MECHANIKA KONSTRUKCIJI 1 sem. IV- kierunek Architektura Wnetrz — studia stacjonarne
Temat 6: Ruszty nieprzesztywnione - proporcje

Typowe zadanie

Dane: schemat rusztu i obcigzenie.

Szukane: wsporniki i pseudowsporniki (linie pogrubione) * proporcje sit (obcigzen i/lub reakcji)
zginajacych wsporniki i pseudowsporniki * wykres momentow zginajacych z proporcjami
wartosci ekstremalnych * konstrukcja stalowa dwuteowa o skokowo zmiennej wysokosci
proporcjonalnej do ekstremdéw momentow.

Rysunki: na kwadratowej siatce, rysowanej trojwymiarowo (w aksonometrii) jako siatka
ukosna.

Ruszt: hierarchiczny, dwupoziomowy ptaski uklad prostych belek zginanych w kierunku
poprzecznym do plaszczyzny uktadu. Skregcanie belek przez belki poprzeczne pomijamy przy
analizie rownowagi konstrukcji, zaktadajac ze belki sa wysokie 1 waskie (np. stalowe), a wigc
sztywne przy zginaniu i podatne przy skrecaniu. Przyjmujemy, ze ruszt lezy w plaszczyznie
poziomej, a jego obcigzenie jest pionowe, skierowane do dolu (grawitacyjne). Rozwazamy
ruszty nieprzesztywnione. Ruszt tworza dwie prostopadte rodziny belek, jedne belki sg gtéwne a
pozostate drugorzedne. Belki kazdej rodziny sa do siebie rownolegle. Belki sga skierowane
wzdtuz linii kwadratowej siatki. Wszystkie belki sa dwupodporowe (sztywne zamocowanie jest
rownowazne dwom bliskim podporom przegubowym): wspornik, ktadka (belka swobodnie
podparta na dwoch podporach przegubowych potozonych na koncach), ktadka przedtuzona
wspornikiem jednostronnym lub dwustronnym (symetryczna dla prostoty). Belki gléwne sa
samonosne, tj. opieraja si¢ catkowicie na podporach rusztu, np. $cianach lub stupach, a nie na
innych belkach. Belki drugorz¢dne opieraja si¢ catkowicie (w dwoch punktach), lub czgsciowo
(w jednym punkcie), na belkach gtownych. Sa to zatem belki niesamodzielne ze wzgledu na
podparcie. Dla prostoty belki drugorzedne obciazamy nastgpujaco. Wspornik obcigza jedna sita
skupiona na koncu, lub obcigzenie réwnomierne na catej dlugosci. Ktadke obciaza jedna sita w
dowolnym potozeniu (wymiernym, bedacym stosunkiem liczb catkowitych), lub dwie rowne sity
zachowujace symetri¢, lub obcigzenie rownomierne na catej dtugosci. Wsporniki wystajace z
ktadek obcigzamy jak wsporniki, przy czym kladk¢ z dwoma wspornikami obcigzamy (dla
prostoty) symetrycznie. Zaktadamy, ze belki gtéwne sa one obcigzone tylko skupionymi
reakcjami wystepujacymi w miejscach oparcia belek drugorzgdnych (nazwijmy te miejsca
weztami); innych obcigzen, jak np. cigzar wlasny, na belkach gtéwnych nie ma. Zezwala to na
skupieniu uwagi na oddziatywaniu belek drugorzednych na gtéwne. Interesuje nas przy tym
oddziatywanie wywolujace zginanie. Oddziatywanie takie ma miejsce tylko w nie popartych
weztach rusztu. W weztach podpartych belki drugorzedne nie zginaja belek glownych, gdyz
obcigzenie przekazywane jest bezposrednio na podpory. Dla prostoty zakladamy, ze wezly sa tak
polozone, by belki gléwne byly obcigzone reakcjami belek tylko w wariantach wymienionych
wyzej dla belek drugorzednych obcigzonych sitami skupionymi: na wsporniku obcigzony jest
jeden wezetl na koncu, na kladce jeden wezet w dowolnym punkcie (wymiernym) lub dwa
wezty symetryczne (w punktach wymiernych), z jednakowymi sitami. Przy powyzszych,
praktycznie cze¢sto spetnionych zalozeniach, wykresy momentow sprowadzaja si¢ do zaledwie
kilku typow. Te typy z kolei dadza si¢ sprowadzi¢, jesli interesuja nas proporcje momentow
ekstremalnych, do jednego przypadku standardowego, odpowiadajacego wspornikowi z sitg na
koncu. Wykresy momentéw zginajacych rysujemy po rozcigganej stronie belki. Wykresy te sa
ciggte na prostych, nie przerwanych dylatacjami odcinkach belki. Wykresy te sa kwadratowe,
wypukte do dotu pod obcigzeniem réwnomiernych i proste na odcinkach nie obcigzonych, z
kantami pod sitami skupionymi i na podporach. Standardem ze wzglgdu na wykres 1 ekstremum
momentu zginajacego jest wspornik z sila na koncu (wspornik standardowy). Sita do dotu
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rozcigga gore wspornika. Wykres momentow jest trojkatem lezacym u gory belki, ma zero na
koncu swobodnym i maksimum w utwierdzeniu (trojkatny wykres standardowy). Wykres ten
otrzymujemy wprost z definicji momentu wzglgdem punktu: moment rowna si¢ sile pomnozonej
przez jej rami¢ wzgledem punktu, mierzone prostopadle od punktu do linii dziatania sity. Na
wsporniku sita jest stata, natomiast w miar¢ oddalania si¢ od sity ro$nie ramie, a wigc wykres
momentow jest co do ksztaltu wykresem ramienia sity wzgledem kolejnych punktow wspornika.
Sita to tylko pewien staly mnoznik, nie zmieniajacy ksztaltu wykresu, zmieniajacy
(proporcjonalnie) tylko nachylenie wykresu i jego ekstremum. Stosunek momentéw
ekstremalnych na dwoch wspornikach standardowych jest réwny stosunkowi sit obcigzajacych
wsporniki pomnozonemu przez stosunek dlugosci tych wspornikéw. Prawo to nazwijmy
Podstawowym Prawem Proporcji (PPP). Zastosowanie PPP jest sednem tego tematu. PPP
prowadzi wprost do proporcji konstrukcji rusztu zginanego, stad wynika praktyczne znaczenie
PPP. By skorzysta¢ z PPP musimy umie¢ dostrzec w ruszcie wsporniki standardowe i
pseudowsporniki, ustalajagc ich dlugosci (linie pogrubione na rysunku) 1 obcigzenie.
Pseudowsporniki to fragmenty cz¢sci belki nie bedacej wspornikiem standardowym, dla ktorych
ekstremum momentu mozna obliczy¢ jak dla wspornika standardowego. Pseudowsporniki
identyfikujemy po pierwsze jako czesSci belki z trojkatnym (jak na wsporniku) wykresem
momentdéw. [ tak, wykres momentow kitadki obcigzonej silg skupiong sktada si¢ z dwodch
trojkatow osiggajacych wspolne ekstremum pod silg. Sa tu zatem dwa pseudowsporniki: lewy,
migdzy lewa podpora i sita oraz prawy, migdzy prawa podpora i silg. Obcigzeniem lewego
pseudowspornika jest lewa reakcja, a prawego prawa. Do obliczenia ekstremum momentu
mozna wykorzysta¢ dowolny z dwoch pseudowspornikdw. Analogiczny wykres momentow
powstaje w przypadku wspornika obcigzonego na koncu, wyrastajacego z kladki. Czgsé
wspornikowa jest po prostu  wspornikiem standardowym. Cze§¢ kladkowa jest
pseudowspornikiem obcigzonym skrajng reakcja. Wykres momentow kladki obciazonej
symetrycznie dwiema sitami skupionymi jest symetrycznym trapezem, ktdrego czes$¢ srodkowa,
pomiedzy sitami jest prostokatna, a czeSci na obu koncach sg trojkatne i one stanowig dwa
symetryczne pseudowsporniki — lewy i prawy. Lewy pseudowspornik rozcigga si¢ od lewej
podpory do lewej sity 1 jest obcigzony lewa reakcja. Prawy pseudowspornik rozcigga si¢ od
prawej podpory do prawej sity i jest obciazony prawa reakcja. Z powodu symetrii reakcje sg
sobie rowne 1 rowne silom obcigzenia. Ekstremum momentu mozna obliczy¢ na podstawie
lewego lub prawego pseudowspornika. Analogiczny, trapezowy wykres momentdw wystepuje w
ktadce symetrycznie przedtuzonej dwoma wspornikami obcigzonymi symetrycznie na obu
koncach. Dwa wsporniki sa tu oczywiscie standardowe. W czes$ciach belki obcigzonych
rownomiernie wykres momentoéw jest paraboliczny, a wiec niepodobny do trojkatnego wykresu
standardowego. Jednak ekstremum momentu, istotne przy poszukiwaniu proporcji konstrukcji
zginanych, zalezy nie od szczegdtow rozktadu obcigzenia, ale od wypadkowej sil i1 reakcji na
lewo (lub prawo) od punktu ekstremum pomnozonej przez rami¢ wypadkowej wzgledem punktu
ekstremum. Fakt ten umozliwia wprowadzenie pseudowspornikdéw reprezentujacych czesci belki
obcigzone roéwnomiernie. I tak wspornik obcigzony réwnomiernie na calej dlugosci ma
maksymalny moment w utwierdzeniu réwny iloczynowi wypadkowej, polozonej w potowie
wspornika, przez jej rami¢ (polowa wspornika). Zatem wspornik obcigzony ciagle jest
rownowazny, ze wzgledu na moment ekstremalny (oraz reakcje podpory), dwukrotnie krétszemu
pseudowspornikowi, obcigzonemu wypadkowa. Kladka obcigzona réwnomiernie ma
symetryczny wykres momentow, w ktorym mozna dostrzec dwa wykresy odpowiadajace dwom
wspornikom. A wigc potowa ktadki (lewa lub prawa) obcigzonej rownomiernie jest rtOwnowazna
wspornikowi obcigzonemu réwnomiernie. Wspornik ten mozna z kolei zastgpi¢ o polowe
kréotszym pseudowspornikiem obcigzonym na koncu. Ostatecznie w obcigzonej rOwnomiernie
ktadce mamy dwa symetryczne pseudowsporniki, lewy i prawy, potozone przy podporach, kazdy
o dhugosci jednej czwartej kladki, obcigzone (réwnymi sobie) reakcjami lewa i prawa.
Zaznaczywszy w ruszcie (linie pogrubione) wsporniki i pseudowsporniki (w minimalnej liczbie
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dajacej wszystkie ekstrema) mozna odczyta¢ proporcje ekstreméw momentoOw wynikajace z
proporcji dhugosci wspornikow 1 pseudowspornikdw. Potrzebne sg jeszcze proporcje sit
(obcigzen i/lub reakcji) na wspornikach 1 pseudowspornikach. W naszych zadaniach na belki
dziatajg zwykle trzy réwnolegle sily, z ktorych dwie to reakcje podpor (oznaczone strzatkami
przerywanymi) a jedna to obcigzenie (strzatka ciggla) lub wypadkowa obcigzenia (strzatka
przerywana w potowie obcigzenia rownomiernego). Sity skrajne sg skierowane przeciwnie do
sity srodkowej dla zapewnienia rOwnowagi translacyjnej i obrotowej. Stosunek dowolnych
dwoch z trzech sit wynika wprost z zasady dzwigni, ktéra odpowiada badaniu rownowagi ze
wzgledu na obrot wokét punktu przylozenia trzeciej sity. Stosunek ten jest odwrotny do
stosunku odleglosci dwoch sit od trzeciej sity. Rysujemy tylko te sity i reakcje i1 ustalamy ich
stosunki, ktore sg niezbedne do ustalenia proporcji ekstreméw momentéw na minimalnej liczbie
wspornikow 1 pseudowspornikow. Reakcje sa dwdch rodzajow: miedzy belka gldwng i podpora
oraz miedzy belka drugorzedna i belka gtowna w wezle. Reakcje jako sity wzajemnego
oddziatywania wystepuja parami, ale rysowaé begdziemy tylko jeden element z kazdej pary:
reakcje podpory na belke oraz, w wezle, reakcje belki drugorzednej na belke gtowng. Na
podstawie proporcji ekstremoéw momentéw sporzadzamy tréjwymiarowy, aksonometryczny
rysunek konstrukcji rusztu. Sam wykres momentéow sugeruje ksztatt konstrukcji lekkiej, ale
pracochtonnej. My narysujemy konstrukcj¢ ciezsza, ale prostsza. Zaktadamy, ze belki sg stalowe
o przekroju dwuteowym i wysoko$ci proporcjonalnej do momentu ekstremalnego. Na kazde;j
belce w jednym przekroju rysujemy trojwymiarowy dwuteownik. By zmniejszy¢ catkowita
wysoko$¢ rusztu, przyjmujemy na rysunku, ze belki drugorzedne i gtdéwne przenikaja sie. Jest to
jedna z trzech mozliwosci: belki drugorzedne moga sta¢ na belkach glownych, powyzej niech,
wisie¢ na nich, ponizej nich, lub przenika¢ si¢ z nimi. Sg to trzy rozne konstrukcje, ale
odpowiadaja one temu samemu schematowi rusztu i temu samemu wykresowi momentéw
zginajacych.




