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Belka wieloprzestowa przegubowa

Przyklad rozwiazania

Uwagi

Belke rozwigzad analitycznie. Sporzadzi¢ wykresy momentow cee

gnacych, sit thacych i sil osiowych.

Schemat statyczny
|P;=4 kN
q=V2 kN <45° P
2&4&4,/////////////// : . P2k
: 1 BW 2 4 AN
P;=2kN
45°
!2m! 3m | 4m !1,5!1,5 Zm!

Rys. 1. Schemat statyczny.

1. Statyczna wyznaczalnos¢ i geometryczna
niezmiennosc¢ uktadu.

Warunek ilosciowy geometrycznej niezmiennosci o
e Warunek ilosciowy

e=e,+e, =5+4, t=3, ‘ezgt‘_ﬂ;:g.g’ geometrycznej
niezmiennosci moze roéwniez

gdzie: by¢ wyznaczony z
e — sumaryczna liczba wiezi elementarnych, zaleznosci:
ez — liczba wiegzi elementarnych faczacych tarcze z ostoja, r=w+3 -5=2+3,
ew — liczba wigzi elementarnych faczacych tarcze miedzy sobg (bez
tarczy podstawowej (ostoi, fundamentu)), r=e; =5, w =2,
t — liczba tarcz (bez tarczy podstawowej). )
gdzie:

Warunek ilo§ciowy zachowany. - th.Zb; reakcglr,
w — liczba wezléw
faczacych tarcze miedzy

sobg (bez tarczy

0 % g - - ; | podstawowej).
>7777 ////l//”
0

Warunek jakosciowy geometrycznej niezmiennosci

Statyczna wyznaczalnos¢ i geometryczna niezmiennos¢ ukladu. * 1
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Tarcza ,1” ma odebrane prawidlowo 3 stopnie swobody, co wynika

z twierdzenia o dwoch tarczach — tarcza nieruchoma.

Tarcza ,2” jest prawidlowo polaczona jedng wiezig elementarng z
ostoja oraz dwiema (rownoleglymi) wieziami elementarnymi z juz
nieruchomg tarczg ,1”, twierdzenie o dwdéch tarczach — tarcza

nieruchoma.

Tarcza ,3” jest prawidlowo polaczona jedng wiezig elementarng z
ostoja oraz dwiema wieziami elementarnymi z juz nieruchoma tarcza
2", twierdzenie o dwoch tarczach — tarcza nieruchoma.

Whiosek:
wobec spetnionego kryterium jako$ciowego i zachowanego warunku

ilosciowego geometrycznej niezmiennosci, uklad jest statycznie

wyznaczalny.

Uklad jest statycznie wyznaczalny (SW) i geometrycznie niezmienny
(GN).

Uwagi

e Warunek jakosciowy
geometrycznej
niezmiennosci mozna
rowniez zapisac krécej, np.:

z tw. o0 2. tarczach
0o+1 ——

(0+1)+2

z tw. 0 2. tarczach
ﬁ

(0+1D+2)+3

z tw. o 2. tarczach
R —
GN — uktad geometrycznie

niezmienny.

Poniewaz konsekwentnie
ma zastosowanie
twierdzenie o dwoch
tarczach, uktad
charakteryzuje sie¢ typowa
budowa hierarchiczng —
system dzwigniowy; moze
to by¢ wykorzystywane
przy rozwigzaniu zdania
metoda posrednia (z
podziatu na belki proste)

Statyczna wyznaczalnosc¢ i geometryczna niezmiennos¢ ukladu. * 2
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2. Wyznaczenie reakcji (sit biernych).
Rozwigzanie globalne — metoda bezposrednia

M P,=4 kN
H ; GVZRN s ’—‘ P2 kN
1
(_:”/Aéééqf/////'g///—'—;////’z/ 3P 2"i<N - 0y
iA Revk5oRe > fRre
2m ! 3m 4m } 15 |15 l 2m !
1Y

Rys. 3. Schemat statyczny.

Przyjete kierunki i zwroty reakcji pokazano na rysunku 3. Do
wyznaczenia reakcji wykorzystano dwa warunki konstrukcyjne oraz

trzy globalne warunki rownowagi dla ukladu.

»MP =0 warunek konstrukcyjny
Py-5—Re-5-P;-15=0 — Re=+34kN

TP =0 warunek konstrukcyjny

V2
PZ_RC_P3+q.7.7_RBY=0 s RBY=+5'6kN=RBX

XY =0 warunek réwnowagi

V2
PZ_RC_P3+q.7.9_RBY_VA=O d VA=+2kN
XM, =0 warunek réwnowagi
V2
M+ Py+14—Rc-14 =Py 105+q 945~ Rpy-5=0
- My =+0,1kNm

XX=0 warunek réwnowagi

HA—C['\/?E")—RBX"‘Pl:O - H, =+4+12,6 kN

Kontrola obliczen.

XM;=0 warunek réwnowagi

V2
MA+VA10,5_q796+RBy5,5+P23,5_R63,5=0

Wyznaczenie reakgcji (sit biernych). ¢ 3

Uwagi

Typowe symbole podpodr
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Znak ,+"przy obliczonej
wartosci reakcji oznacza
poprawnosc¢ przyjetych

zwrotow reakcji.

Znak ,-” przy obliczonej
wartosci reakcji oznacza, ze
zwrot reakcji jest

przeciwny do zalozonego.
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3. Sity przekrojowe

Sity przekrojowe na przedziale A-1 oraz przedziale 2-B wyznaczono

metoda przepisu funkcyjnego. Pozostate sity przekrojowe

Uwagi

wyznaczono w przekrojach (punktach) charakterystycznych, ktorych

oznaczenia pokazano na schemacie obliczeniowym (por. Rys. 4.). ) '
Widkna uprzywilejowane (wyroznione) przyjeto od dotu preta W przypadku posredniego
przekazywania obcigZzenia

gléwnego.
nalezy dokonac redukgji
M= 8 kNm iazeni i
Ma q=1 kN <p o teg,o obcigzenia do osi preta
(o AL L L, Pt M P2k glownego.

’ A ) ) & 3~ ) 2 — T X

‘vA q51=1 kN RBYI 450 RBBX IPTZ K tR. e W analzlfwanym

2m ! 3m l 4m ! 1,5 ! 1,5 ! 2m ! przypadictt:

vY P,=4 kN

Rys. 4. Schemat obliczeniowy.

! i
i 4 1

Przedziat A-B , 2m
Moment gnacy %
x M
MA_B(x)zMA+VA-x—qn-x-§; x € (0;5)m =+,
2

MA—B(O) = MA = 0,1 kNm

M =P, 2=+8kNm
My_5(2m) = Mypger =01 +2-2—1-2+1=2,1kNm

5
My_g(5m)=01+4+2-5-1-5 Tk —2,4kNm e Znakowanie sit
przekrojowych

Silta tnaca

+ A
TA_B(x) =VA_qn'x; X € (0, S)m *—— ——————-—-—-—=——»
N Twléknauprzywﬂcjowanci N
T

T (wyrbznione)
TA—B(O) == VA == 2 kN

Ty_g(2m) =2 —1-2 = 0 kN (ekstremum mementu w x=2m)
Ty_g(5m)=2—-1-5=-3kN

Sila osiowa

Ny_p(x) = —Hy + q5 " x; x € (0;5)m

Ny_p(0) = —Hy, = —12,6 kKN

Ny_p(5)=—12,6+1-5=—7,6 kN

Sity przekrojowe * 4
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o000
Przedziat 2-B
Moment gnacy
x
My g(x)=R;-(5+x)—M—-P,-(3+x)+P;- (1,5+x)—qn-x-§; x € (0;4)m

M,_5(0)=3,4-(5)—8—-4-(3)+2-(1,5) = 0 kNm (Przegub!)
My_p(4) = 3,4-(5+4)—8—4-(3+4)+2-(1,5+4)—1-4-%: —2,4kNm (= M,_z(5m))

Ekstremum momentu:

_ dM,_g(x)

=T,_ =0
dx 2-5(X)
—Rc+P2—P3+qn'x=0

—34+4-24+1x=0 - x=14m
1,4
M, 5(1,4m)=34-(54+14)—-8—-4-3+1,4)+2-(15+14) — 1-1,4-7= 0,98 KNm

Sila tnaca

To_p(x) =—Rc+ P, — P33+ qn - x; x € (0;4)m

T,_5(0) = —34+4—2=—14kN

T,.p(4) =—-34+4—-2+1-4=26kN

T, p(1,4) = —-34+4—-2+1-1,4=0kN

Sila osiowa

Ny_g(x) =Py —qs - x; x € (0;4)m

N,_z(0) =P, = 2kN

N, z(4)=2-1-4=-2kN

Pozostate sity przekrojowe wyznaczono w miejscach charakterystycznych.

Moment gnacy
M. =0

M{=R.-35-M—-P,-1,5=34-35-8-4-15=-2,1kNm

Sity przekrojowe ¢ 5
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LN
Mi, =R."2=34-2=68kNm
Mf{,=R.-2—M=34-2—8=-12kNm
Silta tnaca UWOgi
00
TC—4 = _RC = _3,4 kN
To-3=—Rc+P, =—-34+4=06kN Obliczenie momentu w
Ty =—Rc+P,—P3=-34+4—2=—14kN punkcie 4 —na wykresie
momentéw zginajacych
Sila osiowa wystepuje skok o wartos¢
Ne—z(x) = Py = 2kN momentu skupionego M
przylozonego w tym
punkcie
M= 8 kNm
A
\\\LP2=4 kN C
4l 44p
Y
dxs0 dxs0 ?Rc
\ 2m
!

Sity przekrojowe ¢ 6
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4. Wykresy sit przekrojowych

-12,6

Wykresy sit przekrojowych ¢ 7



