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Wprowadzenie = Typy belek, obciazen i podpor

Typy belek

element konstrukcyjny obciazony w kierunku poprzecznym;
wektory sil i momentéw sa prostopadle do osi preta

belka swobodnie podparta
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belka z czgscia wysiegowa

3
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belka utwierdzona

Poznan, 2026 Wytrzymalosé materiatow IT 4/32



Wprowadzenie = Typy belek, obciazen i podpor

Przykltady zastosowania belek

@ belki uzywane sa przy budowie konstrukcji no$nych
oraz ram pojazdow; proste wsporniki réwniez
klasyfikowane sa jako belki
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Wprowadzenie = Typy belek, obciazen i podpor

Modelowanie belek

@ belka jest liniowym elementem konstrukcyjnym

@ modeluje sie ja zatem fragmentem prostej, do ktoérej
przypisuje sie odpowiednie wlasciwosci
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Wprowadzenie = Typy belek, obciazen i podpor

Typy obciazen

Wektory opisujace obciazenie belki skierowane sa
prostopadle do jej osi; mozliwe sa zatem nastepujace
przypadki obciazenia:
@ obciazenie punktowe
e sila skupiona (czlowiek stojacy na kladce)
e moment skupiony
@ intensywnos¢ obciazenia
e sila rozlozona na odcinku (pociag stojacy na moscie)
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Wprowadzenie = Typy belek, obciazen i podpor

Typy podparcia

@ belka moze by¢ podparta przez jedna z trzech podpér

@ ponizej przedstawiono schemat realizacji podparcia,
model podpory i reakcje, jakie sie w niej pojawiaja
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Wprowadzenie = Typy belek, obciazen i podpor

Typy podparcia

Modelowanie podpor [Gere, Goodno, 2009]
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Wprowadzenie = Typy belek, obciazen i podpor

Typy podparcia

Elementy pracujace jako belki [Steif, 2012]
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Wprowadzenie = Sily poprzeczne i momenty gnace
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Wprowadzenie = Sily poprzeczne i momenty gnace

Sily wewnetrzne w belce

@ belka AB obciazona jest sila poprzeczna F

e aby lewa, odcieta w odleglo$ci x, czes¢ pozostawala
w rownowadze, w miejscu przeciecia nalezy wprowadzié
sily wewnetrzne:
o sile poprzeczna (tnaca) T (réwnowazy przemieszczenie
pionowe)
o moment gnacy M, (réwnowazy obrét)

a)F

A B

b)yp
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Wprowadzenie = Sily poprzeczne i momenty gnace

Sily wewnetrzne w belce

[Steif, 2012]

@ o wystepowaniu naprezen poprzecznych mozna przekonac sie
wykonujac proste do§wiadczenie

@ linia prosta, narysowana na belce (a) obraca sie po ugieciu,
ale pozostaje ciaglta

@ jesli belka zlozona jest z wielu cienkich warstw (b), to linia
rozdziela sie; kazdy z odcinkéw obraca sie, ale w sumie dalej
tworza one linie prosta, jak przed ugieciem

-
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Wprowadzenie = Sily poprzeczne i momenty gnace

Konwencja znakéw

e znaki sil wewnetrznych definiujemy dla wycietego
elementu belki

M+ M+
e moment gnacy uznajemy 4 -
za dodatni, jesli wygina T | lf
element wypukloscia do dotu

o sile poprzeczna uznajemy
za dodatnia, jesli obraca element zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara
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Wprowadzenie = Sily poprzeczne i momenty gnace

Konwencja znakéw

Konwencja znakéw przy deformacji

uzywana do opisania skladowych naprezen; znak zalezy od
tego, jak sila odksztalca materiat

uzywana przy zapisie ré6wnan réwnowagi; znak zalezy od
kierunku sity wzgledem osi wspélrzednych
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wplyw obciazenia na wartosci sit wewnetrznych
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wplyw obciazenia na wartosci sit wewnetrznych

Whplyw intensywnosci sity g(x)

Zaleznosci rézniczkowe miedzy g, T'i M

e aby znalezé wplyw intensywnosci sily q(x) na sity
wewnetrzne w belce, rozpatrzymy réwnowage
elementarnego wycinka belki znajdujacego sie pod
dzialaniem takiego obciazenia

@ zapiszmy réwnania réwnowagi sit
poprzecznych wzgledem osi y
oraz momentéw wzgledem punku 0
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wplyw obciazenia na wartosci sit wewnetrznych

Whplyw intensywnosci sity g(x)

Zaleznosci rézniczkowe miedzy g, T'i M

e aby znalezé wplyw intensywnosci sily q(x) na sity
wewnetrzne w belce, rozpatrzymy réwnowage
elementarnego wycinka belki znajdujacego sie pod
dzialaniem takiego obciazenia
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wplyw obciazenia na wartosci sit wewnetrznych

Wptyw sity skupionej F,

e aby znalez¢ wplyw sily skupionej F, na sily wewnetrzne
w belce, rozpatrzymy ré6wnowage elementarnego
wycinka belki znajdujacego sie pod dzialaniem takiego
obcigzenia

! q(x)

@ zapiszmy réwnania réwnowagi sit
poprzecznych wzgledem osi y
oraz momentéw wzgledem punku 0,
przy czym
T-=Tx—dx)iT =T(x +dx)
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wplyw obciazenia na wartosci sit wewnetrznych

Wptyw sity skupionej F,

e aby znalez¢ wplyw sily skupionej F, na sity wewnetrzne
w belce, rozpatrzymy ré6wnowage elementarnego
wycinka belki znajdujacego sie pod dzialaniem takiego

obcigzenia
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wplyw obciazenia na wartosci sit wewnetrznych

Wplyw momentu skupionego M,

e aby znalez¢ wplyw momentu skupionego M, na sily
wewnetrzne w belce, rozpatrzymy réwnowage
elementarnego wycinka belki znajdujacego sie pod
dzialaniem takiego obcigzenia
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wplyw obciazenia na wartosci sit wewnetrznych

Wplyw momentu skupionego M,

e aby znalez¢ wplyw momentu skupionego M, na sily
wewnetrzne w belce, rozpatrzymy r6wnowage
elementarnego wycinka belki znajdujacego sie pod
dzialaniem takiego obciazenia
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wplyw obciazenia na wartosci sit wewnetrznych

Analiza wykresow sit wewnetrznych

@ znajomos§¢ wyprowadzonych wczesniej zaleznosci
pozwala sprawnie tworzy¢ wykresy sil wewnetrznych
oraz sprawdzac ich poprawno$c; wynika z nich, ze:

e sila poprzeczna i moment sa funkcjami rézniacymi sie
o jeden rzad; jesli obciazenie q(x) jest stale wzdluz
dlugosci belki, to sita poprzeczna T'(x) jest funkcja
liniowa, a moment M (x) jest funkcja kwadratowa

e jesli intensywno$c¢ obcigzenia skierowana jest w dél,
to wykres momentu

. . q=const.
skierowany jest a) FRENEE! b)  4=0
wypukloscia w gore,

i odwrotnie
ol IR i
@ @l
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wplyw obciazenia na wartosci sit wewnetrznych

Analiza wykresow sit wewnetrznych

o ...(cd)

e sila skupiona, przylozona do belki powoduje powstanie
na wykresie sil uskoku, rownego tej sile, a na wykresie
momentu wywoluje zmiane kata nachylenia
przylegajacych fragmentéw wykresu

e moment skupiony, przylozony do belki powoduje
powstanie na wykresie momentéw uskoku, réwnego
temu momentowi; wykres sit

nie zmienia Sie¢ a) F b) M

e
O MM T

O @ et
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wykresy sit poprzecznych i momentéw gnacych
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wykresy sit poprzecznych i momentéw gnacych

Wykresy sit poprzecznych

Schemat rozwiazywania zadan

Zadanie wyznaczenia sil wewnetrznych w belce nalezy
przeprowadzi¢ wg ponizszego schematu:

e wprowadzi¢ uklad wspélrzednych z poczatkiem na
lewym koncu belki oraz oznaczy¢ punkty
charakterystyczne wielkimi literami (A, B, itd.)

@ uwolnié uklad od wiezéw, wprowadzajac zamiast podpor
odpowiednie reakcje

e wyznaczy¢ wartosci reakcji z réwnan réwnowagi; zaleca
sie uzycie dwoch réwnan momentéw do wyznaczenia
warto$ci reakcji, a nastepnie ré6wnania sil, do
sprawdzenia poprawnosci obliczen
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wykresy sit poprzecznych i momentéw gnacych

Wykresy sit poprzecznych

Schemat rozwiazywania zadan (cd)

@ podzieli¢ belke na przedzialy; kolejne przedzialy
wprowadzamy od lewej strony tam, gdzie zmienia sie:
obciazenie, material, przekrdj poprzeczny

o dla kazdego przedzialu, z warunkéw réwnowagi, zapisaé
réwnania sit wewnetrznych

@ sporzadzi¢ wykresy sil wewnetrznych na podstawie
otrzymanych wczeéniej réwnan
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wykresy sit poprzecznych i momentéw gnacych

Wykresy sit poprzecznych

Proste przypadki obciazenia

Rozpoczniemy od najprostszych przykladéw, ktore pozwola
nam sprawdzic, jak poszczegélne typy obciazenia wplywaja
na ksztalt wykresow sit wewnetrznych w catej belce.
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wykresy sit poprzecznych i momentéw gnacych

Analiza wykresow sit wewnetrznych

Sita skupiona

@ przyjrzyjmy sie rozkladowi sit poprzecznych dla ponizszego
przykladu

@ na wykresie pojawia sie uskok réwny sile F

@ jednak wartosc¢ sity w tym punkecie nie jest réwna F'; z lewej
strony wykresu jest réwna (Fb)/l, a z prawej (Fa)/l

@ jest to oczywiste, jesli urealni sie site skupiona F, ktéra
w rzeczywistosci jest rozlozona na niewielkim odcinku belki
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wykresy sit poprzecznych i momentéw gnacych

Wykresy sit poprzecznych

Przyklady do samodzielnego rozwiazania

Dla belek przedstawionych na rysunkach wyznaczyé wykresy sit
wewnetrznych: sily poprzecznej T i momentu gnacego M.
Zastanowi¢ sie, jak zmiana wartosci obcigzenia lub miejsca jego
przylozenia wplynie na ksztalt wykresow sit wewnetrznych.
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wykresy sit poprzecznych i momentéw gnacych

Wykresy sit poprzecznych

Przyktad

e waznym przypadkiem jest belka obcigzona symetrycznie
dwoma sitami

e z wykreséw sil widaé, ze pomiedzy silami obciazajacymi
nie ma sit poprzecznych a moment ma wartos¢ stalg

@ w tym obszarze panuje czyste zginanie, co wykorzystuje
sie w badaniach eksperymentalnych
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Wyznaczanie sil wewnetrznych | Wykresy sit poprzecznych i momentéw gnacych

Wykresy sit poprzecznych

Przyklad — rozwiazanie

Przeanalizowac ponizsze rozwiazanie.
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