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b Txy max
]
Y 9N

Rys. 38. Przekr6j dwuteowy i rozklad naprezen stycznych wzdluz osi symetrii przekroju

Zgodnie z tabl. 25 (p. 6) otrzymuje si¢

4W kg 4-3145,3-10--98-10°
Fmas T oot i + 3
— 308239,4 N

Sila poprzeczna

P
B8 = 1541197 N

T = 2

Moment statyczny przekroju pasa
Siep = b1 "'*2'“ = 0,26 0,02 &0:%& -
= 0,001352 m?

) Naprezenie styczne w miejscu polgczenia érod-
nika z pasem

TS:sp _ 154119,7-0,001352
I,g  8,4922-10-4-0,014
= 17526152 N/m? = 17,53 MPa

Moment statyczny przekroju pasa i polowy
$rodnika wzgledem osi z

Txysp =

B
=0,26+0,02 0'50:0’02 +°s50'g.fli4-o,s "

=0,0017895 m?® = 1789 cm?

_ Naprezenie styc‘zne maksymalne w érodku érod-
nika (y = 0)

TSzy-9 _ 154119,7 - 0,0017895
Ig 8,4922-10-4-0,014
= 23197522 N/m? = 23,2 MPa

Tiymax =

d. Srodek sil poprzeczaych

W przypadku zginania nieréwnomiernego
belki (patrz p. 10a), gdy obciazajaca sila
poprzeczna P lezy w plaszczyZinie prze-
chodzacej przez gléwng centralng os

23 Maly poradnik mechanika t. T

bezwladnoéci y przekroju, ktéra nie jest
jego osig symetrii, wystepuje obrét (skre-
cenie) przekrojéw poprzecznych belki.
W celu zapobiezenia temu naleZy prosta
dzialania sily P przeprowadzi¢ przez
punkt K, zwany $§rodkiem sily poprzecznej.

ey b
4
K —
- .L" g 00k !
; K
=
N || SE—
e
] y

Rys. 39. Srodek sil poprzecznych K ceownika
utwierdzonego jednostronnie i obcigzonego na
swobodnym koncu silg skupiong P

Na rys. 39 przedstawiono przykladowo po-
lozenie érodka K dla cienkosciennego ce-
ownika. Odlegloé¢ a tego punktu od $rod-
ka écianki wynosi
3626,
Oh +6b0,

Szczegbly wyznaczania punktu K podano
m.in. w (5).

[45]

a=

e. Obliczanie ugigé

Wzory na wartoéé ugieé f dla typowych
przypadkéw podparcia i obcigzenia belek
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I/V1. Wytrzymatosé materialg,,

Wynik otrzymuje sig szybciej obliczajac

. . Al St g
W= o = 55108 = 85°10-m
= 3850mm?3

i stosujgc tabl. 20, na podstawie ktérej mozna przy-
3¢ d = 28 mm.

10. Zginanie

a. Moment zginajacy, sila poprzeczna,
sila normalna

W przypadku 2ginania uklad sit wewnetrz-
nych w poprzecznym przekroju preta
sprowadza si¢ do pary sil lezacej w plasz-
- czyZnie prostopadlej do przekroju. Mo-
ment tej pary sil nazywa sie momentem
zginajgcym (gngecym) M,. Momentowi
zginajgcemu moze towarzyszy¢ sila osio-
wa N i sila poprzeczna T.

Zginanie nazywa si¢ réwnomiernym, gdy
moment zginajgcy nie zmienia si¢ wzdluz
osi preta (M, = const), w przeciwnym
przypadku wystepuje zginanie nierdwno-
mierne.

Moment zginajqcy M, w ukladach pla-
skich (o8 preta i sily obcigzajgce leig
w jednej plaszczyinie) w dowolnym prze-
kroju preta jest rébwny sumie momentéw
wzgledem $rodka przekroju wszystkich
sil dzialajacych na czeéé preta oddzielong
tym przekrojem.

Sila osiowa N w danym przekroju preta
réwna si¢ sumie wszystkich prostopadlych
do przekroju skladowych sil dzialajacych
na cze$¢ oddzielong tym przekrojem.

Sila poprzeczna T w danym praekroju
preta rowna si¢ sumie wszystkich réwno-
leglych do przekroju skladowych sit dzia-
lajgcych na cze¢éé oddzielong tym przekro-
jem.

Regule okreslania znakéw M,, T i N
oraz zwrotéw sil podano w tabl. 23.

Moment zginajqcy, sila poprzeczna oraz
natezenie q poprzecznego obcigienia cigg-
lego sa zwigzane zalezno$ciami

F I [34]
daT
- = [35]
d*M,

=1 [36]

—_—_-_—_'_“'—-—.

TABLICA 23. Znaki momentu gnacego )\
poprzecznej T i sily osiowej N oraz zyiry
odpowiednich sit s

Wielkasc Schemat Znak zgl gm
lewef prawej
& ] 1
Mg
5= | - | |
> oy | + f }
I } :
- - D — -+ -— s
o N R S S —

Wartos¢ oddziatywan podporowych (re-
akcji) oraz maksymalnych momentéw
zginajacych dla réinych rodzajéw belek
podano w tabl, 25,

Przykiad 1. Dla przedstawionej na rys. 33a belki
wyznaczy¢ analitycznie momenty zginajace i sily

9

11t

2t Q
Wl

. its P
Rys. 33. Zginanie belki: a) belka obcigzons $04
i obcigZeniem réwnomiernym g¢, b) wykf“‘ch T
téw zginajgcych, c) wykres sil poprzeczn}
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1e oraz narysowac¢ ich wykresy. Dane:
=2m,b=4m P=10kN, ¢ =

pme reakcje podporowe R, i R; wy-
'ﬁwmx'l réwnowagi

g —b)? _
e

~- a —q(l— —b) ﬂ =0 \
. b—a qU-b)2? g,
-ty %’ R, =4 kN
_+_"‘_’.*_"2)_b‘.‘_+ﬂ)_ A Ry = 106N

h przedziatach belki poszukiwane wyra-
ana M, i T majg posta¢ nastepujgcych zalez-

o R;x Rl
- .%x-P(x—a) R,—P
- 1X—P(x—a)+ Ry —P+Ry+
] 4+ Ry(x—b)+ —q(x—b)
_ g(x—b)?
2

. 33b przedstawiono wykresy wyznaczo-
momentéw zginajgcych M,, a na
*-w:rtoicl sit poprzecznych T. Maksy-

l0SC  momentu zgmnucego wynosi
IkN m = 8000 N -

"."'
hyY o
h

bliczanie naprezen

e geometryczne punktéw przekro-
‘_ ct rych znikaja naprezenia, nazywa
Wetnq (na rys. 34 0§ 2). W przy-
a bez udzialu innych uogél-
wlelkoécn wewnetrznych, nazy-
8 C zgmamem cxystym, os obojetna

,_ zi przez $rodek geometryczny 0
. Jezeli 0§ oboj¢tna jest prosto-

*‘JII Al

Rolkhd naprezenn w belce podlegajace;j
1 prostemu zginaniu

padla do plaszczyzny pary sit zgmajqcych
wowczas mamy do czynienia ze zgmamem
prostym.

Jezeli osie ¥ i z s3 gléwnymi central-
nymi osiami bezwladnosci przekroju (rys.
34), to moment zginajacy M, pary lezacej
w plaszczyzme X, ¥ wywoluje proste
zginanie o naprezeniu ¢ w punkcie od-
dalonym o y od osi 2

4 N/m?
z

gdzie I, — moment bezwladnoéci przekroju wzgle-
dem osi 2 w m*.

W punktach I i II (rys. 34) przekroju
najbardziej oddalonych od osi obojetne;
wartos$ci odpowiednich naprezen o; i oy
wynosza

M, M,

Op=—— Op= —

W] WH

gdzie: W; i W — wskazniki wytrzymalosci_
przekroju na zginanie w m3.

Wskazniki Wy 1 Wy, oblicza si¢ ze wzo-
row

g =

(37]

(38]

[39]
ey e

gdzxe ey i ey — odlegloé¢ punktéw skrajnych I
1 IT od osi obojetne;j.

h
W przypadku ¢, = ¢;; = ¢ = . (h—

wysokoéé przekroju) W; = Wy = W,
1 wzér na naprezenie maksymalne Opgx
przyjmie postaé

M,
W,

gdzie W, = I,/e — wskaznik wytrzymaloéci prze-
kroju na zginanie w m3,

Wzory na I, i W, dla niektérych
przekrojéw podano w tabl. 24,

Warunek wytrzymaloSciowy na zginanie
ma postaé

[40]

Omax =

Omax < kg [41]
lub po podstawieniu [40]
Omex = —— < kg [42]

gdzie k, — naprezenie dopuszczalne na zginanie.

Przy projektowaniu prostych belek
mozna korzystaé ze wzoréw na maksymal-
ny moment 2zginajagcy Mymex 1 udiwig
Prax (lub gmax) (tabl. 25). Wartoéé wy-
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TABLICA 24. Momenty bezwladnoéci I, i wskazniki wytrzymaloéci na zginanie W, niektérych
przekrojow £
Przekréi Polozenie Moment bezwladnosci | WskaZnik wytrzymalosci
TRENNS) $rodka ciezkosci k na zft‘;mme
z
h bh3 bh?
fo b 12 Ve 6
—
ay2 po V2
ey e 0,707h — W, = _.1?‘,3
% _ 3b+2b, h g,
‘7{ ,é % fI T Bh 3 6b2 +6bb, + b7 A3 e
o ik = h 36(2b+b,) Iy
! I = —Gl W -
'J?,.. --%—L— i h—e,
2h bh?
€ W == =
; 3 bh? Wi 24
h 36 bh?
e ? W” —1"2—
i o BH3 —bh W _ _BH— bR
gsd 77, 2 12 » 6H
o
]
‘" d 4 3
! 2 ¢~ % % 0,054 W, = ——’;3'2— % 0,1d°
wartoéci Iz i W, dla przekrojéw kolowych o érednicach
od 1 do 150 mm mozna wyznaczaé z tabl. 20
i YAL D B 1R Ly
rm 2 (D —d = i N
D4 _d4
X gt e
; 0,05(D*—d*) 0,1 D
]
- oy | —bh3 % 0,05bh? W, = —= bh? = 0,1bh?
by o T T2 TRy
® ( .
o
i 99 L‘: » .o 7 adb—ailb,
7 K e=a - (@ b—aiby) W, = i -
2
Zb




10. Zginanie

339

zczalna) sila o

BLICA 25. Maksymalne momenty
1a zginanie W,, ugiecia f i noénoé
_-—-utywnoié zginania, W, — wskaznik wytrzymaloéci

bciqum,.q,,,, — maksymalne (dopuszczalne) nat¢Zenie obcigZenia cigglego, k, —

zginajgce
¢ Prax(@unax) b

M » Wymagane wskazniki zekro
elek o'c.t':rym przekroju. < »

przekroju na zginanie Ppyax — maksymalna

enie dopuszczalne na zginanie
Schemat Wielkoéci M'..g U.iQCiB f 1 noénoéé¢
obcigzenia podporowe W, Prygx (lub Imax)
. Mgy max = Pl P P2
P, [R-? w &) SEI
-~ M,=P Pl W,k
‘. b & 4 W' > _;'_' P-.x = ; g
! p M, pex = Pa r'é Pa?® e Pa?h
a b ? Pyw= P (w A) 3EI 2EI
@ ] M, = Pa d Pa W,k
8 R _‘:‘- . W, 2 T Plux - ; £
. s
p— Ry=gl . 7
L A
bt [, - = A
i [ 7 W, > gk Imax = —p
‘ e
b ql? 14
y M —_xY L
b Ry =4 e 7= 0Er
4 §-ylll|||||a|a......... = (w A) W, k,
T A .
.y
M’ max = MO M‘l’
e Ry=0 (w calej belce) f= 35
.\ My =M, W, 2 -ﬂ—:-—.- My max = Wk,
v g
i Pl
4 { - Mymax = - P P13
4 » 48EI
) max =
- X We? W, 4
e { Pab Pb (12—p2\3
Pb Momex ==~ | f= :um( 3 )’
b B | Ra=—
(w C) (w punkcie D gdy a > b)
Rg Pa W, k,l
B e e Pab z"g
8 l Wg 2 k' Pﬂlx - ab
5 2
Mgmax = qT f= Sql*
8 ql 384ET
. R4y =Ry = ¥ ¥ (w C) A 8W, k,
q dmax = 2
W, > e !
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TABLICA 25 (cd.)

Schemat Wielkosci My max Ugiecie f i noénoéé
obcigzenia podporowe W, Ppgx (lub Imax)
M, max = Pa 5 .. PalBa+12ab +3p2)
X' (miedzy C a D) i 24EI
Tf Pa Wik
W > k n Ppox = : ¢
ql? ql*
M =——— = | f=0,00652——
l gmax 9 ‘/3 EI
. Ry = "? = 0,064ql2 (xo = 0,481)
D W.k
ﬂ; ¥ R =_il_ iaing 9mu=9ﬁ%'=
Ral_¢ Rg AN x, = 0,4231 ' R
{ g i zlg
o W, > 0.064-’!—’ =15,59—¢
ql? o ql*
l Mgmax = 3 F = T20Er
g : §l? 12W,k,
¢ / W, = 12k, Imex = 3
PR 5 |
9V3EI
Ryl X P 25
A 0., - l“i R, = Pa_ My max = Pa xo = 0,5571
- ! (w B) Pl )a?
A P +a) A 7, o (B
[ Rs| q Ny =~ W=;Ta . 3EI
¢ Wik,
max = p
7 gl2a?
X qaz M i qaz 18 VSEI
Ryl =~ ":1 Ry = —5 gmax = ~ 5 x, = 0,577!
) (w B) ga*(4l +3a)
A o proaitiiie
{ R Rp = 7(21 +a) ¥ ga? 24EI
P | Wa® o 2W,k,
dmax = T
f= Pal?
g 7 : M, mex = Pa 8EI
P - P (w AiB) Pa?
4 M Ry=Rg=P Pa Js =—6_EI_-(3I+20)
el P " | W, > k
ﬂ‘ W kl P e WS 4
i max a
11 £
Ry=—P 3Pl AT . . .Y
16 Mgmax = ¢ f = Z6sEl
Rp = 1—5;5‘? (w A) (xo = 0,5530)
3Pl 16 W, kg
M = =20 L Puds'= 377"
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TABLICA 25 (cd.)
Schemat Wielkoéci My pax Ugiecie f i no§noéé
obcigzenia podporowe W, Ppax (lub max)
Pl
P M. gy ™ T . By
Ry=Rg=% : 3 1= TozEr
= (w A, B, C) S A
Mamda LW > £ Pasx = =3
Bk
Ry =gl 8 q? ql*
: Lo OE: 1 /= {ssEr
Rp = ?q! (w A) o = 0,5785/
ql* 8W.k
l! W -] =iy zg
M, = _‘%; 8];‘ dmax = 3
il ol 4 sl 2
o P A Mower' =753 = Sa4mn
ql? ql? 12W, £,
My =Mg = 12 W; 2 12k, Imax = l: g
Ry = 0,15¢l "
ql? Flow qt
My | Rg = 0,35ql Mgy max = 20 764EI .~
-_ ‘ 5 '
My = —%la_ (w B) przy x, = 0,525!
ql? 20W kg
ok W, 2 Imax = 2
Mg 20 20k, l
ganego wskaznika wytrzymalosci prze-
una zginanie W, okresla sie ze wzoru
6 My max
. ‘..3 g [43]
xajacego ze wzoru [42], do ktérego
tBWiODOM = Mgm.x-
ad 2. Dobraé przekréj dwuteowmkn ze ' 8 o
: St3 dla wykonania belki rozpatrywanej i :
puykladzte w p. 10a. Naprezenie dopuszczalne ? X
g = 117,5MPa, M, pax = 8kN -m = 8000 N x %% /j//
X Im Vs
wzoru [43] wynika 34 P
N e 8000 ¢ ¢
W, > = - P |b
B &, 117,5 '10° Rakeoti qid
= 681°10-6 m3 = - 3
;s _”’l i7" m 88:400 mim 69,1 < Ryr. 35. Polgczenie sworzniowe
a podstaww tablicy znormalizowanych prze-
W przyjmujemy dwuteownik 140 ze stali T+.yjmujac uproszczony schemat obcigzenia

ot3 (PN-86/H-93407) o wskazniku wytrzyma-
o8c1 81,9 cm?3.

kiad 3. Obliczyé ze wzgledu na zginanie éred-
uZno pasowanego sworznia przedstawionego
. 35. Dane: a = 40 mm, b = 20 mm, P =
4000 N, k, = 80 MPa.

sworznia (rys. 36a), otrzymuje sie¢ wykresy mo-
mentéw zginajacych i sil poprzecznvch przed-

stawione na rys. 3

Maksymalny moment zginajacy

Mgmlx =

—:i- (a+2b)
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8
g
S
Ny

W P
2146} a a| b |2
.2 4 ‘ q 2__‘
b a b
b
3.4 M 0 B
é ‘.V
Q.Ith,
X )

T # ey
A c ]
D °
Q.IN

Rys. 36. Uproszczony schemat obcigZenia sworznia
przy obliczaniu na zginanie oraz odpowiednie
wykresy Mg i T

Ze wzoru [43] oraz z tabl. 24 (wzér na W) wy-
nika
nd?3 P

32 7 8k,

skad

3
.l / 4P(a+2b)
d = ak,

2 /414 000(0,04 +2 - 0,02)
£ - 80 - 10°

(a+2b)

=0,0261 m =

= 26,1 mm

Przyjmujgc érednice d = 30 mm, nalezaloby
ponadto sprawdzié¢ sworzenn na écinanie i na na-
ciski powierzchniowe w piascie preta i rozwidle-
niach.

c. Naprezenia styczne przy zginaniu

Jezeli w przekroju poprzecznym zginane)
belki wystepuje sita poprzeczna T, to
skltadowe naprezenie styczne 7.y w kie-
runku osi ¥ i w odleglosci ¥ od osi 2
(rys. 37) wyraza si¢ wzorem

TS

= — [44]
I,

gdzie: S, — moment statyczny wzgledem osi z

czeici przekroju a (zakreskowanej) oddzielonej
prosta o rzednej y, I, — moment bezwladnosci

Txy

Rys. 37. Naprezenia styczne w przekroju zginan
belki

calego przekroju belki wzgledem osi 2, b — szero: !
koéé przekroju w miejscu okre§lanego naprezenia

Maksymalne naprezenie Txymax WYS
puje na osi 2.
Dla belki o przekroju prostokatn
(o szerokosci. b 1 wysokosci h)

3F
2bh

za$ dla belki o przekroju kolowym (o §
nicy d) F

Txymax =

T
3nd? ™

Przykliad 4. Obliczyé nosnoéé stalowej
o przekroju pokazanym na rys. 38 oraz wyzna
naprezenie styczne T,,;, W miejscu pola
pasa ze $rodnikiem oraz maksymalne naprg
Styczne 7,,max. Belka jest swobodnie pod
i obcigzona sila skupiona w érodku. Dane: kA =
=50 cm, g=1,4 cm, b =26 ¢cm, g, =2 cmi
l=4m, k, =98 MPa. ‘

Moment bezwladnosci calego przekroju belk
wzgledem osi z '

a 3 h 2
I =5 42 [bgl +bfn( R ) ] i

Txymax = 16

12 12

0,014 0,53 0,26 - 0,023
1 12 +4 [ 12

+0,26-0,02 '0,263] = 8,4922-10-* m* =

= 84 922 cm*
Wiskaznik wytrzymalodci przekroju na

I, 8,4922-10-4
W~ “¢ 0,27 i
ey £

2
= 3,1453 - 10-3m? = 3145,3 cm?




