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“m 6.1. Rownania kanoniczne
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mJJ 6.1. Rownania kanoniczne

UWAGA:
Rozwigzujgc zadania ,optaca sie” pamietaC o
twierdzeniu Maxwella:

Oik = Oki

W efekcie otrzymujemy:

611'X1+612'X2+...+81i'Xi+...+61n'Xn+61p=0- Xl
621'X1+622'Xz+...+82i'Xi+...+62n‘Xn+62p:O Xz =
6i1-X1+6i2-Xz+...+6ii-Xi+...+6in-Xn+6,-p=O'E>'Xi=

6111'Xl+6n2'XZ+"'+6ni'Xi+"'+6nn°Xn+6nP=0 an

gdzie:
X1 ...X,, - wartosci reakcji hiperstatycznych,

O;) - liczba wptywowa sity X}, na przemieszczeniu u;, tj. wartosc¢ przemieszczenia u; wywotana sitg X;, = 1,

O;p - przemieszczenie wywotane przez cate obcigzenie czynne (P) w punkcie i na kierunku dziatania sity X,.



mmﬂ 6.2. Rozwiazywanie belek statycznie niewyznaczalnych
AGH
Przykiad 6.1: Wykorzystujgc metode sit wyznaczyc reakcje belki jak na rysunku.

q Reir X1 Dane: EJ=const, q, | Szukane: R,, Ry, M|,

Ukfad jednokrotnie statycznie niewyznaczalny.
Rownanie kanoniczne:

611'X1+61p=0

Zgodnie z metodg Wereszczagina:

4
O0ip=—Q -m - _ﬁ
B ST e 3 = 810 =55
1 ql? L -
----- o=--L,=-1 1
T 3 2 6 811 _E_]Ql Mgy
A R e - =)

por. z
przyktadem 5.2

=1
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AGH
Ramy zewnetrznie statycznie niewyznaczalne

W przypadku ram ptaskich stopien zewnetrznej

statycznej niewyznaczalnosci ramy wynosi:

1 — liczba sktadowych reakgji

N =7r_3_P p — liczba przegubéw

rama 1-krotnie
statycznie
niewyznaczalna:

rama statycznie
wyznaczalna:

N,=1

rama 1-krotnie
statycznie
niewyznaczalna:

rama 3-krotnie
statycznie
niewyznaczalna:

nm 6.3. Ramy statycznie niewyznaczalne

Ramy wewnetrznie statycznie niewyznaczalne

Wewnetrzna statyczna niewyznaczalnos¢  wystepuje  w
przypadku ram o konturach zamknietych. Wielkosciami
hiperstatycznymi sg sity wewnetrzne (N, T, M). W przypadku
ram ptaskich stopien wewnetrznej statycznej niewyznaczalnosci
ramy wynosi:

n - liczba konturéw zamknietych

N,=3n—p p - liczba przegubow (na konturze)

“ T
rama 5-krotnie wewnetrznie statycznie niewyznaczalna:
n=2,p=1->N, =5

. .



mmﬂ 6.4. Rozwiazywanie ram statycznie niewyznaczalnych
AGH

Przykiad 6.2: Rozwigza¢ rame jak na rysunku, wykorzystujgc metode sit do wyznaczenia reakgcji

hiperstatycznych. Dane: EJ=const, g, a Szukane: Wykresy T(z), M,(z), N(z)

1° Uktad dwukrotnie statycznie niewyznaczalny.

———————————————— D Przyjmijmy: Rex=X1, RBV=X2

2° Warunki rownowagi statyczne;j:

n qaz
_1M,A_ = -+ X,a+ My =0
1=

Ry,

3° Rownania kanoniczne:

611’X1+812'X2+61P=0

621‘X1+622'X2+62P=0




M] 6.4. Rozwigzywanie ram statycznie niewyznaczalnych
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AGH Przyktad 6.2: Dane: EJ=const, g, a Szukane: Wykresy T(z), M,(z), N(z)
611'X1+612’X2+61p=0; 621'X1+622°X2+62P=0

qa?/2 a




lﬂm 6.4. Rozwiqzywanie ram statycznie niewyznaczalnych

AGH Przykiad 6.2: Dane: EJ=const, g, a

011 - X1 +612- Xy +61p = 0;

{

|“| L2
[q\|
-

Szukane: Wykresy T(z), M,(z), N(z)
621 'X1 +622 'XZ +82P - 0

Ll

0

L
o

\|
;I

A
4

0
X :H

1 53
511=E—](911-m11~2+£212-m12) =Ei]<2'<—%az)'<—23—a)+(—a2)-(—a)> _xa

1
622 = E_](Q“ *Myg + Q- Myy) =

1 1 1 a 3
012 =E—](Q11'm21 +Qy, - My3) =—<<——a2>-a+ (_az) ") S

Ej

E_] = §12 (twierdzenie Maxwella)




MJ 6.4. Rozwigzywanie ram statycznie niewyznaczalnych

Szukane: Wykresy T(z), M,(z), N(z)

lﬂ

AGH Przykiad 6.2: Dane: EJ=const, g, a

811'X1+612'X2+61p20 i
=% 5 @ qa* -
1 =3 12 = " g 1P = 24E]
5, =— i<
621 E] 22 3E] 62p 6E]
[ S CAR -
3E] ' E] T? 7 24E] a’
= - a3 X +4a3 X qa4_0 "EJ
E] "' 3E] % 6E]
x, +3%] 4[5
241 T 57 qa qa
24 b @ —x, +-(2 e I b
= X1+3<3X1+24> e =0
0 qga qa 11 qa
J _ == e X, =
5qga qa 17
311728 P X2 = gg?®

37172 |




M“UJ 6.4. Rozwiqzywanie ram statycznie niewyznaczalnych
AGH Przykiad 6.2:

Dane: EJ=const, q, a Szukane: Wykresy T(z), M,(z), N(z)
qa 17
a X, = — e
1777 | X2 =gg1®

D Wracajac do warunkdéw rownowagi statycznej:
2

2 MiA=O Q —T+X2a+MA=O
i=1

(qv]
17 44 27
M, = — 2 __ 2 _ = 2
G u, g81% ~ggl% ™ |M,=goqa
n
i=1
RAy XZ 17
Q RAy=X2 I# RAy=§qa

n

§ qa 10
, 1Fix=0 Q qa_RAx_XIZO Q RAx=qa_H Q Ry =
=




mJJ 6.4. Rozwigzywanie ram statycznie niewyznaczalnych
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AGH Przykiad 6.2: Dane: EJ=const, g, a Szukane: Wykresy T(z), M,(z), N(z)
a % qa X 17 R 10 R 17 M 27
= — = —3aga = —_— = —_— _- -
““““““““ 17 _g9a
= aadd 9 11
BEION 171 | e -
s|lqf—¢ Y K ¥ ] B 0,1064qa’ =
: ¢
4 O |
T :
R X ; =
Ay 2 10: ﬂ :52
—qa ———qa
10 1011 11 88 qa
T yoz) = 7799~ 9Y02 =0 =P Yoz = 7@ - =
27 , 10 3
O0=y;sa Mgy = ~ggd% T2 4
27 , 9 @ ©
Mgya-0) = — %qaz; My(yoz) = 0,1064qa%;  Myyp_q) = oo qa’; » @ >
qa® 8_’8 E g1




