi centralnych x, 0
Yo,

3) moment dewiacji wzgledem
osi centralnych X, to,

4) potozenie gléwnych
centralnych osi bezwladnosci,

NN

Rys. 7.9.

Odpowiedz: Xo=7,72Cm, Vo=4,91cm,
J,0=64,5cm*,  J,6=375,7cm*,  J,0,0=-25,5cm*,
o= -4°40°, 3,=377,8cm*, J,=62,4cm*

5) wartosci gléwnych
centralnych momentow
bezwtadnosci.
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7.9. Wyznaczy¢ odlegltos¢ e miedzy
dwoma jednakowymi ceownikami przy
warunku, by momenty bezwtadnosci
wzgledem osi y i z byly sobie rowne
(Rys. 7.10).

Dane: H=12 mm, h =10 mm,
B=5mm,b=4mm,s=1mm.

Odpowiedz: e = 5,35 mm

7.10. Wyznaczy¢ potozenie gtéwnych
centralnych osi bezwtadnosci oraz
wartosci gléwnych centralnych
momentdOw bezwladnosci I; i |, dla
przekroju pokazanego na rysunku 7.11.
Odpowiedz: I, = 34,06a", I, = 14,092,

o =-264"

108

Y1 b
% Z)
T 0 z
%
5 e
b
B
Rys. 7.10
A
@®
© I
N |
Y 7"
< 3a > 3a >
Rys. 7.11




Dodatek

8. Zastosowanie studenckiej wersji programu Abaqus przy
rozwigzywaniu zadan z wytrzymalosci materialow

8.1. Informacje dotyczace programu Abaqus

Abaqus jest programem stuzacym do analizy nieliniowej uktadow z
wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES) w zakresie
skomplikowanych badan inzynierskich. Stosowany jest w zagadnieniach
mechaniki ciala statego, mechaniki ptynéw, do oceny wytrzymaloSciowe;j
elementow maszyn i konstrukcji z uwzglednieniem réznych typdw obciazen np.
sily skupione, obciazenia roztozone, sity masowe, strumienie ciepta. Glowne
zastosowanie to: przemyst maszynowy, kosmonautyka, budownictwo, przemyst
obronny, energetyka i inne.

Program posiada dwa moduly obliczeniowe (ang. solver): Standard oraz
Explicite.

Abaqus/Standard - jest to modut ogélnego przeznaczenia do
przeprowadzenia analiz metoda elementéw skonczonych. Zawiera wszystkie
procedury analizy poza dynamiczna analiza nieliniowa stosujaca calkowanie
rownan ruchu metoda jawna. Pakiet napisany jest w jezyku Fortran. Jego
pierwsza wersja powstata w 1978 roku.

Abaqus/Explicite — Modut przeznaczony do rozwiazywania zagadnien
dynamicznych z uzyciem metody jawnej catkowania rownan ruchu. Stosowany
do analiz przy ekstremalnych obcigzeniach mechanicznych, sitowych lub
termicznych. Wprowadzony w 1991 r.

Duzym skokiem w ewolucji programu Abaqus byto wprowadzenie w
roku 1999 modutu graficznego CAE (ang. Complete ABAQUS Environment). To
srodowisko dostarcza prostego i spojnego interfejsu do tworzenia, zlecania,
monitorowania i przetwarzania wynikow otrzymanych z  symulacji
ABAQUS/Standard i ABAQUS/Explicit. Pakiet CAE podzielony jest na
moduty, z ktéorych kazdy definiuje logiczny aspekt procesu tworzenia i
analizowania modelu, np. definiowanie geometrii, wtasno$ci materiatu czy
obciazen. Przechodzac przez kolejne moduty, na biezaco aktualizowany jest plik
wejsciowy (z rozszerzeniem .inp), ktory nastgpnie zostaje wystany do jednego z
dwdch wspomnianych modutdow obliczeniowych. Solver czyta plik wejsciowy,
dokonuje obliczen podczas ktorych wysyla informacje do CAE pozwalajace
sledzi¢ postgpy, na koncu umieszcza rezultaty w bazie wynikow (plik z
rozszerzeniem .odb). Wyniki zapisane w bazie mozna wezyta¢ do CAE i dalej
przetwarzac.
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Podczas tworzenie pliku wejsciowego (przechodzenia przez kolejne
moduly w $rodowisku CAE) nalezy pamigtaé, ze Abaqus nie posiada
jakiegokolwiek systemu jednostek.

8.2. Informacje dotyczace wersji studenckiej Abaqus

Oprocz wersji komercyjnej, Research oraz Teaching dostgpna jest takze wersja
studencka (SE). Zawiera ona zaro6wno s$rodowisko graficzne CAE jak i dwa
moduly obliczeniowe Standard i Explicite oraz petna dokumentacje. Gltowne
ograniczenie wersji studenckiej stanowi fakt, ze uzytkownik nie moze przelicza¢
zadan gdzie liczba wezlow jest wigksza niz 1000. W wersji studenckiej nie
mozna takze dofacza¢ tzw. procedur wiasnych uzytkownika. . Bazy modeli
powstate w Abaqus SE sa zgodne z bazami powstaltymi w ramach licencji
akademickich (Research i Teaching), ale nie sa zgodne z bazami licencji
komercyjnych. Abaqus SE jest przeznaczony tylko do uzytku indywidualnego
lub edukacyjnego i nie moze by¢ wykorzystywany do celéw komercyjnych.

W celu zapoznania si¢ krok po kroku z programem Abaqus ponizej
przedstawiono dwa przyklady podczas ktorych uzytkownik zapozna si¢ m.in. z
takimi funkcjami programu jak:

- obstuga szkicownika,

- praca z modelem 2D oraz 3D,

- tworzeniem sekcji kratownicowej i brytowej

- wykorzystaniem symulacji cieplno — przemieszczeniowej,
- tworzeniem potaczen przegubowych

- tworzeniem wigzan

- naktadaniem i zaggszczaniem siatki.
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8.3. Uklad pretowo — tarczowy statycznie niewyznacziny

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie naprezen w pretach uktadu statycznie
niewyznaczalnego pokazanego na rysunku metoda analityczna oraz z
wykorzystaniem programu Abaqus.

Przedmiotem badan bedzie uktad sktadajacy si¢ ze sztywnej tarczy K
oraz dwoch pretow sprezystych, ktérych zamocowania sa przegubowe. Uktad
obciazony jest sita P oraz obnizeniem temperatury preta o dlugosci 1; w
stosunku do temperatury montazu.

:

a."2l al2 |
Prety wykonane sa ze stali dla ktorej modut Younga wynosi
E =2-10°MPaoraz wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej a:1.1075i.
K
Dhugosci pretow oraz ich pola poprzecznego przekroju wynosza odpowiednio:
l,=1m, A;=10cm? 1,=0,5m, A,=10cm’ Dlugo$¢ boku a=Im. Obciazenic P
wynosi 10 kN za$ spadek temperatury -20 K.

Ponizej przedstawiono sposob analityczny wyznaczenia naprezen w
pretach oraz w dalszej kolejno$ci opis wykorzystania programu Abaqus.

Rozwiazanie zadania

Zastepujac prety 1 oraz 2 sitami Nj i N, mozemy zapisa¢ warunek rOwnowagi
XM, =P-a+N,-05-a-N;-a (1)

Tarcza ulegnie obrotowi o kat a wzgledem punktu C. Przyjmujac, ze kat o jest

bardzo maly (cosa=1) warunek geometryczny mozemy zapisa¢ w postaci
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AA -a A

AB-05-a (2) AA B
AB

A B C

Rozwiazanie przypadkdw statycznie niewyznaczalnych staje si¢ prostsze
w przypadku zastosowania zasady mdwiacej o sposobie znakowania i taczenia
poszczegdlnych wpltywow dziatajacych jednoczeénie. Zasada ta pozwala na
wyznaczenie w sposéb jednoznaczny catkowitego odksztalcenia elementu
wywotanego suma wszystkich wpltywow.

Zwiazki miedzy odksztalceniami réznych elementow taczymy w
rownania korzystajac z warunkoéw geometrycznych.

Zasada ogolna brzmi nastepujaco:

Gdy przyjeta zmiana dlugo$ci preta jest zgodna z danymi oraz
zalozonymi wplywami, to uzyskuje ona znak plus (+), w przypadku przeciwnym

minus (-).

Omowienie: Na  poczatku rozwigzania zadania  zakladamy
przypuszczalne odksztalcenie uktadu oraz zaktadamy sily, wraz z kierunkami i
zwrotami.

Gdy efekty dziatania poszczegdlnych zatozonych sit (tzn. odksztatcenia
wywotane przez nie) sa zgodne z zatozonymi odksztatceniami, to otrzymuja one
znak (+). Gdy zadane wptywy (sily, zmiany temperatury, bledy montazowe)
wywotuja odksztalcenia zgodne z zatozonymi, to odksztalcenia te uzyskuja znak
dodatni. W przeciwnych przypadkach, skladowe odksztalcen otrzymuja znak
minus (-).

Jesli zatozyliSmy wydtuzenie preta, to odksztalcenie uzyskuje znak (+)
qdy:

- sita w precie jest rozciagajaca,
- pret ulegl ogrzaniu,
- pret wykonano za dtugi

za$ znak minus (-), gdy:

- sita w precie jest Sciskajaca,
- pret ulegt ozigbieniu,
- pret wykonano za krotki.

Jezeli zatozylismy skrdcenie preta, to odksztatcenie uzyska znak plus (+)

qdy:

- sita w precie jest Sciskajaca,
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- pret ulegt ozigbieniu,
- pret wykonano za krotki,

za$ znak minus (-), gdy:
- sita w precie jest rozciagajaca,
- pret ulegt ogrzaniu,
- pret wykonano za dhugi.

Zakladamy skrocenie preta 1, sita w precie jest rozciagajaca, pret ulegh

ozigbieniu, zatem:
N, -1
E-A

Zaktadamy wydtuzenie preta 2, sita w precie jest rozciagajaca, zatem :

Al = Al =a-l, -At A=Al +Al,  (3)

_Nz'lz
E-A,

Wstawiajac zaleznos$ci (3) oraz (4) do proporcji (2) rozwiazujemy uktad rownan
(1) 1 (2) szukajac sit w poszczegdlnych pretach.

Al

AB=Al, (4)

Zza-ll-At-E-Al-Az—P-ll-Az N1:P+&
2-1,-A +05-1 - A, 2

Po podstawieniu warto$ci otrzymujemy:

N, = 20kN N, = 20kN

Naprezenia w prgtach wyniosa odpowiednio:
N N

c,=—+ o, =20MPa o,=—% o,=20MPa
A A,
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1. Utworzenie modeli pretéw oraz tarczy (modut Part)

Zadanie bedziemy traktowa¢ jako dwuwymiarowe ztozenie trzech
elementow: sztywnej tarczy oraz dwoch pretow sprezystych o roznych
dtugosciach i jednakowych polach przekroju. Kolejnos¢ tworzenie modeli nie
ma znaczenia, rozpoczniemy od tarczy.

M Create Part
Mame: |tarcza
Modeling Space

(30 (& 20 Planar O Axisymmetric

Type Options
() Deformable
() Discrete rigid
None availabla
) analytical rigid

Base Feature

3

Z drzewa modelu, poprzez dwukrotne
kliknigcie, wybieramy pozycje Parts L Parts |
W oknie Create Part, w polu nazwa Name
podajemy tarcza, przestrzen modelowania
Modeling Space wybieramy jako
dwuwymiarowa 2D Planar, typ tworzonego
modelu - odksztalcalny Deformable, ktory
bedzie utworzony jako model ,,skorupowy”
Shell. Bgdziemy operowa¢ w metrach, wigc
przyblizony rozmiar Approximate size naszego
modelu to 5m. By przej§¢ do tworzenia szkicu
klikamy Continue.

@ shel Bedac w szkicowniku kre§limy kwadrat z
O wire punktu (0,0) wykorzystujac narzedzie Create
O Pairt . . 1
Lines: Rectangle (4 Lines) *.  Jako
przeciwleglty = naroznik  opposite  corner

wskazujemy kursorem myszki lub podajemy w
polu dialogowym punkt (1,-1) gdyz bok
kwadratu ma dlugo$¢ Im. Wychodzimy =z
polecenia klawiszem Esc oraz z tworzenia
szkicu zatwierdzajac Done.

W miejscach, gdzie tarcza bedzie si¢ taczy¢ z
pretami nalezy utworzy¢ tzw. punkty nastawcze
Sets. Z drzewa modelu (po rozwinigciu
sktadnikow przy pozycji tarcza) wybieramy Sets,
w oknie dialogowym Create Set podajemy nazwe
tarczal i zatwierdzamy Continue. W oknie
roboczym wskazujemy lewy goérny rég, ktory miat
wspotrzedne (0, 0), gdy zmieni kolor na czerwony
zatwierdzamy Done. Kolejny punkt nastawczy
lezy w potowie dolnej podstawy. By go utworzy¢ nalezy najpierw wykonac
odpowiednie partycje wspomnianej krawedzi. W tym celu rozwijamy narzedzia

e
przy ikonie Partition Cell: Specify Parameter by Location B wybieramy
—
Partition Edge: Enter Parameter ~**.. Wskazujemy dolna podstawe i gdy

Approximate size: |5

[Continue...] [ Cancel ]

Ml Create Set E|

Marme: |tarcza II

Tvpe: Geomektry

[Cu:untinue... H Cancel ]
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podswietli si¢ na czerwono zatwierdzamy Done. Nasz pret jest umocowany w
polowie dhlugosci, wiec zostawiamy domyslng wartos¢ 0,5 i zatwierdzamy
Create Partition oraz Done.

Powtarzamy procedurg i tworzymy drugi
punkt nastawczy o nazwie tarcza2.

M Create Part g| . 3 . .
W  nastgpnej kolejnosci  zostanie

Marne: |pretl

Modeling Space
(30 (& 20 Planar ) Axisymmetric

Twpe Options
(%) Deformable
() Discrete rigid
None available
) aAnalytical rigid

Base Feature

) Shell
@ Wire
) Point

utworzony model pretal. W oknie Create Part
wpisujemy nazwe pretl. Wybieramy przestrzen
modelowania Modeling Space jako
dwuwymiarowa 2D Planar, typ — odksztalcalny
Deformable, ktory bedzie tworzony jako model
drutowy Wire. Pozostawiamy  wcze$niej
ustanowiona warto$¢ w polu Approximate size i
zatwierdzamy Continue.

Za pomoca narzedzia Create Lines:

Connected kre§limy lini¢ od punktu (0, 0)
do (0, 1) gdyz dlugos¢ preta wynosi 1m.

Wychodzimy z polecenia klawiszem Esc oraz ze
szkicownika  wybierajac  przycisk  Done.
Pozostalo jeszcze utworzenie jednego punktu
nastawczego, ktory w dalszej kolejnosci bedzie

stuzyl do potaczenia z tarcza.
[ Continue, . ] [ Cancel ] W

Approximate size: |5

tym
celu rozwijamy B Create Set g]
drzewo przy -

Mame: | pretl

pozycji pretl i poprzez dwukrotne kliknigcie
wybieramy Sets. W oknie dialogowym Create Set
podajemy nazwe pretl i zatwierdzamy Continue.
Wskazujemy punkt preta, ktory mial wspotrzedne
(0, 0) 1 gdy podswietli si¢ na czerwono
zatwierdzamy Done.

W analogiczny sposob tworzymy kolejny model drutowy o nazwie
pret2, ktorego konce (w celu ulatwienia pozniejszego ztozenia) beda miaty
wspotrzedne (0.5, -1) oraz (0.5, -1.5). Po tej czynnosci nalezy takze utworzy¢
punkt nastawczy o nazwie pret2, ktory w szkicowniku miat wspotrzedna (0.5, -
1).

Tvpe: Geomnekry

[ Conkinue, .. H Cancel

2. Definiowanie materialow (modul Property)
W  symulacji bedziemy korzysta¢ z kroku skojarzonego cieplno -

przemieszczeniowego, gdyz temperatura jednego z pretow ulegla spadkowi w
stosunku do temperatury montazu.
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Oprocz podanego w tresci zadania modutu Younga oraz rozszerzalno$ci
termicznej konieczne bedzie takze zdefiniowanie takich wtasno$ci jak: ggstosc,
ciepto wlasciwe oraz przewodno$¢ cieplna. Dla stali niskowgglowej ponizej
podano wspomniane wlasnosci wyznaczone przy temperaturze 0°C.

Gestosé [kg/m’] Ciepto wlasciwe Przewodnos¢ cieplna
[J/kgK] [W/mK]
7803 444 40

W celu utworzenie materiatu, w drzewie modelu klikamy dwukrotnie na
L8 .
pozycje Materials “ 2 Materisls  \w oknie Edit Material wpisujemy nawe Name
— materiall, w polu opisowym Description umieszczamy komentarz — materiat
pretow, stal niskoweglowa, klikajac Edit.

M Edit Material E|
Mame: | materiall

Description: | material pretow, stal niskoweaglowa

Material Behaviors

Density
Elastic

Expansion

Conductivity
Specific Heat

General  Mechanical Thermal  Qther
Specific Heat

[ Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0
Data

Specific
Heat

1444

Rozwijamy zakladk¢ General i wybieramy pozycje gestos¢ Density.
Podajemy wartos¢ jak w powyzszej tabelce. Klikamy na wlasciwosci
mechaniczne Mechanical a nastgpnic wybieramy wlasciwosci sprezyste
Elasticity / Elastic. Bedziemy operowa¢ w niutonach i metrach, wigc w polu
Young’s Modulus wpisujemy 2ell oraz Poisson’s Ratio 0.3. W zakladce
Mechanical znajduje si¢ rowniez pozycja dotyczaca rozszerzalno$ci cieplnej
Expansion. Nalezy ja wybra¢ i w polu Expansion Coeff alpha podajemy warto$¢
le-5. Z zaktadki wtasnosci cieplnych Thermal wybieramy przewodno$é¢ cieplng
Conductivity a nastgpnie ciepto wtasciwe Specific Heat i w obu przypadkach
podajemy warto$¢ z tabeli. W oknie Edit Material powinno znajdowac si¢ pigé
wlasnosci.
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W naszej symulacji tarcze bedziemy traktowac jako ciato nieodksztalcalne.
Dokonamy tego poprzez utworzenie drugiego materiatu rdzniacego si¢ tylko
zwigkszony 100 krotnie modutem sprezystosci wzdtuzne;.

W tym celu klikamy prawym przyciskiem myszy na pozycj¢ materiall i
wybieramy kopiowanie. W oknie dialogowym Copy Material podajemy nazwe
material2 i zatwierdzamy OK. Prawym przyciskiem myszy klikamy na nowa
pozycj¢ material2 i tym razem wybieramy edycj¢ Edit. W oknie dialogowym
Edit Material zmienimy opis — material tarczy, modul Younga zwiekszony 100
krotnie — klikajac Edit przy polu Descrition. Przechodzimy do wtasnosci
sprezystych Elastic i edytujemy odpowiednie pole wpisujac 2e13

B Copy Material rgl

ﬁ!} Ser Switch Conkext Crrl+Space ]
Copy materiall ko

@ Pral Edit...
B nes |material2 |
[ ol Ste Rename. ..

% Figh Delete... Del [ a4 ] [ Cancel ]

Bet bist  Evaluste..,
Iﬂ Time Poinks

2|72 materials (23
makeriall

i[} Serti Switch Context Ctrl+Space

E’ Prafil
ﬂ Asser Copy...
[ ol Steps Renarne. ..
B Figld Delete. .. Del
%.{ Histol  Ewaluate...
b Time Foints

3. Utworzenie sekcji (modul Property)

Z drzewa modelu poprzez dwukrotne kliknigcie nalezy wybra¢ pozycje
Sections & Sertions

M Create Section _ M Edit Section §|

amne: |prety | Marmne:  pret
Category -~ Type Type: Truss
O olid
O shel Material: |material1 V| [Create...]
(%) Beam Cross-sectional area:
() other

Temperature variation:  Constank through thickness

[Continue...] [ Cancel ]

W pierwszej kolejnosci utworzymy sekcje dotyczaca pretow, wige w
oknie dialogowym Create Section w polu Name podajemy np. prety, wybieramy
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kategori¢ belka Beam oraz nastgpnie typ kratownicowy Truss i klikamy
Continue. W oknie Edit Section wybieramy materiall oraz definiujemy pole
przekroju poprzecznego preta, pamigtajac ze nalezy je poda¢ w metrach
kwadratowych. Zatwierdzamy OK.

W sposob analogiczny tworzymy sekcje¢ dla tarczy, wybierajac kategorig
brytowa Solid oraz typ jednorodny Homogeneous i przypisujac material2.

Bl Create Section _ M Edit Section &|
Mame: |tarcza
Marme: karcza
Cakegary Type

@Sﬂﬁd\? Homogeneous T'}l’DE: SDIid, Homugeneuus

2 shell Generalized plane strain

O Beam | EulErian Material: | materialz A Create. ..

O &l Composite
. [] Plane stress/strain thickness: | 1

[Continue... ] [ Cancel

4. Przypisanie sekcji do modeli (modul Property)

Z drzewa modelu nalezy wybraé pozycje Section Assignments
& Section Assigrments rozwijajac drzewo, klikajac na ,.krzyzyk” # przy pozycji
tarcza..

Pod oknem roboczym pojawit si¢
komunikat by wybra¢ regiony do

M Edit Section Assignment

: ktérych ma by¢ przypisana sekcja
" Select the regions to be assigned a
sedes tarcza _ section. Klikamy na  wcze$niej
Mote: Lisk conkains only sections utworzony model (kwadrat) po

applicable to the selected regions., . . '
- . zaznaczeniu potwierdzamy Done. W
vpE!: Solid, Homogeneous kni Edi Secti
Material: material2 nOV\.,ym 0 .nle . It . ection
Assignment nie dokonujemy zadnych
Redion zmian, klikamy OK. Obiekt zmienia
Region; (Picked) kolor na jasnozielony.
w analogiczny sposob
postgpujemy przy przypisywaniu

sekcji do pretow. Jesli jednak w

zadaniu wystgpuja prety o roéznych
polach przekroju poprzecznego to nalezy utworzy¢é dwie osobne sekcje i
przypisa¢ je do odpowiednich modeli drutowych.
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5. Utworzenie zlozenia (modul Assembly)

M Create Instance @

Parts

pretl
prets

Instance Type

(") Dependent {mesh on part)

() Independent (mesh on instance):

Note: To change a Dependent instance's
mesh, wvou must edit its part's mesh,

[[] auko-offset from ather instances

ok | [eeev | [ caneel ]

W celu utworzenia zlozenia w
drzewie modelu nalezy rozwinaé ,.krzyzyk”®*
przy pozycji Assembly i dwukrotnie kliknaé

= ﬁ Assemnbly

na pozycje Instances By mstances
oknie Create Instance mamy do wyboru trzy
czesci Parts: pretl, pret2 oraz tarcza. Nie ma
znaczenia od ktérego modelu rozpoczniemy
ztozenie. Po wybraniu np. tarcza oraz opcji
Independent zatwierdzamy OK. Ponownie
klikamy na pozycj¢ Instances i tym razem
wybieramy kolejna czes$¢. Jesli wszystkie
modele byly tworzone zgodnie z instrukcja w
odniesieniu do wspotrzednych punktow, to

powinnis$my otrzyma¢ widok jak na rysunku na nastgpnej stronie. Jesli jednak
modele byly tworzone dowolnie, co nie jest btedem, nalezy podczas ich
wstawiania do ztozenia zaznaczy¢ opcje Auto-offset from other instances, ktora
nie pozwoli na nalozenie si¢ czgsci, co mogloby utrudni¢ ich pdzniejsze
prawidlowe usytuowanie. Do przemieszczenia czg§ci uzywamy narzg¢dzia

s

Translate Instance = i postepujemy zgodnie ze wskazoéwkami spod okna

roboczego.

W drzewie modelu pod pozycja Assembly/Instances powinny znajdowaé

si¢ trzy elementy.

= ﬁ fssembly

karcza-1
pretl-1
pretz-1

6. Utworzenie kroku analizy (modutl

Step)

Krokiem, ktory umozliwia rozwiazywanie
zagadnien  dotyczacych  wyznaczania  np.

naprezen cieplnych lub odksztatcen
spowodowanych rozszerzalno$cia termiczna jest
skojarzona symulacja cieplno -

przemieszczeniowa Coupled temp-displacement.
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W celu jej utworzenia nalezy z drzewa modelu dwukrotnie klikna¢ na pozycje
Steps ol Steps (1) Jub po przejéciu do modutu Step wybra¢ polecenie Create

Step % W oknie Create Step w polu Name wpisujemy nazwe np. badaniel.
Typ procedury zmieniamy na wspomniany wyzej i przechodzimy do kolejnego
okna klikajac Continue.

I Biasic |Incrementati0n Other
I Create Step |
Descripkion: |

Marne: |badani81 Response: (&) Steady-state () Transient

Insert news step after Time period:

O off {This setting controls the inclusion of nonlinear effects
@ on of large displacements and affects subsequent steps.)

X

Initial Migeam:

Aukamatic stabilization: | Mane w

[ 1nclude creepswelingviscoelastic behaviar

Procedure type: | General W | - -
M | Other
Coupled tem emenkt ~ Type: (%) Automatic () Fixed
CIZILI|:I|EE| thermal-electric Maximum number of increments:
Creniamic, Implicit Initial Minirnum TMaximum
Increment size: |0.001 |[1g00s |1 |

Cryniamic, Explicit

Dvnamic, Temp-disp, Explicit ] [
Geostatc E—

Heat kransfer
Mass diffusion “

[ Continue, ., ] [ Cancel ]

W oknie dialogowym Edit Step, w =zakladce podstawowy Basic
zmieniamy odpowiedz Response na stan ustalony Steady-state oraz
uwzgledniamy nieliniowosci wybierajac On przy pozycji Nlgeom. Przechodzimy
do zaktadki Incrementation i zmniejszamy warto$¢ poczatkowego przyrostu
Initial z 1 na 0.001. Zmiany zatwierdzamy przyciskiem OK.
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7. Utworzenie polaczen przegubowych
Interaction)

u; u, =u
A Al a b
be — = | b # 9,
e @ \ u o =g
Q\ o ; ;
o) 3 S

— | . s’

g ae U u b

k‘\l 4
Vs

pretow z  plyta (modul

ktore
narzucanie

Narzedziem,
pozwala na
WigzOwW pomiedzy
stopniami  swobody dla
dwoéch  roznych  weztow
modeli  jest Multi-Point
Constarint (MPC). Jednym
z typow MPC jest wiazanie
PIN. Nadawane jest ono
pomigdzy dwoma punktami
réznych modeli i zapewnia
rowno$¢ ich przemieszczen
lecz dopuszcza niezalezne
obroty kazdego z nich.
Wspomniane wiazanie
mozemy zatem traktowac
jako przegub kulisty.

W celu utworzenia

wigzania PIN, z drzewa modelu poprzez dwukrotne kliknigcie wybieramy

pozycje Constarints ] constraints\y okniie

dialogowym Create Constraint wprowadzamy
nazwe przegubl oraz z typdéw wybieramy MPC
Constraint po czym klikamy Continue.

Pod oknem dialogowym pojawil si¢
komunikat Select the MPC control point oraz po
prawej stronie przycisk Sets... ktory nalezy
wybrac.

W oknie dialogowym Region Selection
widnieja wczesniej utworzone punkty nastawcze,
beda one tworzy¢ dwie pary (przeguby).

Korzystnie jest najpierw zaznaczyC opcje
Highlight selections in the vivport celem
upewnienia si¢, ze punkty nastawcze zostaly
utworzone prawidtowo w migjscu wystgpowania
przeguboéw. Po tej czynnoSci klikamy na
pierwsza pozycje pretl a nastgpnie Continue,
wskazujemy kolejny punkt tarczal i po raz drugi
zatwierdzamy Continue.
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B Create Constraint E]

Mame: | przequbl |

Tvpe

Tie

Rigid body
Display body

Coupling

MPC Conskraink

Shell-to-solid coupling
Embedded region
Equation

[ Conkinue. . ] [ Cancel




Il Region Selection

B Edit Constraint El

Eligible Sets
Sets below may contain nodes or vertices, Mame: przegubl
Mamefiker: | | Type: MPC Constraink
Name Type .

Conkrol poink: pretl-1,pretl
pretl-1.pretl Geomekry P P F .
pret2-1.pret2 Geometry Slave nodes:  tarcza-1.tarczal .
tarcza-1.karczal Geometry _

MPC Type: |F‘|n w |
tarcza-1.karczaZ Geometry

5% (Global)

ok [ Cancel |

W nowym oknie Edit Constraint z rozwijalnego menu wybieramy pozycje
Pin o ktorej byta wyzej mowa i zatwierdzamy OK. W oknie roboczym, w lewym
gornym rogu tarczy pojawit si¢ zielony napis MPC Pin informujacy, ze zostato

utworzone wiazanie.

Postgpujemy w sposob analogiczny tworzac drugi przegub o nazwie

przegub2.

8. Przylozenie obciazenia (modul Load)

Mame: |sila skupiona |

Procedure:  Coupled temp-displacement

Category Types for Selected Step
(%) Mechanical Afore
O Thermal Moment

Pressure

shell edge load
Surface traction
Pipe pressure
Body force

Line load
Grawvity

Boalt load

Zancel

|52

Mame:  sila skupiona

Type:  Concentrated force

Step: badaniel (Coupled termp-displacement)
Region: {Picked)

CS¥S: (Global)

V| [Create...]

Diskribution: |LIniFu:urrn

CF1: | |

CFz: |-10000 |

Armplitude; |(Ramp) A | [Create. . l

[ Follow nodal ratation

MNote: Force will be applied per node,

Do lewego dolnego rogu tarczy przytozona jest sita skupiona o wartosci 10
kN. W celu jej zdefiniowania z drzewa modelu poprzez dwukrotne kliknigcie
wybieramy pozycje Loads. W oknie dialogowym Create Load podajemy nazwe
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sila skupiona, ktora bedzie przypisana do kroku badaniel. Z typéw obciazenia
pozostawiamy domysina Concentrated force i klikamy Continue.

Jesli po tej czynno$ci pojawilo si¢ okno Region Selection to nalezy go
zamkna¢ i nastgpnie kursorem myszy wskaza¢ odpowiedni punkt przytozenia
sity po czym zatwierdzi¢ Done. W oknie dialogowym Edit Load podajemy
warto$¢ —10000 N na kierunku 2.

9. Warunki brzegowe (modul Load)

M Create Boundary Condition X M Edit Boundary Condition
Mame: |pretl Mame:  pretl
Step: | Initial 2 Tvpe:  Displacement/Rotation
Step:  Initial
Region: (Picked)
Cakegory Types For Selected Step
(® Mechanical €svs: (Global)
() Other u1
WelocityfAngular welocity ;_|2
Biccelerationfangular accelsration
_I 8 [ursz
Connectar displacement
Connector velocity
Connector acceleration
Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps,

W zadaniu wystepuja trzy podpory nieprzesuwne zapewniajace jednak obrot
koncom pretéw oraz naroznikowi tarczy w punkcie C.

Zatem z drzewa modelu wybieramy pozycj¢ BCs i nast¢pnie w oknie Create
Boundary Condition wpisujemy nazwg pretl, wybieramy krok Initial oraz jako
typ wybieramy przemieszczenie/obrot Displacement/Rotation i klikamy
Continue. W oknie roboczym wskazujemy koniec prgta 1, ktory miat
wspotrzedna (0, 1) i zatwierdzamy Done. W oknie Edit Boundary Condition
blokujemy dwa przemieszczenia U1 oraz U2 i zatwierdzamy OK.

W analogiczny sposob postgpujemy jeszcze dwukrotnie tworzac warunki
brzegowe o0 nazwie pret2 oraz podporaC.

Czwartym 1 ostatnim warunkiem brzegowym begdzie przypisanie
odpowiedniej temperatury dla preta 1. Zakltadamy, ze montaz nastgpowatl w
temperaturze 20 °C, za§ w treéci zadania podano, Ze temperatura uleglta
obnizeniu o 20 °C, dlatego pret 1 bedzie miat temperature 0 °C.
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Bl Create Boundary Condition 7 M Edit Buundary Condition E]
|

Mame: | obnizenie temp

. Mame: obnizenie bemp
Procedure: Coupled temp-displacemnent T'}."DE: Temperature
Category Types for Selected Step

Step: badaniel {Coupled temp-displacement )

O Mechanical | [T

@ Other Cannectar material flow Reqgion: (Picked)
Submodel
Distrihution:|UniF0rm v| [Create...]
Magnitude: |EI |
Amplitude: |(Ram|:u]l v| [Create...]

W tym celu, w oknie dialogowym Create Boundary Condition podajemy
nazwe obnizenie temp, zmieniamy krok z Initial na badaniel, wybieramy
kategorie inne Other oraz typ Temperature i klikamy Continue. W oknie
roboczym wskazujemy pret 1 1 gdy pod$wietli si¢ na czerwono, zatwierdzamy
Done. W oknie dialogowym Edit Boundary Condition, jako wielkos¢ Magnitude
podajemy 0 i zatwierdzamy OK.

10. Warunki poczatkowe (modul Load)

Jak wspomniano wyzej temperatura montazu wynosita 20 °C, dlatego nalezy
przypisa¢ warunki poczatkowe dla elementow ztozenia.

B Create Predefined Field (5] [ ™ Edit Predefined Field

Marme:  temnperatura montazu
Mame: |temperatura mankazu |

Type:  Temperakture

Step: Step:  Initial

Reqgion: {Ficked)

Category Types for Selected Step Distribution: |birect specification v [creste..
O Mechanical Temperature Section variakion: |C0nstant through region |
® ﬂther Material assignment. Magnitude:
Initial State
Conkinue. .. ] [ Cancel [ox ) -
oK
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W tym celu z drzewa modelu poprzez dwukrotne kliknigcie wybieramy
pozycje Predefined Fields lub z paska narzedziowego ikong Create Predefined

Fields EL:“. W oknie dialogowym Create Predefined Fields podajemy nazwe
np. temperatura montazu, wybieramy krok Initial, zmienimy kategorie na inne
Other oraz typ dla zaznaczonego kroku Temperature, po czym zatwierdzamy
Continue. Postepujemy zgodnie ze wskazéwkami spod okna roboczego i
wskazujemy trzy elementy ztoZenia przytrzymujac jednoczesnie klawisz Shift,
zatwierdzajac Done. W kolejnym oknie dialogowym Edit Predefined Fields, w
polu warto$¢é Magnitude podajemy temperature montazu 20 °C zatwierdzajac
OK.

11. Utworzenie siatki elementow skonczonych (modul Mesh)

Po przejsciu do modutu Mesh, probka zmienia kolor na jasno rézowy.
Kolory oznaczaja techniki naktadania siatek. W tym przypadku jest to technika
wolna Free, ktéra jest bardziej elastyczna w odréznieniu do techniki
strukturalnej Structured. Topologia regiondéw, ktore poddaje si¢ naktadaniu
siatki technika Free moze by¢ bardziej ztozona, dlatego jest ona ustawiona jako
domyslna. W naszym przypadku mamy do czynienia z kwadratem, wigc
zmienimy technike na strukturalna, ktérej wzor jest przewidywalny w
przeciwienstwie do techniki Free.

Z paska narzedzi pomigdzy
oknem roboczym a_drzewe
i~ modelu wybieramy ikong Assign

® quad O Quad-dominated O Tri -
Mesh Controls po czym

wskazujemy obszar tarczy i
zatwierdzamy Done. W oknie
dialogowym Mesh  Controls
zmieniany ksztatt elementu na

czterowgztowy  Quad  oraz

technike nakladania siatki na
strukturalng Structured. Zmiany

zatwierdzamy  OK,  prébka

Technigue Algorithm Options

Minimize the mesh transition

zmienia kolor na zielony.
Kolejny krok to przypisanie globalnej wielkosci elementu. W tym celu

klikamy na ikong¢ Seed Part Instance *-= L, przytrzymujac klawisz Shift
zaznaczymy tarcze oraz dwa prety zatwierdzajac Done. W oknie dialogowym
Global Seeds pozostawiamy warto$§¢ domyslng i zatwierdzamy OK.
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Konieczne jest takze
przypisanie odpowiedniego typu
elementu skonczonego do czgsci
ztozenia. Z paska narzedzi
nalezy wybra¢ ikong Assign

M Global Seeds 3

Sizing Controls

Approximate global size: |1

Curvature control

Maximum deviation Factor (0.0 < hfL < 1.0):

(Approximate number of elements per circle: &)

=44

Element Type EE i zgodnie z
poleceniem spod okna
roboczego nalezy zaznaczy¢ dwa
prety (przy weisnigtym klawiszu
Shift) i potwierdzi¢ Done. W
oknie dialogowym Element Type
w polu Family nalezy zmienic¢
rodzine z Beam na Coupled Temperature-Displacement i zatwierdzi¢ OK. Nie
wychodzac z polecenia, nalezy nastgpnie wskaza¢ tarczg i zatwierdzi¢ Done.
Podobnie i w tym przypadku zmienimy rodzing elementu na Coupled
Temperature-Displacement i zatwierdzamy OK. Wychodzimy z polecenia
klawiszem Esc.

Ostatni etap to wygenerowanie siatki elementow skonczonych. Z paska

i

a

Minimum size Factor {as a fraction of global size);

() Use default (0.1) ) Specify (0.0 < min < 1.0

[ ox ]

[_apety ]

[DeFauIts ] [ Cancel ]

narzgdziowego wybieramy ikong Mesh Part Instance 1 przy wcisnigtym
klawiszu Shift zaznaczamy wszystkie cze$ci ztozenia po czym zatwierdzamy
Done.

M Element Type
Element Library Family

@ standard O Explicic

Beam Section

Cohesive

Geometric Order

@) Linear O Quadratic

Quad | Tr

Element Contrals
[ Hybwid Formulation
[ reduced integration

Analysis bype: (%) Plane strain () Generalized plane strain () Plane stress

Hourglass siffness: 1 M Element Type X

Second-order accuracy: Element Library Farnily

Distortion control: @ Standard O Explict | acoustic ]
Beam E]

Geometric Order

Coupled Temperature-Displacement
Gasket

Hourglass control:

@ Linear O Quadratic

CPE4T: A 4-node plane strain thermally coupled quadrilateral, biinear displd

] =
] Element Controls
El There are no applicable contrals for these settings.

T2D2T: A 2-node 2-D thermaly coupled truss,
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12. Utworzenie zadania (modul Job)

Ostatnim  etapem  przed uruchomieniem

symulacji jest utworzenie zadania. W tym celu z drzewa

Hame: | badanie modelu  wybieramy pozycjg Jobs & Jobs lub
Source: [Model v przechodzimy do modutu Job i wybieramy polecenie

Create Job "'E W oknie dialogowym Create Job
podajemy dowolna nazwe badaniel, pamigtajac, ze
beda ja nosily wszystkie pliki wygenerowane przez
program dla tego zadania. Przechodzimy do nastgpnego
okna klikajac Continue. W oknie Edit Job nie
[Cortre.. | [ cancal ||  dOKONUjemy zadnych zmian i zatwierdzamy OK.

13. Uruchomienie symulacji (modut Job)

W drzewie modelu rozwijamy , krzyzyk” # przy pozycji Jobs a nastepnie
prawym przyciskiem myszy klikamy na pozycje badaniel i z menu ktore si¢
pojawito wybieramy Submit, poddajac tym samym wczesniej utworzone zadanie
analizie.

Ten sam efekt uzyskamy wybierajac z paska narzedziowego polecenie Job

Manager E i w oknie Job Manager klikamy Submit.

W kolumnie Status poczatkowo pojawi si¢ komunikat Submitted nastepnie
Running a w rezultacie Complete co oznacza, ze zadanie zostalo rozwiazane.
Zamykamy okno wybierajac Dismiss.

14. Wynik symulacji (modul Visualization)

W oknie dialogowym Job Manager wybieramy przycisk Results lub
klikamy prawym przyciskiem myszy w drzewie modelu na pozycj¢ badaniel i
wskazujemy wspomniane polecenie.

Klikajac na ikong Plot Contours on Deformed Shape ["b standardowo sa
wyswietlane naprgzenia zredukowane Misesa. By wyniki byly wyswietlane dla
kazdego preta osobno nalezy w drzewie wynikdéw rozwinaé jego strukturg po
poziomu Instances. Pod wspomniang pozycja istnieja trzy elementy ztozenia,
klikamy prawym przyciskiem myszy na pierwszy z nich o nazwie PRET1-1 i
wybieramy Replace. Naprgzenia normalne S11 wynosza 20 MPa. Podobnie
postgpujemy w przypadku drugiego preta PRET2-1 - naprezenia sa takze
rozciagajace 1 wynosza 20 MPa co jest zgodne z wynikami teoretycznymi.
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[Awg: 75%)
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,000=+407
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Interesuje nas jeszcze jak dany uktad
bedzie si¢ przemieszczal. W tym celu, w
drzewie wynikow, nalezy zaznaczy¢ wszystkie
trzy elementy i klikajac prawym przyciskiem
myszy wybra¢ Add. Nastgpnie w gornym
rozwijalnym menu nalezy zmieni¢ rodzaj
wyswietlanych wynikow z naprezen S na
przemieszczenia U. Z gbérnego menu
wybieramy Options/Common i w oknie
dialogowym Common Plot Options w polu
Deformation  Scale Factor zaznaczamy
Uniform i podajemy skalg deformacji 1000
zatwierdzajac OK.

By wyswietli¢ oba stany: poczatkowy i

koncowy jednoczesnie wybieramy ikone Plot Contours on both shapes —..
Podobne zalozenia co do kierunku obrotu tarczy poczyniliSmy na
poczatku zadania.

I, Magnitude l
+1.414e-04 \
+1.296e-04
+1.179e-04
+1.061e-04
+9.429e-05
+8.250e-05
+7.071e-05
+5.893e-05 1
+4.714e-05
+3.536e-05%
+2.357e-05
+1.179e-05
+0.000e+00 [l

EeEaE=="
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8.5. UkoS$ne zginanie

Celem Cwiczenia jest wyznaczenie
naprezen oraz przemieszczen belki, zginane]
ukos$nie, metoda analityczna oraz z
wykorzystaniem programu Abaqus.

Przedmiotem badan bedzie belka stalowa o
przekroju poprzecznym pokazany na ponizszym
rysunku.

Belka wykonana jest ze stali dla ktorej modut

sprezystosci wzdhuznej wynosi E = 2-10°MPa
oraz liczba Poissona v =0.3. Belka ma dtugo$¢

0.040

0,020
X5/
S/
A
F /N
‘ L f
| —1——[
\ _.' o
S __/ 8
(]

100 mm, z jednej strony jest utwierdzona za$ drugi do ktérego przytozono site,

jest swobodny.

Ponizej przedstawiono sposéb analityczny wyznaczenia naprezen i
przemieszczen oraz w dalszej kolejnosci opis wykorzystania programu Abaqus.

|2 |1
'
v
z,
z
B .
0 L
|
| 2 1
1-1 2-2
yA VA
D C )
T D C
]
Plsin
< %) A\N )i
3 77 o
[%]
y Q
9o
\_ :
7
Y
A B
b R A B
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Wymiary przekroju poprzecznego:
h =40mm, b =20mm, r =6mm, s =6mm

Sktadowe obcigzenia:

P, =200N, P, =100N

Moment bezwtadno$ci wzglgdem osi x
_b-h® 2.r.s°

g 12 12
Podstawiajac wartosci otrzymujemy

J =1.027-10° - mm*

3 202098 r* +05.7-r?-(05-5+0,4244 1)’ |

Moment bezwladnos$ci wzgledem osi y

3 3
5, =TSR 3007
2 1w

Po podstawieniu warto$ci otrzymujemy
J, =2,478-10* -mm*
Rownanie naprgzen normalnych
_ Py-L-y+pX.L.X

J, J,
Rdéwnanie osi oboj¢tne;j

o Polozenie osi obojetnej o =0

PX.JX

- X
Py"]y

Nachylenie osi oboje¢tnej do dodatnio skierowanej osi x

P .
ﬂ:—atan( - JX]
P,-J,

Podstawiajac wartosSci

B =—64,232°

y=-—

Naprezenia ekstremalne wystepuja w punktach A’ i C’

P, L-h P.L-b
+ X
2-J, 2-J,
Po podstawieniu wartosci otrzymujemy

lowl=loe] =
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oy, =—193MPa o. =7,93MPa
Rozklad naprezen w przekroju poprzecznym w miejscu utwierdzenia pokazano
na ponizszym rysunku

2-2

\, VA

A=
Q

\ \

\ \ N
\

A B \

A \ % \ 7,93MP

. . 7, a
7,93MPa \,\ \ |

\ V "
\

\

Ugigcia belki wyniosa
-P,-L° _3
f,=—=— f, =-6,725-10"mm
3-E-J,
-P, - L3 ~
= f, =-3,246-10"mm
3-E-J,

Ugigcie wypadkowe wyniesie

f=f2+f? f=7467-10"mm
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1. Utworzenie geometrii belki (modul Part)

Z drzewa modelu, poprzez dwukrotne kliknigcie, wybieramy pozycje Parts

% Patts

W oknie Create Part, jako nazwe Name podajemy np. belka,

przestrzen modelowania Modeling Space jako tréjwymiarowa 3D, typ
tworzonego modelu jako odksztatcalny Deformable, ksztatt Shape jako brytowy
Solid, ktory bedzie utworzony poprzez wyciagnigecie Extrusion. W polu
przyblizony ksztalt Approximate size wpisujemy warto$¢ 150. By przejs¢ do

tworzenia szkicu klikamy Continue.

M Create Part

Mame: |belkd
Madeling Space

Twpe
(%) Deformable

(" Eulerian

Base Feature

Shape

(=) 5olid
() shell
C:} Wire
() Paink

Approximake size:

3

&30 (2D Planar () Axisymmetric

Options

() Discrete rigid
" analytical rigid

Mone available

Type

Exkrusion
Revolution
Sweep

150

[ Continue. ..

I

Cancel ]

Wymiary zewngtrzne przekroju belki
to b x h 20mm x 40mm. W celu

narysowania  prostokata  wybieramy
narzedzie Create Lines: Rectangle (4
: i

Lines) *. Pod oknem roboczym

pojawit sie¢ komunikat Pick a starting
corner for the rectangle—or enter X, Y.
Mozemy zatem klikna¢ myszka w oknie
szkicownika na punkt (-10,20), o czym
informuja nas wspoOlrzedne w lewym
gornym rogu, lub wprowadzi¢
wspomniane wspotrzedne z klawiatury w
polu pod oknem roboczym. Kolejny
komunikat informuje nas o podaniu
wspotrzednej przeciwleglego naroznika
Pick the opposite corner for the
rectangle—or enter X, Y. Podajemy
warto$¢ (10,-20). Kolejnym etapem jest
utworzenie otworu. Polokrag bedzie
kreslony z punktu (0,3), w tym celu
wybieramy narzedzie Create Circle:
Center and Perimeter. Pod oknem
roboczym pojawit si¢ komunikat wraz z
polem by wpisa¢ wspolrzedna punktu z
ktorego bedzie kreslony okrag. Kolejny
komunikat informuje nas by poda¢ druga

wspoétrzedna dla utworzenia promienia, wpisujemy (0,-3) gdyz promien ma 6

mm. Nastgpny krok to utworzenie dwoch poziomych linii konstrukcyjnych:

przechodzacej przez $rodek utworzonego okregu oraz przez Srodek cigzkosci

prostokata (punkt 0,0). W tym celu nalezy uzy¢ narzedzia Create Construction:
#

Oblique Line Thru 2 Points s Nastepnie wybierajac narzedzie Create Lines:
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Connected A kre§limy dwie pionowe linie jak pokazano na rysunku la.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze punkty przecigcia, sg sygnalizowane krzyzykiem przy
kursorze. Zbedne fragmenty okregu nalezy usunaé uzywajac narzedzia Auto-

Trim -I |_ Szkic powinien wygladac¢ jak na rysunku 1b.

1b ic
Ostatnim etapem bedzie utworzenie odbicia lustrzanego szkicu otworu. W
tym celu nalezy rozwina¢ polecenia przy narzedziu Translate - wybrad

lustro Mirror ﬁ'[i] Pod oknem roboczym pojawi si¢ pytanie czy ma to by¢
kopia czy tylko przemieszczenie, wybieramy Copy i postgpujemy zgodnie z
dalszymi poleceniami wskazujac 0§ odbicia po czym kolejno odcinki szkicu
otworu. Nalezy pamigta¢ by przytrzymaé klawisz Shift celem zaznaczenia
wszystkich odcinkéw. Zatwierdzamy Done, po czym wychodzimy z polecenia
klawiszem Esc.

Wyniki powinien by¢ taki jak na rysunku lc. Tworzenie szkicu dobieglto
konca, wigc przyciskiem Done przechodzimy do okna zwiazanego z operacja
brytowa. W oknie Edit Base Extrusion podajemy warto$¢ wyciagnigcia jako 100
i zatwierdzamy OK. W efekcie powinniSmy otrzymaé¢ model brytowy jak na
ponizszym rysunku.
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I Edit Base Extrusion

End Condition

Type: Blind

Depth:

Options

Note: Twist and draft cannot be specified together,

[ 1nclude twist, pitch: El {DiskRew)
[ include draft, angle: El (Degrees)

2. Definiowanie materialu (modul Property)

M Edit Material
Mame: |stal |
Descripkion: ‘

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal — Other

|

Elastic

[ Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:
Moduli time scale (for viscoelasticity):

|:| Mo compression

w Suboptions

|:| Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 2e5
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Rozwazana
belka jest wykonana ze
stali dla ktérej modut
sprezystosci  wzdtuznej

wynosi

E=2.10°MPa oraz

liczba Poissona
v=0.3.

W celu

utworzenie materialu, w
drzewie modelu klikamy
dwukrotnie na pozycje
Materials - |F% materials
W oknie Edit Material
wpisujemy nawe Name -
stal, pole  opisowe

Description
pozostawiamy  puste.
Ponizej, klikamy na

wiasciwosci

mechaniczne
Mechanical a nastgpnie
wybieramy wlasciwosci
sprezyste  Elasticity /
Elastic. Bedziemy



operowa¢ w niutonach i milimetrach, wigc w polu Young’s Modulus wpisujemy
2e5 oraz Poisson’s Ratio 0.3 (nie uzywamy przecinkoéw tylko kropek). Pozostate
pola zostawiamy niezmienione i zatwierdzamy OK.

3. Utworzenie sekcji (modul Property)

Z drzewa modelu poprzez dwukrotne kliknigcie nalezy wybra¢ pozycje
Sections 3 Sections

. Edit Section ]

Hame: | belkd | Mame: belka
Category Type

(%) salid Homogeneous

Type:  Solid, Homogeneous

Shell Generalized plane strain i
8 Eulerian Material: |stal w | [Create. ) ]
Beam
Zompoasite . .
) Other F [] Plane stress/strain thickness: | 1 |

ICDntinue...] [ Cancel ]

W oknie Create Section podajemy dowolng nazwe np. belka. Z kategorii
wybieramy jako jeden z czterech element brylowy Solid oraz typ jako
jednorodny Homogeneous. Klikamy na przycisk Continue, w nowym oknie Edit
Section nie dokonujemy zadnych zmian. Zatwierdzamy OK.

4. Przypisanie sekcji do modelu (modut Property)

B Edit Section Assignment | Z drzewa modelu

— . nale_Zy wybrac _pozych

Section Assignments

Section: | befka V| |create...| B Section Assignments

Moke: List contains only sections rozwijajac drzewo klikajac

applicable to the selected reqgions. na ,,krzyZyk” [+ przy

Type:  Solid, Homogeneous p02iji Parts. Mozna tego

Material: stal rowniez dokona¢ z paska

_ narzedzi wybierajac ikong
Region .

Region: (Picked) Assign Section El’. Pod

oknem roboczym pojawit

si¢ komunikat by wybra¢

regiony do ktérego ma by¢
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przypisana sekcja (Select the regions to be assigned a section). Klikamy na
wczesniej utworzong belke i potwierdzamy Done.
W nowym oknie Edit Section Assignment klikamy OK.

5. Utworzenie zloZzenia (modul Assembly)

W celu utworzenia zlozenia z drzewa modelu nalezy rozwinaé

B Create Instance @

Parts

Instance Type

) Dependent {mesh on part)

{(*) Independent: {mesh on instance}

Mote: Tochange a Dependent inskance's
mesh, vou must edit its part's mesh,

] Auto-offset From other instances

[ Ik ] [ Apply ] [Cancel ]

Jkrzyzyk”® przy pozycji Assembly i

dwukrotnie  klikna¢ na pozycje
= ﬁ Assembly
Instances 5 Instances

Mozna rowniez przejs¢ do modutu
Assembly i z paska narzedziowego
wybra¢ polecenie wstaw  czgs¢,

=

Instance Part . W oknie Create
Instance widnigje tylko jedna czg$¢ o
nazwie belka. Zaznaczamy takze
opcje Independent i zatwierdzamy

klikajac OK. Belka w oknie
roboczym  zmienita  kolor na
niebieski.

6. Utworzenie kroku analizy (modutl Step)

W celu utworzenia kroku analizy nalezy z drzewa modelu dwukrotnie
kliknaé na pozycje Steps 5% Steps (1) [ub po przejsciu do modutu Step wybraé

polecenie Create Step i

. W oknie Create Step w polu Name wpisujemy

dowolna nazwe np. zginanie. Belkg bedziemy obcigzaé statycznie sila skupiong
dlatego typ procedury pozostawiamy jako Static, General i przechodzimy do

kolejnego okna klikajac Continue.
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M Edit Step X
- CrEﬂlE StEp @ Mame: zginanie

| Typs: Static, General

Marme: zginanii

Basic | Incrementatian ‘Other

Insert new step after Typer (2 Adtematic O Fixed

Maximurn number of increments:
Inikial Tnitial Minimum — Mavdmum

Increment size: |D‘Dl | | 1E-00% ‘ ‘ 1 |

Procedure type: | General w

Drynarnic, Explicit -~
Cwnamic, Temp-disp, Explicit

Geoskatic

Heat kransFer

Mass diffusion

Soils

Static, General

Static, Riks i

| continue... | [ Cancel l

W oknie Edit Step, przechodzimy z zaktadki Basic do Incrementation.
Zmniejszymy rozmiar przyrostu z wartosci 1 na 0,01. Maksymalna liczbe
przyrostow pozostawimy jako domys$lnag 100. Wartosci te zaleza od stopnia
skomplikowania zadania, wtasciwosci kontaktow badZ nieliniowo$ci zadania.
Zmiany zatwierdzamy przyciskiem OK.

7. Utworzenie punktu przylozenia sily (modul Interaction)

Punkt przytozenie sity bedzie si¢ znajdowat w $rodku cigzkos$ci przekroju
wolnego konca belki. Sposob postgpowania bedzie polegal na utworzeniu
punktu referencyjnego we wspomnianym miejscu oraz jego powiazaniu ze
$ciang przekroju w ktérym sig on znajduje.

RP

Bedac w module Interaction, po wybraniu narzedzia X Create Reference
Point widzimy, Ze nie istnieje punkt potozony w $rodku cigzkosci przekroju.
Klawiszem Esc wychodzimy z polecenia. W celu utworzenia punktu
szczegllnego w interesujacym nas miejscu, rozwijamy polecenia przy ikonie
(x¥2) i

*+ . Create Datum Point: Enter Coordinates i wybieramy pozycje. *  Create
Datum Point: Midway Between 2 Points. Wskazujemy zatem dwa punkty (np.
lezace w $rodku krotszych bokow) tak by otrzymaé punkt lezacy w $rodku
cigzkos$ci. Powtarzamy procedurg dotyczaca tworzenia punktu referencyjnego i
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w oknie roboczym klikamy na wczes$niej utworzony punkt szczegdlny. W
srodku cigzko$ci powinien pojawic sie ,,krzyzyk wraz z opisem RP-1.

Kolejny etap to powiazanie punktu z ptaszczyzna w ktorej si¢ on znajduje.
Dokonujemy tego poprzez dwukrotne kliknigeie na pozycje Constraints

«J] Constraints v drzewie modelu, lub wybierajac z paska narzedziowego

polecenie Create Constraint Déﬂ .

. I M Edit Constraint [57|
B Create Constraint [X | —
— Mame: Conskraint-1
= 2 Type:  Coupli
Mame: | Constraint-1 | ey
Control point:  {Picked) | ]
TI:"II:'E Surface: (Picked) ]
Tie Coupling bype: OK i
- @ pistributing:
ngld I:":ldlyl Constrained degrees of freedom:
DISI:I'EI':." del}"‘ U1: constrained
Coupling 1Uz: constrained
MPC Constraink U3 constrained
. . UR1
Shell-to-solid coupling -
Embedded region UR3
EEILIEItil:II'I ‘weighting method:
Influence radius: (%) To oukermost poink on the region
o] T —
Continue. .. Cance Csvs (Glabal)

W oknie dialogowym Create Constraint pozostawiamy domys$lna nazwe i
jako typ ograniczenia wybieramy potaczenie Coupling. Pod oknem roboczym
pojawiat si¢ komunikat Select the Constraint control point, nalezy wigc wskazac
wczesniej utworzony punkt RP-1. Program nastgpnie pyta uzytkownika czy
punkt kontrolny ma by¢ zwiazany z powierzchnia czy z wezltem, w naszym
przypadku wybieramy powierzchni¢ Surface , wskazujemy ptaszczyzng
swobodnego konca i zatwierdzamy Done. W oknie dialogowym Edit Constraint
zmieniamy typ polaczenia z kinematycznego na rozprowadzony Distributing,
zakladamy, ze wszystkie stopnie swobody pomigdzy punktem kontrolnym a
plaszczyzna maja by¢ odebrane, wigc nie dokonujemy innych zmian,
zatwierdzajac dotychczasowe przyciskiem OK.
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8. Definiowanie obcigzenie preta (modul Load)

W celu przylozenie sity skupionej do utworzonego punktu
referencyjnego, z drzewa modelu nalezy wybra¢ pozycje Loads [ Loads |y

[

po przejsciu do modutu Load uzy¢ ikony Create Load .

Mame: |sila skupiong Mame:  sila skupiona

- Type:  Concentrated Force
Step: | zginanie W
Step:  zginanie {Static, General)

Procedure: Static, General
' Region: (Picked)

Category Tvpes for Selected Step
(%) Mechanical Concentrated force csvs (Global)
Moment Distribution: | Uniform A
Pressure o 100
Shell edge load
Surface traction CF2: -200
Electrical i
O Pipe pressure CF3:
Body Force
; amplitude: | {Ram) b Create, .,
) other Line load Body Force & { P
Gravity [ Follows nodal rotation
Bolt load v

Mote: Force will be applied per node.

l Continue. ., ] [ Cancel ]

W oknie Create Load, wpisujemy dowolna nazwe np. sila skupiona. Z
wilasno$ci mechanicznych wybieramy typ Concentrated force i klikamy
Continue. Ponizej okna dialogowego pojawia si¢ komunikat by wskazaé punkty
dla przylozenia sity (select points for the load). Wskazujemy punkt RP-1 i
potwierdzamy klikajac Done.

W oknie Edit Load mamy mozliwo$¢ zadania sktadowych na trzech
kierunkach 1, 2, 3 ktore odpowiadaja osiom X, y, z. Zadajemy dwie sktadowe
sity ukosnej, na kierunku x — CF1 = -100 N oraz na kierunku y — CF2 = -200 N.
Zmiany zatwierdzamy przyciskiem OK. W oknie roboczym powinny pojawi¢ si¢
dwa wektory sil, przylozone w punkcie RP-1.

9. Warunki brzegowe (modul Load)

Przeciwlegly koniec do plaszczyzny obciazenia bedzie mial odebrane
wszystkie stopnie swobody.

Z drzewa modelu wybieramy pozycje BCs 5 BCs ub 2 paska

L=

narzedziowego ikong Create Boundary Condition .
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B Create Boundary Condition E| M Edit Boundary Condition g|
Mame: | utwierdzenie Mame:  utwierdzenie
Step: | Initial v Type:  SymmekryfAntisymmetry Encastre
Step:  Initial
Cateqgory Types for Selected Step Region: (Picked)
(®) Mechanical Symmekry fAntisymmetry [Encaskre O %SYMM (UL = URZ = URS = 0)
Oovm  [ombommist SR
Accelerationfangular acceleration (O 234MM (U3 = URL = URZ = 0}
Connector displacement ) %ASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)

Connector velocity

Comrechor acceleration 0 ¥ASYMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abagqus/standard only)

() ZASYMM (U1 = UZ = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
() PINMED (Ul = Uz = U3 =0}
(%) ENCASTRE (Ul = Uz = U3 = UR1 = URZ = UR3 = 0}

W oknie dialogowym Create Boundary Condition podajemy nazwe np.
utwierdzenie, wybieramy krok jako Initial, upewniamy sig, ze jest pod$wietlona
opcja Symmetry/Antisymmetry/Encaster i klikamy na przycisk Continue. Pod
oknem dialogowym pojawia si¢ komunikat by wskaza¢ regiony do nadania
warunkéw brzegowych (select regions for the boundary condition). Musimy
teraz obroci¢ belke, by moéc wskazaé przeciwlegla $Sciang w stosunku do
zadanego obciazenia. Mozemy tego dokona¢ na kilka sposéb np. z goérnego

paska narzedziowego wybra¢ ikong Rotate View ( i przytrzymujac lewy
przycisk myszki dokona¢ obrotu belki. Z operacji wychodzimy klawiszem ESC i
wskazujemy interesujaca nas powierzchnig, po czym zatwierdzamy przyciskiem
Done.

W oknie Edit Boundary Condition zaznaczamy opcje Encastre, ktora
odbiera wszystkie stopnie swobody. Wybér zatwierdzamy przyciskiem OK.

10. Utworzenie siatki elementow skonczonych (modul Mesh)

Rozwijajac kolejno pozycje Assembly w drzewie modelu, dochodzimy do
polecenia Mesh. Ten sam efekt uzyskamy wybierajac modut Mesh. Nasza belka
zmienita kolor na zolty. Kolory oznaczaja rodzaje elementéw oraz techniki
naktadania siatek. W naszym przypadku beda to elementy o$Smioweztowe Hex
naktadane z wykorzystaniem techniki Sweep, ktora pozwala na korzystne
dopasowania siatki do krzywizn.

Pierwszym etapem jest nadanie odleglosci pomigdzy weztami. W tym celu,

z paska narzedziowego nalezy uzy¢ polecenia Seed Part Instance A
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M Global Seeds 3] W oknie dialogowym

= Global Seeds

Sizing Conkrols . L

_ ] pozostawiamy wartos¢

Approximate global size: |5 , . .

domyslna 5mm i klikamy

Curvature contral OK. W oknie roboczym na

Mazimurn deviation Factor (0.0 < hfL < 1.03: (0.1 rozwazanym prqcie
{Approximate number of elerments per circle: 8) . . . .

pojawily si¢ schematycznie

Mimimurmn size Fackar (as a fraction of global size): zaznaczone WQZIy POHiZCj

(&) Use defsult (0,13 ) Specify (0.0 < min < 1,00 0,1 okna dialogowego widnieje

komunikat seeding

[ ok ] [ Apply ] [ Defaults ] [ Cancel ] definition Complete,

mozemy teraz zatwierdzié
zmiany lub jesli uznamy ze ilo$¢ wezlow jest jeszcze niewystarczajaca badz jest

ich zbyt, mozemy powroci¢ do wczesniejszego okna wybierajac przycisk go
back to previous step.

Drugim etapem jest wygenerowanie siatki elementéw skonczonych
bazujacej na wczeSniej utworzonych weztach. W tym celu z paska

narzg¢dziowego wybieramy polecenie Mesh Part Instance .. Automatycznie
pod oknem roboczym pojawia si¢ zapytanie OK to mesh part instance ?
Potwierdzamy Yes.

Wersja studencka ma ograniczenie tworzonej siatki do 1000 weztéw. Nalezy
zatem sprawdzi¢ czy ta wartos$¢ nie zostata przekroczona. W tym celu z goérnego

paska narzedziowego wybieramy ikong zapytanie 0 Query information i z
dostepnych pozycji wybieramy siatke Mesh, zatwierdzajac Done. W dolnym
pasku komend mozemy odczytaé informacje Total number of nodes: 1155. Jest

to warto$¢ zbyt duza, nalezy powrdci¢ do narzedzia Seed Part Instance [—TL iw
oknie Global Seeds poda¢ wartos¢ np. 5,4. Po ponownym natozeniu siatki, i10$¢
weztow wynosi 940, siatka jest jednak bardziej zdegenerowana, co moze by¢
przyczyna btednych wynikow.

W celu ich poprawy mozna zaggscic siatke blizej powierzchni utwierdzenia,
gdzie beda wystgpowaé maksymalne naprgzenia. Rozwijajac polecenia przy

ikonie Seed Part Instance +< wybieramy Seed Edge: Biased *=*.. Nastepnie,
zgodnie z poleceniem spod okna roboczego, wskazujemy cztery krawedzie o
dlugosci 1 (klikamy blizej powierzchni utwierdzenia, by obra¢ wlasciwy
kierunek zageszczania). Podczas wskazywania uzywamy klawisza Shift, by méc
zaznaczy¢ na raz wszystkie krawedzie. Jako proporcje przesunigcia Bias ratio
wpisujemy 10 i zatwierdzamy klawiszem Enter, pozostawiamy domyslng liczbg
weztow na krawedzi rowna 19 naciskajac Enter i w rezultacie Done.
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Nalezy teraz ponownie wygenerowa¢ siatke uzywajac narzedzia Mesh Part

Instance & Efekt koncowy powinien by¢ jak na ponizszym rysunku.

11. Utworzenie zadania (modut Job)
Ostatnim etapem przed uruchomieniem symulacji jest utworzenie
zadania. W tym celu z drzewa modelu wybieramy pozycje Jobs == 1985 |y

przechodzimy do modutu Job i wybieramy polecenie Create Job # :
B Create Job

Mame: wyboczenie

Mame: |2ginanid: | Model: Model-1
Description: |[ |
Source: | Model w ———— — —
Submission | General || Memory || Parallelization || Precision
Model-1 Job Type
@ Full analysis
(O Recover (Explicit)
O Restart
Run Mode
(®) Background () Queue: l:l
Subrmit Tirme:
() Immediately
Continue... | [ Cancel ] | s o
I

W oknie dialogowym Create Job podajemy dowolna nazwe np. zginanie,
pamigtajac, ze beda ja nosily wszystkie pliki wygenerowane przez program dla
tego zadania. Przechodzimy do nast¢pnego okna klikajac Continue. W oknie
Edit Job warto przejs¢ do zaktadki Memory i np. zwigkszy¢ ilo§¢ pamigci
operacyjnej (standardowo jest to 50%) oraz w zakladce Parallelization
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zaznaczy¢ opcje use multiple processors je§li nasz komputer jest wyposazony
np. w dwa rdzenie. Zatwierdzamy OK.

12. Uruchomienie symulacji (modut Job)

W drzewie modelu rozwijamy ,krzyzyk” * przy pozycji Jobs a nastepnie
prawym przyciskiem myszy klikamy na pozycj¢ zginanie i z menu ktore sig
pojawito wybieramy Submit, poddajac tym samym wczeéniej utworzone zadanie
analizie.

Ten sam efekt uzyskamy wybierajac z paska narzedziowego polecenie Job

Manager i w oknie Job Manager klikamy Submit.

M Job Manager

Name Model Type Status ‘Write Input

]

zginanie fModel-1 Full Analysis Submitted

(resis )
Kill

[Create...] [ Edit... ] [ Copy... ] [Rename...] [Delete...] [ Disrniss ]

W kolumnie Status poczatkowo pojawi si¢ komunikat Submitted nastgpnie
Running a w rezultacie Complete co oznacza, ze zadanie zostalo rozwiazane.
Zamykamy okno wybierajac Dismiss.

13. Wyniki symulacji (modul Visualization)

W drzewie modelu przy pozycji zginanie roéwniez pojawila si¢ informacja o
pomyslnie zakonczonej symulacji. Klikamy prawym przyciskiem myszy na tg
pozycje i z menu wybieramy wyniki Results. Program przechodzi do nowego
srodowiska zwiazanego z podgladem wynikow.

F‘

Po wybraniu narzgdzia Plot Contours on Deformed Shape . program
wyswietla pola naprezen zredukowanych Misesa w calej objetosci belki. W celu
otrzymania napre¢zen normalnych na kierunku z, nalezy z goérnego paska
narzgdziowego rozwinaé zaktadke i wybrac S33

Primary |5 w533 W

. Teoretycznie wartosci maksymalna i
minimalna powinny by¢ sobie réwne co do wartosci bezwzglednej. Roznica
wynosi jednak okoto 0,44% i jest ona spowodowana zta jakoscia siatki.
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S, 533 U, Ut U, 1z

CAwvg: T5%) +2,094e-05 +2,052e-05
+7.57%e+00 -5.801e-04 -2.139e-04
+£,212e+00 -1.191e-03 -E,454e-04
+5,04Te+00 -1.802e-03 -9,829s-04
+3,781e+00 -2.413e-03 -1,217e-02
+2,515e+00 -3,024e-03 -1,652e-02
+1,24%e+00 -3.635e-03 -1,986e-02
-1,702e-02 -4,247e-03 -2.321e-03
-1,285e+00 -4,858e-03 -2.655.-02
-2,549e+00 -5.4692-03 -2,990e-02
-3,815e+00 -£,080e-03 -2,324e-032
-5.081e+00 -£.691e-03 -2,659e-03
-6,347e+00 -7.302e-03 -2,9938-03
-7.613e+00

Porownujac wartosci naprezen S33 do teoretycznych, réznica wynosi okoto
4,3%

W celu wys$wietlenia przemieszczen na poszczegélnych kierunkach
nalezy rozwinad zaktadki i wybraé U oraz Ul

I|F‘rimary vlLI VII_II V|

— przemieszczenie wzdhuz osi x. lub

Prirnaty W LU Lz w
u2

- przemieszczenie wzdhuz osi y.
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