Adam Pawet Zaborski — wytrzymalo$¢ materiatlow

8. Belki ukosne

Wstep

Intensywno$¢ obcigzenia cigglego moze by¢ okreslona na dwa sposoby:
— jako intensywnos¢ na metr (w rzucie poziomym/pionowym)

— jako intensywnos$¢ na metr biezacy belki.

Oba warianty sa rysowane odmiennie, rys. 8.1.
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Rys. 8.1 Rdzne definicje intensywnosci obcigzenia cigglego
Oba warianty moga by¢ wzajemnie przeliczane, poniewaz: ga=q,l .
Przyklady

Przyklad 1
Intensywnos¢ pionowego obcigzenia ciggltego dana jest na metr rzutu, rys. 8.2.
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Rys. 8.2 Belka ukos$na z pionowym obciazeniem ciagtym

x> b qgx*
M (x) :VAX_HAy(X)_T1 :VAX_HAXg Ty
tga
. ] dM(s)  dM(x)d aMm (x)
Q(x) =V, cosa—H,sin a —gxcosar (uwaga: Q(x) = d—ss = d—xxﬁ = d—xx )

N(x) =-V,sin ¢ —H, cosa +gxsin o
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Przyklad 2
Intensywnos$¢ poziomego obcigzenia ciaglego jest dana w rzucie na metr, rys. 8.3.
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Rys. 8.3 Belka ukos$na z poziomym obcigzeniem ciggtym
2
M(X)=Vx-H Ay—%
Q(X) =V, cosa—H 4 sina—qysino

N(X)=-V,sinoa—H, cosa—qycosa

Przyklad 3
Intensywnos$¢ pionowego obcigzenia cigglego jest dana na metr biezacy belki, rys. 8.4.

Rys. 8.4 Belka ukosna z pionowym obcigzeniem ciggtym

Intensywnos$¢ obcigzenia na metr biezacy belki moze by¢ przeliczona na metr w rzucie: q, =—q,
a

1 dalsze obliczenia bedg takie same jak w przykladzie 1.
Mozna jednak zapisa¢ rownania sit przekrojowych ,,bezposrednio” (nie zalecane):

| X
M(X)=VAX_HAy_ qxg : E

—_ e
wypadkowa ramie

Q(x)=V,cosa—H,sin a—qxlCOSa
a

N(X)=-V,sin o — HAcosa+qx|—sin a
a

ponownie sprawdzamy, ze pochodna momentu jest (co do znaku) rowna sile poprzeczne;j:

(VA—HAtana—qx-i

IM(s oM(x) dx . l
M(s) _ IM(x)  dx _ a)-cosa:VAcosa—HAsma—qx-;-cosa

as 0x ds
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Przyklad 4
Obciazenie ciagte jest prostopadle do osi belki, rys. 8.5.

Rys. 8.5 Belka uko$na z obcigzeniem ciggtym prostopadtym do osi

Obcigzenie ciaggle prostopadie do osi belki moze by¢ roztozone na dwa obcigzenia: pionowe 1 poziome, 0
tej samej intensywnosci (por. 1. Wstep).

Niemniej jednak problem moze by¢ rozwigzywany jako prosto podparta belka obrocona o kat o.. Poniewaz
sktadowe reakcji w punkcie A moga by¢ wybrane arbitralnie, najprosciej jest przyjac kierunki sktadowych
jak I uktadu wspotrzednych jako prostopadie i styczne do osi belki (Pa — prostopadte, Ta — styczne).

(1% wariant)

2
X
M (X;) =PaXy —qu
Q(x) =Pp —0xq
N(x)=~Th

Rownanie sit przekrojowych moga by¢ takze zapisane w innym uktadzie, bez obrotu, rys. 8.6.
(29" wariant)

Rys. 8.6 Uktad wspotrzgdnych nie obrocony

M (X) =V X — HAy—%szx— HAy—%[xéjz

Q(X)=Vpcosa—Hasina—qgx =V, cosa —H 4 sin a—qx!;

N(X)=-Vpsina—H,cosa

Sprawdzmy sit¢ poprzeczng. Poniewaz V, cosa—H , sina =P, oraz qx%al =(x, , fozwigzania sg identyczne.

Dokonujac dekompozycji obcigzenia na sktadowe poziomg i pionows, mamy:
(3% wariant)
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2 2 2 2 2
M(x):VAX—HAy—qL—qL:VAx—HAy—q%[L{EJ ]=...=VAX—HAy—qX1

2 2 2
Q(x) =V, cosa —H, sin a —gxcosa —qysin a =V, cosa — H , sin a—qxl(: P, —Qx,)
a
N(x)=-V,sina—H,cosa+gxsina—qycosa =...=—T,
Cwiczenia

Problem 1
Okresli¢ reakcje, zapisa¢ rOwnania i sporzadzi¢ wykresy sit przekrojowych dla belki z rys. 8.7.

20
1.5 10
10
0.8 1.2 D
Rys. 8.7 Problem 1
Rozwiazanie
Obliczenie reakcji, rys. 8.8.
Ha A
C 20
Va
1.5
10
R 10
0.8 12 °|B

Rys. 8.8 Reakcje uktadu — problem 1
2X=0-H,=05-(20+10)-1.5=225kN
Mc=0--2-V,—-12-10-05-15-20-05-05-15-10-1=0->V, = —13.5kN
My =0-2-R;+10-08-05-15-20-05-05-15-10-1=0—- Rz =3.5kN
Spr..2Y =135-10-35=0,0K
Rownania sit przekrojowych, rys. 8.9.
0<x<08

M(x)=—13.5-x+22.5-y_20.3’?2+

Q) = 135 2—+ (225 - 20y + 2. L) . L2

x) = " V224152 ' Y115 2) Vareise

Q(0) = 2.7kN, Q(x = 0.8,y = 0.6) = —3.78 kN

sita poprzeczna zmienia znak, poszukujemy wigc miejsca zerowego odpowiadajacego ekstremum momentu,

przy czymy = 0.75x

10
1.5

'y?s, M(0) =0,M(x =0.8,y =0.6) = —0.66 KNm
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225 20

1.5

10

0.8 12 35|B

Rys. 8.9 Przekroje w przedzialach charakterystycznych
Qx)=27-9-x+1125-x2=0->x=0.3122m, M(x = 0.3122,y = 0.2342) = 0.521 KNm

- _ 15 _ I (I G W
NG = -135 s+ (—225+200y - 120 ) s
N(0) = —26.1kN, N(x = 0.8,y = 0.6) = —17.46 kN
08 <x<2

y2 10 93
M(x) = —135x+225y —20- 2 +22-2 4 10 (x - 08),

M(x =08,y = 0.6) = —0.66 KNm, M(x = 2,y = 1.5) = 0 KNm

() = (135 +10) - =2+ (225 - 20 y + 2. 2) . L2
Q(x) = (—13. ) frie : Y+15'%) e

Q(x =08,y =0.6) =4.22kN, Q(x =2,y =1.5) = —2.8 kN

podobnie jak poprzednio, sita poprzeczna zmienia znak, poszukujemy wigc migjsca zerowego
odpowiadajacego ekstremum momentu

Q(x)=107-9 x4+ 1.125-x2=0 - x = 1.453 m, M(x = 1.453,y = 1.090) = 0.997 kKNm

1.5 10 y? 2
NG) = (-135+10) - = + (-225+20-y - 2. 2). 2

N(x=0.8,y=0.6) = —1146 kN, N(x =2,y = 1.5) = —2.1 kN
Wykresy sit przekrojowych, uzyskane z programu statyka.exe, przedstawiajg kolejne rysunki.

Rys. 8.10 Wykres momentow zginajacych
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Rys. 8.11 Wykres sit poprzecznych

Rys. 8.12 Wykres sit podluznych

Zadania do samodzielnego rozwiazania
Zadania nalezy zawsze rozwigzywac na konkretnych liczbach, przyjmujac odpowiednie dane liczbowe.
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Rys. 8.13 Zadania do samodzielnego rozwigzania



