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Kratownice

e Kratownicg nazywamy uktad ztozony z pretow prostych,
potaczonych miedzy sobg w weztach przegubowo
(przegubami bez tarcia), obcigzony sitami skupionymi w
przegubach; sity przekrojowe w pretach kratownicy redukuja
sie do statej sity podtuzne;j.
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Sprawdzenie stopnia statycznej
hiewyznaczalnosci kratownicy

n.=r+p- 2w
Gdzie

n, — stopien statycznej niewyznaczalnosci,
r — liczba reakcji podporowych,

p — liczba pretow prostych kratownicy,

w — liczba weztow kratownicy.

 Warunek statycznej (wewnetrznej) wyznaczalnosci:

p=2w- 3



Prety zerowe

jesli w wezle schodzg sie dwa prety pod pewnym katem a i wezeft jest
nieobcigzony sitg zewnetrzng, to sity przekrojowe w obu pretach sg rowne
zeru (rys.a),

jesli w wezle schodzg sie dwa prety i wezet jest obcigzony sitg zewnetrzng,
rownolegta do jednego z nich, to w drugim precie sita przekrojowa jest
rowna zero (rys.b),

jesli w wezle schodzg sie trzy prety, z ktérych dwa sg rownolegte i wezet
jest nieobcigzony sitg zewnetrzng, to sita przekrojowa w precie trzecim jest
rowna zero (rys.c).
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Metody rozwigzywania kratownic

Metody rozwigzywania kratownic

/\

analityczne wykresine
metoda rownowazenia : metody wyznaczajace
wezlow plan sit Cremony sily w catej kratownicy
: metody wyznaczajace -
metoda Rittera metoda Culmanna sily w wybranych pretach




Metoda rownowazenia weztow (1)

Metoda ta polega na wypisywaniu rownan rownowagi dla
kazdego myslowo wycietego wezta kratownicy.

1. Zrownan rownowagi wyznaczenie sktadowych reakc;ji
podporowych,

2. W poszczegdlnych myslowo wycietych weztach kratownicy
zapisuje sie dwa rownania rownowagi: SX=0,SY=0. W
tym celu w wezle zaktada sie odpowiednie zwroty sit w
poszczegolnych pretach,

3. Zzapisanych rownan rdwnowagi wyznacza sie sity we
wszystkich pretach kratownicy. Rozwigzywanie najlepiej
zaczg¢ od wezta, w ktorym zbiegajg sie tylko dwa prety o
nieznanych sitach, a nastepnie rozpatrywac kolejne wezty
spetniajace ten warunek.



Metoda rownowazenia weztow (2)
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Metoda rownowazenia weztow (3)
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Metoda rownowazenia weztow (4)

1.2[m] | 1.5[m]
Fo. A C
Lo
I:DB , é .

5 e—> X

D Fp=-15[kN] . s 2

P=10[kN] .

o _ _ P P
a.Rx_O |:DE'FDB_O

aPk,=0 -P+F,=0
F.. = F,, =- 15KkN]
F., = P =10kN]



Metoda rownowazenia weztow (5)
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Metoda Rittera
(metoda przekrojow)

Z rownan rownowagi wyznaczenie sktadowych reakcji podporowych,

Przeprowadza sie przekrdj a- a przez trzy prety kratownicy nie zbiegajace
sie w jednym punkcie, w tym przez pret (lub prety), w ktérych site chcemy
wyznaczyC. Czes¢ kratownicy oddzielona przekrojem a- a znajduje sie w
rownowadze pod dziataniem sit zewnetrznych, sktadowych reakcji podpor
oraz sit w pretach, przez ktére poprowadzono przekraj,

W odniesieniu do wydzielonej czesci kratownicy zapisuje sie rownania
sumy momentow wszystkich sit wzgledem trzech punktéw, w ktorych
przecinajg sie parami kierunki poszukiwanych sit w pretach. Punkty te s3
nazywane punktami Rittera. Jesli dwa z pretow, przez ktére poprowadzono
przekroj, s do siebie rownolegte, to zapisuje sie dwa rédwnania sumy
momentdéw wszystkich sit dziatajacych na dang czes¢ kratownicy wzgledem
punktow, w ktorych trzeci pret przecina sie z pretami rownolegtymi, oraz
trzecie rownanie sumy rzutdw wszystkich sit na o$ prostopadtg do pretéw
rownolegtych.



Metoda Rittera
(metoda przekrojow)




TARCIE

TARCIEM nazywamy catoksztalt zjawisk wystepujacych pomiedzy stykajgcymi
sie cialami statymi, spowodowanych dziataniem sity normalnej dociskajacej te
ciata oraz sity stycznej przemieszczajacej je wzgledem siebie, badz tez
usitujacej je przemiescié.

Tarcie wystepujace w wyniku przemieszczaniasie ciat nazywamy
tarciem kinetycznym.

Tarcie wystepujace w wyniku proby przemieszczania ciat nazywamy
tarciem statycznym.

W zaleznosci od charakteru ruchu pomiedzy tracymi sie ciatami tarcie
mozemy podzieli€ tez na:

@ tarcie slizgowe (suwne);
@ tarcie toczenia (toczne);

@ tarcie wiercenia (wiertne).



TARCIE STATYCZNE

Tarcie statyczne powstaje w trakcie proby przesuniecia dwaéch ciat chropowatych
wzgledem siebie. Tarcie liczbowo okresla sie poprzez site tarcia Tg;.

Witasnosci sity tarcia:

P kierunek przeciwny do dziatania sity P;

P brak wpltywu wielkosci powierzchni trgcych, a jedynie chropowatosci tych
powierzchnii sit docisku.

Sita tarcia statycznego T, jest to reakcja styczna (styczna sktadowa
catkowitej reakcji) przeciwstawiajaca sie przesunieciu ciat wzgledem siebie.

Najwieksza wartosé¢ sity przesuwajacej P, ktora przy danym ciezarze Q
jeszcze nie naruszy stanu spoczynku jest réwna wartosci rozwinietej sity
tarcia statycznego Tg; yax:

P=Tgma =N



Ciala pozostang w stanie rownowagi gdy sita P nie przekroczy rozwinietego

tarcia statycznego T yax:

P =Tgmax £ M°N

Catkowita i maksymalna wartos¢ reakcji podtoza R, wystapi w przypadku

Tt = Ty max | OKreslona moze by¢ ze schematu:

Kat r pomiedzy reakcja R, | normalng N nazywamy katem tarcia i wyznaczamy
z rOwnania:

T
tgr = m=-Smax
J N



TARCIE TOCZNE

Tarcie toczne (toczenia) powstaje przy usitowaniu przetoczeniawalcao
ciezarze G po poziomej ptaszczyznie za pomoca sity P.
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Wartos¢ sity P zdolnej do wprawienia w ruch walca oblicza sie z
rownaniarownowagi: é_ M, =- Nxf +Px =0

Po przeksztatceniu otrzymujemy: P=Gx—

gdzie: f - wspotczynnik tarcia tocznego, [m],

r - promien walca, [m].



TARCIE CIEGIEN

Tarciem ciegna o krgzek nazywamy sity tarcia wystepujace miedzy
powierzchniami cylindrycznymi i ciegnami na nie nawinietymi.

Zwigzek miedzy napieciami S; 1 S, (S;<S,) w cieghie opasujacym krazek

wyraza sie wzorem:
S, =5%"

gdzie: m-wspotczynnik tarcia slizgowego (statycznego) miedzy ciegnem
a powierzchnig krazka,
a - kat opasania, na ktorym ciegno przylega do krazka.



UKLAD St ROWNOLEGLYCH

Ukfad sif rownolegfych jest to taki ukfad w ktérym linie dziatania wszystkich sit
sa do siebie rownolegte.
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Uktad sit rownolegtych mozna zastgpi€é sita wypadkowa P w ktorej linia
dziatania jest rownolegta do linii dziatania danych sit a jej wartosé rowna sie
sumie algebraicznej rzutoéw sit na os$ skierowang zgodnie z uktadem sit.



Wspotrzedne srodka sit rownolegltych wyznaczamy obracajgc wszystkie sity o kat
prosty, po wczesniejszym okresleniu wypadkowej P.

n

P=4P

1=1

Srodek sit rownoleglych obliczamy ze wzoru:




SRODKI CIEZKOSCI

Srodkiem ciezkosci bryly materialnej nazywamy graniczne potozenie $rodka
sitrownolegtych, ktére sq srodkiem ciezkosci poszczegolnych czastek bryty
przy zatozeniu, ze kazdy wymiar czastki bryly dazy do zera.
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Dla takiego uktadu srodki ciezkosci wyznaczamy ze wzorow:
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Jezeli analizowana bryta jest jednorodna, tzn. ciezar wtasciwy g jest staty w

kazdym elementarnym ciezarze Q,, przy objetosci elementarnej DV, to dzielac
przez ciezar wiasciwy gotrzymamy:
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Przechodzac do granicy, zaleznosci na srodki ciezkosci przybieraja postac:
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gdzie: V=PV
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Zaleznosci na srodki ciezkosci bryt sg stuszne rowniez dla figur ptaskich
0 powierzchni catkowite] S:
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podobnie jak dla linii o dtugosci L:
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Twierdzenia wynikajace ze wzorow na srodki ciezkosci:

1 Srodek ciezkosci bryly, figury ptaskiej lub linii (uktadu) majace;j
srodek symetrii lezy w tym srodku;

2 Jezeli uktad ma ptaszczyzne symetrii, to srodek ciezkosci lezy
natej ptaszczyznie;

3 Jezeli uktad ma os symetrii, to srodek ciezkosci lezy na tej osi;

4 Jezeli uktad ma dwie lub wiece] osi symetrii, to srodek
ciezkosci lezy w punkcie przeciecia sie tych osi,

5 Rzut srodka ciezkosci figury ptaskiej na plaszczyzne jest
srodkiem ciezkosci rzutu tej figury na dang ptaszczyzne.



PIERWSZE TWIERDZENIE GULDINA

Pole powierzchni S powstatej] wskutek obrotu ptaskiej linii dookota ptaskiej osi
lezace] w ptaszczyznie tej linii jest rowne dtugosci tej linii L pomnozonej przez
dfugos¢ okregu 2px.:

S=L>2px,

gdzie: x. —srodek ciezkosci linii L

DRUGIE TWIERDZENIE GULDINA

Objetos¢ bryly V powstatej wskutek obrotu figury ptaskiej S dookota osi
lezace] w tej plaszczyznie i nie przecinajacej jej rowna sie iloczynowi jej
powierzchni S przez diugosc¢ jej obrotu 2px.:

V =S5>2px.



Srodki ciezkosci wybranych figur ptaskich:
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MOMENT BEZWLADNOSCI WZGLEDEM OS|

Momentem bezwfadnosci |, figury ptaskiej wzgledem osi x nazywamy sume
iloczynow elementarnych po6l dS tego polai kwadratow odlegtosci tych pél
od osi X.
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TWIERDZENIE STEINERA

Moment bezwladnosci wzgledem dowolnej osi x rownolegte] do osi X,
przechodzacej przez srodek ciezkosci, rowny jest sumie: momentu
bezwtadnosci wzgledem osi x, oraz iloczynu pola powierzchni figury S i
kwadratu odlegtosci a pomiedzy osiami.
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PRZYKLADOWE WARTOSCI OSIOWYCH MOMENTOW BEZWEADNOSCI
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BIEGUNOWY MOMENT BEZWLADNOSCI

Odsrodkowym momentem bezwladnosci nazywamy sume iloczynoéw pol dS i
kwadratu odlegtosci srodkow ciezkosci tych pol od srodka przyjetego ukiadu
wspotrzednych. Biegunowy moment bezwladnosci okreslamy wzorem:
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ODSRODKOWY MOMENT BEZWLADNOSCI

Odsrodkowym (dewiacyjnym) momentem bezwladnosci nazywamy sume
iloczynow po6l dS i odlegtosci srodkow ciezkosci tych pol od osi wspotrzednych
yiX.

ds
| = QyxdS >y x
S w

Odsrodkowy moment bezwladnosci moze przyjmowaé wartosci
dodatnie lub ujemne.




