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ANALIZA STATYCZNA KOIBTKUKCJI SMUKLYCH O IRZEKROJU PEENYM W
CHWILI SWOBODNEGO WYWROTU

1. WST?P

Swobodnym wywrotem konstrukcji, nazywamy wychylenie jej z pio
nowego potozenia réwnowagi wokét punktu podparcia, ktéry znaj
duje sie w dolnym koncu« wywrdot ten wywodany jest tylko sitg
ciezkosci« 0golng teorie mechaniki konstrukcji smukdych w
chwili swobodnego wywrotu przedstawiono w poprzedniej pra-

Wyprowadzone tam zaleznosci i wzory analityczne zostang
tu zastosowana i wykorzystane do analizy mechaniki stupow o
przekroju pednym, a mianowicie stupa o przekroju poprzecznym
pi ostokatnym oraz stupa o przekroju kotowym jednostajnie zbiez
nym« Przyjeto, ze stupy do chwili zdamania sa sztywne rowniez

w plaszczyznie wywrotu*

x " J. Sliwa* Z mechaniki swobodnego wywrotu konstrukcji smuk-
dych« Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej«  Budownictwo
z. 8, 1962,
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2. StUP PELHY O PRZEKROJU POIRZECZNYM PROSTOKATNYM

Ukdad stupa i wymiary przyjeto zgodnie z rysunkiem 2-1«
a o const,b « const - przekrdj poprzeczny stupa, h - wysokos¢
stupa*

Charakterystyki ustroju bedg wynosidy*

Moment bezwikadnosci wzgledem osi wywrotu O

J.jabh3
Promien bezwtadnosci
k m "™\L
V3

Rzedna sSrodka ciezkosci stupa
d-Ffh

Rzedna sSrodka uderzenia*

Powierzchnia przekroju poprzecznego stupa oraz moment bez«
wkadnesSci przekroju wzgledem osi obojetnej sg wielkosciami

statymi 1 wynoszg odpowiednio™*
PZ «ab « const

I3 (] RE a b3 m const
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Side poprzecznag wyraza wzor ogolnyi

h
Q. J p2(1 -1~ Q.1)

z

gdzie

G, V - ciezar i1 objetos¢ stupa.
- kat wychylenia stupa z potozenia pionowego.

«stawiajgc do tego wzoru przynalezne wartosci na Fz,V i 1
otrzymamy

€2)

Po scatkcwanlu otrzymamy

@2-3)

gdzie oznaczono
H-h2 - 4hz + 3z2

Sita poprzeczna przyjmie wartos¢ «ekBimun przy z m 0, gdzie

wynosi
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Rys. 2-2. Wykresy sit poprzecznych stupa podczas  swobodnego
wywrotu a-dla * 10°, b - dla m 20°, c - dla ~* 300
d - dla - 45°, e - dla - 600, f - dla <€« 75°
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Przy z m h sida poprzeczna osigga minimum i wynosi

SC*-fh) --T?0 f /

Przy z -— h oraz z «h

Qz -0

Wykresy sity poprzecznej podaje rys* 2-2*

Site podtuzng wyraza zas wzor postaci
N m*“ J Fz [eos<p - (1 - costpl] dE (2.4)

Po wstawieniu odpowiednich wyrazen na PZ i V wzér ten mozna

napisa¢ w postaci

h

N"h / [COSi? ~3h fl“cos” (2*5)
y4

Po wykonaniu catkowania otrzymamy

N-G e $ Q#)
2 h

gdzie
$ » Gh+32) cosp -3 (h+ 2)
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Rys. 2-3. Wykresy sit podtuznych stupa podczas swobodnego wy-

wrotu a— dla <fm 10°, b — dla m 20°* c - dla ~ m 30°»
d — dla m 45°» ® ” nla ~m 60°
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W podstawie stupa sidta podtuzna wynoBi

Nz-O “ 2/ ”5h 008" “ 3hN
Przy wychyleniu stupa o kat
- i . 53° 7*30"

sita podtuzna przyjmie wartos¢ zero, czyli

S

Dla katow wychylenia ifF>"Q sida podtuzna H przyjmie war-
tosci ujemne*

Wykresy sity podtuznej podaje rys. 2-3*
W koncu pozostaje do obliczenia moment zginajacy stupa. 0gol-

ny wzor na moment zginajacy ma po*tac:
1h
112 ,S_ZILi J (1 -U (1 _I) ai (2'7)
X

Po wstawieniu odpowiednich wartosci wyrazenie na moment zgi-

najacy w dowolnym punkcie stupa przyjmie zapis

H.S-SHI. J Ja (.-6) -3 . (*-uldi, 2.8)
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Rys. 2-4. Wykresy momentéw zginajacych stupa podczas swobodne-
go wywrotu a — dla <m 100, b — dla 20°* ¢ - dla ® 30°»
d - dla <¢*45°, e - dla tf® 60°, f - dla <f® 75°
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Po scatkowaniu otrzymamy

. H* .9

gdzie

*

s
H* - z1 + Zhz™ - hpz

Zatem moment zginajacy w chwili wywrotu stupa przyjmie na obu
koncach tj» przy z » O 1 z mh wartos¢ réwng zero, czyli

M{i mO, zn hy a0

Przy rzednej z « — h wystgpi maksimum momentu, o wartosci

Mnax ** 27 ~ * Bin (2-10,

Wykresy momentéw zginajacych stupa w chwili wywrotu przed-
stawione na rys, 2-4«
" kolei mozemy napisa¢ wzory na naprezenia w przekroju z rela

~,2 7 ffiH R
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Rys.

3-1. Przekrdj shupa pednego w ksztalcie stozka Scietego
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W przypadku rozpatrywanego stupa w przekroju prostokgtnym

otrzymamy
°1l2m 772" [ Z4 +» HW «] (2¢12>

Napisane wyrazenia na sity poprzeczne i podduzne oraz mo-
ment zginajacy sg wazne dla wszystkich stupdéw pednych o sta-
4ym przekroju poprzecznym*

Wyrazenia na naprezenia ulegng zas nieznacznej modyfikacji

np* dla stupa kwadratowego otrzymany

ffi>2 - * t(h* 2)i ? ¢ H*sin<f] (2713)

W przypadku stupa walcowego o Srednicy 2 r bedzie

5I»2 " 77~17? *t2 2*19

3* SLEP IBINY O KSZTALCIE STOZKA SCIFFEGO

Wymiary tu rozpatrywanej figury przedstawia rys* 3-1= Cha-
rakterystyka wielkosci wymiarowych stupa jest nastepujaca*

r1 - promien przekroju poprzecznego wwierzchodku
stupa,
rO m nr™ - promiehn podstawy,

h - wysokosc¢*
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Rromien przekroju poprzecznego na wysokosci z od podstawy

wynosi
rg» jn+ (1 -n) e— | (G*D)

Powierzchnia przekroju poprzecznego:
t *

Pz "™ % rl [n2 + 2l *h + "nn2, % ] 73F2n
Objetosc¢ stupa:
V-y Xr~h @+n+n2) @&*3)

Rzedna srodka ciezkosci:

gdzie

Emn\ t 3542
n+n +1

Moment bezwtadnosci stupa o gestosci masy y wzgledem  osi

wywrotu wynosi

J-~ X r2 h8 y (n2+ 3n+6) G.%
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Promien bezwkadnosci 34upat

«2 1 .2 n2 + 3n + 6

i [o) n 2+ S

Skad dalej

2h n2 + 3n + 6
5 *n2 +2n+ 3

Obecnie mozemy przystgpi¢ do obliczenia wielkosci statycznych
scharakteryzowanego stupa w chwili swobodnego wywrotu.

Korzystajac z wyrazen (2.1), (32) i (3*3) wzdér wyznacza-
jJacy wartosc¢ sity poprzecznej przyjmie zapis

h \ 2
Q -~ - J [22 + 2n (J-ai = £ + (INN)2 . ~ +
yd N
L 2 6 . » i 3 d s i o a i i a ~ oz 6 31 4 6 (3 # .
h 2h J

gdzie oznaczono

R.sLi-a-tU
n +3n +6

W-n2+n+1
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Po scatko™niu oraz wprowadzeniu dalszych oznaczen jak:

wyrazenie przyjmie postac

0-S-Saul. {w -f RB-i [rf +

+ (A - er) «z2+ (=A2 -~ AR) 2" -

“ sh k* R z4]} i3,6)

Side podtuzng wyraza wzér ogoélny postaci (2.4).
Podstawiajac do tego wzoru odpowiednie charakterystyki stu

pa otrzymany

N - * J O2 + 2nA& +A2|2)dE,+

L A5 figli - cos) .. T e + 2at2+ A2a 3hgL
h ew y

G-D
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Po wykonaniu catkowania wzér na side podtuzng przyjmie zapis

N - n oew (é hW - n2z + nAz2 - érAZ z2) +

-ttfIA.r co*JL,r . ( i h2B-i«V -1 m*3e
h W

-1 A2 z4) (3.8)

Moment zginajacy uwzgledniajac wzér (2*7) mozna zapisaC w po-
staci

- J-ARS2) . (z -4)] d4

Wykonujac catkowanie otrzymamy

+ ~[n(I-n)-]-n2 R} z3 +—- ~ [(I-n)2 - 5n (I-n) R «J z4 +
--~r @ -n)2R 25}
8hJ -

Wartosci naprezen obliczymy wg wzoru (2*11) uwzgledniajgc od-
powiednie charakterystyki stupa*
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CTROTIEKHFt AHAIM3 FHBKM KCHCTRyKHHEE EQJIHOYO CEBEHHA B MOVERTE  CBCEDJIHOYO
OPHHFFBAMB

Pes»me

Ha ocHOBe o<5me2 TeopaS Mexamnca raOKax KOHCTpyKiiaM npsscT&BJieKHsS  pantrnel
nojaHo cTaTanecKaM aHajraa kojiohhh b moMeme cBOdojuHoro onpaKaaHBaHHH:
[IpHB0aBTCH penieHaa jyia kojiohhh npHMoyrojrtHoro a Kpyrjioro ceaeima.

STATICAL ANALYSIS OP SLENDER STRUCTURES OP PLAIN CROSS  SEC-
TION AT THE MOMENT OP FREE PALLING

Summary

On behal ¥ of the general theory of mechanics of slender struktures
presented in the previous paperll, the statical analysis of
freely falling solid columns of uniform cross section is gi-
ven.

The detailed analysis for the column of rectangular and cir-

cular cross section is presented.



