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Wstep

W swoich. pracach poprzednich [2] i {3] przedstawil autor zastosowanie elekiry-
cznych uldadéw analogowych do rozwiazywania belek i ram plaskich. W pracy
ninigjszej beda rozwazane ramy przestrzenne prostokatne tj. takie, w ktérych osie
pretéw oraz gloéwne osie bezwladnodcei przekrojéw poprzecznych pretow sq zgodne
z prostokgtnym uktadem wspdirzednych x, p, z. Przy przyjeciu schematéw sieci
clektrycznej dla ukladu pretowego siatyki autor opart sie na pracach autordéw
radzieckich z Instytutu Ingynieryino-Budowlanego w Rostowiu nad Donem oraz
Taganrogskiego Instytutu Radiotechnicznego, [1], [5].

1. Metoda odksztalcen w zastosowaniu do obliczania ram

W rozwazaniach maszych oprzemy si¢ na metodzie odksztalcen w zastosowaniu
do ram przestrzennych prostokatnych. Pod wplywem obciazenia Zewngtrznego
rama odksztalca si¢'do polozenia, w ktérym nastapi stan réwnowagi. Musza zatem
by¢ spetnione nastgpujace warunki w ramie odksztalcone;:

a) cala rama znajduje sie w stanie rownowagi,

b) kazdy pret wycigty z ramy znajduje sie w stanie réwnowagi,

c) kazdy wezet wyciety z ramy znajduje si¢ w stanie réwnowagi.

Rozwazmy rame¢ podana na rys. lea

Jako niewiadome przyjmiemy kdty obrotu @ o i
weziéw wzgledem osi x, y i z oraz sktado-

we przesunieé weztdw wezgledem tych osi. 7 p 7 r

W omawianym przypadku niewiadomymi o o

sa katy obrotu wzgledem 081 Xy, Oy, ZT s p 3
Uy, thg, 11 1 Gy, Wzgledem osi y—f,, Bs, e % g
B Pres fra 1 ﬁm' oraz wzgledem osi z—y,, y/m Xf: p ”
Yss Ya» Yias Y11 1 Y12- Ze wzgledu na prze- ]

sunigcia wezldw rama posiada pigé stopni p

swobody (por. rys. 1b). Jako nieznane p g
przesuniecia mozna przyjaé w kierunku 7 AL Yo
08t X—xy 1 xy9 Oraz w kierunku osi p-—7y,, Rys. 1

Yo 1 V1o

Powyiej przngto oznaczenia: o, jest katem obrotu wezla i w’ng@dem osi x, f3;
katem obrotu wzgledem osi y oraz y; katem obrotu wzgledemn osi z. Jako dodatni
obrét przyjmiemy taki, ktéry nastapi zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, gdy
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bedziemy patrze¢ przeciwnie do dodatniego zwrotu odpowiedniej osi. Za dodatnie
przesuniecie przyjmiemy takie, ktdére nastapito zgodnie z rosngcym zwrotem od-
powiedniej osi,

W rozwazanej ramie mamy do wyznaczenia I8 katdw obrotu wezldw (z pomi-
nigciem katdw obrotu wezidw podporowych) oraz S skladowych przesunieé. Z kaz-
dym katem obrotu wezla mozna zwiazaé warunek réwnowagi tego wezla wzgledein
odpowicdniej osi, a przesuniecie z warunkiem réwnowagi odpowiedniego preta
po linii danego przesunigcia. Na plzykiad kat 0b1otu wezia 8 Wzgh;dem asi p Jest
ujety zaleZnodcia typu (a) :

ZMS_\I — -Ms‘aer-Msvj»JF-MgnyJﬁMagy =0, .
2 moznosé przesuwu wezta 10 wzdiuz osi x warunkiem réwnowagi preta 10—11—12
typu (b),
| 2 Kotz = —0.

Zdlcznosc pomigdzy wartoécia momentéw w wezlach ograniczajacych p1@ta0d—
ksztalceniami koficdw preta oraz bezpo$redmim obciazeniem dzialajacym na pret
pryzmatyczny ujgta jest zaleznosciami przedstawionymi nizej. Rozpatrzmy pret
o osi rownoleglej do osi x (rys. 2).

Pe a
a===_ybn ,
Sl My ! Py
L e o )
I A X
- Mo
] b }
7 N

r,
e, ﬂf

f Er X

Rys. 2

Biorge pod uwage zginanic wzglgdem osi y znajdzienﬁy

2ET,, 2EJ,,,,,
Mnry I 7 e (Zﬁra+ﬁ 36:'"-)) T Y (2 my+ﬁrrt]’)
D 2EJ zE;
Mmy = ] e (2ﬁ +ﬁu nry e L (2ﬁm,~+ﬁmy

0y .
gdzie EJ,,, oznacza sztywnos¢ preta n—r przy.;gmamu wzgl’qdem ost ¥y, ﬁﬂr,‘ kat
obrotu kofica preta n wzgledem osi-y od obcigzenia bezpodrednio zaczepionego-
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do preta przy pominigeiu utwierdzenia preta w weztach (podobnie jak dla preta
statycznie wyznaczalnego opartego przegubowo na koricach). Kat obrotu® spe-
wodowany nieréwnomiernym przesunieciem podpdr wynosi
Zy .

l}“‘ )
Przy jednostronnym wutwierdzeniu sprezystym (rys. 26) pierwszy wzdr iéwnania
(1.1) przyjmie postaé

(1.2) | By =

2EJ, 2ET,

(1.3) Mm.y = Tm'i(l,Sﬁnwl,Sﬁmy) — ln"ry-l,Sﬂo,,,y.
Uwzgledniajge zginanie wzglgdem osi z (rys. 2d) znajdziemy
2ET 2E),..
Mm‘z = l =z (2yn+yr_36nrz)—‘l_—_(zygrz+y2nz)s
(49 253 2E:rr
Mmz = l_nrz_ (2'%4_ VnH3Bnrz)_ Tm‘"(zy?rxz+ygrz) -

Skrecanie wzgledem osi x spowodowane utwierdzeniem w wezlach # i r (rys. 2¢)
daje wzbr

0
(1.5) MO e 2 e

I}

R

(CC"“—(I,.) = _Mi(')nxi

gdzie #GJY,. oznacza sztywnodé preta n—r przy skrecaniu.
Wstawiajac funkcie (1.1)-(1.5) do réwnaih réwnowagi weziéw typu (a), oraz
roéwnan réwnowagi pretéw typu (b), otrzymamy uklad réwnan liniowych, ktérego”

rozwigzanie da nam szukane skladowe katéw obrotu oraz przesunicé wezlow.

2. Elektryczne schematy preta zginanego i skrecanego
Schemat preta zgihanego przyjmiemy wedlug Pucuowa, ILENKO i CZEGOLINA,
[13, (tys. 3a). Latwo sprawdzié, Ze nateZenie pradu w wefle n spelnia pierwsze row-
nanie (1.1), natezenie pradu w wetle r drugie réwnanie (1.1), jezeli
l?lr‘
6EJ,,

2.D L=

gdzie r,, oznacza warto$§¢ oporu wstawionego do schematu sicci, Jako czynne sity
elektromotoryczne przyjmowaé bedziemy wartosei katéw ¢9, 1 ¢°, oraz 6,,. Pierw-
sze dwic’ wielkodei oznaczaja katy obrotu koficdw preta obliczone podobnie jak
dla belki statycznie wyznaczalnej i znajdziemy je wedtlug znanych wzordw; trzecia
natomiast wielko$¢ okreflona jest, gdy znane sa wartoéci przesunieé koficéw preta.
Poniewaz w ogélnym przypadku w ramach o wezlach przesuwanych nie sa znane

1 W ramach przestrzennych przyjmiemy dlzi prosiszego oznaczenia znakéw wyrazow wolnych
katy obrotu fia.y i frny 2a dodatnie, jesli obrot nastapi zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, -gdy
bedziemy patrzyé w kierunku przeciwnym do zwrotu odpowiednicj osi,
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uprzednio katy 6, dlatego iez zastosujemy nizej sposéb dwuetapowy rozwigzania
ramownicy, stosowany powszechnie w metodzie Crossa.

Etap pierwszy to rozwaZenie ramy 0 wezlach pozbawionych moZznoSci przesuwu;
etap drugi obejmuje obliczenia momentéw weztowych oraz reakcji dodatkowo
zalozonych podpoér uniemozliwiajacych przesuw weztéw od kolejno zakladanego
presuwu:

(2.2) A=k,
gdzie 7a k przyjmujemy dowolng warto$¢ np. 1, 10, 100 iub 1000.

, 8
Mr O O Thp T by i .‘...

Rys. 3

Poniewaz reakcje nie istniejacych ‘w rzeczywistoscl podpor powinny byé rowne
zern, otrzymujemy rownanie

(2.3) R+ X RiiX, =0,
1

gdzie R, oznacza reakcje podpory k obliczonej z pierwszego ctapw, R{t reakcie
podpory k obliczonej 7 fazy { drugiego etapu od obranego przesunigeia /; oraz
X, niewiadomy stosunek rzeczywistego przesuniecia 4, do przyjetego

(2.4) A, = kX..

Mozemy ulozyé tyle réwnan (2.3), ile jest stopni swobody ramownicy (nieznanych
skladowych przesunicé weztow).

Rozwigzujac ukiad réwnan (2.3) np. na drodze rachunkowej obliczamy nieznane
wartofel X, na podstawie kt6rych bez trudu znajdujemy Tzeczywiste przesumigeia
2.4.

W ramach przestrzennych wystapi w ogélnym przypadku oprécz zginania row-
niez skrecanie pretéw. Elektryczny schemat preta skrecanego wzgledem osi x po-
dany zostal na rys. 3b. Wartodé oporu wstawionego w obwod znajdziemy z warunku
sztywnofcl preta na skrecanie »GJY, oraz jego diugodci

]
5 0, e M,
@) G = TG,
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Réine sposoby oparcia kofieéw preta omdéwione zostaly w pracy [3], obecnie
nadmienimy tylko, Zze warunek catkowitego utwierdzenia preta w wegle odpowiada
zwarcit odpowiednich konicdw sieci (¢ = 0) oraz warunek oparcia przegubowego
ich rozwarciu (M = 0).

3. Elektryczne ukiady analogowe ramownicy przestrzennej

Ukladajac réownania réwnowagi dla poszezegblnych wezldw ramy prostokatnej
wzgledem kolejnych osi x, p, z Tatwo przekonad sig, Ze otrzymamy trzy grupy réwnati.

W pierwszej wystapia tylko katy a, w drugiej § oraz w trzecicj y. Nieznane prze-
suni¢cia x i y lub z wystapia natomiast we wszystkich tych grupach. Sq one tymi
facznikami, ktére zespalaja uklad réwnad i uzalezniaja obrét wrgledem jednej
osi od obrotu wzgledem dwéch pozostatych, Wystarczy jednak pozbawié wezly
mozno$ci przesuwun,

Xp=y=1z;=0,

aby otrzymaé trzy oddzielne uklady réwnad. Przy tych warunkach jest oczywiste,
ze prostokatng ramownice przestrzenna o wezlach nieprzesuwnych przedstawié
mozna przez trzy oddzielne uklady analogowe, w ktérych pierwszy bedzie doty-
czyl momentéw weztowych i katéw obrotu tylko wzgledem osi x, drugi wzgledem
osi y, a trzeci wzgledem osi z.

Przykladowo podajemy rozwazang juz ramownicg przy pozbawieniu moznoéci
przesuwy weztdw na rys. 4a. Elektryczny uklad analogowy wzgledem osi x podano
na tys. 4b oraz wizgledem osi y na rys. 4c. W pierwszym przypadku jako wyrazy
wolne wystepuja katy obrotu of ;; oraz of 4, ktére zaleza od zginania preta 811
wzglgdem osi x, oraz od sktadowej sily P_ obcigzajacej pret.

W przypadku rozwazania obrotu wzgledem osi y wyrazy wolne wystapia tylko
w réwnaniu napisanym dla pl@ta 7—S8, w ktérym dziala sita Q. Pomiar odpowied-
nich napigé i pradéw da nam warto$ci momentéw weztowych oraz katéw obrotu
wezlow. W analogiczny sposdb mozna rozwazyé obrdt wezldw wezgledem osi z

Korzystajac z elekirycznego schematu preta n—r podanego na rys. 3 nalezy
pamigta, ze zwroty elektromotorycznych sit wiaczanych do obwodu zostaly us-
talone przy zaloZeniu, ze wezel n znajduje sig z lewej, a wezel r z prawej strony preta.
W pretach poziomych (ryglach) przyjmiemy zasadg, ze wezel n prota n—r bedzie
po lewej stronie tego preta, gdy patrzeé bedziemy przeciwnie do zwrotu odpowied-
niej osi. W stupach przyjmiemy, ze wezet n preta n—r bedzie dotyczyl nizszego
konca preta. Bedzie to odpowiadaé umowie stosowanej w ramach plaskich, wedhug
ktérej spod stupa (oznaczomy np. za pomocy kreskowania) zmajduje sie z pra-
wej strony preta. i

Schematy ukiadéw analogowych podano na rys. 4b i 4¢ w rzucie aksonome-
trycznym. Mozna oczywiScie uklady te przedstaw1c na. plaszezyinie z uwzglednienicm
znakowania oméwionego wyziej. '
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Omoéwimy obecnie zagadnienie przesunigcia wezléw. Schemat oméwiony wyze
(ramownicy o weztach nieprzesuwnych) przyjmiemy za etap pierwszy. Etap drugi
rozlozymy na tyle faz, ile bedziemy mieli nieznanych sktadowych przesunig¢. Roz-
wazmy przyktadowo przesuw wezta 8 w kierunku osi x. Na rys. 5a podano widok
ramy przy danym przesuwie As, = 100, gdy pozostate skladowe przesunigé sa réwne

a

zert. Wynikiem tego przesunigcia jest powstanie katéw ¢ w stupach przednich
wzgledem osi y oraz w ryglach prostopadlych do plaszezyzny rysunku wzglgdem
osi z. Wplyw danego przesuniecia na wartoéci momentéw weztowych oraz na katy
obrotu wezkdw rozwazyé mozemy oddzielnie wzgledem osi y oraz oddzielnie wzgle-
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dem osi z. Przykladowo podano wlaczenie sit elektromotorycznych w uldadzie
analogowym dotyczacym obrotu wzgledem osi y na rys. 4e. Wartoscei te sa odpo-
wiednio réwne (przy g, = 100)

0 o 100 ~ 100 b I 100
1,79 — ‘Es 2,8y — la’s E] 3,9y — Is,s .
a o # 7
&, S, 40,
A,
7 7 g
BW 82'3 33’9
Yy 7 3
y X
b Mgz,
i A)
r & 7/
Ponye 28
4 8r \Mﬂ.?g
T
VM, M
2 by . 3% Ay
Rys. 5

W analogiczny spos6b rozwaza¢ moina wplyw obranych skladowych przesunieé
A, na momenty wezlowe ramownicy.

Wartofci rzeczywistych przestnieé wezldow znajdziemy z rozwiazania ukladu
rownatt (2.3). Przykladowo obliczymy rzut reakcji fikcyjng] podpory w weile 9
na kierunek osi x (oznaczenia momentéw i sit podano na rvs. 5b)

=' M'F.ly + M2,8y+MB,2y + M3»9y+M9,3y .

Ry,
? ll,'z lz,s Is,g

- M?,iﬁz“{_MiO,?z+-M8,112+M1i,Sz+M9,122+Mlz,Qz
b0

-+ Psb =0.
lg1
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Pierwsze trzy wyrazy zaleza od momentéw wezlowych w stupach, mastgpny od
momentéw wezlowych rygli, a2 ostatni jest wyrazem niezaleznym od obciazenia
bezpoérednio dziatajacego na pret 8—11. W ogdlnym przypadku kazdy moment
weztowy moze byé zwigzany z etapem pierwszym i wszystkimi fazami etapu dru-
giego. Jako przyklad podamy obliczenie ramownicy jednokomorowej.

4, Przyklad ramy jednokomorowej

Obliczymy ramownice symetryczng przestrzenng przedstawiong na rys. 6, obcia-
zona sity pionowa na ryglu?. Pizedstawiona ramownica posiada cztery stopnie
swobody. Aby uniemozliwié przesuw wezlow, wystarczy daé dwie podpory prze-

a b Xz X8
g 7 g A1 ‘
] AT d ;P ”[*—J IEL x
:gc
& g z ‘- (i =
jl L=}
d oy
a fl 4 b 8
X5
L o4 D i_l Ky
r4 3,50 150 R tf
500
y X 7
' ¢ d
d

25
;e
oy
[
!
=
™
20
3P
5\
=

Rys. 6

gubowe w plaszczyzme xy w dwdch przeclwleglych weztach np. 6 i 7. Skladowe
przesunieé podano na rys, 6b, przy czym jako niewiadome Przyicto Xg, Vo, X7, 1 Vq.
Pozostale przesunigeia obliczymy z zaleznoéci (przy zalozemu malych odksztalcen
w stosunku do wymiaréw ramownicy)

(4.1) o W= X, X5 T Koo Ys =Yg Y5= Vi-
2 Rozwaidno przykiad z ksiazki autora [4], s. 12 i dalsze,
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Wymiary podano na rys. 6a w metrach, a przekroje poprzeczne pretéw na
rys. 6¢ w centymetrach, Zgodnie z rys. 6¢ sztywnosei pretow (przy » = 0,3) wynosza
odpowiednio:

N 3 :
(4.2) dlashupéw EJ, = 10150 E = 6666,7E, EJ, = 1666,1E, »GJ, — 17,61 ,6E,

dla rygli EJ, — 13021E, EJ, = 20833E, xGJ, — 2394,3E.

4.1. Réwnania rownowagi wezléw. Napiszmy rownania réwnowagi weziow  ko-
lejno wzgledem osi x, y i z zgoduie ze schematami podanymi na rysunkach 7a,

7h 1 Te.
Wielkosci wstepne zgodnie ze wzorami (2.1) 1 (2.5) uwzgledniajac (4.2) sa naste-
pujace: _
300 1 1
Taox = ET666.7E 0,030 Z° Tes= 0,00384 7
500 1 e _
Qﬁ,ﬁx _ WE - 03209 E’ Bz,ﬁx h 300 = —0:00333y6:

B 5e = %6% — - 0,00333y,.

Z warunku symetrii ramy znajdujemy
Fogx = Tix ™= Farye = Fa,8xs Fraxe = Fo,8x5 O5.6x = &7.8x>
62,6:: = 94,8x9 91,5:; = 53,7::-

Warunek réwnowagi wezta 6 (por. schemat podany na rys. 7a)- daje

(4 3) ZMGJ: - M62x+M6 8x+Mﬂ bx T = 0. - .
. Uwzgledniajac rozplyw pradow w sieci od sit elektromotorycznych « i § otrzymamy '
dla wezla 6:
My, = Gs - Ba.6x . B3,0x
: A . 1 1 ’
Ty, 6x+ ”a T -2-?"2,6:: 2 (rz,sx+'2—"a,ex)
a as a a
M a— 5 . _____u_ﬁ, M. = ] 8 .
55T Ogex Osex o8 LStgge  2-1.57g 85

Wstawiajac te warto§ci do (4.3) mamy

< —0,00333
Sty = (g =T
1,5 0’030}3_ 0,030 ol
+ Oy 1'[‘ Oy ’1 + g — g 2'0,.

1
1,5. 0’00384E 3. 0’00384E- 0,209E—
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Po uproszczeniu otrzymamy pierwsze rownanie
200,7a,+86,804—4,80, 40,111y, = 0,

Na podstawie symetrii ukladu dalsze réwnania dla weziéw 8, 51 7 mozemy napisaé
przez analogic:

200,70,+186,80;—4,8a,+0,111p, = 0,
4.4 200,705-1-86,8a,—4,80,-+0,111y, = 0,

200,70, +86,80,—4,8a2,+0,111y, = 0.
Napiszemy réwnanie momentow wzgledem osi y. Wielkodci wstepne sq nastepu-
jace:

300 1 500 1
"Ly T T6.6666,1-F 000155 v =G3gar — 0%y
300 1 X5
95,7}! - ”‘2@4’73 = 031253E“ ’ 61,5y = ‘“3—06" = 0,00333 X5
Wyrazy wolne (wedlug tablic podanych w [4], s. 154) afl = 350/500 = 0,70:
_ P.500% o P o —P.500° . P
fie= %E 13000 -0,273 = 0,873—E—, 55 = €E 3001 0,357 = 1’142f'

Warunek rownowagi wezla 5 (por. schemat podany na rys. 7h):

0,00333 %,
2M5nﬁ = Myt Myt Mgz, = __i—dl_ _ﬁ
1,5-0,0075 T 0’0075f
P
1,5. 0,0064—E—_ 3. 0,0064—E— 3. 0,0064—5;:
Bs—Bs
N 0 1253i -
’ E

Po uproszezeniach otrzymamy

201,1ﬁ5+52,1ﬁ6-8,0ﬁ,uo,444xr31,5§ —o.

Dla pozostalych weztdw 6, 7 i 8 odpowiednio otrzymamy réwnania

201,1 ﬁ6+52,155—8,0ﬁ3u0,444xﬁ+73,5% —0,
.5 201,18, 52,18, 8,08, 0,444 x, —0,;
201,1B-+-52,1 8,—8,0 80,444 x, —0.

Roéwnania momentow wzglgdem osi z:




Wielkoéci wstepne

500. 1 ' 300 1
Ta6r = §I3083,3E —0 04050 o = 6.20833E 0,024 3>
300 1
01,52 = T761.6E 0,1702-E— ,

_ ¥ X
ﬂs,er%oo—ﬁoooz(yﬁ-—ya B e = 25

Warnnek réwnowagi wezla 5 (por. schemat podany na rys..7c):

ZMﬁz = Myt M0+ M q, =

= 0,00333 (rp—x,).

0,002 (y4—
_ y51+ y51+ %1_* (yaly7)+
0’1702f 1,5. 0’040-f 3. 0,040-E- 0’040f
0,00333(x,—x
4+ Vs 1_|_ N = (-i o) — 0.
1,5-0045  3.0,024 0,024

Po uproszczeniach otrzymamy
50,33y5+ 13,80y, -1-8,3374-+0,050 (y;— ¥¢)-+0,139 (xs—x7) = 0.
Dla pozostalych wezléw otrzymamy réwnania nastepujace:

50,33741-13,8075-1-8,337540,050 (3,— ) +0,139 (x—x,) = O,
4.6) 50,33 9,+13,8095-+8,33,--0,050 (y,— 3 +0,139 (xs—2x,) = 0,
50,33 y73-+13,8076-+8,3397,-0,050 (31— y)+0,139 (xg—x7) = 0. -

4.2. Etap pierwszy. Biorgc pod uwagg¢ ram¢ o wezlach nieprzesuwnych zauwa-
zymy, e wszystkie katy zwigzane z przesuwem wezkdw sg réwne zeru, 8, = 0. Czyane
sity elektromotoryezne (przy obciazeniu rygla 5—6 sita pionowa P) wystapia tylko
w schemacie podanym na rys. 70 (obréot weziow wzglgdem osi p). Odpowmda]q
im katy i oraz .

Pozostate dwa schematy (rys. 7a17¢) beda bez obciaZenia, czyli My, =0, My, = =0,

Z rozdziatu pradéw w schemacie podanym na rys. 7b otrzymamy wartoéci mo-
menidw weztowych wegledem osi y pierwszego etapu [z roma‘zama rownan (4.5)
Prey xg = X; = Of:

4.7 ,
My, = 24038P, M,y = —38,801P, M, = "0,577P, My, = —1,395P,
Mgy, = —26,066P, My, — - 42,113P, My, — 1451P, Mgy, = —1916P,
MY, =  2,08P, My, = — 3312P, MY, = —2,028P, M, = 3312P,

U Mgy =  12,019P, My, = —19,400P, Mgy, = 0,725P, My, = —0,958P.




Reakcje podpdr 7 1 6 (rys. 6d) wynosza odpowiednio

-

4.8) 4

..

R Muy My, | Mesyt May | 072541451 | 0,958 1916 _

o= Ir I =300 300
' = —0,0023P,
Ry = Moy E Moy | Mooy EMery 0 0738p,
o bs Lz

'Rﬁy: 0, _Rv; :0.

¥

4.3. Etap drugi. Etap drogi ze wzgledu na cztery skladowe przesunigt xg, ¥g, %7
i y; podzielimy na cztery fazy. Faza pierwsza, przesuw g, = 100. Rodzaj od-
ksztalcenia podano na rys. 8a. Z przesunieciem /g, zwiazane sa odpowiednie

katy 0. Zaleinofci te rozpatrzymy oddzielnie.
@ b
‘L 7 87,6'2 .P’
9572 XL‘\
5
84,8), X
3
wr
Bis,
4
4 .
¢ 7
_ =1 ) d " B,
) Y S
853 . bsg, - o — 7
SRR i
85,7y i 84.3;; . ﬁsﬂ,
.t 7 15 . .
7 : 3 ; i

Momenty weztowe Wzglqdem osi y pojawiajace si¢ wskutek zaczepienia sit elektro-
motorycznych

A 100
f =305 = 0,3333, 4, = 0,3333

61,5}; =

527



znajdziemy ze schematu podanego na Iys. 7h
Mgy, = —-28,821E = My, My, = 0,492 = My,
My, = 2TA63E = Mys,, Mas, = O866E = May,,
My, = 1,358E = M, M3, = —1358E= My,
My, = —36,633E = My, My, = 0,246E = M.
Momenty weztowe wzgledem osi z pojawiajace si¢ wskutek dziatania sit elektro-
motorycznych

- fﬁx = 0,3333,  Oyq; = 0,3333

95,72 -
57

znajdziemy ze schematu podanego na rys. Te:
Mﬁlz = —19124E = MGZz = M‘?ﬁz = Mﬂtlz,
My, = —4,7187E = Mys, = Mg, = Mgz,
M15z - 1,124E - MZBz - M37z = 48z
Mﬁ‘?z = 5,911E = M75z = Mﬁ&z = MSGz-
Faza druga, przesuw Ag, = 100, Z przesunigciem g, (por. Tys. 85) zwigzane sa
odpowiednie katy 8. Wplyw ten jak poprzednio rozpatrzymy oddzielnie.
Momenty wezlowe wzgledem osi x pojawiajace sie wskutek wiaczenia sit elektro-
motorycznych

Ay 100 _
g6 = = =TT —0,3333, 0,5, = —0,3333

znajdziemy ze schematu podanego na rys. Ta:
Mgy, = —0,014E = My, Mgy = 10,252E = Myyss
M, = O182E = M3, Mg,=— 0,182E = Mg,
My, = —0,168E = My, Mg, == —10,070E = Mg,
My, = —0,007E = Mg,, Myx= 10,631E = M,
Momenty weztowe wzgledem osi z wskutek dziatania sit elektromotorycznych

Bse. = % = %(()5 = 0,2000, 0, = 0,2000

znajdziemy ze schematu podanego na rys. Te:

My, = 0405E = My, = My, = Msszs

Mgz = —3,27T1E = Mg, = Mg, = Mﬁ?z!

My, = —0,405E = My, = Myy, = Myzzs

My, = 2R72E= Mys, = Mg, = Mgz
Taze trzecig (przesuw Aq, = 100) oraz fazg czwarty (przesuw A;, = 100) moiemjr
otrzymaé ze wzgledu na symetri¢ ramy na podstawie znalezionego juz postgpowania
dla momentéw w fazie plerwszej i drugiej.
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Po znalezieniu wartosci momentéw weztowych pierwszego etapu oraz kolejnych
faz drugiego etapu, nalezy ulozy¢ uklad réwnan (2.3), ktére w rozpatrywanym
przypadku ramy (o czterech stopniach swobody) przyjma postaé

- , 5 . ) T

Rﬂx = RﬁxﬁxXl _FRB;}’XZ +R3; XB +Rs;yX4 +R3x - 0:
. pdg Ag N dpye 4, - _

“.9 < Rﬂ}' o RGUxXl—i_RﬂyyXZ FRsy X3+RsyyX4+Rsy 0,

Ao 4 Arx Ay B

R =R©¥X +RX RN +R7X +R, = 0,

7

_ pdsx 4 Azx A o
R, = RiwX, + R X, | R X, +RIPX AR, =0

Wyrazy oslatnie w réwnaniach oznaczone kreska pozioma oznaczajg reakcje wpro-
wadzonych dodatkowo podpér w etapie pierwszym, wyrazy wezesniejsze — sktadowe
reakcil tych podpdr kolejnych faz etapu drugiego.

Przyktadowo obliczymy reakcje podpdr 6 i 7 fazy pierwszej (g, — 100):

—36,633-—28,821 , 5911.4

Riox = ——2 s 52— e = —0,5152F,
Rl = __m;”g%-zi = 0,0383E,
ox = %.4 = —0,0383E.

Podstawiajac wartodei szezegdlowe do uldadu (4.8) z uwzglednieniem (4.7) otrzy-
maimy

R, = ——0,5152X1——,0,03S3X2+0,0837X 3Jr0,0383)(4—0,0738% =,

R;, = —0,0383%,—0,1658X,-1-0,0383X;+0,0263.X, =90,

R, = 0,0837X1+0,0383X2——0,5152X3—0,0383X4——0,0023% =90,

R;, = 0,0383X,1-0,0263X,—0,0383X,—0,1658X, =0.
Rozwigzujac uklad réwnan znajdziemy

P P P P
X, = —0,1511 5 X, = 0,0251 5 X, = -—0,0253f, X, = —~0,025If.
Stad uwzgledniajac (2.4) obliczymy rzeczywiste przesuwy weztow:
P P
Ag = 100 X, = —~15,11f, Ay, = —2,53 =

(4.10)

P P
gy = 100 Xy = 2,51 5, Ay = —2,51 .



Rzeczywiste momenty weziowe dla ramy podanej na rys. 6a mozemy obliczy¢ na
drodze rachunkowej dodajac do momentdéw etapu pierwszego (4.7) odpowiednie
wartoéel sktadowych momentéw kolejnych faz etapu drugiego z uwzglednieniem
rzeczywistych przesunieé (4.10). Mozemy tez znaleZ¢ catkowite sktadowe momentow
weztowych wzgledem osi x, y i z na podstawie pomiaréw pradu wlaczajac do sche-
matéw analogowych ramownicy (rys. 7) dodatkowo sily elektromotoryczne, obli-
czone na podstawie znanych juz przesunigé A;.
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Pezwme

IIPUMEHEHHE DIEKTPHYECKWE MOIYIWUPYIOIMX CHCTEM K PACCYUETY
TIPOCTPAHCTBEHHBIX IIPAMOYTONBHBIX PAM

OCHOBBLIBASCH HA BIEKTPHUECKOH cXeMe marubacmoro crep:kH (pHC. 34) B CHPYSHBACMOTO
(3B) crepitI aeTCA Crocol pACCYeTa IPAMOYIONBHLIE HPOCTPAHCTREHHBIX pan., TIpamoyromsnoi
pamoii CIRTAEM PaMy COCTOALLYIO H3 IPAMBIX TIPHSMaTHUeCKIR CIePXKIel, IPH UeM OCH CTEPIKHEH
¥ [VIBHBIC OCH WHEPLHM MY IONSPETHBIX CEUeRRil COMIACHEL ¢ OPTOroHamsmofi cpcTemoil oced,
Xy WV Z

PaccueT pamMbl COCTORT B IOCTPOCHUM, B OUILEM CIIyUac, TPEX MOAENEH, B KOTOPBIX BLICTYIIAICT
oGOPOTLI TONBKO IO OTHOIICHHEIO OCH X, 4 38TEM M H 7.

B pamax ¢ HemepeIBINKHRIMH YSIAMM MOYKHO DACCMAatpDHBath 0DOPOTHL YSIOB OTHOCHTENBHO
OPTOCOHANEHOM CHCTEMBI OCCH %, V', 2, COBEPIICHHO OTAENBHO, TAK KaK 000POTHI IO OTHOLIEHHE0
TOIBKO K OIHOH OCH He BBISBIBAIOT NOABICHAR COCTABIAIIIAX ofOpOTa Y370B N0 OTHOIICHMID
K ABYM OCTABHBIM, DTO BRITEKAET TAKMC M3 (BODMBI CHCIEMBI YPRBHEHEH MeTona nmedopmaigrit
B IPHEMEHSHHH K IPAMOYTONLHEIM IPOCTPEHCTBEHHEIM pasmam, [4], The cucTema CBOOMICH K TpeM
OTHENBHEIM CHCTEMAM, B KOTOPBIX BRICIYIA0T OUepefno 060pOTLI TOMEKO TI0 OTHOMIEHHIO K 0f#0H
OCH.

B ciIyusc OPOCTPAHCTACHELIX PAM C TTEPeIBIQILIE Y3IamMK MOARIAITCA yriL §, BeITeKaromme
13 HCOMREKOBOTO TICPCARIDKCHASA ya/I03. B CIywac, KOTHA STA YIIBI SaPAHES HEHBBECTHEI (& TAK
BrrBacT §6pITIE0) — HEWABECTHEI SHAUCHHA SIEKTPOABHIKYIIIAX CHIT, KOTOPBIC CNE/YeT BRIIOYMHTE
B COTH (CP. CXEMY CYep;KHA pHc. 3a). B TAKOM Cydae MOMHO IPHMEHATH CHOCCD HNBYNSTAIHOTO
peienus pamel. ITepBEIi 5Tan COCTOUT B PEILEHBH PAM JHITICHHEIX BOSMOMKHOCTH TIePEBHKCHAL.
Ta BTOPOM 9TANE PACCMATDPRBACICS BIHMAHWE NPHIATHIX COCTABIARIWME Nepemmwenuil. Ma
YCIOBHA, UTO PEAKIiA, KECYIIECTEYIONEH B NeiicTBUTENFHOCTH ONOPE] HOMDKHA PABHATCI HyI
(2.3) momywuaem creTemy yparuenni (4.9), peUicHie KOTOPOH AaeT HaM BEJFUHHB! ACHCTBHTENBHBIE
TIEpEABIIKEHHIE. '

[ BLIACHERHA 9NCKTPHUYECKAX Mofjesell pam ¥ cniocofa WX NPUMEHCHHS J2€TCA NPHMED
oxHOKAmepHOR paMel (pc. 6a). DNEKTPHUSCKHE CXCMBI OTHOCHTEJILHO oceft x, ¥, Z HAIOTCH
TTOCTICAOBATENEHO HA pHC, 7.
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Summary

APPLICATION OF ELECTRIC ANALOG LAY-OUTS TO THE COMPUTATION
OF RECTANGULAR THREE-DIMENSIONAL FRAMES

On the basis of the eleciric layout for a bar subject to bending and torsion (Fig. 3a, and 35)
a computation method is given for three-dimensional rectangular frames, A rectangular frame
is a frame composed of prismatic bars, of which the axes and the principal axes of their cross-sec-
tions are paraflel to the axes x, y, z of a Cartesian reference frame.

The computation of the frame consists in general in the construction of three analogs where
rotation proceeds about ope of the three axes x, y and z.

In frames with fixed nodes the rotation of a node may be considered in relation to the x, y, z
Cartesian system, for each axis separately, the rotation about one axis producing no rotation com-
ponents about the other two. This can also be seen from the form of the system of equations of
the strain method as applied to rectangular three-dimensional frames, [4], where the system of
equations is reduced to three separate systems, the rotation oceurring about each of the three axes
separately.

In the case of movable nodes there appear angles due to uneven displacement of the nodes. If
these angles ave not known beforehand (and this is usually the case) the eleciromotive forces to
be applied to the network are not known (see the lay-out of Fig. 3¢). In such a case we can apply
a two-stage method for computing the frame. The first stage consists in solving the problem of
the frame with fixed nodes. In the second, the influence of each displacement is accounted for in
a successive manner. From the condition that the reaction of a support, non-existent in reality,
must be zero {2.3) a system of equations { is obtained of which the solution gives the real displace-
ments,

To explain the electric analogs of a frame and its application methed, a simple frame is consid-
ered as an example (Fig, 64). Fig. 7 shows the electric layouts in relation to the x, y, z axes.
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