MECHANIKA BUDOWLI 2 sem. Il
kierunek Architektura — studia stacjonarne

Temat 1: Krzywe belki statycznie wyznaczalne

Typowe zadanie

Dane: schemat belki i obcigzenie. Szukane: podziat konstrukcji na wsporniki i ktadki
elementarne (obwiedzione zamknie¢tymi liniami) z przyporzadkowanymi im obcigzeniami *
poziome wykresy momentow dla wspornikow 1 kladek elementarnych, z warto$ciami
charakterystycznymi * calkowity wykres momentow na konstrukcji (z warto$ciami
charakterystycznymi) * konstrukcja lekka, o zmiennej grubosci * Rysunki: na pionowej siatce 0
rozstawie 1 .

Krzywe belki: Rozwazamy belki zakrzywione w plaszczyznie rysunku. Krzywizna moze
zmienia¢ si¢ nagle (zatamania) lub gladko. Obcigzenie lezy w plaszczyznie rysunku.
Rozwazamy najprostsze, czgste w praktyce obcigzenia w postaci jednej sily skupionej lub
obcigzenia rownomiernego. Obcigzenia sg grawitacyjne, skierowane do dotu. W belce prostej
obcigzonej poprzecznie wystepuje tylko zginanie i1 $cinanie, a wigc momenty zginajace i sily
poprzeczne. Belka krzywa zmienia swdj kierunek wzgledem kierunku obcigzenia i reakcji
podpdr, co powoduje jej zginanie, Scinanie i $ciskanie lub rozcigganie. W cienkiej belce
zginanie jest dominujace - ma decydujacy wptyw na forme¢ konstrukcji i wielkos¢ jej przekroju -
I tylko nim bedziemy si¢ zajmowaé. Rozwazamy nieskomplikowane, nieprzesztywnione
(statycznie wyznaczalne) krzywe belki: wsporniki i ktadki oraz uktady ztozone ze wspornikow i
ktadek. Wsporniki sg zamocowane na jednym koncu, obcigzone sitg skupiong na drugim koncu
lub obcigzeniem rownomiernym zaczynajacym si¢ na koncu swobodnym. Kiladki taczg dwie
podpory przegubowe, polozone na tej samej lub na réznych wysokosciach, z ktorych jedna jest
przesuwna w poziomie (dla zapewnienia nieprzesztywnienia). Ktadki sg obcigzone sitg skupiong
w dowolnym miejscu lub obcigzeniem réwnomiernym na calym odcinku mi¢dzy podporami. W
rozwazanych konstrukcjach, jako statycznie wyznaczalnych, tatwo znajduje si¢ reakcje (z
réwnan réwnowagi). Od obcigzen pionowych reakcje sa tylko pionowe (plus moment w
utwierdzeniu konstrukcji wspornikowych). Reakcje zaleza od rozmieszczenia obcigzenia i
podpdr oraz sposobu potaczenia podpdr (wspornik czy ktadka), a nie od ksztattu konstrukcji.
Momenty zginajace wyznaczamy tatwo z definicji: moment = sita (wypadkowa) razy ramie.
Wszystkie sily (obcigzenia i reakcje) sa pionowe. Ramiona sil, z definicji prostopadte do sil, sg
poziome. Jest to sytuacja identyczna — pionowe sitly i poziome ramiona - do przypadku
poziomych belek prostych obcigzonych pionowo. Wykresy momentéw - narysowane wzdiuz
linii poziomej - sa zatem kawatkami takie jak w poziomych, prostych belkach — wspornikach i
ktadkach . Zadanie polega zatem na (a) podziale konstrukcji na elementarne wsporniki i ktadki;
(b) ustaleniu obcigzenia zginajacego czgsci elementarne — obcigzeniem tym moze by¢ zadane
obcigzenie skupione lub ciggle, wypadkowa obcigzenia cigglego, lub reakcja podpory; (c)
sporzadzeniu poziomych wykresow momentow dla elementarnych wspornikéw 1 kiadek; (d)
przeniesieniu tych czesciowych, poziomych wykresoOw na krzywa konstrukcje w celu otrzymania
catkowitego wykresu momentow. WartoSci momentéw zginajacych na konstrukcji odktada sig¢
prostopadle do linii konstrukcji. Wartosci momentow odczytuje si¢ z odpowiedniego
czastkowego wykresu poziomego 1 przenosi na konstrukcje wzdluz prostych pionowych.
Wykres momentéw na konstrukcji rysujemy po stronie rozcigganej, linig przerywang lub cienka,
dla odrdznienia od linii konstrukcji. Na pojedynczej gatezi konstrukeji (prostej, krzywej lub
kanciastej) wykres jest ciagly, w rozwidleniach moze by¢ nieciagly. W miejscach zerowych
wykres przechodzi na drugg strone konstrukcji. W narozu konstrukcji te

samg warto$¢ momentu nalezy nanie$¢ wielokrotnie, w postaci wachlarza: najpierw prostopadle
do obu wychodzacych z naroza kierunkow, a potem tukiem tgczacym otrzymane dwa punkty.



Bez luku taczacego (a taki sposdb rysowania wystepuje w literaturze) wykres momentdéw
wydaje si¢ wciety w narozu, z zerowa wartoscig momentu w narozu, co prowadzi do wcigtej] w
narozu, btgdnej konstrukcji. Charakterystyczne wartosci momentu, ktére nalezy obliczy¢ i podaé
na wykresach to: miejsca zerowe, wartosci ekstremalne, warto$ci na podporach i w narozach.

Przypadki szczegdlne krzywych belek:

(1) Wspornik nie zawinigty - linie pionowe przecinaja go jednokrotnie. Wspornik jest w
cato$ci elementarny. Jego poziomy wykres momentdw jest identyczny jak w prostym
wsporniku poziomym, obcigzonym tak jak wspornik krzywy.

(2) Wspornik zawinigty - niektore linie pionowe przecinajg go dwukrotnie, tj. konstrukcja ma
dwie faldy, jedna nad drugg. Obcigzenie, dla uproszczenia, znajduje si¢ tylko na jednej fatdzie -
tej potozonej na swobodnym koncu. Jezeli obcigzeniem jest sita skupiona na koncu, caty
wspornik jest elementarny, wykres poziomy jest jeden dla calej belki. Jest nim linia prosta z
zerem pod sitg skupiong. Jezeli obcigzenie jest ciggle, na faldzie koncowej, to konstrukcje
dzielimy na dwa wsporniki elementarne, a wykres poziomy sktada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza
czg$¢ znajduje si¢ pod obcigzeniem ciaglym. Wykres poziomy jest tam taki, jak na prostym
wsporniku obcigzonym ciggle. Druga czgs¢ obejmuje reszte belki. Wykres poziomy pochodzi
tam od wypadkowej obcigzenia ciaglego, a wigc jest to linia prosta z zerem pod wypadkowg. W
miejscu polaczenia oba wykresy maja t¢ samag warto$¢ i to samo nachylenie wzglgdem linii
poziomej. Na prostych, pionowych czesciach wspornika zawinigtego wykres jest staty, gdyz
zginajaca go wypadkowa obcigzenia (pionowa) ma state rami¢ wzgledem takich czesci.

(3) Wspornik rozwidlony (drzewo) - ma dwie wspornikowe (nie zawinigte dla prostoty),
obcigzone galgzie, wyrastajagce z nie obcigzonego zewngtrznie pnia, zawinigtego lub nie,
sztywno zamocowanego w fundamencie. Te trzy czesci sa wspornikami. Poziome wykresy
momentdéw kazdej gatezi pochodza od obcigzen tych gatezi. Wykresy te s3 od siebie niezalezne.
Pien dzwiga obie galezie, wiec jego poziomy wykres momentow sporzadzamy od wypadkowej
obcigzenia obu gatezi. W przypadku obcigzenia symetrycznego wypadkowa lezy w jego potowie.
W przypadku braku symetrii szukamy wypadkowej dwoéch sit rownoleglych. Wypadkowa dwoch
rownolegtych, skierowanych do dotu sit jest réwna ich sumie, lezy w poblizu sity wiekszej, a
stosunek dtugosci odcinka pomigdzy wypadkows i sitg mniejszg do dlugosci odcinka pomiedzy
wypadkowa 1 silg wiekszg rowna si¢ stosunkowi sity wigkszej do mniejszej (zasada rownowagi
dzwigni). W miejscu spotkania si¢ gal¢zi z pniem momenty na gateziach sg niezalezne od siebie
- nie muszg by¢ rowne. Zeru musi by¢ réwna, by zapewni¢ rOwnowage wezta, suma trzech
momentow: na dwoch gateziach 1 na pniu. Warunek ten mozna wykorzysta¢ jako sprawdzian
poprawnosci trzech niezaleznie obliczonych momentow w rozwidleniu. Konstrukcja w wezle
faczacym galezie 1 pien ma forme prostokata o wysokosci rownej wigkszemu z dwoch
momentow na gatgziach i1 szeroko$ci réwnej momentowi w pniu. Poniewaz moment w pniu jest
réwny roéznicy momentoéw gatezi, szerokos¢ prostokata jest mniejsza od wysokosci.

(4) Wspornik wystajacy z ktadki - czgs¢ wspornikowa moze by¢ jedna (lewa lub prawa) lub
dwie, zawinigte lub nie, obcigzone sa tylko czeSci wspornikowe, kladka nie. Wykresy
momentéw na wspornikach oméwiono powyzej, w punktach (1) i (2). Poziomy wykres miedzy
podporami ktadki jest prosta laczaca wykresy wspornikow. Ktadka moze by¢ zawinigta lub nie.
(6) Ktadka obcigzona sitg skupiong - wymaga obliczenia najpierw reakcji podpor, korzystajac z
zasady rownowagi dzwigni. Jesli obcigzenie lezy migdzy podporami, to obie reakcje sg
skierowane do gory, a ich suma réwna si¢ obcigzeniu. Jezeli obcigzenie lezy poza podporami,
reakcja blizsza obcigzeniu jest skierowana do gory, druga reakcja jest skierowana do dotu. Po
odrzuceniu podpor i zastagpieniu ich reakcjami, ktadka ma dwie wspornikowe czesci, zawiniete
lub nie, obcigzone reakcjami, zamocowane pod sita skupiona, na ktérych wykresy momentoéw
robimy jak w przypadkach (1) 1 (2). W miejscu spotkania obu wspornikow (pod sita skupiong)
wykres momentéw nie ma skoku.




(7) Ktadka obcigzona ciggle migdzy podporami nie zawinigta nad podporg — ma wykres
momentdéw prostej ktadki poziomej (symetryczny, kwadratowy, z zerami na podporach,
rozciggajacy dot belki). Moment maksymalny jest rowny (1/8)( obcigzenie)( kwadrat
dtugosci). Obliczanie reakcji jest zbgdne.

(8) Ktadka obcigzona ciagle miedzy podporami zawini¢ta nad podpora — sktada si¢ z dwoch
czesci. Pierwsza to kladka taka jak w punkcie (7). Druga to wspornik znajdujacy si¢ miedzy
podpora, nad ktérag belka si¢ zawija, a poczatkiem obcigzenia ciaglego. Oba konce tego
wspornika lezg na jednej linii pionowej. Obcigzeniem wspornika jest pionowa reakcja podpory
(rowna potowie wypadkowej obcigzenia ciagglego). Na obu koncach wspornika moment jest
wigc zerowy. Jesli ktadka zawija si¢ nad obiema podporami, mamy dwa takie wsporniki.

Konstrukcja lekka ma grubo$¢ proporcjonalng do wartosci momentu. W miejscach zerowego
momentu grubos¢ konstrukcji jest matla, ale rézna od zera. Zapewnia to geometryczng
niezmienno$¢ konstrukcji. Ponadto miejsca zerowych momentéw pracuja zwykle na sily
poprzeczne i/lub podtuzne. Nalezy pamigta¢ by konstrukcja nie byta rysowana jako wecigta, czy
przewezona w sztywnych narozach, gdzie wykres momentow ma posta¢ wachlarza
identycznych warto$ci.



