Instrukcja przygotowania i realizacji scenariusza d otycz gcego éwiczenia T6
Z przedmiotu "Wytrzymato $¢€ materiatow", przeznaczona dla studentow Il roku st udidw

stacjonarnych | stopnia w kierunku Energetyka na Wy dz. Energetyki i Paliw

Tresc éwiczenia T6: Wyznaczanie sit wewn etrznych w belkach

Czesé I. Pojecia, definicje i zalo zenia dotycz gce wyznaczania sit (obci gzen) wewn etrznych
w belkach

1) Obcigzenia (sity) wewn etrzne, to w ogolnym przypadku uktad
srodkowy trzech sit N, Ty, Ty oraz uktad srodkowy trzech mo-
mentoéw My , My , Ms przypisanych do przekroju elementu me-

chanicznego (rys. 1) Rys. 1

P1, P2, P3 — obcigzenia zewnetrzne czynne elementu mechanicznego,

R1, Ry, R3 - obcigzenia zewnetrzne bierne od sit reakcji wiezdéw,

N, Tx , Ty, My, My, Mg — szes¢ sktadowych obcigzenia wewnetrznego w elemencie me-

chanicznym przypisanych do analizowanego przekroju tego elementu nazywanych jako:

» sily (fizyczne) wewnetrzne: N — sita wewnetrzna normalna, Ty, Ty — Sity wewnetrzne styczne,

» momenty(fizyczne) wewnetrzne): Ms - moment wewnetrzny skregcajgcy, My , My — momenty
wewnetrzne zginajgce.

2) Belka: jestto pret z wiezami, zwykle prosty, obcigzony w ogélinym przypadku sitami zewn etrz-
nymi czynnymi dziatajgcymi prostopadle do osi preta oraz momentami zewnetrznymi czyn-
nymi dziatajgcymi w ptaszczyznach przechodzgcych przez o$ preta.

3) Schemat obliczeniowy belki:  jest to rysunek przedstawiajgcy rodzaj i usytuowanie wiezéw

wzgledem obci gzen zewnetrznych czynnych belki, tj. zewnetrznych sit czynnych i zewnetrz-

nych momentow czynnych) oraz parametry tych obcigzen (rys. 2).
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zgody na inne wykorzystywanie instrukcjzniodane w jej przeznaczeniu.
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4) Belka statycznie wyznaczalna: belka, ktorej obci gzenia zewn etrzne bierne (sity i momenty
zadawane na belke przez jej wiezy) mozna obliczy¢ z rownan rownowagi statycznej tej belki.
Gdy nie mozna - belka jest statycznie niewyznaczalna .

5) Obcigzenia zewnetrzne belki wywotujg w kazdym przekroju tej belki - prostopadtym do jej osi -
dwa rodzaje obci gzen wewn etrznych:

» site tngca, ktéra dziata stycznie do ptaszczyzny przekroju,
* moment zginaj acy, ktéry dziata w ptaszczyznie prostopadtej do przekroju.

6) Wyniki obliczen obcigzeh wewnetrznych przedstawia sie w formie dwu wykreséw, z ktorych
jeden pokazuje rozkitad sity tn gcej wzdtuz diugosci belki, a drugi - rozklad momentu zgina-
jacego wzdiuz tej dtugosci.

Czesé Il. Schematy obliczeniowe belek z pojedynczym obci  gzeniem zewn etrznym czynnym

1) Belka jednostronnie utwierdzona, obcigzona jedn g sita zewnetrzng czynn g (rys. 3)

P
Obcigzenie czynne belki: sita P
RU \\ . 2 ¢ . .
S Wiezy: uchwyt z utwierdzeniem
M, A Reakgcje:

T

Uwaga: Sita reakcji Ry oraz moment utwierdzenia My sa dodatnie , gdy ich zwroty wzgledem

sity P sg takie jak na rys, 3. W innym przypadku sita reakcji Ry oraz moment utwierdzenia My

sa ujemne
2) Belka jednostronnie utwierdzona, obcigzona jednym momentem zewn etrznym
czynnym (rys.4)
M Obcigzenie czynne belki: moment M
/' R '\\ , . :
f U R Wiezy: uchwyt z utwierdzeniem
M “"h/A N Reakcje:
U - -
Rys. 4 a Ry =0, My =M
T

Uwaga: Moment utwierdzenia My jest dodatni , gdy jego zwrot wzgledem momentu M jest taki

jak narys, 4. W innym przypadku moment utwierdzenia My jest ujemny.

3) Belka swobodnie podparta , obcigzona jedn g sitg czynn g (rys. 5)

P Obcigzenie czynne belki: sita P
A B Wiezy: A - podpora nieprzesuwna z przegubem,
A A s B - podpora przesuwna bez tarcia.
Ral  a b ~IB Reakcje:
. : _ b _ b
R, =P . Rg =P
Rys.5. a+b a+b

Uwaga: Sity reakcji Ra, Rg sa dodatnie , gdy ich zwroty wzgledem sity P sg takie jak na rys. 5.
W innym przypadku sity reakcji Ra, Rg sg ujemne..
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4) Belka swobodnie podparta , obci gzona jednym momentem czynnym dziatlaj gcym mi edzy
podporami (rys. 6).

M Obcigzenie czynne belki: moment M
A ‘\ B Wiezy: A - podpora nieprzesuwna z przegubem,
_/‘_\_ _/ A | B - podpora przesuwna bez tarcia.
Ra a b ¥ Rg Reakcje: M
R A= RB =
a+b
Rys. 6

Uwaga: Sity reakcji Ra, Rg sg dodatnie , gdy ich zwroty wzgledem momentu M sg takie jak

narys. 6. W innym przypadku sity reakcji Ra, Rg sg ujemne .

5) Belka swobodnie podparta , obcigzona jednym momentem czynnym dzialaj acym na
podporze (rys.7)
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Rys. 7

Uwaga: Sity reakcji Ra, Rg sg dodatnie , gdy ich zwroty wzgledem momentu M sg takie jak na

rys. 6. W innym przypadku sity reakcji Ra, Rg sg ujemne .

Czesé Ill. Wykresy rozktadu obci agzen wewnetrznych dla belek z pojedynczym obci a-
Zeniem zewn etrznym czynnym

1) Belka jednostronnie utwierdzona, obci  3- 2) Belka jednostronnie utwierdzona, obci  3-
zona jedn g sitg czynn g (rys. 8): zona jednym momentem czynnym  (rys. 9):
P
y Ry -l‘\
MU - / ) A. .
a
Sita tngca _
' — Sitatngca T=0
® T, |
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Moment Moment
zginajacy zgmajgcey
; : T [
@ M A @ MA
Rys. 8 Rys.9 ||
Tp=P ., My=-Pla T=0, Mpy=-M



3) Belka swobodnie podparta, obci

azona jedn g sitg czynn g (rys. 10):
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Rys. 10

4) Belka swobodnie podparta, obci
podporami (rys. 11):

)

Tca - Sita thgca w przekroju C po stronie
podpory A

_ b
Tea=P3in

Tg - sita thgca w przekroju C po stronie

podpory B:

_ 5 a
TCB - I:)a+b

Mc — moment zginajacy w przekroju C, taki
sam po stronie podpory A, jak i po stronie
podpory B:

=I:,a[b

Mc a+b

azona jednym momentem czynnym dziataj gcym mi edzy
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Moment zginajacy

@ MCA

Ta, Tg - sHa tngca w przekrojach podporowych
belki:

Mca — moment zginajgcy w przekroju C po stronie

podpory A:
a
Mca=MaTh
Mcg — moment zginajgcy w przekroju C po stronie
podpory B.
_ b
Mog = Map



5) Belka swobodnie podparta, obci  gzona jednym momentem czynnym dziataj gcym na
podporzm,(rys. 12):

A B
fL Ta, Ts - sita thgca w przekrojach podporowych
Ray a ~FRg belki:
_ M
Sita thaca TA =TB " a
|
T, © Ts
Ma — moment zginajgcy w przekroju dziatania
: Moment zginajacy omentu M
M
A —
[ My=M
Rys. 12

6) Zasady okre slania znaku dla sity th gcej

« Sita thgca w analizowanym przekroju jest dodatnia , jezeli sita zewnetrzna po lewej stro-
nie przekroju ma byc¢ skierowana do gory, a sita zewnetrzna po prawej stronie tego

przekroiu ma bv¢ skierowana w doét. (rys.13): M
A N B
W, N A
Rp a b ¥ Rg
Sita thaca
Sita thaca ]
™ @
A ® ]

Rys. 13

« Sita thgca w analizowanym przekroju jest ujemna, jezeli sita zewnetrzna po lewej stro-
nie przekroju ma by¢ skierowana w dét, a sita zewnetrzna po prawej stronie tego
przekroju ma byc¢ skierowana do géry (rys.14):

M
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A B A Y B
A A ¢ A s
Ray a Ry Ra a b ~F"g
Sita thaca
Sita thaca é 1/
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A (T:) B Rys.14 s |1 @




7) Zasady okre slania znaku dla momentu zginaj gcego

Moment zginajgcy w analizowanym przekroju jest dodatni, gdy wygina belke wypuktoscig
w dét (rys.14):

P M
A B A B
RA a b B RA . a Y RB
Moment zginajacy Moment zginajacy
Mp
M
® Al®
Rys. 14

Moment zginajgcy w analizowanym przekroju jest ujemny, gdy wygina belke wypuktoscig

w gor e (rys.15):
M
A B
A
LI\ B 4 \N
RA a b _'_‘FRB
Moment zginajacy
Moment M
zginajacy ® A
T_T | 1 1 |
MA O M —11®
Rys.15 B

Czesc¢ IV. Obliczanie sit wewn etrznych belek z niepojedynczym obci
czynnym, z zastosowaniem metody superpozyciji
1) Wskazdwki:

azeniem zewn etrznym

» Obcigzenia wewnetrzne w kazdym przekroju belki, wywotane przez kilka obci gzen zewnetrz-

nych tej belki sg suma algebraiczn g czastkowych obci gzen wewn etrznych wywotanych

przez kazde z obci gzen zewnetrznych dziataj gce oddzielnie (zasada superpozycii).

* Dla kazdego obci gzenia zewn etrznego czynnego przyjmuije sie schemat obliczeniowy belki za-
wierajacy tylko to obci gzenie zewn etrzne, po czym dla tego schematu sporzadza sie wykres roz-

kiadu dla czastkowej sity th  gcej oraz wykres rozkladu dla czgstkowego momentu zginaj 3gcego.

» Rozkiad catkowitej sity th  gcej jest suma algebraiczng czgstkowych rozkladow tej sity, a rozktad

calkowitego momentu gn gcego jest sumg algebraiczng czastkowych rozkladow tego momentu.



2) Przykiad obliczeniowy dla belki jednostronnie utwie

Dla belki jednostronnie utwierdzonej obcigzonej
zewnetrznie jak na rys.16 opracowac wykres roz-
kiadu sity thgcej oraz wykres rozkiadu momentu
zginajgcego stosujac zasade superpozycji. Wyko-
na¢ stosowne obliczenia, a wykresy sporzgdzi¢
z zachowaniem proporcji pomiedzy poszczegol-
nymi wartosciami obcigzen wewnetrznych.

rdzonej

LI M =10 kNm B/
A
Tm
]

Rys. 16

* Wykres rozkladu sity tnacej czastko- « Obliczenia do rozktadu sity tnacej:

wej i catkowitej:

/)| P=20 kN 1\
7

LA M =10 kNm B/
A
1

_ P
2 B l
V%Y, B

A&"'MU}Z

Tap O Tgp

- R -
] Cum \
XA B

AtMyy *-/

P =20kN, M =10kNm,

a=1m
=-P =-20kN

Rup
Myp = —P [ = =20 kNm
Ty = Tap =—P = —20kN

Ryy =0, Myy =M =10kNm

7 Tav = Tem =0
a
Tam=Tem=0 Ry =Ryp +Ryy = =20 +0 = ~20 kN
» P
ool R, 1\ My =Myp +M,, =-20+10 = -10kNm
S A-P-MU ‘f/jw Ty =Ty +Tyy =—20+0=-20kN
1m Ty =Tgp + Ty, = -20+0 = —20kN




»  Wykres rozktadu momentu zginajgcego

czgstkowego i catkowitego:
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3) Zadanie domowe dla belki jednostronnie
utwierdzonej

Dla belki jednostronnie utwierdzonej, obcigzonej zew-

netrznie jak na rys.17 opracowac wykres rozktadu sity

tngcej oraz wykres rozkladu momentu zginajgcego
stosujgc zasade superpozycji. Wykonac¢ stosowne

obliczenia, a wykresy sporzgdzi¢ z zachowaniem pro-
porcji pomiedzy poszczegolnymi wartosciami obcigzen

wewnetrznych.

* Obliczenia do rozktadu momentu

zginajgcego:

P =20kN, M=10kNm,

a=1m
Ryp = —-P =-20kN
Myp = -P[& =-20KkNm

M,e =P =20kNm, Mg, =0

Ryy =0, Myy =M =10kNm
M, = =M =-10kNm
Mgy = =M = —10kNm

R, =Ryp +Ryy, = =20 +0 = —20kN
My =Myp +Myy = =20 +10 = =10

M, =M,p +M,,, =20-10 =10kNm
Mg =Mgp +Mg,, =0-10 = ~10kNm

P =20 kN
o P P
im | 1m |1m
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Rys. 17




4) Przykiad obliczeniowy dla belki swobodnie podpartej

DI Iki . e o _
a belki swobodnie podpartej, obcigzonej zew: P =10kN Wi = 32 kNm

netrznie jak na rys. 18, opracowac wykres rozkia- ¢\
du sity tngcej oraz wykres rozktadu momentu zgi- A C D / B
najgcego stosujgc zasade superpozycji. Wykonaé < p : 3 s
stosowne obliczenia, a wykresy sporzgdzi¢ z za- " " m
chowaniem proporcji pomiedzy poszczegolinymi Rys. 18:
wartosciami obcigzen wewnetrznych.
» Wykres rozktadu sity thgcej czgstkowej Obliczenia do rozkladu sity thacej:
i catkowiteyj:
P =10kN M= 32 kNm
A }
C p./ [/ P=10kN, M=32kNm
" 2m| 3m Im TF
P B b 3+3
A S S Rp=—L [P= [0=75 kN
i A ALY a, +b, 2+
Rxpl a b R
AP =1 ! BP R, =P-R,,=10-7,5=25 kN
Tap |@| ;’:QAP Tap =Tcap =Rpp =7,5 kN
|| Top Top = Temp = Top = —Rap = 2,5 kN
TCBf|||6| |11 [ TP 8P eeR DR 5P ’
-\ M
A B M 32
c o/ A R, = = =4,0 kN
™ ~—+=R M a,+b, 5+3
Ram az b, BM 27
Ten Tom Ry, = - M __ 32 =40 kN
2 P “\M Tam = Tem = Tom = Tow =Raw = ~Rgy =4,0 kN
B
N ¢ b/ A
RA‘ ‘2m | 3m Im _-_*RB Ra =Rpp *Rpy =7,5+4,0=115kN
Rg =Rgp +Rgy =2,5-4,0=-15kN
bl e . Ty =Tap +Tay =7,5+4,0 =115 kN
D
T 11 ] T 1] TB Tg=Tgp +Tgy =—25+4,0=15kN
e
Uwaga:

Tcap- Sita thgca w przekroju C po stronie podpory A, wywotana przez site zewnetrzna P,

Tcgp- Sita thgca w przekroju C po stronie podpory B wywotana przez site zewnetrzna P.



» Wykres rozkladu momentu zginajgcego

* Obliczenia do rozkladu momentu

czgstkowego i catkowitego: zginajgcego:
P =10kN M=32 kNm
A ) B P=10kN, M=32kNm
c b/
STN\2m| 3m Im =
b 6
R,.=——1 [p= [10=7,5kN
A i B " a +b, 2+3
o A\ c LD N Rg =P-R,, =10-7,5=25kN
A S a ———-
AP ! ! Rgp Mep =221 p = 288 g 215 9 jnm
a, +b, 2+6
Mep Mpp Mop =Mep P2 =150 =7,5kNm
& bl 6
l\ﬂf? M _ 32 _
R = = =4,0 kN
A = W, B M a,+b, 5+3
LI\
RITT b. ~FRgy  Rew=- M_—_ 32 - 40N
A a2z 2 a, +b, 5+3
a 5
M = 2 = (B2 =20,0kNm
MCM MDAM DAV a, +b2 2+6
|~
@ Mgy = 2L DMy, = 2 020 = 8kNm
M 19 a, 5
DBM Mog = ——2 M =-—>_ [B2=-12,0kNm
a, +b, 5+3
P - M
A - B R, =R, +R,, =7,5+4,0=115kN
C D I\
RA‘ 2m Im 3Im _RB Rg =Rgp +Rgy =2,5-4,0=-15kN
" " Mc =Mcp +Mgy, =15,0 +8,0 =23,0 kN
C. 71 DA
‘@‘ Mo, =Mgp +Mpay = 7,5 +20,0 =27,5kNm
w1 Mog =Mpp +Mpgy = 7,5-12,0 = =4,5kNm
DB
Uwaga:

Mpanm - moment zginajagcy w przekroju D po stronie podpory A, wywotany przez moment zewnetrzny M,
Mpgwm - moment zginajgcy w przekroju D po stronie podpory B, wywotany przez moment zewnetrzny M.

P =20 kN M, = M,= 32 kNm

/M, Pl mMB

“tm T am | 1m S
* *

Rys. 19

4) Zadanie domowe
Dla belki obcigzonej zewnetrznie jak na rys.19 opraco- A

wac wykresy rozkiadu dla sity thgcej oraz momentu zgi-

najgcego z zachowaniem proporcji pomiedzy poszcze-

gllnymi wartosciami obcigzen wewnetrznych.

Koniec instrukciji



