Projektowanie belek

Przyktad

Dobra¢ wymiar a przekroju poprzecznego belki kwadratowej obcigzonej jak na Rys. 1 tak,
aby spetniony byt warunek wytrzymatosci. Material belki oraz jej przekroj poprzeczny jest taki
sam na calej dlugosci. Dane sg: parametr dlugosci [ i parametr intensywnosci obcigzenia q.
Granica plastycznosci materiatu jest rowna R., a przyjety wspolczynnik bezpieczenstwa rowny
jest ne.
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Rys. 1: Belka swobodnie podparta

Ogolna posta¢ warunku wytrzymalosciowego, jaki musi spetnia¢ projektowana belka to

Omax S O dop- (1)

Dla rozwazanego przypadku, tzn. dla przekroju podwdéjnie symetrycznego oraz dla obcigzenia
statycznego mozna zapisaé
Mmam Re

== 2
- Oraz  Ogep ' (2)

Omaz =

gdzie M4, jest najwieszym momentem gnacym pojawiajacym sie na dtugosci belki (odczyta-
nym z wykresu sit wewnetrznych), a W, jest wzkaznikiem wytrzymaltosci na zginanie zaleznym
od ksztattu przekroju (odczytanym z tablic).

Poniewaz dla przekroju kwadratowego mamy W, = a®/6 zadanie mozna sformutowa¢ nastepu-
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Projektowana belka ma by¢ belka pryzmatyczna, zatem jej wytrzymalo$é¢ ocenia sie wedtug
maksymalnej wartosci momentu gnacego pojawiajacego sie na dlugosci. Aby wyznaczy¢ wartosé
momentu nalezy przygotowa¢ wykresy sit wewnetrznych: sity poprzecznej T'i momentu gnacego
M.

Rozwiazywanie zadania zaczynamy od uwolnienia belki od wiezow. Poniewaz obcigzenie
w postaci sity skupionej i intensywnosci obciazenia dziata w kierunku pionowym, w podporach
pojawig sie jedynie reakcje wzdtuz tego kierunku: R4 i Ro (Rys. 2) Wartosci reakeji wyznaczamy
z rOwnan rownowagi. Zaleca sie, aby uzy¢ do tego rownan momentow wzgledem dwoch punkow,
a poprawnosé¢ rozwigzania sprawdzi¢ zapisujac rownanie rzutow sit na o$ pionowa. W efekcie
sprawdzenia powinno sie otrzymac 0 = 0.

ZMAZO — 2ql2+8ql2—6RCl—|—8ql2:0 — Re = 3ql
Y Me=0 — 6RAl — 16ql> +2q1> +2qI> =0 — R4 = 2ql (4)
SSF, =0 — 2gl—4gl+3ql—ql=0 — 0=0
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Rys. 2: Belka uwolniona od wiezéw

W belce mozna wyrozni¢ trzy przedzialy. Rownania opisujace sity wewnetrzne w kazdym
z przedziatow otrzymamy stosujac metode przekroi myslowych. Dla przedzialu pierwszego od-
rzucamy prawag czesc belki, ktora bedzie rownowazona sita 77 i momentem M;. Belke odcinamy
w odleglosci x od poczatku uktadu wspotrzednych. Punkt odciecia oznaczamy jako 0. Pozostaty
fragment belki przedstawiono na Rys. 3. W pierwszym przedziale 0 < z < 4[. Rownania dla sit
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Rys. 3: Fragment belki dla przedziatu 1

wewnetrznych otrzymuje si¢ z rownan rownowagi dla fragmentu belki. W przedziale 1 bedzie:

YF,=0 = 2ql—qz—-T1=0 - Ty =2¢l —qx

D
S My=0 — 2¢lx — 3qg2® — My =0 — My = 2qlz — 3qz? ©)

W podobny spos6b postepujemy dla pozostatych przedzialow. Na podstawie szesciu uzyskanych
roOwnan przygotowujemy wykresy sit wewnetrznych. W kazdym przedziale wyznaczamy punkty
charakterystyczne, czyli wartosci 7' 1 M na poczatku i na koncu przedziatu. W przypadku,
gdy funkcja opisujaca site wewnetrzna jest liniowa, taczymy otrzymane punkty. Jesli jest to
funkcja kwadratowa, nalezy znalez¢ maksimum paraboli. Pamietamy, ze zgodnie z zaleznoscia
rozniczkowa T' = dM /dz. Oznacza to, ze maksimum momentu pojawi sie w miejscu, gdzie sila
poprzeczna jest rowna zeru. Wspolrzedna, dla ktorej sita poprzeczna jest réwna zeru mozna
znalez¢ przyrownujac do zera rownanie opisujace site 7' w danym przedziale.
W naszym przypadku, w przedziale pierwszym mamy:

e na poczatku przedzialu x = 0 zatem T7(0) = 2¢l
e na koricu przedziatu = = 41 zatem T} (4l) = —2ql
Poniewaz sila poprzeczna zmienia znak, wyznaczmy jej miejsce zerowe
Ty=2¢—qr=0 — x=2] (6)
e na poczatku przedziatu x = 0 zatem M;(0) =0

e na koricu przedziatu @ = 41 zatem M, (4l) =0

Maksimum momentu wystepuje tam, gdzie 77 = 0 zatem dla x = 2[. Maksymalna wartosé¢
momentu znajdujemy podstawiajac tg wartos¢ do rownania

M1(21> - Mmax - 2ql2 (7)
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Pamietamy, ze wykres momentu skierowany jest ku gorze, jesli intensywnos¢ obciagzenia q skie-
rowana jest w dot, i odwrotnie.

W analogiczny sposob postepujemy w dwoch pozostalych przedzialach. W przedziale dru-
gim 41 < z < 6l (Rys. 4)
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Rys. 4: Fragment belki dla przedziatu 2

STF,=0 — 2ql—4gl =Ty =0 — Ty = —2gl

8
SMy=0 — 2qlz —4ql(x —21) +2ql* — My =0 — My = 2qlx — 4ql(x — 21) + 2ql* ®)

Sita Ty jest stata w drugim przedziale, wiec na wykresie pojawi sie linia pozioma.
e na poczatku przedzialu x = 41 zatem M,(4l) = 2ql?
e na koticu przedziatu x = 61 zatem M (6]) = —2qI>

W przedziale trzecim wygodniej bedzie rozpatrzy¢ prawa czesé belki. Uprosci to znaczaco row-
nania, poniewaz pozostanie jedynie jedno obciazenie w postaci sity. W takim przypadku sily
wewnetrzne skierowane sa inaczej, zgodnie z konwencja znakéw, a o§ x skierowana jest prze-
ciwnie — jej poczatek znajduje sie na prawym koncu belki. W przedziale trzecim [ > = > 0
(Rys. 5)

YEFE, =0 - T5—ql=0 — T3=¢ql )

Sita T3 jest stata w drugim przedziale, wiec na wykresie pojawi sie linia pozioma.

e na poczatku przedzialu x = 0 zatem M3(0) =0

e na koricu przedziatu z = [ zatem M;z(l) = —2ql?
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Rys. 5: Fragment belki dla przedziatu 3

Gotowe wykresy przedstawiono na Rys. 6. Maksymalny moment, jaki pojawia sie w belce
to Mnae = 2qI%. Podstawiajac te wartos¢ do réwnania (3) otrzymamy minimalny wymagany

wymiar a belki
6Mmax e 512 12 e
a> ¢ R”:f/ ‘]I%”. (10)
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Rys. 6: Wykresy sit wewnetrznych
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