Obliczanie ugiec

dr hab. inz. Tadeusz Chyzy
Katedra Mechaniki Konstrukcji



Metody:

*Metoda linii ugiecia, w tym metoda Clebscha,
Metoda Mohra — momentow wtornych,

Metoda Maxwella-Mohra, jako modyfikacja metody
Castiliano (z grupy metod energetycznych),

*Inne: metoda przemieszczen, metoda elementow
skonczonych, metody graficzne, metody tablicowe, itp.




Hipoteza ptaskich przekrojow (hipoteza Bernouliego)

przekrdj poprzeczny preta, ptaski | prostopadty do osi preta przed odksztatceniem, pozostaje
w wyniku deformacji nadal ptaski | prostopadty do ugietej osi preta

Teoria matych przemieszczen
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Metoda linii ugiecia
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Metoda momentéw (obciazen) wtérnych — metoda Mohra

metoda oparta na formalne] analogii miedzy rownaniami rozniczkowymi momentow zginaj:
cych M(x) 1 rownaniem rozniczkowym ugiete] osi belki w(x)
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Dobdr belki fikcyjnej dla belki rzeczywistej.

BELKA RZECZYWISTA

BELKA FIKCYJNA
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Algorytm postepowania w przypadku obliczania ugie¢ metoda Mohra.

. Narysowac¢ wykres momentow zginajgcych dla belki rzeczywistej (jest to obcigzenie fikcyjne

belki fikcyjnej)
. Narysowac¢ schemat belki fikcyjnej

. Naniesé wykres momentéw zginajgcych na belke fikcyjng w taki sposéb, aby momenty ,do-
datnie”, tzn. lezace po stronie przyjetych ,spoddw” byly skierowane zgodnie z przyjetym za

dodatni zwrotem osi ugiec.

. Rozwigzac w ,standardowy” sposoéb belke fikcyjng .

Ugiecia osi belki w = M

Katy obrotu osi belki w = Qf




Metoda Maxwella-Mohra

Dotychczas omowione metody w przypadku ukladow zlozonych naleza
do zbyt pracochlonnych, znaczne uproszczenie obliczen mozna uzyskac
wprowadzajac modyfikacje metody Castighano zwana metoda
Maxwella-Mohra. Do jej wyprowadzenia, zalozmy tymczasowo, ze
energia sprezysta ukladu pochodzi tylko od momentow gnacych.

Rozwazmy belke spoczywajaca na podporze przegubowej A 1 podporze
przesuwnej B, obciazona sitamu1 F;. F,, ..., F,, ..., F,.




Energia sprezysta belki w przedziale 7 wynosi:
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V. = M _“dx.
? J’ 2EI ¥
gdzie:
M,; — moment gnacy w przekroju okreslonym wspolrzedna x;
belki. Symbol /; przy znaku calki oznacza calkowanie na dlugosci
przedziahu x; belki

Rozpatrzmy teraz te sama belke obcigzona w punkcie C jednostkowa
silq fikeyjna Fg = 1. Dla tak obciazone) belki mozna latwo wyznaczyc
wykres momentow gnacych. W przekroju okreslonym wspolrzedna x;
moment gnacy oznaczamy jako M. Dla dowolne) wartosci sily Fg
moment gnacy w przekroju x; belki wyniesie M,:Fs.




Jezel1 teraz do ukladu zasadniczego wprowadzimy w punkcie C sile
fikcyjna Fg, to moment gnacy, zgodnie z zasada superpozycil,
w przekroju okreslonym wspolrzedna x; belki wyniesie M,; + M o:Fa.
Wartosc energii sprezyste] w przedziale 7 okresli wowczas zaleznosc:
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Jesli uwzgledni sie, ze energia sprezysta w calej belce jest suma energu
dla wszystkich przedzialow. to ugiecie u w przekroju C belki, zgodnie
z twierdzeniem Castigliano wynosi:
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Poniewaz w rzeczywistosci sila fikeyjna Fg jest rowna zeru (Fg = 0) to
otrzymujemy wyrazenie zwane wzorem Maxwella-Mohra:

‘M ﬂf
= B

0

Reasumujac, zgodnie 2z metoda Maxwella-Mohra wyznaczenie
przemieszczenia u, sprowadza si¢ do obliczenia calki, pod znakiem
ktore; wystepuje moment gnacy spowodowany rzeczywistym
obciazeniem zewnetrznym M,, oraz moment gnacy jaki wywolalaby
jednostkowa sila fikecyma (Fz = 1)  odpowiadajaca  temu
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Nietrudno udowodnic¢, ze jesli energia sprezysta ukladu bedzie zalezec
od nastepujacych obciazen zewnetrznych N, M, M,,, M,., T,, T., to
przemieszczenie U, bedzie okreslone nastepujaca zaleznoscia:
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) S - dx
EA G, EI, EI, G4 = GdA
gdzie:
N, M, M, M. I, T _ odpowiednie skladowe sil

wewnetrznych przy obciazeniu fikcynym wynoszacym Fgi = 1.
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