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Metoda przemieszczen

.

wezet, | pret

Kazdy uktad bedziemy rozpatrywaé jako potgczenie pretow i weztdow.
Prety s3 oddzielone od weztéw przekrojami przyweztowymi.
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Metoda przemieszczen

Wezly: n ©
A, B, C- wezty podporowe; (1), (2) - swobodne A
Prety:
1-2 (lub 2-1), B C
2-C (lub C-2), Wezet 1
A-1 (lub 1-A), 2 21
1-B (lub B-1), A ]
Przekroje przyweztowe: 12; 21; 2C; B1; Al Pret 1-2
Pret 1-2
(1) 2) 2. 2,

12 21




T Metoda przemieszczen
Stan naprezen i odksztatcen uktadu jest okreslony przez obcigzenie
| przesuniecia oraz obroty weztow swobodnych.
s> 1 2

B C

Obcigzenie uktadu jest zawsze dane, natomiast przemieszczenia
beda niewiadomymi. Beds to niewiadome geometryczne metody
przemieszczen. 4
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Metoda przemieszczen

Liczba niewiadomych to stopien geometrycznej niewyznaczalnosci.

Wezet uktadu, ktory nie moze doznaé przesuniecia nazywamy
nieprzesuwnym a taki, ktéry moze sie przesuwaé - przesuwnym.

Wezet nieprzesuwny moze doznaé tylko obrotu.

Jezeli wszystkie wezty uktadu sg nieprzesuwne to taki uktad nazywamy
nieprzesuwnym, a jesli cho¢ jeden wezet jest przesuwny to caty
uktad nazywamy przesuwnym.




Metoda przemieszczen

.

Ma to sens tylko wtedy gdy pomijamy wptyw sit normalnych - czyli
odksztatcenia osiowe pretow.

Skrécenie preta 2-3 musi wywotaé przesuniecie wezta 2.

/

Przy okreslaniu przesuwnosci uktadu pomija¢ bedziemy zmiany
odlegtosci miedzy koncami preta wywotane jego zakrzywieniem.
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Metoda przemieszczen

Przy okreslaniu przesuwnosci uktadu pomija¢ bedziemy zmiany
odlegtosci miedzy koncami preta wywotane jego zakrzywieniem.

Tego rodzaju zmiany odlegtosci s zawsze wielkosciami bardzo matymi
w stosunku do przesunie¢ prostopadtych do osi preta.
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przesuwny
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Metoda przemieszczen

Jezeli uktad przegubowy otrzymany z uktadu danego jest
geometrycznie niezmienny, to uktad dany jest nieprzesuwny.

Jezeli uktad przegubowy jest chwiejny lub chwilowo chwiejny, to uktad
dany jest przesuwny.

Zaleznosci miedzy przesunieciami weztow w uktadzie przesuwnym
| w odpowiadajagcym mu uktadzie przegubowym sg identyczne.
Zaleznosci te dla uktadu przesuwnego mozna okresli¢ rozpatrujgc
kinematyke uktadu przegubowego.

Nie wszystkie przesuniecia weztow uktadu przesuwnego s od siebie
niezalezne. Liczba niezaleznych przesunie¢ to liczba stopni
swobody uktadu przegubowego. 9




Metoda przemieszczen

.

Niektore przemieszczenia moga by¢ zalezne




Metoda przemieszczen

|I

.

Przemieszczenia
niezalezne
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Metoda przemieszczen - uktad podstawowy

W uktadzie podstawowym metody sit wszystkie
niewiadome (nadliczbowe) byty réwne zeru.

W uktadzie podstawowym metody przemieszczen

wszystkie przemieszczenia (przesuwy i obroty) weztéw
swobodnych musza byé rowne zeru.

Bedzie to wymagato natozenia dodatkowych wiezéw.

12




Metoda przemieszczen - uktad podstawowy

.

W uktadzie podstawowym naktadamy dodatkowe wiezy

uktad dany

13




Metoda przemieszczen - uktad podstawowy

.

W uktadzie podstawowym naktadamy dodatkowe wiezy

b)

uktad dany uktad podstawowy momenty wyjsciowe
(od obc. zewnetrznego) 1
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Metoda przemieszczen - istota

Trzeba dobra¢ katy obrotu i przesuwy tak, aby reakcje
w dodatkowych wiezach uktadu podstawowego byty

rowne zeru.

Zatem réwnania metody przemieszczen bedg rownaniami
statycznymi typu M = 0 dla zamocowan weztéw iR =0
dla dodatkowych podpér.
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Metoda przemieszczen - wzory transformacyjne

W analizie przemieszczen bazujemy na rozwigzaniu belek:

—
) R

od wszystkich rodzajéw obcigzen:
- Obciagzen zewnetrznych J
- Osiadania podpor %

- Obciazen termicznych Q—E
l
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Metoda przemieszczehn — momenty weztowe i

przweziowe \
a) b) -

1 2 My,

.




. Metoda przemieszczehn wzory transformacyjne

Wzory transformacyjne:

zawierajg informacje o mozliwych momentach podporowych
wywotanych osiadaniem podpor lub ich obrotami; mozna je
wyliczy¢ ze wzoru Eulera lub z metody sit

Uwaga - konwencja znakéw

ZEJ
(2§0| T O — 3Wik)

3EJ

((0. Wik)

|k+ M Ki
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b)

c)

W uktadzie podstawowym -
powstajg momenty wyjsciowe Mo

W uktadzie rzeczywistym - powstajg przemieszczenia
A 1 ¢, co powoduje powstanie momentow
przyweztowych Mkii Mik




Metoda przemieszczen - wzory transformacyjne

W przypadku preta miedzy dwoma swobodnymi weztami....

- Sktadowe przesunie¢ weztow rownolegte do osi preta sg jednakowe
na obydwu koncach i nie powodujg sit wewnetrznych, zatem rozwazacé
bedziemy tylko sktadowe prostopadte do osi preta

- Katy obrotu koncéw preta to ¢i i ¢«

Uwaga: dodatni kat obrotu wezta ma zwrot zgodny z ruchem
wskazowek zegaral




Metoda przemieszczen - wzory transformacyjne

.

Wyznaczmy momenty przyweztowe Mki 1 Mik wywotane obrotami i
przesunieciami weztéw przyjmujac staty moment bezwtadnosci preta.

W tym celu zapiszmy rownanie rozniczkowe zginania

Ktore rozwigzemy sposobem znanym z wytrzymatosci materiatéw.
Otrzymamy catke ogdlng rownania:

Y =C, +C, X+ C,X° +C,X°




Metoda przemieszczen - wzory transformacyjne

.

State catkowania mozna wyznaczyé¢ z warunkow
x=0: y=A, y =0,
x=1: y=A, Y'=¢

dla

Sity wewnetrzne obliczymy ze wzordw: M =-Ely",

T=Ely",




Metoda przemieszczen - wzory transformacyjne

.

M =—Ely", T=Ely".

Podstawiajac do rownania momentéw zginajagcych x=01i x =1,
otrzymamy wzory na momenty przyweztowe

. 2El
M(0)=M, = 20, + @, —3 , A, —A.
(0) k N ((0 Py j v = = kI i
ik
—M(l):MLi=2|£[2¢k+¢i—
ik

Wyrazenie A, —A; przedstawia wzgledne przesuniecie weztéw i, k.
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Metoda przemieszczen - wzory transformacyjne

Dodatni kat y, bedzie miat zwrot zgodny z ruchem wskazowek zegara.
2El

Dalej, wprowadzajagc oznaczenie Hy = Hy; = zapiszemy wzory

Iik
na momenty przyweztowe od jednostkowego obrotu w postaci

My = (Z(Di T O _3‘//ik)’
My =t (20, + 9, =3y, )

Petny moment przyweztowy dostaniemy dodajgc do powyzszych
rownan momenty wyjsciowe.




Metoda przemieszczen - wzory transformacyjne

.

Petne momenty przyweztowe

M = Mi?( + My (2§9i + @, _3Wik)’
M,i = MI?i "‘ﬂki(z(oi + @y _3Wki)-

Wzory te nazywamy wzorami transformacyjnymi.




Metoda przemieszczen - wzory transformacyjne

Podobnie mozna wyprowadzié¢ wzory transformacyjne dla preta,
ktérego jeden koniec jest podparty przegubowo lub przesuwnie.

a) | 1 -
1 Kk o W uktadzie podstawowym pret taki
‘ zachowuje sie jako jednostronnie
b) utwierdzony.
Momenty wyjsciowe sg jak na
c) rysunku c).

.M.‘/




Metoda przemieszczen - wzory transformacyjne

.

Dla takiego uktadu wzor
transformacyjny jest nastepujacy

3
M, = Mi?( "‘E,Uik (§9i _l//ik)’ Hix =




Metoda przemieszczen - wzory transformacyjne

.

2EJ
M = Mi?( +T(2¢i + @O _3Wik)

3EJ

Mik:Mi(I)(_I_ ((Di_l)”ik)

Sita tnaca T, =




Metoda przemieszczen

Za pomocg wzordow transformacyjnych mozna obliczy¢ momenty
przyweztowe jezeli znane jest obcigzenie oraz katy obrotu i przesuniecia
weztow.

Po znalezieniu momentdw przyweztowych mozemy na kazdym precie
wykonaé¢ wykres momentdw zginajgcych w taki sposéb jak to sie robi
na poszczegodlnych przestach belki ciggte;.

Nie sg konieczne znaki na wykresie momentoéw, a reguta wykonywania
wykresow jest nastepujaca:

Rzedne wykresu momentéw nanosimy po stronie rozciagganej pretal

Wykresy sit tngcych wykonujemy podobnie jak w przypadku belek
ciggtych.




Metoda przemieszczen - algorytm

.

Rama ptaska

@I@
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Metoda przemieszczen - algorytm

1. Podziat konstrukcji na wezty i elementy — dyskretyzacja uktadu

-Hmm-

prety

weZty 31




Metoda przemieszczen - algorytm

.

2. Okreslamy niewiadome przemieszczenia w weztach konstrukcji:
obroty | przesuwy

32



Metoda przemieszczen - algorytm

3. Tworzymy UPMP - uktad podstawowy metody przemieszczen -
fikcyjna blokada niewiadomych - uktad geometrycznie
wyznaczalny

)

Blokada obrotéw
w weztach

przesuwow .



Metoda przemieszczen - algorytm

4. W UPMP zaktadamy wszystkie mozliwe stany obcigzern (np. obcigzenia
zewnetrzne lub obroty lub przemieszczenia — wczesniej zablokowane),
za kazdym razem wyznaczamy reakcje w fikcyjnych podporach

.

@cje = m@geakcje -Sity
34




Metoda przemieszczen - algorytm

.

5. Z warunkéw rownowagi sit na fikcyjnych podporach obliczamy

niewiadome przemieszczenia K, = kll x 0, + k12 x(Q, + k13 X Qg + ...+ klO -0

K, =Ky X + Ky, X, + Ky Xy +... + K,y =0

Ky =Ky X + Ky, X0, + Ky X0y + ...+ Kyy =0

O—C7

K : X N X |
q v / 4v 4_v 4, ~
‘l..l.‘ O

X N
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Metoda przemieszczen - algorytm

Jezeli znamy przemieszczenia to mozna obliczyé sity wewnetrzne ze
wzorow transformacyjnych

- [ez=nboo] ©  [pz=iboo] 0 [pzeibod] © ¢ [pze1600] ¢ [pZet60d]
lIII'lHIII II'HH [TTTTTTITITII]

R

.

brot
znamz)%/a(z:hrO y Znamy prz@

36
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Metoda przemieszczen

Przyktad - belka dwuprzestowa — 3 warianty przyjecia niewiadomc}/ch

EJ=const

a) Ky x¢ +ky=0

b)

(11

(12

(12

(22 _

&

NN

10

|20 _

a)

C)

|

WL

¢1/

A 04 @ AN
9, 9
4

) — A
@, ¢,
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