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METODY WZBOGACAJACE TRESCI
MECHANIKI TECHNICZNEJ STOSOWANE
W DYDAKTYCE

Streszczenie

W artykule przedstawiono i przedyskutowano stosowane aktualnie w dydaktyce metody, ktore
wzbogacajq, rozszerzajq i przyblizajq tresci mechaniki technicznej. Sq nimi: przyblizenie zagadnien
teoretycznych przyktadami rzeczywistych Konstrukcji inZynierskich, ilustrowanie tresci teoretycznych
testami laboratoryjnymi, stosowanie do obliczen metody elementow skonczonych. Artykut dotyczy
przedmiotu wytrzymatos¢ materiatlow prowadzonego na drugim roku kursu inzynierskiego na
Wydziale Inzynierii Laqdowej Politechniki Warszawskiej. Dyskusje zilustrowano odpowiednio
wybranymi przykiadami.

WSTEP

Wytrzymatos¢ materiatéw (inaczej mechanika techniczna) to podstawowy przedmiot
prowadzony na wydziatach inzynierii ladowej, na wydziatach mechanicznych, a takze na
wydziatach inzynierii §rodowiska 1 architektury. Specyfika tego przedmiotu, czyli zawarte w
nim tresci 1 liczba godzin, zwiazana jest z kierunkiem ksztalcenia. Na wydziatach inzynierii
ladowej 1 wydzialach mechanicznych liczba godzin przeznaczona na przedmiot jest
stosunkowo duza, a na wydziatach inzynierii $rodowiska 1 architektury znacznie mniejsza.
Ponadto na wydziatach budowlanych analizuje si¢ gtownie obciazenia statyczne, podczas gdy
na wydzialach mechanicznych obok obciazen statycznych rozwaza si¢ obciazenia
dynamiczne. Przykladowo na wydziale architektury zagadnienia statyki rozwigzuje sig
wykre$lnie, a na wydziatach budowlanych te zagadnienia rozwiazuje si¢ tylko analitycznie.
Na wydziatach mechanicznych wyeksponowane jest skrecanie elementéw konstrukcji, a na
wydziatach budowalnych wyeksponowane jest zginanie elementow konstrukcji. Takich
przyktadow mozna byloby przytoczy¢ tu o wiele wigcej, ale nie wydaje sig¢ by¢ to tu
potrzebne. Mechanika techniczna, opiera si¢ na kilku zatozeniach dotyczacych o$rodka
materialnego, wykorzystuje trzy podstawowe zasady obliczeniowe i jedno prawo fizyczne [2,
4]. Jest to nauka klasyczna, ktorej poczatki siggaja XVII wieku. Poniewaz prowadzi ona do
analizy pracy konstrukeji inzynierskich (jest wykorzystywana w projektowaniu 1 stosowana w
obliczeniach numerycznych), nie traci swojej §wiezosci 1 $miato wkracza w XXI wiek.
Wytrzymatos¢ materiatow jest zatem nauka klasyczna 1 réwnoczesnie nowoczesng. W
artykule przedyskutowano stosowanie w dydaktyce metody, ktorymi mozna wzbogaci¢ tresci
mechaniki technicznej. Sa nimi: odwotania do konstrukcji rzeczywistych zagadnien
teoretycznych, ilustrowanie tresci teoretycznych ¢wiczeniami laboratoryjnymi i przyktady
obliczen metoda elementow skonczonych.

TTS 489



1. PRZYBLIZENIE ZAGADNIEN TEORETYCZNYCH
PRZYKLADAMI KONSTRUKCJI INZYNIERSKICH

W tym rozdziale zostana przedstawione odwotania teoretycznych tresci przedmiotu do
rzeczywistych konstrukcji. Przyktadami zaczerpnigtymi z konstrukcji budowlanych zostanie
zilustrowane zginanie pretow 1 zginanie z rozciaganiem osiowym pretow. Mozliwa jest
ilustracja wielu innych tresci teoretycznych.

Niech danych bedzie pret, ktory zostat przeciety myslowym przekrojem na dwie czesci,
rys. 1. Przyjeto prawoskretny uktad osi wspotrzednych X, y, z (gdzie X jest osia preta, a osie Y,
Z sg to osie gtdwne $rodkowe. Wektor gtowny sit W i moment gtowny M rozkladaja sie na
nastgpujace sktadowe:

W= N+ Ty +T, )
i + M, + M, (2)

M_, M_ - rzuty wektora M na osie X, Y, z;

gdzie: M, N
N, ,T,, T, - rzuty wektora W na osie x, y, z.

=
=

a)

Rys. 1. Sity przekrojowe preta

Naprezenie 6x =c w przekroju poprzecznym, traktowane jako miara wektora, oblicza si¢
wedtug ponizszego wzoru

=% My M 3
a +A+erz s (3)

gdzie: A - pole przekroju poprzecznego,
Jy, J; - momenty bezwtadnos$ci wzgledem osi gtéwnych srodkowych y i z.

Pierwszy sktadnik wzoru pochodzi z osiowego rozciagania lub $ciskania. Drugi i trzeci
sktadnik wzoru pochodzi, odpowiednio, ze zginania jednokierunkowego w plaszczyznie X, Z i
ze zginania jednokierunkowego w plaszczyznie X, y. Naprg¢zenia styczne w przekroju
poprzecznym preta oblicza si¢ wedtug wzorow

Trz T, 7
TIH = "} 1 TI ;= 2 i £ (4)
T Bl=) ¥ Ty Bl

gdzie: 5, S, - momenty statyczne odcigtych czesci przekroju wzgledem osi y, z,
b(y), b(z) - szerokosci przekroju poprzecznego mierzone wzdtuz osi y lub z.
Przemieszczenia elementarne w pretach oblicza sie wedlug wzorow:
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du(x) =+

Ny =_ M N =M
s 9% de(xz)=—T-de,  do(xy)=gh dx ©)
gdzie: du(x) - elementarne wydtuzenie lub skrocenie preta,

E - modut Younga,

de(x,z),de(x,y) - elementarne katy obrotu osi odksztalconej preta w ptaszczyznach
X,Z; X,Y.

Wypadkowe przemieszczenie przekroju poprzecznego dwukierunkowego zginanego preta

oblicza sie ze wzoru:

8 =+vw?+ 2 (6)

gdzie: 6 - przemieszczenie wypadkowe preta zginanego,
V i W - przemieszczenia wzdluz osi y i z; obliczone z rownan rozniczkowych osi
odksztalconych.
Wypadkowe przemieszczenie przekroju poprzecznego preta zginanego dwukierunkowo
oraz rozciaganego lub $Sciskanego wynosi:

5, = VuZ +5° 7

gdzie 4. - przemieszczenie wypadkowe preta zginanego i Sciskanego lub rozciaganego,
U - przemieszczenie wzdluz osi X.

Zlozony stan naprezenia w pretach zostanie zobrazowany trzema przyktadami; rys. 2, 3, 4.
Nie bedziemy wchodzi¢ w zasady wymiarowania zamieszczone w normach przedmiotowych.
Chodzi tutaj o to, zeby obiekt teoretyczny, tzn. belka w ztozonym stanie naprgzenia zostalta
zilustrowana obiektem rzeczywistym.

Przyktad pierwszy to zginanie uko$ne platwi stalowych; rys.2. Sa one poddane zginaniu
ukosnemu [4, 10]. Obciazenia, ktore na nie dzialaja sa nastgpujace: obciazenie $niegiem
(pionowe), wiatrem (poziome), cigzarem wilasnym i cigzarem pokrycia dachu (pionowe).
Wypadkowe obciazenie ukos$ne dzialajace na ptatew ¢, daje dwie skladowe obciazenia
ciagltego qy i @,. Platew rozpatrujemy w konstrukcji jako jednoprzgstowa belkg swobodnie
podparta o dtugosci | rownej rozstawowi rygli ram podpierajacych ptatwie.

Na rys. 3 przedstawiono belk¢ drewniana wzmocniona ciggnami stalowymi. Belki
wykonane z litego drewna wzmocnione ciggnami stalowymi stosuje si¢ jako elementy
konstrukcyjne stropéw 1 dachow [5]. Pod wzgledem statycznym ustrd) pretowy sklada sig¢ z
nastgpujacych elementéw: belki opartej na trzech podporach, uktadu ciggien i shupka.
Naprezenia normalne w przekroju poprzecznym oblicza si¢ uwzgledniajac dziatanie sity
osiowej Ny i momentu zginajacego M. Przemieszczenie poziome belki wynikajace z dziatania
sity Nx mozna pomina¢ jako wielko§¢ bardzo mata. Przemieszczenie pionowe belki oblicza
si¢ uwzgledniajac obcigzenie ciagle rownomierna ( i sit¢ skupiona w stupku X.

Na rys. 4 zilustrowano fragment plyty biegowej schodow. Stale i zmienne obciazenie
pionowe Q, ktore na nia dziata rozktada si¢ na dwie sktadowe Q; oraz q, (sktadowa styczna
oraz normalna). Schody (Zelbetowe lub z innego materiatu) projektuje si¢ na dziatanie
obciazenia Q, [8]. Schematy podparcia ptyty biegowe;j i ptyt spocznikowych moga by¢ rézne
[6]. Jednym z mozliwych schematow, ktory moze by¢ przyjety w obliczeniach statycznych
jest belka pokazana na rys. 5c; jest to belka trojprzgstowa statycznie niewyznaczalna.

Sity przekrojowe uktadach pretowych, rys. 1, oraz napr¢zenia i przemieszczenia mozna
oblicza¢ rgcznie (tj. na kalkulatorze), za pomoca programu Mathcad lub za pomoca
programow opartych ma metodzie elementow skonczonych [1].
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Rys. 2. Nieocieplony dach hali stalowej: a) widok ptatwi w konstrukcji, b) obciazenia w przekroju
poprzecznym platwi, ¢) schemat statyczny ptatwi

a) a
W N W A A i Y

> X

b) a c) W
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Rys. 3. Belka drewniana wzmocniona ciggnami stalowymi: a) widok ogélny elementu konstrukcji, b)
schemat statyczny, c) przekrdj poprzeczny

2. ILUSTROWANIE TRESCI TEORETYCZNYCH TESTAMI
LABORATORYJNYMI
Niektore treSci teoretyczne mechaniki technicznej bardzo dobrze ilustruje si¢ probami
laboratoryjnymi. W niniejszym rozdziale przedstawiono dwa wybrane przykilady badan

Wykonyw_anych w 1aborat0rium wytrzymato$ci materiatdéw Wydziatu IL PW.
Jako pierwsze zilustrowano wyboczenie preta, fot. 5.
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a) R b)

Fot. 5. Proba $ciskania preta w maszynie wytrzymatosciowej Instron 3382: a) stanowisko badawcze,
b) pret po utracie stateczno$ci obustronnie zamocowany w oprzyrzadowaniu

Sitg krytyczna Py 1 naprezenie krytyczne Ry pretow, ktore wybaczaja sig sprezyscie oblicza
si¢ ze wzoru Eulera [4]
Py = (T2E] i)/ (u))*, R, =P./A (8)

gdzie: Jnmin- najmniejszy moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego,
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| - dlugo$¢ preta,
1 - wspotezynnik dhugosci wyboczeniowej preta,
A - pole przekroju poprzecznego preta.
Wspdtezynnik 1 w podstawowych schematach statycznych przyjmuje wartosci:1; 0,5; 0,7;
2. Zaleza one od warunkéw podparcia preta. Naprezenie Krytyczne Ry i site krytyczna Py przy
wyboczeniu niesprezystym preta oblicza si¢ ze wzoru Tetmajera - Jasinskiego lub z innych
zaleznosci [3, 4]

R, =a—bd, P.=R.A (9)
gdzie a i b - wspotczynniki zalezne od rodzaju materiatu preta.
Granice miedzy wyboczeniem sprezystym i niesprezystym na wykresie (rys. 6) w uktadzie
osi R¢ - A4 stanowi punkt o wspotrzednych Ry - Agr, gdzie jest Ag smukloécia graniczna
obliczana wzoru

419.?.. = TI*U'I EKIRH (10)

gdzie Ry - granica proporcjonalnosci materiatu.

Rk

Rys. 6. Zalezno$¢ naprezenia krytycznego od smuktosci preta

W probie $ciskania bardzo dobrze ilustruje si¢ nastgpujace teoretyczne tresci:

— warunki brzegowe obustronnie utwierdzonego preta (fot. 5b - talerzyki mocujace),

— Sciezke rownowagi statycznej, czyli wykres sita $ciskajaca - skrocenie preta, (fot. 5a);
wizualizacja nastgpuje na monitorze i jednocze$nie zachodzi, w oprogramowaniu
komputera sprzgzonego ze sterowana maszyna wytrzymatosciowa, rejestracja pomiarow,

— odroznienie wyboczenia sprezystego od niesprezystego preta; jesli po wygigeiu sig preta
zdejmiemy obciazenie i on wyprostuje sig, to wyboczenie bylo spre¢zyste, jesli on nie
wyprostuje si¢ to wyboczenie bylo niesprezyste.

Jako drugi przyktad zilustrowano blachownicg stalowa, fot. 7. Jest to belka
jednokierunkowo zginana o przekroju dwuteowym, w ktorej tensometrami elektrooporowymi
mierzy si¢ odksztalcenia w przekroju poprzecznym [9]. W laboratoryjnej probie zginania
blachownicy dobrze ilustruje si¢ nastgpujace tresci teoretyczne:

— konfrontuje si¢ teoretyczny schemat statyczny belki swobodnie podpartej obciazonej sita
po srodku z belka rzeczywista,

— wyr6znia si¢ miejsca w przekroju poprzecznym, gdzie panuje plaski stan naprg¢zenia
(Scianka $rodnika) 1 jednoosiowy stan napre¢zenia (dolna 1 gorna o$ potek),

— na podstawie pomiarow odksztalcen 1 obliczen naprezen (dane pomiarowe sa
wprowadzane do programu zainstalowanego na komputerze) otrzymuje si¢ wyniki, ktore
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pokazuja, ze naprezenia ox I 7, (gdzie X o$ belki) sa znaczne, a o; (gdzie X, z plaszczyzna

zginania) na tyle male, Ze mozna je przyjac jako zerowe, co charakteryzuje belke.

W laboratorium ilustruje si¢ tez inne proby, ktérymi sa: proby stuzace do wyznaczania
charakterystyk materialowych, eksperyment wiazacy odksztatcenia skrajnych widkien belki
zginanej ze strzatka ugigcia, wyboczenie lokalne preta cienko$ciennego.

Fot. 7. Blachownica stalowa: a) widok blachownicy, b) wizualizacja wykresow naprgzen

3. ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

W wytrzymatos$ci konstrukcji inzynierskich obecnie stosuje si¢ metody numeryczne,
przede wszystkim metode elementow skonczonych [1, 7]. Podwaling tej metody jest podziat
konstrukcji na skonczona liczbg matych elementéw sktadowych i prowadzenie analizy
wytrzymatosciowej tych elementéw. W rezultacie rozwiazuje si¢ uktady rownan z wieloma
niewiadomymi. MES mozna wykorzysta¢ do obliczen belek sprezystych przyjmujac
elementy jednowymiarowe (1D) albo elementy trojwymiarowe (3D). Rozwiazania pretow
rozpoczyna si¢ stosujac elementy jednowymiarowe. Bierze si¢ tu pod uwagg fakt, ze wiedza
studentéw drugiego roku nie jest jeszcze duza.

Prowadzono rozwiazania MES kratownic ptaskich. W kratownicy ptaskiej, ktorej
przekroje poprzeczne sa wykonane z ksztattownikow stalowych, przyktadowo zilustrowanej
narys. 8, wyznacza sig:

a) b)

JAVAVAN: =

Rys. 8. Kratownica: a) widok kratownicy, b) przekroje poprzeczne pasa dolnego i gérnego oraz
krzyzulcow

— macierz sztywnosci pretow w uktadzie globalnym,
— macierz sztywnosci calej kratownicy,
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— macierz sztywnosci calej kratownicy z uwzglednieniem warunkéw brzegowych,
— przemieszczenia wszystkich weztow,
— reakcje 1 sity w pretach.

Ponadto sprawdza si¢ poprawnos¢ obliczen przemieszczen w weztach (obliczen recznych
tzn. wykonanych na kalkulatorze lub przy cze$ciowej pomocy odpowiedniego programu
numerycznego) dowolnym dostgpnym programem MES np. RM-Win.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono stosowane aktualnie w dydaktyce metody, ktore wzbogacaja,
rozszerzaja i przyblizaja tre$ci mechaniki technicznej. Byty nimi:

— ilustrowanie zagadnien teoretycznych konstrukcjami inzynierskimi - tu zilustrowano
dwukierunkowe zginanie i zginanie z rozciaganiem,

— ilustrowanie treéci teoretycznych probami laboratoryjnymi - tu zilustrowano wyboczenie
pretow i zginanie blachownicy,

— stosowanie do obliczen MES - tu przedstawiono rozwiazanie kratownicy ptaskie;j.

Przedstawione metody sa pod wzgledem metodologicznym bardzo przydatne. Dwie,
wymienione jako pierwsze metody, sa przejrzyste pod wzgledem dydaktycznym oraz
praktycznym i ulatwiaja zrozumienie pracy realnych belek konstrukcyjnych. Metoda trzecia
stuzy usprawnieniu obliczen, jednak w mechanice technicznej moze by¢ ona stosowana tylko
w matym zakresie ze wzgledu na poczatkowy etap ksztalcenia studentow.

Zdaniem autorki powinno si¢ wzbogacaé tresci mechaniki technicznej i wybiera¢ metode
odpowiednia do zilustrowania konkretnej tematyki. Dobrze jest ilustrowaé teoretyczne tresci
przyktadami z realnych konstrukcji budowlanych, aby w ten sposob podnies¢ jakosc¢
ksztatcenia.
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METHODS ENRICHING CONTENTS
OF THE TECHNICAL MECHANICS APPLIED
IN THE DIDACTICS

Abstract

In the article the author presented and discussed applied currently in the didactics of the method
which enriches, extend and illustrate contents of the technical mechanics. They are following:
illustrating of theoretical issues with examples of real engineer constructions, illustrating of
theoretical contents with laboratory tests, the application to calculations of the finite element method.
The strength of materials (technical mechanics) is led on the second year of studies of the Faculty of
Civil Engineering of the Warsaw Technical University. The discussion was illustrated with chosen
examples.
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