Wprowadzenie

Wykresy sit przekrojowychasniezlzdne w projektowaniu konstrukcji gowych. Na
ich podstawie okrdamy ksztatt i wymiary przekrojéw poprzecznychetomw (korzystajc
z warunku wytrzymatéci). W ukladach statycznie niewyznaczalnych nie pdysijemy
wystarczajca iloscia rownar réwnowagi do wyznaczenia sit przekrojowych, a wypadku
uktadow zewntrznie statycznie niewyznaczalnych rownieeakcji podporowych. Jedn
z metod rozwizywania uktadéw statycznie niewyznaczalnych (ukéadd nadliczbowych
wigzach) jest metoda sit. W uktadach rozmyiwanych # metody niewiadomymi g sity
uogolnione, a rownania, z ktorych wyznaczamy jezwiazkami geometrycznymi. Sposob
rozwigzywania uktadu statycznie niewyznaczalnego mesidest nasfpujacy:

* Okreslenie stopnia statycznej niewyznaczdlkiasktadun.
W przypadku ramy ptaskiej, w ktérejqty nie tworz uktadéw zamknigtych, korzystamy
ze wzoru
n=r-p-3
gdzie:
r - liczba sktadowych reakcji podpaér,
p - liczba pohczer miedzy poduktadami (przegubdw, teleskopdw i tulei).

Z kolei dla ramy ptaskiej, w ktérej ¢y lub czs¢ pretdw tworzy uktad zamkity badz
uktady zamknite, stosujemy wzor
n=r+3z-p-3
gdzie:
r - liczba sktadowych reakcji podpaér,
Z - liczba zamkngtych uktadow,
p - liczba pokczer migdzy poduktadami (przegubow, teleskopow i tulei).

» Utworzenie uktadu podstawowego.

W rozwiagzywanym uktadzie likwidujemyr nadliczbowych wgzow, tworac w ten sposob
uktad podstawowy (statycznie wyznaczalny i tym sanggometrycznie niezmienny).

* Obciazenie uktadu podstawowego.

Uktad podstawowy jest pod wzglem statycznym rownoway rozpatrywanemu uktadowi
statycznie niewyznaczalnemuz@h poza obczeniem zewrtrznym dziategcym na ukiad,
w miejscach usuntych wigzéw wprowadzimy nadliczboweXq, Xo, ..., Xj,...;.Xn-1, X -
reakcje usurtych wiezow (sik w miejscu, w ktorym wiz blokuje przesugcie, natomiast
moment w miejscu, w ktérym i blokuje obrot).

* Wyznaczenie wspotczynnikbw przy niewiadomych (nabiowych) i wyrazow
wolnych uktadu rown@kanonicznych metody sit.

Uktad podstawowy jest pod wzglem kinematycznym réwnoway rozpatrywanemu
uktadowi statycznie niewyznaczalnemuzgk pod wpltywem obeizenia zewrtrznego oraz
niewiadomych nadliczbowych X4, Xo, ..., Xj,...,Xn-1, X, przemieszczenia uogolnione
w uktadzie podstawowym w miejscach zlikwidowanycti¢zOw s rowne zeru. Przyjmijmy



zalazenie, ze rozpatrywana konstrukcja wykonana jest z materiadiowo-spezystego.
Korzystapc z zasady superpozycji otrzymamy Rrpsfacy ukiad n rowna
Z n niewiadomymi:
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gdzie:
Ojk - przemieszczenie uogdinione odpowiadej nadliczbowej X wywotane

dziataniem nadliczboweKy = ,1
Jjo - Pprzemieszczenie uogdinione odpowiadej nadliczbowej X wywotane
dziataniem obeizenia zewntrznego.
Zatozmy, ze rozpatrywana konstrukcja jest uktadem ramowyniartgm z petdw smukiych
(stosunek wysolkai przekroju poprzecznego ¢pa do jego diugeri Ihsl—lc). Mozemy

wowczas pomigé wplyw sit poprzecznych na wielké przemieszcze Wplyw sit
podtwznych dziatagcych w petach zginanych na wielké przemieszcae jako maly te
maozna pominé. Przyjmijmy rownie, ze podpory s niepodatne oraze na uktad nie dziata
obcihzenie termiczne oraz nie wypuja w konstrukcji b¢dy montaowe. Korzystagc ze
wzoru Maxwella-Mohra otrzymujemy
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dzie:
’ Mj - moment zginajcy wywotany dziataniem nadliczboweq j =1,
My - moment zginagcy wywotany dziataniem nadliczbowef, = , 1
Mgy - moment zginaLy wywotany dziataniem obgienia zewgtrznego,
Eil; - sztywnd¢ zginaniai-tego peta.

Z twierdzenia o wzajemnoi przemieszczaewynika, ze

ij = Cﬁq .
Oznacza toze macierz ukfadu rowmametody sit (macierz podatéd) jest symetryczna.
Nie zaley ona od obeizenia uktadu.
W przypadku, gdy konstrukcja sktada¢ siz prtoOw zginanych oraz z pidw
dwuprzegubowych, w ktérych nie dziaamomenty gace i sity poprzeczne (rama ze
skratowaniem), to wptyw sit normalnych na wiedkqrzemieszcae uwzgkdniamy jedynie



w pretach dwuprzegubowych, natomiast wetach zginanych wpltyw ten jako maty
pomimé¢ (uwaga ta dotyczy drugiego skladnika prawej strpoynizszych wzorow). Wzoér
Maxwella-Mohra ma posé¢a
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gdzie:
N; - sita podtina wywotana dziataniem nadliczbowXj; =1,
Ny - sita podtana wywotana dziataniem nadliczbowkj, = , 1

Ng - sita podtana wywotana dziataniem olagenia zewntrznego,
Ei A - sztywnd¢ sciskaniai-tego peta, na ktoérego kiccach znajduj sie przeguby.

W przypadku, gdy na rozpatrywanranty dziala dodatkowo obgienie termiczne
(0 rownomiernym rozkltadzie temperatury w przekropoprzecznym pta) oraz
w konstrukcji wystpuja bledy montaowe, wyrazy wolne uktadu réwnawyznacza si
zgodnie z poriiszym wzorem
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gdzie:

ai ...- wspotczynnik rozszerzal§oi termicznej-tego peta,
At - przyrost temperaturiytego peta (r@nica temperaturyaytkowania i temperatury
montau konstrukcji),
Ry - reakcjam-tej podpory wywotana dziataniem nadliczbowej =1,
4y - bld montaowy m-tej podpory,
Njj - sita podtana wi-tym precie wywotana dziataniem nadliczbowsj; =1,
Njo - sita podiana wi-tym precie wywotana dziataniem okgienia zewgtrznego
Al; - blad montaowy i-tego peta.
Wartas¢ catek o orazdjo mazemy wyznacza korzystajc ze wzoru Wereszczagina.

W tym celu naley sporadzi¢c wykresy sit przekrojowych w ukfadzie podstawowym
obciazonym kolejno sitami uogoélnionymiX; =1, X, =1,...,X; =1,...,Xp-1, X, =1 oraz
obcihzeniemzewrgtrznym.

* Wyznaczenie sit przekrojowych w uktadzie statycammwyznaczalnym.
Po rozwazaniu uktadu réwnametody sit maemy wyznaczy sity przekrojowe
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gdzie:

N, T, M - sity przekrojowe w uktadzie statycznie niewyznaaym,

N;,T;,M; - sity przekrojowe w ukfadzie podstawowym statyiezwyznaczalnym od
obcigzenia nadliczbow X = 1,

Ng,Tg, Mg - sity przekrojowe w ukfadzie podstawowym statyezwyznaczalnym od
obcigzenia zewgtrznego,

X1, X9, o0y Xj s X1, X - wartagsci nadliczbowych otrzymane z rozgania uktadu
rownaa metody sit.

Konstrukcja pod wptywem obgienia odksztalca si a jej punkty doznaj przemieszcae
liniowych i katowych. Umiegtnos¢ wyznaczania tych przemieszézgest konieczna przy
sprawdzaniu warunku sztyw§m (przemieszczenia nie m@gprzekraczé wartasci
dopuszczalnych, okémnych w normie stosownej do rodzaju konstrukcjiV celu
wyznaczenia przemieszczenia zamy skorzysté ze wzoru Maxwella-Mohra. W przypadku
ram ze skratowaniem uwzglhiamy wptyw sit normalnych wygtznie w petach
dwuprzegubowych, w ktorych nie dziafanomenty gace i sity poprzeczne. Wzér ma pasta
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W przypadku ram bez skratowania wptyw sit normamyziatagcych w petach zginanych
na wielkag¢ przemieszcaejako maty mana pominé. Wowczas wzor ma posia
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W powyzszych wzorach przgio oznaczenia:
M, N - sity przekrojowe (momenty goe i sity normalne) wywotane dziataniem
obchzenia rzeczywistego w ukladzie statycznie niewyzahozan,

M, N - sily przekrojowe (momenty goe i sity normalne) wywotane dziataniem
obcazenla wirtualnego w postaci jednostkowej sity uogamej w ukladzie statycznie
niewyznaczalnym,

El; - sztywnd¢ zginaniai-tego pgta,

EjAj - sztywndc¢ sciskanigj-tego peta.

Wyznaczanie przemieszazen uktadach statycznie niewyznaczalnych zemy znacznie
uprascic  wykorzystupc twierdzenia redukcyjne. W rily pierwszego twierdzenia
redukcyjneqgosity przekrojowe od obgkenia wirtualnego meemy wyznaczg w dowolnym
uktadzie statycznie wyznaczalnym, otrzymanym papidevidacje nadliczbowych wjzow
rozwazanego uktadu statycznie niewyznaczalnego. Wzérnenmieszczenie ma poéta

dla ram ze skratowaniem
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gdzie:
M, N - sity przekrojowe (momenty goe i sity normalne) wywotane dziataniem
obcigzenia rzeczywistego w uktadzie statycznie niewyzabozn,

I\T(O),N(O) - sity przekrojowe (momenty goe i sity podiine) wywotane dziataniem

obciazenia wirtualnego w postaci jednostkowej sity uogahej w ukladzie statycznie
wyznaczalnym,

ﬁk(o) - reakcje podporowe wywotane dziataniem @benia wirtualnego w postaci
jednostkowej sity uogélnionej w uktadzie statyczmgznaczalnym.

W mysl drugiego twierdzenia redukcyjneggity przekrojowe od obgkenia zewrtrznego
mozemy wyznacz§ w dowolnym ukfadzie statycznie wyznaczalnym, atnapym poprzez
likwidacje nadliczbowych wizow rozwaanego ukiadu statycznie niewyznaczalnego,
natomiast obaizeniem wirtualnym obaizamy ukiad statycznie niewyznaczalny. Wzor na
przemieszczenie ma poéta

dla ram ze skratowaniem
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gdzie:
M (O), N(O) - sity przekrojowe (momenty goe i sity podhine) wywotane dziataniem
obchzenia rzeczywistego w ukitadzie statycznie wyznagzaln

M, N - sity przekrojowe (momenty goe i sity podiine) wywotane dziataniem
obcazenla wirtualnego w postaci jednostkowej sity uogamej w ukfadzie statycznie
niewyznaczalnym,

R, - reakcje podporowe wywotane dziataniem a@benia wirtualnego w postaci
jednostkowej sity uogoélnionej w uktadzie statyczniewyznaczalnym.



W zwiazku z koniecznécia sporadzenia wykresOw sit przekrojowych od odp@nia
zewretrznego w ukltadzie statycznie niewyznaczalnym wi caprojektowania przekrojow
poprzecznych gtéw, czsciej wykorzystywane jest pierwsze twierdzenie regjie.



