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ANALIZA STANU NAPREZENIA WOKOL OTWORU
W SRODNIKACH DZWIGAROW

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analizg stanu naprezenia w
tarczy prostokatnej o skonczonej szerokosci z otworem kotowym obcig"
zonej momentem gnacym. W oparciu o metode Muschieliszwiliego [i] u-
zyskano formuty opisujace wptyw otworu na spietrzenie naprezen. Wy-
niki analizy zilustrowano graficznie i ustalono wartos¢ wspoczyn-
nikoéw koncentracji naprezen dla réznych Srednic otwordw.

Wstep

W dzwigarach blachowniczych o przekrojach dwuteowych lub skrzynkowych
w celu zmniejszenia ich ciezaru lub z innych wzgledéw konstrukcyjnych wy-
konuje sie otwory w Scianach o powierzchniach prostopaddych do osi obo-
jetnej zginania (rys. 1). Na ogét przyjmuje sie, ze rozmieszczenie otwo-
réw w osi obojetnej zginania ma zupednie nieistotny wpdyw na ogélng nos-
nos¢ dzwigarow.

Celem pracy jest doktadniejsza analiza stanu naprezenia w sasiedztwie
otworu w przypadku czystego zginania dzwigara. Zagadnienie to mozna spro-
wadzi¢ do analizy stanu naprezenia w tarczy prostokatnej z otworem w jej
osi, obciazonej momentem gnacym M - k Mg, stanowiacym czes¢ catkowitego
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momentu Mg dziatajacego na dzwigar. Wspédczynnik k w przypadku prze-
kroju dwuteowego (rys. 2) mozna okresli¢ z réwnosci

M kMg~
3y -9 (1)

skad

J+ T a2

3r
/
Rya. 3
W przypadku przekroju skrzynkowego (rys. 3)
23 @)
skad
223 + JT 2
gdzies
J - moment bezwhkadnosci przekroju tarczy wzgledem osi obojetnej,

Jj - moment bezwkadnosci pétek wzgledem osi obojetnej.

W znormalizowanych przekrojach dwuteowych wspétczynnik Kk wynosi od 0,19
do 0,42.

1. Opis stanu naprezenia

Analize stanu naprezenia w tarczy o skohiczonej szerokosci 2b z otworem
umieszczonym w Srodku i obcigzonej momentem zginajacym M (rys. 4) prze-
prowadzono w oparciu o metode Muschieleszwiliego [1,2) zastosowang dla tar*
czy o nieskonczonej szerokosci .
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Rya. 4

Sktadowe stanu naprezenia w poblizu otworu mozna przedstawi¢ jako sume

naprezen w tarczy nieostabionej otworem s ;(’ 6;, XQy i dodatkowych na-
prezen 5x' <?S/' ny
®X - 6Xx + Sx~

636 +6_,
y y y ®

r. -ry +r_.
Xy Xy Xy

W omawianym przypadku«
7y. y-0O xy % (©)

Stan ten okresla z dokdadnoscig do stakych Cl i C2 funkcja naprezen
UQ (X,y) o zwiazkach

n rf2u0*.y)

0 <FUOX,Y)

TExTTT ®

<<
E:

0 cf2U0 (x,y)
Y ax <y *
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Dla obszaru jednospdjnego state te mozna przyjac¢ réwne zeru. Ostatecz-
ng posta¢ funkcji naprezen®wyraza roéwnanie

uo(x’y) " mh y3- (6)
Funkcja naprezen UQ(x,y) musi speknia¢ réwnanie biharmoniczne
vV 4U - O. (©)

Muschieleszwili £1j wykazat, Ze rozwigzaniem takiego réwnania moze byc¢
funkcja zmiennej zespolonej w postaci:

Uo(x,y) = Re[z ?°(2) + k°(zfj, ®)
gdzie:
A°(@ - LIy° (23, @®a)
Z» X + iy,
przy czym
2 2 .
u u ro Tt
A f - 4 Re <FP@)| ®
cI'x gy

Czesci rzeczywiste i urojone funkcji i/°@ i f° (20 musza spetniac¢ wa-
runki Couchy’ego - Riemana.
Wprowadzajac zwigzki

r.°(@1 = Px,y) + 1Qx,Y),

(10)
Ly°(2)J - R(X,y) + 1S(x,y),
mozna wyznaczy¢ funkcje ¥°(2) i1 W@
@ -illi 2.
(11)
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Analogicznie do réwnania (3) funkcje Ffl1 (@) i1 y~™2) okreslajace atan na
prezonis w tarczy z otworem przyjeto w formie?

fl@ = ip°@ + i@,
(12)

"M@ - P2 +rr(2),

V(@) - /(*) +1 87 z2.
(12a)
@ -y-@ -1 z2.

Wprowadzajac odwzorowanie konforemne z »u (£) na Jednostkowy okrag
réwnania (2) przyjmuja postac:

1[co (i )] « ¥0[cj (?)] + if [w U)] »
a3
f [ =Ff°[w @) +F [w«)l-

Posta¢ funkcji odwzorowujacej u (i) zalezy od ksztattu otworu i dla
otworu kotowego wynosi :

z - RC "1, s
gdzie:
R - promien otworu.
Oznaczajac
VvV L[«(2)] -<?().- 07’«)] - t(i).
*Le(t)] -F1). F°0 «)] * "w«), @as)
y/\o«)] “fol\' /\*O <«>] "/\ol\*
wtedy

V(@) Z=ql«) + FO(O0.
(16)
re) -*1l«) + »,(«).
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gdziet

r <*n¢é£
n«l
an
°X X
T (0 = Mt -
n*1l
Funkcje ifO0®&E) 1 T Q) musza spekniac¢ warunki brzegowe:
r(i))_+i_ f+ +m ds + B i I iiijil ds
1oV 2J1 J g6) 5=i 1 2«1
(€5))
/.X 1 r «(«) Jr. 1 FFfi if2 Jr
«»w + 2fi 3 TT~ j as

gdzie 6 jest zmienng £ , przebiegajaca po jednostkowym konturze € . Dla
konturu otworu wolnego, od obcigzen fl = = 0. Podstawiajac (S ) 1
V1 (L) do warunkéw brzegowych, otrzymuje sie dla zginania:

fo +ifg - “ 1 Ffjw(s) - @ (<D]2,
a9
fi - if2 m1h R 1"5 - “ (e)] 2-
Ze spednienia warunkéw brzegowych wynikaja funkcje:
/X , M2 |2
fo(®}=~1ST" ? *
@o)
, MR2 /.2 4,
ro” “1ST* N~ “5 )=
Funkcje okreslone w réownaniu (16) mozna ostatecznie okresli¢ jako:
, X - MR2 1 ,2X
~ =1ST" @2 " *
@)
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lub w tarczy rzeczywistej:

- MR2 722 R2s

,@ =1 sT- " -pl”
@2)
yor - i i & 28

Funkcja naprezen U(x,y) okreslona zwiagzkiem (8) wyraza sie roéwnaniem

, MR2T- x2y - v3 2 3x2v - v3
V'<re») msr[ J -

. .o N @
2 4y f ey R 3R 4

Dla przejrzystego sformutowania warunkéw na brzegu otworu wprowadza sie
wspédrzedne biegunowe

X*rcosS, y=r sin0, @

i oznaczajac

o
*
&
-
"

b, A »

funkcje naprezen okresla réownanie

U(F,0) - fj- sine [yijz -2) -

-2sin2e gp +J ?3 --Mj- @5)

Funkcja ta speinia wymienione warunki brzegowe

- 111 J2U .1cuU]
v 7 L 2 * +fr J=0"

@6)
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lecz nie spelnia warunkéw brzegowych na krawedzi zewnetrznej tarczy. Osta-
tecznie wiec sktadowe stanu naprezenia okreslone przez funkcje naprezen

1 v
b da
1 v @

6y ' b2cr2”

i .-2-Cl1L
Xy b2 «*W

wyraza sie w postaci:

MbT 16 AH2 A4 Iri2 ., _2i
2L - + "<? ¢"2?2 (5* + 3f1 }°

g 7 + 18R) + + 22~ 1*
42 + 1 J

Sy “T 77At-4_Z (C2-= g -0 (y-~g " 1>l " -7-"-2)

- 2777~ 7T7R -1) + 22(2» 2 - 1}«
@ +7 )L @ +%7) 4 +T. Jj
1 *x J er m ) L er +17)
. N42 -3M2m2 , 6102482 -6rl4.- _ N2+~ 321
4 +H J

W przekroju prostopadtym do osi tarczy, czyli dla 0 = 90°

Mb «, 2? y -
! . i @
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Rys.
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Wnioski

Uzyskane wzory (28) pozwalaja na wyczerpujace zbadanie ilosciowe stanu
naprezenia w obszarze sasiadujacym z otworem.

W celu pogladowego przedstawienia wpdywu otworu okragtego na stan na-
prezenia w przekroju normalnym do osi belki wyznaczono naprezenia 6X w
zaleznosci od wielkosci wzglednej otworu dla réznych A (rys. 5).

Wspétczynnik koncentracji naprezen « okreslajacy stosunek catkowitej
wartosci naprezen <& w przekroju normalnym na brzegu otworu do warto-
Sci naprezen 6° w tym samym miejscu w tarczy pednej posiada wartosc¢
staltg a«= 2.

W przypadku » 0,5 naprezenia 6 osiagaja wartos¢ maksymalnych na-
prezen zginania @®max = stanowigcych w obliczeniach na dopuszczalne
naprezenia wartos¢ kryterialng. Blad wynikdy z niespetnienia warunkéw
brzegowych na szerokosci "b” tarczy dla wartosci /1™ 0,5 nie przekra-
cza 2% (rys. 7).
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AHAIM3 HANPFDKEHHOTO COCTOHHHH BOKPYr OTBEPCTHH
nOJIOTHA UBYTABPA

Pe30me

Buji npoH3BeAeH aHajiH3 HanpmceHHoro coctohhhh b nojioiHe uByTaBpoBoft SajikH
paccMaTpaBaeMOM Kaa npaMoyrojibHuiS dint orpaHHHeHHoS raapHHu o KpyroBbiM OTBep-
OTHeM, HarpyxeHHOM H3rn6aiomHV uomohtomm Onnpancb Ha ueTOA MyoxejiamBHjiH StuiH
noayaeHH cfpijyjini onaoHBaiouHe BJiHHHHe oTBepcTHH Ha KOHuenipaiiHi) HanpuxeHHB.

Pe3yjiBTaTbi juih pa3JiHHHux AHaMeipoB oTBepcTuii npencTaBJieHH rpaifaneokH u

enijio onpeflejieHo 3HaneHHe KO3<k<t>HUneHTa KOHueHipaiyiH HanpaxeHHiT.

STATE OP STRESS ANALYSIS A ROUND THE STALE IN THE
WEBS OP GIRDERS

Summary

State of stress was analysed in the web of girder treated as the rec-
tangular plane of finite width with circular hole under the action of ber>
ding moment.

The formulae describing the influence of the hole on the stress con-
centration were found on the basis of the Muschielishwili’s method. The
results for different hole diameters were illustrated graplucally and the
volue of the stress concentration coefficient were established.



