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1. Schemat belki
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2. Dyskusja geometrycznej niezmiennosci ukladu

2.1.

2.2,

Warunek konieczny
s=3t—r
gdzie: s — liczba stopni swobody uktadu,
t — liczba tarcz sztywnych,
r — liczba stopni swobody odbieranych przez wigzy.

Rozpatrywana belka sklada si¢ z trzech belek prostych, czyli z trzech tarcz sztywnych: AD, DG,

GH; w ukfadzie wystgpuja: dwa przeguby (kazdy z nich odbiera dwa stopnie swobody), trzy

podpory przegubowo-przesuwne (odbierajace po jednym stopniu swobody) oraz jedna podpora

przegubowo-nieprzesuwna (odbierajaca dwa stopnie swobody), zatem:
t=3
r=22+31+12=9
$s=33-9=0

Liczba stopni swobody catej belki wynosi zero, wigc jest spelniony warunek konieczny

geometrycznej niezmiennosci.

Warunek dostateczny

a) Tarcza sztywna DG potaczona jest z podtozem za pomoca podpory przegubowo-przesuwnej
w punkcie F 1 podpory przegubowo-nieprzesuwnej w punkcie E. Punkt E nie lezy na kierunku
reakcji w podporze przegubowo-przesuwnej, zatem tarcza DG jest geometrycznie niezmienna
1 moze stanowi¢ podtoze dla pozostatych tarcz sztywnych.

b) Tarcza GH jest polaczona przegubem G z geometrycznie niezmienng tarcza DG oraz
z podlozem za pomoca podpory przegubowo-przesuwnej w punkcie H. Przegub G nie lezy na
kierunku reakcji w podporze przegubowo-przesuwnej, zatem tarcza GH jest geometrycznie
niezmienna i moze stanowi¢ podtoze dla pozostatych tarcz sztywnych.

¢) Tarcza AD jest polaczona przegubem D z geometrycznie niezmienna tarcza DG oraz
z podtozem za pomoca podpory przegubowo-przesuwnej w punkcie B. Przegub D nie lezy na
kierunku reakcji w podporze przegubowo-przesuwnej, zatem tarcza AD jest geometrycznie
niezmienna.

Whiosek: caly uktad jest geometrycznie niezmienny.
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3. Wyznaczenie reakcji wiezow

3.1. Belka uwolniona od wigzéw z podiozem
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3.2. Rozktad na belki proste
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3.3. Wyznaczenie sit reakcji w wigzach
a) reakcje dla belki AD
P, =0
|14kN |20kN Hy=0
Y Y L < IMp=0
A B C H
T T D 14:6,5-V8+203=0
Va V5
Vg =30,2 kN
1,5 2,0 3,0
4>

=P, =0
~14-20+ Vg + Vp=0
~14-20+30,2+ V=0

Vp=3,8kN
Sprawdzenie:
EM,=0

~Vg1,5+20:3,5— Vp6,5=0
-30,2°1,5+20-3,5 - 3,86,5=0
0=0
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b) reakcje dla belki GH
P, =0
7 kN/m H;=0
I 1 1 1 1 1 1
Gly v vy vyyv], SMg =0
Hg T =S5V +7525=0
V.
G Y Viy=17,5 kN
5,0
IP=0
Vo—T5+ V=0
Vo—T75+17,5=0
Ve=17,5kN
Sprawdzenie:
XMu=0

=S5Vg+7525=0
-517,5+7-52,5=0
0=0

¢) reakcje dla belki DG

3,0

—Vp7+30+Vg5+731,5+V53=0
-3,87+30 + Vg5+21-1,5+17,53=0
Vg =-17,48 kN

IP,=0
—Vp+ Vg +Ve—=73-V5=0
-38—-1748+Vy—21—-17,5=0
Ve =59,78 kN

Sprawdzenie:

EM;=0
—Vp 10+ Vg8+30+ V3 —731,5=0
-3,8:10 - 17,48-8 + 30 + 59,783 —21-1,5=0
0=0
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3.4. Sprawdzenie globalne — dla catego uktadu:

2P=0
—14-20-78+Vg+ Vgt Vp+tVy=0
-14-20-56+30,2—-17,48+ 59,78+ 17,5=0
0=0

EMp=0
—14-21,5+ V520 — 2018 + V' 13+ 30 + V8 — 7-8:4 =0
-14-21,5 +30,2-:20 —20-18 — 17,4813 + 30 + 59,78-8 — 224 =0
0=0

4. Zestawienie sit czynnych i biernych dziatajacych na belke
4.1. Cata belka
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4.2. Belka podzielona na belki proste

14 kKN | 20 kN 7 kN/m
2 f y [ o oLy vl
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Na rysunkach (p.4.1 i p.4.2) zaznaczono wszystkie niezbedne miejsca, w ktorych nalezy dokonaé
myslowego cigcia, aby z réwnan réwnowagi odcigtej czgsci belki wyznaczy¢ sity wewngtrzne dla
poszczegbdlnych odcinkéw belki (przekroje od o—a do e—¢), przy czym przekrdj y— y mozna zrobié
w dowolnym punkcie odcinka CE, a wigc rowniez za przegubem D, a przekrdj e—¢ w dowolnym

punkcie odcinka FH, a wigc rowniez za przegubem G, na odcinku GH.
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5. Wyznaczenie sil wewnetrznych

5.1. Funkgje sit wewnetrznych na odcinku AB (z warunkéw rownowagi dla odcigtej czesci A—a):

x €<0; 1,5>

P, =0
N(x)=0,0 kN
IP,=0
—-T(x)—14=0
T(x) =—14,0 kN
M, =0
M(x)—14x=0
M(x)=—14x

M,(0)=0,0 kN'm

My(1,5) =

—21,0 kN'm

5.2. Funkcje sit wewngetrznych na odcinku BC (z warunkéw rownowagi dla odcigtej czgsci A—P):

xe€<l,5;3,5>

d

kN|

zﬁ
30,2 kN T(x)

x15

-t -

X

-t .

P, =0
N(x) = 0,0 kN

=P, =0
T(x) + 14 -302=0
T(x)= 16,2 kN

=My =0

M(x) + 14x —302-(x — 1,5)=0
M(x)= 162x— 453

Mgy(1,5) =
M(3,5) =

—21,0 kN'm
11,4 kN-m

5.3. Funkcje sit wewngtrznych na odcinku CE (z warunkow réwnowagi dla odcigtej czgsci A—y):

x €<3,5; 8,5>
Ty
20 kN
14 kN |
M(x)
Y y N w
A B C iy
30,2 kN v T(x)
15 20 Jx—35‘
‘1 5 P x-1,5 N
-l x -y

3P, =0
N(x) = 0,0 kN

=P, =0
T(x) + 14+ 20 - 30,2 =0
T(x) = 3,8 kN

=M, =0

M(x) + 14x —30,2:(x — 1,5) + 20-:(x = 3,5) =0
M(x)= —3,8x +24,7

M(3,5) =

11,4 kN-m

My(6,5) = 0,0 kN'm

Mg(8,5) =

—7,6 kN'm
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Lub prosciej — z warunkow réwnowagi dla odcigtej czesci y—D:

x€<3,0; —2,0>
P, =0
! N(x)=0,0 kN
30 kN'm
P, =0
3.8 kN¢ 2 N ) M(x) y
(G, S ~T(x) - 3,8=0
D
) ¢ f N ’ T(x) =38 kN
17,48 kN T(x) ZMYZO
= f f —M(x) +3,8x=0
M(x)= 3,8x

Mc(3,0)= 11,4 kKN'-m
M(0,0) = 0,0 kN'm
My(-2,0)=~7,6 KkN'm

5.4. Funkcje sit wewngetrznych na odcinku EF (z warunkéw rownowagi dla odcigtej czgsci D—9):

x€<2,0;7,0>
P, =0
yT N(x) = 0,0 kN
30 kN- _
38 kN X o XPy=0
X,
, ¥ T(x) +3,8+17,48=0
P |6 N(x) ¥ T(x) = 21,28 kN
17,48 kN ‘ vT(x) SMy=0
j > M(x) +3,8x+17,48:(x —2) - 30 =0

M(x)= —21,28x + 64,96
My(2,0)=22,4 kN-m
Mi(7,0) = —84,0 kN'm

5.5. Funkgje sit wewnetrznych na odcinku FH (z warunkow réwnowagi dla odcigtej czgsci D—e¢):

x€<7,0;15,0>
y
30 kKN'm
3,8 kN > | 7 kN/m M)
ERIE
D ‘E T z: N(x) )
17,48 kN 59,78 kN V T(x)
P | 5 | ox7
DEIN) EREN
- * >
P, =0
N(x) =0,0 kN
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XP,=0
T(x) +3,8+17,48—59,78 + 7-(x—7)=0
T(x)=-7x+875
Tx(7,0) = 38,5 kN
T5(10,0) = 17,5 kN
Ty4(15,0) =—-17,5 kN
M, =0
M(x)+3,8x+1748(x —2)—30—-59,78(x—7)+ 7-(x — 7):0,5(x—7)=0
M(x)= —3,5-x* + 87,5.x — 525
Me(7,0) =—84,0 kKN'm
M(10,0) = 0,0 kKN-m
M4(15,0) = 0,0 kN-m
Wyznaczenie warto$ci ekstremalnej momentu zginajacego
T(x)=0
—7x+87,5=0
x=12,5m
M(12,5)= —3,5-12,5* + 87,5-12,5 — 525 = 21,875 kN'm

W przypadku tego odcinka belki pokazany powyzej sposdb wyznaczenia funkcji sit wewngtrznych
nie jest najszybszy. Prosciej byloby rozpatrze¢ rownowagg odcinka e—G lub zrobi¢ cigcie - € na

odcinku GH. Ponizej przedstawiono obydwa warianty rozwiazania.

Funkcje sit wewngtrznych na odcinku FH (z warunkéw roéwnowagi dla odcigtej czesci €—QG):

x € <3,0; —5,0>
P, =0

Ty
N(x)=0,0 kN

X y
v i
- Q‘ — “Tx)+7x+17,5 =0

x N(x) Aa G
|T(X) T(X) =T7x+ 17,5

‘ 4_4 T+(3,0) = 38,5 kN

75(0,0)=17,5 kN
Ty(—5,0)=—-17,5 kN
M .=0
-M(x) — 7-x0,5x —17,5x=0
M(x)= —3,5x*—17,5x
Mp(3,0) = —84,0 kN-m
M;(0,0) = 0,0 kN'm
My(—5,0) = 0,0 kN'm
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Wyznaczenie warto$ci ekstremalnej momentu zginajacego
T(x)=0
7x+17,5=0
x=-25m
M(-2,5) = —3,5:(-2,5* - 17,5/(-2,5) = 21,875 kN'm

Funkcje sit wewngtrznych na odcinku FH (z warunkow rownowagi dla odcigtej czgsci G—¢):

x € <=3,0; 5,0>
SP.=0
yT N(x)=0,0 kN
IREEIIN 0
¢ —> ) T() +Tx— 17,5 =0
T | N x
175kN Y7y T(x)=—Tx+175

x Tw(—3,0) = 38,5 kN
75(0,0)=17,5 kN
Ty(5,0) =—17,5 kN
M, =0
M(x)+ 7-x0,5x—17,5x=0
Mx)= -3,5x*+17,5x
Mp(—3,0) = —84,0 kN'-m
M5(0,0) = 0,0 kN'm
My(5,0) = 0,0 kKN'm
Wyznaczenie warto$ci ekstremalnej momentu zginajacego
T(x)=0
—7x+17,5=0
x=25m
M(2,5)= —3,52,5*+17,5-2,5=21,875 kN-m
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6. WyKkresy sil wewnetrznych
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