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1. ZGINANIE POPRZECZNE - SFORMULOWANIE PROBLEMU

ZADANIE: wyznaczy¢ tensor naprez. Tg, tensor odkszt. Tg i wektor przemieszczenia u.

X x-o0$ podtuzna preta; y, z - osie gtéwne, centralne przekroju poprzecznego

X przekréj poprzeczny preta jest symetryczny wzgledem osi z

X obcigzenie zewnetrzne q ( 0,0,—q( X)) dziata symetrycznie wzgledem osi z, na powierzchni
S pobocznicy

*  sity masowe E(0,0,0)

Y
Z, { 5(0,0,—Q(X)) } Wi { E(GX,Txy,sz )}
S(wi)-5(z)) Mo (W)= Mo (2))
”odiszOds (=0) (1)
A S
ﬂrxydA=”0ds (= 0) (2)
A S
J[[vedA=][-axds  (=Q) 3)
A S
”FxEdA:”F’xﬁdS : F'(x—xo,y,z) F(O,y,z)
A S
”( Txe Y= Txy 2 ) dA = J'J'—q(x)y ds (= 0) sym.obcigzenia i przekroju wzgl. z 4)
A S
chsz=ﬂ(x—xo)q(x)ds (= M(x)) (5)
A S
chydA:HOdS (= 0) (6)
A S

* wobec dowolnosci ksztattu przekroju A, postaci obcigzenia q(x) i powierzchni S, na ktérej ono
dziata, poszukiwanie naprezen oy , T | T Spetniajgcych tozsamosciowo roéwnania
réwnowaznosci (1)+(6) jest w zasadzie niewykonalne. Podobna sytuacja ma miejsce w
przypadku Il i lll wiersza tensora naprezenia.
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1.1. Obserwacje doswiadczalne

X
V~<
o<

0 T

2.

zatézmy, ze dwie belki o przekroju prostokatnym lezg swobodnie na sobie i miedzy
powierzchniami kontaktu nie wystepuje tarcie. Kazda z nich moze sie odksztatca¢ niezaleznie
od drugiej i w wyniku zginania przyjmag one potozenie, jak na rys. B. Wyobrazmy sobie teraz, ze
mamy belke litg o przekroju bxh. Wzdtuz ptaszczyzny obojetnej (jej sladem jest 0$ belki) muszg
wystapi¢ naprezenia styczne 1, ,blokujgce” mozliwo$é poslizgu. Muszga one mieé swojego
Lodpowiednika” w ptaszczyznie przekroju, ktérym sg naprezenia t.,. W przekroju innym niz
prostokatny mogg wystapi¢ rowniez naprezenia t,, . Zginanie belki skutkuje takze powstaniem
naprezenia normalnego oy. Pozostate skladowe tensora naprezenia sg tak mate (jezeli nie
zerowe), ze mozna je pomingg.

NAPREZENIE NORMALNE

2.1. Hipoteza ptaskich przekrojow (hipoteza Bernouli’ego)

X przekroj poprzeczny preta, ptaski i prostopadty do osi preta przed odksztatceniem, pozostaje w

wyniku deformacji nadal ptaski i prostopadty do ugietej osi preta (w rzeczywistosci - wskutek
wystepowania naprezen stycznych w przekroju poprzecznym preta i wywotanych nimi
odksztatcen katowych przekrdj ulega pewnej deplanacii, ale jej wplyw na wielkos¢é naprezen
normalnych jest pomijalnie maty)

'4A—X>‘ X
B A )
A ¥z
zZ
Ad
p
b— lim (PTZ)A0TPAC 2 o zat: (oy =0,6,20)
A¢—0 Ad p(x) E
z E
Gx=Ep(X) = M(x) = ”cxsz ” z2dA—p(X)ly
L R GX_M<x>Z
p(x)  El l,
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3. NAPREZENIA STYCZNE

Zalozenie : zamiast rzeczywistego rozktadu naprezenia t,, przyjmuje sie usredniony rozktad o
statej wartosci 1, ,

3.1. Usrednione naprezenie styczne 1,

* warunek rownowagi sit

H(Gx+dcx)dA—” Gdi"'T;xb(Z)dX:O
A1 A1

[[doxdA=-<xb(z)dx

A
dGX:dM(X)z
ly
M) =1 o dM(x) 14
» J;{sz_—tsz(z)dx = T =Ty Eb(z)SV(Z)
. Q(x)S]
Txz = Tax = Txz = Txz = (IXEJ(;()Z)
y
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3.2. Usrednione naprezenie styczne 1y,

* warunek robwnowagi sit

”(Gx+dcx)dA—chdA+r*yxh(y)dX:0
As ry

”dcdiz—r*th(y)dx : dGX:dMI(X)Z
A1 y
dM(x) L . dM(x) 1 1
ly J,;'[ZdA__Tth(Y)dX - T dx |yh(Y)Sy(y)
. Q(x)S]
Txy = Tyx = Txy = Txy = — (|y 2( ;;()y)

* Ograniczenia w zastosowaniu wzoru

NIE

Ox

* przekrdj przecina oS y, naprezenie oy, zmienia
znak na wysokosci h(y), zmianie musi zatem
ulega¢ réwniez znak naprezenia t. y . Wartos¢
srednia moze znacznie odbiega¢ od
rzeczywistej
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* |nna zaleznos$¢ opisujaca naprezenie styczne t,,

_ B . _Q(x)Sy(2)
1. dla kazdego punktu z =const. naprezenie styczne ty4; = W
yb(z
2. dla z =const. wektory naprez. stycznego ?(rxy ,T,,) Przecinaja sie w jednym punkcie
iz
£(2) e () 2
. é‘*%\ > Y oy = y Q( X) Sg,( Z)
Txz i Z y c |y b( Z)
T [ v -— y
4. PRZYKLADY
4.1. Przekrdj prostokatny
h_
2
Sy(2) =bx(N2)x| 2+ 2" | = To[ 22
A Z Tx
Qb (h 22)
y - 2 4 _ gg(1_4z_2)
» XZ @ 2 A h2
12
b
=S d diaz=o0
4.2. Przekroéj kotowy
z y S (z)=2R3cos3a ; I _nR
i y 3 ’ Y74
£(z) b(z)=2Rcosa
/ Ty v Q S! 2
i y Txz = (x) y(z)zig(1—sin2a):i9[1—z—j
' V2 be(z) 3 A 3 A R?
=22 daz=0
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tana = b( 2 = —
¢(z) b(z)/2 4z z

4.3. Przekroj dwuteowy

Txz

|
|

<
< >

* $rodnik —hy/2<z<hq/2

. h hi)1(h _ h h 1
i (2) =862 (2) = 55 ) 35+ e o =)

* stopka h1/2 < | z| <h/2

sy sl =) = T
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* udziat Srodnika w przenoszeniu sily poprzecznej

bi/2  hy/2 bi/2  hy/2
QS_H Txz dA = J.dy jrxzdz 4jdy jrxzdz
—by/2  —hy/2 0

b1/2 hy/
Q. -4 3 [ay |
0 0

2
9 E_ﬁ +m ﬁ_z2 dz
2l 4 4 ) 204

a _Q(x)| (2 h2 h1+b1h13
T, |24 4 12

b(h2-n2)n b1

Qs = 8 12 Q(x)
L(hs_hs) b1 hj
12 1 12

* udziat pélek w przenoszeniu momentu zginajagcego

M, ”c ZdA = ” 22 dA = 'V'|"°*ek

. b(h* -] |

P b1h13+b(h3—h13)M

TYP b [cm] bs [cm] h [cm] h; [cm] Q. /Q M,/ M
100 5.0 0.45 10 8.64 0.936 0.859
160 74 0.63 16 14.10 0.946 0.844
220 9.8 0.81 22 19.56 0.950 0.836
300 12.5 1.08 30 26.76 0.952 0.826
400 15.5 1.44 40 35.68 0.953 0.815

WNIOSEK: w przekroju dwuteowym s$rodnik stuzy do przenoszenia sity poprzecznej, za$ za

przenoszenie momentu zginajgcego odpowiedzialne sg poétki.



