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Wstep

Miedzy zjawiskami elekirycznymi i mechanicznymi istnieja daleko idgce podo-
biefistwa. W szezegdlnobei wiele ukladéw statyki na podstawie analogii rozpatry-
waé mozna za pomoca ukladoéw elekirycznych. W pracy niniejszej rozpatrzone
beda analogowe uklady sieci elektrycznej w zastosowaniu do rozwigzywania
pretowych ukladdéw ram i belek. W szozegdlnodei rozwazona zostanie metoda
odksztalcen w zapisie Guldana w zastosowanin do uldadéw ramowych oraz
metoda réwnafd potencjaldw Coltri'ego w  zastosowaniu do obliczania sieci
elektrycznych. ‘

Réwnania Coliri’ego zostang sprowadzone do postaci réwnan Guldana. Utatwi
fo odwzorowanie schematu statycznego ramownicy za pomoca -schematu sieci
elektryczne] z uwzglednieniem, warunkdw brzegowych oparcia pretéw.

W niniejszym opracowaniu autor opar! si¢ na pracy 1. MALECKIEGO, {4], oraz
na pracach uczonych radzieckich z Rostowskiego Instytutu InZzynieryjno-Bu-
dowlanego [1].

1. Ivietoda odksztalcen w zastosowaniu do ram o wezlach nieprzesuwnych { przesuwnych

Ogdlne zalozenia dla obliczania’ ram opierajg si¢ na warunku zréwnowazenia
calej ramy oraz poszczegéinych jej elementéw. Pod wplywem obcigzenia. zewngtrz-
nego rama odksztatca sie do polozenia, w ktdérym nastapi statyczny stan rowno-
wagl, Musza zatem byé spetnione nastgpujace warunki w ramie odksztalcone]:
{a)cata rama znajduje si¢ w stanie réwnowagi, (b) kazdy pret wyodrgbniony {my$lowo)
z ramy znajduje si¢' w stanie roéwnowagi, (¢} kazdy wezel wyodrebniony z ramy znaj-
duje sie w stanie réwnowagi. .

Zanim przejdziemy do rozpatrzenia stanu réwnowagi wydzielonego wezla,

wyprowadzimy wzory na momenty podporowe w pretach w zaleznodei od. prze-.

sunie¢ i obrotéw ograniczajacych je wezlow.

1.1, Zaleznoici miedzy momentami wezlowymi a odkszialceniami prefa. Rozpatrzmy naj-
pierw uklad plaski. Dowolny pret ramy znajdije sig pod wplywem obciaZenia
dzialajacego bezpofrednio na  niego oraz momentdéw oddziatywania ograni-
czajacych go wezldw. Przyjmujac oznaczenia momentow jak na rys. la i uwa-
zajac za dodatni taki kat obrotu, ktéry nastapit zgodnie z ruchem wskazéwek
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zegara, otrzymamy dla preta o stalym przekroju zginanego w plaszczyinie xz
WZOTY

L.
(.n Prn = 6EJ ar My E'Im— m-s
- b opt )R g
&p = 'gﬁff" nr EJnr nro

gdzie E oznacza wspdlezynnik sprezystosci podiuznej, J moment bezwladnosci
przekroju poprzecznego preta wzglegdem osi obojetnei, ¢, i ¢, odpowiednie katy

Rys. 1

obrotu na podporach # i r, R, i ‘R,, reakcje wtérne podpér nir od obciaZenia

dzialajgcego bezposrednio na pret, 0,, kat obrotu cigciwy odksztalconej osi preta

wynikly z nigjednakowego osiadania podpér, 7, dhugosé preta n—r. ‘
Kat obrotu cieciwy

(12) am. :-fl‘lif;‘ s
IHI‘
gdzie f, i f, sa przesunigciami pionowymi punktéw nir
Rozwiazujac uklad réwnan (1.1) wzgledem momentéw M, i M,, otrzymamy
' 2EJ, 2
’ Mnr ] = (2 n+(pr 36",,) —"j""“ (2(—)?",.—92,."),
(1.3) 2 nr Lidg
EJ,
M = (2tP,+an 33n,)+ (2‘7{’”, o)

ra l

nr
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Podstawiajac

Hm‘ = 72 (Z%rtr - %m) 3
1.4 "o
(1.4) 2

Mm = lnr

(2C}€m_" C}gnr) »

mozemy wzory (1.3) napisaé w nastgpujacej postaci powszechnie stosowanej
do obliczen:

2E7,, -
Mnr = l s (299,,+99r—36"r)+Mur,
(1.3.1) "
ZEJnr 1+
Ml'u = “_t_"(ijr—l"(pn_?’enr)_{_Mm’

gdzie M, jest momentem, jaki powstanie na podporze n preta n—r przy zatoZeniu
catkowitego utwierdzenia w weztach, a M, momentem, jaki powstanie na podporze »
preta n—r przy zaloZeniu calkowitego utwierdzenia w wezlach.

W przypadku preta jednostronnie sprezyscie utwierdzonego na podporze n (rys. 15)
otrzymamny ' :

Mnrlnr %nr
(1'5) Pn WW+ Ejm, +0m‘3
skad
i
(16) Mm' = '2‘;5']"? (1,5(,3"—1,56",.)— ":"ST?Q]L

e Hnr

W przypadlku utwierdzenia na podporze ¢ (przy oparciu przegubowym na podpo-
porze 7)

1.7 M,, = 2‘?”' (1,5¢,— 1,50, )+ 3?9*" .
Podstawiajac jak wyZzej w réwnaniu (1.6)

1.9) i, = — T
otrzymamy ostatecznie i

(1.6.1) M, = @(1,599,,—1,56M)+@,,

rr
gdzie M, oznacza moment, jaki powstanie na podporze n preta n—r przy zatozeniu
calkowitego utwierdzenia w wezle n (wezel r jest przegubowy).
Wzory (1.3.1) i (1.6.1) moga shuzy¢ do obliczania momentéw wezlowych ram
plaskich (dla pretéw jednostronnic lub dwustronnie sprezy$cie utwierdzomych),
gdy znane sg obroty i przesunigcia wezlow,
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W przypadku ogdlnym pret n—r moze byé oprécz Tozwazonego Wyzej zginania
wzgledem osi p, téwniez zginany wzglgdem osi z oraz skrecany wzgledem osi x
(0é preta pokrywa sig z.osia x). ,

W pracy niniejszej uwzglednimy dodatkowo tylko skrecanie preta na skutek
dzialania momentéw o wektorze réwnoleglym do osi preta w ograniczajacych
go wezlach (por. rys. lc). '

‘Wizgledny kat skrecenia koncow preta n—r wzgledem osi x wynosi

[¢]

0y =
(1.9) : MO,

o, —at, WG
Skad obliczymy

wGJD,
(1.10) M ="~ (@—a) = — M3,
gdzie M9, oznacza moment skrecajacy na podporze i preta n—r wzgledem osi x,

G wspblezynnik sprezystoéci poprzecznej, JO- biegunowy moment bezwladnosci
przekroju poprzecznego preta, x» wspdlezynnik zalezny od ksztaltu przekroju pe-
przecznego preta oraz o, kgt obrotu wezla n wrzgledem osi x.

W podanych wyzej wzorach przyjeto za dodatnie takie momenty oddziatywania
weztow, ktdre nadajg obrét zgodny z ruchem wskazowek zegara, gdy patrzymy
w kierunku przeciwnym do dodatniego zwrotu odpowiednie] osi. Katy obrotu
przyjeto za dodatnie takie, ktére nastapity zgodnic z ruchem wskazowek zegara,
gdy patrzymy w kierunkn przeciwnym do dodatniego zwrotu odpowiedniej osi. -
Za dodatnie przesuniecia uwazamy takie, ktdre nastapily zgodnie z dodatnim
zwrotem odpowiedniej osi.

12, Warunki rdwnowagi wezla lub preta wycigtege » ramowmicy. Rozpatrzmy dowol-
ng rame plaska podana na rys. 2. Kazdy pret ramy n—r mozemy rozwazy¢ jako
pret statycznie wyznaczalny, jezell znaé bedziemy oddziatywanie na fen pret ogra-
niczajacych go wezidw.

a b . As c
) A A

Mm‘

Mea A £
n 2 i
el 7 -

A
& & =
_ =3 7 5 [ My E t
. -
oy mm e o A 7}}'7’ ‘ M'fl .

Rys. 2

i~}
&

Mozemy bez trudnosei obliczyé momenty weziowe wedtug wzorow (1.3.1), (1.6.1)
ub (1.10), gdy znamy katy obrotu oraz przesuniecia weztéw. W zakresie przedsta-,
wionym w pracy niniejszej, tj. dotyczacym odksztalcen tylko w plaszezyZnie xz
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wystapia katy ¢ oraz przesunigcia wzdtuz osi x i z, na podstawie ktérych wyrazi¢
mozemy katy 81 Ogéhie przy stosowaniu metody odksztalcenh mozemy powiedzieC,
e Tozwigzanie ramownicy sprowadzi sie do ulozenia i rozwigzania uktadu réwnan
liniowych, przy czym ilo§¢ niewiadomych jest réwna iloéei szukanych katéw obrotu
weztéw oraz iloéci nieznanych przesunigé weztdw 4. Na podstawie warunkow
brzegowych pomingé mozemy katy obrotéw podpor calkowicie utwierdzajacych
@ = 0 oraz katy obrotéw na podporach przegubowych [wiclkos¢ ¢, nic wystepuje
w réwnanin (1.6)].

Oméwimy pokrdtce stopien swobody ramownicy.

Rama posiada tyle stopni swobody, ile trzeba dodaé pretéw, zeby rama po za-
mianie sztywnych wezldéw na wezly przegubowe stala sie z powrotem geometrycznie
niezmienna. Rozpatrzmy rame przedstawiong na rys. 3a. Aby uczyni€ jg z powrotem
geometrycznie niezmienna, wystarczy dodaé dwa prety ab i cd (rys. 3b).

[ (11

Rys. 3

‘Stopieti swobody mozna okredli¢ jeszcze inaczej. Rama ma tyle stopni swobody,
ile trzeba dodaé podpdr przegubowo przesuwnych w weztach (ograniczajacych jeden
stopiefi swobody), aby uczyni¢ rame geometrycznie niezmienna po zamianie wezlow
sztywnych na przeguby. Rozpatrzmy tg sama ramg podana na rys. 3¢c. Rama ulegla
odksztalceniu uzyskujac przesuw dolnego rygla o 4,, gérnego o /,. Azeby uczynic
rame geometrycznie niezmienng, wystarczy dodaé¢ dwie podpory przegubowo-
przesuwne w wezle b 1 d, ktére uczynig ustrdj z powrotem geometrycznie niezmienny
(rys. 3d). Mozemy przyjal, Ze zamiast podpdér na ramg w weztach b 1 d dzialaja
takie dwie sily R,, oraz R, ktére powoduja, Ze przesuniecia weztdw b i d sa pod
dziatajacym obcigzeniem réwne zeru. Poniewaz w rzeczywistosci zalozone podpory
nie istnieja, stad warunek

R,=0, Ry,=0

"daje nam dodatkowe zaleznoéci, z ktorych mozemy obliczy¢ rzeczywiste przeéuwy
wezidw A, i A,

-1 Zastosowanie metody odksztalcet do ram. przestrzennych podat autor w ksiazce [2].




Przejdzmy do oméwienia iloci réwnan, ktére musimy ufozyé dla ramownicy.
Wréémy do przyktadu ramy podanej na rys. 2. Po odrzucenin weztéw podporowych
widzimy, Ze jako niewiadome wystapia katy obrotu wezkdw ¢, U5, Pe Pi Pas

A Pes Pro 1 P11 OTAZ {rZy nieznane przesuwy rygli
Ay, Ay i A, Ogodlnie mozna powiedzie¢, Ze
a 4 potrzeba utozy¢ tyle rownan réwnowagi wezlow,
p 1 L ile mamy katow obrotu wezléw do wyznaczenia,
b |2 , oraz dodatkowo musimy ulozyé tyle dodatko-
g -{,,2 2 wych réwnan réwnowagi przecigé, ile mamy
S wyznaczyé nieznanych przesunigé.
z Z warunku réwnow&fgi dowolnego wezla
%” (rys. 4) wycigtego z ramownicy wynika, Ze
y: g , suma oddziatywah momentéw wezlowych na
Yy schodzace sig w tym wezle prety wizgledem

Rys, 4 i A . .
dowolnej osi jest réwna zero. W pracy ni-

niejszej ograniczymy sig do TozwaZenia warunku rownowagi tylko wzgledem
osi y: : :
(111) Z‘Mn = Mrr1+Mn2+Mn3+M34+Ma = 0.

Odpowiednie wartoSci momentéw M, wyznaczamy dla pretéw dwustronnie utwier-
dzonych wedlug wzora (1.3.1), jednostronnie utwierdzonych wedtug wzoru (1.6.1),
pretow skrecanych wedlug (1.10) oraz moment bezposrednio zaczepiony do wezia
obliczamy bezpoérednio z warunkdw obciazenia, np. wedlug rys. 4,

ﬁ,, = Pg.

Ostatecznic w rownaniach rdéwnowagi wezldw pozostana jako niewiadome katy
@ oraz 0, ktére mozna wyrazi¢ za pomoca skladowych przesunigé (por. rys. 3¢):

(1.12) 6= é—,
1
gdzie A oznacza przesuniccie wzgledne koficéw preta oraz ! diugosé preta.

Dia wyznaczenia dodatkowych zwiazkéw w liczbie réwnej liczbie nieznanych
skiadowych przesunigé piszemy réwnanie réwnowagi odcietej czgéci ramownicy
na kierunek poszukiwanego przesunigcia, np. dla przesuniecia A; przekrdj pod
ryglem 4-5-6 dla ramownicy podanej na rys. 2b.

Przyroéwnanie do zera wszystkich sit czynnych i reakeji odciete] (gornej) czedei
ramy na kierunek osi x da poszukiwany zwigzek w postaci tzw. réwnania pigtra
(wedlug rys. 2¢) '

(1.13) Nx = D P+ Rt D %%MQ =0.

We wzorze powyzszym P oznacza rzuty na of x sit dziatajacych powyiej przekroju

a—a, R, reakcje odcigtych pretéw od obciazenia dzialajacego bezposrednio na nie,
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obliczone jak dla belki swobodnie podpartej, M, moment weztowy preta prze-
cigtego w dolnym weile (ponizej przekroju), M, moment wezlowy preta prze-
cietego w wezle gornym (powyziej przekroju) oraz [ diugo$é przecigtego preta.

W przypadku gdy w odcietej przekrojem a—o czgdci ramy znajdowaé sie bedzie
nieznana reakcja rzeczywistej podpory potrzeba rozwazyé jeszeze jeden przekrdj
o' —a' 1 obliczyé wszystkic sily dzialajace na odciety pret w kierunku szukanego
przesunigeia. Np. rama przedstawiona na rys. 5a¢ posiada dwa stopnie swobody,

a ' b
ag| A
N ;
w0 8 o 7a1 1] W SR ¥
= i ! sff . 9 f_ . G
If i ,’ v /
‘‘‘‘‘ Lha—_ fs i R 8
= " 3 25 Vaw's p2AVuw yra8
F4 ~| ~1 5
SV
Rys. 5

X

ktore okredla poziomy preeséw rygla gorego A, oraz pionowy przeséw stupa .
Dla okreélenia A, rozwazymy przekrdj o,—a; oraz napiszemy réwnanie pigtra (1.13).
Zwigzek wynikajacy z rozwazenia przesuwu pionowego A, (por. rys. 58) okreslimy
prrez wydzielenie stupa 5—9 dwoma przekrojami a,--o; 0raz oy—ag Oraz przez
napisanie dla fego prgta warunku réwnowagi rzutéw na of z:

(1.14) N7 =0,

Ostatecznie mozemy napisa¢ dla danej ramownicy tyle rownan réwnowagi wezidw
oraz rownan przecied, ile jest niewiadomych odksztalced do wyznaczenia.

1.3. Warunek réwnowagi wezla w postaci Guldana, Celem przyépieszenia toku obliczen
i ich schematyzacji Guldan zgrupowal pewne q2
wyrazy 1 doprowadzil roéwnanie rdéwnowagi
wezla (1.11) do postaci praktyczne] w zastoso-
waniach. W pracy niniejszej wykorzystamy
rownanie Guldana do poréwnania go z réw-
naniem Coliri’ego. Rozpairzmy warunek réw-
nowagl wezla n wrgledem osi y (rys. 6). Prety
n—1, n—2, n—3 i n—4 leza w plaszczyinie xz,
prety n—5 1 n—6 sa do niej prostopadie.
Warunek réwnowagi wezla n wzgledem osi y
ma postac

(L15) J M, = S M+ XM, D M+ M, =0, Rya.’6
gdzie M, jest suma momentdw zginajacych pretdéw obustronnie utwierdzonych,
>M,, sumg momentéw zginajacych pretow jednostronnie utwierdzonych, IAfD,
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suma momentéw skrecajacych pretow skrgcanych oraz ]Q',, jest wypadkowym
momentemn zewnetrznym (czynnym) dzialajgcym bezpoérednio na ‘wezel.
Dla rozpatrywanego wezla s mamy

ZMJH' - M,,1+M"3+Mn4, Zerw = Mg ZM?H = M25+Mgﬁ
Ze zwigzkéw powyiszych oraz z réwnan (1.3.1), (1.6.1)i (1.10) przy uwz'gic;dnieniu
(1.15) otrzymamy po odpowiednim zgrupowaniu nastepujace réwnanie
(1 16) P (zzkr1r+ 1 35EIC:IJ-+2k3r)+Z(Prknr#E(Prkf:r_
338,k L300 K XM+ XM, M, =0,

W réwnaniu (1.16) wprowadzalismy: sztywnoSci pretéw zginanych obustronnie
utwierdzonych

(1.17.0) k, — i"f:&r_,

sztywnofci pretow zginé.nych jednostronnie utwierd;c)nych
(1.17.2) k.= 2?']51,

sztywnoéci pretdw skrecanych

(1.17.3) o= iG-J—'D"

Przy oznaczeniu |

(1.18) d, = 22k, 1,5 Dk Db,
(1.19) my = XMyt XM+ M,

otrzymamy prostsza postaé réwnania (1.16)

(1 " 1 6'1) dnan+2k"i' wrkzkgl @2#32k’“‘ Bﬂl'— '1 ’Szk;ll‘ 0:&1'—’[_}?1" = 0'

- W analogiczny sposdb przedstawi¢ mozna warunek réwnowagi pigtra lub wydzie-
Jonego preta, ale w pracy niniejszej bedzie to niepotrzebne?.

2. Mgtoda potencjatéw wezlowych w zastosowaniu do obliczania rozdzialu pradaw w siec elektrycme]

- Podstawowymi zaleznosciami, ktére pozwalaja obliczyc rozdzial pradow w sicci,
sa pierwsze i drugie réwnania Kirchhoffa. Sposéb ten jednak jest bardzo pracochtonny,
gdyz wymaga ulozenia i — 1 réwnan dla sumy pretéw w weztach, gdzie 1 oznacza
liczbe weztéw w sieci oraz k liczbg réwnaf dla sumy napieé i sit elektromotorycz-
nych dla kazdego oczka sieci. Spos6b rozwigzania sieci znacznie sig uproéci, gdy
zamiast nieznanych pradéw J,, jako niewiadome przyjmiemy potencjaly poszcze-

gblnych pradéw sieci. Wowczas ilosé niewiadomych bedzie sig rownata tylko i — 1,
3 Réwnanie Guldena do obliczania przestrzennych ukladéw ramowych podat autor w ksigzee [2].
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gdyz jeden z weztdw sieci moZemy zawsze uziemié, co nic wplynie na rozdzial pra-
déw ani napie¢ W sieci. '

Zastosowanie metody potencjaléw wezlowych ma ponadto t¢ dogodnosé, 7e wy-
nika tutaj pewna prawidlowosé¢ w uktadanin réwnaf. Otrzymane w ten sposéb
réwnania, tzn. réwnania Coltri’ego, porownamy z podanymi w poprzednim para-
grafie réwnaniami Guldana. RozwaZzania nasze przeprowadzimy tylke dla opor-
nosci rzeczywistej.

' Rozpatrzmy warunek réwnowagi wezta n dowolnej sieci o 7 schodzacych si¢ w nim
galezi przedstawionej na rys. 7. Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa suma pra-
déw wychodzacych 7 wezta musi by¢ réwna zeru:

(21) ZJH = Z']m' = 0.
W rozpatrywanym przypadku (rys. 7) _
Z Jn- = J;11+Jrr2+']u3+‘]nﬁ~}m‘]n@ =0,
Za dodatni prad przyjmujemy téki, ktory wyplywa z wezla. Dowolny odcinek
sieci pomiedzy dwoma wezlami (przy rozwazaniu tylko opornofei rzeczywiste))
przedstawi¢ mozna za pomocg.oporu R,

sily elekiromotoryezne] £ oraz potencja-
4 1ow wezlowych V' (rys. 8).

b4 3

Jor R

Eor
oy N fannn ’
i N
U=¥y V¥,
Rys. 7 Rys, 8

 Warunek réwnowagi galezi n—r moina zatem przedstawié w postaci

(2‘2) N Em'i‘Im'R_I_(T/ninr') = 0.

Przyjcto nastepujacy sposéb znakowania. Sila elektromotoryczna wywoluje prad
w kierunku swego dziatania (strzatki), a spadek napigcia w oporze JR rysujemy

w postaci strzatki zwrdcone] w strong wyZszego potencjalu.
Z roéwnania (2.2) obliczymy wartoéé pradu w galezi:

1 .
__R— [Em'—I_(I/n*Vr)} == Em' Gm‘+ (]7“7 I/l) Gm"

Hr
gdzie 1 /_R,,,.':: G,, oznacza przewodno$C galezi.

Réwnanie réwnowagi wezta (2.1) przedstawié mozemy za pomoca wyrazeria (2.3)
rozciggajac znak sumowania na wszystkie galezie schodzace sig w wezle:
@4 X, = E.G,+ X V,—V)G, = ,
= Vn 2 Gnr_ 2 Ver‘_Jf_ 2 Eru'Gm- = 0.

@3 Ty =

19 (10) Rozprawy Inzynierskie 289




W réwnaniu (2.4) za dodatnig sife elektromotoryczng uwazamy zgodnie z rys. 8
taka, ktéra posiada zwrot skierowany od wezla n. W przypadku gdy z wezta r don
jest kilka drég, wéwczas musimy sumowaé przewodnofci w wyrazie V, G, (ap.
zgodnie z rys. 9):

2.5 G,y = G+ Gt G,

gdzie odpowiednio Gy = 1/Ry, G, = 1/Ry oraz Gy = 1/Rs.
Réwnanie réwnowagi wezla (2.4), gdzie jako niewiadome wystgpuja potencjaty
wezléw sieci, nosi nazwe réwnania potenciatéw weztowych lub réwnania Coltri’ego.
Jezeli poréwnamy teraz réwnanie Coltri’ego (2.4) z réwnaniem rownowagi wezla
_ £ ramownicy w zapisie Guldana (1.16.1}, wi-
-~ dzimy pewna analogie. I tu i tam znak sumy
%' rozciaga sie na wszystkie prety lub galezie
w schodzace sie w wezle. Gdzie figurnjg sztyw-
- nofci pretéw k w metodzie odksztatced, tam
odpowicdnio mamy przewodnosci galezi w row-
naniu potencjatow.

W metodzie odksztatceri jako niewiadome przyjmujemy katy obrotéw, a w me-
todzie potencialéw weztowych wartosei potencjatéw V. Jako wyrazy wolne traktu-
jemy w metodzie odksztatcefi momenty uiwierdzenia M, a w metodzie potencjaléw
wezlowych sily elektromotoryczne E. Istnieja, oczywidcie, réznice pomigdzy poszcze-
g6Inymi wyrazami w powyzszych rownaniach oraz rénice w znakach (np. w drugim
skladniku réwnania odksztatces mamy D, k,.¢,, woéwczas gdy drugi wyraz réwnania
potencialéw posiada warto§é— X G, V,), ale przez przyjecie odpowiedniego sche-
matu galezi doprowadzimy réwnanie Coltriego do postaci Guldana.

Juz z pordwnania réwnan (1,16.1) i (2.4) oraz sposobu ich wyprowadzenia wi-

~ dzimy, Ze gdzie w ukladzie statycznym beda wystgpowal obroty wezldw oraz mo-
menty weztowe, tam odpowiednio w ukladzie sieci elektrycznej wystgpowaé powinny
potencialy oraz wartodci pradéw. Najkorzystniejszy wydaje si¢ do zastosowania
schemat Puchowa, Tlefiko i Czegolina, przedstawiony na rys. 10 (per. .

Wywolujac napiecia ¢, 1 ¢, oraz sily elektromotoryczne 8, ¢ 1 @b, zgodnie
7 vys. 10a otrzymamy nastepujace wartosci pradéw plynacych w wezle n i r:

I
Eﬂ.“

RYS. 9

(2 6 1) nr — Pn + Py _ 9ml- . Onrl .
Frr m- ) 1 1 ] 1
m‘+ rm‘_l P 2 (JJII‘+7rrlr) rm'+ '"Z—rm' 2 (’nr+ 2 ‘rnr)
T (p"’ + ? = (299n+(pr“39nr) (legr_qgm
Fopt ! 2|7 —|—i o Far

nr Trm' L 2 Fyp

oraz
‘ 1

@262 T = Qo =300+ 5 — (2991,,—99,,,)

3r,,

290



Porownujac wzory (2.6) z (1.3) widzimy, ze warto$¢ pradu J,, moze przedstawiac
warto$¢ momentu utwierdzenia M,,, gdy

_ lm‘

@D | o = SR

Warto$é kata obrotu dla schematu belki statycznie wyznaczalnej obliczymy z za-
1ezn0§0i (p‘l]ﬂ' = %IIPI’EJUI' Ora'z (p?" = %l'n/EJHI‘"

a . 0
M Par- Bor Br Pra .

i
n i/l

far.

r

@r

B Mo

H—
Mep=0
@r
o
Mr '
¥n e ‘ \ r=0
e
Mo @ Bor Toar
@n

Rozpatrzmy warunki jakie musi spetni¢ schemat sieci podanej na rys. 10a, aby
oddaé dowolny sposdb oparcia preta. '

2.1, Warunki brzegowe podparcia preta. Typowe rodzaje podparcia drugiego kof-
ca r preta podane zostaly na rys. 4. Odrézniaé bedziemy przy zginanin podparcie
przegubowe (wezet 2), catkowite utwierdzenie (wezet 1), sprezyste utwierdzenie
(wezel 3) oraz pret utwierdzony z jednej, a calkowicie swobodny z drugiej strony
(wspornik statycznie wyznaczalny). Ponadto przy skrecaniu uwzgledniad bedziemy
catkowite lub sprezyste utwierdzenie (wezet 4). Poszezegdine rodzaje podparcia

19+ ' ; ; 201




preta rozpatrzymy oddzielnie oraz dostosujemy schemat elektryczny preta (rys.
10g), aby spelnial dane warunki brzegowe. Zaczniemy od zginania.

Dla podparcia przeguibowego warunek statyczmy ujety jest rownaniem M, = 0.

W schemacie eleldrycznym uzyskamy go przez rozwarcie koficéw r sieci (por.
rys. 10¢). '

Calkowite utwierdzenie ujete jest warunkiem odksztalceniowym, a mianowicie
kat obrotu na podporze calkowicie utwierdzajacej musi byé réwny zeru, W rozwa-
zanym przypadku ¢, == 0, Warunek ten w schemacie elektrycznym preta uzyskamy
przez zwarcie kottcow r sieci (por. rys. 104).

Podpora sprezyscie utwierdzajaca (podpora 3 na rys. 4) przeciwstawiad sic moze
w sposdb sprezysty zarowno przesunigeiom jak i obrotowi. Ugigcie podpory f,
zwigzane jest z wartoscig reakcji tej podpory. zaleznoscwg (przyjmujemy, co zwykle
ma misjsce, zalezno$é liniowa)

(2.8) R, = kef.,

gdzie R, oznacza reakcje sprezysta podpory po linii spreZystego przesunigeia, a i,
wspofczynnik spreZystego osiadania podpory (wartos¢ sily, ktora pawodowac bedzie
jednostkowe ugiccie podpory).

Moment utwierdzenia podpory sprezyScie linlowo utwierdzajacej jest zwigzany
zaleznodcia
(2.9 M, =k,p,,
gdzie k, jest wspdlczynnikiem sprezystego utwierdzenia podpory z warunku dotycza-
cego obrotu, a ¢, katem obrotun preta sprezyécie utwierdzonego na podporze .r.

Obecnie ograniczymy sie do rozwazania podpory sprezyfcie uniwierdzajacej

-z warunku dotyczacego obrotu. Traktujac w sieci moment M, jako prad plynacy
w wezle r oraz @, jako napiecie pomiedzy koficami r sieci otrzymujemy zaleino$c
(z prawa Ohma)

{2.10) : 7 =7

gdzie k, = g, jest oporem charakteryzujacym dziatanie sprezyste podpory wstawio-
nym pomiedzy korce r sieci (por. rys. 10e).

i b c
Mr?r ‘ p"" Mm'_Mlgr Mﬂaf' p"r M‘,?,, =“M,.?r
X +ar GHC% v
Rys. 11

Przy schemacie - preta wspornikowego mamy uklad statycznie wyznaczalny
i z warunkéw zewnetrznego obciazenia obliczy¢ mozemy moment utwierdzenia M,
w wezle . Warunek ten mozemy uwzglednié w ten sposdb, ze wlaczamy do wezla #
galaz 7 taka sita elektromotoryczng E i oporem g, aby prad w tej galezi byt rowny
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danemu M, (rys. 11a). W przypadku dzialania kilku zewngtrznych momentéw
sktadowych na wezel n mozemy je zsumowac i oddaé ich wptyw na wezel za pomoca
jednej galezi, w ktérej przepuscimy dany prad M,.

Rozwaimy z kolei sprezyste utwierdzenie konca r preta skrecanego momentami
- wezlowymi.

Traktujac moment skrecajacy w wesle M2, jako prad plynacy w galezi sieci n—r,
otrzymamy ze wzorn (1.10.1) .

el i —

@.11) MO, = 'L(f“; (@, —a) = -'?"Qgr“" |
odzie o% przedstawia opor, jaki musimy wstawié w galezi n—r pomigdzy sitami
elektromotorycznymi réwnymi odpowiednio e, i g, (rys. 115). W przypadku catko-
witego utwierdzenia preta w wigzle v przyjmiemy z warunku odksztalcen dlaa. =0
zwarcie w koncach r sieci (rys. 11c). Stosujac zastgpeze schematy elektryczne
nalezy podkredli¢, ze pret zastapiony zostat ukladem czwérnika, w ktorym potencjal
wezla V przedstawia napigcie pomiedzy dwoma koficdwkami wejiciowymi (lub
wyjsciowymi) #’ in' Tub ' a r'’ (rys. 12a). Litera wezta n lub » oznaczalismy kohcdwke

a b
n r r rt
T"n . r VrT 4 I .
o \ Oy V;]
ft r . )

Rys. 12

3

gérng z lewej oraz prawej strony (rys. 10a). Przy rozpatrywaniu natomiast sieci
elektrycznej potencjal wezkow traktujemy zwykle w stosunku do przyjetego dla wszyst-
kich weztéw jednego poziomu odniesienia, np. jako zeto przgjmujemy potencjak
ziemi (rys. 12b).

2.2, Warunék réwnowagi weza sieci. Warunek rownowagi dowolnego wezla sieci
sprowadza si¢ do sumowania wszystkich pradéw schodzacych sig w tym wezle gatezi.
Poniewaz w naszym przypadku sie¢ przedstawiaé ma ukiad pretowy, odrozniad
bedziemy zgodnie z podzialem uczynionym w rozdziale pierwszym prety jedno-
stronnie 1 dwustronnie sprezyécie utwierdzone. Suma pradéw w wezle z uwzgled-
nieniem momentow zewnetrznych zaczepionych do wezta musi byé rowna zeru:

(2.12) 0= dyt X Tt X I AT,= 0.
Warto$é pradu w galezi bedacej analogiem preta zginanego dwustronnie utwier-
dzonego jest rowna
1 . 1
(2 13) ‘]m* = ”gr (2(p11+(pr—30nr) + #3],— (2'?’5.—97?;:) s

Hr
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jednostronnie sprezydcie utwierdzonego

(2.14) = 3 e (1,5, —1,50, )¥2 P ;
nr ne

a preta skrecanego

(2.15) Jo, — "”Q P

Wzory (2.13) 1 (2.14) zostaly wypisane dla schematu preta, w ktérym podpora n
jest z lewej strony podpory r (por. rys. 13) w przypadku przeciwnym nalezy uwzgled-
ni¢ znaki podane nizej (rys. 14).

a a
-~ . T r o
= =R Fry=———————, =n
b b
Pa @ WrT l l '/< &n
o— o o v )
Rys. 13 Rys, 14

Dla jednoznacznego oznaczenia polozenia wzgledem siebie weztow n i r nalezy
w Tozwazane] ramowimcy wezesniej zatozyé spody pretow, np. przez kreskowanie
i odpowiednio uwzglednié kierunki pradéw i napie¢ wediug schematéw podanych
narys. 131 14,

Po oméwieniu znakéw napieé przejdémy ponownie do warunku réwnowagi
dowolnego wezla sieci. Wstawiajac (2.13), (2.14) i (2.15) do (2.12), otrzymamy

1 4
Z “Tn = Z [Tm (299r1-+¢f_36nr) + 'glj (2?7?1?4‘99211)] +

! (pll (P]
+2[3, (1,5p,—1.58, )?2, %r]+ P o M, =0,

ne nr i

Sumujac odpowiednie wyrazy otrzymamy

1 1 1 1
D A Yot J e

= DS Ot D Gt — b F D308+, = 0.

Podstawiajac w powyzszym rownaniu r = [/6ES otaz o = [f=xGJ, uwzglednieniem
zaleznosci (1.17) otrzymamy

(216) 9711(2 Z km-+1 5 2 k:i'l+ 2 kgr) + 2 (Prkr:r - E ‘Prkgr_ 3 Z 6m'kur“_
1,53 Oty T X Ko Qb — ) F 3 ety 15080t M, = 0.
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Ostatnie trzy wyrazy z uwzglgdnieniem sposobu oznaczenia weziow przedstawionych
na rys. 13 i 14 przedstawiaja wolny wyraz m, W réwnaniu réwnowagi wezldow ramow-
nicy (1.19). W ten sposob réwhanie ‘rc’)wnc)Wagi wezda sieci (2.12) sprowadzilismy
do identycznej postaci z rownaniem Guldana (1.16.1).

Widzimy zatem, ze przyjety do rozwazaf elekiryczny schemat preta Pochowa,
Tlefiko i Czegolina pozwolit sprowadzi¢ réwnanie potencjaldéw weztowych do zapisu
Guldana. W ten sposéb w sieci elektryczne; bedacej analogiem ukladu ramowego
wykorzystaé mozemy wszelkie zwiazki i uproszczenia stosowane w metodzie odksztal-
.cefi. Ponadto na podstawie szezeglowo oméwionych réznych sposobéw oparcia
preta (rys. 10 i 11) mozemy W sposéb prosty okreslié ukiad sieci.

3. Zastosowanie elekirycznych ulkladow analogowych do ram o wezlach nieprzesuwnych
i przesuwnych
Dowolny uktad ramowy skiada si¢ z szeregu pretdw polaczonych w wezlach. T.gczac
zatem schematy sieci poszczegdlnych pretdw z uwzglednieniem warunkow brzego-
wych otrzymaé mozemy W prosty sposob analog elektryczny dowolne] ramownicy.

a 4
224
a
pi
2
P—ie]

0
b2 M0

A

—0

)_X%

=My s

Rys. 15

Zaczniemy od narysowania schematu sieci dla wezta podanego na rys. 154. Ozna-
czenie spodéw pretow wraz z pumeracja wezléw podano na rysunku. Analog
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ukladu pretowego, z uwzglednieniem warunkéw brzegowych, jak utwierdzenic
catkowite wweztach 4 i 5, oparcie przegubowo nieprzesuwne na podporze 3, oparcie
sprf;zyste ze wzgledu na obrét na podporze 1 oraz zaczepienie zewn@trznego mormenty
JVf2 = Pa podano na rys. 15b.

3.1. Ramy o wezlach nieprzesuwnych. W rownaniach metody odksztalcent jako nie-
wiadome wystq:pujg katy obrotu @ i 6, natomiast jako wyrazy wolne przyjmujemy
kqty ¢ 1¢°, oraz moment bezposrednio zaczepiony do wezta M,. Wartosé momentu

M, obliczamy bezposrednio z obcigZenia ramownicy, a katy obrotu ¢, oraz ¢,
najczeécie] na podstawie odpowiednich wzordw lub tablic. W przypadku zatem
gdy w ukladzie pr@’sowym nie wystepuje przesuw weztdw (Scislej, nie wystgpuia
katy 0) wystarczy wlaczyé do analogu elektrycznego jako czynne sily elektromo-
toryczne obliczone wartofci ¢f,, ¢¥, oraz M,, a pomiar pradéw i napigé da nam
warto$cl momen{dw utwierdzenia oraz katdéw obrotu wezldw.

i o4
9
Mﬁ Mg.' pz
. 1 2
ol | 2o
Rys. 16

Dla przyktadu podamy analog ramy plaskiej przedstawionej na rys. 16. Przyjety
spod pretdéw oznaczono na rys. 16a, a analog rezpatrywanej ramy na 1ys. 165. '
3.2, Uklady o wezlach prresuwnych. W ukiadach, w kiorych wysigpuja katy powsta-
jace z niejednakowego przesunigcia podpor 0, nalezy wiaczyC sily elektromoto-
ryczne réwne 0,,. Jezeli te katy sg znane (przyktad belki na nieréwno osadzonych
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podporach; por. rys. 174), wéwczas po ich wiaczeniu pomiar pradéw i napieé
pozwoli na znalezienie momentéw utwierdzenia i katéw obrotu. Odpowiedni
analog belki z przylozonym obcigzeniem podany jest na rys. 17b.

W wickszoéei przypadkéw ramownic o wezlach przesuwnych nie jest zawczasu
znany przesuw weztow, wowezas nie mozemy bezpodrednio postuzy¢ sig analogiem
preta przedstawionym na rys. 10e, gdyz nie wiemy, jakie sily elektromotoryczne
wlaczyé. Nalezaloby woéwezas wypisaé réwnania przecigé i zbudowal analog,
ktéry spetniatby powyzsze réwnania. Praktycznym okazaé sig moze sposéb analogiczny
do metody dwuetapowej H. Crossa stosowancj do ram przesuwnych. Postuzy¢ sie
wowezas mozemy modelem elektrycznym preta rozwazanym W pracy niniejszej.

Bp=0/ly L)

Rys. 17

Jako pierwsze traktujemy rozwigzanie dla wezlow pozbawionych moZliwosci
przesuwu 1 rozwigzanie to traktujemy jako ctap pierwszy. Zakladajgc nastgpnie
zalozony przesuw np. /A, znajdujemy kolejno rozdziat momentéw wezlowych pod
wptywem sit elektromotorycznych 6 = A/l kolejno od kazdego przesuwu.

Dla zalozonego przesuwu wezla, np. 4 = 1 znajdujemy (mierzac na modelu}
wielkosci momentéw weztowych i obliczamy kolejno reakcje dodatkowe przyjetych
podpér drugiego etapu danej fazy. '

Wielkosé rzeczywistego przesunigeia nie jest znana; oznaczamy

'ER)! A, =1X,.

Ogolnie warunek zréwnowazenia dodatkowo przyjetej podpory etapu pierwszego
mozna napisaé '

(3.2) R+ X RAX, =0,
. 1

gdzie R, jest reakcja podpory k obliczona z pierwszego etapu, Rfli reakeja podpory &
obliczona z fazy i drugiego ctapu, od zalozomego przesunigeia 4; (ap. 4, = 1),
oraz X; niewiadomym stosunkiem rzeczywistego przesunigeia (3.1) do zalozonego.
Réwnah (3.2) mozemy ulozyé tyle, ile jest stopni swobody ramownicy.

Rozwigzujac ukiad réwnan (3.2) np. na drodze rachunkowej obliczymy nicznane
wartodci X;, na podstawie ktérych bez trudu znajdziemry juz rzeczywiste przesu-
niecia (3.1).
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W przypadku podpér osiadajacych sprezyScie nalezy napisaé rownanie 3.2
uwzgledniajac dodatkowo reakcje prezystego oddziatywania podpory:
(3.3) R, = k1,

gdzie k, jest wspolozynnikiem sprezystego osiadania podpory, a A, wartodcig spre-
Zystego osiadania podpory.

Przedstawiony sposéb (dwuetapowy) mozna zalecié w ramownicach tego typu,
gdzie nie wystepuje wiele skladowych przesunigé, a wige uloZenie i rozwigzanie
réwnan nie bedzie ucigzliwe.

Waruanek ten spetniony jest w wigkszoéci rozwazanych ram, gdy?Z ilo§é skiadowych
przesunie¢ wynosi zwykle 1 Iub 2, lub mieci sig zazwyczaj w granicach 4 (z wyjat-
kiem np. ram o wielu kondygnacjach).

3.3, Zastosowanic symetril i antysymetril przy budowie analogéw. W przypadku gdy .
rama przedstawia uklad symetryczny wzgledem pewnej osi, to dowolne obcig-
zenie dziatajace na rame mozna rozlozyé na symetryczne i antysymetryczne wzgle-
dem tej osi. Mozemy zatem skorzystaé z uproszezen wynikajacych 7z symetrycznego
i antysymetrycznego odksztalcenia ukladu. Odréznimy dwa przypadki, gdy of
symetrii przechodzi przez przesto oraz gdy przechodzi przez podpore.

W przypadku pierwszym rozpatrzmy dla przykitadu rame podang na rys. 18a,
w ktérej o symetrii przecina prgt r—r. Dowolne obciazenie dzialajace na ramg

a

(por. rys. 18b) rozlozyé moina na symetryczne (rys. 18¢) oraz antysymetryczne
(184). Sumujac odksztalcenia lub odpowiednie wielkosci sit w pretach, otrzymane
oddzielnie dla schematu ¢ oraz d ze soba, znajdziemy na zasadzie superpozycji roz-
wigzanie dla dowolnego obcigzenia przedstawionego na rys, 185 (schemat 5).

Rozpatrzmy najpierw przypadek symetrii, Z warunku odksztalcen (warunek
symetrycznego odksztalcenia ramownicy wzgledem osi symetrii) (dla rys. 18¢) otrzy-
mujemy upraszczajace zwigzki

Py = —Pg, Pg— P A =0.
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Zamiast zatem pigciu niewiadomych w metodzie odksztalceri zastosowanej do
omawiane] ramownicy, a mianowicie @s, P, ¥7, P51 4 otrzymujemy po uwzgled-
nieniu wypisanych wyzej réwnosci tylko dwie.
~ Przyjmujac jako niewiadome katy obrotdéw ¢; i s potrzeba zatem ulozyé tylko
dwa réwnania réwnowagi (1.16), do ktérych wejda sztywnosci schodzacych sig
w tych wezlach pretéw. Wystarczy zatem i w schemacie elektrycznym uwzglednié
tylko jedna (np. lewa) cze$é ramy odcigta przekrojem.

Przejdzmy do okreSlenia sztywnofci a mastgpnie schematu elektrycznego preta
n—r przecictego przekrojem symetrii (rys. 18a).

Uwzgledniajac we wzorze (1.3) ¢, = —p, oraz 0, =0 otizymamy M, =
EJ 2 . .
= 2[ L, —l—(2c??,fr—c?€r,,) W przypadku symetrii otrzymujemy ponadio, Ze
il m

reakcje wtdrne musza byé sobie réwne czyli
C}‘em - C}Ei‘!l - J (pgr'
W ten sposdb ostatecznie otrzymamy

(34) . Mm- = @E‘Pu* 'L?Iﬂ(pgr .

nr m

Por RE=3rr

a - p p a
W N 2
. P r
n r .

Rys., 19 Rys. 20

Odpowiednia warto$¢ natezenia pradu w we¢zle » otrzymamy (co latwo sprawdzic)
w sieci podanej na rys. 20a, jezeli wiaczymy jako sily clektromotoryczne ¢, oraz
@L.. Wartoéé oporu wynosi

l
RS =—=_" ,
) HF ZEJ'RT
czyli zgodnie ze wzorem (2.7)
(3 5) ‘Rﬁi = H‘l"

Przy antysymetrycznym rodzaju odksztalcenia (w- ogolnym przypadku nalezy
wziaé pod uwage réwniez kat & np..w belce podanej na rys. 19h) mamy @, = ¢,
Ora'z (?el"ﬂ' = __{;}21”"
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Uwzgledniajac ostatnie zaleinosci we wzorze (1.3) otrzymamy
2EJ, 2EF,,

3 0

J”’

nr

M, = % (3991':_30)“') -

Analog elekiryczny preta n—# przy antysymetrycznym odksztalceniu przedsta—
wiony zostal (z uwzglednieniem znakéw) na rysunku 200,
Opdr dolgczony do obwodu

lm' —r
6EJm —
gdzie r,, okreflone zostalo wczesniej zaleznodcia (2.7).
‘Rozpatrzimy z kolei ramg przedstawiona na rys. 2ie, w ktérej of symetrii prze-

chodzi przez slup srodkowy. Przy symetrycznym obciazeniu (rys. 215) otrzymamy

(3.6) Ri —

(S

sgmern-:

&l

pro 71 I
b veg i & ; 9Wﬂ2q

v

Rysz 21

z warunku symetrii odksztalcenia @ = —@q, ;= —py, 3 =0 oraz A =0,
Uwzgledniajac powyzsze réwnosci pozostaja do wyznaczenia tylko dwa katy
obrotu np. ¢ i @, Wystarczy zatem rozwazy¢ schemat ramy ograniczone] wezami
1, 2,6, 7138 przy uwzglednieniu warunku brzegowego ¢, = 0. Statyczny schemat
ukladu podany zostat na rys. 21d.

W przypadku antysymetrycznego obciazenia (rys. 21c) zachodza zwiazki ¢z = Py
oraz ¢ = @,. Uwzgledniajac je bedziemy mieli ostatecznie do wyznaczenia pg,
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(g, Py OTAZ PIZESUW POZIOTIY A. Wystarczy wowczas rozwazyé rame ograniczona
wedami 1, 2,3, 6, 71 8 z tym, %e sztywno$é slupa r—n przecigtego osig symetrii
rzeczywistego schematu ramy (rys. 21a) nalezy przyjaé réwna J.Ef2. Zastepczy
schemat ramy podany zostat na rys. 2le.

© Widzimy zatem, Ze stosowanie symetrii 1 antysymeirii odksztakcenia ukladu
pozwala na znaczne uproszczenie schematu 1 prowadzi do podobnych korzysci,
ktore zostaly powszechnie zastosowane przy obliczeniach statycznych,

Na zakoficzenie podamy w jakich przypadkach stosowanie elektrycznych ukladow
analogowych powinno okazac sig korzystniejsze od tradycyjnych obliczen statycznych

Ze wzgledu na konieczno$¢ posiadania odpowiedniej aparatury oraz przeszko-
lenia w obstudze inZyniera statyka, stosowanie elekirycznych ukdaddw analogowych
oplaci sig przede wszystkim tam, gdzie mamy wykona¢ znaczng ilo$é obliczent
statycznych. Po zorganizowaniu na teremie biura projektéw specjalnej pracowni
operujace] analogami elektrycznymi mozna bedzie stwierdzié praktyczna jej
przydatnosc.

W przypadkn obhczema na analogu otrzymujemy wyniki, ktére trzeba by
sprawdzaé rowniez za pomocy analogn lub wykonaé odpowiednie obliczenia
kontrolne. W danym przypadku wystarczy wypisa¢ warunki réwnowagi przy meto-
dzie odksztaleen lub réwnania kanoniczne przy metodzie sit. Wypisanie a nastgp-
nie sprawdzenie réwnan przez projektanta (przy podstawienin wielkosci pomierzo-
nych na analogu) bedzie catkowicie wystarczajaca dokumentacjg, z¢ rozwigzanie
jest wilasciwe. Pozwoliloby to zarazem na przeprowadzenie weryfikacji obliczen

"juz tylko na papierze.

Drugie zastosowanie analogéw to kontrola wykonanych juz obhczen statycz-
nycl. Weryfikator majacy do dyspozycji analog, musiatby zestawié odpowwdm
uklad ramy oraz pomierzyé odpowiednie wielkodci napigé lub pradéw. Przy uzyciu

- analogu weryfikator zamiast sprawdza¢ wszystkic kolejne fazy obliczenia musialby

poréwnaé wartoéci uzyskane z analogu z wynikami uzyskanymi przez projek-
tanta. W przypadku zgodnoSci (z wystarczajaca praktycznie dokladno$cig) obli-
czenie weryfikowane posiada prawidiowe rozwiazanie. '

Analog clektryczny (ukladu przedstawionego w niniejszej pracy) posiada tg
wazng ceche, ze stuzyé moze zaréwno do kontroli obliczen, gdzie wystgpuja odksztal-
cenia, jak i w przypadku gdzie wystgpujg momenty.
~ Kontrola wykonana na analogu posiadalaby nawet pewng wyzszo§¢ nad
tradycyjna kontrola dziatat arytmetycznych, gdyz blad popeliony przez projek-
tanta czesto moze zostaé miezauwazony przy kontroli etapowej przez kontrolera.
W danym przypadku uzyta zostalaby zupelnie inna metoda, ktora wyklucza taka
mozhwosé.

Trzecie zastosowanie analogéw, to fatwa mozliwo$¢ rozwiazania szeregu
wariantéw danej konstrukcji przy kolejnej zmianie parametrow. Przy obliczenio-
wym rozwigzaniu ramownicy zmiana np. sztywnoéci lub diugosci pretow powoduje
konieezno$é powtérnego utozenia réwnan i ich rozwiazania. Na drodze natomiast
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analogii elekirycznej w przypadko juz zestawionego analogu cala operacja spro-
wadzi si¢ do pokrecenia np. galek potencjometréw 1 ponownego pomiaru pradow
1ob napigé. W ten sposdb rozwazenie szeregu rozwiazan i wybranie w konsekwencji
mozliwie najlepszego moze byé uzyskane za pomoca. analogn wielokrotnie
szybeie) niz przy uzyciu tradycyjuych metod obliczeniowych.

Zagadnienie ostainie, tzw. formowanie (ksziattowanie) schematu statycznego
konstrukeji, rozwazyl autor w pracy 3]
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Pezmome

AHAJIOFHA MEXXIY YPABHEHHAMHY KOJLTPH W TYIILIAHA

Mexny SIeKTPHUCCHHMHE ¥ MCXaHHYCCKHME ABICHHAMH CyUIeCTByeT OoXNbIIoe IojobHe,
B ocofeHHOCTH MHEOTO CTATHHECKHX CHCTEM MOMKHO Ha CCHOBAHHE AHATOIMH PACCMATPHEATH C O~
MOIL(BIO IACKTPHUCCKHR cucTeM. B paboTe paccMaTpHBAOTCA AHANOTHUECKHS CHCTEMBI SJICKTPH-
UECKOM HENH IIPH HCTONL30BAHNE MX A PeIeH#Ha CTePKHeBLIX cucTem pam (depm) m Gasok.
ABTOD OCHOBEIBAET CBOM paccyyxacuus xa patore 1M, MAJEITKOrO, 4], H COBCTCKEX yueHbIX, [1].

B paGore cBojrTca ypaBHeHna noteHnanoB Koikrpy, npumeHseMsie IpU pacueTax SIeKTPH-
uecKoB cetn (2.2), K maemrHuHoMmy BHAY c (opMoM ypaBHeHHWA DaBHOBECHS Y3/IOB, NPHMEHS- *
e€MOT0 B Merozie gedopmanyii Ipu peleHu paM Hpegnosxkemnom [yIBIAHOM (1.16). 3o
JaeT BO3MOMHOCTE JIETKO ONPEEIHTs SICKTPHYECKYIC AHAIOTHIO IEHHOH CTATHYCCKON CHCTEMBI
¥ UPOBEPHTL YPABHEHHE PABHOBECHS YSJIOB PACCMATPHBASMOHM DAMEL.

Jlamee paccMATPMBANOTCA KPACBBIE VCHOBHS OTIODEI CICPyKHA KAK HANp, IEPHWPHAA OHopa,
MOIFOE M YIIPYIOC 3AIMEAMNCHHC B JEHCIBHC MOMEHTA IIPHAOMKEHHOrC K y3JIy C HAPYIKHOM cTo-
PoHEI. B KauecyBe IpEMEPA MOMET CIVIKHTH Yaek, [OKA3AHHBIM HA pHC. 15.

B mpumemeHMH K IWIOCKHM paMaM PACCMATPHBAIOTCA DAaMLI C HENONBIDKHBIME K IIOJBHMK-
HeIMK yanamu. [IpE pPacCMOTPEHHH STHX IOCHSIHHAX MCIOJRIYETCH [BYXSTAIHBIM crocod Bee-
obIne MpEMEHACMBIE B Meroge Kpocea, B ciyuae cumMmeTpHueckux pam oOCY:a(IAIOTCH BHINOAD, |
BRITEKACINES ¥3 NPHMEHEHHA CHMMETDHUECKONH H ACHMMETPHUESCKDPOH HAUDYIKHM CHCTEMEBI.

B sansmrcweHpe NarwTCH HPHMEDHI, B KOTODBIX OPRMEHCHME AJEKTPHYCCKHX AHAJIOTRYECHNX
CHCTEM N0 CPABHEHMIO ¢ TPALIMUMOHHBIMK CTATHUCCKHME DACUeTaMy AOTDKHO OKA3aTHCA Honee
BEINOJHBIM. 3ZCCH MOMKHO NPHMBECTH, MEMIY IIPOUMM, OIPEMENCHAE JIHHMH BIHAHHA, [IPCBEpP~
KY PaCYUETOR, DEIICHAEE CHCTEMBI IIPH. NEPEMEHHBLIX IiapameTpax (BamCHCHHE FMHALI, JKECTHOCTH
M HOJMYECTRA CTEPIHER), YTO NpHBEIET K PAITHOHATILHOMY MPOSKTHPOBAHMIO CTATMYECHOR CHC-
TEMB! KOHCTPYKITHIT.

Summary

AN ANALOGY BETWEEN THE COLTRI AND GULDAN EQUATIONS

There are far reaching analogies between electric and chemical phenomena enabling many
mechanical systems to be studied by means of electric layouts. The present paper is devoted to the
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application of electric network analogues to the solution of problems of bar stroctures. The consi-
de rations are based on Prof, Mareckr [4] and Soviet scientists.

The Coltri potential equation for the solution of electric networks (2.2) are reduced to the
same form as the equilibrium equations of nodes of the Guldan deformation method (1.16). This
enables the simple determination of an eleciric analog for a mechanical system and the verification
of the equilibrium equations of the nodes of a frame,

Various support conditions are considered such as those of hinged, rigidly and elastically clam-
ped support as well as the action of a moment acting on a node. As an example the node of Fig. 15
may be quoted.

Tn the case of plane frames, fixed and moving nodes are considered, For the latter the two-stage
procedure is used as usnally with the Cross method.

In the case of symmetric frames the advantages of applying symmetric and antisymmetric load
are discussed.

In conclusion, examples are given, in which the application of electric analog systems should
prove more advantageous, than that of traditional computation methods. The solution for variable
parameters (length, rigidity and number of bars) should be mentioned, enabling rational design
of a structore, the determination of influence Hanes, the verification of computations, etc.

ZAKEAD MECHANIKI 0SRODKOW CIAGEYCH
IPPT PAN
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