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WYZNACZANIE MOMENTOW STATYCZNYCH 1 POLOZEN SRODKOW
GEOMETRYCZNYCH ZA POIOCA SIATEK

Streszczenie; Na rys<,1 natozone sg na siebie
a#ie siatki* z ktérych jedna /réwnomierna/ jest
siatkg pol, druga siatkg momentéw statycznych, tj.
tak zbudowana, ze jej kazde oczko ma pole odwrot-
nie proporcjonalne do odlegtosci od osi 0-0.
Wzor /6/ podaje sposOb wyznaczenia momentu statycz-
nego i potozenia Srodka geometrycznego dowolnego
pola wzgledem osi 0 - O» Dany przekréj narysowa-
no w skali 1: s i natozono nan siatki nakreslone
na przezroczystym celofanie™ policzono liczbe
oczek ki 1 pierwszej 1 drugiej siatki,przy czym
siatka rownomierna jest sporzadzona w skali a:l,

a hO = aco

Siatki takie moga mie¢ szerokie zastosowanie,
zwtaszcza przy metodzie stanu granicznego przy ba
daniu ustrojéw zginanych®

1. Wstep

Zupeinie przez praktykéw nie zauwazony pozostat arty-
kuk w czasopismie VDI [i], moze dlatego, ze by# opubli-
kowany w czasie wojnyO

W artykule tym zaproponowano sporzadzenie /na przej-
rzystym celofanie/ siatkip w ktorej pole kazdego oczka
jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci od
pewnej podstawowej osiO Jezeli takg skale natozy¢ na in-
teresujacy nas obrys przekroju i policzy¢ ilos¢ oczek za™
wartych w obrebie przekroju* otrzymamy liczbe proporcjo-
nalng do momentu bezwktadnosci tego przekroju wzgledem
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osi podstawowej} wspoédczynnik proporcjonalnosci zalezy
od skali rysunku i1 skali, w jakiej sporzadzono siatke.
Przy badaniu na przyktad sztywnosci zginanego przekroju
nalezy siatke natozy¢ tak, aby jej o0$ podstawowa pokry-
4+a sie z osig obojetng przekroju.

Podobnie ilos¢ oczek zawarta w potdwce przekroju po-
dtuznego bryty obrotowej, jezeli o0$ podstawowa siatki po-
krywa sie z osig obrotu bryty, jest proporcjonalna do ma-
sowego momentu bezwkadnosci tej bryty wzgledem osi obro-
tu oraz do wielkosci GD™.

Y niniejszym artykule proponuje sie sporzadzenie na
podobnej zasadzie siatki, w ktdorej pole kazdego oczka
jest odwrotnie proporcjonalne do pierwszej potegi odle-
gtosci od pewnej osi podstawowej. Da to moznos¢ mecha-
nicznego wyznaczania momentéw statycznych dowolnych fi-
gur ptaskich oraz potozen ich sSrodkéw geometrycznych.
Wyniknie stad szereg zastosowan przy obliczaniu naporoéw
hydrostatycznych, usrednionych predkosci przeptywu, na-
prezen stycznych przy zginaniu, podozen réwnowagi ukta-
dow itd. itd. Szerokie zastosowanie tej metody nie sta-
nowito by moze dostatecznego uzasadnienia do opracowania
niniejszej publikacji, gdyby nie stale wzrastajgace zna-
czenie metody stanu granicznego przy obliczaniu wytrzy-
matosci ustrojéw zginanych. W metodzie tej proponowany
przyrzad moze mieé szerokie zastosowanie.

Aby uzyska¢ mozliwos¢ poprawnego sporzadzenia w/w
siatki, podamy wpierw jej teorie i oméwimy sposéb dobra-
nia skali i1 obliczenia wspoédczynnikéw proporcjonalnosci.

2. Teoria przyrzadu

Utwérzmy nastepujaca wielkos¢ sprowadzona:

/1

g;dzie A~ oznacza pewne dowolne co do wielkosci i dowol
nje uksztattowane pole, ktdérego Srodek geometryczny lezy
w odlegtosci x. od pewnej podstawowej osi. Dowolne po-
le, po zatozeniu pewnej osi podstawowej mozna pcfdzielié
na skonczong”™ilos¢ pol czesciowych A.., a takze pol spro
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ment statyczny dowolnego

1 a wzgledem dowolnie przyjetej osi /podstawowej/
st wiec rowny sumie pol
rowadzonych /wzgledem osi podstawowej/.
noczesnie, przy dowolnym podziale catkowitego pola
na czesciowe pola A”, jJest oczywiscie
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/37

Poniewaz zgodnie z twierdzeniem o momentach statycznych
jest

gdzie x oznacza odlegtos¢ Srodka geometrycznego pola
od osi pBdstaworej* wynika stgd na podstawie /2/ i /3/»
ze

X /4/
Stownies pot+tozenie Srodka geome -
trycznego przekroju jest okreslonej sto -
sunkiemnm sumy pol sprowadzo -
nych do sumy pol czesciowych»

Podziat cakowitego p“ola na odpowiednie dla jego
ksztattu pola czesciowe» a nastepnie tworzenie pol spro-
wadzonych - bydoby postepowaniem nie przynoszacym korzy-
Sci przy wyznaczaniu momentéw statycznych i potozen Srod-
kow geometrycznych w pordéwnaniu ze znanymi metodamio

Istotna korzys¢ wystapi wtedy, kiedy niezaleznie od
pol, jakie wypadnie bada¢» sporzadzimy siatki prostokat-
ne, z ktérych jedna bedzie zwykdtag siatkg milimetrowg, a
wiec z goéry narzuconym podziatem na pola czesciowe Ai,
druga - siatka pol sprowadzonych wzgledem raz przyjetej
osi podstawowej, narzucajaca podziat na pola sprowadzo-
ne» Ha rys.l widzimy odbitke zwyczajnej kalki milimetro-
wej» Eozemy jag uwazacC za siatke rownomiernego podziatu
na pola Ai. linie narysowane tworza siatke pdol sprowa-
dzonych Aj_przy czym szerokos¢ tych p6él a Jest ta sa
ma co przy siatce pol A™
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Rys. 1

Jezeli zatozymy podstawowy "walor™ pola sprowadzonego
S ,wtedy wysokos¢ ho, pol przylegajacych do osi podsta-
wowej O -0, spednia zwigzek
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czyli

172 s -
/5/

Zgodnie z definicja /1/ wysoko$¢ nastepnego pola
spednia zwiagzek

hl ho2
ahl(ho+ 2~y =a ~r71-

Kilka kolejnych rozwigzan na wysokosci nastepujacych
po sobie pol mozna przedstawi¢ w postaci:

hl - hO< N ~ >
h2 = ho (™ - »
h3 = ho (yT- -yi).

Na wysokos¢ n-tego pola otrzymujemy przez indukcje wzér

hn - hO ("Vn+l - VA)©

Wysokosci h tworzg ciagg sbiezny do sera dla dowolne-
go bowiem £ istnieje taka liczba

n= (A/%+0 —ef-0,

ze dla wszystkich n > B spedniona jest nierdéwnoscé

“on + 1 - < £ e

Wyobrazmy sobie, ftt pole, ktérego moment statyczny
wzgledem danej osi nalezy wyznaczy¢, narysowane jest w
skali 1:1» JezeTi rys,l sporzadzony jest na kalce mili-
metrowej, ziatozymy ja na nakreslone pole w ten sposoéb,
aby o$s C-C pokryta sie z osig, wzgledem ktérej oblicza
my moment statyczny pola. Poniewaz na r”s. 1. przyjeto
h * 4 cm, wiec walorem kazdego pola sprowadzonego jest

° 2
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Jezeli liczba pél sprowadzonych, mieszczacych sie w bada-
nym polu, wynosi L /obowigzuje tu pewne zliczanie nadmia-
row i niedomiaréw w skrajnych polach, nakrywajacych kon-
tur/, wtedy moment statyczny pola wymfcsi 8 I cm™. Jezeli
liczba po6l siatki réwnomiernej wynaisi k /tj. A = k cm*/,
wtedy odlegtos¢ Srodka geometrycznego pola jest réwna
stosunkowi —E

Ogolnie: jezeli skala, w jakiej nakreslono pole, jest
1: s , wtedy kazde oczko zyskuje walor s3 razy wiekszy«
Trudno przewidzieé¢, w jakiej skali na kliszy drukarskiej
wypadnie podziatka milimetrowa na rysO01$ przyjmijmy, ze
odcinek a bedzie miat a cm, natomiast wysokos¢ hO
przyjmiemy rewng c«a« Wtedy zliczajac k oczek siatki
réwnomiernej i I oczek siatki sprowadzonej otrzymamy

2 .
S = 53 a cil cm3

/7/
= /\ e
X5 shc | cm
Wzory /7/ wraz z rys»l pozwalaja na sporzadzenie opi-
sanych siatek w dowolnej skali i o dowolnym walorze p6l
sprowadzonych»

3« Zastosowania w metodzie stanu granicznego

Précz zastosowan, o ktdrych wspomniano we wstepie,
opisane siatki mogg mie¢ zastosowania przy obliczaniu
ustrojow zginanych metodg stanu granicznego,, Jak wiadomo
moment zginajacy potrzebny do wywotania w przekroju prze-
gubu plastycznego wynosi

“pi © (S1 + S2> <u!-"

gdzie S 1 S2 sa momentami statycznymi czesci przekroju
zginanego wzgledem osi dzielacej przekr6j na wspomniane
dwie czesci o réwnych polach« Potozenie tej osi wyznacza
sie momentalnie, przesuwajgc siatke do takiego potozenia,
aby liczba oczek siatki réwnomiernej po obu stronach osi
0-0 byta ta sama. Policzenie nastepnie oczek siatki spro-
wadzonej daje wielkos¢ S1 + S2 iw konsekwencji moment
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plastycznyo Stad wazne zastosowanie opisanego przyrzadu
przy nNowoczesnym obliczaniu
obudowy .

Jeszcze bardziej przydatne stajg sie opisane siatki
przy obliczaniu metodg stanu granicznego ustrojow zgina-
nych, ktérych cechy zaréwno wytrzymatosciowe, jak 1 geo-
metryczne sg asymetryczne [2]0 0$ rozgraniczajgca obie
czesci przekroju zginanego musi wtedy by¢ tak potozona,
aby spe#nia¢ dwa warunki: musi dzieli¢ pole na dwie cze-
Sci o okreslonym stosunku powierzchni - przy czym Srod-~
ki geometryczne tych czesci muszg leze¢ w pltaszczyznie
zginania. Wyznaczenie podtozenia takiej osi, obliczeniom
wo dos¢ zmudne, nastepuje sprawnie przy uzyciu skaloNaj-
lepiej ustawié¢ je tak9 aby os 0-0 lezata poza przekro-
jem, roéwnolegle do ptaszczyzny zginania* nastepnie prze-
suwamy i nachylamy linijke lub napieta nitke tak, aby
jej potozenie spednito oba wyzej podane warunki.
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PE3XE

OnpeneneHme cTaTnd4yeCKnx MOMEHTOB U MNMOJIOXeHUnA

reoMeTpmnyecKmnx UeHTPOoOB TMpun nomMoun peweTok

Puc» | npegcTtaBnsieT Has/lloXeHHbe Ha cebsa gBe pe-
WETKM, OofgHa U3 KOTOpbIX /paBHOMepHas/ - pewéTka
nnowageii, BTopas - ceTKa cTaTuM4eckKux MoMeHToOB TOeB
nocTpoeHa Takum o06pa3omM, UYTO Kaxjasa ee KAuTka coc~
TaBnseT njaowaab 06paTHO-NMPOMNOPUMOHANIbBHYW K paccTo»
AHUK oT ocm 0-0B dopmyna /6/ obbsaAcHAeT cnocob noc-~
TPOEHNA BTOPOI pPeweéTKn»
dopmynbel /7/ cnyxaT Ana onpegenieHns cTtaTudecKoro
MOMEHTa W MNOJIOXEHUA reoMeTPUYEecKOro ueHTpa wo6on
naowaau oTHocuTenbHo ocum 0-0® [aHHbLIA pa3pe3 npepf-
cTaB/ieH No wKase \ IS U HaHero rMOJIOXEeHb pPeweTKu
Hadyep4yeHHble Ha nNpo3padyHOM Uennynouge; COCUUTAHO
KO/IM4eCcTBO K/NeTOK K U £ B NepBOil M BTOpPOW pewéTke,
npu 4em paBHOMepHas pewéTKa NoCTpOoeHa NO wWkane

a :£n hQ = acs

3TOoro poga pewéTKuM MOryT HalTu WUpokKoe npu-
MeHeHWe, O0CO6eHHO B cCJ/lyyae MNpUMEHeHUs MeToga npe-
AENbHOTF0 COCTOSIHMS MNpWU UccnegoBaHum U3rvbGaembx

KOHCTPYKLNA»
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ZUSAMMENFASSUNG

Berechnung der statischen Momente
und der geometrischen Mittelpunktolage
mittels Hilfsraster

AufdemBildei sind zwei Raster aufeinander gelegt; ein. der
gleichmassige, ist der Felderraster, der andere der sta-
tischen Momente welcher so gebaut ist, dass jede Masche
ein Feld hat das umgekehrt proportional ist zum Abstand
von der Achse 0-0« Die Formel /6/ gibt den Bau die-
ses zweiten Netzes ane Die Gleichung /7/ enthalt die
Art der Bestimmung des statischen Momentes und die La-
ge des geometrischen Mittelpunktes eines beliebigen Fel-
des beziuglich der Achse 0-0. Der entsprechende Quer-
schnitt wurde in demMassstab 1: s gezeichnet und darauf
der auf durchsichtigem Zellophan gezeichnete Raster ge-
legt* Nun wilrde die Anzahl der Netze Kk wund 1 der
ersten und zweiter Netztafel bezeichnet, wobei die
gleichmadssige in dem Massstab a : I hergesteiit ist und

h = a-c . Solche Raster konnen eine breite An-
wendung finden, besonders bei der Methode des Grenzstan-
des bei Berechnung der gebogenen Systeme.



