WYKRESY SI. WEWNETRZNYCH - RYSOWANIE Z ,,PAMIECT”

L. ZWIAZKI MIEDZY WYKRESAMI SIE WEWNETRZNYCH, RODZAJEM
OBCIAZENIA ZWENETRZNEGO I SCHEMATEM STATYCZNYM
KONSTRUKCII.

l.

10.

Jezeli w rozpatrywanym przedziale preta q(x)=0 to sita poprzeczna jest funkcja stata
a moment gnacy liniowa.

Jezeli w rozpatrywanym przedziale preta q(x)#0 to sita poprzeczna jest funkcja o 1
stopien wyzsza niz q(x), a moment gnacy o 2 stopnie wyzsza np. q(x)=const, wigc
T(x)=ax+b, M(x)=ax’+bx+c. Wypuklo§¢ paraboli momentu gnacego jest zawsze
skierowana zgodnie ze zwrotem obciazenia q(X).

Jezeli sila poprzeczna jest dodatnia, to wykres momentu gnacego opada (rosnie w
sensie algebraicznym) przy posuwaniu si¢ od lewej strony wykresu do prawe;.

Jezeli sita poprzeczna jest ujemna, to wykres momentu gnacego wznosi si¢ (maleje w
sensie algebraicznym) przy posuwaniu si¢ od lewej strony wykresu do prawe;.

Jezeli przy przejsciu przez 0 funkcja sit poprzecznych zmienia znak, to funkcja
momentu gnacego osiaga w tym punkcie ekstremum. Maksimum przy zmianie znaku
z ,+” na ,,-”’; minimum przy zmianie znaku z ,,-” na ,,+”.

W przekroju preta, w ktorym przytozona jest sita skupiona prostopadta (réwnolegla,
moment gnacy) do osi preta, na wykresie sil poprzecznych (osiowych, momentu
gnacego) powstaje skok o warto$¢ tej sity (momentu).

Jezeli obciazenie prgta stanowi wiele sit skupionych prostopadtych do jego osi, to
ekstremalny moment gnacy wystapi w przekroju, w ktorym sita poprzeczna zmienia
znak. W punktach przytozenia pozostatych sit skupionych wykres momentu zatlamuje
sig.

Na skrajnej podporze przegubowej, przegubie wewngtrznym i swobodnym koncu
preta funkcja momentu gnacego zeruje si¢ (wyjatek — patrz punkt 1.6).

Istnienie nieobcigzonego przegubu wewngtrznego nie ma wpltywu na rozktad sit
poprzecznych i osiowych.

Wartosci reakcji podporowych nie zaleza od ksztattu konstrukcji, a jedynie od
wzajemnego usytuowania podpor i obciazenia zewngtrznego.

Ha=Ha> ; VA=V ; Rg=Rp

Wigkszo$¢ z podanych powyzej zwiazkéw wynika z faktu, iz sita poprzeczna jest
pierwsza pochodna momentu gnacego.



II. WYKRESY SIt. WEWNETRZNYCH I LINIT UGIECIA DLA BELEK PROSTYCH.
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III. ZASADA SUPERPOZYCJI (DODAWANIA SKUTKOW).

Jezeli uktad obciazony jest kilkoma rodzajami obciazenia zewnetrznego (np. kilka sit
skupionych + moment gnacy + obciazenie rOwnomierne), to mozna sporzadzi¢ wykresy sit
wewngtrznych od kazdego obciazenia z osobna, a nastepnie dodac je do siebie.
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IV. TOK POSTEPOWANIA PRZY RYSOWANIU ,,Z PAMIECI” WYKRESOW SIL
WEWNETRZNYCH.

1. Analiza kinematyczna i statyczna. Jesli uklad jest geometrycznie niezmienny i
statycznie wyznaczalny mozna przejs¢ do punktu 2.
2. Okreslenie typu konstrukcji:

a. belki i ramy wspornikowe — punkt V;
b. belki i ramy podparte przegubowo  — punkt VI;
c. ramy trojprzegubowe symetryczne = — punkt VII;
d. ramy trojprzegubowe niesymetryczne — punkt VIII;
O e. belki i ramy zlozone — punkt IX: O

e podzial na elementy niezalezne i zalezne;
e okreslenie typu kazdego elementu;
e wykorzystanie punktow V, VI, VII, VIII w zaleznosci od typu elementu.

V. BELKI I RAMY WSPORNIKOWE.

W tego typu konstrukcjach mozna od razu rysowa¢ wykresy sit wewngtrznych, pomijajac
etap obliczania reakcji. Analiz¢ nalezy rozpocza¢ od swobodnego konca uktadu. W przypadku
ramy ztozonej z kilku pretow kazdy pret mozna potraktowac jak prosty wspornik utwierdzony w
miejscu potaczenia z kolejnym pretem (punkt II.1.). Przy rysowaniu wykresOw pomocne beda
nastgpujace zasady :

e intuicyjne naszkicowanie linii ugigcia wspornika wskaze po ktoérej stronie narysowac
wykres momentu gnacego (wykres ten nalezy rysowaé zawsze po stronie wiokien
rozciaganych);

e w polaczeniach pretow pod katem wykres momentu musi by¢ ciagly (warto$¢ na koncu
jednego preta musi by¢ rowna warto$ci na poczatku drugiego);

e obciazenie rownolegle do osi preta wywoluje w tym precie staty moment gnacy;

e w punktach lezacych na przecigciu kierunku dzialania sity i osi pr¢ta moment gnacy
zeruje sig;
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Z warunku ciaglosci funkcji momentu wynika, ze w punkcie B prgta BC wartosé
momentu réwniez wynosi 16kNm. Obciazenie rownomierne jest réwnoleglte do preta BC, z
czego wynika stata warto§¢ momentu na catej dlugosci preta (ramig sity wypadkowej obciazenia
jest takie same dla kazdego punktu preta BC). Jezeli M=const to T=0. Ze zwrotu wypadkowej
obciazenia rownomiernego wynika, iz pr¢t BC jest $ciskany, wige N=-8kNm.

Z uwagi na ciaglos¢ funkcji momentu jego wartos¢ w punkcie C preta CD rowniez
wynosi 16kNm. W punkcie znajdujacym si¢ 2m ponizej C warto§¢ momentu wynosi 0, gdyz
przez ten punkt przechodzi linia dziatania sity wypadkowej obciazenia rownomiernego. Wartos¢
momentu w punkcie D mozna wyznaczy¢ z proporcji (M/4=16/2, wigc M=32kNm). Poniewaz
posuwajac si¢ od lewej do prawej strony preta CD wykres momentow wznosi si¢ ku gorze, wige
sita poprzeczna bedzie dodatnia i rowna wypadkowej obciazenia rownomiernego. W precie CD
nie wystgpuja obciazenia dziatajace wzdhuz jego osi, wigc N=0.
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VI.  BELKIIRAMY PODPARTE PRZEGUBOWO.

W tych konstrukcjach jedna z reakcji (najcze$ciej pozioma) mozna znalez¢ od razu
wykorzystujac warunek rownowagi w postaci sumy rzutow wszystkich sit na jedna z osi uktadu

4



3m

wspotrzednych (dziatanie to mozna wykona¢ w pamigci — reakcja musi by¢é réwna co do
wartosci przytozonemu obciazeniu na danym kierunku 1 mie¢ przeciwny zwrot). Reakcja ta
tacznie z odpowiadajacym jej obciazeniem zewnegtrznym daje moment (para sit), ktory musi
zosta¢ zrownowazony przez moment od pozostatych reakcji na drugim kierunku. Na tej
podstawie ustalamy zwroty tych reakcji i ich wartosci — warto§¢ momentu podzielona przez
odlegto§¢ miedzy reakcjami. Znajac wszystkie reakcje mozna narysowaé wykresy sit
wewnetrznych traktujac prety sktadowe jak wsporniki (patrz punkt V).
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Rama obciazona jest sita pozioma w punkcie B, jedynym miejscem, w ktorym moze
powstac reakcja na to obciazenie, jest punkt D. Sita zewngtrzna i reakcja pozioma maja te same
kierunki i wartosci, lecz przeciwne zwroty i sa przesunigte wzgledem siebie o rami¢ 3m. Sa wigc
para sit wywolujaca moment o warto$ci 4kNx3m=12kNm obracajacy konstrukcje przeciwnie do
ruchu wskazowek zegara. Poniewaz uktad ma by¢ w rownowadze, wigc moment ten musi by¢
zrownowazony przez kolejny moment o wartoSci 12kNm dziatajacy zgodnie z ruchem
wskazowek zegara i wywotlany para sit pionowych. Na tej podstawie mozna ustali¢ zwroty
reakcji pionowych i ich wartosci (moment 12kNm podzielony przez rami¢ 4m daje wartos¢ sity
3kN).

Po wyznaczeniu reakcji mozna przej$¢ do rysowania wykresoOw sit wewnetrznych. Prety
AB i1 CD mozna potraktowa¢ jako wsporniki utwierdzone odpowiednio w punktach B i C,
obciazone sitami skupionymi na koncach. W precie CD moment rozciaga widkna po lewej
stronie 1 przybiera wartosci od 0 w D do 12kNm w C, sita poprzeczna jest ujemna (bo od lewe;j
do prawej wykres momentdw wznosi si¢ do gory) i ma warto$¢ reakcji poziomej (prostopadte]
do tego preta). Z kolei reakcja pionowa wywotuje $ciskanie, stad N=-3kN. Pr¢t AB bedzie tylko
rozciagany sita 3kN.

Wykres momentéw w precie poziomym mozna narysowaé znajac warto$ci momentu w
punktach C (12kNm) i D (OkNm) i wiedzac, ze na dlugosci tego preta nie ma obciazen
zewngtrznych. Wobec tego wystarczy potaczy¢ obie wartosci linig prosta. Od lewej do prawej
wykres momentéw opada, wigc sita poprzeczna bedzie dodatnia i przyjmie warto$¢ sity
prostopadiej do tego preta czyli reakeji 3kN. Obie sity poziome (zewngtrzna 1 reakcja) wywotuja
w precie BC $ciskanie — 4kN.
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Sprawdzeniem poprawno$ci otrzymanych wykreséw moze by¢ badanie réwnowagi
(suma momentdw 1 sumy rzutéw sit na obie osie) wycigtych z konstrukcji weztow np. C i B.

VII. RAMY TROJPRZEGUBOWE SYMETRYCZNE.

Reakcje pionowe w przegubach zewngtrznych w takich ramach nalezy obliczy¢
wykorzystujac warunek roéwnowagi w postaci sumy rzutéw sit na o§ pionowa oraz symetri¢
uktadu (obie reakcje musza by¢ rowne co do wartosci i mie¢ te same zwroty). W
przeciwienstwie do ram podpartych przegubowo, w tych konstrukcjach, nawet przy braku
obciazenia poziomego, powstana reakcje poziome. Mozna je znalez¢ rozpatrujac rOwnowage
jednej z czg$ci ramy 1 obliczajac (w pamigci) sum¢ momentéw wzgledem srodkowego przegubu.
Reakcje poziome w drugiej ramie beda mialy te same wartosci lecz przeciwne zwroty (symetria).
Po wyznaczeniu reakcji sity wewngtrzne mozna obliczy¢ traktujac prety sktadowe jak wsporniki
(patrz punkt V).
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Z symetrii uktadu wynika, ze reakcje pionowe w punktach A i D beda skierowane do
gory 1 beda mialy warto§¢ 4kN. Nastgpnie sil¢ zewngtrzna 8kN nalezy arbitralnie
przyporzadkowa¢ do jednej z ram skladowych (dowolnej) i rozpatrzy¢ jej rownowagg.
Najwygodniej bedzie obliczy¢é w pamigei sumg¢ momentow wzgledem punktu E. Reakcja
pionowa 4kN daje wzgledem punktu E moment 4kNx2m=8kNm obracajacy uktad zgodnie z
ruchem wskazéwek zegara. Moment ten musi zosta¢ zrownowazony przez moment pochodzacy
od reakcji poziomych w punktach D i E. Ich warto$ci wynosza 8kNm/4m=2kN. Nalezy jeszcze
sprawdzi¢ sumeg rzutow wszystkich sil na o§ pionowa. W celu zapewnienia réwnowagi w
punkcie E musi pojawi¢ si¢ pionowa reakcja o wartosci 4kN.

Wykorzystujac reakcje obliczone dla jedne z ram sktadowych oraz symetri¢ uktadu i
traktujac poszczegodlne prety jak wsporniki mozna szybko narysowaé wykresy sit wewngetrznych.
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VIII. RAMY TROJPRZEGUBOWE NIESYMETRYCZNE.

W tego rodzaju uktadach na ogdét wyznaczenie ,,w pamigci” reakcji jest dos$¢ trudne.
Mozna je policzy¢ analitycznie wykorzystujac warunki rownowagi statyki. Po wyznaczeniu
reakcji sity wewngtrzne mozna obliczy¢ w pamigci traktujac prety sktadowe jak wsporniki (patrz
punkt V).

IX. BELKIIRAMY ZLOZONE.

Konstrukcje ztozone sktadaja si¢ z 2 rodzajow elementow :
e clementy niezalezne — sa geometrycznie niezmienne i moga istnie¢ samodzielnie;
e clementy zalezne — sa geometrycznie zmienne i nie moga samodzielnie przenosic¢
obciazenia.

Obliczenia nalezy rozpoczaé¢ od elementdw zaleznych. Po zakwalifikowaniu elementu do
okreslonego typu uktadéw mozna wyznaczy¢ w nich reakcje 1 sity wewnetrzne (punkty V, VI,
VII, VIII). Reakcjami z nich sa nast¢pnie obciazane elementy niezalezne. Tu tok post¢gpowania
si¢ powtarza. Przy rysowaniu wykreséw pomocne bgda nastepujace zasady:

e w przegubach wewngtrznych warto§¢ momentu gnacego wynosi 0;

e na wewngtrznych podporach przegubowych wykres momentéw zatamuje sig, a jego
warto$¢ w tym punkcie mozna znalez¢ wykorzystujac proporcje;

e przeguby wewngtrzne nie maja wptywu na rozktad sit poprzecznych i normalnych;

e na wewngtrznych podporach przegubowych na wykresie sit poprzecznych powstana
skoki o warto$ciach réwnych reakcjom na tych podporach.





