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MECHANIKA BUDOWLI 2

PRACA SIL WEWNETRZNYCH W PRETACH

Praca sit normalnych

Sita normalna przypomnienie (N):
Jest to sita dzialajaca wzdtuz osi preta, decydujac o rozciaganiu badz $ciskaniu elementu.
Innymi stowy, to suma naprezen normalnych na powierzchni catego przekroju:

N :IJdA 2.1)
4
N>0 N<O
rozcigganie Sciskanie
u
N

Rys. 1. Umowne znakowanie sity normalne;j
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Korzystajac ze wzoru (2.1) i prawa Hooke’a mozna napisa¢ zaleznosci dla wycinaka
preta o dlugosci ds:

RYys. 2. Przyrost dlugosci preta

N=[o,dd=0, M
A

Gdzie
e _Du_ A g =9v __N E- modul Younga
Yoou o ds N E  EM A- pole powirzchni
1 1 N przekroju
dL, == [N =—[NG—ds
2 2 EHU
Calkowita praca sity normalnej w precie o dlugosécei 1:
1. N’
=3 ds 2.2
Y2l Etd 22)
Element pracy sity normalne;j:
i =L N g (2.3)
Y O2EMH '
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Praca momentow zginajacych
Moment zginajacy przypomnienie: Def

Jest to para sit rowno oddalonych od siebie, ktoérych wynikiem dziatania jest Sciskanie
czgsci widkien i roz¢iaganie pozostatych.:

rozcigganie dolnych wiokien

rozcigganie gornych wiokien

Rys. 3. Umowne znakowanie moment6 zginajacych

W przekroju wystgpuja naprezenia state (od sity normalnej) i zmienne (od momentu
zginajacego)

Al

state zmienne
naprezenia naprezenia
normalne od momenttl

Rys. 4. Naprezenia state i zmienne
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Naprezenia wystepujace od momentu zginajacego decyduja o $ciskaniu czgsci wiokien i
rozciaganiu pozostatej czgsci:

I 4 +
| &

‘ Y =

1 — =1 7 !
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L 1 o, =

Rys. 5. Naprezenia zmienne od momentu zginajacego

Gorna rzedna naprezenia od momentu o,

Gorna rzedna naprezenia od momentu o4

Korzystajac ze wzoru (2.4) i zalezno$ci geometrycznych (twierdzenie Talesa)
otrzymujemy:

_ Z
- a-h—ad (2.5)

o o
M=(0.zdA= (-2 E*dA="21 (2.6)
S
Wobec tego:
9._0
h, z e
2.7
G:M&
1,
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/ Biegun
chwilowego
obrotu

promien
krzywizny

]

- A .
dx=ds LR B na wysokosci z

Rys. 6. Nieskonczenie maty element, poddany momentowi zginajacemu

p- promien krzywizny, 7 - potowa kata zawartego migdzy promieniami krzywizny,

s s
p—d¢~d¢ p (2.8)

Przyrost dlugosci ds jest symetryczny wzgledem promienia krzywizny, dlatego przyrost
po jednej stronie wynosi:

A _do
2z 2
A =zdg (2.9)
dp =2
zZ

Przyrost ds jest odksztalceniem liniowym, dlatego korzystajac z prawa Hooke’a mozna
zapisac relacje migdzy przyrostem wiokna a naprezeniami.
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A
_= gz
ds
o A
£ =2 =— (2.10)
E ds
A=—ds
E
Podstawiajac wzor na naprezenie (2.7) i na kat obrotu (2.9) otrzymujemy:
M
A= ds
EU
y
A
dp == (2.11)
z
M
do = ds
Ed,

Wykorzystujac wzor (2.11) i prawo Hooke’a otrzymujemy relacje migdzy krzywizna ()

a momentem:

X- to odwrotno$¢ promienia krzywizny.

Element pracy momentu zginajacego, ktory dziata na obrocie wynosi:

2
dL,, :lD\/Id(]b :lU\/[Ellds -1M ds
2 2 E, 2EU,

Calkowita praca momentu w precie o dhugosei I:

/ 2
2JEO,

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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Praca sit poprzecznych

Sita poprzeczna przypomnienie

Sita poprzeczna jest suma wszystkich naprezen stycznych w przekroju
Indeks pierwszy okresla ptaszczyzng na jakiej dziala sita

Indeks drugi okresla kierunek dodatniej osi napr¢zen stycznych

T = dA
Xz !TXZ

2.15
T.5,2) @1

T)CZ
1, Th(z)

W powyzszym sita dziata na ptaszczyznie x o kierunku z.
System znakowania sity poprzecznej

‘— —‘ T>0
kreci odcietg

| | czescig w prawo

}— —‘ T<0
kreci odcietg

| \ czescig w lewo

Rys. 7. System znakowania sity poprzeczne;j
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h.

!
b(z)
Rys. 8. Rysunek pogladowy dziatania sity poprzecznej

Wynikiem dziatania sit stycznych jest deformacja przedstawiona na rysunku (w
zdecydowanej przesadzie)

14

T d t

Rys. 9. Rezultaty dziatania sily poprzecznej na elemencie: a) y- kat odksztatcenia
postaciowego, b) A- wynik dziatania sit stycznych

At =y _ds
(2.16)

XZ

yxz - G

We wzorze (2.16) G jest modutem odksztalcenia postaciowego Kirchhoffa.
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__E
201 +v) @17

E- modut Younga, v- wspolczynnik Poissona

Roéwnanie pracy jest przedstawione wylacznie dla poletka dA, w ktorym wystepuja
elementy sity poprzecznej. Jezeli chcialoby sig otrzymac catkowita prace, nalezatoby
zsumowac¢ wszystkie poletka dA- czyli scatkowac.

dT =1dA
2.18
dL, :%dTAT ( )

Przyrost pracy elementu sily poprzecznej przypadajacej na poletko dA lezace na widknie
b(z) dla elementarnego wycinka preta o dtugosci ds.

d’L, = %szdA [y _.ds

T, s T. S
sr, = =D L e 6 519
2 1, U)(z) G 1,0b() (2.19)
2
a’L, =11 2(2) dAds
2G4 1, b (z)

Przyrost pracy catej sity poprzecznej w przekroju dla wycinka ds:

_1 S ,
T_zgc;AEEfqu: ) % (2.20)

Wprowadzamy upraszczajacy zapis na $cinanie:

A _.S%(2)
== dA
I quﬂ(z) (2.21)
1 K 1
i, =trdXas=tory. a ,
T 2 GA S 2 [jlsr N (2 22)
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Wz6r (2.23) w nawigzaniu do poprzednich (praca N i praca M) mozna przez analogi¢
zinterpretowac jako prace sity poprzecznej na usrednionym przemieszczeniu wwotanym
odksztalceniem postaciowym (ygds)

T
E% (2.23)

Sl o1
sr G sr G

Calkowita praca na dlugosci preta z uwzglednieniem wspotezynnika §cinania wynosi:

177
L. =—(— [Kkds 2.24
! 2.([ GA (
Podsumowanie
Rodzaje wystepujacych sit w przekroju
F- uogolniona sita,
A- uogodlnione przemieszczenie
oV () e Cals %HAN
F(s)=M(s)| - 0(ds) =A=x(s)lds O ¢ (2.25)

() H, yas  Hin,

Wszystkie wspolczynniki charakteryzuja si¢ bardzo podobna struktura- sita/ sztywno$¢
(na rozciaganie, zginanie, §cinanie)

N
£=—
EA
M
=— 2.26
X= 226)
, Tk
sr GA

Wz6r na catkowita prace sit wewngtrznych jest suma prac tych wszystkich sit w precie:

1 M2 1. N? 1. 7%
L=—(—[Hs+—[— [Hs+— Cdls 2.27
24 EI ZA!EA 2I GA (2.27)

0
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