Wprowadzenie

W projektowaniu kratownic nieodzowne jest wyznadzensit normalnych.
Wykorzystywane g one do projektowania wymiaréw przekrojéw poprzecm prtow
(przez zastosowanie warunku wytrzyntaip. W uktadach statycznie niewyznaczalnych nie
dysponujemy wystarczgja liczba réwnaar réwnowagi do wyznaczenia sit w ghach,
a w przypadku uktadow zewtnznie statycznie niewyznaczalnych rowniaeakcji
podporowych. Jednz metod rozwizywania uktaddéw statycznie niewyznaczalnych (ukéadé
o0 nadliczbowych wizach) jest metoda przemieszeézeW przypadku kratownic
rozwiazywanych metogl przemieszcae niewiadomymi g przemieszczenia ztow,
a réwnania, z ktérychagsone wyznaczaneaséwnaniami rwnowagi. Metoda przemiesacze
jest szczegolnie efektywna wéwczas, gdydlmiewiadomych geometrycznych (przesuni
weztdw) nie przekracza stopnia statycznej niewyzniac#ei. Sposob rozwzywania
kratownicy metod przemieszcaejest nasipujacy:

» Okreslenie stopnia geometrycznej niewyznaczatn&ratownicyng.
W przypadku kratownicy korzystamy ze wzoru
Ng =W
gdzie:
w - liczba niezlkdnych wezéw do wprowadzenia w rozpatrywanym uktadzie, wicel
uniemaliwienia wystpienia przesuwu ktéregokolwiekeata kratownicy.

» Utworzenie uktadu podstawowego.

W rozwiazywanym uktadzie wprowadzammy nadliczbowych wjzow, tworzac w ten
sposOb uklad podstawowy geometrycznie wyznaczalhy.ukltadzie geometrycznie
wyznaczalnym przesuwyaamow s rowne zeru.

* Obciazenie uktadu podstawowego.

Uktad podstawowy dédzie rownowany rzeczywistemu uktadowi wéwczas, gdy poza
obciazeniem zewntrznym dziatagjcym na ukiad, w miejscach wprowadzonych
nadliczbowych wjzow uwzgkdnimy wystpujace tam przesuwyAq,A,, .. A ,...

..Ang _1,Ang .

* Wyznaczeniewspotczynnikowprzy niewiadomych(reakcjenadliczbowychweztow)
i wyrazow wolnych uktadu réwnmiametody przemieszcie

Uktad podstawowy d&dzie pod wzgidem statycznym réwnoway rozpatrywanemu
uktadowi geometrycznie niewyznaczalnemu, zeje pod wplywem obeizenia
zewrgtrznego oraz niewiadomych nadliczbowychl,Az,...,Ai,..Ang_l,Ang sity

w ukfadzie podstawowym w miejscach wprowadzonyghwigzow txda rowne zeru.
Przyjmijmy  zalagenie, ze rozpatrywana konstrukcja ~ wykonana  jest
z materiatu liniowo-spizystego. Korzystag z zasady superpozycji otrzymamy ukigd
rowna z ng niewiadomymi.

Omawiany ukfad réwnaprzedstawiony jest w zapisie macierzowym.
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gdzie:

rik - reakcja odpowiadaga nadliczbowejA; wywotana dziataniem nadliczbowej
A =1,

rjo - reakcja odpowiadaga nadliczbowejA; wywotana dziataniem obgienia

zewrgtrznego.
Macierz wspotczynnikow przy niewiadomyely jest symetrycznar(, = ry ).

Wyznaczajc wspotczynniki przy niewiadomyctrj, powyzszego uktadu réwrfa
korzystamy z rownarownowagi oraz ze wzoréw transformacyjnych.

Wzory transformacyjne

W wigkszaici przypadkdéw nie g znane kierunki przemieszazavezidw kratownicy.
Mozemy przedstawi przemieszczenie ggta jako sum wektorows skiadowych.
W przypadku kratownicy ptaskiep$o dwie sktadowe przemieszczenia (na przyktadgoai
i pionowa). Zaktadamyze przemieszczenia amtOw kratownicy § wielkosciami matymi
w porownaniu z wymiarami uktadu. Otrzymujemy zale¢ migdzy wydtweniem peta
Aljk a sktadowymi poziomymi i pionowymuj,uk,vj,vk obu kaicéw peta kratownicy

ptaskiej. § to zwiazki geometryczne.

< Luy <y <l vyl

NAa -0 = a+Aa - «a

Przygcie zataenia,ze przemieszczeniagetdéw kratownicy § matymi wielkaciami
w poréwnaniu z diugeia pretéw pozwala stwierdzi iz na wielké¢ Al map wptyw

wytacznie rzuty przemieszcﬂeﬁj oraz Jy na & pretajk, natomiast rzuty tych przemieszaze
na kierunek prostopadty do oskf nie mag wptywu na wydhzenie peta.

Al = (uk —uj)Ed:osa+(vk —vj)l]kina



Korzystamy rownie ze zwiazkdéw fizycznych.

Vk

Po podstawieniu dostajemy wzor transformacyjny.

Aljk[EAzE_A

I I (uk—uj)l]:osa+(vk—vj)E$ina]

Njk =Ny =

Zauwamy, ze Alj >0oznacza wydizenie peta, a sita normalna w gie
Njk =Ny >0 jest sih rozchgajaca. Z kolei Al <0 oznacza skrécenie gia. W takim
przypadku sita normaln& jc = Ny <O jest sih Sciskapca. Brak wydtzenia pgta Al =0
jest rownoznaczny z zerowymi wastdami sity Nk = Ny =0. Mamy wtedy do czynienia
z tzw. prtem zerowym.

Wspotczynniki przy niewiadomych ukiadu rownametody przemieszcage czyli
wyrazy macierzy sztywrisi rjc oraz wyrazy wolnerjg sa Wyznaczane z rowma
rownowagi.

W przypadku przyjcia tego samego zwrotu przemieszczehjai reakcji rj; , wartaé
tej reakcji musi by dodatnia. Oznacza toe wyrazy na gtownej przeknej macierzy
sztywndaci sa dodatnie.

* Rozwigzanie uktadu rownametody przemieszcaeWyznaczamy warkei Aq, Ay, ...
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gdzie [rjk] -1 jest macierz odwrotry macierzy sztywnsci.



* Wyznaczenie sit w gtach kratownicy

Otrzymane wartici przemieszcze Aq, Az,...,Ai,...,Ang_l, Ang wykorzystamy do
obliczenia sit w pgtach rozwazywanej kratownicy. W ponszym zapisie zastosowana jest
zasada superpozycji.
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gdzie Nijk i Njok oznaczaj odpowiednio si w precie jk w stanie A; = loraz w stanie
zerowym.

Gdy polecenie do zadania nie narzuca metody kzamia kratownicy, naly
wyznaczy stopieéh statycznej niewyznaczalf@ ukiadu ns oraz stopié@ geometrycznej
niewyznaczalnéci ng. Nasgpnie po porownaniums i ng dokona wyboru metody (metoda sit
dlans < ng, metoda przemieszazellans > ng).

W przypadku trzeciej mdiwosci: ns = ng, liczba niewiadomych dla obu metod jest taka sama.



