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JOZEF SLIWA

Z MECHANIKI SWOBODNEGO WYWROTU KONSTRUKCJI SMUKLYCH

1« Wstep

W pracy poddano analizie sidy 1 moment dzialajacy na
konstrukcje smukdg przedstawiong w postaci preta podczas
swobodnego wywrotu.

Przez swobodny wwrét rozumiemy tu wychylenie z polozenia
pionowego preta wokét punktu podparcia.
Przy czym wwrot ten jest wwolany tylko sidg ciezkosci.
W rozwazaniach przyjmuje sie, ze pret do chwili zdamania
jest sztywny rowniez w plaszczyznie wywrotu.

f

2. Mechanika obrotu ciata sztywnego

Zagadnienia wywrotu pod wphywem sidy ciezkosci konstrukcji
smukdych mozna rozpatrywa¢ zatem jako ruch ciala sztywnego
dokoka osi poziomej. W zwigzku z tym mozna tez skorzystac
z zaleznosci wynikajacych z kinematyki .

Zgodnie z teoriag Kinematyki ciaka sztywnego przyjmujac ozna-
czenia jak na rys.1l, moment sidy ciezkosci wzgledem osi obro-
tu wynosi:

L=mgd. sinf @)

gdzie oznaczono

m - masa preta,

g - przyspieszenie ziemskie,

d - odleghos¢ Srodka ciezkosci preta od osi obrotu O
f - kat wychylenia osi preta od pionu.

W ogolnym przypadku pochodng kata wychylenia osi preta
(dorotu) wzgledem czasu nazywamy predkoscig katowa, czyli
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zas pochodng predkosci katowej wzgledem czasu nazywamy przy-
spieszeniem kgatowmym, oznaczamy jako

(€)

dt

Ryss1
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Gdy wazkie cialo sztywne osadzone na stadej osi poziomej

zostanie wychylone z potozenia rownowagi 1 pozostawione

dziakaniu samego ciezaru m g jako sidy czynnej, to cialo

to rozpocznie ruch. przyspieszony pod wpdywem momentu obrotu 1.
Rownaniem ruchu bedzie przeto:

@
dt

Zrownan () 1 (@ otrzymamy wyrazenie na przyspieszenie
katowe, a mianowicie:

©)

przy czyn J=m k2 oznacza moment bezwdadnosci preta wzgle-
dem osi wywrotu, k - odpowiedni promien bezwadnosci .

Stad wyrazenie na przyspieszenie katowe preta przyjmie teraz
postac:

£= sind 6)

gdzie oznaczono

Mozemy tez teraz stad obliczy¢ predkos¢ katowg w ruchu pre-
ta, a mianowicie z relacji:

O
stad po scatkowaniu w granicach od 0 do < otrzymamy:
U2 =2y (@ -cos <p) ®

Punkt o rzednej 1 nazywany jest Srodkiem uderzenia.
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Jezeli sida ciezkosci nada ruchowi preta dokoka punktu O
przyspieszenie katone, wtedy element preta m w odleghosci
z od punktu O otrzyma predkosC kgtowg <o, a przyspieszenie
elementu przyjma wartosci:

a) przyspieszenie styczne do toru ruchu, czyli obwodowe
(rys.2)
Pt = (©)

b) przyspieszenie odsrodko-
we, nomalne do toru
ruchu

pn =12z

3. Analiza statyczna

(@}

\ Po tych wstepnych roz-
wazaniach mozemy przysta-
pi¢ do obliczenia wartosci
sit 1 momentu*. Zgodnie z
zasadg d Alemberta kazdy
dowolny element preta o
dhugosci dz znajduje sie
w rownowadze pod dziakaniem

\ sit zewnetrznych i sit bez-
\ wladnosci. Side pionowg
\ dziakajacg z elementu dm
preta wychylonego z pionu
\ mozna rozdozyé na skiadowg
\ poprzeczng czyli prostopa-
W dkg do osi preta i1 na skla-
dowg poctuzng tj. wzdhuz
osi preta.
\ Skdadowa poprzeczna 1 skda-
dowa podtuzne bedg tu rowne
\ roznicy odpowiednich skda-
£ dowych sit ciezkosci i1 sit
bezwdadnosci. Obliczmy naj-
Rys.2 pierw rézniczke sidy po-
i przecznej Q.
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Sida ta rowna sie réznicy skladowej poprzecznej sidy ciez-
kosci 1 sity bezwkadnosci, czyli

dQsdQc -dQb a
Skdadowa poprzeczna sidy ciezkosci rowna sie
dQO » dG sinsp @

gdzie G oznacza ciezar preta.
Sida ciezkosci elementu preta o dlugosci dz 1 przekroju
poprzecznym Fzs 1 gestosci masy preta  wynosi:

dG = ¢ gFzdz @
Z uwagi na wyrazenie
G=e¢egV )

gdzie V - objetos¢ preta
wzor (13) mozna napisaC w postaci:

dc * v F, dz (@5))
Stad wyrazenie na skdadowg poprzecznag sidy ciezkosci bedzie:
dQc fa—r* Pi7 sin”dz (¢[5))

Rozniczka sit bezwvdadnosci  d), jJest zalezna od przyspie-
szenia stycznego 1 Wynosi:
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Podstawiajac do powyzszego wzoru wyrazenia (9) 1 (6) otrzy
mamy -

db =v r Fz sinr dz 08)

wyrazenie (11) przyjmie teraz postac:

Q. —-1——m- (1 -f) dz (19)

Skad mozemy otrzymaC wzor na side poprzeczng

h

=Gsiny & 0
n/ X v €o)

Podobne rozwazania przeprowadzimy celem wyznaczenia sidy
podtuznej .

Analogicznie do wzoru (11) sk¥adowa podtuzna sidy elementu
preta rowna sie roznicy skdadowej podtuznej sidy ciezkosci
1 sity bezvkadnosci, czyli

dli = dli - dii, Q1)
Sktadowa podduzna sidy ciezkosci wynosi:
oliC =y FZ Cos <pdz @@

Zas sktadowa sidy bezwkhadnosci jest zalezna od przyspiesze-
nia normalnego tj.

b =2~z pnoaz (G
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Podstawiajac do powyzszego wzoru wyrazenie na predkosc
katowg co otrzymamy po uproszczeniu:

GP 2z
d\b = -y Z . — J (-csp) dz @

Uwvzgledniajac teraz (22) 1 (240 wzér (21) przyjmie postac:

GF
dli = ~y—S [cos™>- (1 - cosy>)Jdz N25)

Otrzymalismy zatem wyrazenie na side podhuzng, z jakg ele-
ment stupa o dlugosci dz w chwili wywrotu oddzialkywuje

na przylegle przekroje.
Catkowita sida podtuzna o przekroju stupa na wysokosci z
Wynosi :
h h
=] dN = ./ Fz[cosf - (l—cosjo)ddiz ()

Jz r,

Z kolei mozemy obliczy¢ moment zginajacy.
W dowolnym punkcie x zdhz osi z ponad podstawg stupa
wywracanego otrzymamy wyrazenie na moment zginajacy:

z=h
M, D* (-2 dQz @n

Z
Z=X \

Co mozna podstawiajac odpowiednie wartosci sidy poprzecznej
napisac w postaci;

z=h

I\/IZ-Q'S\]_f V *-zXi - f) a* (28>

Z-X

Majac Wyznaczone sidy 1 moment mozemy tez teraz obliczyC
naprezenia w przekroju poprzecznym preta.
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Stan naprezen w przekroju bedzie wywolany zaréwno sidg po-
dhuzng jak i momentem zginajacym, czyli

ff - <& + (29)

Przedstawiona analiza obliczania sit+ 1 momentu, a stad
stanu naprezen preta w chwili swobodnego wywrotu moze byc¢
zastosowana 1 do innych konstrukcji smukdych znajdujacych
sie w ruchu obrotowym, wywokujacym przyspieszenie kgtowe.

M3 MEXAHMKM CBOEO”™HOrO OnPOKM”BIBAHMH
PMEKMX KOHCTPyKMMM

KpaTKoe coflepxaHwe

B cTaTbe npeflCTaBJieHO aHajin3 MexaHHXM tmSkmx XxOHCTpyx-
UjHvl B MOMeHTe CBoSofIHOrO OnpOKMFIBIBaHMH.

Ochobom aHajiM3a HBJiaeTca CTaTHnecxoe cocTOHHMe CTepxiHH,
Bpauj;aK)in,erocH Boxpyr ropuHTajibHoii ocm ocHOBaHna. OnpoxM flbi-
BaHne CTep>KHH BBI3BaHO TOJIBKO CMJIOM TH2X6CTM.

IloflaHo cjDopMyjibi Ha nonepenHbie m npo”oJibHbie cmjim, a Tax-
oxe Ha M3rM6aiOH];iie MOMeHTDbi.

ON THE MECHANICS OF FREE FALL OF SLENDER STRUCTURES
Summary

In this paper an analysis of the mechanics of slender structures at
the moment of free falling has been given.

The basis of the analisis is the static state of a rod rotating around
the horisontal axis of the base the fall of the rod is caused only by the

force of gravity.
The formulae for transverse and longitudinal forces as well as ben-

ding moments of the structure were also given.



