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Skrecanie pretdéw o przekrojach nieokragtych

Deplanacja przekroju:

Przekrdj prostokatny skrecany w odrdznieniu od przekroju kotowego
ulega deplanacji (nie pozostaje ptaski)
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a>b

Obraz przebiegu naprezen n

Analogia hydrodynamiczna moze w przyblizeniu wskazac wielkosci i kierunki
naprezen stycznych (naprezenia skrecajgce w przekroju prostokagtnym)

Analogia btonowa KELWINA
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Analogia btonowa, analogia Prandtla,
analogia fiz. w opisie przeptywu cieczy lepkiej
i naprezen w skreconym precie oraz ugiecia btony;

wynika stad, ze rownanie Poissona w przestrzeni dwuwymiarowej pozwala wyznaczy¢
zarowno rozktad naprezen stycznych w skrecanym precie sprezystym, jak i rozktad predkosci
cieczy niescisliwej w rurze o przekroju skrecanego preta lub ugiecie btony napietej na
otworze w ksztatcie przekroju preta — stanowi to podstawe analogii hydrodynamicznych

i analogii btonowe;j

Ludwig Prandtl dSl :Rl dgl
(ur. 4 lutego 1875 we Fryzyndze — ;
zm. 15 sierpnia 1953 w Getyndze), m
niemiecki fizyk. / dg./ i

\ : 2K T 77
Od 1901 roku profesor politechniki ' Rl # T‘/ ‘3 p: ,” \T
w Hanowerze. Prowadzit badania " y "\ : "
z dziedziny teorii sprezystosci. W 1905 d‘(-}l ! d82 TRI
opracowat teorie przeptywu burzliwego, bt $l,'

teorie warstwy przysciennej oraz teorie
ptata nosnego. Autor wielu powaznych

prac z dziedziny aerodynamiki.
Zobacz tez: liczba Prandtla, rurka Prandtla.
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Sktadowe naprezenia stycznego w punktach na konturze
przekroju majg kierunki styczne do konturu. Sktadowe
prostopadtfe do konturu sg réwne zeru.

Poniewaz nie ma naprezen stycznych na bocznej
powierzchni:

Zaktadamy, ze w pkt. C konturu naprezenie styczne

jest nachylone do stycznej pod katem «

Rozktadamy naprezenia styczne 7 na dwa kierunki:
1. NORMALNY 7
2.STYCZNY 7,

n

a/b 1 15 | L,75 2 2,5 3 4 2 6 8 10 ©

m |0,208]0,2310,239| 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0 291 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333

m |0,141]0,196 | 0,214| 0,229 | 0,249 0,263 | 0,281
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Na podstawie prawa naprezen — odpowiadajgcych sobie naprezen stycznych
w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach naprezenie 7, musi by¢
rowne naprezeniu 7,

Poniewaz na swobodng Sciane preta nie dziatajg zadne sity powierzchniowe wiec
7,'=0,azatem 7, =0, a naprezenia styczne 7 musza mie¢ kierunek styczny do
konturu.

W przekroju prostokgtnym najwieksze naprezenia styczne wystepujg w Srodku

dtuzszego boku — punkt A TR
.“// \\\‘A ‘
} 3 B 2 ety M,
/5 — ﬁab —_—> VVS - aClb " N Z-Amax o 2
2 ] aab
M.
O/ | 0.208 | 0.231 | 0.246 | 0.258 | 0.267 | 0.282 P= ,Bab3G
0.299 | 0.307 | 0.333

ﬂ 0.141 | 0.196 | 0.229 | 0.249 | 0.263 | 0.281
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Podane wzory mozna uogdlnic stosujgc ogdlne
zaleznosci dla przekrojéw nieokragtych w postaci:
M. o= M. |
- 4 3 T.= —
gdzie /. [mm } W, [mm ] W Gl

Oznaczajg pewne state, ktdre zalezg od rozmiaru i ksztattu przekroju i dla

I =1 [mm“]

W, =Wy | mm’ |

Wzory te przybierajg postaé¢ wzoréw dla przekroju kotowego | —>

Energia sprezysta preta skrecanego o dowolnym przekroju przedstawia wzor:

2

[
M
V., =I—5dx
226Gl
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Skrecanie swobodne pretéw cienkosciennych o przekrojach otwartych

Moment bezwtadnosci I, mozemy opisa¢ jako algebraiczng
Ss sume dla poszczegdlnych segmentdw profilu.

Jezeli przyjmiemy, ze kat skrecenia catego przekroju
i poszczegdlnych jego segmentdéw jest taki sam,
mozemy zapisac:

M MJ M M

S

- " ? Gl G. GI. = Gl

n s S s, S

n
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Stad catkowity moment skrecajacy rozdziela sie
na poszczegolne czesci sktadowe przekroju:
/S /5 /S
M, =M, — M. —MS-—Z,' ..... M. =M, -—;
! / ’ / " /
) S S

Maksymalne naprezenia skrecajgce w poszczegolnych
czeSciach przekroju okresla wzor:

M. M,
r. =—=—>—— dlan=1,2,..
W, W

Jesli potraktujemy pret cienkosScienny jako potgczenie catego szeregu waskich
prostokatéw (np. katownik, dwuteownik, ceownik) to maksymalne naprezenia
skrecajgce i kat skrecenia obliczamy ze wzorow:

M, M.
T — = >
max (0 ,Bab3G

aab’
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a
Przyjmujgc dla >|—=00
weg. tablicy a=£=033 b
oraz oznaczajac a=sib=0
MS
Tmax —
1 T =—=0
—552 meax / | = 3553
3 > s 3

W przypadku profilu sktadajgcego sie z n-réznych prostokatéw o réznych
szerokosciach (grubosciach) i dtugosciach: 1.8

_535_ | 535 _
o

1 n
/. :5(51513’ +5,05, +...5n5§):§;5,5,3

1,25

- 12 -
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) Ss M. s
63 Tmax o / max
A 1 - - -—"-"=-""======= - 7 S
|
, | P A
S, : 82 -
| ) 1 Zastepczy moment bezwtadnosci:
| h 4
|
vy ¥ _ 1 n
3
A / —_ Z 55
S S . T
« 1 > 3 =1
5max - najwieksza grubos¢ elementu wchodzgcego
Y / w sktad danego przekroju
_ S
¢max T G/
> G/S - sztywnosc skrecania de Saint-Venanta
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W celu uzyskania lepszego przyblizenia dla konstrukcji cienkosciennych
przyjmuje sie wzor:
o L ]
| =—>50
S / /
3 =

O, :jest wspodiczynnikiem zaleznym od danego ksztattu przekroju

Katownik — a =1,00 )J \
Ceownik walcowany —a =1,12 W

Teownik walcowany — a =1,15

Dwuteownik walcowany — a =1,20 ) j I 1

Spawany Dwuteownik usztywniony przeponami — o =1,50
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Skrecanie swobodne pretéw cienkosSciennych
o przekrojach zamknietych

Warunek réwnowagi sumy rzutéw sit wzdtuz
kierunku x ma postac:

< X 7;0,0X = 750,dX
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jesli

Poniewaz przekrdj 1-1i 2-2 przyjeto zupetnie dowolnie
to stad wynika, ze dla kazdego innego przekroju jest

\
/7

spetniona zaleznosc¢:

to

Poniewaz naprezenia Scinajgce na sciankach
wzajemnie prostopadtych sg sobie rowne:

710 = 1,0,

7,0, =7,0, =...=T0 =COnst. M

linia Srodkowa
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Aby wyznaczy¢ naprezenia piszemy
rownanie momentow wzgledem
srodka skrecenia ,,0”

,0” — dowolnie wybrany punkt, nie musi

to by¢ srodek ciezkosci linia srodkowa

sita

—

tods-h= Mg M,— moment skrecajgcy wzgledem osi
pole przechodzacej przez dowolnie

wybrany punkt ,0”

Poniewaz 70 =const. oraz h-ds = 2-dF,

dFf, - oznacza pole elementarnego wycinka trojkata
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stad M, = T5Cﬁ dfy =2-10F,

Fy - oznacza catkowite pole figury ograniczonej linig srodkowga przekroju

MS
T= Wzér BREDTA
25F0
2
Kat skrecania obliczamy wykorzystujgc energie skrecania: @ = —
2G

Energia wiasciwa (jednostkowa) skrecania

Obliczamy energie nagromadzong w elemencie dsdxo

2

dV =@ - dsdxS = ~— dsdxS
e
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2
dV =@ -dsdxo = —dsdxo Catkujac po dtugosci / i obwodzie konturu
2G otrzymamy:
I5°7° (ds
V= j
2G J O
S
Praca wykonana przez moment skrecajacy M, wynosi:
1
[ = E . MS . (0
1 I5°7° [ ds
V=L - =M. -p= _[
2 2G o
S
o= M. -1 J‘ds
Catkowanie odnosi sie do obwodu linii Srodkowej B 2
Q J 4G * FO S S
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Skrecanie swobodne pretéw cienkosciennych o przekrojach zamknietych

Wzory BREDTA:
M

Tmax — :
2A0

0 min

Ml ja’s
TR

Jesli grubosé¢ O nie zmienia sie wzdtuz

dtugosci fuku konturu:
M Is
wmax

4GAS

s — dtugos¢ konturu zamknietego wzdtuz linii sSrodkowe;j
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ZADANIE 1

Pordwnanie swobodnego skrecania pretow cienkosciennych: zamknietych i otwartych
(rozciecie rury wzdtuz tworzacej)

Zasadnicze rdznice:
1. Charakter rozktadu naprezen na grubosci Scianki
2. Wartosci naprezen max.
3. Sztywnosc skrecania przekrojow
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[, ) T —0

Max min
4A° Ar’r'
(z2) _ 0 _ _ 3 1 2
/S = 1 = 1 =27r’'o /s(o):_27z_r53:_7z_r53
5<fds {527”} 3 3

Jesli obydwa prety sg skrecane takim samym momentem, to stosunki jednostkowych
katéw skrecen @ wynosza:

¢(O) /(Z) r ’ Tr(noa)x W(Z) r
— > — 3 R } — - j— —_
¢<z> jlo) S z'riqa)x \/\/S( ) o)
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o ==
2lqoé‘min
A =27r

5§ =8 =6

min

OBLICZYC - POROWNAC

Wyktad XII: ,,Skrecanie pretow o przekrojach nieokragtych”
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ZADANIE 2

Sprawdzi¢ w jakim stosunku pozostajg do siebie ciezary, max. naprezenia oraz
katy skrecen. Prety skrecane sg tym samym momentem skrecajgcym M,
Zaktadamy:
1. Staty obwdd S=100cm
2. Jednakowe grubosci $cianek 0=3mm
3. Wszystkie jednakowe odlegtosci

1) 2) . a .
_ A I |a
Sk |
5 1.
r.=16cm a=25cm a=37,5cm r,=4cm
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1. Ciezary jednakowe

(2) A(l) (3) (1)
T A

r(nla)X - (()2> :1’29 rqua)X - C()3) :>4’O
z-max AO Tmax A

(2) (2) 2(1) (2)
(2) (1)
V2 _Agl _166 ¢max :Vmax :AO Sc :166
A2 - (1) Y A2 gt !
0 ¢max max 0 c

=1

S — dtugosé konturu zamknietego ograniczonego linig Srodkowga (obwdd)
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ZADANIE 3

Oblicz jak zmieni sie dopuszczalny moment skrecajgcy
i kgt skrecenia preta o przekroju kwadratowym, jesli

wykonamy w nim wzdtuz osi szczeline o pomijalnie
matej szerokosci.

X
b
W. =aab® & — a
< a »

jszlﬁab3 2/2 al2 M

Tox =05
aab

a/b 1 1.5 2 2.5 3 4 6 8 10

a 0.208 0.231 0.246 0.258 0.267 0.282 — M53

ﬂ 0.141 0.196 0.229 0.249 0.263 0.281 R ﬂGbG
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Dla preta o przekroju kwadratowym mamy, zgodnie z tabelg 1:

w =0,2086° S =0,1410"

Jako pret ze szczeling mozemy rozpatrze¢ dwa prety o przekroju prostokgtnym
i grubosci b=0.5a. Otrzymujemy wowczas (tabela 1):

2
1
w® =2-O,246G(Eaj =0,1230°

3

1

J?=2.0,2294| =a | =0,05734"
2

Z warunku wytrzymatosciowego wynika, ze moment dopuszczalny jest proporcjonalny

Do wartosci W, - Otrzymujemy wiec:

M w0123

s S

OBy 0,208

=0,592
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Korzystajgc z zaleznosci na kat skrecenia dla profili o przekroju prostokatnym
otrzymujemy stosunek katéw skrecen:

SNV SAS 0,141
D = 20,592 =146
v oV MY S 0,0573
H=—=
Lab’G
M M2 w0123 oo,
Tmax = aagz Mgl) VVs(l) 0,208 ’

WNIOSEK:

Mimo, ze po wykonaniu szczeliny dopuszczalna wartosc

momentu skrecajgcego spadnie o ok. 40%, to odpowiadajaca
Jej wartos¢ kata skrecania bedzie o 46% wieksza.
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W watach napedowych:

S obr
a
P - moc przekazana
m - predkos¢ katowa
n — predkos¢ obrotowa w=2-7TN
PlkwW]
[IN-m]m, =9550 _
n[obr / min]
P[kM]

[kG -cm|M, =71620 .
n[obr / min]
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ZADANIE 4

Dobrac srednice watu przenoszonego moc P=70kW przy predkosci obrotowej n=18000br/min,
jesli t=100MPa. Jaki kat skrecenia wystagpi na dtugosci I=1m, jesli E=2,05-10°MPa, 1/=0,3.

krecajacy: | [N-m]M,=9550 ofkw] =371,4[N-m]
Moment skrecajacy: s = 1800[Obr/mm]— )

.. M 16-M
Naprezenia: | 71=—== d; gfdop
W T -

0

- 16-M
- - d> > =26,64mm S
Srednica watu: 3 77, Przyjmujemy: d=27mm

S

G-, G-z-d*  E-m-d*

, M-l 32-M,-| 64-(1+v)-M, -/
Kat skrecenia: Q= = =

=0,0903 (rad)

Przyjmujemy: Q= 5,17O
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