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il UKLADY PRZESTRZENNE - INFORMACJE
PODSTAWOWE

Uklad globalny UG jest jeden dla catej konstrukcji.
Uklad lokalnych UL jest jeden dla kazdego pojedynczego preta.
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UKLADY PRZESTRZENNE - INFORMACJE
PODSTAWOWE

Momenty zginajgce odkladamy po stronie wiokien rzeczywiscie rozcigganych.

Momenty o wektorze w kierunku osi ,,y”’ oznaczmy jako M, i1 odkladamy w plaszczyznie , xz”,
momenty o wektorze w kierunku osi ,,z” oznaczmy jako M i odkladamy w plaszczyznie , xy”.

Momenty skrecajace o wektorze w kierunku osi X’ oznaczmy jako My i odkladamy w plaszczyznie
Xz lub w plaszczyznie , xy”.

Sily tngce o wektorze w kierunku osi ,,y”" oznaczmy jako Vy 1 odkladamy w plaszczyznie , xy”,
momenty o wektorze w kierunku osi ,,z”" oznaczmy jako V, i odkladamy w plaszczyznie |, xz".

Sily osiowe o wektorze w kierunku osi X oznaczmy jako N 1 odkladamy w plaszczyznie ,,xz” lub
w plaszczyznie | xy”.
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Rys. 1.1. Schemat statyczny

Dane do obliczen: F=12kN; q=4kN/m; M=24kNm; ks=8 EIy/m3; AT =20 °C;
AT, =-20°C; AT3 =-15 °C; AT4 =25 °C; Ar, = 0,03 rad; Ar; = 0,02 m.




Rys. 2.1. Globalny 1 lokalne uktady wspotrzednych oraz numeracja weztow
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Od zmian temperatury: §,,.X, +8,, =——-

Ive Od osiadania podpory: &, X +8,, = _k_l
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Rys. 4.1. Uktad podstawowy metody sit
przemieszczenie na kierunku 1-tej wigzi

J‘ M o: I, -AT, 2 iy = Z a,An —AT, 20 nadliczbowej od wptywu temperatury
h M, w ukladzie podstawowym,

przemieszczenie na kierunku i-tej wiezi
n nadliczbowej od wptywu osiadania podpor
w ukladzie podstawowym




DZWIGAR ZALAMANY W PLANIE - ZADANIE
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Rys. 1.1. Schemat statyczny

Dane do obliczeh: F=12kN; q=4kN/m; M=24kNm; ks=38 Ely/m3; AT =20 °C;
AT2 =-20°C; ATz =-15°C; AT4 =25 °C; Ar, = 0,03 rad; Ar; = 0,02 m.
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2 DZWIGAR ZALAMANY W PLANIE - ZADANIE

Wyrazy wolne ;7 nalezy obliczy¢ wedlug wzory

AT —AT AT, AT

@r:.[ﬂi‘a— —Z ﬁ;.

gdzie AT, to temperatura po dodatniej stronie osi z, AT, to temperatura po stronie ujemnej osi z,
h to wysoko$¢ przekroju hroi193,7x88 = 0,1937 m. Do obliczen przyjmiemy: o = 0.000012/°C,

Q_ B ——3m—3m%=—4,5m , Q'l.g ——6m—6m—%=—18m ,
L —AT 1 -20°C-20°C
O a' ——r2Q_ =0,000012-—- (—-18)m” +
Z i, oc 0103 Tm O

1

£0,000012 L. 22°C = (=15)%C
oC T 0.1937m

(—4,5)m* =0,04461m—0,01115m =0,0335m

Szczegolowa postaé¢ ukladu rownan metody sil i jego rozwiazanie

X/ EI, 4487,45kN - m*
L X7 =0, » = ,00022 M7 AN m
m m m

EI

y

3
151,221 X7 40,0335m =
EI

y

=-0,9919kN.




DZWIGAR ZALAMANY W PLANIE - ZADANIE

Wyrazy wolne d4 nalezy obliczy¢ wedlug wzoru

é;u. = _Z E;Arn

Przemieszczenia podpory wystepujg w wezle B (przemieszczenie pionowe Ary oraz obrot
Ar>). Warto$ci reakeji wyznaczono w punkcie 7.2

8, =—R'Ar. — R\Ar, = —(~1)-0,02m — 3m- 0,03 = —0,07m

Szczegolowa postaé¢ ukladu rownan metody sil i jego rozwiazanie

3 A

X EI,
151,221 12’7)(;-‘ +(=0,07)m=———"— = X% =0,000463—2 = 0,000463

3
y 8 m m m

EI,

4487,45kN - m*

2

=2,0755kN.




DZWIGAR ZALAMANY W PLANIE - ZADANIE

Reakcji 1 sit przekrojowe obliczono korzystajgc z zasady superpozycji

A _pl yA
R*=R' X},

A _ gl A
M‘}r,i}' _M}J,ij 'Xl "
A _ prl A
M:, =M, - X,

A _ g7l A
V:,y'_V:,:;f'Xl



DZWIGAR ZALAMANY W PLANIE - ZADANIE

Obliczenie przemieszczenia

Do wyznaczenia przemieszczen wykorzystano twierdzenie redukcyjne, ktore pozwala na to
aby jedno z otrzymanych rozwigzan bylo w ukladzie statycznie wyznaczalnym. Poniewaz
rzeczywiste sity wewnetrzne zostaly uzyskane we wczesniejszych punktach, nalezy rozwigzac
dowolny uklad podstawowy od sity jednostkowej w miejscu 1 kierunku szukanego
przemieszczenia. Gdy znane jest rozwigzanie ukladu hiperstatycznego, przemieszczenia
wyznaczane sg ze€ WZOrow:
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DZWIGAR ZALAMANY W PLANIE - ZADANIE

Rozwigzanie ukladu podstawowego od obcigzenia jed
w miejscu 1 na Kierunku szukanego przemieszczenia
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Rys. 11.1.1. Reakcje od o=1
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Rys. 11.1.2. Wykresy sil przekrojowych od sity jednostkowej na kierunku szukanego
przemieszczenia: a) momenty zginajgce w m, b) momenty skrecajace w m

_ )
A?"#%dﬁfmx = dx+zs’l1 8 oG
X

EI, h My,

1.78

=12.44

Rys. 10.5.1. wykresy rzeczywistych sil przekrojowych od obcigzenia temperaturg
a) momenty zginajagce w KN-m, b) momenty skrgcajgce w kN-m,




RUSZTY BELKOWE

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

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

 Belki tworzace konstrukcje rusztu potaczone sa ze soba w sposob
hierarchiczny za pomoca wiezi przegubowych, a obcigzenie
przekazywane jest z gornych belek na dolne.




RUSZTY BELKOWE

OBLICZENIE STOPNIA STATYCZNEJ NIEWYZNACZALNOSCI
I DOBRANIE UKLADU PODSTAWOWEGO METODY SIL

W rusztach belkowych tzn. belkach polaczonych migdzy soba przegubami przez ktore
przekazywana jest tylko sila pionowa 1 obcigzonych tylko obcigzeniami dziatajacymi
prostopadle do ptaszczyzny ukladu, stopien statycznej niewyznaczalnos$ci uktadu obliczamy
Ze WZOoru:

n,=e-2-1,,

gdzie e jest liczbg wigzi elementarnych taczacych belki migdzy sobg 1 z podlozem, w ktorych
reakcje nie sg rowne zeru z zalozenia (nie uwzglgdniamy wigzi, w ktorych reakcje sa rowne
zeru z zalozenia to jest wi¢zi w plaszczyznie ukladu 1 wigzi odpowiadajagcych momentom
skrecajacym - w rusztach belkowych wystepuja tylko momenty zginajace 1 sity tnace), /, jest

liczbg belek "sztywnych".




RUSZTY BELKOWE

Q Stopien statycznej niewyznaczalnosci (SSN) rusztu belkowego:
nh=e-2b
gdzie: e - liczb stopni swobody, b - liczba belek.
O 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
powodujg zginanie belek w ptaszczyznach prostopadtych do ptaszczyzny
dzwigara.

Liczba stopni swobody dla poszczegdélnych podparé:

(4 e (F— 5554

# t t




RUSZTY BELKOWE




RUSZTY BELKOWE - ZADANIE

1.0bliczyc stopien statycznej niewyznaczalnosci uktadu
2.Zaproponowac uktad statycznie wyznaczalny, geometrycznie niezmienny
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=1 RUSZTY BELKOWE - ZADANIE
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&5 RUSZTY BELKOWE - ZADANIE

Zad.1. Prosze sporzadzi¢ wykres momentow
w ruszcie belkowym jak na rys., obcigzonym

osiadaniem podpory. El = dane. Ar;=16cm, .

Ar;=5 cm.




Zad.1. Prosze sporzadzi¢ wykres momentow
w ruszcie belkowym jak na rys., obcigzonym

osiadaniem podpory. El —=dane. Ar;=16cm, .

Arz=5 cm.
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RUSZTY BELKOWE - ZADANIE

Zad.1. Prosze zapisac uktad rownan (lub
rownanie) metody sit w wersji szczegotowej
dla rusztu belkowego.
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METODA PRZEMIESZCZEN




ROZWIAZANIE RAMY HIPERSTATYCZNEJ METODA
PRZEMIESZCZEN

Istote metody przemieszczen, najwygodniej jest przedstawic przez porownanie
jej do metody sit, ktorg wczesniej juz poznaliSmy i przy uzyciu ktorej jestesmy
w stanie policzy¢ przemieszczenia i rozktad sit wewnetrznych uktadow
statycznie niewyznaczalnych.

Tok obliczen matematycznych jest podobny, jednak sens fizyczny wielkosci
wystepujacych w rownaniach jest odmienny.

Podstawowe roznice pomiedzy tymi metodami zestawiono w ponizszej tabeli.

Porownanie metody sil z metodq przemieszczen

Metoda sil Metoda przemieszczen
Niewiadomymi s3: nadliczbowe sity przemieszczenia wezlow
. . . . .. | przemieszczenia w miejscu odrzuconych : - _ o
Réwnania kanoniczne wyrazaja: o — reakcje w miejscu dotozonych wigzow
stopien statycznej niewyznaczalnosci stopien kinematycznej
e 18 ; SSN). Jest to liczba wiezow niewyznaczalno$ci (SKN). Jest to
O liczbie niewiadomych duje: ( . : : e :
zbie niewnadomych decyduj przesztywniajacych uktad, ktore trzeba liczba wiezéw, ktore trzeba

odrzuci¢. wprowadzi¢ aby uktad usztywni¢.




BN ROZWIAZANIE RAMY HIPERSTATYCZNEJ METODA
PRZEMIESZCZEN

Podstawowa klasa pretow
sztywno -sztywny sztywno- tyzwa

. 1 |
3 N |
/ \
(sz-s2) (sz-tyz)
sztywno- sztywno- wspornik przegubowo-
przegubowy przegubowy

(sz-przeg) (sz-wsp) (przeg-przeg)




PRZEMIESZCZEN
] st 2
(sz-52) (s2-52)
oY “é‘f“
(52_52)~- d (sz-ty2)
|
i
(sz-s2)
| 3

(sz-przeg)

BN ROZWIAZANIE RAMY HIPERSTATYCZNEJ METODA

(sz-przeg)



ROZWIAZANIE RAMY HIPERSTATYCZNEJ METODA
PRZEMIESZCZEN

Stopienn geometrycznej niewyznaczalnosci jest suma niezaleznych
sktadowych przemieszczen: obrotow weztow n,, i sktadowych przesunigec
weztow ng, ktore w petni okreslaja warunki brzegowe pretow na ktore
zostat podzielony uktad.

n,- liczba niezaleznych wspotrzednych
n =n +n rotacyjnych (liczba niezaleznych obrotow
g P o weztow)

ns- liczba niezaleznych wspoétrzednych
translacyjnych liczba niezaleznych
sktadowych przesuwow weztow)



B ROZWIAZANIE RAMY HIPERSTATYCZNEJ METODA
PRZEMIESZCZEN

zorami transformacyjnymi nazywa sie zaleznosci miedzy momentami
| sitami brzegowymi a obrotami i przemieszczeniami brzegowymi preta.

Kazdy stan odksztatcenia preta wywotany obcigzeniem moze byc
roztozony na: .. ..
i j | J

wydtuzenie lub skrocenie preta, T\Ti U 'JW

odksztatcenie b 0y’

wynikajace ze

zmiany odlegtosci “‘i
V.

koncow preta M
ij C i

w kierunku

e "'--W-u.Z__
prostopadtym Tiﬁ g )Mji
do jego osi, ’

obroty weztow. T; l




USTROJE GEOMETRYCZNIE NIEWYZNACZALNE.
METODA PRZEMIESZCZEN
WZORY TRANSFORMACYJNE

Momenty zginajace i sity tnace wywotane sg obrotami koncow preta
¢, ¢ oraz przesunieciami prostopadtymi do osi preta Vi oraz vi.
Poniewaz przemieszczenia wzdtuz osi preta nie wywotuja momentow

zginajacych i sit tnacych (tylko sity osiowe), stad na rysunku
przedstawiono pret, ktorego konce doznaja tylko obrotow i przesuniec
prostopadtych do osi preta.
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