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1. Geometryczna niezmiennos$¢ ukladu
Podstawowe pojecia:

punkt:

— na plaszczyznie posiada 2 stopnie swobody (S.S.): dwie translacje; ruch punktu
opisuje wektor predkosci

tarcza:

— pret lub uktad pretow potaczonych w sposob niezmienny;

— odlegtosci miedzy dowolnymi punktami preta lub uktadu pretéw nie ulegaja zmianie;

— na plaszczyznie tarcza swobodna posiada 3 stopnie swobody (SS): dwie translacje i
obrot, jest to obrot wokot chwilowego $rodka obrotu, takiego samego dla wszystkich
punktéw tarczy;

— tarcza jest unieruchomiona jezeli posiada 0 SS, t.j. np. na ptaszczyznie sg odebrane
dwie translacje 1 obrot;

— do unieruchomienia tarczy wystarczy unieruchomienie dwoch jej punktow?

a. wewnetrzna (w oderwaniu od wigzoéw)

rozpatrujemy jedynie sam uktad pretowy, wiezy (mys$lowo) odrzucamy; unieruchamiamy
myslowo jeden z elementow i1 — jezeli unieruchamia to wszystkie pozostate elementy —
uklad jest wewnetrznie niezmienny

b. zewngtrzna (facznie z wigzami)
rozpatrujemy uktad pretowy wraz z wigzami (ktdre najczesciej zastgpujemy rOwnowaznym
im uktadem pretowym)

c. twierdzenie o 2 tarczach

WKW? geometrycznie niezmiennego potagczenia dwoch tarcz jest polaczenie ich trzema
pretami, ktorych kierunki nie przecinaja sie w jednym punkcie®

d. twierdzenie o 3 tarczach
WKW geometrycznie niezmiennego potaczenia trzech tarcz jest potaczenie ich parami (t.].
kazda z kazdg) dwoma pretami, kierunki ktorych nie przecinajg si¢ w punktach lezacych na
jednej prostej (wspotliniowych)

Twierdzenia o 2 i 3 tarczach nie zawsze sg rozstrzygajace, t.j. nie zawsze prowadza do
koncowego wniosku

! pierwszy unieruchomiony punkt staje sie chwilowym $rodkiem obrotu, drugi — odbiera mozliwo$¢ tego obrotu
2 warunkiem koniecznym i wystarczajgcym (,,wtedy i tylko wtedy”); twierdzenie odwrotne (jednoczesna negacja
zalozen i tezy) jest rOwniez prawdziwe

3 potaczenie dwoma pretami o jednym wspdlnym punkcie mozna zastapié przegubem, i na odwrét
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metoda predkosci wirtualnych

WKW geometrycznie niezmiennego potaczenia uktadu pretéw jest brak spojnego planu
predkosci wirtualnych.
Metoda predkosci wirtualnych jest zawsze rozstrzygajaca, cho¢ zwykle nie najprostsza
(dlatego zazwyczaj staramy si¢ uzy¢ jednego z twierdzen o tarczach).
e. zadania analizowane statycznie: geometrycznie wewngtrznie niezmienne 1 zmienne
obliczenia statyczna moga by¢ prowadzone jedynie dla ukladow geometrycznie
(zewnetrznie) niezmiennych
uktady zmienne geometrycznie (czyli np. mechanizmy) obliczane sg metodami dynamiki
(z uzyciem sit d’ Alemberta®)
geometryczna niezmienno$¢ wewnetrzna moze by¢ zachowana albo nie: ma to wptyw na
obliczanie reakcji uktadu: reakcje uktadow niezmiennych wewnetrznie obliczamy zwykta
drogg (jedynie z réwnan rownowagi) a dla uktadow zmiennych wewnetrznie niezbgdne sa
dodatkowe réwnania (np. tzw. réwnania przegubow")
2. Zalozenia do obliczen statycznych
a. zasada zesztywnienia
pomijamy wptyw deformacji uktadu na wielkosci statyczne, ktore okreslamy w
konfiguracji pierwotnej®; w wyniku tego ksztalt samego uktadu pretowego nie ma
znaczenia — istotne sg jedynie obcigzenia, podpory i ew. przeguby

b. zasada superpozycji
rozwigzanie’ dla uktadu obcigzen jest sumg rozwiagzan od kazdego z obcigzen z osobna

3. Obliczanie reakcji — postaci uktadow rownan rownowagi, rozprzegnigta postaé rOwnan
a. rownania ukfadu przestrzennego (XX = 2Y = XZ = IM, = IM, = ZM, = 0)

b. réwnanie uktadu ptaskiego (3 formy)

ZMAZO, ZMB:O, ZMCZOB
M, = 0; Mg = 0; 3L = 0°
SX =0; 3Y = 0; M, =0

c. szczegblne przypadki uktadu plaskiego sit
i. uktad zbiezny (tylko dwa rownania: 2X = 0; 2Y = 0)
ii. uktad réwnolegly (tylko dwa rownania: XM, = 0; 2L = 010)
4. Sity wewnetrzne a sity przekrojowe
a. uktad witasny przekroju

poczatek uktadu pokrywa si¢ z centroidem przekroju poprzecznego, pierwsza o$ zgodna
z normalng zewng¢trzng przekroju, dwie pozostale sg gtownymi centralnymi osiami
bezwtadnos$ci przekroju

4 sit masowych

% rownanie przegubu stanowi, ze moment w przegubie od wszystkich sit jest rowny zero
® nieodksztatconej

" dotyczy to zaréwno reakcji uktadu jak i sit przekrojowych

8 punkty A, B, C nie sg wspotliniowe

% 0§ L nie jest prostopadta do odcinka AB

100§ L nie jest prostopadta do sit
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b. definicja i znakowanie sit przekrojowych

c. wykresy sit przekrojowych
momenty po stronie wtokien rozcigganych, znak nieistotny; sity poprzeczne i podtuzne
ze znakiem (por. wykresy z programu statykawin.exe)
5. Kratownice (uktad pretéw prostych, potaczonych przegubowo, obcigzony sitami
skupionymi w przegubach)
a. sita podtuzna w precie kratownicowym jest stata; znak jej jest niezwykle istotny
(milczaco zaktada si¢ ze ,,+” oznacza rozciaganie a ,,-” §ciskanie)
b. twierdzenia o prgtach zerowych

c. metoda analitycznego rbwnowazenia weztow
zastosowanie rownan rownowagi dla zbieznego uktadu sit w przegubie o dwu
niewiadomych sitach

d. metoda Rittera
zastosowanie rownan rownowagi'! dla przekroju z trzema niewiadomymi

€. metoda wymiany pretow (Henneberga)
jeden z pretow zastepuje si¢ odpowiadajacymi mu sitami a dodatkowy (zerowy) pret
zapewnia geometryczng niezmiennos¢ uktadu

f. zasada prac wirtualnych
praca sil na przemieszczeniach wirtualnych réwna jest zeru

1 najlepiej gdy uktad réwnan jest rozprzegniety
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6. Belki:
a. proste
J,P
FANN l-a Fa V=Pf'a
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b. ukosne
intensywnos$¢ obcigzen ciggltych moze by¢ definiowana w rzucie albo na metr
biezacy
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c. przegubowe (gerberowskie)
konstruuje si¢ schemat zastepczy uwidaczniajacy hierarchie belek (rozwigzanie

zaczyna si¢ od belek ,,gérnych”, schodzac stopniowo ,,w dot”)
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7. Ramy (sztywne potaczenia pretow prostych, dodatkowa weryfikacja rownowagi
wezla)
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8. Luki kotowe i niekolowe (nie obowigzuja na 1 stopniu studiéw niestacjonarnych)
9. Uklady ztoZzone — prety kratowe i1 belkowe (zginane)
a. geometrycznie wewngtrznie niezmienne
b. geometrycznie wewngtrznie zmienne
i. analogiczne do uktadow 3-przegubowych
1. 1Inne
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Zadania

1. Narysowa¢ wykresy sil przekrojowych dla belki jak na rysunku (przyja¢ wymiary i wartos$ci
obcigzen)
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2. Narysowa¢ wykresy sil przekrojowych ramy. Sprawdzi¢ rownowage wezla.
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3. Okresli¢ sity w pretach kratownicowych i narysowaé wykresy sil przekrojowych w elementach
belkowych dla uktadu jak ponizej. Przyja¢ niezbgdne dane (wymiary, wartosci obcigzen)
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