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7. Belki — cd.

Wstep

Obciazenie ciagle o liniowo zmiennej intensywnosci
Obciazenie trojkatne o rosnacej intensywnosci
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Rys. 7.1 Obcigzenie trojkatne, rosngca intensywnos¢

Poniewaz cigcie w przekroju X oznacza konieczno$¢ redukcji obcigzenia znajdujacego sie po jednej stronie
przekroju, interesuje nas moment od zakreskowanej czg$ci obcigzenia. Obliczamy go:
- obliczajac biezacg wartos¢ intensywnosci z tangensa

- wypadkowa obcigzenia rowna jest polowie iloczynu wartos$ci biezacej 1 podstawy (rdwna jest polu
trojkata)

- ramig sity jest rowne 1/3 podstawy trdjkata, liczac od przekroju cigcia
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wypadkowa

moment od tréjkata
Obciazenie trojkatne o malejacej intensywnosci

Dla obcigzenia liniowego o malejacej intensywnosci, interesujgca nas czgs$¢ obcigzenia ma ksztatt trapezu,
ktory nie jest prosty w zapisie® i prosciej jest zastapié¢ go (z superpozycji) prostokatem, opisanym na
trapezie, z odjetym trojkatem (o rosngcej intensywnosci, co juz bylo powyzej), rys. 7.2.
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Rys. 7.2 Obciazenie trojkatne, intensywnos¢ malejaca
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moment od odejmowanego tréjkata

Obciazenie trapezowe
Potozenie srodka cigzkosci trapezu:

! chyba ze pamigtamy wzor na potozenie $rodka cigzkosci trapezu i jego pole
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Rys. 7.3 Srodek ciezkosci trapezu

Obliczmy moment gnacy pochodzacy od obcigzenia trapezowego, rys. 7.4
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Rys. 7.4 Obcigzenie trapezowe
1) Metoda wprost, nie zalecana

obliczenie gs: g, = q, —Chl_—qz(xS ~a)
q
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obliczenie momentu: M(x) = Ryx — -2 . (x — q) - =174
2 3(q1+4s)
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$rednia ramie
wypadkowa
2) Metoda nie calkiem naturalna, ale zalecana
a) q; >q, (intensywnos$¢ malejgca)
(x—a) q—q X—a x—da
M(x) = Ryx —|qy - “(x—a)- -
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tréjkat

b) g, <q, (intensywno$¢ rosngca)
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M(x)=RAx—|lq!.(x_a)2+CIz—q1_(x—a)3|
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prostokat

tréjkat
Laczac wyniki z obu powyzszych przypadkow w jeden ogodlny wzoér, mamy:

2 3
M (X) — RAX_ql (X_Za) + Qq, I_qz (X_Ga‘)
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Zasady szkicowania wykresow bez obliczen

Szkicowanie wykresow bez uprzednich obliczen ma na celu wyrobienie $wiadomosci, jakiego typu

wykresu nalezy si¢ spodziewaé¢ w konkretnym zadaniu.

Wykres momentow zginajacych

— szpice (ostre zalamania) sg skierowane zgodnie z dzialajaca sita skupiong

— momenty zeruja si¢ na koncach belki, jesli nie ma tam przylozonego momentu skupionego

— moment skupiony rozsuwa wykres, dajac skok rowny wartosci przylozonego momentu

— skok na wykresie wystgpuje wytacznie w przekrojach obcigzonych momentem skupionym

— obcigzenie ciagle daje nieliniowy wykres momentu; wypuklo$¢ wykresu jest zgodna ze zwrotem
dziatajacego obcigzenia
nie ma zataman na koncach przedziatu z obcigzeniem ciggtym

Wykres sil poprzecznych

— skok sity poprzecznej jest zgodny ze zwrotem i wartoscia przylozonej sity skupione;j

— nie ma wizualnego efektu obcigzenia momentem skupionym na wykres sit poprzecznych (efekt ten
pojawia si¢ posrednio poprzez reakcje)

— nie ma skoku sily poprzecznej na koncach przedzialu z obcigzeniem ciggtym

— zmienno$¢ sily poprzecznej wynika z intensywnos$ci obcigzenia ciggtego (gdy intensywno$¢ rosnie,
zmiana sity poprzecznej jest wigcej niz proporcjonalna, a gdy intensywnos¢ maleje — odwrotnie)

Zadanie odwrotne

Obcigzenie belki moze by¢ (w catosci) odtworzone na podstawie wykresu momentéw zginajacych. Na
podstawie wykresu sit poprzecznych mozna odtworzy¢ obcigzenie belki z doktadnos$ciag do momentu
skupionego.

Przyktad

Szkicowanie wykreséw bez obliczen

Naszkicujmy wykresy sit przekrojowych belki z rys. 7.5 bez wykonywania obliczen, uwzgledniajac
wszystkie mozliwosci.
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Rys. 7.5 Belka z obcigzeniem

Rozwigzanie

1. Reakcje: reakcja Ra musi by¢ do gory, co wynika z kazdego z dziatajacych obcigzen. W pierwszym
przedziale dolne widkna sg rozciggane.

2. Zwrot Rg nie jest oczywisty: dla znaczacej wartosci momentu skupionego reakcja moze by¢

skierowana w dot.

W przeciwnym razie dziata do gory.

Momenty gnace na koncach: w punkcie A moment jest rowny zero.

Moment zginajacy w punkcie B jest rowny przylozonemu momentowi skupionemu, dolne widkna sa

rozciggane.

6. Moment zginajacy w przedziale z obcigzeniem cigglym powinien by¢ wypukly w dot; pozostaje pytanie
0 istnienie ekstremum momentu. Zalezy to od zmiany znaku sity poprzecznej: w miejscu zerowania si¢
sity tnacej moment jest ekstremalny (minimalny badZ maksymalny, tutaj byloby maksimum).

ok w
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7. Jesli sita poprzeczna nie zmienia znaku (zalezy to w duzej mierze od warto$ci sity skupionej), moze w
catosci by¢ albo dodatnia

8. albo w calym przedziale ujemna.

L.aczac powyzsze przestanki otrzymujemy szkice momentéw zginajacych, rys. 7.6, rys. 7.7 i rys. 7.82

Rys. 7.6 Obie reakcje w gore, wystepuje ekstremum momentu gnacego

Fl
1 3

Rys. 7.7 Reakcje o przeciwnych zwrotach, bez ekstremum momentu gnacego

Rys. 7.8 Reakcje do gory bez ekstremum momentu gnacego

2 liczby prz kresach odnosza si¢ do odpowiednich punktow rozwazan wstepnych
Y przy wy 4 s1¢ p
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Problem odwrotny
Odtworzy¢ obcigzenie belki, ktorej wykres momentoéw (wraz ze schematem podparcia) podano na rys. 7.9.

20

20

40
Rys. 7.9 Wykres momentéw zginajacych

Rozwigzanie
Zaczynamy od okreslenia rodzajow obcigzenia:

1.

2.
3.

W pierwszym przedziale (wspornik) dziata obcigzenie ciggte o statej intensywnosci (dajace parabole 2.
stopnia)

W pozostalych przedziatach nie ma obcigzenia ciggltego (wykres jest liniowy)

W kolejnych punktach charakterystycznych dziatajg obcigzenia skupione: sita reakcji do géry, moment
skupiony zegarowo (dolne widkna z prawej rozciggane), sita skupiona w dot i reakcja w gore, rys. 7.10.
Nie ma sity skupionej w przekroju dziatajacego momentu skupionego poniewaz linie sg rownolegle(
tylko ,,rozsuniecie” wykresu).
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Rys. 7.10 Odtworzone obcigzenie belki

2
Dla skrajnych przedzialow obliczamy: M = % =20, a=2 — =10 iRs=20.

5. Z warto$ci momentow w kolejnych punktach charakterystycznych otrzymujemy: Ra = 20, P = 30. W ten
sposob zrekonstruowali$my obcigzenie belki.
Cwiczenie
Dla belki z rys. 7. 11 obliczy¢ reakcje, zapisa¢ rownania sit przekrojowych i sporzadzi¢ wykresy sit
przekrojowych.
30 kN/m
10 kN/m 45 kKNm
50k 50
|
A ‘ A |
1108 15 Lo
Rys. 7.11 Belka z obcigzeniem

Rozwiazanie

Obliczajac reakcje, rys. 7.12, rozbijamy obcigzenie trapezowe na dwa obcigzenia trojkatne.
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Rys. 7.12 Belka z reakcjami
2JX=0->H,—50-cos(30) =0 - H, =43.3kN
My=0--33-1,+05-18-10-3.14+05-18-30-3.7—-45-25-1=0-V, =17.51 kN
My;=0- 05-18-30-04—-05-18-10-0.2—-45—-25-43+33-R; =0— Rz =43.48kN
Spr.:2Y =0.5-1.8-(30+ 10) + 25 —17.51 — 43.48 = 0.01 = 0, OK
Roéwnania sit przekrojowych:
x<0<1

x? 20 x3

M(x) = —30-—+-—,M(0) = 0,M(1) = —13.15 kNm

Q(x) =-30-x +f—‘;-x72,(2(0) =0,Q(1) = —24.44 kN
N(x)=0
08<x<18

20 x3

M(x) =-30- x; + s +1751-(x—1),M(1) = —13.15 kNm, M(1.8) = —23.79 KNm
20 x2

Q(x) = =30-x+=-+1751,Q(1) = —6.93 kN, Q(1.8) = —~18.49 kN

N(x) = —43.3 kN

18<x<33

(obcigzenia ciggle zastepujemy wypadkowymi 27 kN i 9 kN)
M(x)=-27-(x—06)—9-(x—12)+1751-(x—1), M(1.8) = —23.79 kNm, M(3.3) = —51.53
kNm

Q(x) =-36+17.51 = —18.49 kN

N(x) = —43.3 kN

33<x<43

M(x)=-27-(x—0.6)—9-(x—1.2)+1751-(x — 1) + 45, M(3.3) = —6.53 KNm, M(4.3) = —25
kNm

Q(x) =-36+17.51 = —18.49 kN

N(x) = —43.3 kN

0 < x; < 1 (od drugiej strony)

M(x) =—-25-x,, M(0) =0, M(1) = —25 kNm

Q(x) = 25kN

N(x) = —43.3 kN

Wykresy sil przekrojowych, uzyskanych z programu statyka.exe przedstawia rys. 7.13.
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M= 51.52
M= 13 TSZ itk =2
s M= 6.515
AT = 63T Ty
Q=25 Q=25
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Q= 6.93
U
Q= 18.48 Q= 18.4{Q= 18.48
Q= 24.44

i

N= 43.N= 43.3 N= 43.3 N= 43.3 N= 43.3

Rys. 7.13 Wykresy sit przekrojowych

Zadania do samodzielnego rozwiazania, rys. 7.14
(w zadaniach 7-10 odtworzy¢ obcigzenie belki)
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Rys. 7.14 Belki do samodzielnego rozwigzania



