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1. Wstep teoretyczny

Modelowanie belek podpartych o réznorodnych schematach obcigzen jest jednym z kluczowych
zagadnien Mechaniki. Mianem belki okre$la sie zginany pret. Jest on zazwyczaj umieszczony na dwdch lub
kilku podporach. Celem analizy tego zagadnienia jest zbadanie wptywu obcigzenia zewnetrznego na
wartosci sit reakcji w podporach, wielkos¢ momentéw gnacych w belce oraz sit tngcych.

2. Analityczne rozwiagzanie problemu

W celu zrozumienia zagadnienia modelowania belki wolnopodpartej, nalezy przeanalizowac
nastepujacy przypadek —dla belki wolnopodpartej o dfugosci /, obcigzonej obcigzeniem ciggtym o wartosci
g na catej dtugosci (rysunek 1), nalezy sporzadzi¢ wykresy sit tngcych oraz momentéw gnacych.
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Rys. 1. Rozpatrywana belka
Rozwigzujac dane zagadnienie, poczatkowo wyznacza sie reakcje Ra i Rs wystepujace

w podporach. W tym celu obcigzenie ciggte g zastepuje sie sitg skupiong Q = g/ (rysunek 2). Reakcja
w podporze A nie wymaga roztozenia na sktadowe, gdyz w osi x nie dziatajg zadne sity.
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Rys. 2. Schemat obcigzenia belki

Poniewaz uktad jest statycznie wyznaczalny, reakcje Ra i Rs wyznacza sie korzystajac z warunkow
rownowagi. Zapisuje sie zatem sumy rzutow sit wystepujacych w uktadzie na poszczegdlne osie, a takze
sume momentoéw wzgledem podpory A. Zaktada sie, ze sity zwrdcone zgodnie z kierunkiem osi, a takze
momenty dziatajgce zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, bedg posiadaty wartosci dodatnie.
Suma rzutéw sit na o$ x:

gdzie: 2P — suma sit dziatajgcych w osi x, [N].
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Suma rzutéw sit na os y:

YP, =R, +R;-Q=0,

gdzie: 2 Py —suma sit dziatajgcych w osi y, [N],
Ra— reakcja z podporze A, [N],
Rs—reakcja z podporze B, [N],

Q — sifta skupiona o wartos$¢ g/, [N].

Suma momentéw wzgledem podpory A:
I
ZMIA:QE_RBI :0,

gdzie: X Mia—suma momentéw wzgledem podpory A, [Nmm],
Q - sita skupiona o wartosc¢ g/, [N],
Rs— reakcja z podporze B, [N],
| — dtugos¢ belki, [mm].

Majac zdefiniowane poszczegdlne sumy, wyznacza sie reakcje Rg:

gdzie: Rg—reakcja z podporze B, [N],
Q - sita skupiona o wartos¢ g/, [N],
g — obcigzenie ciggte, [N/mm],
| — dtugos¢ belki, [mm].

Tworzgc uktad rdwnan wyznacza sie reakcje w podporze A:
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zatem reakcje w podporach wynosza:

gdzie: Ra—reakcja w podporze A, [N],
Rs— reakcja w podporze B, [N],
Q — sifa skupiona o wartos$¢ g/, [N],
g — obcigzenie ciggte, [N/mm],
| — dtugos¢ belki, [mm].

Wyznaczajgc sity tngce oraz momenty gnace w belce, w dowolnym przekroju znajdujgcym sie
w odlegtosci x od podpory A, odrzuca sie prawg czesé belki zastepujac jej oddziatywanie na lewg czesc sitg
tnaca T oraz momentem gnacym My, ktdre zaczepione s3 w miejscu wykonania przekroju — punkcie C
(rysunek 3).
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Rys. 3. Sita tngca Ti moment gnacy M, wystepujace w przekroju belki oddalonym o x od podpory A

Nastepnie wyznacza sie wartos¢ sity tngcej T korzystajac, podobnie jak podczas wyznaczania reakcji
w podporach, z warunkéw réwnowagi:

ER=0,
ZPiy:RA—qx—T:O,
stad:
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T(X)ZRA—QXZE—QX,
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gdzie: J Pix—suma sit dziatajgcych w osi x, [N],
2 Py — suma sit dziatajgcych w osi y, [N],
x — odlegtos¢ od podpory A, [mm],
g — obcigzenie ciggte, [N/mm],
| — dtugos¢ belki, [mm],
T —sita tnaca, [N].
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Zatem wykres sit tngcych w belce bedzie nastepujgcy (rysunek 4):
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Rys. 4. Wykres sit thacych

Wartos¢ momentu gngcego M,y okresla sie rdwniez z warunku réwnowagi, definiujgc sume momentéw
wzgledem punku C:

X
2 M. =RA-x—q-x-E—Mg =0,

stad:
x ql gx
M (X)=R, - X—0-X-—=—-X——-X,
g() A q 2 2 2
M,(0)=M,(1)=0,

I ql> ql* ql?

M - =M = — = — ,

g(2) Smax 4 8 8

gdzie: Z Mijc — suma momentow wzgledem punktu C, [Nmm],
Ra—reakcja z podporze A, [N],
x — odlegto$é od podpory A, [mm],
g — obcigzenie ciggte, [N/mm],
| — dtugos¢ belki, [mm],
Mg — moment gnacy, [Nmm].

Zatem wykres momentéw gnacych wystepujacych w belce bedzie nastepujgcy (rysunek 5):
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Rys. 5. Wykres momentdow gnacych
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3. Przyktad zadania

Przyktadowe obliczenia dla dtugosci belki / = 4 m = 4000 mm oraz obcigzenia ciggtego g = 1,5 N/mm
powyzszego przyktadu przedstawiajg sie nastepujaco:

Reakcje w podporach:

R, =R, _al _15-4000 _ [N]
2 2
Wartosci sity tnacej:
T(0) = %' 154000 _ 4 [N]
|
T(=)=0N
( 2)
T()= _q _ _15-4000 _ —3000 [N]
2 2
Wartosci momentu gngcego:
M, (0)=0 [N]
2 2
M, (IE) - % - % 3000000 [Nmm] = 3000 [Nm]
M, (1)=0 [N]
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Zadania do samodzielnego wykonania

Wykonaé program wyznaczajgcy warto$é reakcji w podporach, wielkos¢ sity tngcej oraz momentu
gnacego belki wolnopodpartej o schemacie obcigzenia przedstawionym na rysunku 6. Model
matematyczny niezbedny do opracowania programu znajduje sie ponizej. Sprawdzi¢ dziatanie programu

dla danych a = 1000 mm, b = 2000 mm, F=5N.
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Rys. 6. Schemat obcigzenia analizowanej belki
Reakcje w podporach:
R,—F-2 . R —F__
a+b a+b

Wartosci sity tngcej:

—dla0<x;<a
b
T(Xl) =F
a+b
—dlaag<x><a+b
a
T(x,))=-F —
(%) a+b
Wartosci momentu gnacego:
—dla0<sx;<a
b
M, (%)= mel

—dlaa<sxx<|/
b
My 06) = F 2 (6, -2)-F(x, —2)



