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3.SILY WEWNETRZNE I PRZEKROJOWE

3.1 Sila wewngetrzna

Rys. 3.1

Rozwazmy cialo materialne pozostajace w réwnowadze pod dzialaniem zréwnowazonego
uktadu sit zewnetrznych { Z } (rys. 3.1). Zgodnie z zaloZzeniem o continuum materialnym
cialo to jest gesto wypetniajacym objgto$¢ zbiorem punktéw materialnych.

Pod wptywem przylozonych obcigzen ciato zmienia swoje ksztatty i wymiary ale zachowuje
ciagtos$¢, bo to podstawowe zadanie jakie stawiamy konstrukcji, co §wiadczy o istnieniu migdzy
punktami materialnymi pewnych wigzéw — sit migedzyczasteczkowych.

Wybierzmy wewnatrz bryly dowolny punkt C o wektorze wodzacym roi dokonajmy

myslowego podzialu bryly na dwie czgsci ptaszczyzna o normalnej zewngtrznej v. Migdzy
punktem C lezacym na ptaszczyznie podzialu i przyporzadkowanym czesci I a wszystkimi
punktami czegsci /] istnieja wzajemne oddzialywania. Zatozymy, ze te oddzialywania migdzy
czasteczkowe sprowadzaja si¢ jedynie do sil, bez momentow.

Przyjmiemy teraz wazna definicjg:

silag wewnetrzng P=P(r,v) w danym punkcie o wektorze wodzacym r na plaszczyznie
przekroju o wersorze normalnym v nazywamy wypadkow3 sil miedzyczgsteczkowych z
Jjakimi wszystkie punkty cze$ci 11 rozwazanej bryly wyznaczonej plaszczyzng przekroju
dzialaja na ten punkt przyporzadkowany czesci 1.

Jak tatwo zauwazy¢ w ogdlnosci wypadkowa ta bedzie zalezala od wyboru punktu i

ptaszczyzny przekroju bryty i stad jest ona funkcja wektorowa dwéch wektoréow r i v.

Obrazowo mozemy powiedzie¢, ze sita wewngtrzna w punkcie C to sita z jaka wszystkie

punkty materialne czgsci I chca np. wyrwac ten punkt z czgsci 1.

Oczywiscie cate rozumowanie wyglada analogicznie gdy punkt C przypiszemy czesci /1.

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na dwie sprawy:

e podziatu bryly dokonujemy na dwie i tylko dwie czesci,

® bledne jest powiedzenie: sita wewngtrzna w danym punkcie lub na danej ptaszczyznie
przekroju. Nalezy okresli¢ 1 punkt i ptaszczyzng przekroju.
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Zgodnie z postulatem o wigzach dokonujac

podziatu konstrukcji na dwie czg¢sci mozemy np.

czes¢ II odrzuci¢ zastgpujac jej dziatanie

uktadem sit wewngtrznych przytozonych do

kazdego punktu ptaszczyzny przekroju.

Wyznaczenie ukladu sit wewnetrznych w

zadanym przekroju begdzie jednym z naszych

podstawowych celéw, gdyz jego znajomos$¢ jest dla inzyniera konstruktora bardzo wazna,
pozwala mu bowiem oceni¢, czy w danym punkcie ciala nie nastapi utrata spéjnosci materiatu
lub daje mozliwos¢ okreslenia koniecznego wzmocnienia w danym kierunku, np. przez
utozenie zbrojenia w betonie.

3.2 Twierdzenie o rownowaznosci ukladéw sit wewnetrznych i zewnetrznych

Jak juz powiedzieliSmy poszukiwanie uktadu sit wewnetrznych w zadanym przekroju jest dla
nas bardzo waznym zadaniem. Teraz odpowiemy na pytanie, czy istnieje zwiazek migdzy
uktadem sit wewngtrznych i zewngtrznych.

Rozwazmy ciatlo w rownowadze pod dziataniem uktadu sit zewngtrznych { Z } ={ 0 } i1

dokonajmy jego podziatu na dwie czesci ptaszczyzna o normalnej v (rys.3.2).

-

{Wi}

(Z1} «— {Wi} (Zu}

Rys. 3.2
Oznaczmy przez:
{Z;} — uktad sit zewnetrznych przytozonych do czg¢éci I myslowo rozcigtej bryty,
{Zi1} — uktad sit zewngtrznych przytozonych do czgsci /I myslowo rozcigtej bryty,
{ Wi} — uktad sit wewnetrznych przytozonych do czgsci I pochodzacy od dziatania cze¢sci 11,
{ Wi} — uklad sit wewngtrznych przytozonych do czgsci 11 pochodzacy od dziatania czgsci 1.
Z warunkéw réwnowagi ciata jako catosci jak i poszczegdlnych jego czesci wynikaja
zaleznosci:

{Z3+{Zu}={0}, (3.1
{Z+{Wi}={0}, (3.2)
{Zu}+{Wnut={0}. (3.3)
Z (3.2) wynika,ze { W} =-{Zs},az@3.1),ze { Zy} =-{ Z,} zatem

{Wiy={Zu}. (3.4)
Z (3.3) wynika, ze { Wy} =-{Zpy},az(3.1),ze { Z1} =-{Zu} stad

{Wul={Zi}. (3.5)
Ponadto z zasady akcji i reakcji wnosimy:

{Wit={Wu}l (3.6)

Zaleznosci (3.4) 1 (3.5) mozemy przedstawi¢ w formie twierdzenia o réwnowaznosci
odpowiednich uktadéw sit wewngtrznych i zewnetrznych:
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uklad sit wewnetrznych, przylozonych do przekroju jednej czesci myslowo rozcigtej
bryly jest rownowazny ukladowi sil zewnetrznych przylozonych do jej drugiej czesci.
Zwré¢my uwage, ze mimo iz uktady { Z;} oraz { Z 1} sa znane to zaleznosci (3.4) i (3.5) nie
pozwalaja na wyznaczenie uktadow { W} 1 { Wy} gdyz uktadéw réwnowaznych danemu
mozna zbudowa¢ nieskonczenie wiele, jednakze, twierdzenie o rownowaznosci jest bardzo
cenne, bo pozwala na wyznaczenie elementow zredukowanego ukladu sit wewngtrznych.
Wynika to ze znanego twierdzenia o uktadach réwnowaznych, ktére méwi, ze:

jesli dwa uktady sit sa rownowazne, to rowne sa ich sumy i réwne sa ich momenty liczone
wzgledem tego samego punktu.

Zatem na podstawie wyzej dowiedzionego twierdzenia mozemy zapisac:

_ - E{WI}ZE{Z”}

{w={z,} {MO{W,}: iz} (3.7)
_ - E{WII}ZE{ZI}

{WII}={ZI} {MO{WH}:MO{ZI}' (3.8)

gdzie: s{}i ﬁo{ } to suma i moment wzgledem punktu O rozwazanego uktadu sit.

Zaleznosci (3.7) i (3.8) bedziemy bardzo czgsto wykorzystywa¢ w analizie konstrukcji
pretowych.

3.3. Silty przekrojowe w konstrukcjach pretowych

Przyjmiemy kilka prostych definicji:

e pret, stup, belka to bryta, w ktérej dwa wymiary sa znacznie mniejsze od trzeciego —
dtugosci,

e 0§ preta to miejsce geometryczne punktéw, bedacych srodkami cigzkosci przekrojow
preta dowolnymi ptaszczyznami przecinajacymi jego pobocznice,

e przekrdj poprzeczny preta to przekrdj plaszczyzna prostopadia do jego osi,

® pret pryzmatyczny to pret o osi prostej i statym przekroju poprzecznym.

Pret jest najczesciej spotykanym w praktyce inzynierskiej elementem konstrukcji dlatego tez

on bedzie modelem ciata w naszych rozwazaniach.

Poszukujac elementéw zredukowanego uktadu sit przytozonych do jednej z przecigtych

czgSci preta przyjmiemy umowe, Ze:

¢ zredukowanego uktadu sil poszukiwa¢ bgdziemy na plaszczyznie przekroju poprzecznego

¢ Dbiegunem redukcji bedzie §rodek cigzkosci tego przekroju.

Wezmy dowolny pret w rownowadze pod dziataniem ukladu sit zewngtrznych (rys.3.3),

podzielmy go na dwie czg¢sci, odrzu¢my czg$¢ 11 1 korzystajac z twierdzenia o rOwnowaznosci

odpowiednich uktadéw sil, wyznaczmy elementy zredukowanego do s$rodka cigzkosci

przekroju poprzecznego uktadu sit wewngtrznych przytozonych do czesci 1.

M
A

|
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W ogélnym przypadku w wyniku redukcji otrzymamy uktad zlozony z wektora sumy S i

wektora momentu M . Moga si¢ jednak zdarzy¢ szczegélne przypadki redukcji uktadu sit
wewngtrznych, ktore nazywamy prostymi przypadkami wytrzymatosci:

¢ Rozciaganie lub $ciskanie osiowe
Wystepuje ono wtedy, gdy uktad sit wewngtrznych
redukuje si¢ do wypadkowej prostopadlej do przekroju

v
poprzecznego. Je§li ma ona zwrot zgodny z normalna
zewnetrzng to wystepuje rozciaganie osiowe w przeciwnym e e °
przypadku mamy do czynienia ze §ciskaniem osiowym. N

Wypadkowa t¢ nazywamy sitla podtuzna lub osiowa i

najczesciej oznaczamy przez N .
¢ Scinanie _

Wystepuje ono wtedy, gdy uktad sit wewngtrznych
redukuje si¢ do wypadkowej stycznej do przekroju ( {T_
O—r—rr—r—--—

poprzecznego. Wypadkowa t¢ nazywamy sita poprzeczna lub

tnaca i najczesciej oznaczamy przez Q.

e Zginanie

Wystepuje ono wtedy, gdy uktad sit wewngtrznych v

redukuje si¢ do pary sit ktérej, wektor momentu jest styczny do j
O—emrmemo|- AV )

przekroju poprzecznego. Moment ten nazywamy momentem
zginajacym i oznaczamy przez M .

e Skrecanie -
Wystepuje ono wtedy, gdy uktad sit wewngtrznych

redukuje si¢ do pary sit, ktérej wektor momentu jest
prostopadty do przekroju poprzecznego. Moment ten

nazywamy momentem skrgcajacym i oznaczamy przez Ms.

Dowolny zredukowany uktad sit wewngtrznych mozna wyrazi¢ poprzez odpowiednia
kombinacj¢ wyzej opisanych prostych przypadkow.
Sktadowe zredukowanego uktad sit wewngtrznych N, Q, M i M s nazywamy sitlami

przekrojowymi. Po przyjeciu odpowiedniej umowy ich znakowania (np. zgodnie ze zwrotami
uktadu wlasnego przekroju poprzecznego preta i spodami) mozemy postugiwac si¢ nimi jak
wspotrzednymi opuszczajac nadkreslenie.
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