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Wyznaczanie naprezen stycznych

Naprezenia styczne réwnowaza poprzeczng site wewnetrzna.
Aby je wyznaczy¢ przyjmujemy nastepujace zalozenia:
o wszystkie naprezenia sa réwnolegte do silty T

@ naprezenia na plaszczyznie oddalonej o y od osi
obojetnej sa jednakowe

Y
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Rozklad naprezen stycznych

@ na podstawie powyzszych zalozen mozna wyprowadzié
zalezno§¢ na naprezenia styczne w belce

o zalezno$¢ ta nazywana jest wzorem Zurawskiego i ma

postaé
_ TS.(y)

T =
bl,
gdzie T jest sila poprzeczna, S,(y) momentem statycznym
przekroju, b jego szerokoscia, a I, momentem bezwladnosci
przekroju

@ jak widac¢ naprezenia te sg zalezne od momentu
statycznego, ktory jest funkcja wspolrzednej y

o zatem naprezenia styczne zmieniaja sie wzdluz
wysokosci belki, a ich rozktad jest zalezny od ksztalttu
przekroju
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Rozklad naprezen stycznych

@ rozpatrzmy przypadek belki o przekroju prostokatnym
@ z definicji momentu statycznego mamy
S; = [y.dA, awnaszym przypadku S, =y.A
A
@ zgodnie z rysunkiem obie wielkosci mozemy zdefiniowac
jako
A=b(3-5) o =1 (3)

e moment statyczny bedzie mial zatem
postaé

2 Ayt
5.~ (1)
o podstawiajac do wzoru Zurawskiego powyzsze

wyrazenie oraz to na moment bezwladnos$ci dla
prostokata otrzymamy wyrazenie na rozklad naprezen
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Rozklad naprezen stycznych

@ wrazenie to ma postaé y
3T 1 4y* —

T_%h(_m) B —
e otrzymaliSmy réwnanie paraboli, =

ktorej maksimum jest przyy = 0 ;

ijest ré6wne -

3T
Tmax — 5%

@ poréwnujac powyzsza zalezno$¢ z ta do wyznaczania
naprezen stycznych érednich 7, = T'/A widac, ze
maksimum naprezen otrzymanych ze wzoru
Zurawskiego jest o 50% wyzsze niz naprezenia rednie
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Rozklad naprezen stycznych

e rozklad naprezen stycznych potwierdza wynik analizy
MES dla belki wspornikowej

@ pomijajac miejsca podparcia i obciazenia, rozklad jest
zgodny z tym, otrzymanym ze wzoru Zurawskiego
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Rozklad naprezen stycznych

Ograniczenia w stosowaniu wzoru Zurawskiego

@ wysokosc belki jest wieksza o jej szeroko$ci
e krawedzie przekroju musza by¢ rownolegte do osi y

@ nie mozna go stosowac dla przekrojow tréjkatnych
i potokragtych

@ belka musi by¢ pryzmatyczna
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Wplyw odksztalcenia postaciowego

@ hipoteza plaskich przekroi dla zginania, lub inaczej
hipoteza Eulera-Bernoulliego, zaklada, ze po
odksztalceniu przekréj poprzeczny pozostaje plaski
i prostopadly do osi, zgodnie z rysunkiem

e hipoteza ta zaklada, ze w belce
nie pojawiajq sie naprezenia styczne,
a co za tym idzie, nie pojawiaja sie
odksztalcenia postaciowe
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Wplyw odksztalcenia postaciowego

e w og6lnym przypadku w belce pojawiaja sie sity
poprzeczne; wywoluja one odksztalcenia postaciowe

zgodnie z zaleznoscia

T=Gy — = é j

e gdyby w belce pojawialy sie tylko
naprezenia styczne, deformacja
wygladalaby tak, jak na rysunku;
mieli bySmy do czynienia z czystym
odksztalceniem postaciowym me

T\& T

'

@ w rzeczywistosci naprezenia styczne
sa zerowe na powierzchniach swobodnych, a
maksymalne w osi belki
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Wplyw odksztalcenia postaciowego

e w rzeczywistosci w belce pojawiaja sie zaréwno
naprezenia normalne, jak i naprezenia styczne

e zatem rzeczywista deformacja przekroju belki jest
opisana krzywa zawarta miedzy dwoma skrajnymi,
przedstawionymi wczeéniej rozwigzaniami

@ z powyzszych rozwazan wiadomo, ze

e naprezenia styczne sa zerowe na
powierzchniach swobodnych, wiec krzywa |
jest tam styczna do powierzchni belki
tak, jak w hipotezie E-B

e w osi belki naprezenia normalne sa
zerowe a styczne maksymalne, wiec
tam krzywa najbardziej odbiega od
hipotezy E-B; jest zgodna
z deformacja przy czystym $cinaniu
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Pelna analiza wytrzymatosci belki

Podejscie uproszczone

Pelne obliczenia wytrzymatosciowe belki, uwzgledniajace
oba typy naprezen mozna przeprowadzi¢ w sposéob
przyblizony
@ zgodnie z rownaniami opisujacymi rozklad naprezen,
naprezenia normalne osiagaja warto$é najwieksza tam,
gdzie naprezenia styczne sa rowne zeru i odwrotnie
e zatem, analizujac wytrzymatosé belki mozna sprawdzic
dwa niezalezne warunki wytrzymalosciowe
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Wplyw naprezen stycznych na wytrzymatosé belki

e rozpatrzmy wplyw naprezen stycznych na wytrzymatosé
swobodnie podpartej belki obciazone;j sita skupiona

@ obliczenia dotycza belek o przekroju prostokatnym
i trzech réznych proporcji dltugosci do wysokosci
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Wplyw naprezen stycznych na wytrzymatosé belki

@ z poréwnania naprezen normalnych do stycznych

otrzymamy
o l
Z_9°
T h

e przyjmuje sie, ze jesli [/h > 8, to w obliczeniach mozna
pomina¢ naprezenia styczne
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Srodek Scinania

@ zobaczmy co sie stanie, jesli belka wspornikowa jest
obciazona sila przylozona poza srodkiem ciezkosci

e w przypadku przekroi symetrycznych nastepuje
zwichrzenie belki; przy przekrojach niesymetrycznych
plaskie zginanie mozna uzyskac tylko, jesli sila
przyltozona jest poza Srodkiem ciezkosci,
w $§rodku $cinania

a)

b)

przekroj prostokatny
beigzony w srodku cigzkosci

o)

przekrdj prostokatny
bcigzony poza srodkiem cigzkosci
d)

przekrdj ceowy przekroj ceowy
obcigzonyw $rodku cigzkosci obcigzony poza $rodkiem cigzkosci
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Belki zlozone

@ belki zlozone zbudowane sa z dwéch lub wiecej czesci
potaczonych ze soba na state

e sa dopasowywane do konkretnej konstrukcji i pozwalaja
osiagnac¢ parametry (wymiary, sztywnosc¢) niedostepne
w tradycyjny sposéb

@ mozna wyroznic

o belki drewniane pelne (a)

o belki drewniane skrzynkowe (b)
e dzwigary plytowe (c)

a) b) c)

Poznan, 2025 Wytrzymalosé materiatow IT 18/25



Naprezenia w belce zginanej Belki zlozone

Belki zlozone

Belki drewniane pelne
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Belki zlozone

Belki drewniane skrzynkowe
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Belki zlozone
Dzwigary plytowe
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Belki zlozone

Belki zlozone musza byé zaprojektowane tak, aby dzialaly
jak pojedynczy element konstrukcyjny. Zatem obliczenia
takich belek sa dwuetapowe:

@ etap pierwszy — obliczenia belki jako catosci
z uwzglednieniem naprezen normalnych i stycznych

@ etap drugi — obliczenia polaczen miedzy elementami
belki (sruby, spoiny, skleiny) tak, aby przeniosty one sity
styczne pojawiajace sie miedzy tymi elementami
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Belki zlozone

Obliczanie polaczen miedzy elementami belki zlozone;j
polega na wyznaczeniu wskaznika nazywanego
intensywnoscia $cinania (shear flow).

Intensywnosc¢ Scinania

miara intensywnosci sity dzialajacej wzdluz osi belki
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Belki zlozone

Intensywnos$¢ §cinania wyznaczamy z zaleznosci:

TS(y
)
z
Intensywnos$¢ Scinania jest intensywno$cia sil na wszystkich
powierzchniach kontaktowych otaczajacych obszar, dla
ktorego liczony jest moment statyczny.
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Belki zlozone

Przyklad (Hibbeler [2016])

Belka drewniana o wymiarach przedstawionych na rysunku
sklada sie z trzech desek polaczonych gwozdziami. Kazdy
gwo6zdZ moze przeniesc site styczna F' = 300 N. Przyjmujac
wartos¢ sily poprzecznej T przenoszonej przez belke réwna
800 N wyznaczy¢ maksymalna odleglo$¢ s miedzy
gwozdziami.
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