
Przykªad do zadania 1.

Wyznazy¢ dopuszzaln¡ warto±¢ obi¡»enia q z warunku wytrzymaªo±iowego dla stalowej

belki podanej na rysunku.

B
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Dane dla ksztaªtowników:

C260: A = 48,3 cm2

e
y

= 2,36 cm

IC
y

= 4820 cm4

IC
z

= 317 cm4

L100x100x6: A = 11,8 cm2

e
y

= e
z

= 2,64 cm

IL
y

= IL
z

= 111 cm4

I
yz

= 65 cm4

1. Charakterystyki geometryzne

1.1. �rodek i�»ko±i

Wspóªrz�dne ±rodków i�»ko±i ksztaªtowników w poz¡tkowym ukªadzie wspóªrz�dnyh y1z1

yC
1
= 2,36 cm

zC
1
=−13,0 cm

zL
1
=−2,64 cm

yL
1
=−2,64 cm

yc =
AL · yL

1
+ AC · yC

1

AL + AC
=

=
11,8 · (−2,64) + 48,3 · 2,36

11,8 + 48,3
= 1,3783 cm

zc =
AL · zL

1
+ AC · zC

1

AL + AC
=

=
11,8 · (−2,64) + 48,3 · (−13,0)

11,8 + 48,3
= −10,9659 cm
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1.2. Centralne momenty bezwªadno±i

Wspóªrz�dne ±rodków i�»ko±i ksztaªtowników w entralnym ukªadzie wspóªrz�dnyh y0z0

yC
0
= yC

1
− yc = 2,36− 1,3783 = 0,9817 cm

zC
0
= zC

1
− zc = −13,0− (−10,9659) = −2,0341 cm

yL
0
= yL

1
− yc = −2,64− 1,3783 = −4,0183 cm

zL
0
= zL

1
− zc = −2,64− (−10,9659) = 8,3259 cm

Iy0 = 4820 + 48,3 · (−2,03)2 + 111 + 11,8 · (8,33)2 = 5948,83 cm4

Iz0 = 317 + 48,3 · (0,99)2 + 111 + 11,8 · (−4,02)2 = 665,08 cm4

Iy0z0 = 0 + 48,3 · (−2,03) · (0,98) + (−65) + 11,8 · (8,33) · (−4,02) = −556,23 cm4

1.3. Gªówne entralne momenty bezwªadno±i

tan (2ϕ0) = −
2 · Iy0z0
Iy0 − Iz0

= −
2 · (−556)

5949− 665
= 0,21054

2ϕ0 = arctan(0,21054) = 11,89◦

ϕ0 = 5,9448◦ = 5◦56′41′′

I1 =
1

2
(Iy0 + Iz0) +

1

2

√

(Iy0 − Iz0)
2 + 4 · I2y0z0 =

=
1

2
(5948,83 + 665,08) +

1

2

√

(5948,83− 665,08)2 + 4 · (−556,23)2 =

= 3306,955 + 2699,795 = 6006,75 cm4

I2 =
1

2
(Iy0 + Iz0)−

1

2

√

(Iy0 − Iz0)
2 + 4 · I2y0z0 =

= 3306,955− 2699,795 = 607,19 cm4
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2. Dopuszzalne obi¡»enie

2.1. Moment zginaj¡y

B AC
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Warunki równowagi

Σz = 0

q · 2a− VB + 0,5 qa = 0

VB = 2qa+ 0,5 qa = 2,5 qa

ΣMB = 0

MC − q · 2a · a+ 0,5 qa · a+ 0,5 qa2 = 0

MC = 2 qa2 − 0,5 qa2 − 0,5 qa2 = qa2

Wyznazenie momentów zginaj¡yh

Przedziaª B�A

MA = −M = −0,5 qa2

MB = −M − P · a = −0,5 qa2 − 0,5 qa2 = −qa2

Przedziaª C�B x ∈ (0; 2a)

My0(x) = MC − q · x ·
x

2
= qa2 − q ·

x2

2
My0(0) = qa2

My0(2a) = qa2 − q
(2a)2

2
= −qa2

My0(a) = qa2 − q
a2

2
=

1

2
qa2

Ekstremum

dMy0

dx
= 0 ⇒ −qx = 0

x = 0 ⇒ My0(0) = qa2

R21

My0
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Wersja I

Mmax

y0
= q · a2

My =My0 · cosϕ0

Mz = −My0 · sinϕ0

Wersja II

Mmax

y0
= q · a2

Mmax

y =Mmax

y0
· cosϕ0 = 0,9946 qa2

Mmax

z = −Mmax

y0
· sinϕ0 = −0,1036 qa2

2.2. O± oboj�tna σx = 0

Wersja I

z = y ·
Mz

My

·
Jy

Jz

=
−My0 · sinϕ0

My0 · cosϕ0

·
Jy

Jz

· y

= − tanϕ0 ·
Jy

Jz

· y

= − tan(5,9448◦) ·
6006,75

607,19
· y

z = −1,030 · y

1

2
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Wersja II

z = y ·
Mmax

z

Mmax
y

·
Jy

Jz

=
−0,1036 qa2

0,9946 qa2
·
6006,75

607,19
· y = −1,030 · y

2.3. Napr�»enia normalne

2.3.1. Dla punktu ➀

y➀

1
= 9 cm y➀

0
= y➀

1
− yC = 9− 1,3783 = 7,6217 cm

z➀

1
= 0 cm z➀

0
= z➀

1
− zC = 0− (−10,9659) = 10,9659 cm

y➀ = y➀

0
· cosϕ0 + z➀

0
· sinϕ0 = 7,6217 · 0,9946 + 10,9659 · 0,1036 = 8,7165 cm

z➀ =−y➀

0
· sinϕ0 + z➀

0
· cosϕ0 = −7,6217 · 0,1036 + 10,9659 · 0,9946 = 10,1175 cm
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Wersja I

σ➀

x =
My

Jy

· z➀ −
Mz

Jz

· y➀ = My0 ·

[

cosϕ0

Jy

· z +
sinϕ0

Jz

· y

]

=My0 ·

[

0,9946

6006,75 · 10−8
· 10,1175 · 10−2 +

0,1036

607,17 · 10−8
· 8,7165 · 10−2

]

=My0 · 3,162 · 10
3 ·

[

1

m3

]

Wersja II

σ➀

x =
Mmax

y

Jy

· z➀ −
Mmax

z

Jz

· y➀ =

=
0,9946 qa2

6006,75 · 10−8
· 10,1175 · 10−2 −

−0,1036 qa2

607,17 · 10−8
· 8,7165 · 10−2 =

= (1673,57 + 1487,22) qa2 ·

[

1

m3

]

= 3161 qa2 ·

[

1

m3

]

= 12643 q ·

[

1

m

]

2.3.2. Dla punktu ➁

y➁

1
= 0 cm y➁

0
= 0− 1,3783 = −1,3783 cm

z➁

1
=−26 cm z➁

0
= −26− (−10,9659) = −15,0341 cm

y➁ =−1,3783 · 0,9946− 15,0341 · 0,1036 = −2,9280 cm

z➁ = 1,3783 · 0,1036− 15,0341 · 0,9946 = −14,8105 cm

σ➁

x =My0 ·

[

0,9946

6006,75 · 10−8
·
(

−15,0341 · 10−2
)

+
0,1036

607,17 · 10−8
·
(

−1,3783 · 10−2
)

]

=My0 · (−2,952 · 103) ·

[

1

m3

]

2.3.3. Sprawdzenie wyznazenia napr�»e«

Odlegªo±i punktów od osi oboj�tnej (Rys. 1)

d(1) = 13,3 cm

d(2) = 12,4 cm

d(1)

d(2)
= 1,072

Iloraz napr�»e«

∣

∣σ➀

x

∣

∣

|σ➁
x |

=
3,162 · 103 ·My0

2,952 · 103 ·My0

= 1,071
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2.4. Wyznazenie q
dop

Ze wzgl�du na to, »e w omawianym przypadku wytrzymaªo±¢ oblizeniowa na ±iskanie i roz-

i¡ganie jest taka sama, to do wyznazenia q posªu»y nam napr�»enie σ b�d¡e maksymaln¡

warto±i¡ z, w tym przypadku, dwuelementowego zbioru w skªad którego whodz¡ maksymalne

napr�»enie oraz warto±¢ bezwzgl�dna z napr�»e« minimalnyh.

σ = max

{

σ➀

x ,
∣

∣σ➁

x

∣

∣

}

Napr�»enia o najwi�kszej warto±i wyst�puj¡ w punkie ➀

σx 6Kg

σx =My0 · 3,162 · 10
3 = qa2 · 3,162 · 103 6 Kg

q
dop

=
215 · 106

22 · 3,162 · 103
= 17,0 · 103

N

m
= 17,0

kN

m

6



PSfrag replaements

przekrój

belka

o± oboj�tna

Ksztaªtownik 1: C260 Ksztaªtownik 2: L100x100x6

y1

y1

z1

z1

y0

y0

z0

z0

y

y

z

z

1

2

My0

My

Mz

osie poz¡tkowe

osie entralne

osie gªówne entralne

d(2)

d(1)

o

±

o

b

o

j

�

t

n

a

100 90
26,4 23,6

13,8

ϕ0

26
,4

10
0

10
9,
7

13
0

26
0

Rysunek 1 (skala 1:1)

7



Wersja II
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