MECHANIKA BUDOWLI 2 sem. Il
kierunek Architektura — studia stacjonarne

Temat 4: Belki wieloprzestowe statycznie niewyznaczalne

Opis typowego zadania

Dane: schemat geometryczny belki i obcigzenie

Do zrobienia: linia ugi¢cia * wykres momentow zginajagcych * reakcje podpor * konstrukcje
belki ( jedna z krat - krata z rozcigganymi krzyzulcami, krata ze $ciskanymi krzyzulcami, krata
wezykowa z rozcigganymi krzyzulcami w miejscach najgorszych - oraz belka peilna zelbetowa
jednostronnie zbrojona, belka z otworami zmiennej wielkosci, belka lekka — 0 zmiennej
grubosci)

Schematy belek

od 1 do 5 przgset (przesto rozcigga si¢ od swobodnego konca do najblizszej podpory lub od
podpory do sasiedniej podpory) * przesta koncowe moga by¢ wspornikowe * dhlugosci przgset
jednakowe lub niektére przesta duzo krétsze (dhuzsze) od innych * wsporniki zawsze duzo
krétsze lub dhuzsze od innych przeset * podpory przegubowe lub utwierdzone * przeguby w
belce nad podporami lub w przestach w punktach przegiecia (jeden lub maksymalnie dwa w
jednym prze¢sle) * dylatacje przegubowe (przegub nad podpora) lub sztywne (podpora sztywna)
* wysoko$¢ przekroju belki stata na catej dlugosci * materiat belki jednakowy na catej dtugosci

Obciazenia

sg ciggte w catym przesle, skupione (1, 2 lub 3 sity w jednym przgsle), ciagle i skupione w tym
samym przesle * obcigzenie na catosci belki lub tylko w niektoérych przgstach * obcigzenia
zawsze skierowane do dotu (grawitacyjne) * przyjmujemy orientacyjnie, ze catkowite
obcigzenie przesta jest proporcjonalne do jego dtugosci, a wiec obcigzenie przgset dtuzszych jest
wieksze.

Ogolne cechy rozwigzan

belki przegubowe zachowujg si¢ podobnie (ugigcie, wykres momentow, reakcje, konstrukcje -te
sg inne tylko w przegubach) do takich samych belek, z ktérych usunigto przeguby , jesli
przeguby wystepuja w miejscu punktéw przegigcia belki bezprzegubowej * dylatacja
(przegubowa lub sztywna) rozdziela zadanie po lewej stronie dylatacji od zadania po prawej:
kazde z tych zadan mozna rozwigza¢ osobno - tylko wyniki sa przedstawione na wspolnych
rysunkach; moze by¢ jedno lub wigcej takich rozdzielen * zadanie symetryczne ma symetryczne
rozwigzanie

Linia ugiecia

jest w belkach przesztywnionych tatwa do naszkicowania z uwagi na znaczne skrgpowania
ruchow takich belek i od niej zaczynamy analize * linia ugigcia jest bardzo potrzebna — okresla
potozenie wykresu momentow zginajacych * jest ciggta - nie ma przerw * jest gladka (bez
kantéw) w belce bezprzegubowej 1 w takiej przegubowej, ktorej przeguby umieszczone sg w
punktach przegiecia belki bezprzegubowej * ma na og6ét kanty w przegubach nad podporami *
przechodzi przez wszystkie podpory * moze by¢ pochylona na podporach przegubowych —
pochyla si¢ w strone¢ przesta bardziej obcigzonego; nie moze si¢ pochyla¢ (obracac) na
podporach utwierdzonych i na osi symetrii (podpore¢ przegubowa, z ktora sasiadujg dwa przesta
jednakowej dtugosci podobnie obciazone traktujemy jako przyblizona, lokalng o$§ symetrii, gdzie
belka nie obraca si¢) * podgza w dot w slad za obcigzeniem w przestach obcigzonych, jesli nie
sa one krotkie (te sg podnoszone do gory przez dlugie, obcigzone przgsta sgsiednie) * jest
identyczna w belce przegubowej 1 w belce bezprzegubowej, jesli przeguby umieszczono w
punktach przegigcia belki bezprzegubowej (niezaleznie od liczby takich przegubow) * w jednym



przesle moze by¢ 0, 1 lub maksymalnie 2 przeguby i/lub punkty przegiecia tacznie (np. 2 punkty
przegigcia, albo 2 przeguby, albo 1 przegub i 1 punkt przegiecia) — wynika to z mozliwych 0,1
lub 2 miejsc zerowych wykresu momentoéw * w przesle nie obcigzonym moze by¢ maksymalnie
1 punkt przegigcia * jesli w przesle nie obcigzonym jest przegub (w $rodku lub na koncu), to nie
moze w nim wystapi¢ punkt przegiecia * w przestach wspornikowych lub dwuprzegubowych
latwiej jest najpierw narysowaé wykres momentdw 1 z niego odczyta¢ zakrzywienie belki (obrot
koncow takiego przesta zalezy jednak od sgsiadow - krzywizna nie zalezy) * krotki wspornik
(obcigzony lub nie) obraca si¢ tak jak jego dlugi i obcigzony sgsiad * dlugi obcigzony wspornik
obraca swego krotkiego (obcigzonego lub nie) sgsiada

Wykresy momentow zginajacych

sg $cisle zwigzane z obcigzeniem i z linig ugigcia — obcigzenie okresla ich ksztalt, a linia ugigcia
ich polozenie (po stronie rozciaganej, z zerami w punktach przegiecia) * reaguja na wszystkie
szczegoOly obciazenia, ale tylko w przestach obcigzonych (w nieobcigzonych sg proste) * sa
symetryczne w zadaniu symetrycznym * sg ciaggle - nie maja skokéw (wyjatek: wewnetrzna
podpora utwierdzona) * nie sg gladkie - majg kanty pod sitami skupionymi, skierowane do dotu
pod obcigzeniami i reakcjami dziatajacymi w dot a do gory nad reakcjami skierowanymi do gory
* sg proste na odcinkach pozbawionych podpdr i obcigzenia * sg krzywe pod obcigzeniem
roztozonym * sg krzywe i kanciaste pod obcigzeniem skupionym dodanym do roziozonego * sa
zawsze wypukte do dotu miedzy podporami (dla obcigzen skierowanych do dotu) * sg rysowane
( tak si¢c umawiamy) zawsze po stronie rozcigganej -strona rozciggana jest wypukla strong linii
ugiecia * w czgSciach zdylatowanych sg niezalezne od siebie, przy czym w czg¢$ci mniej
sztywnej (dluzszej miedzy podporami lub o mniej sztywnych podporach) momenty sg wigksze *
pierwsze przyblizenie wykresu momentéw otrzymamy zastgpujac rzeczywiste obcigzenia
przeset zastepczymi obcigzeniami rOwnomiernymi (przesta bez obcigzenia takie pozostajg); w
drugim kroku korygujemy wykres momentoéw, dodajac kanty pod sitami skupionymi lub
prostujac wykres na odcinkach nie obcigzonych ciggle * w przesle z dwoma przegubami (a wigc
dwoma zerami) wykres moze by¢ narysowany od razu — ksztalt wykresu wynika z obcigzenia
przesta a polozenie ustalaja dwa przeguby * moze by¢ narysowany od razu, na podstawie samego
obcigzenia, w skrajnych przgstach wspornikowych (sg one bowiem statycznie wyznaczalne).

Reakcje

sg dwoch rodzajow - sity skupione (skierowane w dot lub gorg) na wszystkich podporach
(przegubowych i utwierdzonych) oraz momenty (skierowane w lewo lub w prawo) na
podporach utwierdzonych * oba rodzaje reakcji odczytujemy z wykresu momentow - reakcje
momentowe jako wielkos$ci rozciggajace gore lub dot belki, a reakcje sitowe jako Kierunki
kantow wykresu * na wewnetrznych podporach rozdzielajacych (utwierdzenie lub przegub nad
podporg) mamy dwa komplety reakcji - lewostronny i prawostronny - niezalezne od siebie

Konstrukcje

przegub: znaczne przewezenie konstrukcji a w nim mate kotko symbolizujace detal przegubu; w
kratownicy przewezenie uzyskujemy wyjmujac jeden odcinek pasa goérnego lub dolnego
kratownica z rozcigganymi krzyzulcami (co zapobiega wyboczeniu cienkich pretéw, np.
stalowych) - kierunek pochylenia krzyzulcow ma pokrywaé si¢ z nachyleniem wykresu
momentow

kratownica ze S$ciskanymi krzyzulcami (co zapobiega ich wypadaniu, np. w konstrukcji
drewnianej) - kierunek krzyzulcow jest przeciwny do kierunku wykresu momentow kratownica
wezykowa (z krzyzulcami na przemian pochylonymi w prawo lub lewo) z rozcigganymi
krzyzulcami w miejscach najgorszych - pochylamy krzyzulce tak jak wykres momentow w
miejscach najostrzejszych kantow wykresu momentow (zwykle lewe i1 prawe strony podpor)
belka z otworami zmiennej wielkoSci - mniejsze otwory (mniejsze ostabienie belki)




umieszczamy w strefach duzego nachylenia wykresu momentéw (zwykle okolice podpér), a
wigksze otwory w strefach matego nachylenia wykresu momentéw (zwykle $rodki przeset) *
otwory nie maja praktycznego wplywu na wytrzymato$¢ na zginanie; maja istotny wplyw na
wytrzymalo$¢ na sity $cinajace (poprzeczne i rozwarstwiajace) - wielko$¢ tych sit odpowiada
wielkosci nachylenia wykresu momentoéw

belka zelbetowa jednostronnie zbrojona - zbrojona jest gorg lub dotem, po stronie rozcigganej
(sam beton nie wytrzymuje rozciggania), a strona rozciggana widoczna jest na linii ugiecia i
wykresie momentow.

belka lekka (np. zelbetowa lub blachownica stalowa) — grubo$¢ zmienia si¢ jak warto$é
absolutna wykresu momentéw; w punktach przegigcia linii ugigcia (gdzie momenty sg zerowe)
grubo$¢ jest mata, ale rozna od zera (grubos¢ bardzo mata oznaczataby nieplanowane przeguby,
mogace uczyni¢ konstrukcje zmienng geometrycznie).




