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WALERY SZUŚCIK

OBCIĄŻENIE GRANICZNE PRZY MBIOŚRODOWYM ROZCIĄGANIU 
I ŚCISKANIU BELEK

Streszczenie: W artykule oparto się na pracach do­
tyczących momentu granicznego przy zginaniu belek z 
materiału o niesymetrycznej wytrzymałości [1] i [2].

Otrzymano wzór na moment graniczny przy danej sile 
podłużnej dla belek wykonanych z materiału o niesyme­
trycznej wytrzymałości.

Wyprowadzono funkcję momentu granicznego w zależno­
ści od osiowego obciążenia granicznego. Podano przy­
kład zastosowania.

Mimośrodowe rozciąganie (ściskanie) jest jak wiadomo, 
równoważne równoczesnemu rozciąganiu (ściskaniu) oraz zgina­
niu. Przy obciążeniu granicznym (siłą podłużną i momentem 
gnącym) wykresy naprężeń w przekroju mają przebieg jak na 
rysunku 1.

Jeżeli na wykresie tym wydzielimy, w przypadku mimośrodo- 
wego ściskania, wartość naprężenia ściskającego:

(1)

gdzie:
P - działające obciążenie osiowe, 
P - przekrój belki,
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Otrzymamy wykres jak na rysunku 2 na którym przedstawiono 
przekrój ściskany naprężeniem o- , nadto, część F jest 
rozciągana naprężeniem R ^  + 0-c, zaś część F1 jest
ściskaną naprężeniem R ^  - (r .

W pracach |Tj i [2] Sprowadzono pojęcie współczynnika 
niesyraetrii wytrzymałości

R i
m = (2)

plr

gdzie:
R 1 - naprężenie na granicy plastyczności przy rozciąga-
-0a'r niu

Rplc - naprężenie na granicy plastyczności przy ściskaniu 
otrzymano wzór na wielkość części ściskanej przekrojuj

P1 ■ STT7 O)

oraz wartość granicznego momentu gnącego

M “ P * Rplr * “ en^

gdzieś
e - odległość środka ciężkości przekroju od osi y

stycznej do przekroju a prostopadłej do śladu pła­
szczyzny działania momentu gnącego,

e11- odległość środka ciężkości części ściskanej od osi 
y. Położenie środka ciężkości wyznacza się korzysta­
jąc z faktu, że środek ciężkości S. obszaru ściska­
nego F. jak również środek ciężkości S przekroju 
F, leżą na śladzie płaszczyzny działania momentu gną­
cego. £2] .

W pracach tych otrzymano podobny wykres naprężeń pocho­
dzących od zginania jak na rys ,2 z tym, że na rysunku 2 
otrzymano zamiast R , , naprężenie R . - (Ti zamiast
JLte. naprężeni© Bpg \  ę. c
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Korzystając z tego podobieństwa otrzymamy analogiczny do
(2)współczynnik, który nazwiemy pozornym współczynnikiem nie- 
symetrii wytrzymałości}

m  2_ (5 )p “ R , + (T ** plr c
analogiczny do (3 ) wzór na wielkość części ściskanej przekro­
ju:

P = -r (6)
1 m + 1 vP

oraz analogiczną do (4 ) wartość momentu granicznego przy da­
nej sile P:

» ■ '  • V ł i w , i • (7)

Z powyższych wzorów można wyprowadzić funkcję:

M = f (p) (8)

przedstawiającą zależność granicznego momentu gnącego od gra­
nicznej siły ściskającej.

Znajomość funkcji (8; daje podstawy do porównania różnych 
przekrojów belek i wyboru najodpowiedniejszego z nich przy 
różnych obciążeniach, granicznych ze względu na mimośrodowe 
ściskanie.

Po podstawieniu wzorów (5 ) i (6) do wzoru (7 ) otrzy­
mamy:

P 1 ^ E p L r  +  E p l o ) - ( e 1  ( 9 )

Przekształcając wzory (5 ) i (6) i wstawiając wzór (i) 
otrzymamy:

P - - p)+ Eplo-P1 (10>
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Wzory (9) i (10) przedstawiają funkcję (8) wyrażoną 
w formie parametrycznej, gdzie parametrem jest P. oraz za­
leżna od odległość e^..

Funkcję (8) można przedstawić w formie bezpośredniej 
tylko dla danego konkretnego przekroju.

Wzory (9) i \1°) przyjmują znacznie prostszą postać 
dla materiałów o symetrycznej wytrzymałości, dla których 
współczynnik niesymetrii wytrzymałości, wzór (2)

m - = 1  (11)
plr

wtedyi

H = 2 . Fr  Rp]_.(e1 - e11) (12)

P . R . (2 . P1 - F) (13)

Równania (12) i (13) po podzieleniu przez R _ dają
funkcje przekroju niezależne od materiału. p

W przypadku mimośrodowego rozciągania otrzymamy identycz­
ne wzory (6), (8), (9), (10), (11), (12) i (13). W pozosta­
łych wzorach zamiast er należy wtedy podstawić

gdzie?
P^ - siła rozciągająca.
Wzory wyżej wyprowadzone są ważne wtedy, gdy oś y na­

rysujemy jako styczną do części ściskanej przekroju.
Kształt pola P. (ograniczony konturem przekroju belki 

i  prostą) oraz odległość e 11 można otrzymać analitycznie 
lub za pomocą siatek '[3]. Grafoanalitycznie lub za pomocą 
siatek uzyskuje się je przez kolejne przybliżenia.
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Przykładg Przeanalizować przy jakich parametrach obciąże­
nia, granicznego ze względu na mimośrodowe ściskanie, należy 
stosować pręt o przekroju prostokątnym i wymiarach H - 4 cm 
i b a 2,5 cm, kiedy zaś przekrój trójkątny o wymiarach 
h B 6 c m i b s 3  cm. Oba pręty są wykonane z tego samego ma­
teriału o symetrycznej wytrzymałości np. 3t5. Osie działania 
środków sił będące śladami płaszczyzn działania momentów 
gnących pokazano na rysunku 3.

y

Rys. 3

Rozwiązanie s 
Przekrój prostokątny%

P * b . h
X  .  b

h

Po wstawieniu do wzorów (12) i (13) i wyrugowaniu zmiennej 
x otrzymamy zależność? ?

I — ^ - - 4 )  O?)
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Przekrój trójkątny?

F .

a) przy ściskaniu mimo środowym w którym środek obciążenia 
leży powyżej środka ciężkości przekroju (rys.3.).

*1 2
2 . 

e1 = 3
2eH - j  x

y = £ x

Po wstawieniu do wzorów (12) i (13) i wyrugowaniu zmien­
nej otrzymamy zależności

M 2 / P b.łn /, i f h r h b.h\ \
r “ “ 3 \ b lR T +pl pl ł pl

b) przy ściskaniu mimośrodowym , dla którego środek ob­
ciążenia loży poniżej środka ciężkości przekroju (rys.3), 
otrzymamy identyczny wzór jak (16).

Równania (15) i (16) przedstawiono graficznie na rysun- 
ku 4.

Jak widać z rysunku' do wartości granicznego obciążenia 
ściskającego

f . 2 c 2 ' (17)
pl

bardziej celowym jest użycie profilu trójkątnego. Powyżej 
tej wartości należy użyć belkę o przekroju prostokątnym.
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Viykresy (rys.4 ) można także łatwo uzyskać grafoanalitycz- 
nie, lub za pomocą siatek, przyjmując różne wartości na x.
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IIPEßEJIBHAH H A r P Y 3 K A  TIPM S K C I ^ E H T P O B O M  
P A C T i D K E H M M  M  O K A T M M  EAJIOK

P e 3 K) m e

B C T a T b e  HCXOßHJIH H3 paÖ O T  O THO CfllRH XCfl K I ip e f le J Ib H O M y  

M O M eH T y n p n  M3rn6e S a j io K  B b in o j iH e H H b ix  W3 M a T e p w a J ia  c H e c w -  

M eTpM HeCKOM  npO H H O C T bK ) [ 1] M [2 ] .

IIojiyMeHa 4>opMyjia fljia pacneTa npe^ejibHoro MOMeHTa npn 
flaHHOM npo^ojibHOM ycMJiHM b cjiynae ßajiOK BbinojiHeHHbix M3 
MaTepiiajia c HecMMMeTpMHecKOM npoHHOCTbio.

B b i B e ^ e H a  3aBMCMM0CTb n p e A e j i b H o r o  M O M eH T a o t  n p e ^ e j i b H o i ł  

oceBoft Harpy3KM.
ITpMBê eH npMMep npmvieHeHMH.

DIE GRENZBELASTUNG BEI EXZENTRISCHEN ZUG ODER DRUCK
Z u s a m m e n f a s s u n g

In der Arbeit wrid an vorige Veröffentlichungen [1] u. [2], über 
das Grenzmoment beim Biegen von Stäben aus Werkstoff von unsyme- 
trischer Festigkeit verwiesen.

Man hat ein Former für den Grenzwert des Biegemomentes bei 
einer gegebenen Achselkraft erhalten.

Es wurde weiterhin eine Funktion, die die Abhängigkeit des Biege­
momentes von der Achsenbelastung beschreibt, hergestellt.

Ein Anwendungsbeispiel wurde hinzugefügt.


