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RAwnanie Rézniczkowe Linii Ugiecia Belki

Deformacje belek wywotane réznego rodzajem obcigzeniami zewnetrznymi
wyznacza sie przez catkowanie pewnej formy rézniczkowej, wyrazajgcej lokalne
deformacje nieskonczenie matego elementu belki

Poczatkowo prosta os podtuzna belki zostaje zdeformowana i przyjmuje postaé
zakrzywiong, zwang linia ugiecia belki.
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Zasada matych przemieszczen

Zatozenie o matych przemieszczeniach :

zasada zesztywnienia przemieszczenia punktow konstrukcji s mate
w poréwnaniu z jej charakterystycznymi wymiarami

(np. mniejsze od 1/250 dtugosci belki, 1/4 grubosci ptyty itp.).
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Wartos¢ ugiecia wyznacza sie w celu skontrolowania,
czy nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych.

POLITECHNIKA POZNANSKA
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Uktad od lewej do prawej

Os$ y skierowana ku dotowi

OS$ x pokrywa sie z osig podtuzng
belki

Ptaszczyzna xy jest ptaszczyzng
symetrii (ptaszczyzna zginania)

Ugiecie belki y w odlegtosci x jest przemieszczeniem srodka ciezkosci przekroju belki,
mierzonym od potozenia poczgtkowego (przed przytozeniem obcigzenia zewnetrznego)

Celem jest wyprowadzenie rownania wyrazajgcego y jako funkgji x,
aby uzyskac réwnanie linii ugiecia belki.
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Celem jest wyprowadzenie rownania wyrazajgcego
y jako funkcji x, aby uzyskac rownanie linii ugiecia belki.
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Kat ugiecia v (zwany réwniez kagtem obrotu przekroju belki), ktéry jest kagtem pomiedzy
0sig x i styczng do linii ugiecia w dowolnym punkcie wzdtuz osi belki.

Kat ten jest dodatni, gdy powstaje w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara

w przyjetym uktadzie wspoétrzednym.
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a C
X = X
Przy zginaniu belek - .
obowigzuje zatozenie < X b O l y
ptaskich przekrojéw
\4 y
0$ obojetna
M M |
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dx
a c
Witdkno podtuzne belki w kierunku osi x
ulegajg skroceniu po stronie wklestej X
i wydfuzeniu po stronie wypuktej. o /\ wielioy i
b / \ d

L - promien krzywizny osi belki

W1dkno lezgce na osi x nie doznaja
odksztafcen i tworzg tzw. warstwe
obojetng w kierunku osi x i z.
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_ Ade
ax

Wzgledna zmiana dtugosci wtdkna: ¢

ds=p-da
e'f'—(ds+Ads)=(p+y)da

Ads y-da vy

E= ==
ds p-da p

Zaktadajac, ze witdkna nie oddziatujg na siebie w kierunku osi y uznajemy, ze

w belce panuje jednoosiowy stan naprezenia dla ktérych:
oc=0,=¢-E
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Zwigzek ten zostat wyprowadzony na podstawie geometrii odksztatcenia belki przy
czystym zginaniu. Gdy oprocz momentu gngcego w belce wystepujg sity tnace,
wowczas moment gngcy M zmienia sie i jest funkcjg potozenia przekroju wzdtuz
dtugosci belki M=M(Xx).

K= l - krzywizna belki

yo,

Z analizy matematycznej znana jest zaleznos¢ opisujgca krzywizne
dowolnej krzywej ptaskiej w uktadzie wspotrzednych xy:

dy
l:i dx’
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Po podstawieniu otrzymujemy:

Dla belki zginanej w zakresie sprezystym, gdy d?
ugiecia sg niewielkie, linia ugiecia belki jest d—2 M
zwykle krzywg bardzo ptaska. X T = +
. T E-J,
Ograniczajac sie do takich przypadkéw, mozemy 1+ (_yj
zatozy¢ rowniez, ze kat ugiecia jest v=(dy/dx) ax

niewielki i sktadnik (dy/dx)? w mianowniku pomijamy
jako niewielki w porédwnaniu z jednoscia.

2
\ ﬂ:iﬂ
E-J

2
ax Z

Znak w tym rownaniu nalezy tak przyjac, aby byt zgodny z przyjetym uktadem
wspotrzednych: o o

‘ X > |_
y e =
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Moment gnacy przyjmujemy za dodatni jesli wygina belke Yy

wypuktoscig ku dotowi

W przyjetym uktadzie wspotrzednym widaé, ze gdy krzywizna belki jest skierowana
ku dotowi, wtedy kat ugiecia maleje wraz ze wzrostem wspodtrzednej x i dlatego
druga pochodna ugiecia y” jest ujemna. Pochodna ta ma wiec przeciwny znak

w odniesieniu do M i w zwigzku z tym réwnanie ma postac:

dzy

ROWNANIE ROZNICZKOWE LINII UGIECIA BELKI EJZ _2 — _M(X)
ax

1. Rdéwnanie to stosowa¢ mozna , gdy sztywnos¢ belki EJ, jest wielkoscig zmienng
2. Jest ograniczone do analizy matych ugiec (zakres geometrycznie liniowy)
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Y — ugiecie
%— kat ugiecie (kat obrotu) M(X) - moment gnacy
X
£ 9V
z dX_Z - (X)
£y am(x) M (x)
R —_ I'(x)=
£~ = = =T(x) (x)=—
d*y _ dT(x)
Fl,—=——t =
=g~
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2.1. Metoda bezposredniego catkowania
(metoda analityczna)
d’ y
Ejz ) J ) _M(X) Rownanie rdzniczkowe zwyczajne drugiego rzedu
X

1. Bezposrednie dwukrotne catkowanie — otrzymujemy rozwigzanie

2. Wyznaczamy funkcje momentu zginajgcego

Jezeli obcigzenie zewnetrzne zmienia sie nagle przy poruszaniu sie
wzdtuz osi belki, tzn. ze od tego miejsca nalezy przyjagé¢ nowy przedziat
zmiennosSci M(x) i opisa¢ rGwnaniami momentu gngcego catg dtugosc
belki. Kazda nieciggtos¢ momentu gngcego lub ksztattu belki musi by¢
poczatkiem nowego przedziatu nieciggtosci.

3. Wyrazenie dla momentdéw gnacych M(x) podstawiamy do réwnania rézniczkowego
linii ugiecia (dla kazdego przedziatu oddzielnie), ktore nastepnie catkujemy
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4. Uzyskujemy w rezultacie réwnanie kata ugiecia
- kata obrotu przekroju belki y’

5. Po kazdym catkowaniu uzyskujemy nowg statg catkowania (2 x liczba przedziatow)

6. Drugie catkowanie — druga stata catkowania i otrzymujemy réwnanie ugiec y

7. State catkowania w kazdym przedziale wyznaczamy z warunkéw brzegowych
(w miejscu podpodr) lub warunkdw ciggtosci linii ugiecia, dla ugiecia y i kata ugiecia y’

8. Wyznaczone z otrzymanych w ten sposdb rownarn algebraicznych state catkowania
podstawiamy z powrotem do rownan, w ktorych state te wystepujg i uzyskujemy
w efekcie komplet réwnan algebraicznych opisujgcych ksztatt (przebieg)

linii ugiecia oraz katow ugiecia belki

METODA ta nazywa sie

metodga analityczng
lub

metodg bezposredniego catkowania rdwnania rézniczkowego linii ugiecia belki
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Wyznaczyc¢ ugiecie i kat ugiecia belki przedstawionej na rysunku stosujgc metode
analityczng dwukrotnego catkowania

C,=14/9qga3 « 2a « a i
7 P=qa
D,=0 " 221222 T T 21 1T) A S
""-‘5.___.__ C y U’B/ B
C,=38/9qa® #mpm T Tl -7 7

Wyznaczyc¢ ugiecie i kat ugiecia belki przedstawionej na rysunku stosujgc metode
analityczng dwukrotnego catkowania

= P
1~ q S
o, i S B
A \ B
B \
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POLITECHNIKA POZNANSKA . :
2.2. Uogolniona metoda analityczna

(metoda Clebscha)

1. Uktad wspdtrzednych z lewej strony belki — belke analizujemy od lewej do prawe;j

2. Analizujemy tylko belki o statej sztywnosci — EJ, — const.

3. Zapisujemy rownanie momentow gngcych w poszczegdlnych przedziatach nieciggtosci
wzdtuz osi x, majac na uwadze, ze wspoitrzedna x jest zawsze odmierzana od tego
samego poczgtku uktadu wspodtrzednych do rozwazanego przekroju poprzecznego 1,2,3,...

i ia7eni 1 2 3 4 5 6
4. Raz wziete obcgzenle < P 0 tq
w danym przedziale M il
L .  YYYRYYVYYVI VY YV Y X
nieciggtosci, nie ) e e ———— S E——
pojawia sie w kolejnym a, TR B
el 1
) a,
) a,
) a, .
. . ‘
y v
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5. Moment zewnetrzny M musi by¢é pomnozony przez ramie do potegi zerowe;j
(jest to jedyny sposdb zaznaczenia rzeczywistego miejsca przytozenia
tego momentu zewnetrznego, co uwidoczni sie w trakcie catkowania
rownania rozniczkowego)

6. Obcigzenie zewnetrzne ciggte, ktore nie konczy sie w prawym przekroju skrajnym
belki, nalezy sztucznie przedtuzy¢ do korica belki, przyktadajgc samozrownowazony
uktad sit ciggtych (+qg oraz -q)

7. State catkowania nalezy wstawiac na poczatku prawej strony rdwnan i muszg one
wchodzi¢ w sktad wszystkich przedziatow belki przy wyznaczaniu ugiec i katow
ugiecia (katow obrotéw)

Uwaga:

Aby wyznaczy¢ ugiecie i kat obrotu w pierwszym przedziale (kolejnych przedziatach), nalezy
wykorzysta¢ wytgcznie sktadniki lezgce po lewej stronie pionowej linii z indeksem 1, dla
przedziatu drugiego uwzglednié¢ wszystkie sktadniki od znaku rownosci do pionowej linii

z indeksem 2, itd. (znak wyrazen w nawiasach nie moze by¢ ujemny)
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Wyznaczyc¢ ugiecie i kat ugiecia belki przedstawionej na rysunku stosujgc metode

analityczng CLEBSCHA a | a | a
P=
q M=qa’ i 1

C=-11/12qga3 YYVYVYVYVYYY X

Tt ——————— I
D=7/8qga* A B C AD
—>

vV

analityczng CLEBSCHA

Wyznaczy¢ ugiecie i kat ugiecia belki przedstawionej na rysunku stosujgc metode

. a | a . a
C=-4/3qa’ P=qa I I X
D=7/8qa* Y ____ yvvvvvvvy
A B C § D
PRZYKLAD - Warunki BRZEGOWE y — )
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2.3. Metoda analityczno-graficzna
(obcigzen wtérnych) — Metoda MOHRA

Zwana metodg obcigzen fikcyjnych

Wykorzystuje sie w tej metodzie pewne wtasciwosci, jakie ma wykres momentu gngcego
dla belki — metoda pozwala uzyskac szybko wyniki ugiecia i kata obrotu w okreslonym
przekroju. Wykorzystuje sie tutaj analogie pomiedzy rownaniem rozniczkowym linii
ugiecia belki i zwigzkami rézniczkowymi pomiedzy momentem gnacym i obcigzeniem
ciggtym.

2
EJ, d—)z’ = —M(x)
ax d’M(x)

dx?

=-q(x)

Metode analityczno-graficzng mozna stosowac dla belek o zmiennej sztywnosci,
przyjmujac tzw. sztywnos¢ zastepczg
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belka pierwotna  g(x)

Belka fikcyjna (wtérna), ma
taki sam ksztatt i wymiary
jak rozwazana belka (pierwotna)

Znak obcigzenia fikcyjnego:

@ M=>3

@ M:> (_:IT q=M(x) belka wtorna
Zaktadamy, ze zwrot obcigzenia
fikcyjnego g bedzie dodatni A ; B
(lub skierowany ku dotowi), gdy X
znak na wykresie momentu — X > D
R, a R

gnacego jest dodatni
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Belka rzeczywista Belka fikcyjna

Rownanie rozniczkowe dla belki rzeczywistej: dzy
£, %Y = —pm(x)
dx
dzl\_ﬂ(x) B
Rownanie rézniczkowe dla belki fikcyjnej: £/, 2 =—q (X)
X

d*M
stad EJ, —(X) =—M(x)
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Belka rzeczywista Belka fikcyjna

Porownujac:
EJ, -372)2’ =—M(x)
dzzgx) (%)
Otrzymujemy:
g 94 _ d"M(x)
z x> o x> Jak wida¢, moment gnacy w belce pierwotne;j

zostat zastgpiony druga pochodng momentu
gnacego w belce fikcyjnej w réwnaniu
rézniczkowym linii ugiecia belki
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Przez dwukrotne scatkowania rownania:
— 4’y d*M(x
Otrzymujemy: |ELy =M(x)+Cx+D| < El, - y )2/ — y g )
X Ix

State catkowania wyznaczamy z warunkow brzegowych.
Dla belki swobodnie podpartej na koricach, otrzymujemy:

1. £/, =0 oraz

M =
2. EJ,=0 oraz M
gdzie y jest ugieciem dla belki pierwotne;j: ( )

O dla x=0, skad D=0,
O dla x=/, skad C=0,

y =
E-J,
Podobne wynik mozna uzyskac dla innego sposobu podparcia belki,
wiedzac, ze pochodna ugiecia wzgledem zmiennej x jest rowna 7_—(X)
katowi ugiecia: _ — —
Bie dy_ 1 dM(x) T(x) 0=
H = —= = E * ./Z
dx EJ, dx EJ,
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Zamiana belki rzeczywistej na belke fikcyjng

{ / L 1 £
BELKA ' ’ 2:1 f e ) ¥ )
PIERWOTNA L#0 v#0 | 7 L=0 L#v,#0 Q\U"U’io
y=0 y#0 y=0 y#0 y=0
/] ) . {
BELKA g — ey , ) —o—
WTORNA é ; T#0 | 7 T+0 T=0 T,=T,20 T,=T,20
(fikcyjna) M=0 M#0 M=0 M=0 M=0
BELKA RZECZYWISTA BELKA FIKCYJNA
war. kinematyczne schemat schemat war. statyczne
w0 , w %0 | P M =0 , Q' =0
w=0 , w=0 h— | |IM=0, Q@'=0
w=0 , w =0 P~ : : M =0 , Q=0
w=0w =0 [—o—_ [ —~ | [M"#0Q=0
w0 , w' =0 ﬁl—_ M 20 , Q'=0
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1p 3p
< 4 >« 4 g
l A
Zatozenia: ’ C, S
1. Belke fikcyjna ,,obcigzamy” polem A1=§bh stopnia driglego
wykresu momentéw gnacych h
z belki rzeczywistej 2 ¢C,
A2=§bh
_— — A 4
p— — 5 3
M=M, T=T, ‘ 5, N
b
< P

® M=>7}
© M=>7t
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Wyznaczy¢ ugiecie (w punkcie A) i kat ugiecia (w punkcie A) belki przedstawionej na
rysunku stosujgc metode analityczng ANALITYCZNO-GRAFICZNA (obcigzen fikcyjnych)

a J
Z l P=qa
f% 77777777777777777777777777777777777 5
B 7 A
2
y Zadanie 2

Wyznaczy¢ ugiecie (w punkcie D) i kat ugiecia (w punkcie D) belki przedstawionej na
rysunku stosujgc metode analityczng ANALITYCZNO-GRAFICZNA (obcigzen fikcyjnych)

a ‘ a a

lP=qa q
YYYYYYYYVY
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Belka rzeczywista:

a J
P=qa
Z
M(x)=—Px
Z X,
_2._._._ — _.__-.—_- ________________ //_ _______________________ Ly
B A
4 L T Ya
y \-"-
A\ 4
X eA

‘ X Belka fikcyjna:
Y

® M=>7|
© M=>7qt
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Rownania rownowagi statycznej:

d>F =0> -Q+R,=0
y

_ >
ZMA 0> -Q-Zg+M,=0

3
. 1 1 Pa?
Obliczamy: Q) =pole trOJkata—>Q:£bh:5-a-,t?a=7
— 1 5 B B B B
Ra =Q:5Pa Wyznaczamy: Ty,=R, M,=M,
— 2
M,=Q-Za==Pa’-Za==Pa’ _ _
32 3 , My _po g T _Pd
B, 3, B 2E)
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’ “ . a , a Rownania rownowagi statycznej:
P=qa q
F =0 —>-R,—R +P-ga=0
| 22222222 x Z y !
- T ZM =0 R, -2a+P-a—q-a-~a=0
A B C D - —> —h, - 40 a—q-a 20_
Ra =3
Y
1 , /
Ry=—qa | R- =—qa y
D N
rs
N X
T © S
‘ X
Y R, Ro
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A *C, parabol
MD X A=3bh Sopie rylgo
AR
§ X A=2bh 16
e - - —————— 3 3 !
§ B 2b 3b
"'-_§ b <
R. Ro
y
1 Pola wykresow momentow gnacych:
0 2"°
2
7 Pa Pa
1 \\ MD < le_ 20 — = ——
AR 2 2
\ A / 3 X , X
_____________________________________ S 1 g .
A A A \-S sz_.ZG.q :q
v~\~ - 2 2 2
R 2
~ D 1 a a
Q3 =—-d:- q = q
3 2 6
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Belka fikcyjna (wtérna)

Belka rzeczywista

Wykres momentu gnacego od obcigzenia P

a | a a

llkqa q o
v YYYvvvevyy o x

 BE— — d ************

AAB%C D
A

Ra R,

vy

Wykres momentu gnacego od obcigzenia ciaggtego g

Wﬂ
=

<k
20|

w]

Przegub w belce nie przenosi momentu gnacego M_=0

Piszgc rodwnania statyki dla belki fikcyjnej otrzymujemy 3 niewiadome dla 2 réwnan statyki.
Aby wyznaczy¢ reakcje podporowe (reakcje fikcyjne): R,,R,,M,

»rozbijamy” belke w przegubie C na dwie czgsci: — —
AC | CD

Wyktad Il: ,Deformacja w belkach zginanych” dr hab. inz. Piotr PACZOS



Instytut Mechaniki Stosowanej, Zaktad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukgji

POLITECHNIKA POZNANSKA

Rownania statyki dla belek
fikcyjnych:

belka: AC

A

ZF =0 - —EA+EC+QI—§22=O
y

N 4 —
ZMA =0 = -Q-0+Q,a-R-20=0

A

belka: CD

Zl? =0 - —EC+§D+93:O
y

— = 3
DM =0 - ~Re 0=, 20+ My =0

%a

vy
- 1 3 - 1 3
R =—qa, R, =—qa

\c 1267 4 1267
- 5 4_ 1 3
M_ =—qga’, R —qa
0 24q 0 4q

»lad
L]

TINITTTINI T

1 3
Y
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Zostaty wyliczone wartosci podporowe dla belki
fikcyjnej: - "
EC =—qa’, EA =—qa’
Wielkosci wewnetrzne liczone s3 z definicji: 12 12
— — —_ 5 4 - 1 3
M| x T(x M,=—qa", R, =—qa
y = ( ) 0= ( ) 24q 4q
E-J, E-J,
T, — qa”
0,=vy,=—"—— T,=+R, >v,=
A AR, A TATTA 128,
> M O =V, Ic —>T.=+R. =V 90’
- D = = ju— =
MD = —qa3 —> y —_ C C . C C C
4 e E-J, 12E,
5qa’ T, = - qa’
Yo = O, =v, = —> Ty =+R, => Vv, =——
Y 24E), S-S 17}
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Aby obliczy¢ ugiecie w przekroju B nalezy wyliczy¢
sity wewnetrzne w tym przekroju
OCZYWISCIE w belce FIKCYJNE], tj. 7_79 i /\_43
a

Q, ~

belka: AB

2

;.99 _qd’
2 4

2

;.99 _qd”
4 8

ny:O -
ZMB:O -

—EA +?B +Q4 _QS =0

—EA-a+(Q4—Q5)%a+MB =0

— _1 2 v
R\=1294 Q,
V
- 1 3 L, 1 4
Rg =——qa~, M =—aqa
’ 24C] ’ 2 7
- D 3
E-J, E-J, 24E),

Vg > Vg =

M

qa’

E-J

z

24E,
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Belki o zmiennej sztywnosci — Metoda A-G

Metoda analityczno-graficzna bardzo dobrze nadaje sie do obliczania ugiec
i kgtéw obrotu w belkach o zmiennej sztywnosci (sztywnos¢ zmienna skokowo).
Wprowadzamy wéwczas tzw. sztywnos¢ zastepczg EJ,,, rowng sztywnosci
dowolnego odcinka belki.
Na pozostatych odcinkach belki, w ktorych sztywnosci
rzeczywiste roznig sie od sztywnosci zastepczej
zmieniamy odpowiednio rzedne obcigzenia fikcyjnego
proporcjonalnie do stosunku:

E'/fZGCZ
< 4 < a Ejzast
B cvyl ®
A 9“__‘01): N\ ) ’—’%fi
T T m
y Y=
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Zadanie 1

< a < a
El cy?l 2| .
e X
A --A - bl'y‘ _ \ y #### p‘B = B
, _d “““““ 777777777777
yr=—
Y dx —
EJ, ... =2E],
2EJ
W czeéci pierwszej: =1
EJZGSI'
Czyli w czeéci | POWIEKSZAMY
EJ, 1 dwukrotnie rzedne wykresu: g
W czesci drugiej: ==
EJZGSI' 2
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< a < a
El cvl 2E| )
————U—A———r—r——————r————r—w———————————————————4—>
A = ____bl\y‘ \, y _—‘—-—”p‘B’ B
y_Td_)_’. ————— 777777777
1 Pa’ Y oy
Q =—-0-Pa=——
2 2
1  Pa Pd’
Q=—-0-—=—
2 2 4
A El
R,
Y
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[,

ZF =0 - —EA—EC+QI+Q2=O
y

belka: AB

— = 4 2
ZMB =0 — Ra -20/+Ql-§a+92-§a:0

- D 2
6, >y, = Ta___Ra 5P
E-Jy, 2-E-J 24E)
- D 2
0. . — Iy _ Rg :Pa
> % E.l,. 2-E-J, 6
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2.4. Metoda porownywania przemieszczen
(Metoda SUPERPQZYCII)

Przyktad 1

Dla belki przedstawionej na rysunku obliczy¢ ugiecie i kat obrotu punktu C.
Przyja¢:a=5m,b=4m, P=40kN, g=5kN/m, EJ, =50 MNm?2.

. asSm | a=5m | b=dm
P=40kN q=5kN/m
A D B C
Ra R

Cc
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P=40kN q=5kN/m
YYVVYVVVYYY X
- ___________________________________’
1. Belka obcigzona sitg P: C
PP Pa’
VB]. = =
16E)  4EJ
40-5°  _ .
= -10°=-0,005rad=-029", R | 1" R\ - ‘ ‘y1
4.50 — 7 70 a0 e - R
D
=4-(-0,005)-10°> =—20 mm ab
— R, A g v
i rYvyyvC
------ X
e, Y2
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2. Belka obcigzona roztozong réwnomiernie sitg g:
2a. Odksztatcenie przesta AB

2
qa
v ML_ 2 (20) qa’
2 = = — —
qb/2 820 73F " 38/ 3E)
C 3
. 255 i
"X = .10 =0,00208 rad=0,12

‘yZa 3-50 ——
Yog =D Vgoy =

=4.0,00208-10° =10,4mm

Z q
k?‘ | Upyy,
k21222220
...“"-~ C y
.. |Y2b
- i b 2,547 _ .
2b. Odksztatcenie wspornika BC Vo = go” _ 2, 1107 =0,00053 rad = 0,03
6E) 6-50
4 4
gb™ 2,5-4
Vop = = -10=16 mm,
*8F  8.50 =
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Niezgodzinski M. E., Niezgodzinski T. (2004). "Wzory,
wykresy i tablice wytrzymatosciowe”. Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne Warszawa 2004

M. E. Niezgodzinski
T. Niezgodzinski

WZORY
WYKRESY Lp. Sposéb obcigzenia. Wykresy sit Reakcje, Mmax, Szczegblne wartosci katow obrotu
| TABLICE tnacych 1 momentéw gnacych 1 strzalek ugigcia
WYTRZYMALOSCIOWE
16 " Pa(l2 —az)
‘V G =0 =——1
8__—-—1f 6/EJ
------- 2 c
. R 7. 2 _ 2
A L (] — B bPab(l a )
Je=bb—qmr
@ # ]'RA :
L1158 da a=il @ =6 =2",
2 16EJ

/f@ﬁm B
(4L Je=1eE
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Niezgodzinski M. E., Niezgodzinski T. (2004). "Wzory,

wykresy i tablice wytrzymatosciowe”. Wydawnictwo

M. E. Niezgodzinski

Naukowo-Techniczne Warszawa 2004

T. Niezgodzinski

Lp. Sposob obcigzenia. Wykresy sit

Reakcje, Mmex, Szczegblne wartosci katoéw obrotu

WZORY tnacych 1 momentéw gnacych 1 strzatek ugigcia
WYKRESY :
| TABLICE IS Re=2, Ry=2(2i+a)
WYTRZYMALOSCIOWE g )

A = erc

N A
A !‘ a —»

~

qa

i

L E T

o~
Slev

#{
®
®

2
=qua2 __lq[a2
““12E % 6 E
1 ga®
O =——-"—\l+a
b ),
1 ga®
= — 2—(4] 4+ 3a),
Je =gy (4+3a)
gl’a® !
= dlﬂ. X = =
Joox = 13 RE 3
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Catkowite ugiecie (przemieszczenie) konca C:

Ye =V1 Vo, + V5, =—20,0+8,32+16=4,32mm

Kat obrotu przekroju belki na podporze B:

Op = O +0p, =(-0,29" +0,12")=-017"

Kat obrotu przekroju belki na koricu w przekroju C:

®C — @Bl +®B2C7 +®sz — ®B +®sz — _0,170 +O,030 :_0,140

Zrodto: Prof. M.Ostwald (E-Skrypt)
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Przemieszczenia prostych belek
Belka Kat obrotu Przemieszczenie
© P O 2
e i Op = = pL?
A ¥ B 16EJ Yoo =
B=_16EJ dlax=1L/2
Oa Og 3
q _qL
NI MPYT=Y y _54a’
7 "k max 384 EJ
B__24EJ dlax=1L/2
M 2
O 3 ) 0. — ML y _ ML
Y i——A ¢ A~ 6EJ x=)t 16EJ
R oML o
3EJ N WET=N
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Przemieszczenia prostych belek
Belka Kat obrotu Przemieszczenie
Op = Z—II;J YB = g_éj
O = g—:; YB = g—;
O = _I\E/I_\IJ_ Y = _|\2/|_5

Zrodto: Prof. M.Ostwald (E-Skrypt)

Wyktad Il: ,Deformacja w belkach zginanych” dr hab. inz. Piotr PACZOS



POLITECHNIKA POZNANSKA




D2IEKUE ZA UWAGE



