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Ramy przestrzenne

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

A

» Podpory i PO%che”m halezy POLACZENIE SZTYWNE
traktowaé przestrzennie Z Mz

» Sztywhne potgczenia dwoch pretow tb 4 R;_/
lub preta z fundamentem jest i Ve Re
rownoznaczne z zastosowaniem 6 MO ———>“>‘
wiezi elementarnych (e=6) 4Ry
[ odebraniem 6 stopni swobody
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1. Ramy przestrzenne - podpory

» Liczba typdw podpdr w ptaskich uktadach pretowych:

. [n]z 3 3 3
PoE\k) 1(3-1)r 2!(3-2)!

» Liczba typow podpdr w uktadach przestrzennych:

3!(3—3)!=7

o n|_ 6! 6! 6!
" _;[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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1. Ramy przestrzenne - podpory

Konwencja oznhaczania .
podpor za pomocq wiezi o~ G
elementarnych

Podpory w uktadach przestrzennych

« Podpory klasyczne, takie jak
utwierdzenie czy przegub kulisty
-przyktad utwierdzenie stupa
zelbetowego w stopie
kRielichowe]j

« Podpory niestandardowe,
hieposiadajgce zazwyczdj
konkretnych nazw.
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1. Ramy przestrzenne - podpory
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1. Ramy przestrzenne - podpory

Przegub kotowy Przegub watkowy
(Rulisty) , 0
Qt = 5 ¢
! /! N /7

-J 7 /r‘;' —> Rx — A 4’9 >

Q/ ,b 4, ” 77 -/-:b p)( MX
e ot
X LDL,,
Przegub kulisty przesuwny *Ha
|
T\

///4 g Jﬁi Hx et
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2. Potqczenia miedzy pretami

Ciggtosc preta zapewnia uktad 6 wiezi
elementarnych odpowiedzialnych za

przeniesienie kompletu sit wewnetrznych.

%Z,:cwewe -
)
DX EEREE &
7 USUN zwolnienie elementowe
= Przegub-Przegub
— Przegub-Utwierdzenie
-+ = Utwierdzenie-Przegub
Aktualna selekcja
bbbzzz

Zastosuj Zamknij Pomoc 60

*L Definicja zwolnienia

Prety Sprezyste Tiumienie Jednostronne | *

Etykieta :

Kierunki zwolnione

Poczatek

Oooo0ooOoad

Utwierdzenie-Przegub

Koniec
Ux Il
w O
Uz Il
Rx
Ry
Rz

Zamknij Pomoc
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3. Statyczna wyznaczalhosc | geometryczna

hiezmienhosé ram przestrzennych

lloSciowy warunek geometrycznej niezmiennosci (GN)
| statycznej wyznaczalnosci (SW) uktadu pretowego w
przestrzeni ma postac

e = 6t

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

O Stopien statecznej niewyznaczalnosci (SSN) uktadu
pretowego okresla wzor

n, =e — 6t

Gdy:
nn=0 uktad jest SW.
nn>0 uktad jest SN.
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Ramy przestrzenne - przyktad

P1: Okresl stopien statycznej niewyznaczalnosci
ramy przestrzennej
lp
n,=e—6t
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Ramy przestrzenne - przyktad
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Ramy przestrzenne - przyktad

Mz i /Tm n, =e— 6t

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

n, = 33 — 6x2 = 21
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Ramy przestrzenne - przyktad

Przyktad: Oblicz stopien statycznej niewyznaczalnosci

ramy przestrzennej

@!, | zzzbhb S
! bbbzzz : ﬂ
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3. Statyczna wyznaczalhosc | geometryczna

hiezmienhosé ram przestrzennych
UKLADY GEOMETRYCZNIE NIEZMIENNE

——————————————————————————————————————————————
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3. Statyczna wyznaczalhosc | geometryczna

hiezmienhosé ram przestrzennych
UKL ADY GEOMETRYCZNIE ZMIENN ugEi%
I -
It

_______________________________________________
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3. Statyczna wyznaczalhosc | geometryczna

hiezmienhosé ram przestrzennych

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

Kq=F
[ sprawdzié czy wyznacznik macierzy wspotczynnikow jest rozny
od zera

detK+0 e

gdzie: S — &

K - macierz sztywnosci ) A )
q — wektor przemieszczen SR
F — wektor zawierajqcy informacje ' '

o0 potozeniu obcigzen Fommmenoeees ’—%
g B e

Macierz sztywnosci K musi byé nieosobliwa i jest to
jednoczesnie warunek geometrycznej niezmiennosci
Ronstrukcji!
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4. Obliczanie przemieszczen

» Metody rozwigzywania przestrzennych uktadow pretowych:
- rowhnania rownowagi dla uktadow SW czyli e-6t=0,
- Metoda Sit (MS) dla uktadow SN czyli e-6t>0.

Wyznaczamy wartosci reakcji w uktadach Sw
oraz wartosci sit hiperstatycznych i reakcji
w_uRktadach SN

» W uktadach przestrzennych:
-  wystepuje 6 rodzajow sit wewhnetrznych:
Mx, My, Mz, Nx, Vy, Vz AY s
- pret musi posiadaé nastepujqgce -
charakterystyki geometryczne: ~
Is = Ix, ly, 12, Ax=Ay=Az=A, R -
- pret musi posiadaé nastepujqgce
charakterystyki materiatowe:
E.G, v
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4. Obliczanie przemieszczen

P Algorytm wyznaczania przemieszczeh w
. statycznie wyznaczalnych uktadach
¢l¢ i 7 M:lu=? przestrzennych od obcigzenh mechanicznych
i - P mark MH<e-€t=C-1¢-0
- :
P @D ba
‘7 ________________ [ 7
Wzor ha wyznaczanie przemieszczen od obcigzen mechanicznych
M Mx" My My" Mz Mz"
Ap=A =j A 'dI‘|‘j A 4 -cir+_|' T vt
Gls Ely Elz
N NF K,y k. Ve vzt si.s”
N AL e R AT A+ Y2
EA GA GA sk,

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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4. Obliczanie przemieszczen

KROK 1. Wyznhaczenie sit AT T L
wewnetrznych (wykresow) od |
obcigzenia danego

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

KROK 2. Wyznaczenie sit &
wewhetrznych (wykresow) od Mg, Mg, ME, NF, TF, T
obcigzenia jednostkowego na S /l
kierunku szukanego - H

przemieszczenia
KROK 3. Zastosowanie |l ZPP S
L2 L
ML, M}, MY, NY, T2, T?
i F g }F i F P o
arr:‘ﬂf:J‘Mx Mx -dI+jMJ M) -cir+IMz Mz -dx+zs~" 5!
Gls Ely Elz =k,
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4. Obliczanie przemieszczen

Bezwymiarowe wspotczynniki k uwzgledniajg wptyw
nierownomiernosci rozktadu naprezen stycznych w
przekRroju poprzecznym preta.

Wartosé wspotczynnika Kk dobierana jest tak, aby uzyskac
zastepczag, reprezentatywnqg wartos¢ naprezenia
stycznego, ktora pozwoli otrzymacé prawidtowqg wartosc
kgta odksztatcenia postaciowego.

Wykorzystujqc podejscie energetyczne mozna
wyprowadzi¢ nastepujgce zaleznosci:

A (S;(Y) A [ S55(2)
”‘@JN@fA v Ifww>

2
Ya

S.,Sy - moment statyczny odcietej czesci przekroju
obliczany wzgledem osi y i z



7
Politechnika Wroctawska Wyktad nr 2

5. BELKA TIMOSHENKI

Udziat sit thgcych staje sie istotny w przypadku elementow
krepych oraz pretow charakteryzujgcych sie duzg podatnosciag
na scinanie, czyli matg sztywnoscig postaciowqg rozumiang
jako iloczyn GA,, a wiec na przyktad pretow wielogateziowych
potgczonych przewigzkami lub skratowaniem czy blachownic
o cienkich srodnikach. Belki, w ktorych uwzgledniamy wptyw
odksztatcalnosci postaciowej okreslamy mianem belek
Timoshenki — w odrdznieniu od klasycznych belek Eulera -
Bernoulliego.
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5. BELKA TIMOSHENKI

BELKA TIMOSHENKI

- rowhanie rézniczkowe osi odksztatconej:

d’wx) M,x)  p,(x)

dx?  EI, '’ GA

- maksymalne ugiecie belki swobodnie podparte]
obcigzonej sitg skupiong przytozong w sSrodku rozpietosci
z uwzdglednieniem sit thgcych wynosi:

PL? 12K,EI,
48EI, L?GA

fmax —

- Jesli zatozymy, ze przekrdj poprzeczhny belki jest
prostokgtny, to otrzymamy:
L144E (h 2
G L

foo PL’
" 48EIL,
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CALKOWANIE WYKRESOW

Funkcje f(x) rozktada sie na sume dwodch trojkgtéow oraz
parabole, ktdorej pole rowna sie 2/3 pola otaczajgcego f(x)
prostokgta. Przedstawimy to w sposob wykreslny i
skorzystamy ze wzoru Wereszczagina.

L x , .
0 ———1=  wz0r Wereszczaginda

jF(I)'f(I}"iT = Q- flxor )

Yo H‘““--\“ Y Y>

"
-
\ “

¥ y(x) v, =(V,ty,)/2
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CALKOWANIE WYKRESOW

Funkcje f(x) rozktada sie na sume dwodch trojkgow oraz
parabole, ktdorej pole rowna sie 2/3 pola otaczajgcego f(x)
prostokgta. Przedstawimy to w sposob wykreslny i
skorzystamy ze wzoru Wereszczagina.

Wzor na obliczenie catki dwodch
wzor Simpsona

)

!f(x)-y(x)dx = !mv)y(x)m j (o) y(x)dx + !(cg)y(x)dx =
3

1 1 2 1 2 1 2
=5-L‘fo-(;y2+§yo)+§-L-fz—[§y2+§yo]+§i-f3—h =

L
=g(fu‘yn+4’f1‘y1+f2'y2)

__~

¥ y(x) v, =(V,ty,)/2
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6. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Obliczyé wartosc¢ obrotu we wskazanym wezle.
Przyjeto przekroj kotowy o Gl, = 0,769 El, = 0,769 El,

1. Rozwigzanie uktadu przestrzennego od obcigzenia
danego (wyniki otrzymane w zadaniu rozwigzywanym
na poprzednim wyktadzie)
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6. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

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

¢P=1OKN
|
| -
| 4m
| 5m |
I
D om
| | I
Lo 3 :
- |
o | - 3
- | -
1 7
7\’;‘777567777 X
AN kN m y z
1
|
|
|
1 |
|
|
|
| Lo ] ) N e J
Mz M
M —_ —x
A 1 = S 4 kNm I it 4 KN m
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6. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

3. Obliczenie szukanego przemieszczenia

e
-
/‘
e )
I -
o
/LJ 77777777 o
‘ .
\/ My
i - WNm
|
/’ |
@ ’// |
16 I30 /, :
- P ___I_—r |
— | | |
@ | | |
H PR SRL SR J
,/ ' ,/
S ,// ' ,//
—— rd | rd
P P Mx_
“““““ 4 kKN m
70
i F
Mz - Mz
dI+J- dx
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