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Nr éwiczenia: 7

Tytut éwiczenia:

Wyznaczanie charakterystyk geometrycznych figury ptaskiej
o n-elementach. Ceownik.

Nazwa przedmiotu: Podstawy Metod Obliczeniowych

Kierunek studiéw: Robotyzacja Procesdw Wytwérczych — | stopien

1. Cel ¢wiczenia:

— zdobycie umiejetnosci realizacji podstawowych obliczen inzynierskich,

— praktyczne wykorzystanie poznanych elementéw srodowiska Matlab.

2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia:

stanowisko komputerowe z oprogramowaniem Matlab i dostepem do Internetu.

3. Przebieg ¢wiczenia:

1.
2.
3.

Wprowadzenie do tematyki ¢wiczenia.
Samodzielne rozwigzywanie zadan.
Sprawdzenie poprawnosci rozwigzania zadan.
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1. Wstep teoretyczny

Dla kazdej z figur ptaskich mozna wyznaczy¢ szereg parametréw charakteryzujacych jg pod
wzgledem wytrzymatosciowym. Do istotnych wielkosci geometrycznych zalicza sie: pole
powierzchni S, wspoétrzedne srodka ciezkosci xc i ye, osiowe momenty bezwtadnosci Ixi Iy, biegunowy
moment bezwtadnosci lo, a takie wskazniki wytrzymatosci przekroju na zginanie Wy
i Wy. Znajomosé tych parametrow wymagana jest w trakcie projektowania oraz prowadzenia
obliczen inzynierskich.

2. Analityczne rozwiagzanie problemu

W celu zrozumienia zagadnienia wyznaczania charakterystyk geometrycznych figur ptaskich,
przeanalizujmy przypadek wyznaczania tych parametrow dla figury o ksztatcie ceownika. Dla ceownika
o wysokosci h, szerokosci b i grubosci g (rysunek 1) nalezy wyznaczy¢ pole powierzchni przekroju
poprzecznego S, wspotrzedne srodka ciezkosci xc i y., osiowe momenty bezwtadnosci Ik i Iy,
biegunowy moment bezwtadnosci o, a takze wskazniki wytrzymatosci przekroju na zginanie Wx
i W,.

g |

Rys. 1. Przekréj poprzeczny rozpatrywanego ceownika.

W celu wyznaczenia szukanych parametréow, przekrdj ceownika przedstawia sie jako figure
ztozong z 3 prostokatéw o polach powierzchni S1, Sz i S5 (rysunek 2). Podziat ten znacznie upraszcza
wyznaczanie poszczegdlnych parametrow ceownika.
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Rys. 2. Przekrdj ceownika przedstawiony jako figura ztozona.

Analizujgc rysunek 2 stwierdza sie, ze pole przekroju S danego profilu, bedzie sumg pdl
poszczegblnych figur sktadowych:

S=S,+S,+5S,,
natomiast:

S,=S;=b-g,

S,=(h-29)-9,

gdzie: S— pole powierzchni przekroju poprzecznego ceownika, [cm?],
S1, S2, S3— pola powierzchni poszczegdlnych figur sktadowych, [cm?],
b — szerokos¢ ceownika, [cm],
g — grubo$é ceownika, [cm],
h —wysokos¢ ceownika, [cm].

Definiujgc srodek ciezkosci danego ceownika, a wiec punkt w ktérym zaczepiona jest sita
przedstawiajgca ciezar ceownika, wyznacza sie jego wspoétrzedne xci yc (rys. 3).

b
1

X

Y C

Rys. 3. Wspotrzedne Srodka ciezkosci rozpatrywanego ceownika.
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Poniewaz rozpatrywany profil ma jedng o$ symetrii, dlatego tez srodek ciezkosci bedzie lezat na tej
osi. Zatem:

1
—Zh,
Ye >

gdzie: y.—wspdtrzedna y srodka ciezkosci, [cm],
h —wysokos¢ ceownika, [cm].

Natomiast wspodirzedng x., czyli odlegtos¢ srodka ciezkosci od lewej krawedzi przekroju okresla

zaleznosc:

_Sl-X1+52-X2+S3'X3
S, +S,+S;

C )

gdzie: x.— wspotrzedna x srodka ciezkosci, [cm],
S1, S2, S3— pola powierzchni poszczegdlnych figur sktadowych, [cm?],
X1, X2, X3 — wspotrzedne srodkdéw figur tworzgcych przekrdj ceownika, [cm].

Pola powierzchni Si1, Sz i S3, zostaty zdefiniowane uprzednio, natomiast wspétrzedne x1, X2 i X3,
mozna okresli¢ na podstawie rysunku 4.

%
o
Y
<s - |(jj i
o i
XK S>3
31
| v x
XE';— B
| X1=X3

Zatem:
1
X, =X, ==b,
1 3 2
X —lg
2 2 )

gdzie: xi, x2, x3 — wspotrzedne srodkow figur tworzacych przekrdj ceownika, [cm],
b — szerokos¢ ceownika, [cm],
g — grubos$¢ ceownika, [cm].
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Moment bezwtadnosci Ik rozpatrywanego ceownika, okresla sie jako sume momentéow
bezwtadnosci figur tworzacych profil ceownika. Tak wiec:

Ix = |x1+ |x2 + IxS’
gdzie: Ix—moment bezwtadnosci ceownika wzgledem osi x, [cm?],
Ix1, 2, lka— momenty bezwtadnosci poszczegdlnych figur sktadowych wzgledem osi x, [cm?].

Wyznaczajac momenty bezwtadnosci /x1 i Ix3, korzysta sie z twierdzenia Steinera, poniewaz 0$ x nie
przechodzi przez srodki ciezkosci tych figur. Twierdzenie to méwi, iz ,moment bezwtadnosci figury
ptaskiej wzgledem osi rownolegtej do osi srodkowej jest rowny momentowi bezwtadnosci tej figury
wzgledem jej osi Srodkowej zwiekszonemu o iloczyn pola figury przez kwadrat odlegtosci pomiedzy
osiami”’. Nie ma potrzeby stosowania tegoz twierdzenia do wyznaczenia momentu /xz, gdyz o$ x
przechodzi przez srodek ciezkosci figury o polu S;. Zatem:

b-g’ h gy

=1,= +S, (= —2),

x1 x3 12 1(2 2)
| _9-(h-2g)
X2 12 '

gdzie: lx1 — moment bezwtadnosci figury o polu S1 wzgledem osi x, [cm?],
Ixs — moment bezwtadnosci figury o polu S; wzgledem osi x, [cm?],
Ix2 — moment bezwtadnosci figury o polu S; wzgledem osi x, [cm?],
S1— pole powierzchni figur sktadowej nr 1, [cm?],
b — szerokos¢ ceownika, [cm],
g — grubo$é ceownika, [cm],
h —wysokos¢ ceownika, [cm].

Analogicznie wyznacza sie moment bezwtadnosci /y:
=1, +1,+1;,

y

gdzie: I,— moment bezwtadnos$ci ceownika wzgledem osi y, [cm?],
Iy1, Iy2, Iy3— momenty bezwtadno$ci poszczegdlnych figur sktadowych wzgledem osi y, [cm?].

Poszczegblne momenty bezwtadnosci bedg wynosié:

b? b
0=l =TS G
(h—2g)-g° g
y2 = 12 +SZ '(Xc __)21

gdzie: Iy1 — moment bezwtadnosci figury o polu S1 wzgledem osi y, [cm?],
I, — moment bezwtadnosci figury o polu S; wzgledem osi y, [cm?],
l;3 — moment bezwtadnosci figury o polu S3 wzgledem osi y, [cm?],
S1— pole powierzchni figur sktadowej nr 1, [cm?],
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S,— pole powierzchni figur sktadowej nr 2, [cm?],
Xc — wspotrzedna x srodka ciezkosci, [cm],

b — szerokos¢ ceownika, [cm],

g — grubo$é ceownika, [cm],

h —wysokos¢ ceownika, [cm].

Biegunowy moment bezwtadnosci /o bedzie natomiast wynosit:
lh=1+1,,

gdzie: lo— biegunowy moment bezwtadnosci ceownika, [cm?],
Ix— moment bezwtadnosci ceownika wzgledem osi x, [cm?],
I, — moment bezwtadnosci ceownika wzgledem osi y, [cm?].

Znajgc momenty bezwtadnosci, okresla sie wartosci wskaznikéw wytrzymatosci przekroju na
zginanie Wy i Wy:
W, = x
eX
Iy

X

W =

y

y
gdzie: Wy— wskaznik wytrzymatos$ci przekroju na zginanie wzgledem osi x, [cm3],
W, — wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie wzgledem osi y, [cm3],
Ix— moment bezwtadnosci ceownika wzgledem osi x, [cm?],
I, — moment bezwtadnos$ci ceownika wzgledem osi y, [cm?],
ex — odlegtos¢ widkien skrajnych od osi x, [cm],
ey — odlegtos¢ wtdkien skrajnych od osi y, [cm].

Odlegtos¢ widkien skrajnych ex oraz ey, ujmuja zaleznosci:

gdzie: ex— odlegtosé widkien skrajnych od osi x, [cm],
ey — odlegtos¢ wtdkien skrajnych od osi y, [cm].
h —wysokos¢ ceownika, [cm],
b — szerokosé ceownika, [cm],
Xc — wspotrzedna x srodka ciezkosci, [cm].

3. Przykfad zadania wraz z implementacjg w programie MATLAB
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Wyznaczanie powyzszych parametréw dla ceownika o wysokosci h = 100 mm, szerokosci b = 50
mm i grubosci g = 6 mm przedstawia sie nastepujgco:

Pole przekroju ceownika:
S=S+S,+S,

S,=S,=b-g=5-0,6=3 cm?
S, =(h—2g)-g=(10-2-0,6)-0,6 =528 cm?
S=3+528+3=1128 cm?

Wspéirzedne srodka ciezkosci:
_ S1')(1‘*‘82‘)(2*‘83‘)(3

‘ S,+S,+S,
S,=S,=3 cm?
S, =5,28 cm?

1 1
=X, =—b==-5=25cm
X =X 5 >

X

1 1
X,=—0=—-0,6=0,3cm

275973
_3-2,5+5,28-0,3+3-2,5

X, =147 cm
3+5,28+3

yczlh:1o10:5 cm
2 2

Moment bezwtadnosci wzgledem osi x:

Ix = |x1+|x2+|x3

3 3
=1, =29 g 8y 506 5 10 08y, 409, 6627-6636 cm?
12 2 2" 12 2 2
. —_— 3 . —_— . 3
_9:(h-20) 06:(0-2:08)° 5,
12 12
|, = 66,36+ 0,24+ 66,36 =166,79 cm’

Moment bezwtadnosci wzgledem osi y:

=1, +1,+1,
g-b? b ., 065 _ 5 ) 4
-1 .= +S. - (==x) = +3:(=-147)°=6,25+318=9,43 cm
yl y3 12 1 (2 c) 12 (2 )
_ o3 _9. .0.6°
o= 020 g, (- 9y - BO22 00008 558 a7 20y -
12 2 12 2

=016+7,23=7,39 cm*
|y =9,43+7,39+9,43=26,25 cm*

Biegunowy moment bezwtadnosci:
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Wskazniki wytrzymatosci:

e, =1h:1-10:5 cm
2 2

W= 166,79

X

Znajac metodyke wyznaczania parametréw geometrycznych wybranej figury ptaskiej mozna
opracowaé program napisany w jezyku MATLAB, ktdry bedzie umozliwiat wyznaczenie przekroju
poprzecznego S, wspotrzednych srodka ciezkosci xc i yc, osiowych momentéw bezwitadnosci /i Iy,
biegunowego moment bezwtadnosci /o, a takze wskaznikédw wytrzymatosci przekroju na zginanie Wx
i W,. Ponadto bedzie wykreslat przekréj poprzeczny analizowanej figury wraz z wykresleniem srodka

ciezkosc (rys. 5).

=3336 cm® y
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l, =1, +1, =13296+26,25=193,05 cm*

W =2
y ey
e, =b—x,=5-147=353 cm
_ 2525 _ 7 44 cm?

W programie zastosowanie znajdg nastepujgce polecenie jezyka MATLAB:

Polecenie MATLAB

Opis dziatania — zastosowanie

clear

czyszczenie wszystkich zmiennych z pamieci — przygotowanie $rodowiska do
pracy

clc

czyszczenie zawartosci okna roboczego — przygotowanie Srodowiska do pracy

format typ

zdefiniowanie doktadno$¢ wyswietlania wynikow

disp('komunikat')

wyswietlanie komunikatéw — zapewnienie interakcji z uzytkownikiem

diary nazwa pliku.txt
diary on/off

eksport rezultatdw dziatania programu do pliku tekstowego — zapis wynikéw
obliczen do pliku tekstowego

input ( 'komunikat')

wprowadzanie wartosci zmiennej po wyswietleniu komunikatu -

definiowane wartosci poszczegdlnych zmiennych

figure ('parametry')

tworzenie grafiki (dziata podobnie jak plot, ale generuje tylko nowe okno
w celu wykonania operacji graficznych)

plot('parametry')

tworzenie wykreséw dwuwymiarowych

title('nazwa wykresu')

definiowanie tytutu generowanego wykresu

xlabel ('opis')

opis osi X generowanego wykresu

ylabel ('opis')

opis osi Y generowanego wykresu

legend ( 'parametry’)

wyswietlanie opisu poszczegdlnych wykresow

grid on/off

wyswietlanie/ukrywanie siatki wykresu

line (parametry)

rysowanie na wykresie linii o zdefiniowanych parametrach

pause

zatrzymanie wykonywania programu do czasu nacisniecia dowolnego
klawisza klawiatury — zapewnienie stopniowego wykonywania obliczen

%$Tekst komentarza

zamieszczanie komentarzy do kodu programu

Przyktadowy program napisany w jezyku MATLAB, umozliwiajgcy wyznaczenie wybranych

parametréw ceownika, zbudowany jest z nastepujgcych blokéw kodu:

1. Przygotowanie przestrzeni roboczej, aktywacja funkcji zapisu obliczer oraz rozpoczecie pracy.
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clear

clc

format short g

diary wyniki ceownik.txt;
diary on;
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disp ('Program oblicza parametry ceownika o dowolnych wymiarach.');

2. Wprowadzanie danych przez uzytkownika.

h=input ('Wysokos¢ ceownika h [cm]: ");
b=input ('Szerokosé ceownika b [cm]: ");
g=input ('Grubos¢ ceownika g [cm]: ");

3. Rozpoczecie obliczen — pola przekroju poprzecznego.

$0Obliczenia 1 wyniki
disp ('CEOWNIK - WYNIKI OBLICZEN:"')

$Pole przekroju ceownika
Sl=b*g;

S2=(h-2*g) *g;

S3=b*g;

S=S1+S52+S3;

fprintf('l. Pole przekroju ceownika [cm2]:

pause

4. Wyznaczanie wspotrzgdnych srodka cigzkosci.

$Wspdirzedne Srodka ciezkosci

x1=b/2;

x2=9/2;

x3=b/2;
xc=(S1*x1+S2*x2+S3*x3)/(S1+S2+S3);
yc=h/2;

fprintf ('2. Wspdirzedne $Srodka ciezkosci
pause

5. Wyznaczanie momentéw bezwtadnosci.

6.

$Moment bezwladnos$ci wzgledem osi x
Ix1l=(b*g”"3)/12+S1* (h/2-g/2)"2;
Ix2=(g*(h-2*g)"3)/12;
Ix3=(b*g"3)/12+S1* (h/2-g/2)"2;
Ix=Ix1+Ix2+Ix3;

[cm] :

$g\n',S)

fprintf ('3. Moment bezwiadnosci wzgledem osi x

pause

$Moment bezwladnos$ci wzgledem osi y
Iyl=(g*b"3)/12+S1* (b/2-xc)"2;
Iy2=((h-2*g) *g"3) /12+S2* (xc-g/2) "2;
Iy3=(g*b"3)/12+S1* (b/2-xc) "2;
Iy=Iyl+Iy2+Iy3;

fprintf ('4. Moment bezwladnosci wzgledem osi y

pause

Wyznaczanie biegunowego momentu bezwtfadnosci.

$Biegunowy moment bezwladnos$ci
To=Ix+1y;

fprintf ('5. Biegunowy moment bezwladnosci

pause
9/13
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Wyznaczani wskaznikdw wytrzymatosci dla kazdej z osi.

$Wskaznik wytrzymatosci wzgledem osi x

ex=h/2;

Wx=Ix/ex;

fprintf ('6. Wskaznik wytrzymatosci wzgledem osi x [cm3]: $g\n',6 Wx)
fprintf ('Odlegtosé widkien skrajnych [cm]: $g\n',ex)

pause

SWskaznik wytrzymatosci wzgledem osi y

ey=b-xc;

Wy=Iy/ey;

fprintf ('7. Wskaznik wytrzymatosci wzgledem osi y [cm3]: $g\n',Wy)
fprintf ('0Odlegtosé widkien skrajnych [cm]: $g\n',ey)

8. Wykreslanie przekroju poprzecznego ceownika oraz potozenia $rodka ciezkosci.

$Przekrdj poprzeczny ceownika

figure ('name', 'PRZEKROJ POPRZECZNY OBLICZONEGO CEOWNIKA', 'numbertitle','off')

title ('PRZEKROJ POPRZECZNY OBLICZONEGO CEOWNIKA')
axis equal

grid on

x=[0 b bggbb0O0];

y=[0 0 g g h-g h-g h h 0];

line(x,y, 'color', 'b', 'linewidth',2.5)

line([xc xc], [0 h], 'color','r','linewidth',1,'linestyle','-=")
line ([0 b]l, [yc yc]l, 'color','r','linewidth',1, 'linestyle','-=")
text (xc,yc, ' (Xc,Yc) - srodek ciezkosci')

Zakonczenie wykonywania obliczen — informacja dla uzytkownika.

diary off

disp('Zakonczono obliczenia. Za chwile wygenerowany zostanie przekrdj poprzeczny

obliczonego ceownika.')
disp ('Wyniki obliczen zostaty zapisane w pliku "wyniki ceownik.txt".')
disp(' ")

PRIEKROJ POPRZECZINY OBLICZONEGO CEOWYNIKA

Rys. 5. Wygenerowany przekréj poprzeczny ceownika
wraz z oznaczeniem $rodka ciezkosci profilu.
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Samodzielne rozwigzywanie zadan.

Zadanie 1

Wykonaé program wyznaczajgcy pole powierzchni przekroju poprzecznego S, wspoétrzedne
srodka ciezkosci xc i yc, osiowe momenty bezwtadnosci ki Iy, biegunowy moment bezwtadnosci
lo, a takze wskazniki wytrzymatosci przekroju na zginanie Wy i W, figury przedstawionej na
rysunku 6. Wzory pomocnicze do wykonania zadania znajdujg sie pod rysunkiem. Zweryfikowa¢
dziatanie programu dla danych:a=5cm, d =3 cm.

Y

/

Rys. 6. Przekrdj poprzeczny rozpatrywanej figury.

P

Pole powierzchni figury:

S_a’_ rd?
4
Wspdirzedne srodka ciezkosci:
X, =Y —la
C Cc 2

Osiowe momenty bezwtadnosci:

Odlegtosc¢ skrajnych witokien:

Zadanie 2

Wykonaé program obliczajgcy pole powierzchni przekroju poprzecznego S oraz wspotrzedne
$rodka ciezkosci xc i yc figury przedstawionej na rysunku 7. Program ma takze wykresla¢ przekré;j
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poprzeczny figury wraz z potozeniem $rodka ciezkos$ci. Sprawdzi¢ poprawnos¢ wykonanego
programu dla a = 10 mm.

20
4o

0.

2o

Rys. 7. Przekrdj poprzeczny rozpatrywanej figury.

Zadanie 3

Wykonaé program w jezyku Matlab wyznaczajgcy charakterystyki geometryczne dwuteownika
(rysunek 8). Program ma ponadto wykresla¢ przekrdj poprzeczny analizowanej figury wraz z
oznaczeniem potozenia $rodka ciezkosci. Wzory pomocnicze do wykonania zadania znajdujg sie

pod rysunkiem.

A 1~

Rys. 8. Przekréj poprzeczny rozpatrywanego dwuteownika.

Osiowe momenty bezwtadnosci figur sktadowych (wzgledem osi x):

b-g° . h
|x1=|x3= lg +Sl'(5_%)2
| _9-(h-29)°

X2 12
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Osiowe momenty bezwtadnosci figur sktadowych (wzgledem osi y):

3
ly=1,=2 b
12
| _(h-29)-¢°
v2 12

4. Sprawdzenie poprawnosci rozwigzania zadan.
Rozwigzane zadania do prosze zamiesci¢ na platformie Teams w postaci screenéw M-PLIKOW
Z OPRACOWANYMI SKRYPTAMI.

Kazde z zadan umieszczamy w oddzielnym pliku o nazwie: Nazwisko zadl.m, Nazwisko zad2.m, itd.
Skrypty zapisujemy jako standardowe piliki pakietu (*.m).

Przestane zadania zostang sprawdzone, a kazdy ze studentdw otrzyma stosowny komentarz do przestanych
zadan.
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