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“]JJ Linia ugiecia

Zginanie proste i poprzeczne

M

AGH
Zginanie proste Zginanie poprzeczne
Linia ugiecia belki — ugieta 0$ belki w(x) - linia ugigcia
f — strzatka ugiecia: maksymalna
__________________ ——— — bezwzgledna wartos¢ ugiecia
- = " Warunek bezpieczenstwa
ugieta powierzchnia obojetna M f < faop faop - dopuszczalne
P p przemieszczenie
p — promien krzywizny linii ugiecia 0(x)
: - .. M
Krzywizna linii ugiecia: ==
M x>
w(x)
p = const p . o 1 M(x)
Krzywizna linii ugiecia: =]
Zginanie proste p(x) “ly
Krzywizna 1 _ lw" ()]
¥ . 3/2
funkcji w(x): p(x) 1+ (W,(x))z




mJJ Réwnanie rézniczkowe linii ugiecia
Kat ugiecia

AG
o . . . M(x) lw" (x)]
Eliminujgc krzywizne otrzymujemy zwigzek: L Y
Y1+ (W @)
Zgodnie z liniowg teorig sprezystosci rozwazamy (W'(x))z ~ 0
mate przemieszczenia punktow belki (wzgledem M(x)

jej dtugosci) oraz mate pochodne przemieszczen: = [w'(x)|= ]
y

Dodatni moment wywotuje linie
p(x) ugiecia o ujemnej drugiej pochodnej
0 <o(x) L e(x)<0
q(x) P Ostateczny zwigzek linii ugiecia ) = —M(x)
| | . Z momentem zginajgcym: E-I,
X
Kat ugiecia - kat obrotu przekroju

poprzecznego mierzony zgodnie z ruchem

|
wskazdéwek zegara od potozenia pierwotnego
M >0 do finalnego, po obcigzeniu.

e ¥ @(x) = tan p(x) = w'(x)




Wyznaczanie linii ugiecia
Warunki brzegowe

Il
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Przykiad 1 <¢;
M(x) q.xl 1
—M(x
W) = —— SRR TR IR ITITTIIII NG
’ at L ik
1 1 20 12
—ELw"(x) = -qlx —-qx .
!2 2 J N_f// i
M(x) W
1 1
—ElLL,w'(x) =C+ quxz —gqx3 Kat ugiecia
1 1 o
—EL,w(x) =D + Cx + — qlx* — —qx* 9(x) = w'(x)
12 24 1 /1 1 1
Warunki brzegowe: p(x) = ﬁ(ﬁ ql3 — qux2 + qu3>
w(0) =0 :>D:O1 . ly | g
— 4 __ — — -
wl)=0 :>Cl+qu4—ﬁql =0 dlax—2 o(x) =0, ¢(0) 24 El,
>C = —2—14ql3 o () = —¢(0)
Linia ugiqcia: Strzajfka ugiecia.
1 /1 1 1 l 5 gl
— | = A134 3 _ 4 — | = R
W) =gp (24‘” VRN YEL ) W(z) 384 E1,

Warunki
brzegowe

Podpora
przegubowa

Utyvierdzenie

w=20
QDZW’:()

Przesuw
poprzeczny




M ]JJ Wyznaczanie linii ugiecia
Warunki zszycia

sl Warunki zszycia
n n ,
Przykiad 2 x < |P 1 1l-x | L l ,
A B c | | B 8
- — — X | ! —wp
W”(X) _ M(x) E l -;AE : Wpg B’ : : -
E . Iy 2 ;F | 2 (pllgew > 04;\\ (pgraw <0
f / > Wll;ew. — Wgraw. Wll;ew. — Wgraw.
y WN Wléew. — Wrgraw. W/éew_ = W/é?TaW.
Przedziat AB ’T*_()‘C) Praedzial BC _ M) T ———
—EIyW/IIIB(x) — pr —Elywl’;'c(x) _ Ep(l — %) Rc?wnosc kqto:/v ugiec
1 1 wag(l/2) = wpc(1/2)
_EIYWAB(X):C-FZPXZ _EIyWéC(x):E_ZP(l—X)Z C+%pl2 :E_%Plz

1 1 -
—~ELywyp(x) = D + Cx + — Px® —El,wgc(x) = F + Ex +EP(l —x)3||C=E— Pl

W ‘i b 12 Warunki b owe Rownosc ugied
: we:

(a(|)r)un(|) rzelc_jowz (?)ru OI rze;_;] _ Wag(1/2) = wee(l/2)
w = = = w = = = — I 3 I 3

— R — D+ C3+ 50kl = F + E5+ Pl
wap(@) = g (G PEx = 55 P2°), = wan () = wac ) (E-1p?)l=—El+E:

. 1y 1 9 1 3 f:ip—ﬁ 8 2 2

WBC(X)_H[EPI (l—x)—EP(l—x)] 48 E,, EziPlz Fz—iPl3

¢ 1 Pi? -1 PI? 16 ’ 16

®a=ws(0) =T, oc =wgc(D) = g C=—Lp2 D=0




“]JJ Wyznaczenie linii ugiecia
Metoda Clebscha
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Przyktad 3
q M £ Dane:
r E _
(U (- S oa
—i - | M= 6 KNm
, l 21 l = /=0.5m
; E = 200 GPa
w [mm] I, =328 cm?
1.4 F o — : o — 7]
0 / i \ x [m]
2.6 | |
46F | o l
0 0.5 1! 15 2
1.049

Zasady metody Clebscha:

1. Funkcja momentu w danym przedziale zawiera wszystkie sktadniki wystepujgce w
przedziatach poprzednich.

2. Kazdy rozwazany przedziat wigcza do formuty wytacznie sktadniki w postaci

p-(x—a;)™, gdzie p i m sq dowolnymi statymi, natomiast a; odcietg poczatku

rozpatrywanego przedziatu.

Catkowanie sktadnikdéw wykonujemy metoda podstawienia (x — a;)™ = t;.

State catkowania zapisujemy na poczatku, gdyz nalezy je uwzglednic

wyznaczajac ugiecie w dowolnym z przedziatéw

=




“]JJ Warunek sztywnosci
Przyktad

M

AGH

Przyktad 4
Belka o przekroju prostokatnym (I = 0.5 m) zostata obcigzona momentem M = 2 kNm,
jak na rysunku. Zaprojektuj przekroj jezeli dopuszczalne ugigcie f;,, Wynosi 5 mm,

a modut Younga E = 200 GPa.

—ELw"(x) = —=Mx°| +M(x — 21)°|
AB BC

M n Z»DM
<xc (B\ :!+ A§ |:| 3b
[ 21

b

Strzatka ugiecia:
M
= = — 2 —_ 2
f=w(3l) 261, [91¢ — 1°]
4M1? 27p4
)] I —
EL, Y 12

Warunek sztywnosci:

16MI? 4 , 16M12 1
= < = < = —

—ELw'(x) = C — Mx| +M(x - 2D)|
AB BC

1 1
—EL,w(x) =D + Cx — = Mx? +EM(x—Zl)2

2

AB BC
Warunki brzegowe:
w(0)=0 =D=0
w({0)=0=>C=0
Linia ugiecia:
%sz —%M(x—Zl)2 ]
AB BC

b > 30.7 mm =2 b=31mm, h=93 mm




