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"ig Politechnika Wroctawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 4

4. Dzwigary zatamane w planie

Q Algorytm postepowania w celu wyznaczania sit wewnetrznych i
przemieszczen dla SN uktadow zatamany w planie MS dla obcigzen
niemechanicznych:

1) Ustalenie SSN,

2) Przyjecie Uktadu Podstawowego MS (SW i GN) z zaznaczonymi
niewiadomymi sitami hiperstatycznymi,

3) Zapisanie uktadu rownan kanonicznych,

4) Rozwigzanie uktadu podstawowego od wptywu sit hiperstatycznych

5) Rozwiagzanie uktadu rownan kanonicznych i wyznaczenie wartosci
niewiadomych sit hiperstatycznych,

6) Wyznaczenie sit przekrojowych.
7) Sprawdzenie poprawnosci rozwiazania,

8) Obliczenie szukanego przemieszczenia od obcigzen
niemechanicznych.
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4. Dzwigary zatamane w planie

PRZEMIESZCZENIA OD ZMIAN TEMPERATURY
Rozktad temperatury  stata temperatura liniowa zmiana temperatury nieliniowa zmiana
w przekroju preta w obrebi catego przekroju temperatury

Obcigzenie temperaturg stan deformacji
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4. Dzwigary zatamane w planie

PRZEMIESZCZENIA OD ZMIAN TEMPERATURY
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W tym przypadku wzory na wyznaczanie przemieszczen od zmian temperatury majg postac
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4. Dzwigary zatamane w planie

PRZEMIESZCZENIA OD BEEDOW MONTAZU I PRZEMIESZCZEN PODPOR

Mx' - Mx® My My* Mz' - Mz N'.N® Pyt vyt vz vzt Si.sa
Am:ﬁ?;ju dx + Iu dx J‘i.dxﬂ‘i dx +] Ky Py Vy . xJ'KZ S T P a
Gls Ely Elz EA GA GA e s
+> Mx!, - Aqaxm+ZMymy Aqoymy+ZMz me AP A N ALy + 3 VY, Ay, + 3 V2l - Abl =Y R A, =
mx n vy vz r
= XMy A, + Y My, Agy, + Y Mz, gz, + TN, AL+ YTy, Ay + 3V A =Y R A
mx my mz n vy vz r
PRZYJETE OZNACZENIA

Oznaczenie wielkosci sklada si¢ z symbolu oznaczajgcegote wielkos¢ i indeksow dolnych oraz gérnych.
SYMBOLE oznaczajgce okreslone wielkosci:
A - przemieszczenie (moze to by¢ przesunigcie, kat obrotu lub wzajemne przemieszczenie) lub przyrost okreslonej wielkosci

Mx=Mx(x) — moment skrecajacy, My=My(x), Mz=Mz(x) — momenty zginajace, N=N(x) — sita osiowa (podtuzna),
I'y=Vy(x) — sita tnaca (poprzeczna), Vz=Vz(x) — sity tnace (poprzeczne), Q - pole wykresu sity przekrojowe;j
S — sita w wigzi sprezystej (moment w wigzi rotacyjnej lub sita podtuzna w wiezi translacyjnej),

k — sztywnos$¢ wiezi sprezystej, K, K. - wspolczynniki zalezne od ksztattu przekroju,

v
o, - wspolczynnik rozszerzalno$ci termicznej materiatu,
E, G —moduly sprezystosci podtuznej 1 poprzecznej materiatu (Younga i Kirchoffa),

A, Iy, Iz —pole i momenty bezwladnosci poprzecznego przekroju preta,

Is - momenty bezwladnosci na skrecanie poprzecznego przekroju preta (dla przekrojow kotowych 1 rur jest rowny biegunowemu momentowi bezwladnosci).

INDEKSY
Indeks gérny okresla przyczyne wywotujaca dang wielkos¢.
Pierwszy indeks dolny okresla miejsce dziatania (wystepowania) danej wielkosci.
Drugi indeks dolny okresla, jesli nie ma indeksu gornego, przyczyng wywolujaca dana wielkosc, a jesli jest indeks gorny, stanowi uzupetnienie okreslenia
miejsca dzialania danej wielkosci.

Np.: My" oznacza moment w dowolnym miejscu wywolany przyczyng oznaczong symbolem n,
Myl-"- oznacza moment w punkcie i preta i-f wywolany przyczyna oznaczona symbolem n,
Ay, A oznaczaja przemieszczenie w miejscu i kierunku i wywotane przyczyna oznaczona symbolem j

N, oznacza silg osiowa W precie 0 numerze p wywolang przyczyna oznaczong symbolem i,

S! oznacza site w wiezi sprezystej o numerze s wywotang przyczyna oznaczong symbolem i.
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe

O RUSZTY BELKOWE sa uktadami, w ktorych mozna przyjac, ze momenty
skrecajace sg rowne zero, a wystepuja tylko momenty zginajace i sity

poprzeczne.
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O Ruszty belkowe to belki usytuowane zazwyczaj ortogonalnie w stosunku
do siebie i potaczone miedzy soba przegubami,
przez ktore przekazywana jest tylko sita pionowa i obcigzone tylko
obcigzeniami dziatajacymi prostopadle do ptaszczyzny uktadu.

O Belki tworzace konstrukcje rusztu potaczone sq ze soba w sposéb
hierarchiczny za pomoca wiezi przegubowych, a obciazenie
przekazywane jest z gornych belek na dolne.
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe
Q Stopien statycznej niewyznaczalnosci (SSN) rusztu belkowego:

nh=e-2b
gdzie: e - liczb stopni swobody, b - liczba belek.
d Gdy mamy:

e nh=0 to ruszt belkowy jest SW,

e nh>0 to ruszt belkowy jest SN.

W rusztach belkowych do liczby e zalicza sie tylko wiezi translacyjne
prostopadte do ptaszczyzny dzwigara i wiezi rotacyjne, ktorych reakcje

powoduja zginanie belek w ptaszczyznach prostopadtych do ptaszczyzny
dzwigara.

Liczba stopni swobody dla poszczegélnych podparc:

(5 = s=35 %
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe
 Wyznaczenie stopnia statycznej niewyznaczalnosci rusztu:

e= ; b= ; nh=e-2xb= e= ; b= ; nh=e-2xb=

e e jest liczbgq wiezi elementarnych taczacych belki miedzy sobg i z
podtozem, w ktorych reakcje nie sa rowne zeru z zatozenia (nie
uwzgledniamy wiezi, w ktorych reakcje sg rowne zeru z zatozenia, to jest
wiezi w ptaszczyznie uktadu i wiezi odpowiadajacych momentom

skrecajacym).
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe
 Wyznaczenie stopnia statycznej niewyznaczalnosci rusztu:

e=1 e=1
e=] A AL @/ é
e=1 e=1
e=2 % 7 A &l
. e =24
e= 1%_ v \:1/ A e=1
e=10; b=4; nh=e-2xb=10-8=2! e=6; b=3; nh=e-2xb=6-6=0!
Ruszt belkowy 2-krotnie SN Ruszt belkowy SW

e e jest liczbgq wiezi elementarnych taczacych belki miedzy sobg i z
podtozem, w ktorych reakcje nie sa rowne zeru z zatozenia (nie
uwzgledniamy wiezi, w ktorych reakcje sg rowne zeru z zatozenia, to jest
wiezi w ptaszczyznie uktadu i wiezi odpowiadajacych momentom

skrecajacym).
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe
A Typy obciazen :
« Sity pionowe skupione P [kN] i roztozone q [kN/m],
« Momenty zginajace My [KNm].

Q Sity przekrojowe - w rusztach belkowych wystepuja tylko momenty
Zzginajace i sity tnace

« Sity tnace Vz [kN],

« Momenty zginajace My [KNm].

O Obcigzenie zadane tylko prostopadle do ptaszczyzny konstrukcji
O Reakcje w wieziach podporowych

—A— I S

ﬁ ‘ | A M=0 V+O £
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe
A Typy obciazen :
« Sity pionowe skupione P [kN] i roztozone q [kN/m],
« Momenty zginajace My [KNm].

Q Sity przekrojowe - w rusztach belkowych wystepuja tylko momenty
Zzginajace i sity tnace

« Sity tnace Vz [kN],

« Momenty zginajace My [KNm].

O Obcigzenie zadane tylko prostopadle do ptaszczyzny konstrukcji
O Reakcje w wieziach podporowych Y 1

M
@ ‘V rf = ?v ?\/
QV"’ e qf/’[ o/ p//

—
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe
Q Uktady wspétrzednych

Dla rusztow belkowych niezbedne jest przyjecie globalnego uktadu
wspotrzednych UG dla catego uktadu oraz lokalnych uktadow wspotrzednych
UL dla poszczegolnych elementow (pretow).

Przyjmujemy prawoskretne uktady wspotrzednych, lokalne uktady
wspotrzednych przyjmiemy tak, aby znaki sit przekrojowych byty takie jak w

uktadach ptaskich -y
dodatnie /L
( A7 VA e m—— 4 TN
momenty [ s VK .. g7
Zginajace /1Y
. . 4
odpo.w1adf3|Jq - A —
rozcigganiu ! X Nz A+ A2
L Y4 y4as
wtokien / / L
.4 },f" i X
dolnych). — —
’“’/'r S
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe
Q Metody rozwigzania rusztow belkowych SW i SN:

o Podziat na belki | rzedu np. A-B, ktore moga stac same lub opierac sie na
fundamencie, Il rzedu etc. np. C-D i E-G.

e Rozwiagzujemy poszczegolne belki zaczynajac od belek wyzszych rzedow

(podrzednych) np. Il przenoszacych obliczone reakcje na belki nizszych
rzedow np. | (nadrzedna).

Q Algorytm postepowania rozwigzania rusztow belkowych SW -
obliczania sit przekrojowych Vi M.
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe
Q Algorytm postepowania w rozwigzywaniu rusztow belkowych SW:
1. Wyznaczenie SSN

e=6, b=3, nh=e-2xb=0! Ruszt SW!
2. Separujemy ruszt na pojedyncze belki
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe

Q Algorytm postepowania w rozwigzywaniu rusztow belkowych SW:
3. Rozwiazujemy pojedyncze belki |l rzedu

Belka C-D (wyznaczamy R1i R3) Belka E-F (wyznaczamy R2 i R4)

‘L ] b E U‘D £
> .

4. Rozwigzujemy pojedyncze belki | rzedu (wyznaczamy R5 i R6)

2P R N |
b - . VY
52 Yavan

5. Wykonujemy wykresy M i V dla wszystkich belek
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe

O Wyznaczenie sit przekrojowych w ruszcie belkowym SN za pomoca
Metody Sit:

1. Ustalenie SSN (czy uktad jest SW czy SN),

2. Przyjecie UP MS (SW i GN) i zaznaczenie niewiadomych sit

hiperstatycznych,

W uktadach SN (np. dla nh=2) rozcinamy wiez przegubowa (M=0; tylko V)
i zastepujemy ja niewiadomymi sitami hiperstatycznymi X1, X2.
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe

3. Zapisanie uktadu rownan kanonicznych Metody Sit dla rusztu

5, X, +0,X,+A =0
0, X, +0,X, +A, =0

Wspolczynniki przy niewiadomych ukladu réwnan obliczymy ze wzoru (z uwzglednieniem

wiezi sprezystych - drugi czlon, ktorveh w rozwiazyvwanvm przvkladzie brak)

JEJ:. Jﬁlj f_i”l E'j
0. =|———ds+ .
wyrazy wolne od obcigzen silami ze wzoru
! JE: M :l"' EI‘ R F
Al = I—d s+ ——
5 Ef W n kn

gdzic M', M” s momentami zginajacymi w ukladzic podstawowym wywolanymi

odpowicdnio sitami hiperstatyenymi X, =1 oraz obcigZeniem danym, R!, R’ sa silami

W n-te] wigzl sprezyste] wywolanymi odpowiednio siami hiperstatycznymi X, =1 oraz

obcigzeniem danym, &, jest sztywnoscig n1-te] wigzl sprezyste).
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe

4. Rozwigzanie uktadu podstawowego

od wptywu sit hiperstatycznych X1=1[.] X
(obcigzenie jednostkowe X1=1[.]) C y I?
Whnioski: Mamy trzy rozdzielone belki ML 7
ktére rozwigzujemy osobno:
s Belka | rzedu EF, < . —
s Belka Il rzedu AB, K Y
< Belka Ill rzedu CD. —
Rozwigzujemy je niezaleznie od siebie. @
C, 2=1 D
¥
A B
¥




Politechnika Wroctawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 4
Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe

5. Rozwigzanie uktadu

podstawowego 4
od wptywu sit C
Y
| D

hiperstatycznych X2=1[.]
(obcigzenie jednostkowe X2=1)

Whnioski: Mamy trzy rozdzielone belki y( £
ktére rozwigzujemy osobno: A =
< Belka | rzedu EF, A hr_zi 2

s Belka Il rzedu AB,

% Belka Ill rzedu CD. @

Rozwigzujemy je niezaleznie od siebie.

C y o
?(-:F'?
4:; v
©
__FE 3
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Ruszty belkowe

6. Rozwiazanie uktadu podstawowego 2

od wptywu obciazen danych #f’ /

(obciazenie zadane) 4 g
C D

Whnioski: Mamy trzy rozdzielone belki

ktore rozwigzujemy osobno: e Aj Tl ’{ TL—

% Belka | rzedu EF, K 3

% Belka Il rzedu AB, -

s Belka Ill rzedu CD. @

Rozwigzujemy je niezaleznie od siebie. q;lv e ff D

C

7. Rozw. ukt. row. MS i wyzn. sit hiperst.

X1 i X2, , - ¥ ©

8. Wyznaczenie sit przekrojowych M iV, ,g | 9

9. Sprawdzenie poprawnosci rozwigzania. A [ <= ¢ y. 5 3
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu

Stosujgc metode sit obliczy¢ przemieszczenie w pionowe w potowie przesta 2-5
stosujgc najefektywniejsze podejscie

ﬂ\(p—O 03rad 9

X 7 TV A 7‘
4m
V by T
1 Ah= 001m /

3
L Y‘4—rx %

| / ‘Ar—Zcm

| | =1
1. Obliczenie stopnia statycznej niewyznaczalnosci i dobranie uktadu
podstawowego metody sit
e=1 e=1, e=1
P
$e=1 e=1 e=1
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu

Stosujgc metode sit obliczy¢ przemieszczenie w pionowe w potowie przesta 2-5
stosujgc najefektywniejsze podejscie

A@=0,03rad 9

y./‘z >y Zéy‘/L—n - El \VI ,%, 7

A,I?A: ZMx:nx Amﬁax +2My;ny A@y,ﬁy +ZMZ:1’IZ AWﬁz +ZN:1 AL’:? +ZVy:;y Ahxﬁz +ZVZ:/Z Ah\i _Z‘R:' 'Ar+‘
mx my mz n vy vz r

+ ‘J.Myf Adoy” +jMz" Adgz” +ij -AdL"
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu
2. Dobranie uktadu podstawowego metody sit

Sa

7 9
p-u ‘éy El ’% - ~
4§| T e

6
I El ‘P“ 5 El ’%

~4m
1 2 3 | 7
P El o
I 4 m I 4 m I
Postac ogdlna uktadu rownan metody sit: O Xy t01,=A,,
i si-sJ . . . L
8ij =/ = dx + Y, ” przemieszczenie na kierunku i-tej wiezi
n

nadliczbowej od jednostkowej j-tej niewiadome;
w ukfadzie podstawowym,
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu
3. Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia jednostkowego na kierunku

przecietej wiezi

5 / p: 4m7F
Y 22 —+

v s '

I 0125 %
TG
’—T/ | 0,5
| — 0,125

0125 /

0,5
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu
3. Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia jednostkowego na kierunku

szukanego przemieszczenia

4~
Ilc—§b: ©

o

2,0 67 W Rf;ilkNm ' #

- t
1,0
1 2 3
A N A
t R,=-0,5kN t
R=0,25kN R=0,25kN

]
057® 1A &
0,25

[T L] 0.5
[T Bl 1]
0,25
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu
4. Obliczenie wspotczynnika | wyrazu wolnego rownania metody sit

0,5
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu
4. Obliczenie wspotczynnika | wyrazu wolnego rownania metody sit

0,5

] /
2,0 /Q// W y 677V
1,0 9 1 3 .;['
5—4,(;“ (1'2‘2'+ %- L( A %'2,":‘:'2";'3' i'a_“"é-' 2 /*ll-,q Z—\O)
A 9, | .
RN T RAE
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu
5. Szczegotowa postac rownania metody sit | jej rozwigzanie

25 3(3)

5
- . D
5 X1 19 H\égm;o

X/' = - @,'15
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu
6. Sporzadzenie wykresow sit przekrojowych

7 8, 9
a® 4m
b‘éu
4§| ~ o 6
Pty oS #
* gjb“!“ 4m
1 2 3 -

A El PN
I,/ 4m I// 4m IL//
s N; <O =D 2?
Obliczenie reakgji SNE=0=2Rp
g2 Z =0 =) Rs 7 8 9
- 0A815 KN t_
& (-0 wd-00g3150 ) OB 00807y
5
0423 kM ~

015KV an O,R%k\' 0 l/l'LS Y
o - 016875 kN kM

0 S -0‘69.'('914“& 0.@\11‘? KNV
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu
6. Sporzadzenie wykresow sit przekrojowych
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Politechnika Wroctawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 4
Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

5. Obliczenie przemieszczenia od btedow montazu
Sporzadzenie wykresow
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7. Obliczenie przemieszcienia (Przyjeto, ze wysokos¢ przekroju h=0,2m)
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