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1. Schemat konstrukcji
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dane : F;=50 kN
F,=100 kN
M;=100 kNm
g=5 kN/m
o= 30°
@ =30°

2. Dyskusja geometrycznej niezmiennosci (GN) ukiadu

a) warunek konieczny GN

0o kazda tarcza ma trzy stopnie swobody (R«, Ry, M)
o przegub odbiera dwa stopnie swobody ( Rx, Ry)
o utwierdzenie odbiera trzy stopnie swobody ( Ry, R, , M)

s = 3t-r

t =3 (tarcze : AB, BC, CE)

r=3+22+ 1+ 1 (utwierdzenie, 2 przeguby , 2 podpory przesuwne )
r=9

s - liczba stopni swobody
t - liczba belek
r — liczba stopni swobody odbieranych przez wiezy

s=3[3-9
s=0

Liczba stopni swobody catej belki wynosi zero, wiec jest spetniony warunek konieczny
GN ( geometrycznej niezmiennosci ) danego ukfadu tarcz.

b) warunek dostateczny GN

Jest to belka przegubowa. Sktada sie z 3 belek prostych AB, BC, CE. Belka AB jest
utwierdzona w punkcie A, co odbiera jej 3 stopnie swobody, jest wiec GN. Belki BC i CE
tworzg uktad tréjprzegubowy: tarcza BC potaczona jest z GN tarczg AB przegubem B, z tarczg
CE przegubem C, tarcza CE potaczona jest z podtozem sztywnym przegubem fikcyjnym F (w
miejscu przeciecia kierunkéw pretéw D i E). Przeguby BC i F nie lezq na jednej prostej, wiec
catos¢ jest GN.

3. Dyskusja statycznej wyznaczalnosci uktadu

Z analizy GN wynika, ze rozpatrywany uktad jest statycznie wyznaczalny (s=0).
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4. Wyznaczanie reakcji wiezow
4.1 Ukiad tréjprzegubowy BCE

a) rownania réwnowagi dla odcinka belki BC

SMg
2Mg=-45Vc+2F,+M=0
. —4,5Vc=-200- 100
zl M, V¢ = 66,6667 kN

<8 = & He ™
e L™ C

T .‘J 2Mc=Vg+4,5+M;-F225=0
Va Ve 4,5- Vg = - 100 + 250

Vg = 33,3333 kN

zX
2X=-Hg+Hc=0
HB = Hc
b) réwnania réwnowagi dla odcinka belki CE
2Me

SMg=-7Vc+5Vp—7-3,5q=0
5 Vp = 7- 66,6667 + 122,5

| Ve q
4H¢g+ t* YYYYYYLe . Vp = 117,8334 kN

T I He *Mp
Vi
V. 2Mp=—-Vc2+VEge5+7q-+(5-3,5=0
P 2 » 5 » 5Ve =133,3334 - 52,5
VE = 16,1667 KN (sktadowa pionowa
reakcji Rg)
Re = VEg/ cos@

Re = 16,1667 / 0,866
Re = 18,6677 kN

He=Rg - sing@
He= 18,6677 « 0,5
He=9,3338 kN (skladowa pozioma
reakcji Rg)

2 X
2X==-Hc+Heg=0
Hc=9,3338 kN
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c) rownania rownowagi dla odcinka belki AB

ZMa

2Ma =— Ma + 2:F4sina +4,5-Vpg
Ma=2-0,5-50+ 33,3333-4,5

M -
g lVB Ma = 200 kN-m
A
> zY
Ha B Hp ZY = Va - Vg - Fyesina =0
V, Va=33,3333 +50:0,5

Va = 58,3333 kN

22X
2X=Ha+Hg — Fi°cosa =0
Ha=-Hg+ Fi°cosa =0
Ha = 33,9675 kN

d) sprawdzenie - rownania réwnowagi dla catosci

F

E C b ) s
v <« TVD !q, REE

A
2 25 2 1. 15, 2 5
L * ’Il' 'F 'fl' * ’fv

2X=Ha-Ficcosa+Hg=0

2X =33,9675 - 500,866 + 9,3338
2X =33,9675-43,3 +9,3338

X =0,0013

2X=0

2Y=Vap-Fqsina-F2+Vp-VE-7q=0

2Y =58,3333-50-0,5-100 + 117,8333 — 16,1667 — 35
Y =-0,0001

2Y=0

2Mg = — Ma+ 4,5:Va— 2,5:F ¢+ sina + 2-F, + M1+7-(3,5+4,5)-q— 6,5:Vp+ 11,5V =0

Mg =-200 + 4,5-58,3333 -2,5-50-0,5 + 2-100 + 100 + 7-8-5 — 6,5-117,8334 + 11,5:16,1667
Mg = 0,0011

Mg =0
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5. Schemat belki z zaznaczonymi miejscami przekrojow

Pierwszy przekroj a-a xe<0;2>

.:2"‘ o
J'E'l. N Nl
—= l * )M{;;]

IX=Ha+ Ny =0
ZY=VA—T(X)=0
IMg=—Ma+ Vasx—My =0

Nig =—Ha
T(x) = VA
M(x) = VA' X - MA

N = - 33,9674 kN
T(x) = 58,3333 kN
Mix) = 58,3333 x — 200

M(o) =—200 kNm
Mz = — 83,333 kNm

Drugi przekrdj B-B xe€<2;4,5>

M
‘7'&' F1 T
- A ﬁ Y l N{*Ac]-r )Mm
5 TUA
—s
F X F

2X=Ha-F4 'COSG+N(X)=0
2Y=Va-Fq *sina-Tx=0

Nx) =F1 - cos@ —Ha
T(x) = VA - F1 o simp

Mx) =Va*x—F4 *sing « (x-2) -

Nix) = 9,3338 kN
T = 33,3333 kN
Mx) = 33,3333 x - 150

M) = — 83,3333 kNm
M(4,5) =0 kNm
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Trzeci przekrdj y-y xe<0;

Wyznaczanie sit wewnetrznych w belce

2>

T
H, B i M) j
A — M[:::}
h.
2t

X =-Hg+Nyx =0
ZY=VB—T(X)=0
IMy =V x—-M(x) =0

N = He
T(x) = VB
M(x) = VB *X

Nix) = 9,3338 kN
Ty = 33,3333 kN
M = 33,3333 x

M(o) =0 kNm
M2) = 66,6667 kNm

Czwarty przekroj 6-0 xe€<2;3>

o)

H R Tix)
B l g jm{ﬂ
fv,

pED
F X k

X =-Hg+Ny=0
ZY=VB—F2—T(X)=0
ZM5=VB'X—F2'(X—2)—M(X)=0

N = Hs
Tix)=Ve-F2
M = Ve * X — Fz + (x=2)

Nix) = 9,3338 kN
T =- 66,6667 kN

M(2) = 66,6667 KNm
M@3)= 0 kNm

Mx) = — 66,6667 x + 200

Piaty przekrdj @-¢ xe€<3;4,5>

Bl oMo,
He ® el i] Mz )M
T .‘J {x)
Ve
2 .1
PRI
—xp

IX=-Hg+Nix=0
ZY=VB—F2—T(X)=0
ZM¢=VB'X—F2'(X—2)+M1—M(x)=0

Ni = He
Tx)=Ve—-F2
Mx) = Ve*x—F2+ (x-2) + M4

Nix) = 9,3338 kN
T =— 66,6667 kN
Mx) = — 66,6667 x + 300

M(3) =100 kNm
M(4,5) =0 kNm

Proj. 1
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Szésty przekroj - xe€<0;2>

Ve

C
He

g

T q
l _{E:lh' )M{::c]

ZX=—Hc+N(x)=0
ZY=—Vc—q'X—T(x)=0

IMy==Veex—q x+%*x-Mx=0

N(x)=Hc
T(x)=—C|’X -V
M(x)=—Vc'X—1/z'q°X2

N = 9,3347 kN
Tx)=—5+x-66,6667
M) = - °I2 - X* — 66,6667 + x

M(0)= 0 kNm
Mi2) = —143,333 kNm

T(0) = —66,6667 kN
T(2) = 76,6667 kN

Siodmy przekréj p-¢y pe<2;7>

zX=—Hc+N(x)=0
ZY=—Vc+VD—q°X—T(x)=0

IMy=-Vc X+ Vp*(x-2)—q+X*"%*x—Mx=0

Ni = He
Tx) =—9g+x-Vc+Vp
Mo ==Y +q+x*-Vcex+Vp-

(x-2)

Npg = 9,3338 kN
T = -5 x + 51,1667

M = = °l2 « x* + 51,1667-x - 235,6667

Mj2) = —143,333 kNm
M(7)= 0 kNm

T(2) = 41,1667 kN
T(7) = 16,1667 kN
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6. Zestawienie wykreséw sit normalnych, thacych i momentéw zginajacych

w belce
¥, = 100 kN
by = 200 bMm Fy= 50EM ¢ Py = 00 kMss g= 8 ke
(_-H-u A B A1 He=9.3338 kN
Hy = 33,9675 kN T Py = 186677 kH
1'-&' HLEREN T'-r.n 1178334 kM
Ve = #6,166T KN
333 8313 o 333 8,533
I I I T 1 I 1 N [H."]
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