Zadanie 1. 
Wyznaczyć reakcje podpór dowolną metodą oraz, wykorzystując zasadę prac wirtualnych, siłę osiową w zaznaczonym pręcie (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat statyczny

Rozwiązanie

Warunek konieczny statycznej wyznaczalności
Rozważany układ do płaska kratownica złożona z 17 prętów połączonych przegu-bami (rys. 2). Warunkiem koniecznym statycznej wyznaczalności układu jest spełnienie równania:
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gdzie:
t
- liczba prętów

p
- liczba rzeczywistych przegubów


r
- liczba reakcji podporowych
Rzeczywista liczba przegubów wynosi:
przegub 1
- p1 = 1 
przegub 5
- p5 = 2 
przegub 9
- p9 = 4
przegub 2
- p2 = 4 
przegub 6
- p6 = 2 
przegub 10
- p10 = 1
przegub 3
- p3 = 2 
przegub 7
- p7 = 2 
przegub 11
- p11 = 2
przegub 4
- p4 = 2 
przegub 8
- p9 = 3
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Rys. 2. Wprowadzone oznaczenia
Liczba rzeczywistych przegubów p w rozważanej kratownicy wynosi 25. Liczba reakcji podporowych r wynosi 4. Warunek konieczny statycznej wyznaczalności układu jest więc spełniony.
Warunek wystarczający statycznej wyznaczalności

Po sprawdzeniu warunku koniecznego należy sprawdzić warunkiem wystarczający statycznej wyznaczalności układu, którym jest jego geometryczna niezmienność. W rozważanym ustroju można wydzielić dwie tarcze (tarcza I, tarcza II) połączone dwoma prętami (pręt poziomy 1, pręt skośny 2) (rys. 2). Sposób podparcia i sposób połączenia tarcz zapewnia geometryczną niezmienność układu. Podpory tarczy 1 umożliwiają wyłącznie jej przesuw pionowy.  Podczas tego przesuwu punkt 4 nie uległby przemieszczeniu natomiast punkt 9 musiałby się przemieścić w poziomie. Podparcie tarczy 2 umożliwia wyłącznie jej przesuw w poziomie, podczas którego przemieszczenie punktów 4 i 9 byłoby jednakowe. Wykazana sprzeczność dowodzi geometrycznej niezmienności układu. 
Wyznaczenie reakcji podpór
Dla całego układu można sformułować trzy równania równowagi globalnej. 

1.  Równanie równowagi momentów względem punktu 5:
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2. Suma rzutów sił na oś Ox
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3. Suma rzutów sił na oś Oy


[image: image4.wmf]0

7

12

=

-

-

+

D

C

R

R


Czwarte równanie można sformułować dla jednej z części powstałych po myślowym przecięciu układu przez pręty 1 i 2 (rys. 3). 
4. Równanie równowagi momentów odciętej tarczy I względem punktu 2 
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Rys. 3. Tarcza I po przecięciu prętów 1 i 2
Rozwiązując układ równań otrzymujemy:
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Wyznaczenie siły w pręcie 9-10
Po myślowym usunięciu pręta 9-10 układ posiada jeden stopień swobody i może ulec deformacji (rys. 4). Układ składa się teraz z pięciu tarcz: tarczy I, tarczy II, pręta 1, pręta 2 oraz pręta 10-11. Przyjęto założenie, że tarcza I dozna przesunięcia wirtualnego o δ. Wobec tego, przesunięcie wirtualne każdego punktu pręta 1 będzie prostopadłe do tego pręta. Punkt 4 jest punktem pręta 1 i tarczy II. Jego przesunięcie może odbywać się wyłącznie w pionie. Drugim punktem tarczy II, którego kierunek przesunięcia jest znany jest punkt 11. Może się on przemieszczać wyłącznie w poziomie ze względu na podporę. Środek obrotu tarczy II jest punktem przecięcia prostych prostopadłych do znanych kierunków przemieszczeń punktów 4 i 11. Te proste przecinają się w punkcie 5. Znane jest przemieszczenie punktu 8, natomiast nie jest znane przemieszczenie punktu 9 - drugiego końca pręta 2. Składowe tego nieznanego przesunięcia zostały oznaczone przez x i y. Korzystając z twierdzenia o rzutach prędkości punktów leżących na jednej prostej na tę prostą w dowolnym ruchu bryły sztywnej można sformułować równania:
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- rzut przemieszczeń punktu 8 i 9 na kierunek 8 – 9
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- rzut przemieszczeń punktów 5 i 9 na kierunek 5 – 9

Wyznaczone z tych równań niewiadome przemieszczenia wynoszą:
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Rys. 4. Plan przemieszczeń

Z zasady prac wirtualnych wynika następujące równanie:
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Stąd 
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Uwaga

Jeśli w pierwszej kolejności zostanie wyznaczona siła w pręcie 9-10 to wyznaczenie reakcji jest prostsze ponieważ reakcja RC = -N. Pozostałe reakcje mogą być wyzna-czone z równań równowagi globalnej.
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