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12. Uklady zlozone

Wstep

Definicje

uktad ztozony — uklad sktadajacy si¢ z elementow roznego typu: belki, ramy, tuku czy kratownicy

element kratowy — pret ze stala sita podtuzng i zerowymi momentami zginajacymi i sitami poprzecznymi

element belkowy (ramowy, zginany) — element z pelnym zestawem sit przekrojowych (zwykle zmiennych
po dhugosci)

Algorytm rozwiazania

Pierwszy krok powinna stanowi¢ analiza geometrycznej niezmiennos$ci uktadu: wewnetrznej i zewnetrzne;.
Taka analiza nie tylko informuje o ew. metodzie obliczenia reakcji uktadu, ale tez utatwia znalezienie
odpowiednich przekrojow rozcinania uktadu na poduktady.

W kolejnym kroku odr6zniamy elementy kratowe od belkowych (np. pogrubiajac elementy zginane).
Najpierw przecinane i obliczane sg elementy kratownicowe.

Na koncu wyznacza si¢ sity przekrojowe w elementach belkowych.

Rozwigzaniem zadania sg wykresy sil przekrojowych, przy czym dla pretow kratownicowych zerowanie
si¢ momentow i sit poprzecznych zaznacza si¢ na pretach kotkiem (zerem) a wykresy sit podluznych
mozna zastgpi¢ liczbg ze znakiem.

Przyktady

Przyklad 1 — Uklad wewne¢trznie niezmienny
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Rys. 12.1 Uklad wewngtrznie niezmienny

Rozwiazanie
Analiza geometrycznej niezmiennosci, rys. 12.2.

ostoja

Rys. 12.2 Geometryczna niezmienno$¢ uktadu
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Uktad wewnetrzny stanowia dwie tarcze (belki) polaczone przegubem i pretem. Uklad jest wewnetrznie
niezmienny i jest polaczony trzema pretami z ostoja. Jest wigc takze zewnetrznie niezmienny.
Obliczenie reakciji, rys. 12.2

; 35 kN

Rys. 12.2 Reakcje uktadu

EMB=O—>RA=W=1O7.5kN
EMD=O—>VB=35'4'2’$=32.SKN

3X =0- Hgz =10 kN
wyrdznienie pretow belkowych (zginanych), rys. 12.3
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Rys. 12.3 Elementy zginane wyrdznione

Obliczenie sit w pretach kratownicowych, rys. 12.4 (site N przesuwamy do punktu D i tu rozkltadamy)
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Rys. 12.4 Przekroje: przez przegub i pret kratowy oraz odcigeie wezta D

M =0--1075-4+35-4-2+ Ny -
réwnowaga wezla D:

2
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X =0--7731——+N;- 2+ 10 =0 > N; = 91.93 kN
5 =0-7731 o + N, + 91932 = 0 5 N, = —83.75 kN
Elementy belkowe, rys. 12.5:
35 kN
W 10

107.5
Rys. 12.5 Elementy zginane

Wykresy sit przekrojowych z programu statyka.exe przedstawiajg rys. 12.6, 12.7 oraz 12.8.

Rys. 12.6 Momenty zginajace
c|z= 325 Q=325 Q=325
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Rys. 12.7 Sity poprzeczne

N=91.92

N= 10 N= 10

N= 64.5

Rys. 12.8 Sily podtuzne
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Przyklad 2 — uklad wewnetrznie zmienny

L
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Rys. 12.9 Uklad wewngtrznie zmienny

Rozwiazanie

Analiza geometrycznej niezmiennosci

uktad wewnetrzny stanowig dwie tarcze potaczone jedynie dwoma pretami (brakuje jednego preta), wige z
twierdzenia 2T wynika, ze ukiad jest wewnetrznie zmienny

zewngetrznie, trzy tarcze potaczone sa, kazda z kazda, parami pretow ktérych kierunki przecinaja si¢ w
punktach nie lezacych na jednej prostej; zgodnie wigc z twierdzeniem 3T ukiad jest zewngtrznie
geometrycznie niezmienny

wyrdznienie elementéw belkowych, rys.12.10

sg jedynie dwa elementy belkowe; z analizy geometrycznej niezmiennosci wynika, ze pierwsze przekroje
powinny rozcina¢ sztywne tarcze, co mozna zrobi¢ na dwa sposoby, rys.12.10.
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Rys. 12.10 Elementy belkowe i sugerowane przekroje

obliczenie reakcji uktadu

mamy do wyznaczenia cztery niewiadome a tylko 3 liniowo niezalezne rownania statyki

dodatkowo, z przekrojow z rys. 12.10 mamy 1 niewiadoma (kluczowe jest to, ze dwukrotnie tniemy ten
sam pret) 1 dwa roOwnania

podsumowujac, mamy 5 niewiadomych i 5 rownan do ich wyznaczenia

Dla catego uktadu mamy:

dM,=0 — 3-H,-9:V,+35:6-3=0
Dla czesci uktadow, rys. 12.11, mamy:
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Rys. 12.11 Obliczenie reakcji
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3
V3 +1°
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Mamy teraz uklad 3 réwnan z 3 niewiadomymi:
3-H; —9-V; +630=0
-1.897-N-3-H; +3:V; =0
—-2.846-N-3-H; +6-V; -157.5=0
ktorego rozwigzaniem sg wartosci:

d>Mc=0 > -2-N- ~3-Hy+3:V, =0

>M,=0 - -3:-N-: -3-Hg+6:V, -35-3-1.5=0

N = 83.00 kN
Hy = 26.27 kN
Vs = 78.76 kKN

mamy wiec ponadto:
X=0-H,—Hz=0- Hy =26.27 kN
XMy =0-V, =M= 131.2 kN
sily przekrojowe

jeden z pretow kratownicowych zostal obliczony, pozostale prety kratownicowe znajdujemy z warunkow

rownowagi weztow, polaczonych obliczonym pretem

2
sity przekrojowe w elementach belkowych wyznaczamy jako ostatnie (dwie banalne belki na %
wykresy zbiorcze sit przekrojowych uzyskane z programu statyka.exe przedstawiajg rys. 12.12, 12.13 oraz

12.14.
e
Xx= 1.5
.
39.38
Rys. 12.12 Momenty zginajace
Q= 52.5 Q=52.5

Rys. 12.13 Sily poprzeczne
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M= 148.5

N=111.4

i N= 148.5
= 8301 1441 A g
N=
M= 83.01

Rys. 12.14 Sily podtuzne
Cwiczenia

Problem 1
Okresli¢ sity przekrojowe w uktadzie, rys.12.15.

o ol 22 kN/m
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Rys. 12.14 Problem 1
Rozwigzanie

uktad jest wewnetrznie 1 zewngtrznie geometrycznie niezmienny
Obliczenie reakcji, rys. 12.16
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Rys. 12.16 Reakcje uktadu
IMgz =0 - R, =222 = 2933 kN
SMy =0 Vp = =222 = —29.33 kN

3X=0-Hy—22-4=0-> Hy = 88 kN
Spr. ZM, = —29.33-4—29.33-2+88-2 = 0.02 ~ 0, OK
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Wyrodznienie elementdw zginanych, rys. 12.17
fo AN
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Rys.12.17 Elementy zginane i przekroj cigcia przez elementy kratowe
Obliczenie elementéw kratownicowych, rys. 12.18
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Rys. 12.18 Prety kratowe
IMy=0->—-2-R4,—2-N;,=0-N; =—-2933kN
2Y=0-2933+N,- \/——0—>N2——4148kN
M, =0-2933-6— 4 N; =0 — N; = 44.0 kN

Sity przekrojowe w elementach zginanych obliczane sg standardowo, przechodzimy od razu do wykresow,
wykonanych programem statyka.exe, rys. 12.19, 12.20 oraz 12.21.

Ty

Rys. 12.19 Momenty zginajace
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i
Q= 14.67 Q=44
Q= 29.53 Q= 29,35
Q= 14.67 44
Q=44 Q=44
Rys. 12.20 Sily poprzeczne
N= 29.33
N= 14.67 N= 14.67
(] N=41.48
|N= 29.33
N= 44 N= 44
; 29.33‘ T=WN= 4
N= 29.33 N= 29.33

Rys. 12.21 Sity podtuzne

Problem 2
Okresli¢ sity przekrojowe w uktadzie, rys.12.22.

2 2 2 2 1

Rys. 12.22 Free-body unstable structure

Rozwiazanie

Uktlad jest wewnetrznie geometrycznie zmienny, zewngtrznie niezmienny — uktad jest uktadem
trojprzegubowym

Obliczenie reakciji, rys. 12.23:
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Rys. 12. 23 Reakcje uktadu

My =0-V, = ‘185'1 = —1.88 kN

IM, =0 - Vg =%= 16.88 kN

SME = 0 - Hy = =72 = 1125 kN
—6-1.875+15-3

SME=0-H, = = 11.25 kN

3
Spr..2X =11.25-1125=0,2Y =-1.88—-15+16.88 = 0, OK
W uktadzie dwa elementy sg zginane, rys. 12.24:

przekroj 1-1, rys. 12.25

Rys. 12.25 Przekroj 1-1
(site N1 przesuwamy do punktu C i rozktadamy)

SM;=0-1875-2+11.25-3—N, -

3
przekroj 2-2, rownowaga wezta B:

3
XY =0- 16.88+N2-W= 0 - N, =-20.29 kN
Sity przekrojowe w elementach zginanych obliczane s standardowo, przechodzimy od razu do wykresow,
wykonanych programem statyka.exe, rys. 12.26, 12.27 oraz 12.28.
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M= 37.5

Rys. 12.26 Problem 2 — momenty zginajace

Q= 10.4

Q=15 Q=15

Q= 10.4

{IT11]
= 10.4
a5 Q= 11.25

Q=104

Rys. 12.27 Problem 2 — sity poprzeczne

N= 20.28

Rys. 12.28 Problem 2 — sity podtuzne
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Zadania do samodzielnego rozwigzania
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Rys. 12.29 Zadania do samodzielnegorozwigzania
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Dodatek

Wskazowki
Obliczenia mozna uprosci¢ odpowiednio dobierajac punkt redukcji momentoéw lub taka o$ rzutowania, aby
jak najwiecej niewiadomych znikato. Taki wybor nie tylko oszczedza czas | wysilek ale tez daje wigksza

szans¢ prawidtowosci uzyskanych wynikow.
W przypadkach ,.ekstremalnych” gdy nie mamy jasnej idei rozwiagzania, mozna rozbi¢ uktad na oddzielne

poduktady oraz zapisa¢ dla nich rownania rownowagi, 12.30.

AAAA044422222222)

Rys. 12.30 Uktad z pretami kratownicowymi ,,wewnatrz” elementow belkowych

Otrzymujemy cztery element ramowe i pie¢ kratowych, rys. 12.31.
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Rys. 12.31 Dekompozycja uktadu

Mamy cztery tarcze, pie¢ pretow i trzy reakcje, a wige: 4-4+5+3 =24 niewiadome. Mamy tez trzy
rownania rownowagi dla kazdej tarczy i dwa rownania dla kazdego przegubu ,,kratowego”, wigc
4-3+6-2=24 rownan. Nie oznacza to, ze musimy rozwigza¢ petny uktad 24 réwnan z 24 niewiadomymi —

wiele z nich da si¢ rozprzegna¢ na mniejsze podukiady.
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