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Strzatki na rysunku oznaczajq czesci belki, na ktérych ma miejsce dany
moment bezwladnosci.

Sposéb momentéw wtérnych mozna wyzyskaé i do bezposredniego
wykreSlenia odksztatconej. W tym celu dzielimy pole wykresu momentéw
na pionowe paski i znajdujemy pola tych paskéw, uwazajac je za sily,
dzialajagce na belke i majace linje dziatania, przechodzace przez $rodki
cigzko$ci paskéw. Dla sit tych wykre§lamy linje sznurowg przy odleglosci
biegunowej $ = [J. Odcinki pionowe miedzy krzywa a jej zamykajaca
dadzg nam poszukiwane ugiecia belki a wiec i jej odksztalcona.

Postepujemy tu wiec zupelnie tak samo, jak to zostato opisane w rozdz.
Tw§i3ig§4.

Chodzi o wtasciwe ustalenie skali rysunku.

Zaréwno pola pask6w, na ktore podzielili§my wykres momentow, jak
i iloczyn Lk majq tu jeden i ten sam wymiar k.cm? przyjmujemy wigcC
dla wieloboku sit skale: | k.cm? = s cm.

Wobec tego, ze moment zginajacy W, w danym przekroju belki
nie moze by¢ zalezny od odleglosci biegunowej wieloboku sit, z ktérego
zostat wyznaczony, iloczyn W, = y, $ ma dla danej belki i danego obcia-
zenia wielkos¢ stata. Wynika stad, ze skoro % podzielimy przez », to
y = y,, wzro$nie n-krotnie.

Powyzsze pozwala nam na otrzymanie ugiec belki y dowolnie powigk-
szonych. Aby wiec np. 100-krotnie powiekszy¢ na rysunku ugigcia belki,
przyjmujemy za odlegto$¢ biegunowg O nie [/, lecz 0,01 L.

O ile poszczegélne czesci belki majg rézne momenty bezwiadnosci,
to musimy przed wykre$leniem linji sznurowej doprowadzi¢ wykres momen-
tow od obcigzenia rzeczywistegc do stanu, przedstawionego na rys. 151,
a omoéwionego w odcinku poprzednim niniejszego paragrafu.

Z réwnan (246) wynika, ze przeksztalcenie wykresu momentéw moze
by¢ w tym wypadku zastgpione przez stosowanie dla réznych odcin-
kéw belki réznych wielko$ci &, co jednak bardziej naraza na bledy
w obliczeniu, niz spos6b oméwiony wyzej.

7. Wplyw sit poprzecznych na wyginanic si¢ belek.

Sity poprzeczne, wywotujgc przesuwanie si¢ wzgledem siebie przekro-
jow poprzecznych belki oraz jej warstw poziomych (rys. 132c¢c i 132d),
wywieraja przez to wplyw na jej ostateczne wygiecie.

Wyobrazmy sobie, ze odksztalcona o$§ belki, pod dzialaniem zaréwno
momentow zginajacych, jako tez i sit poprzecznych, przybiera posta¢, od
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powiadajacq rownaniu: y ={(xz). Pionowe przesunigcie y kazdego punktii
osi belki sktada¢ sie musi z pionowego przesuniecia y, ={; (%), wywolanego
dzialaniem momentéw zginajacych, i z pionowego przesunigcCia y, =71, (),
wywolanego dzialaniem sit poprzecznych. Mamy wigc, ze

Y=1Y +Ys

a co za iem idzie, otrzymujemy rownanie:

y'=u"+y"

wyrazajace zalezno$¢ miedzy krzywiznami odksztalconej osi belki, wywota-
nemi odpowiednio przez momenty zginajace i przez sity poprzeczne.

Przy powyzszych oznaczeniach rozniczka dy, bydzie przedstawiata
pionowe przesuniecie sie wzgledem siebie dwdch oddalonych o dz punktow
osi, wobec czego bedzie sie réwnata

dy, = — Bdx

gdzie § oznacza, jak wyzej (rozdz. VI, 1), przesunigcie jednostkowe, a znak —-
(mniej) odpowiada przyjetemu uktadowi osi wspdirzednych (por. § 5 ni-
niejszego rozdziatu). ,

Naprezenia styczne na osi obojetnej, ktére przedewszystkiem nas
obchodza w obliczeniu dodatkowych przesunie¢ osi belki pod dzialaniem
sit poprzecznych, wyrazajgq sig dla przekroju prostokatnego wzorem:

1

L
2\

ktéry moze by¢ zastapiony przez wzér ogélniejszy:

odzie m zalezy wytacznie od ksztaltu przekroju poprzecznego belki (rozdz.
VI, 4). '
Wobec zaleznodci = = 3.G (por. rozdz. VI, 1) mamy, ze

B=m-

4.6

Otrzymujemy w dalszym ciggu, ze

dy, ., g dy

B
— = —
dx dx dax?
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Wobec tego krzywizna belki y,”, wywotana przez naprezenia styczne,
moze by¢ przedstawiona, przy osiach wspétrzednych przyjetych w § 5, za-
pomocy wzoru:

= Ay, _di m AT m a*)
v do* —  de T T AG de T G dx*
Dodaj i s ” 112!/1 ;
ajac tg krzywizng do krzywizny y,” = e Wywolanej  przez

moment zginajgcy, dochodzimy do réwnania nastepujacego:

a*y ET d*M
EJ. 22 = M —m. 2.2
dx? - " AG  dx?

W razie obciazenia cigglego 1 rownomiernego, wynoszacego ¢ na m. b.,
Tmamy:
_ qlx qr? . A2

a wiec réownanie odksztatconej przybiera postaé nastepujaca:

d*y qle gx? EJ
M Rl M L S LB
. x? 2 2 meae !

skad wynika, ze catkowite ugiecie belki w Srodku bedzie réwne

52 qlt ml?

Y= 388 L7 T 884G

Wptyw naprezen stycznych na wygigcie belki nie przekracza naogot
3¢/, dla belek o przekroju prostokatnym, przy stosunku rozpietosci belki (/)
do jej wysoko$ci (k) réwnym 10, dochodzi jednak do 25°, dla krétkich
belek dwuteowych.

Ugigcia belki, przy uwzglednieniu naprezen stycznych, moga by¢ obli-
czone rowniez i na podstawie metody momentéw wtornych. W tym celu,
rozpatrujac, jak wyzej, ugiecie catkowite y, jako sumeg y; 4 y,, wyznaczamy
Y, 1 Y, odpowiednio ze wzoréw:

n, M.
= T Y2 =TT

w ktérych W, oznacza moment zginajacy w danym przekroju belk od obcia-
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zenia wtdrnego q, == M, a YN, moment zginajacy od obcigzenia wynoszacego

. . L &
na metr biezacy belkiq, = —m TG %l;’
Stosujac wzor
N, M,
V=0 T

kolejno do poszczegdlnych punktéw belki i taczac ze sobg kofice odpo-
wiednich rzednych, otrzymac¢ mozemy w ten sposob odkszialcenie osi belki,
jako rezultat zaréwno dzialania momentow zginajacych, jak i sit poprze-
cznych?).

Kat nachylenia stycznej do osi odksztaiconej w danym punkcie belki
wzgledem osi X-ow, przy uwzglednieniu wpltywu sit stycznych na wyginanie
si¢ belki, otrzyma¢ mozemy podobnie, jak woéwczas, gdySmy tego wplywu
nie uwzgledniali, badZz drogg rézniczkowania réwnania odksztalconej, badz
tez sposobem momentéw wtdérnych, czyli zapomocag wzoru:

) 3,
¢ = prt 5
gdzie ¥, 1 8, oznaczajq sity poprzeczne w danym przekroju belki pod dzia-
janiem obcigzen wtoérnych g, i q,, omowionych wyzej.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w danym wypadku katy, jakie tworzg
styczne do odksztalconej . w koncach belki z osig X-6w, nie sg réwno-
znaczne z katami nachylenia koncowych przekrojéw belki wzgledem osi
Y-6w, gdyz, uwzgledniajac wplyw sit poprzecznych na odkszialcenie belki
zginanej, nie mozemy liczy¢ sie z zachowaniem przekrojéow plaskich.

') Por. S. Timoschenko and Lessels ,Applied Elasticity* 1925.





