Mechanika |
Kierunek: Transport

Belki, reakcje, sily wewnetrzne

Katedra Mechaniki, Inzynierii Materialowej i Biomedycznej

Krzysztof Jamroziak

e-mail: krzysztof.jamroziak@pwr.edu.pl
Tel. 71 320 27 60

Konsultacje: wtorek: godz. 13.00-15.00
sroda: godz. 13.00-15.00

l‘r Wroctaw University

of Science and Technology

HR EXCELLENCE IN RESEARCH —_—


mailto:krzysztof.jamroziak@pwr.edu.pl

Wprowadzenie

W obliczeniach konstrukcji modelami zastepczymi elementéow maszyn sg
Joelki”

Belkg nazywa sie pret pryzmatyczny obcigzony w jednej ptaszczyznie, w ktorej
zarazem lezy os preta.

Pret pryzmatyczny, ktdorego dwa wymiary gabarytowe sg o rzad mniejsze od
wymiaru trzeciego. Przyktady pretow o przekroju zwartym podano na rys. 1a, a
przyktady pretow o przekrojach cienkosciennych — na rys. 1b.
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Rys. 1. Przyktad pretow pryzmatycznych: a) o przekroju zwartym, b) cienkoscienny
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Wprowadzenie

W odniesieniu do pretow obowigzujg nastepujgce definicje:

1. Przekroje poprzeczne sg prostopadte do osi preta.

2. Przekroj poprzeczny jest figurg ptaska, ktorej
przyporzgdkowany jest srodek masy’.

3. Os preta jest miejscem geometrycznym srodkdw masy
przekrojow poprzecznych.

4. Pret pryzmatyczny ma os prostoliniowa, staty przekrgj i
tworzace rownolegte do osi preta.

Na schematach statycznych pret jest przedstawiany za
pomoca odcinka pokrywajacego sie z osig preta.

' Srodki mas figur bedzie oméwione w dalszych wyktadach.
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Ogolne ujecie belki prostej

Wszystkie sity zewnetrzne czynne (obcigzenia) i bierne (reakcje) lezgce w
jednej wspolnej ptaszczyznie przechodzacej przez os belki powodujg zginanie

ptaskie.

Rys. 2. Przyktad belki obcigzonej sitami zewnetrznymi

Obcigzenia czynne: a

- sity skupione lub par sit 1’” \\
(oznaczenia P, P, Q,...; jednostki: N, kN); -

- obcigzenia ciggte roztozone rownomiernie b ”
lub nieréwnomiernie wzdtuz belki EEEEREE
(g, p, S, ...; jednostki: N/m, kN/m) i DUSUEUNGEGE

- momenty skupione ¢
(M, M, Q,...; jednostki: N-m, kN-m). > <=
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Sity zewnetrzne bierne (reakcje) wystepujgce od nastepujgcych
rodzajow podpor: v
1) podpora przegubowa stata, rRA R
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2) podpora przegubowa ruchoma,

3) utwierdzenie.
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Wystepujg takze belki ciggte przegubowe.
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Rys. 4.

‘%@ Wroctaw University
of Science and Technology



Wyznaczanie reakcji belek w ptaskim uktadzie

Wyznaczanie warunkow rownowagi statycznej (sity czynne plus
reakcje) sprowadza sie do 3RRS:

3P, =0
i=
3, =0
i=

fMio =0
il

gdzie ,O” jest dowolnym punktem.

Uwaga!!l
Belki zazwyczaj posiadajg kierunek poziomy, a sity kierunek pionowy wtedy uktad
redukuje sie do 2RRS.
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Wyznaczanie reakcji belek w ptaskim uktadzie

Uwaga!!l

Jesli liczba niewiadomych reakcji jest rowna lub mniejsza RRS,
belka jest statycznie wyznaczalna, w przeciwnym razie
niewyznaczalna.

W belkach ciggtych przegubowych:
wyznaczyC warunki rownowagi belek podwieszanych,

- znalezC reakcje jak przy belkach na dwoch podporach,

- wyznaczone reakcje przeniesc¢ na belki podstawowe,

- znajgc wielkosci w przegubach wyznaczamy reakcje belek
podstawowych.
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Przyktad

Wyznaczyc¢ warunki rownowagi statycznej dla nastepujgcych
dkow:
PHFRAtEoY TFJ; \lrp Rep

a) LK B
SP.=0 = 4, =0 N f ”
P =0 >R, -P+R, =0 = R, =P- R,
1 1
dDM,=0 = R, I-P—1=0 = R, =—P
2 2
R, ~1p
2 1 1
_ MM, =R, I-P—1=0 = R, =—P
Sprawdzenie 2 2
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Przyktad

Wyznaczyc¢ warunki rownowagi statycznej dla nastepujgcych

przypadkow:
Mu RM |:)¢'
I

b) C
7* 1 -

dM,=0 = M, =R

IdM,=0 = M, =PI

Sprawdzenie ZPy —R-P = R=P
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Zadanie
Wyznaczyc¢ reakcje na podporach belki wspornikowej (Rys. 5):

AP M=2Pb p

P . '

P S S S
Rys. 5.

Rozwigzanie

Zaktadamy uktad geometrycznie niezmienny (GN)
Sprawdzenie SW — rs=3, p=1rs=3p

Belka jest obcigzona dwiema sitami pionowymi i parg sit o momencie M=2Pb
czyli okreslone mamy 2 parametry P [N] i b [m]
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Zadanie
Zastepujemy belke uktadem wspotrzednych | reakcjami sit:

2Pb

3RRS:
MP =0 - R =0
)P =0 — R,-3P+R,- P=0
dM,=0 — R, 3b-3P-b+2Pb- P -4b =0
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Sity wewnetrzne w belkach

W dowolnie pomyslanych przekrojach belki wystepujg sity
wewnetrzne zastepujgce dziatanie jednej czesci belki na druga.

Do wyznaczania sit wewnetrznych wykorzystuje sie metode
myslowych przekrojow. Przy statym przekroju belki granicami
odcinkow, w ktorych nalezy dokona¢ myslowych przekrojow, sg
punkty przytozenia sit zewnetrznych — czynnych i biernych (reakciji
podporowych). Na rysunku pokazano zastosowanie metody
myslowych przekrojow, uktad wspotrzednych (os Y skierowana
jest w dot, os X wzdluz osi belki) oraz sity wewnetrzne w belce.

Sify zewngtrzne czynne 1 b
5 T ap
R S
3 \
) il gl i
— \
Mydlowy prz i \
|:J1 Mysglowy przekrdj TP4 P| }\ Gldwne osie
o =] S =} o bezwladnogei
Ty 2 3 M 5 TT
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Sity wewnetrzne dziatajgce w danym przekroju wraz z sitami
zewnetrznymi przytozonymi do rozpatrywanej czesci belki tworzg
uktad rownowazny zeru.

W dowolnym pomyslanym przekroju belki dziatajg nastepujace sity
wewnetrzne:

1) moment nazywany zginajacym M, Y ﬁ : Hlﬁ 3
2) sita poprzeczna S CX \{'f L1

A
Wektor M, jest prostopadty do A RN 7
ptaszczyzny dziatania obcigzen NN
(ptaszczyzny x,y) g 7[ e /|
Sita poprzeczna S o dwoch sktadowych L;y—
Sita thgca T prostopadta do osi belki Ma
i sita Normalna N réwnolegta do osi belki. Rys. 9.
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Moment gnacy M, jest suma momentow wszystkich sit
dziatajgcych po jednej stronie rozpatrywanego przekroju belki.

Sita thaca T jest sumg wszystkich sit prostopadtych do osi belki
dziatajgcych po jednej stronie rozpatrywanego przekroju belki.

Umowne okreslenie znakow sit wewnetrznych jest nastepujgca:

/\P 0s odksztafcone) belki

; _ lewa strona prawa sciskanie
. / M | ' | |
o | — : T /|'_|% | : a5 |
. T | o AV T | . |

x odx X Jodx

| }ozciagaf]ie

P : :
| | | rozciaganie
Y _ N | N | |
X Y LT y I | N |
! 1 ' |

Ko dx . dx
oo " sciskanie
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Twierdzenie Szwedlera

Odnosi sie do zwigzku rézniczkowego miedzy obcigzeniami
zewnetrznymi a wewnetrznymi w belce.

Przyktad

Rozpatrzmy element o dtugosci dx wyciety
Z belki.
Warunek momentow wzgledem punku O:

dx ﬁ b
Mg+q(x)dx7+de+dex- M,-dM, =0 ﬁ}/' ﬁ‘rxj \-Pﬂ'dH?
o l“ N
Upraszczajgc i pomijajgc wielkosci matych drugiego l% T+dT
rzedu mamy: T X
¢ y M, _
dx Rys. 11.

Pochodna momentu gngcego wzdtuz osi belki
jest rowna sile tngcej. Jest to tzw. | twierdzenie
Szwedlera

‘a@ Wroctaw University
16 of Science and Technology



Twierdzenie Szwedlera

Rzut na kierunek pionowy:

T'-qx)dx-T-dTIl =0

dx

Pochodna sity thacej wzdtuz osi belki jest rowna obcigzeniu
ciggtemu ze znakiem przeciwnym. Jest to tzw. Il twierdzenie
Szwedlera
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Przyktad

Dla belki przedstawionej na rysunku wyprowadziC wzory na sity
poprzeczne i momenty gngce oraz wykonac wykresy sit
poprzecznych i momentow.

a) .
R A AR
A s
f% | 2 2 X
0. b
¥y ;’_E
D "
AN H P RB
Pb 1
(‘"'\I -
M =
X i
Pab
L
Rys. 12.

—
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Rozwigzanie

Zadanie jest statycznie wyznaczalne. Zatozono, ze L=a+b

a) Wyznaczenie reakcji podporowych (sity bierne)

dM,=0 R,L-Pa=0 — R, :%
dM,=0 R,L-Pb=0 — R, :PTb
. . L
Sprawdzenie: }

Pa _Pb :P(a+b) 5
L L L

DP =0 R,+R, =P —
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Rozwigzanie
Wydzielamy w belce dwa przedziaty:

M'(x) 0 <x <a
V)

T'(x)

| przedziat R

Ogolne rownanie momentow dla | przedziatu:
M, (x) =R, -x

b
M'(0) =0, M (a)=P—2
< (0) c(@) =P s
Sita thaca dla | przedziatu: 7T/(x) =R,
S to funkcje state niezalezne b b
od x T'(0) =P , T'(a) =P
(a +b) (a+b)
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Il przedziat a<x <a+b

P M'(x)

=)

TII(}{)

X

Ogolne rownanie momentow dla |l przedziatu:
M:(x) =R, x- P(x- a)
ab
(a+b)’

Mg(a) =P Mgﬂ(a +b) =0

Sita thaca dla |l przedziatu:

- T"(x)=R,- P=-R, —» R, =- P—~
Sa to funkcje state (x) =R, B B (a+b)

niezalezne od x

T"(a+b)=-P2
(a +b) (a+b)
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Sprawdzenie poprawnosci

przedziat |l 0 <x'<b
M(x™) T(X") RB
(1
B __ '
Mg =R, x

ab
(a+b)

M,;(0)=0, M,/ (b)=P

A

- T(x') =-R, :-P(a+b)

a

(a +b)
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Wykresy

Wykresy T oraz M, pokazano
na rysunku ponizej.

Analizujgc je nalezy pamietac,
Ze na wykresach

sit wewnetrznych muszg byc
widoczne wszystkie

sity zewnetrzne. Na wykresie T
uskoki odpowiadajg sitom P, R,
| Rg.

Na podporach A1 B moment musi
byC rowny zeru — na podparciu
przegubowym nie ma momentu
zewnetrznego.

—
Pab
L

T

Musi byc takze zachowana ciggtos¢ wykresu M  na koncu | i

ioczatku || przedziatu
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Przyktad

Dla belki obcigzonej w sposob ciggty obcigzeniem o state;
intensywnosci g wykonac wykresy sit thgacych i momentow
zginajacych (Rys. 13)

a) - - b)
AR alN/m] B
72|_>|_|[|_|_||_ B
_ L F-7 Ra Mi(x) T(x”) R
i Et w, Mooy A

S B (83
D% et % 1) (e

! g;_ i 5 |70 L?
© N
&

—
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Rozwigzanie

Obcigzenie ciggte g = const. dziatajgce na odcinku L zastepujemy
sita wypadkowg qL, przytozong w potowie dtugosci odcinka AB

a) Wyznaczenie reakcji podporowych (sity bierne)

L
ZJMA =-Ry -L+qL —— Ry :q£
2 2
L L
M,=R,-L-qgL —— R, =qg—
Z B y q 5 4 q2
L
R, =0, R, =R, ZQE

Sprawdzenie:

QP =0 R,+R,-4qL=0— R, =qL- R,

‘%@ Wroctaw University
25 of Science and Technology



Rozwigzanie

b) W belce rozpatrujemy tylko jeden przedziat 0<x=<L
2
M,(x) =R, x- qxz — R, x- qx—
2 2
M,(0)=0, M,L)=0
I'(x) =R, - qx
L L L
') =R, =B r 5] =0 T(L)=R,-4qL =

Do wykonania wykresu momentow potrzebny jest trzeci punkt, ktory mozna otrzymac
obliczajgc ekstremum funkcji opisujgcej moment zginajacy:

| twierdzenie Szwedlera

] = -agx =T =0—» x =——2 =1,
M, _, de AT " g 2
dx 2 2
L 1 (L) gL
M, =M(x,) =R, —- —q| =| =L=
max ( m) A 2 2 q[ 2 8
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Rozwigzanie

Ekstremum momentu wystepuje
w przekroju, w ktérym sita
scinajgca jest rowna zeru.

Sprawdzenie mozna dokonac
Rozpatrujgc prawy koniec belki.

@ ﬂmﬁﬂwﬂw

—
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Przyktad

Dla belki obcigzonej momentem M wykonac wykresy sit thgcych |

momentow zginajgcych

a) M b)
Hsi.A R
L & y °
S A
L« b
" i
P R_ﬂ
:‘x_—l_f \R; T f,,/ R B
M th ol Y
L —Mb L
k_’lx H H H T
L =

Rys. 14.

;M M(x)
=1
x| T)
I1.
o M M'(x)
T ')
| T
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Rozwigzanie
a) Wyznaczenie reakcji podporowych (sity bierne)

DI =8-RR; L+ qlMézﬁ R R (F%
u

S0 =6 R, H,~kE z&g =0R; B¢

Sprawdzenie:
R,- R, =0

b) wydzielamy w belce dwa przedziaty:

|. przedziat 0 =<x=<a
M, (x) =R, -x T'(x) =R,
M M
100) = "(q) = a T'(0) = , T'(a)=
M!I(0)=0, M!(a) M(a+b) (0) (@+) (a) (@ +D)

‘% Wroctaw University
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Rozwigzanie

. przedziat 0 <x =<(a+b)

M, (x) =R, x- M

\
Ml@=—Cs Mli@en=0 Ly '
(a+b) AYY S 5 R
( ( y B
5 3 2
TH(X) :RA %jj 2 i > X
T(a) =0 TV (a+b) = " 1
(a+D) (a+b) ,~ R, 5
'M_T,/’ '\;_i ,/ B
M it M
L — Mb L
M w The
o T
J‘_Jﬁ l ﬂVﬂHH T
Wile —
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Zapamietaj J N 4\ [

| Dotyczy wykresu N(x) O

[TITTTT® T

1. W miejscu przytozenia sit A B C D
podiuznych (zewnetrznych, czy tez reakcji) na wykresie
musi wystapi¢ skok wartosci funkcji o

wartosc¢ przylozonej sity.

2. Jesli przytozona sita powoduje rozcigganie belki to
powoduje rowniez zwiekszenie sity N, jesli sciskanie —
zmniejszenie N.

‘%@ Wroctaw University
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Il. Dotyczy wykresu T(x) /9 5 \p
HERE/EE : '
1. W miejscu przylozenia skupionej sity e
poprzecznej na wykresie T musi | |
wystapié skok wartosci funkcji ;“EE@P’A"“ Gk

o wartosé przylozonej sity. wm

2. Na odcinku, na ktérym przytozona jest sita poprzeczna
roztozona rownomiernie funkcja T(x) zmienia swa wartosé
liniowo.

3. Jesli ,,poruszamy sie” od lewej do prawej strony to
obcigzenie poprzeczne skierowane do gory zwieksza sie, a
skierowane do dotu zmniejsz wartos¢ sily T(x); jesli
»,poruszamy sie” od prawej do lewej strony to obcigzenie
poprzeczne skierowane do dotu zwieksza sie, a skierowane
do gory zmniejsza wartosc¢ sity T(x).
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lll. Dotyczy wykresu M(x) g p wﬂ

—— _%F—

1. W przypadku przytozenia momentu :
skupionego, na wykresie M(x) musi wystapi¢ |
skok wartosci funkcji o wartosc¢ przytozoneg w
momentu.

=
as

2. Na odcinku, na ktérym jest sita poprzeczna 7(x) zmienia sie
liniowo, wykres M(x) zmienia sie parabolicznie

_dM (x)
(=)= dx
3. W miejscu, gdzie wykres sily T sie zeruje, na wykresie M(x)
musi wystapic ekstremum lokalne M ()

T(x)=

dx
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Belka z przegubem
Rozpatrzmy belke na trzech podporach, z ktorych jedna nie jest

g -
, -H-,-L}f____ l / 0 |
A A A2 b 41a v 1 C 1 ‘ *
. 8 b @ A 4 | B ] {:43
| | | | |
| | | |
PR M S i B il B L_____a;‘_*.L_J__.;._g__L;f_.J

Liczba niewiadomych wielkosci podporowych wynosi 4. Belka jest
jednokrotnie statycznie niewyznaczalna.

Uwaga !!!

Nalezy umiescic przegub. Przegub nie przenosi momentu zginajgcego. Moment
obcigzen jednostronnych na lewo lub prawo od przegubu rowna sie 0. A to daje jedno
rownanie i mozna wykazac, ze moment liczony dla belki jako catosci np. wzgledem
nieutwierdzonego konca daje takie same zaleznosci jakie mogtby dostarczyC przegub.
Mozna wykorzystaé drugie rownanie Mg wzgledem przegubu.
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Belka z przegubem b
Rownania rownowagi:
I

DY P, =0 L J

)Y P, =0 R,+R,+R.-gq-a-P

2

NI M, =0 Ry(a+b)+R.(a+b+c+d)- q%- P(a+b+c)

2
a

4)2Mgi0 =0 R, -a- 47
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Luki tréjprzegubowe

Nazywamy uktad dwoch pretow zakrzywionych, potgczonych
przegubami (por. rys. 15).

Zamocowanie przegubowe dostarcza 2 niewiadomych
podporowych.

3RRS plus réwnanie z warunku
zerowej wartosci

Momentu zginajgcego

w przegubie.

Gdy sity obcigzajg obie czesci tuku, wéwczas Rys. 15.
stosujemy zasade superpozyciji. Gtosi ona, ze

jezeli skutki sg liniowo zalezne od przyczyn, to skutek sumy
przyczyn rowna sie sumie skutkdw wywotanych niezaleznymi
przyczynami.
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Luki tréjprzegubowe

Belka obcigzona sitg P, reakcja A, wyniesie:
P2
4, =—3
[

a obcigzona sitg P, reakcja A, wyniesie
P

4, = 13

Czyli skutek (A) liniowo zalezny od przyczyny

(P), catkowita reakcja wyniesie
2 1

B —I+P —I

A=—23 3

[

L I
A B
|
’
nj‘;‘; 4 B,
Z
|.$..-__ 3¢

—
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Przyktad

Uktad ktorego schemat przedstawiono ponizej (rys. 17) sktada sie
z odcinka prostego AB=a i tuku o promieniu a. na odcinku prostym
jest przytozone pionowo | poziomo obcigzenie ciggte q.
WyznaczyC analityczne funkcje momentow gnacych i sit thacych.

T I
P,

kil

Rys. 17.
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Rozwigzanie

1. Warunki rownowagi:

SP,=0 Ry-qa=0 - R =qa

NP, =0 R,-qa- R, =0 — R, =qa+R,, ,j%"
Rey

5
ZMl.C =0 R, 2a-gqa15a-qa’=0 - R, qu ‘a

1

RCy :an
2. Przedziaty i réwnania sit wewnetrznych: A # : :
A ' ¥ 1 0

| przedziat 0<x=<a ,?él%, i

d X7 et F/<]1

M, (x) =—qax- q— ¢ 2 .
4 ) dLa Y
M, (0) =0 5(@) = qa
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Rozwigzanie A

A £f1!11r
“7 <18

2. Przedzialy i rébwnania sit wewnetrznych: 5 |7

| przedziat 0 <x <a o a ,/gﬂ ) s
T'(x) qua - gx r}%@
T(x =0) =2 1

(x =0) _an T(x =a) :an
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] 1

Rozwigzanie o
2. Przedzialy i rbwnania sit wewnetrznych: VN
| przedziat 0 <g sg S /5{ i
. a
M (@) =qasm - q4 a(l- cos)
_3
M (¢ =0) =0 M , (@) =494
T'(p) =-qgacos@ +%sin(p
T, qa
T =0) =-ga T =) =
(p =0) =-¢ (2 2) i
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Zapamietaj !!!

Stopien statycznej wyznaczalnosci

OkresSlenie stopnia statycznej
wyznaczalnosci odnosnie do reakcii:

— Ukfad jest statycznie wyznaczalny,
jezeli wspotczynnik n = 0;

— Ukfad jest statycznie niewyznaczalny,
jezeli wspotczynnik n > 0;

— Uktad jest geometrycznie zmienny,
jezeli wspotczynnik n < 0.

"

Wroctaw University

of Science and Technolo



Zapamietaj !!!

Stopien zewnetrznej statycznej
wyznaczalnosci n:

— Belka: n=r-g-rs;
— Kratownica: n=r-rs lub n=p-2w.

Oznaczenia:
— r — liczba reakd;i;
— @ - liczba przegubow pojedynczych;
— rs=3 - liczba rownan statyki;
— p - liczba pretow;
— w — liczba weziow.
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Zapamietaj !!!

Sposob podparcia a statyczna wyznaczalnosc

*

*

Nie zawsze stopien statycznej
wyznaczalnosci n=0 gwarantuje statyczng
wyznaczalnosc.

Niewfasciwe rozmieszczenie podpor moze
powodowac, ze uktad bedzie geometrycznie
zmienny (np. reakcje rownolegte —
ptaszczyzna przesuwu) lub chwilowo
geometrycznie zmienny (reakcje
przecinajgce sie w jednym punkcie —
chwilowy Srodek obrotu).
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Zapamietaj !!!

Sposob podparcia a statyczna wyznaczalnosc

* Niedostateczna liczba podpor.

* Belka natrzech podp_orach
przesuwnych.

* Trzy niepodparte przeguby obok siebie.

* Belka z niepodpartym przestem
przegubowym.




Zapamietaj !!!

Nazwy sit przekrojowych

Wielkosci te nazwano:
<= N - sita podiuzna (normalne) — wywoluje
rozcigganie lub Sciskanie;
<= Ty, Tz (lub Qy, Qz) — sity poprzeczne
(tnace) — wywotujq Scinanie;
<)> Mx — moment skrecajacy — wywotuje
skrecanie;
<~ My, Mz — momenty zginajace — wywotujq

zginanie.
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Zapamietaj !!!

Nazwy sit przekrojowych
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Zapamietaj !!!
Przykiad

—
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Zapamietaj !!!

Sity wewnetrzne w uktadach ptaskich - definicje

Sita normalna (osiowa, podtuzna) —
wzajemne oddziatywanie czesci
konstrukcji przeciwdziatajqce ich
przesunieciu sie wzdtuz osi preta w
rozwazanym punkcie.

N =P -cosa
‘% Wroctaw University
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Zapamietaj !!!

Sity wewnetrzne w uktadach ptaskich - definicje

Sita poprzeczna (tngca) — wzajemne
oddziatywanie czesci konstrukcji
przeciwdziatajgce ich przesunieciu sie
poprzecznie do osi preta w
rozwazanym punkcie.

T =P s«
‘% Wroctaw University
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Zapamietaj !!!
Sity wewnetrzne w uktadach ptaskich - definicje

Moment zginajgcy — wzajemne
oddziatywanie czesci konstrukcji
przeciwdziatajgce ich wzajemnemu
obrotowi w rozwazanym punkcie.

Ayl 2 .2 M, =-Pé-sina
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Zapamietaj !!!
Sity wewnetrzne — konwencja znakow

. Sita normalna rozciggajaca \ ,:, N
pret jest dodatnia. ——

oL

. Sita poprzeczna
powodowana przez
obciazenie dziatajace po TT__
lewej stronie przekroju do ) lT
gory lub po prawej stronie
do dotu jest dodatnia.

#  Moment rozciagajacy M&" '>

widkna dolne jest dodatni. FEETE————

spody (wiokna dolne)
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Zapamietaj !!!
Sity wewnetrzne — wykresy

# Kreskowanie (rzedne wykresu) nalezy
zaznaczac prostopadle do osi preta.

# Rzedne dodatnie wykresow sit
normalnych i tnacych odktada sie
Zazwyczaj u gory.

# Wykresy sit podtuznych i poprzecznych
rysujemy ze znakiem.
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Zapamietaj !!!
Sity wewnetrzne — wykresy

# Wykresy momentéw nie musza by¢
znakowane, ale nalezy zwracac¢ uwage, aby
rzedne momentu odktadac po stronie
wiokien rozcigganych.

# Rzedne dodatnie wykresu momentéw
zginajacych odktada sie u dotu (moment
dodatni, gdy rozciggane sq widkna dolne).

# Wykres momentu wskazuje jak odksztaici
sie pret i gdzie, w poszczegolnych
elementach, wiokna sa rozciggane.
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Zapamietaj !!!
Punkty charakterystyczne

Ze wzgledu na koniecznosc¢
modyfikacji rownan sit wewnetrznych:

— w belkach i ramach — konce pretow,
punkty przytozenia sit:

* czynnych: sita skupiona, moment skupiony,
poczgtek lub koniec obcigzenia ciggtego;

* biernych: punkty podporowe;
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Zapamietaj !!!
Przegub

Przegub jest jedynie punktem
kontrolnym (moment rowny jest 0).
Nie powoduje on koniecznosci
wprowadzenia dodatkowego
przekroju.
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Zapamietaj !!!
Wykresy sit wewnetrznych

??f AP
N

|
Pcosa

@ N [KN]
Psina

M

) T [kN]

Pl sina

HHM T, Ma kN

‘% Wroctaw University
58 of Science and Technology




Zapamietaj !!! il

Ry =Ry =2. R, =0
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ZapamiQtaj 1L Ry = %’ R, :g’ R, =0
Moment skupiony N'(x) =0 N"(x)=0
() =R, = Af T (x) = Azl
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Zapamietaj !!!
Obciazenie ciagte
rownomierne

RAy | RBT

N [kN]
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EIEJJJJCH /2
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x=1 M, (1) =0
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Zapamietaj !!!

Obciazenie ciagte liniowo zmienne

Ay_6’ B 3’RAx:0
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Zapamietaj !!!
Obciazenie ciggie momentem

R, =-m, R, =m, R, =0

o
. X o om N(x) =0
ax "RQ'?LPL}QQQQ‘NN)A T(x) =R, =-
R, | Ra_f M, =R, -x+mx=-mx+mx =0
- N [kN]
e T [kN]
"
m
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