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1. Uktady przestrzenne — podstawowe informacje

Charakterystyki modelu przestrzennego jako modelu statycznego
kRonstrukcji budowlanych:

Uwzglednione sktadowe modelu:
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- parametry materiatowe,
- przestrzenne charakterystyki geometryczne
- wszystkie wystepujgce obcigzenia, etc.

Rezultaty uzyskane w wyniku analizy
modelu przestrzennego wykazujg:

- peten komplet wielkosci
statycznych tj. sit
przekrojowych

- przemieszczen etc.
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1. Uktady przestrzenne — podstawowe informacje

» Konstrukcja ptaska na ptaszczyznie (x, y), ha kRtorg
dziatajg sity prostopadte do tej ptaszczyzny zgodnie z
trzecim wymiarem (z) jest rowniez uktadem przestrzennym

» qdy profil elementu usytuowany jest tak, ze obcigzenie nie
dziata wzdtuz jednej z gtownych centralnych osi
bezwtadnosci przekroju, tj. osi wzgledem ktdorych momenty
bezwtadnosci osiggajg ekstremalne wartosci a moment
dewiacji jest rowny zeru
(def. osi gtownych)
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1. Uktady przestrzenne — podstawowe informacje

> Ptaski model statyczny konstrukcji zazwyczaj jest
przyjmowany jako model uproszczony konstrukcji.
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» Przestrzenny model konstrukcji uwzglednia rzeczywisty
charakter pracy kazdej konstrukcji — przestrzenny stan
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2.Statyczna wyznaczalnosé

Obliczenie stopienia statycznej niewyznaczalnhosci uktadu nh

Uktad rzeczywisty GN i SN

q Uktady przestrzenne
n, = e — 6t

Uktady ptaskie
n, = e — 3t

Koniecznosc przeprowadzenia petnej analizy kinematycznej!
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2.Statyczna wyznaczalnosc

W przypadku ustrojow pretowych przez tarcze nalezy rozumie
pret lub zbidr pretow potgczonych weztami sztywnymi i
tworzgcymi graf otwarty.

7 7

»Podpory i potgczenia nalezy

POLACZENIE SZTYWNE

traktowaé przestrzennie 3 Me
»Sztywne potgczenia dwoch pretow 1, y 4 Rz/;
lub preta z fundamentem jest " R«
rownoznaczhne z zastosowaniem 6 N e —>—»
wiezi elementarnych (e=6) ' IF Mo
| odebraniem 6 stopni swobody N
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2. Statyczna wyznaczalnosc

Ilosciowy warunek geometrycznej niezmiennosci (GN) i
statycznej wyznaczalnosci (SW) uktadu pretowego w

przestrzeni ma postac

e = 6t

gdzie
e - jest liczbq wiezi elementarnych,
t - jest liczbq tarcz otwartych.

Koniecznos¢ przeprowadzenia petnej analizy kinematycznej!

dStopien statecznej niewyznaczalnosci (SSN) uktadu
pretowedo okresla wzor

n, =e— 6t

Gdy:
nh=0 uktad jest SW.
nh>0 uktad jest SN.
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3.Podpory i potgczenia miedzy pretami

»>Liczba typow podpor w ptaskich uktadach pretowych:

" T kj[:] =1!(3311)! ' 2!(3312)! ’ 3:(3313)! -7

» Liczba typdw podpdr w uktadach przestrzennych:

o n __ 6! 6! 6!
" _Z[k] 1!(6—1)!+21(6—2):+'"+6:(6—6)! o3

(kombinacje bez powtdrzen, symbol Newtona)

Jesli uwzglednimy mozliwosé wystepowania wiezi
sprezystych, to liczba mozliwych do skonstruowania
podpor w uktadzie przestrzennym wyhniesie az 2509.
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3.Podpory i potgczenia miedzy pretami
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3.Podpory i potgczenia miedzy pretami

Przegub kotowy
(Rulisty)
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Przegub kulisty przesuwny
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Przegub watkowy
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3.Podpory i potgczenia miedzy pretami

*LDE"‘N cja zwolnienia -

Ciggtosc preta zapewnia uktad 6 wiezi
elementarnych odpowiedzialnych za

przeniesienie kompletu sit wewnetrznych. | .. ...
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3.Podpory i potgczenia miedzy pretami

P1: Okresl stopien statycznej niewyznaczalnhosci
ramy przestrzennej
lp
n, =e— 6t
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3.Podpory i potgczenia miedzy pretami
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Wyktad nr 2

3.Podpory i potgczenia miedzy pretami

l
Mz.1 /T\'f’1
I

n, =e— 6t

e=6+5+6+4+6+6
=33

n, =33 —6x2 =21



Politechnika Wroctawska  Ukfady przestrzenne. Metoda sit Wyktad nr 2
Ramy przestrzenne - przyktad

Przyktad: Oblicz stopien statycznej niewyznaczalnhosci

ramy przestrzennej
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4.Geometryczna hiezmiennos¢ ram przestrzennych

UKELADY GEOMETRYCZNIE NIEZMIENNE
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4.Geometryczna hiezmiennos¢ ram przestrzennych
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4.Geometryczna hiezmiennosc ram przestrzennych

Mozemy rowniez zapisaé komplet niezaleznych rownan
rownowagi statycznej (liczba rownan powinna odpowiadac
liczbie wiezi elementarnych e)

Kq=F

| sprawdzié czy wyznaczhik macierzy wspotczynnikow jest
rozny od zera

detK+0 [&
gdzie:

K - macierz sztywhnosci SN
d — wektor przemieszczen : L |
F — wektor zawierajacy informacje . N — 1y

0 potozeniu obcigzen y )‘ZI /é

Macierz sztywnosci K musi byé nieosobliwa i jest to
jednoczesnie warunek geometrycznej niezmiennosci
kRonstrukcjt!
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4.Geometryczna hiezmiennosc ram przestrzennych

UKEAD GEOMETRYCZNIE NIEZMIENNY UKEAD GEOMETRYCZNIE ZMIENNY
=
detK+0 %El detK=0
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00 10 107 00 10 101
10 01 00 s 10 01 01
o1 00 01 1 _|o1 00 ool ~ |
K=101 00 ool 9tk =1 K=101 00 ool detKk =0 I
10 1-100 10 1—-100 »
1-200 00 1200 00l S
o

\

Wybierz linie, aby podswietli¢ powigzane obiekty w modelu.
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2. Konwencja znakowania sit przekrojowych

Dla konstrukcji przestrzennych przyjmuje sie dwa uktady
wspotrzednych:

« globalny X, Y, Z dla catej konstrukcji - UG,
e lokalny x, y, z dla kazdego preta — UL.

Oba uktady sqg uktadami prawoskretnymi.
B X ~ _F

P/
v {ES= g ?
Z

x jest osig styczng do osi preta ze zwrotem od poczgtku do
konca preta
Y, 2 sg to osie gtdwne przekroju poprzecznego preta
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2. Konwencja znakowania sit przekrojowych

- Uktad globalny UG jest jeden dla catej konstrukcji,
« Uktad lokalnhych UL jest jeden dla kazdego pojedynczego preta

- >
x @ Q0 L
y Y2 @
A, ™
_..y 'Z
2
@ T "x O
v f -
. \/ T e
Z y =
Przed przystqgpieniem do analizy dla |, —— >
kazdej konstrukcji nalezy przyjgé T i
UG i dla kazdego pojedynczego

preta UL.
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2. Konwencja znakowania sit przekrojowych

> W UG definiujemy zwroty i wielkosci zadanych obciqzen oraz
odczytujemy zwroty i wielkosci reakcji jak i przemieszczen.

» W UL odczytujemy zwroty i wielkosci sit wewnetrznych.

W uktadach przestrzennych wystepuje 6! warunkow rownowagi:

- rownowada sit -rownowaga momentow na
ha trzech kierunkach X,Y, Z trzech kierunkach X, Y, Z

(skrecajgcy wokot osi X i
\e zginajagcy wokot Y i 2) Az
1. Zx =0 4, X Mx =0
2 Y =0 T 4 5. XM, =0 M,

3.3.3Z2=0 = Tx\ 6. XM,=0 < :"M\M\
A

y Y
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2. Konwencja znakowania sit przekrojowych

DEFINICJA:

Moment statyczny sity wzgledem osi jest rzutem na tq oS
wektora momentu tej sity liczonego wzgledem dowolnego
punktu tej osi.

Moment statyczny jest momentem rzutu sity P na

ptaszczyzne prostopadtg do osi x (wektor Pa) liczonym
wzgledem punktu przebicia ptaszczyzny tg osiq (odlegtosé r).

P P My=P,-1r
“““ T P, — rzut wektora P na
Mx(P) ptaszczyzne ,a”
- - PX
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2. Konwencja znakowania sit przekrojowych

Przyktad:

Wyznaczy¢ moment sity P (Px, Py, Pz) wzgledem osi x, y,z

Xp, Yp, Zp — WspOtrzedne zaczepienia osi

- L
Yp __/ o X
, 7 —
= |
B { 'lP‘.
y o M, = -P, -zp + P, 'yp \\';af/
P Sl M, = -P, "xp + P, Zp J
Py 'Pz vz M, = _Px ‘Vp + Py ‘Xp @P » oS
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2. Konwencja znakowania sit przekrojowych

Moment skrecajqcy - definicja

Mx = Ms w rozpatrywanym przekroju jest rowny sumie
momentow statycznych wzgledem osi stycznej do osi preta
x w tym przekroju wszystkich sit dziatajgcych na czesc
ustroju po jednej stronie przekrojul.

Moment zginajqcy - definicja

Mz (My) w rozpatrywanym przekroju jest réwhny sumie
momentow statycznych wzgledem osi z (y) wszystkich sit
dziatajgcych na ustroj po jednej stronie przekroju.

. ~
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2. Konwencja znakowania sit przekrojowych

Sita osiowa

Nx = N w rozpatrywanym przekroju jest rowna sumie

rzutdw ha os$ x wszystkich sit dziatajgcych na uktad po
jednej stronie przekrojul.

Sita tngca

Vy (Vz) w rozpatrywanym przekroju jest réwhna sumie

rzutéw na os y (2) wszystkich sit dziatajgcych na uktad po
jednej stronie przekrojul.

X

y

Sporzgdzajgc wykresy sit przekrojowych:
rzedne wykresow momentow zginajacych odktadamy po
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2. Konwencja znakRowania sit przekrojowych

W przekrojach o zewnetrznej
hormalnej dodatniej, sity
wewnetrzne, ktorych zwroty sqg
zgodnhe z LUW preta uwazamy za
dodatnie.

W przekrojach o zewnetrznej
hormalnej ujemnej, sity
wewnetrzne, Rtorych zwroty
sq przeciwne z LUW preta
uwazamy za dodatnie.
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2. Konwencja znakowania sit przekrojowych

Umowa znakowania sit przekrojowych wewnetrznych

Sitom przekrojowym (wewnetrznym) liczonym w przekroju
preta od strony jego poczqgtku (P) przypisujemy znak plus (+),
gdy ich wektory majg zwroty przeciwne niz odpowiadajace im
osie lokalnego uktadu wspdtrzednych.

Sitom przekrojowym (wewnetrznym) liczonym w przekroju
preta od strony jego konca (K) przypisujemy znak (+), gdy ich
wektory majqg zwroty zgodne z osiami lokalnego uktadu
wspotrzednych.
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2. Konwencja znakowania sit przekrojowych

T
C R,
ﬁm
72)
J N + M, +
Ty - M, =
T2 + M -
T
j/ C A,
X )_ﬂt—l
- P
2 Y N + M, +
Ty - My =
T_?_ - MZ +
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2. Konwencja znakowania sit przekrojowych

Niejednhoznacznosc konwencji znakowania sit
wewhetrznych

W odniesieniu do momentéw zginajqgcych obowigzuje nas
dodatkowa konwencja dotyczgca odktadania wykreséw,
dzieki czemu mimo braku jednoznacznosci w zakresie
zhakowahnia, wykresy momentéw zawsze bedg odtozone po
stronie wtékien rozcigganych. Aby jednak ustalié charakter
Scinania elementu w ptaszczyznie XZ niezbedne jest

postugiwanie sie LUW.



Politechnika Wroctawska Wyktad nr 3
METODA Sit - PRZYPOMNIENIE

KROK 1. Obliczenie stopienia statycznej niewyznaczalnosci
uktadu nh

Uktad rzeczywisty GN i SN

d Uktady przestrzenne
n, = e — 6t

Uktady ptaskie
n, = e — 3t

Koniecznosc przeprowadzenia petnej analizy kinematycznej!
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METODA Sit - PRZYPOMNIENIE

Utworzenie uktadu zastepczego
(tzw. uktadu podstawowego metody sié)

1. Aby utworzy¢ uktad zastepczy, uktad rzeczywisty pozbawia sie
wszystkich nadliczbowych nh wiezi, tak by po przecieciu tych
wiezi uktad pozostat geometrycznie niezmienny GN. Jezeli
przetniemy doktadnie nh wiezi to uktad zastepczy bedzie takze
statycznie wyznaczalny SW.

2. W miejsce przecietych wiezi wprowadza sie niewiadome sity
uogolnione tzw. sity hiperstatyczne, oznaczone jako Xi , i = {1, ...
nh}, ktore zastepujg oddziatywanie przecietej wiezi na obydwie
czesci tgczonych przez wiez elementow konstrukcji.
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METODA Sit - PRZYPOMNIENIE

KROK 3. Zbudowanie uktadu rownan metody sit (z tego
uktadu wylicza sie wartosci nadliczbowych sit
hiperstatycznych Xi).

ny

A= Z 5,X; + By

i=1

1. Przemieszenia w uktadzie rzeczywistym Ai sg
przemieszczeniami w miejscu i ha Rierunku istniejgcych wiezi,
stqgd kazde z tych przemieszczen musi rownac sie zero Ai= 0, i =

{1,...,nh}. B ) ]
811X, + 812X + 613X3 + A= 0 Zapis macierzowy

8211 + 822X5 + 823X3 + Ayp= 0 M lﬂz‘”‘ -
Azp

621 622 623

631 532 33

511 612 13
Xz

531}{1 + 632}(2 + 633X3 + £3F= U
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METODA SIt -Rowhadhnie Ranoniczne

Ogolna postac liniowego uktadu rownan metody sit
(warunkowy uktad rownan metody sit, gdyz rownania
wyhikajg z warunku ciggtosci konstrukcji, czyli
ograniczen jakie naktada sie na przemieszczenia
Ronstrukcji w miejscu i nha Rierunku przecietych wiezi
warunkowych A;) ma postaé:

Nalezy wyznaczyé takie wartosci sit nadliczbowych Xj, aby
odksztatcenia i przemieszczenia w uktadzie podstawowym w
miejscu i ha Rierunku przecietych wiezi byty takie jak w
uktadzie rzeczywistym.
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METODA Sit - PRZYPOMNIENIE

KROK 4. Wyliczenie wspotczynnikow uktadu rownan metody
sit dij

M‘M’ M‘M’ ML/ T} Tf TiT) N NJ St S’
j X dx +2f dx+zj +zjlcy A dx+zjkz x+Zj
1%

1;6ir

MLME MiME MLME TiTF TITF NINF SLSF
f x+zj x+ZJ +Zfl€y CA dx+ZficZ CA dx+Zf x+z
14

Nadkreslenie oznacza, ze odpowiednie wartosci wyliczane sg w
uktadzie podstawowym SWw.
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METODA Sit - PRZYPOMNIENIE

KROK 5. Rozwiqgzanie uktadu rownahn metody sit

Na tym etapie nalezy wyliczy¢é wartosci niewiadomych sit
hiperstatycznych Xi poprzez rozwigzanie uktadu rownan
metody sit.

Xlzx"-'l, XZZB, XEZC.

KROK 6. Sporzgqdzenie wykresow sit przekrojowych w uktadzie

rzeczywistym SN. "

?»
o,

Po wyznaczeniu hiewiadomych R

wartosci Xi pozostate reakcje
wylicza sie za pomocqg rownan @@
rownowagi sit, czyli f

rzeczywista kRonstrukcja na W{N th\

tym etapie jest SW lub
Rorzystajac z superpozycji
rozwigzania.
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METODA Sit - PRZYPOMNIENIE

KROK 7. Kontrola poprawnosci uzyskanych rozwiqzan

Kontrola statycznej dopuszczalnosci uzyskanych rozwiqzan
Aby sprawdzié czy rozwiqzanie jest statyczhie dopuszczalne
halezy :

> sprawdzi¢ rownowage sit we wszystkich weztach

> sprawdzi¢ rownowagde sit we wszystkich pretach

> sprawdzi¢ czy uktad sit czynnych (obcigzenie) i uktad sit
biernych (reakcje) tworzg zrownowazony uktad sit

Kontrola kinematycznej dopuszczalnosci uzyskanych rozwiqzan
Jest to tzw. kontrola ciggtosci konstrukcji w wybranych jej
punktach- zwykle w miejscu nadliczbowych sit, choé nie jest
to warunek konieczny. W ramach kontroli kinematycznej
sprawdzamy czy wyliczone przemieszczenia w uktadzie
zadanym sqg zgodne z warunkami podparcia i ciggtosci
konstrukcji.
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