MECHANIKA BUDOWLI 1 sem. I kierunek Architektura — studia stacjonarne
Temat S: Belki statycznie wyznaczalne z obciazeniem ruchomym

Typowe zadanie

Dane: belka wielopodporowa nieprzesztywniona * miejsca i typy deformacji wirtualnych * typy
obcigzenia

Szukane: przemieszczenia belki odpowiadajace danej deformacji wirtualnej * potozenia obcigzen
skupionych i ciagltych maksymalizujacych dane deformacje wirtualne oraz odpowiadajace tym
deformacjom reakcje i sity wewngtrzne: momenty zginajace M, sily poprzeczne T, reakcje podpor R.

Belka wielopodporowa nieprzesztywniona: sktada si¢ z poziomego prostego tancucha prostych
pretoéw, potaczonych ze sobg koncami przegubowo i opartych na podporach przegubowych i/lub
sztywnych (utwierdzonych). Pret to ciato dlugie i cienkie (oznaczenie: linia ciagta). Podpora
przegubowa moze by¢ nieprzesuwna (oznaczenie: trojkat) lub przesuwna (oznaczenie: trojkat
podkreslony w kierunku przesuwu). Obie podpory przegubowe przytrzymuja belke w jednym punkcie,
umozliwiajac obrét belki wzgledem podpory. Podpora przesuwna umozliwia tez przesuw belki
wzgledem podpory. Podpora ta uniemozliwia przemieszczenie prostopadte do przesuwu, a wigc odbiera
belce jeden stopien swobody. Podpora nieprzesuwna wyklucza wszelkie przesunigcia, a wigc odbiera
dwa stopnie swobody. Podpora sztywna (oznaczenie: linia prostopadta do belki plus kreskowanie
ukos$ne do tej linii) odbiera belce wszystkie ruchy, a wige trzy stopnie swobody (dwa przesunigcia i
obrot). Dwie blisko siebie potozone podpory przegubowe mozna zastgpi¢ jedng podporg sztywna.
Belka nieprzesztywniona (zwyczajowo nazywana statycznie wyznaczalng) ma minimalng liczbe podpor,
wystarczajaca do jej unieruchomienia. Dla jednego preta, ktory ma w ptaszczyznie trzy stopnie
swobody, potrzebne sg dwie podpory przegubowe - przesuwna i nieprzesuwna. Dla prostego tancucha z
dwoch pretdéw - trzy podpory przegubowe, w tym jedna nieprzesuwna. Dla tancucha z trzech pretow -
cztery podpory przegubowe, w tym jedna nieprzesuwna. Dla taficucha z "n" pretow potrzeba i
wystarcza "n+1" podpér przegubowych, w tym jedna nieprzesuwna. Standardowe, najprostsze,
nieprzesztywnione belki wielopodporowe majg podparte przegubowo oba konce i wszystkie przeguby
taczace prety. Wszystkie inne belki, o tej samej liczbie podpér co dana belka standardowa, mozna
otrzymac przemieszczajac lub nie, w dowolnych kombinacjach, podpory belki standardowej. Podpore
skrajng lewa mozna zostawi¢ lub przesuna¢ w prawo. Podporg skrajng prawa mozna zostawi¢ lub
przesuna¢ w lewo. Kazda podporg wewnetrzng (stojaca w belce standardowej pod przegubem) mozna
zostawi¢, przesunaé¢ w lewo, lub przesuna¢ w prawo. Podpory mozna przesuwac nie za daleko, tylko do
najblizszego odcinka belki. Metodg przesuwania mozna otrzymac¢ 4*3"2 roznych belek na "n" podporach
przegubowych. W belkach tych pojawiaja si¢ trzy typy czesci: prety oparte na dwoch podporach, a
wigc nieruchome (stojaki) , prety oparte na jednej podporze, a wiec mogace si¢ wokot tej podpory
obraca¢ (hustawki) oraz prety bez podpor, ktore sa catkowicie ruchome (taczniki). Kazdy stojak jest
samowystarczalny - nieruchomy. Kazda hustawka musi si¢ trzymac¢ (ale tylko jednym koncem) - wprost,
lub za posrednictwem tancucha hustawek - doktadnie jednego stojaka. Kazdy tacznik musi si¢ opierac
na obu koncach - wprost, lub za posrednictwem lancucha hustawek - na stojakach. Kazde dwa stojaki
muszg by¢ rozdzielone doktadnie jednym tacznikiem - wprost, lub za posrednictwem tancuchow
hustawek. Wymienione belki majg tylko podpory przegubowe. Dodatkowe belki otrzymamy zastgpujac
stojaki, ktoérych dwie podpory przegubowe sa blisko siebie, podporami sztywnymi. Zastapi¢ mozemy
dowolnie wybrang liczbe takich stojakow.

Deformacje wirtualne: sg to zmiany ksztattu belki wywotane sztucznie (stad wirtualne) przez jej (1)
przesuniecie wzgledem podpory (2) ztamanie badz (3) przesuniecie $cinajgce. Dla prostoty deformacje
wykonujemy pojedynczo, to jest "uszkadzamy" belke w jednym miejscu i uwalniamy tylko jeden
stopien swobody. W przypadku przesuniecia wzgledem podpory 6w stopien swobody to
przemieszczenie pionowe belki w gore lub w dot (podpora zostaje nieruchoma). W przypadku
ztamania, w miejscu ztamania wstawiamy dodatkowy (wirtualny) przegub (oznaczenie: duza kropka) i
tak przemieszczamy belke, by w dodanym przegubie powstat kant (zatamanie) skierowany do dotu Iub
do gory. Interesujgce praktycznie miejsca ztamania belki sg nad podporami (jesli nie ma tam przegubu)
oraz pomig¢dzy przegubem (lub podpora) i sagsiednim przegubem (lub podpora). W przypadku
przesunigcia $cinajacego przesuwamy czes$¢ belki na lewo od przecigcia w stosunku do czgsci na prawo
od przecigcia (mamy tu do wyboru dwa kierunki ruchu) tak, by czgsci te pozostaty do siebie
réwnolegte. Jesli ktoras z czgsci si¢ obraca, to druga tez musi si¢ obroci¢ by zachowac rownolegtos¢.




Zasada ta nie dotyczy przecinania w przegubie: tu przemieszcza si¢ tylko jedna z powstatych dwoch
czgéei (druga nie moze si¢ poruszyc), a czgéci na lewo i na prawo od przecigcia nie sg rownolegle.
Interesujace praktycznie miejsca przecigcia to srodki przeset, przeguby oraz punkty nieco na lewo i
nieco na prawo od podpor. We wszystkich rozpatrywanych deformacjach wirtualnych ruchy wszystkich
punktow (na catej dtugosci belki) sa tylko pionowe; cale proste prety (nie potamane przegubami lub nie
przecigte przez nas - wirtualnie) pozostajg proste i cate - nie tamia si¢; podpory pozostaja na swoich
miejscach krepujac mniej lub wigcej ruchy pretow (tj. stojaki pozostajg nieruchome, ruszajg si¢ tylko
hustawki i taczniki). Kazdy rodzaj deformacji wirtualnej ma dwa warianty: ruch w jedna strong lub w
strone¢ przeciwng. Jeden wariant jest odbiciem zwierciadlanym drugiego. Z doktadnoscia do odbicia
zwierciadlanego deformacje wirtualne sg jednoznaczne (gdyz uwalniamy po jednym stopniu swobody).

Obciazenia: reprezentuja to wszystko (sity zewnetrzne), co wywotuje deformacje (zmiany formy)
konstrukcji. Rozpatrzymy tylko najczgséciej w praktyce spotykane typy obciazen. Dla belki poziomej sa
to obcigzenia skierowane pionowo, poprzecznie do belki i zwrocone do dotu - wywotane grawitacja.
Obciazenia takie mogg by¢: skupione (oznaczenie: strzalka skierowana do dotu) lub roztozone
réwnomiernie (oznaczenie: waski poziomy prostokat wypelniony malymi strzatkami skierowanymi do
dotu). Obcigzenie skupione reprezentuje ci¢zary o malych wymiarach wobec wymiarow belki (np.
cztowiek na ktadce lub samochod na moscie). Obcigzenie roztozone rownomiernie dziata na catej
dtugosci belki lub jej dlugim fragmencie (np. ci¢zar wiasny belki, cigzar warstwy $niegu).

Reakcje i sily wewnetrzne: sa to sity powstajace w konstrukcji w reakcji na dziatanie obcigzen (sit
zewnetrznych). Sity zewngtrzne probuja konstrukcje zdeformowac, a po osiagnigciu wielkosci
krytycznej zniszczy¢. Sity reakcji si¢ temu przeciwstawiajg. Jest tyle typow reakcji ile typow deformacji.
Przesunieciu belki wzgledem podpory przeciwdziatajg dwie sity - reakcje podporowe R (w literaturze
nazywane krotko cho¢ mylaco po prostu reakcja) - przytozone odpowiednio do belki i do podpory
(oznaczenie: dwie strzatki skierowane do siebie, a przeciwnie do kierunku przemieszczenia). Lamaniu
belki, ktore polega na obrocie czesci belki na lewo od ztamania wzgledem cze¢$ci na prawo,
przeciwdzialaja dwa momenty zginajace M (oznaczenie: dwie strzatki zakrzywione, skierowane
przeciwnie do wzajemnego obrotu, tj. obrotu czesci lewej wzgledem prawej). Przesunigciu $cinajacemu
belki przeciwdziatajg dwie sity Scinajace T (inaczej, sity poprzeczne; oznaczenie: dwie strzatki
poprzeczne po obu stronach przecigcia, skierowane do siebie, przeciwnie do przemieszczen). Reakcje
wystepuja zawsze parami wielkosci rownych i przeciwnie skierowanych. Jeden element pary dziata na
jedna czgé¢ konstrukeji, drugi na druga. Momenty zginajace i sity Scinajace nazywane sg zazwyczaj nie
reakcjami (cho¢ nimi s3), ale sitami wewngtrznymi.

Obciazenia maksymalizujace deformacje wirtualne i reakcje: sa to obcigzenia tak potozone, by
dana deformacja wirtualna, w danym miejscu, wystapita najlatwiej, stata si¢ najwicksza (a tym samym
odpowiednia reakcja, czy sita wewnetrzna, byta maksymalna). Innymi stowy, sa to obcigzenia
krytyczne, najbardziej niekorzystne, najtatwiej niszczace. Krytyczne potozenia obcigzen widoczne sg na
zdeformowanej konstrukcji (zwanej z tego powodu linig wplywowa: reakcji, momentu zginajacego lub
sity §cinajacej). Po pierwsze, obciazenie krytyczne musi by¢ skierowane zgodnie z kierunkiem
przemieszczenia zdeformowanej konstrukcji. Jezeli w zadnym punkcie takiej zgodno$ci nie ma, to
obcigzenia krytycznego nie ma, a maksymalna wielko$¢ odpowiadajgcej danej deformacji reakcji
wynosi zero. Skupiong site krytyczng (u nas zawsze skierowang w dot - grawitacja) ustawiamy w
miejscu najwickszego przemieszczenia w dot; gdy podejrzanych miejsc jest kilka, stawiamy site w
kazdym z nich, opatrzong znakiem zapytania. Krytyczne obcigzenie rozlozone (u nas zawsze
skierowane w dot) rozciaga si¢ na wszystkie odcinki belki przemieszczone w dot.



