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1. SZCZEGOLNE PRZYPADKI LUKOW.

1.1 Luk jednoprzegubowy kolowy.
Dla tuku jak na rysunku(Rys.1.1) dla obieram uktad podstawowy (Rys.1.2) i
wykonuje¢ dla niego wykresy momentow .

schemat rzeczywisty
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schemat zastepczy
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Uktad réwnan kanonicznych przyjmuje zatem postac:
5511 X, +6, LK, +4,, =0
@, X, +0, X *+A,, =0
Poszczegdlne wspolczynniki wyznaczamy zas, z zaleznosci:

MM,
. L.
O = [ ds (L1)

przy czym kazdemu punktowi na tuku w uktadzie wspotrzednych x,y odpowiada punkt o
wspolrzednych biegunowych 7, stad:

V‘*Y‘COSL{J

cos¢ = ey y =r—rcosld
r

sin¢ =2 x=r[8ing
r

M, =10 =rBing
M, =-r(l-cos¢)=-y

M2=_q2x ="9,24in ¢
wspotczynniki wynosza:
512 :521 :O
5 = (M o= LT Gin® gr g = (sin® 6 Ll =
") Er EI .! a ]
1
=@, —5s1n2¢0
o M22 a’s—Lqp0 *(1-cosg)’ d¢——r 0(1—2cos¢7 +cosz¢)d¢:
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——r Of1Cd¢ —2 [ cospde + [cos ¢d¢D—
a2 et oo

X2 ~$o

——r EB(IJO —4sing, + —sm2¢OH

EI
—_ M2 1 =
0= b= L [ i e =L o o
r3 1 1 . %o _ 1 .
_EE¢ —ZSIHZ¢ . —¢0 _551n2¢0
M o/ b0
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4 b0

EE ¢(sm ¢ —cos¢ [8in* ¢)d¢ ———@I sin’ ¢d¢ - Icos¢ sin ¢d¢5

=@

4
o dn 2 _r ﬁ%o_l. §.3

Przy czym:
¢, = arcsin% O ¢, =5312

Dalszy ciag postgpowania wyglada jak w kazdym innym tuku (patrz wyktad poprzedni).
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1.2 Luk bezprzegubowy-linie wplywu nadliczbowych.

Powiedzmy, ze mamy tuk bezprzegubowy (Rys.1.3)i chcemy wyznaczy¢ linie
wplywu nadliczbowych. Uktad ten jest ukladem trzykrotnie niewyznaczalnym.
Wygodne jest tu wykorzysta¢ metode bieguna sprezystego. Schemat podstawowy
przyjmujemy przecinajac tuk jak na rysunku ponizej (Rys.1.4) Otrzymamy wtedy uktad
réwnan kanonicznych przyjmuje postac:

5511 X, +9,, X, +9,; LK; +A,, =0

D, LY, +0, X, #0,, IX; +A,, =0

85321 X, +90;, X, +9,, [, +4;, =0
Potozenie bieguna sprezystego okreslamy wielkoscia e z warunku

MM,

ds =0 stad:

|

J. 531

< ds IJ’J /cos¢ cos¢ ‘!’y dé 2Ifﬁf d7 f
J, dx 1 2 El
J ‘[JC /cos¢ cos¢ !zdé 2{5 d{ o

4
Funkcja opisujaca krzywizng jest : @ = l—fx(l x),al(x)=

I

W [~

cos¢ '

schemat rzeczywisty
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Rys.1.3
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schemat zastepczy
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Rys.1.4

Wspotczynniki 5ik obliczamy zgodnie z wzorem (1.1):

M. M
5, = [—td
ik J. E] S
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Spojrzmy na wykresy momentéw(Rys.1.4) (Uwaga! na biegunie nie wykonujemy
wykresow-jego I = 00) okazuje sie, ze wprowadzenie bieguna sprezystego powoduje
obnizenie wykresu momentéw M | -otrzymali$my zatem funkcjg dwuznakowa-suma pol

roéwna jest zeru! Zatem O, ;,0,, = 0 a poniewaze = % stadi O,,,0,; =0 Nasz

uktad réwnan kanonicznych sprowadza si¢ zatem do postaci:

B, X, +4,, =0

Eﬁzz X +A,, =0

H§33 X, +4A,, =0

Wspotczynniki 5l.k okreslamy z wyzej wypisanego wzoru (1.1) korzystajac z twierdzenia

Wereszczegina-Mohra.

M M

M
3
= L
éﬂmﬂ\m’\h\
0y, T

8] \

EI% VES 5SS ES S e
-1 Hoof_L

EITP O 2EI
=t d2df L

EITR 2 2 3 20 24E]

Szukane linie wptywu okreslamy zalezno$cia:

_A'
wx, =——= (1.2)

ii

Musimy zatem wyznaczy¢ zatem: A, (x),A ,, (x), A p;(x) . Nasz tuk jest tukiem

symetrycznym zatem dalsze postgpowanie przeprowadzimy na jego potowce (Rys.1.5)
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Rys.1.5

W celu wyznaczenia A, (X) wyznaczamy wykresy momentow od nadliczbowej i

zadanej sity P =i (rys.1.5).Wspotczynnik okreslony jest wzorem :
 —
MM
A, (x)=[——ds 1.3
p (%) l i, (1.3)
Okreslmy A ,, (x) jako funkejg @ skoro M= —i(a — X)to :powyzszy zwiazek
przechodzi do postaci :

E Y 2 E

a(x_a) Z.X(I_X)_*f 1

Bp(a) =] / 3 =L E—]l—DD{z(a—l)z
EI, EI, 3

0

a
przy czym O = 7 . Postgpujac analogicznie otrzymujemy :

“ MM
Apz(a):I £l :
0

0

_72
dx = ! E—Il—m!2
El, 2
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‘MM P
Apy(@)= Sy =—O— > (3-2¢)

! El, El, 12
Linie wplywu zatem dla naszej umownej czgéci po zamianie parametru d , na
wspotrzedna x okreslone sa nastepujaco :

-15 _/

wX, =—=3-F*(-1)

4 f

_ 1
wX, = 25;'
wx, =&*(2& -3)

Na ponizszym rysunku przedstawiono wyzej okreslone linie wplywu
nadliczbowych(rys.1.6).

Rys.1.6
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2. DODATKI.

2.1 .Stopien statycznej niewyznaczalnoS$ci

Stopien statycznej niewyznaczalnosci mozna wyznaczy¢ wieloma sposobami. W
tym rozdziale przytoczymy trzy z nich. Na poczatku zdefiniujmy krotnos$¢ przegubow.
Na ponizszych rysunkach widzimy kilka rodzaji przegubow z r6zna liczba prgtow sig w
nich schodzacych.

o) (op)

) o

@)

10UOE s

Rys.1.7

Pierwszy z nich jest przegubem jednokrotnym (rys.l.7 a). Oznacza to, ze
mozliwy jest dowolny obrot w obrebie tego przegubu. Jesli w wezle zbiegaja si¢ wigcej
niz dwa prety (rys.1.6 b,c i d) méwimy o przegubach wielokrotnych. Ich nazwa
pochodzi od liczby zbiegajacych si¢ pretow. Przegub w ktorym zbiegaja si¢ dwa prety
potaczone jak na rysunku 1.6 d nazywamy przegubem jednokrotnym. Krotnos$¢ przegubu
oznaczamy ogolnie jako :

K,=k-1 1.4)
gdzie :
k —liczba pretéw zbiegajacych sie¢ w pelnym przegubie.
Przedstawmy w skrocie wspomniane metody okreslania stopnia statycznej
niewyznaczalnosci :
¢ Sposéb 1
Sposob ten polega na zamianie pretow na pojedyncze tarcze w wyniku dokonania
cieC. Stopien statycznej niewyznaczalno$ci okre§lamy wg wzoru :
SSN = p-314 (1.5)
gdzie :
P — liczba przecigtych pretow
t —liczba utworzonych niezaleznych tarcz.
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Przyklad 1
Wezmy uklad pretow jak na rysunku ponizej i sprobujmy okresli¢ jego SSN .

Q)

op

W N N

tarcza I

torczo III

Rys.1.8

By odrzuci¢ wigz I musimy zrobi¢ dwa cigcia(rys.1.8b), wigz Il trzy a trzeci
tylko jedno cigcie. Z rysunku powyzej widac, ze z przecigcia dodatkowo dwoch
pretow gornych nasz uktad pretowy przeksztaleit si¢ w uktad trzech niezaleznych
tarcz poza tym przeciecied —Q i [B — [ to dodatkowe zwolnienie sze$ciu wigzow
(3+3). Zatem zgodnie ze wzorem (1.5)stopien statycznej niewyznaczalnosci :
SSN=p-3d=(6+3+3)-33=3
Przyklad 2

Na rysunku 1.9 przedstawiona jest rama (uktad pretéw). Sposob postgpowania
jest analogiczny jak w przyktadzie pierwszym. Okre§lamy liczbe cigé i liczbg tarcz
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powstatych w ich wyniku. Liczba cigé¢ dla poszczegdlnych wigzow zwigzana jest z
krotno$cia przegubow stad cztery ciecia w wezle 11 (K - 1) 2= (3 - 1) 2=4.

\
g
e AN
AN N
RN
I
I v
AN - \{ - QS\ ~
_ N2
T T iz
\ NN N\

tarcza II

Rys.1.9

W tym przypadku dokonali$my czternastu cie¢ uzyskujac przy tym dwie tarcze.
Zatem stopien statycznej niewyznaczalnosci :

SSN =p-30=14-3[2=8 uklad jest o$miokrotnie  statycznie
niewyznaczalny.

Sposob 2
Sposob ten polega na wprowadzeniu dodatkowych wigzow, ktore usztywnia
uktad. Praktycznie sposob ten polega na wprowadzeniu w miejsce podor
utwierdzenia i zastapieniu przeguboéw podporami sprezystymi. Stopien statycznej
niewyznaczalno$ci uktadu :
SSN =N-d (1.6)
gdzie :
N — stopien statycznej niewyznaczalno$ci nowego przesztywnionego uktadu

d — liczba wprowadzonych dodatkowych wiezow.
Przyklad 1
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Na ponizszym rysunku(rys.1.10) pokazano uktad pretowy przed i po
usztywnieniu. Liczba wigzéw potrzebnych do usztywnienia pokazana zostala na
rysunku (rys.1.10b)

)
+1
+2
i N\
+2
+1
Z 777 Vi
P
77
2
7 777 I
Rys.1.10

Stopien statycznej niewyznaczalnosci uktadu wynosi zatem :

SSN=N-d=12-6=6

Przyklad 2

Przyjrzyjmy sig teraz ramie z rysunku 1.8. Nalezy tu zwrdci¢ uwagg na to, iz
prety gorne zostaty przecigte w celu usunigcia uktadu zamknigtego, ktory tworza owe
prety. Stopien statycznej niewyznaczalno$ci nowego przesztywnionego uktadu
wynosi : N =12 (rys.1.10), liczba wprowadzonych wiezow cztery. Zatem :
SSN =N —-d =12-4 =8 otrzymaliémy wynik jak w przypadku okres$lania
SSN metoda pierwsza.
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Q)

+1

+2

w
w
~

dodatkowe ciecia

Rys.1.11

¢ Sposéb 3
Mozna udowodni¢, ze stopien statycznej niewyznaczalnosci :

SSN =r+p, +2p, +3p, — (2w, +3w,) (1.7)
gdzie :

7 — liczba reakc;ji (albo liczba wigzéw podporowych)

P, — liczba pretéw zakonczonych obustronnie przegubami

P, — liczba pretéw zakonczonych z jednej strony przegubem z drugiej sprezyscie
zamocowanych

P; — liczba pretow obustronnie sprezysScie zamocowanych
w, —liczba weztdw przegubowych
w, — liczba weztow w ktorych wystepuja sprezyscie zamocowane prety.
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Przyklad 1
Dla uktadu z rysunku 1.10 mozemy okresli¢ zgodnie z rysunkiem ponizej (rys.1.12) :

r=10
p, = brak

P, =35 (oznaczono // na rysunku)

p; =7 (oznaczono /// na rysunku)

w, =40
[do w,, w, dodajemy takze przeguby i utwierdzenia
w, =90

[N I
[N [N
[N [N

o N N

\
\

(M -

\

(2) qCP)

Rys.1.12
SSN =41-35=6

Przyklad 2
Mamy uktad jak na rysunku (rys.1.13). Postgpujac analogicznie do przyktadu 1
otrzymujemy :

y = 2 + 3 — 5 [Tl [

pl:brak I -~ (N

-

P, =2 7
p;y =3 .

w, =1

\
A
A
M\

wy =4 @

SSN =4
Rys.1.13
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