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Politechnika Wroctawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2

3. Ramy przestrzenne

A Ilosciowy warunek geometrycznej niezmiennosci (GN) i statycznej
wyznaczalnosci (SW) uktadu pretowego w przestrzeni ma postac

e = 6t

gdzie
e jest liczba wiezi elementarnych,
t jest liczba tarcz.

A Stopien statecznej niewyznaczalnosci (SSN) uktadu pretowego
okresla wzor

n—e—~6t

Gdy:
nh=0 uktad jest SW.
nn>0 uktad jest SN.



Politechnika Wroctawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2
3. Ramy przestrzenne

Q W przypadku ustrojow pretowych przez tarcze nalezy rozumiec pret
lub zbior pretow potaczonych weztami sztywnymi i tworzacymi graf
otwarty.
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e Podpory i potagczenia nalezy
traktowac przestrzennie,

« Sztywne potaczenia dwoch pretow £=& 0..:‘-:
lub preta z fundamentem jest "7 [ 7
rownoznaczne z zastosowaniem 6! N
wiezi elementarnych (e=6) / 'Y

i odebraniem 6 stopni swobody 'P/
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Politechnika Wroctawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2

3. Ramy przestrzenne

A Liczba typow podpor w ptaskich uk{adach pretowych:
3! 3!

ZD_;[ J 1'(3 1) 2!(3—2)!+3z(3—3)!:7

Q Liczba typow podpor w uktadach przestrzennych:

a0 6! 6!
_Z‘[ ] 1'(6 1)! 21(6—2)1+"'+6z(6—6): o3
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3. Ramy przestrzenne
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3. Ramy przestrzenne

Przyktad: Stopien statycznej niewyznaczalnosci
ramy przestrzennej «—4
’h\fﬁ.g'é\-z = 724
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Politechnika Wroctawska

Uktady przestrzenne. Metoda sit

Wyktad nr 2

3. Ramy przestrzenne

O Analiza kinematyczna
uktad geometrycznie niezmienny

uktad geometrycznie zmienny
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3. Ramy przestrzenne

O Analiza kinematyczna

Mozemy zapisa¢ komplet niezaleznych réwnan rownowagi statycznej (liczba réwnan
powinna odpowiadac liczbie wiezi elementarnych e)

Kg=F
| sprawdzi¢ czy wyznacznik macierzy wspotczynnikow jest rozny od zera
detkK#0
gdzie:
K - macierz sztywnosci <
q - wektor przemieszczen B\

F - wektor zawierajacy informacje | |
o potozeniu obcigzen R
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3. Ramy przestrzenne

d Metody rozwiazywania przestrzennych uktadow pretowych:

e rownania rownowagi dla uktadéw SW czyli e-6t=0,

e Metoda Sit (MS) dla uktadédw SN czyli e-6t>0. x
Wyznaczamy wartosci reakcji w uktadach SW 4 K

oraz wartosci sit hiperstatycznych i reakcji ~
w uktadach SN

O W uktadach przestrzennych:

o wystepuje 6 rodzajow sit wewnetrznych: L 1ys 155 A, x

Mx, My, Mz, Nx, Vy, Vz

o pret musi posiadac nastepujace
charakterystyki geometryczne:

Is = IXx, ly, 1z, Ax=Ay=Az=A, k

o pret musi posiadac nastepujace
charakterystyki materiatowe:

N
e

E,G, Vv



Politechnika Wroctawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2

3. Ramy przestrzenne

A Algorytm wyznaczania przemieszczen w statycznie wyznaczalnych
uktadach przestrzennych od obcigzen mechanicznych:

V
p T® Myze-ct=6-1¢0

"/ e

{
{
@ e
(2

3 Wzor na wyznaczanie przemieszczen od obcigzen mechanicznych

i g F ik i g F
Mx' - Mx 'dI‘|‘jMJ M) -cir+sz Mz det
Gls Ely Elz

A :‘ﬂf:j

i ArF Y i F i oF
F EN 'dx+m;A ! dx 4] I(};;f -dx+zs~“k5~*

Z reguty pomija sie wptyw odksztatcalnosci postaciowej, a czesto takze wptyw
odksztatcalnosci osiowej. Przemieszczenia elementarne oblicza sie wg wzoru

(po pominieciu tych wptywow).
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3. Ramy przestrzenne

1. Wyznaczenie sit wewnetrznych (wykresow) od obc. jednostkowego
na kierunku szukanego przemieszczenia:

Lﬂ.

®

MM k!
'Yy K N!‘ ,V",v-: ¢

2. Wyznaczenie sit wewnetrznych (wykresow) od obcigzenia danego:
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3. Ramy przestrzenne

d Wyznaczanie przemieszczen w uktadach przestrzennych od obcigzen
niemechanicznych - przemieszczenia podpor i btedy montazu:

IIﬁ'l’ ZMEHJ'E &Wﬂii + ZMJJIHI ﬂ@/!ﬂl + ZMEH‘F &Wlﬂ_

fmx my

+3 N! ALY + Z Vy,, - Ahy, + ZVEE - Ah% ZR’




Politechnika Wroclawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2

3. Ramy przestrzenne

d Wyznaczanie przemieszczen w uktadach przestrzennych od obcigzen
niemechanicznych - zmiana temperatury:

Ay =A7 = [My'-Adgy" +[Mz" -Adgz" +[N' - AdL".

ar (ATz" =ATz7) oy - (ATy” —ATY")

Gdy wyrazenia p ; 1 ay - ATo sana dlugosci okreslonych przedzialow stale
z (%
T - (ATz" —ATzZ") a; (ATy™ =ATy")
Ar=A = Z{ - 'Q.w' +> F.- Q. +Z(¢rr ATo-Q )P‘
P p P Y p P
hy
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Politechnika Wroclawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2
Obliczyc wartosc obrotu we wskazanym wezle. Przyjeto
Przyktad

przekroj kotowy o Gl, = 0,769 El

Z«'ﬁ“"m"ﬁ’x
y z

1. Rozwiazanie uktadu przestrzennego od obcigzenia danego (wyniki
otrzymane w zadaniu rozwigzywanym na poprzednim wyktadzie)



Politechnika Wroclawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2
Obliczyc wartosc obrotu we wskazanym wezle. Przyjeto

Przyktad przekroj kotowy o Gl, = 0,769 El

2. Rozwigzanie uktadu przestrzennego od sity jednostkowej na
kierunku szukanego przemieszczenia

|
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Politechnika Wroclawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2
Obliczyc wartosc obrotu we wskazanym wezle. Przyjeto
Przyktad

przekroj kotowy o Gl, = 0,769 El

3. Obliczenie szukanego przemieszczenia
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Politechnika Wroclawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2

4. Dzwigary zatamane w planie

A Dzwigarem zatamanym w planie nazywamy ztozony ptaski uktad pretowy
(potozony w jednej ptaszczyznie), przeznaczony do przenoszenia obcigzen
prostopadtych do ptaszczyzny dzwigara (lub ewentualnie obcigzenia w

ptaszczyznie dzwigara). M ,l—' .
:ﬂ;-' o o A %}v 2

1El q

4
_':r’l L d & J <
= %

Q Jezeli w kazdym przekroju preta jedna z gtownych osi bezwtadnosci lezy w
ptaszczyznie dzwigara (x,y) a druga os gtowna jest do tej ptaszczyzny
prostopadta (Il z) to skutki dziatania obu podzbiorow obciazenia sg
roztaczne.

A Dzwigary zatamane w planie sg szczegolnym przypadkiem konstrukcji
przestrzennvch.
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4. Dzwigary zatamane w planie

@ Obciazenie dziatajace na dzwigar zatamany w planie mozna roztozyc na
podzbior sit dziatajacych w ptaszczyznie dzwigara oraz na podzbior
dziatajacy prostopadle do ptaszczyzny.

XA |
i: | P3)< | ?ﬁ é)/l:' L?h

O Wskutek tego mozna niezaleznie rozwiazac uktad A oraz B, gdyz uktady A i
B wywotuja inne sity wewnetrzne (dziatajace w innych ptaszczyznach).

A Konstrukcja zatamana w planie zawsze lezy na jednej ptaszczyznie (nie
lezy w przestrzeni), natomiast sity moga dziata¢ w dowolnej ptaszczyznie.
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4. Dzwigary zatamane w planie i ruszty

@ Podzbior obcigzen dziatajacych w ptaszczyznie dzwigara powoduje ptaski
stan naprezenia, w ktorym sity przekrojowe Nx, Vy, Mz sg jak w zadaniu

ptaSkim. :ﬂ\aﬂd %V\ /<Nx
2 /‘ﬁ.g My v"{_]
- SRR
g
X 1%
B @
P

@ Podzbidr obcigzen dziatajacych prostopadle do ptaszczyzny dzwigara
powoduje przestrzenny (w ograniczonym zakresie) stan naprezenia, w
ktorym otrzymuje sie sity przekrojowe Mx, Vz, My.
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4. Dzwigary zatamane w planie

 Sity przekrojowe w uktadach zatamanych:
e Sity pionowe Vz,

e Momenty skrecajace Mx,

e Momenty zginajgce My.
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4. Dzwigary zatamane w planie

O Wiezi podporowe i potaczenia miedzy tarczami:




Politechnika Wroctawska Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2
Wyznaczenie sit wewnetrznych dla SW dzwigara zatamanego
Przyktad .’ s ° °

w planie- sporzadzic wykresy M,, M, V,




Uktady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2

&

E

Politechnika Wroctawska

4. Dzwigary zatamane w planie

O Wyznaczanie przemieszczen w uktadach SW zatamanych w planie od
obcigzen mechanicznych

i F
M dT+IMy - My -dx M dr+z SEH
Gls Ely GA_ k|

A - przemieszczenie (moze to by¢ przesunigcie, kat obrotu lub wzajemne przemieszczenie) lub przyrost okreslone) wielkosci
Mx=Mx(x) —moment skrecajacy, My=My(x) — momenty zginajace,
=Vz(x) —sily tnace (poprzeczne),

S —sifa w wigzi sprezyste] (moment w wigzi rotacyjnej lub sita podluzna w wigzi translacyjnej),
k — sztywnos¢ wigzi sprezyste), K. - wspolezynniki zaleine od ksztattu przekroju,

E, G —moduly sprezystosci podluzne) 1 poprzeczne) materiatu (Younga 1 Kirchoffa),

Iy — pole 1 momenty bezwladnosci poprzecznego przekroju preta,
Is - momenty bezwladnosci na skrecanie poprzecznego przekroju preta (dla rur jest réwny biegunowemu momentowi bezwladnosci).

a—a_j

Q - pole wykresu sity przekrojowej
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4. Dzwigary zatamane w planie

O Algorytm postepowania w celu obliczenia przemieszczenia od obcigzenia
mechanicznego

1) Uktad dany ‘ 'N;
¥

2) Rozwiazanie uktadu od obcigzenia danego F

L ;
-

3) Rozwiazanie uktadu od obcigzenia jednostkowego 1

F ."
A 'y
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4. Dzwigary zatamane w planie

Q Catkowanie wykresow

Funkcje f(x) rozktada sie na sume dwoch trojkaow oraz parabole, ktorej
pole rowna sie 2/3 pola otaczajacego f(x) prostokata. Przedstawimy to w
sposob wykreslny i skorzystamy ze wzoru Wereszczagina.

0 L/2 ' L x
Yo ” ﬁ(yo”?)

VYO = aty)2
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4. Dzwigary zatamane w planie

Q Catkowanie wykresow

Funkcje f(x) rozktada sie na sume dwoch trojkaow oraz parabole, ktorej
pole rowna sie 2/3 pola otaczajacego f(x) prostokata. Przedstawimy to w
sposob wykreslny i skorzystamy ze wzoru Wereszczagina.

Wzor na obliczenie catki dwoch funkcji:
wzor Simpsona.

¥ ¥(x) y,=(Ypty,)/2
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Przestrzenne uktady pretowe. Metoda sit

4. Dzwigary zatamane w planie

Q Przyktad: Wyznaczanie przemieszczen w uktadach SW zatamanych w planie
od obcigzen mechanicznych gﬁ
1. Uktad dany: g 4
wyznaczyC przemieszczenie / |
od obcigzenia danego ,
mechanicznego F=P 7 P=10kN
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2. Wyznaczenie momentow zginajacych i skrecajacych od obcigzenia danego F
50
50
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4. Dzwigary zatamane w planie

3. Wyznaczenie momentow zginajacych i skrecajacych od obcigzenia
jednostkowego na kierunku szukanego przemieszczenia

4. Obliczenie szukanego przemieszczenia od obcigzenia mechanicznego
- Mx” My' - My” -4 < < Q (?k\\)' o =
A=A —I “Is 'd_T+I D dy | = 25/\‘,\_/05 > S
O{ O /¥'/IA-\ = -

(\#l’?/m%
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4. Dzwigary zatamane w planie

O Wyznaczanie przemieszczen w uktadach SW zatamanych w planie od
obcigzen niemechanicznych hy

= osiadanie podpory A, =A} = —ZG@ - lén;'

= zmiana temperatury po wysokosci '~
(AT +_AT - - = AP —:--
- Xy - zZ - Z -
ﬂ:‘r'=ﬂ‘; =Z[ : 'ﬂw-] =
, hz Y Yy v
g I = W Tz
A- przemieszczenie (moze to by przesunigeie, kat obrotu lub wzajemne przemieszczenie) lub przyrost ﬂkrglene;wm]kmu
My=M y(r) — momenty zginajace, '
a, - wspolezynnik rozszerzalnodei termicznej materiat, Q- pu]e wykresu sity przekrojowej
Iy —pole i momenty bezwladnosci poprzecznego przekroju preta, hy™ = hy™ = hy/2, ATo=(ATY" +ADY7)/2.
: : : : NV x40
O Obliczenia przemieszczenia od Og - ©

obcigzenia niemechanicznego
- temperatury i osiadania

1. Uktad dany

2. Rozwiagzanie uktadu od
obcigzenia jednostkowego 1
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4. Dzwigary zatamane w planie

Q Przyktad: Wyznaczanie przemieszczen w uktadach SW zatamanych w planie
od obcigzen niemechanicznych a gﬁ;}x 0o O

1. Uktad dany - wyznaczyc przemieszczenie p ;{ 0%

od obcigzenia temperaturg b

i osiadaniem podpory

2. Wyznaczenie momentow zginajacych ,

i skrecajacych od obcigzenia jednostkowego---;’-' ------------------ )

na kierunku szukanego przemieszczenia ¥ 5m v A= 059
oly= 1121075 /%

//,Ar: O‘O4W\

3. Obliczenie szukanego przemieszczenia od
obcigzenia przemieszczeniem podpor

Apn=Ar= —YR-A..=
~(~4). 0104 m= 0 O* W
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4. Dzwigary zatamane w planie

@gﬁ;) 10°C
/ \L\/\

,"AY“:0.0’]W\

06"‘,: 4|2‘4O—5/°C

4. Obliczenie szukanego przemieszczenia od obcigzenia temperaturg

B C(AT=T AT ~10% - 1n9C
A =A, =Z(Hr (A= —2- }'ﬂm_.,i] — 0<’T | 05\(‘)2.{9@/\\;. 154"1 (—j)mZJ
2

P hz

&£
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4. Dzwigary zatamane w planie

O RUSZTY | DZWIGARY ZALAMANE W PLANIE, jakie bedziemy
rozpatrywac, sg uktadami ptaskimi o obcigzeniu dziatajacym
prostopadle do ptaszczyzny dzwigara skonstruowanymi tak, ze
obcigzenia te nie wywotuja sit w ptaszczyznie dzwigara.

O W uktadach tych do liczby e zalicza sie tylko wiezi translacyjne
prostopadte do ptaszczyzny dzwigara i wiezi rotacyjne usytuowane
w ptaszczyznach prostopadtych do ptaszczyzny dzwigara.

) Stopien statycznej niewyznaczalnosci (SSN) dla uktadu zatamanego
w planie, gdzie wystepuja tylko trzy rodzaje sit wewnetrznych tj.
Mx, Vz, My wynosi:

‘ nh=e-3t ‘
gdzie: e - liczb stopni swobody.
t - liczba tarcz.




