O zaINANIE PROSTE

5.1. Uwagi wstepne .

Ostatnim z trzech prostych przypadkow pracy preta jest czyste zginanie. Zachodzi
ono, gdy w myslowym przekroju preta istnieje tylko moment zgiriajacy M, (rys. 5.la),
ktérego wektor jest prostopadly do osi preta, czyli lezy w plaszczyznie przekroju. Réwno-
legle istnieje przypadek zginania poprzecznego, gdy wysitek przekroju tworza moment M,
1sila poprzeczna T prostopadta do osi preta, czyli lezaca w plaszezyZnie przekroju (rys. 5.1b).

Rys. 5.1. Przypadek czystego zginania (a) i zginania poprzecznego (b)

Ten drugi przypadek, chociaz nalezy do tzw. wytrzymalo$ci zlozonej, ma w1ele wspdlnego
z pierwszym. Z tego powodu obydwa te przypadki zbadamy pod wspllnym mianem
zginania, zaznaczajac, gdzie to potrzeba, zacnodzace miedzy nimi roznice.

5] buco

Rys. 5.2. Podstawowe postacie belki statycznie wyznaczalnej
a) dwupodporowa; b) dwupodporowa z wysi¢egnikami; c) wspornikowa.
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Zginanie wystepuje, gdy obciaZenie pre¢ta, zwanego odtad belkq, stanowi uklad sit
przecinajacych jego o$ i do tej osi prostopadlych (rys. 5.2a). Zakladamy na razie, ze uklad
ten jest plaski. Sktada sig on z sit czynnych Py, P,, ... i sil biernych (reakcji), tj. R i H.
Te ostatnie okresione sa z trzech réwnan réwnowagi plaskiego uktadu sit, wobec czego
moga byé tylko trzy niewiadome feakcje, a pojedyncza belka moze mieé¢ tylko jedna
z trzech postaci (rys. 5.2). Wyznaczenie reakcji, stanowiace pierwszy'i niezbedny na ogoét
etap analizy, jest znane z mechaniki ogdlnej i dlatego bedzie ono zaznaczone tylko w formie
skroconej.

tozysko kulkowe
JSZtywne”

Rys. 5.3. Przyklady tworzenia schematu obliczeniowego

Kazdy z modeli (rys. 5.2) stanowi pewien schemat obliczeniowy i moze odpowiadac
réznym konstrukcjom, jak na rys. 5.3, gdzie ten sam schemat obejmuje i wal maszyny
‘na logyskach tocznych i belk¢ suwnicy oparta na kotach jezdnych.

Lozysko wahliwe B (rys. 5.3a) ma bieznig pierscienia zewngtrznego w postaci odcinka kuli, co daje
swobode obrotu (w plaszczyznie rysunku) o do$¢ spory kat 95 (rzgdu 3+5°). Ponadto w tym rozwig-
zaniu pler§ciefi zewngtrzny ma moznos¢, o ile pominaé tarcie, przesuwu poosiowego. Z tych powodoéw
modelem lozyska B jako zespolu jest podpora przegubowa przesuwna. W lozysku A swoboda obrotu
w plaszczy#nie rysunku wynika tylko z pewnych luzow i jest znacznie mniejsza (Fmax = 0,1°). Gdy kat P4
spowodowany odksztalceniem belki jest mniejszy'” 0d Pmgy, to modelem lozyska -4, jako zespolu,
jest podpora przegubowa nieprzesuwna, gdyz pierécien zewnetrzny lozyska nie ma swobody przesu-
nigcia wzdluZnego.

Podobnie schematyzujemy podpory suwnicy_ (rys. 5.3b). Kolo toczne A nie ma obrzeiy i spfowa-
dza sie do medelu podpory przegubowej przesuwnej (przy pominigciu tarcia). Kolo toczne B majace
obrzeza sprowadza si¢ do modelu podpory przegubowej nieprzesuwnej. ‘

() §prawdzenie tego jest konieczne. Jesli bowiem 8, > P max, 10 loZzysko takie ulega szybkiemu
_ zuzyciu,
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5.2. Analityczne okreSlenie momentéw gnacych i sil tnécych

Podobnie jak w przypadku rozciagania lub skrecania, tak i przy zginaniu rozpoczniemy
od okreslenia. wysitku przekrojow belki. Wezmy dla przykladu belkg obciazona sila
czynnj P (rys. 5.4a). Po wyznaczeniu reakcji

R, = Pb/l, Ryz=Pal, (a)

mamy pelny obraz obcigzenia (rys. 5.4b). Dla ujawnienia wysitku pewnego przekroju C,
rozcinamy w nim myslowo belke na dwie czesci. Aby przywrdci¢ pierwotnga réwnowage

il l "P pea ]
a) A |8
- —— = g
%—— a——ta—2Dh “ powigkszony fragment
PEVE P rysunku ¢
b) Al ol _A*.AC_ L 0__ B8 )
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C) 4___—;_@ C”___ i B _,_.,C' . C"
]
Ra - Rg TWVYM M
My Mg A ‘
ﬂlp s Mg AT e -
) L0 (5 AW AW
| —— 1 .
Ra (x-a)yr Rg
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Rys. 5.4. Okredlenie momentu gnacego i sity tnacej

‘kazdej z czesci, wprowadzamy w nowo powstatych przekrojach C’ i C” wysiltek o sktado-
wych w postaci sily tnacej T i momentu gnacego M, (rys. 5.4c). Skladowe te dzialajace
na jedna cz¢$¢ sa odpowiednio przeciwne do dzialajgcych na cze$é druga. Ich wartosc
wyznaczamy z rownan réwnowagi sformutowanych dla jednej czeéci, obojetne ktorej.
Wiadomo bowiem, ze wartoéci te nie zaleza od tego, czy badamy réwnowage jednej, czy
drugiej czesci.

Po tym przypomnieniu ogéinej metody z art. 1.4, obliczmy wartos¢ T'i M, dla czgsci AC".
Réwnania réwnowagi: rzutéw na o$ pionowa i momentéw wzgledem punktu C' sa

) RA”"T=0, ) RAX"'Mg:O,
skad po uwzglednieniu {a) mamy wartosci ,
T =Ry;=Pb/l, M,=R,x=Pbx|l (b)

i poniewaz s3 one dodatnie, zatem zwroty T i M, sa jak na rys. 5.4c. Wzory (b) sa stuszne,
gdy 0 < x < a. Jesli bowiem bada¢ wysilek przekroju D (¢ < x < [), to obraz sit dziala-
jacychnna czgsé badang 4D jest inny (rys. 5.4d). Formulujgc podobne réwnania réwnowagi,

mamy z nich ; .
T=R,~P, M,=RS%—P(x—a), (¢}
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lub po uwzglednieniu (a) oraz tego, ze a+b = I,

’T—-——Pli-— R, Mg=P?x

—P(x—a) = Ry(I—). (@

Ujemna warto$é sity T oznacza, ze jej zwrot jest przeciwny do zaloZonego. Dodatnia
warto$¢ M, mowi, ze M, ma zwrot zgodny z zalozonym. Ponadto wzory (d) ilustruja
dowolno$¢ wyboru jednej lub drugiej czesci do obliczenia T i M,. Takie same bowiem
wyniki otrzymamy badajac réwnowagg czgsci D' B belki, zakladajac oczywiscie przeciwne
niz-dla czesci AD' zwroty T 1 M,. :

Dla porozumiewania si¢ celowe jest wprowadzenie umowy o znaku momentu gnacego
i sily tnacej. Przypomnijmy, ¢ moment M, jest wypadkowy z momentéw elementarnych
sit AW (rys 5.4c). Jest rzecza jasna, ze przy podanych zwrotach / M w czgsc1ach przekro-
jéow C’ i C” lezacych powyzej osi dominuja sily AW, a wigc i naprezenia, Sciskajace
aw dolnej czesci — rozciagajace. Umawiamy sig, ze takie wlasnie momenty gnace sa
dodatnie. Jesli z belki wyciaé element, to dodatnie i ujemne momenty sa wediug powyzszego
kryterium naprezen® takie jak na rys. 5.5a. Znak sily tnacej ustalimy wediug kryterium,

a) -0 m’ in -C +0 m n +0 ) T*m n m nmr

ge—d st [t teSnl

1 ! A

1] L 1 1

C M, MN ! !

; ) "' ! ! “,

’ +

I i e My

i in m m_—n M1

Rys. 5.5. Definicja znakéw M, i T

jakie uzyto dla naprezen stycznych (rys. 2.14c). Mianowicie, sil¢ tnaca uwazamy za
dodatniq, gdy usituje ona nada¢ rozpatrywanej czgsci obrot wspdlzegarowy. Tak wigc obie
sity T z rys. 5.4c sa dodatnie, gdyz kryterium to jest spelnione. Dla wyqutego myslowo’
elementu przyjete kryterium daje obraz sit T wedlug rys. 5.5b.

PowyZsze umowy sa potrzebne przy przedstawieniu przebiegu T'(x) i My(x) w formie
wykresu sil tngcych i wykresu momentow gnqcych. Sposob ich budowy jest identyczny
jak w przypadku rozciggania lub skrecania. O$ odcietych jest rownoleg{a do osi belki,
sama odcieta x okresla poloZenie badanego przekroju, a rzedne daja wartosci 7' lub M,
w tym przekroju. I tak w badanej tu belce (rys. 5.4) zaleznosci M (x) sa liniowe w obydwdch
przedziatach i do zbudowania wykresu M,(x) wystarcza znajomos¢ rzgdnych dla dwoch
wybranych wartosci x. Biorac w pierwszym przedziale x = 0 1 x = @ mamy z wzoru (b)
odpowiednio M, = 0 i M, = Pab/l. Z konfrontacji rys. 5.4 i 5.5 wynika, ze ta druga
warto$¢ M, jest dodatnia. Podobnie w drugim przedziale dla x = @i x = /, mamy z wzo-
ru (d) odpowiednio dodatnia warto$¢ M, = Pabfl i M, = 0.

(1 Aby utatwié zrozumienie, wroémy do rys. 1.14b. Obie sity N, i N, sa tam dodatnie, albowiem
sa wypadkowymi dodatnich ¢. W przypadku momentu gnacego na jednej czesci przekroju naprgze-
nia sa $ciskajace, na drugiej — rozciagajace. Do ustalenia znaku momentu’ potrzeba wiec dodatkowo
powiedzie¢, na ktdrej czeici przekroju dziataja dodatnie, a na ktorej ujemne naprezenia.
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Jesli dodatnie rzedne wykresu M, odmierzaé powyzej, a ujemne ponizej osi odcigtych,
‘to z rys. 5.5 widaé, iz rzedne te znajduja si¢ zawsze po tej stronie, po ktérej wystepuja
napreZenia Sciskajace. Ujmujac to skrétowo, moéwimy: ,,wykres M, rysujemy po Sciskanej
stronie belki”. Zgodnie z ta umowa otrzymujemy wigc wykres M,(x) (rys. 5.6) jako lamana
linic A'E’B’. Ekstremalny moment gnacy wystepuje w przekroju E, jest dodatni, a jego
wartos$c

(Mewses = Pabll. ©

-9 e
e a) AR‘ 7 q Ro=7 A

s MERERRRRTRTRRREE])

; Tl TR
7 X 3
Il przedziat fe l ]
. b) p "“"LQM’

T
E'

. patA— .
T=-Re=-T7" FRo=L
| - _ @ a(3-%)
Rys. 5.6. Wykresy M,(x) i T{(x) dla belki Rys. 5.7. Wykresy M, (x) i T(x) belki obciazonej
Z rys. 5.4 w sposob ciggly

Wykres sit tnacych (rys. 5.6¢) jest jeszcze prostszy, albowiem na odcinkach AE i EB
wartosé T jest stala. Uwzgledniajac umowe o znaku sity tnacej (rys. 5.5) mamy na odcinku
AE sit¢ T dodatnia, a na odcinku EB ujemna. Przeskok wykresu w punkcie E jest

(Pb/l)—(—Pafl) =P(a+b)/I=P.

Jako drugi przyklad zbadajmy belke, na ktéra dziala réwnomierne obciqzenie q
(rys. 5.7a). Po wyznaczeniu reakcji‘*

RA = RB = ql/2

odcinamy myslowo czes¢ AC belki nanoszac przy tym (rys. 5.7b) dzialajace na nig sily:
reakcje R, skladowe wysitku T i M, oraz obciazenie ciagle ¢ na dlugosci AC = x. Dzia-
tanie tego ostatniego obcigzenia jest, wedlug praw statyki, rownowazne dzialaniu wypadko-
wej gx przylozonej w odleglosci x/2 od przekroju C. Z réwnania réwnowagi rzutow na

(1) Reakcje te narysowano umownie na rysunku samej belki nie usuwajac podpér, jak na rys. 5.4b,
Scisle biorac, spos6b taki nie jest prawidlowy, jest jednak stosowany, gdyz redukuje liczbg rysunkéw.
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prostopadlq do osi belki mamy

T =R,-gx =q[(}/2)—x], (f)
a z réwnania réwnowagi momentéw wzgledem punktu C .
M, = Rax—(@)(x/2) = gx(I-x)2, ®)

przy czym zaleznosci te stuszne sa na calej dtugosci belki. Dodatnie wartosci 7 i M, wska-
zuja, Zze ich zwroty sa zgodne z danymi na rysunku. Widzimy, ze taka sita T daje wspoi-
zegarowy obrot czesci AC, a taki moment daje Sciskanie czgdci przekroju powyzei osi.
Obie te wielkosci sa wigc dodatnie w sensie umowy przyjetej na rys. 5.5.

Wykorzystujac zaleznosci (f) i (g) zbudujemy teraz wykresy M (x) i T(x). Z wzoru (g)
wynika, Ze wykres M,(x) jest parabola zwrécona wierzchotkiem do gory, przecinajacg
0§ x'w punktach x = 0i x = /, odpowiadajacych podporom 4 i B (rys. 5.7¢). Ekstremaina
wartos§¢ M, .

(M)oisis = 9128 | (h)

wystepuje w przekroju E (x = [/2). Wykres T(x) jest zgodnie z wzorem (f) odcinkiem
prostej (rys. 5.7d), ktérej rzgdne w przekrojach 4 i B sa odpowiednio (q//2) i (—ql/2).
Zerowa sila tnaca jest w przekroju E (x = l/2), a wigc tam, gdzie M, = (Mg)eksir-

a)

*

Rys. 5.8. Analiza rownowagi elementow belki

Ta ois:tatnia uwaga jest przejawem ogolnej zaleznosci migdzy M, i T. Zbadajmy mia-
nowicie réwnowage wycigtego mys$lowo elementu CD belki (rys. 5.8), na ktory dzialaja:

a) zewngtrzne obciazZenie ciagle g o wypadkowe;j g dx,

b) sity wewnetrzne w przekroju m-m o wypadkowej T i momencie M, stanowiacymi
wysitek tego przekroju, :

¢) sily wewnetrzne w przekroju n-n o nieco zwigkszonej wypadkowej T+ dT i nieco
zwiekszonym momencie M,+dM, bedacymi wysitkiem tego przekroju, a wigc odpo-
wiadajacymi wartosci x+dx mnej niz warto$¢ x dla przekroju m-m.

Z warunku, e suma rzutéw sit na prostopadta do osi belki ]est réwna zeru, otrzy-
mujemy réwnanie

T—qdx—~(T+dT) =0,

7 Wytrzymalo$é materialow '
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skad po przeksztalceniach mamy zaleznosc

dT o
dx 9>

wiazgca pochodna sily tnacej z lokalng, tj. odpowiadajaca danej wspotrzednej x, wartoscia
ciagltego obciazenia g(x).

' Formutujac podobnie warunek rownowagi momentéw wzglgdem punktu D otrzymu-

jemy rownanie

(5.1)

M,+ T dx—(gdx)(dx/2)— (M +dMg) =

Jesl dx -+ 0,tow rownamu powyzszym mozemy pominaé malQ wyzszego rzedu, tj. g dx%/2,

1 w rezultacie mamy M
g

dx

jako zaleznosé wiazaca pochodna momentu gnacego z lokalng wartoscia sily tnacej T(x).
Rézniczkujac na koniec stronami réwnanie (5.2) mamy przy uwzglednieniu (5.1)

d? ‘
wiazace bezposrednio moment gnacy z lokalng wartoscia g{x).

Z zaleznosci (5:1)--(5.3) wynikaja pewne reguly o przebiegu momentéw gnacych 1 sit
tnacych. Jesli belka jest obcigzona, jak na rys. 5.7, to g(x) = ¢ = const.i z (5.1) mamy,
ze T(x) musi by¢ liniowg funkcja x. Podobnie z (5.3) wynika, Ze M (x) musi by¢ kwadra-
towg funkcja x. Obydwa te fakty znajduja potwierdzenie w zaleznoSciach (f) i (g). Dla
belek obciazonych silami skupionymi (rys. 5.2) mamy na odcinkach migdzy kolejnymi
sitami g(x) = 0. Wobec tégo na poszczegdlnym odcinku T(x) = const, a M, jest liniowa
funkcja zmiennej x. W miejscu przylozenia sily skuplonej (rys. 5.8b) sila tnaca doznaje
przeskoku ’

T, 6D

T = Tz—Tl = —P,

czyli réwnego sile skupionej. Temu przeskokowi T odpowiada raptowna.imiana dM,/dx,
czyli zalom funkcji M,(x). Obydwa te fakty obserwujemy w.przekroju E (tys. 5.6).

b)

ml g In

Rys. 5.9. Wprowadzenie pojecia momentu skupionego

Inna osobliwoscia sa - przebiegu M,(x) miejsca przyloZenia skupionych momentow.
Gdy do badanej belki AC przymocowana jest belka DE obciagzona para sit P o momencie
M* = Pc (rys. 5.9a), wowczas z rownowagi momentsw elementu belki wycigtego prze-
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krojami m-m i ‘n-n wynika .
(M,,),‘i—PC—'(MG)“‘wFTb =O (l)

Gdy wymiar b — 0, z rownania (i) mamy
| o (M —(M,); = Pe = M,

co wskazuje na przeskok wartosci M, migdzy dwoma przekrojami teoretycznie nieskon-
czenie bliskimi. Taki wyidealizowany przypadek zaznaczymy, jak na rys. 5.9b, gdzie M* \
jest dla badanej belki AC zewngtrznym momentem przylozonym w punkcie F 1 przedsta-
wiajacym dziatanie odrzuconej myslowo beiki DE. W miejscu przylozenia skupionego
‘momentu sifa tnaca nie zmienia si¢, co wida¢ z tegoz rys. 5.9b.

4

Zadania -

-

LY

L. Wykona¢ wykresy M,(x) dla belki (rys. 5.10) przyjmwac a;, =1m, g, =2m, a3 =3 m,
I =4m, ‘
Odp. W porownaniu z przykladem (rys. 5.4) zadanie rozni sig liczba przedzialow (4 przedzialy),
dla ktorych nalezy sformulowac odrebne rownania rownowagi. Na przyklad dla przedziatu {1 {(gdy
a; <X < dy)

T=Ri—P,, M, =Ryx—Px-—a).

Inne etapy rozwigzania jak w Iﬁrzykiadzie (rys. 5.4). Wyniki koncowe podaje rysunek.
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TA . .
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Rys, 5.10. Analiza belki obciagzonej sitami skubionymi Rys. 5.11. Belka w§p0rnikowa przy ob-

. cigzeniu cigglym
2. Wykonac wykresy M, i T dla belki wspornikowej (rys. 5.11).
Odp. Rozwiazanie przebiega podobnie jak dia belki (rvs. 5.7). Widaé, ze obliczenie reakcji w ut-

wierdzonym przekroju jest tu zbedne.

"t
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3. Obliczy¢ wartosci i wykona¢ wykresy M, i T dla belki (rys. 5.12).
Odp. Rownania roéwnowagi dla myslowo odcietej czesci AC sa
P+(go x/D) (x[)~T =0,  Px+(gx/l)(x[2) (x[3)~M, =0,

skad
T =P4+(qox*2I)> 0, M, = Px+(gox*/6]) > 0.

5

W prZCkrOju B jCSt Teks:r = P+((]0[/2), (Mg):kslr = P[+((1012/6)-

AP q(x)=9;’—"‘\(;_,
A
]
z Y
-
A

Rys. 53.12. Do zadania 3 Rys. 5.13. Do zadania 4
4. Wyznaczy¢ Ti M, w przekroju D poziomej belki z osadzona na niej dZwignia obciazona si-

la P (rys. 5.13). _ .
Odp. Z réwnan réwnowagi odcinka CD przy znanym wysilku przekroju € mamy T = —3J KN

(skierowane do gory), M, = 400 N m,
5. Dla belki obciazonej skupionym momentem M; (rys. 5.14) wyznaczy¢ wykresy T i M,. Zba-

dac¢ przypadki, gdy a =01 a = [.

N
I przengat I przedziat )
r N *A ~ a) A b)
M ND ?;B T SRS
€ a ! 7 @VA = = —:x—B A———————- —— 5
- = ~ X
Ra N Rl 2__* — 1 J 7 %‘, ! J ‘
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Rys, 5.15. Dwupodporowa i)elka obcigzona momentami na

Rys. 5.14, Wykresy M, i T dla
podporach

belki obcigzonej skupionym mo-
- mentem
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Odp. Po wyznaczeniu reakcji Ry = Ry = M;/l o zwrotach jak na rysunku, badamy réwnowage
odcietej czesci AC, raz, gdy x < a, drugi raz, gdy x> a. W wynikudla 0 <x <amamy T = M,’;/l > 0,
M,=M:x/l>0; dla a<x<{! mamy T=Mp/l>0, M, = M} [(x/)—1] < 0. Wykres M, (x)
stanowia dwa rownolegte odcinki 4D’ i D’’B z przeskokiem w przekroju D. Wykres 7" — linia réwno-
legta do osi x. v

Gdy a — 0, woéwczas obciazenie stanowi moment M: (rys. 5.15a). Przedzial I z rys. 5.14 znika,
przedzial II obejmuje cala belke. Z pierwotnego wykresu zostaje tylko prosta D’’B laczgca rzedna M:
z punktem B. Przypadek, gdy a — I, jest podobny (rys. 5.15b). W obydwéch przypadkach wykres T
zostaje ten sam. ,

6. W zadaniu 1: a) zwiekszono n razy wszystkie sity P; b) podwojono wszystkie sity zmieniajac
jednoczeénie ich zwroty na przeciwne. Jak zmienia si¢ rzedne wykresoéw M, i T7? '

Odp. a) Wzrosna n-krotnie; b) w tym przypadku n = —2, a wigc wzrosna dwukrotnie z jednoczes-
ng zmiana znaku.

7. W zadaniu 1: a) zmieniono m razy wszystkie odleglosci, tj. 7 i a; b) zmieniono odlegtosci jak
w punkcie (a) i jednoczesnie zmieniono n razy sity P. Jakie sa M, i Tw przekrojach 4, D, E, F, B?

Odp. a) Wartosci T nie zmieniq si¢, M, zmieni si¢ m razy; b) sily T zmienig si¢ n razy, momenty
M, zmienig si¢ mn razy. :

8. W zadaniu 2 i 3 dwukrotnie zwigkszono [ oraz odlegtoéci x badanych przekrojéw. Jak zmienia
si¢ warto$ci T i M,? .

Odp. Sily T wzrosng dwukrotnie, M, — czterokrotrie.

a) b
Py=1kN AFe=2kN P=2kN
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Rys. 5.16. Dane do zadania 9

9. Dla podanych belek (rys. 5.16) zbudowaé wykresy M, i T oraz okreéli¢ ich ekstremalne war-
toéci (dodatnie i ujemne).
Odp. a) +1kNmi —1kNm; +1kNi —1kN; b) +200 Nm i —400 Nm, +2XkN i —2kN;
c¢) —3kNm, brak M,> 0, +2kN i —2 kN, '

b)

0 B x 0
400Nm J
) :20cmﬂ

<20cm‘|‘ 30em
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" Rys. 5.17. Bledne rozwigzania zadania 9

10. Kto$ rozwiazujac zadanie 9 podal wykresy M, (rys. 5.17). Nie rachujac szczegbtowo wskazac
oczywiste bledy na tych wykresach.

Odp. a) Pierwszy blad: przeskok momentu jest 0,9 kN m, a powinien by¢ 1,0 kN m, drugi blad:
~na podporze B otrzymano M, # 0; b) na odcinku BC jest zmienny moment, a powinien by¢ sta-
ly, bo T = 0; c) pierwszy blad w znaku momentu, drugi: w przekroju C narysowano zatom, chociaz
nie ma tam sity skupionej. : : ‘
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5.3. Niektore ulatwienia obliczen

W wielu przypadkach dla utatwienia obliczen stosujemy zasade superpozycji. WeZmy
dla przykladu belke (rys. 5.18). Jej obciazenie jest superpozycja obciaZenia ciaglego g
oraz skupionego ‘momentu M, dia ktérych znamy juz wykresy T i M, (rys. 5.7 1 5.15),

A 9 +
i‘,wHHHHHg),.' ATWH:M _ia ;7}1_ @
‘ H'm““‘l—“% Mg;* §z |

+ x> My My

g

Ma= Mart Mau g
F=T+T

R Vi
ENEERIEREARANENEREAETI

\@‘n

Rys. 5.18. Zastosowanie zasady superpozycji do okreslania M, i T
AY

2z tym Ze zadanemu kierunkowi M odpowiadaja znaki przeciwne niZ na rys. 5.15. Jedyne,
co zostaje do zrobienia, to ztozy¢ te wykresy sumujac algebraicznie odpowiednie rz¢dne
(rys. 5.19a). Proiciej jednak jest na jeden wykres, tj. M, nalozy¢ drugi odwrdcony,

xY

T ar
|

. Q) b) _ C) 8,
Mk Mgk M e
7 - My=Mar+ Mgu B;
)
gl : W rM;
b |
0 ) > 0 -
M ‘
gir 1 M,
8 (Mg)ekstr. dodgtn.™~_ 8,

. Rys. 5.19, Techniczne s_zciegéiy superf)ozycji -Wykresc')w

tji. M, (rys. 5.19b). Rzedna wypadkowa, tj. M,, réwna jest dtugoéci odcinka migdzy
wykresami.?? Dla jasnoéci konieczne jest zaznaczenie znaku rzedny<ch.

Opisany sposéb jest szczeoéinie przydatny do badania réznych wariantéw obciaZenia.
Tak na przyklad zmianie M, przy ustalonym g odpowiadaja rézne proste OB (rys. 5. 19c)
Gdy M}, jest dodatnie (prosta OB,), wéwezas M, jest wszedzie dodatnie. Gdy My ma
duza ujemng warto$é (prosta OB.), wtedy wszedzie mamy M, < 0. W sytuacji posredniej
(prosta OB;) moment ten na czgici ‘belki jest dodatni, na czesci ujemny, a jego absolutne
wartosci mmiejsze niz w przypadkach poprzednich. Najmniejsze absolutne wartosci wy-

(1) Gdyby moment M miat zwrot prgeuwny, M, bylby rowny dlugoscn odcmka miedzy parabolg
a prosta OB”. , '
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stapia, gdy ekstremalny ujemny moment, tj. M;, i ekstrenmalny dodatni beda réwne co
do bezwzglednej wartosci. Postulat tego rodzaju spotyka si¢ czgsto w praktyce.

Inny przyktad superpozycji podaje rys. 5.20a. Czeéci CA 1 BD sa wspornikami z rys. 5.11,
dla ktérych role podloza spelnia czesé AB. Jesli te wysiggniki mySlowo odrzucic, to w pize-

) . - D VI Bl
LTI MA(}UHm [T

Rys. 5. 20 Przyklad zastosowania zasady superpozyc_u

kroju A cz¢sci $rodkowej ujawni si¢ wysitek o skladowych T, = ge, i M, = qc? /2 a w prze-
kroju B wysitek o skladowych Tp = gc, 1 Mp = qcaj2. Sity T, i Ty sa zréwnowazone “od
razu na podporach. W rezultacie na §rodkowa cze$¢ belki dziataja momenty M, i Mg
oraz obciazenie g (rys. 5.20b). Biorac ze stosownymi znakami wyniki z rys. 5.7 1 5.15
mamy wykres M,, bedacy naloZeniem paraboli OEB i trapezu A'B'BO oraz wykres T

S
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G

Ioa-q 7 v
M* |' M* ﬁp
ﬁ 1 ] -8
i

wykres momentu My

LA - |
aad M’l’ p
wykres sity tnqcef Ra wykres sity tnqcef
M T : o
RA-P ‘ 4 .
) \ A
Rys. 5.21. Wykresy T i~ M, przy obciazeniu Rys. 5.22. Wykresy T i M, przy obcigZeniu

sxmetrycznym - antysymetrycznym
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(rys. 5.20c). Dolaczajac do tego wykresu M, i T dla wysiegnikéw mamy wynik wedtug
rys. 5.20d. Podobnie jak poprzednio, tak i tu superpozycja ulatwia badanie réznych mo-
dyfikacji ustroju. :

Gdy obcigzenie belki jest symetryczne (rys. 5. 21) wowczas w odpowiadajacych sobie
przekrojach C, i C, dzialaja jednakowe momenty M, natomiast sity tnagce maja wartosci
przeciwne (umowa. z rys. 5.5). Wynika stad, ze wykres M, jest symetryczny, wykres T
antysymetryczny. Przy obcigZeniu antysymetrycznym (rys. 5.22) sytuacja jest odwrotna:
. wykres M, jest antysymetryczny, wykres T symetryczny. W takich zatem przypadkach
do otrzymania pelnego obrazu M, i T wystarcza obliczenie ich dla polowy belki.

Zadania

-

1. Metoda superpozycji wyznaczyé wykres M, i T w belkach z rys. 5.16a, b.
2. Zakladajuc w belce (rys. 5 20), ze ¢, = ¢; = ¢, wyznaczy€ ¢ tak,aaby absolutne wartoscn (M,),k,t,
byly réwne.

Odp. ¢ = 1/2V3 = 03541, i wtedy (M)usie = gl2/16.



