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Tarcza — jest to zbiér punktéw materialnych, ktérych wzajemne odlegtosci sg ustalone.

Stopien swobody - niezalezny parametr, za pomoca ktdrego opisujemy potozenie tarczy sztywnej na
ptaszczyznie. Aby zna¢ doktadne potozenie tarczy sztywnej na ptaszczyznie wystarczy znaé potozenie
dowolnego odcinka nalezgcego do tarczy. Potozenie tego odcinka moze by¢ opisane za pomoca
dwodch wspoétrzednych dowolnego punktu i kata, ktéry jest katem nachylenia tego odcinka -

pojedyncza tarcza sztywna posiada na ptaszczyznie trzy stopnie swobody.

Punkt swobodny na ptaszczyznie ma dwa stopnie swobody - potrzebne sg dwie informacje

geometryczne do okreslenia zmiany potozenia punktu.

Tarcza swobodna na ptaszczyznie ma trzy stopnie swobody - potrzebne sg trzy informacje

geometryczne do okre$lenia zmiany potozenia tarczy.

Tarcza podstawowa (fundament, ostoja) jest szczegdlnym przypadkiem tarczy swobodnej. Uwazamy
ja za ukfad odniesienia dla konstrukcji. Przyjmujemy, ze jest ona nieruchoma, wiec pozbawiona stopni

swobody.

WieZz elementarna — najprostszy ideowy model tgcznika. Jest to pret prosty opatrzony na koricach

przegubami.

Pojedyncza tarcza sztywna posiada na ptaszczyznie trzy stopnie swobody. Jezeli tych tarcz bedzie t to

beda one posiadaty 3t stopni swobody.

Jezeli liczba tarcz zwigzanych przegubem i wynosi t;, to przegub ma krotnos¢ ki=t;-1 oraz zastepuje on

ei=2ki=2(t-1) wiezi elementarnych.
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Warunek ilosciowy

Jest warunkiem koniecznym, ale nie wystarczajgcym.
t — liczba tarcz

e — liczba wiezi

e=3t
GN uktaddéw ptaskich
1) e=3t -GN- warunek konieczny geometrycznej niezmiennosci uktadu ptaskiego
2) e>3t -GN- warunek konieczny geometrycznej niezmiennosci uktadu przesztywnionego
3) e<3t -GZ- warunek dostateczny geometrycznej zmiennosci

Uktad ptaski nazywamy statycznie wyznaczalnym (SW), jesli reakcje mozna wyznaczy¢, postugujac sie

tylko réwnaniami réwnowagi statycznej. Pojecie SW odnosi sie do uktadow GN.

SW uktadow ptaskich

1) e=3t,GN = SW - ukfad statycznie wyznaczalny
2) e>3t,GN = SN — uktad statycznie niewyznaczalny

ng =e—3t — stopien statycznej niewyznaczalnosci uktadu ptaskiego
3) e<3t = GZ

Ng = 3t—e — stopien geometrycznej zmiennosci uktadu ptaskiego

Jesli Ng = 1, to uktad nazywamy mechanizmem o jednym stopniu swobody.

Warunek jakosciowy

Twierdzenie o dwoch tarczach

Dwie tarcze potaczone za pomocg trzech wiezi elementarnych, jednoczesnie nieréwnolegtych i

jednoczesnie niezbieznych tworzg jedng tarcze

Twierdzenie Aronholdta (o trzech tarczach)

Uktad ztozony z trzech tarcz, w ktdérych kazda para potgczona jest za pomocg dwdch wiezi
elementarnych, tworzy jedng tarcze jezeli sSrodki wzajemnego obrotu tych tarcz nie lezg na jednej

prostej.
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Przeprowadzi¢ analize kinematyczng uktadéw:

4/ t=2
e=6
e=3t

(1 - 2) tworzy jedna tarcze na podstawie twierdzenia

o dwdch tarczach - (1 —2),r

[(1-2)-0]tworzy jedng tarcze na podstawie

twierdzenia o dwoch tarczach

[(1-2)r—0]5=0

Uktad GN SW
\(él)z} t= 2
[~ e=6
1 // \\\ e= 3 t
\
/ 2
“,/ 2.0) (1-2-0) tworzy jedna tarcze na podstawie
| ’
\\ I(l 0) 5 twierdzenia o trzech tarczach - (1 — 2 -0)sy
(1 -2- 0) 3r=0

% ;; Uktad GN SW

) N e

/ \ e=6

/ - ~/ \

/ CHD(/ \\ e=3t
1 L2
| IR \ ‘
| &/ N / J\ (1 - 2) tworzy jedng tarcze na podstawie

™ =) / /‘ N ;
‘q/ NG NP \ﬁ twierdzenia o dwdch tarczach - (1 —2),r
7™ _ _ . .
A [ (1-2)-0] NIE tworzy jednej tarczy

(wiezi zbiezne)

Uktad GZ
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'(2,0)
(1,0
(1,2)
EH 1 o 2 A 3
Ny —/ \
t=3, e=9, e=3t

(1-2-0) tworzy jednga tarcze na podstawie twierdzenia o trzech tarczach - (1 — 2 -0)st
[(1-2-0)-3]tworzy jedng tarcze na podstawie twierdzenia o dwdch tarczach - [(1-2-0) -3 Jor

[(1-=2-0)sr-31,r=0, Uktad GN SW

1 —~ 2 (ii’) 3 ?
N NI
(2,0) (3’0)I

t=3, e=9, e=3t

(2 — 3 - 0) NIE tworzy jednej tarczy (Srodki obrotu lezg na jednej prostej)

Uktad Gz
(1,2)
\(1'0) 1 > 2 3
3 || N\
J | (2,0) N~
t=3, e=9, e=3t

(1 -2 - 0) NIE tworzy jednej tarczy (srodki obrotu lezg na jednej prostej)
Uktad Gz
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t=2, e=6, e=3t
[(1=2)r-0]5r=0,

lub
2
t=3, e=9, e=3t
[(1-2-3)3r-0]r=0
AN
Uktad GN SW
1 2 —
() _—
AN (2,3) =
(20) t=3, e=9, e=3t
3 [(0—2-3)3r-1]yr =0
(3,0) Uktad GN SW
(]:\3\)\\ (2’3) t=3, e=9, e=3t
[(1-2-3)r-0]
NIE tworzy jednej tarczy (3 wiezi zbiezne)
1 (112) T \2
N\ Uktad GZ
N V.
t=2, e=6, e=3t
(1-2) NIE tworzy jednej tarczy
3 (3 wiezi zbiezne)
2 lub

t=3, e=9, e=3t

(1 -2 - 3) NIE tworzy jednej tarczy
(3 srodki obrotu lezg na jednej prostej)

Uktad GZ
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llosciowy warunek geometrycznej niezmiennosci uktadéw kratowych:

p — liczba pretédw kratownicy
w — liczba weztow kratownicy
r —liczba wiezi podporowych

r+p=2w

Jesli r+p<2w
to ukfad jest geometrycznie zmienny o stopniu zmiennosci S > 2W — (r + p)
Jesli r+p>2w
to uktad jest geometrycznie niezmienny o stopniu przesztywnienia N =1 + p — 2w

Przyktady uktadéw geometrycznie niezmiennych statycznie wyznaczalnych:

budowa trdjkatna kratownicy

Pret z pasa dolnego jest jako baza i z jego korcow
wyprowadzono dwa nierdwnolegte prety do przeciecia sie,

czyli tak utworzony nowy wezet tworzy wraz z baza jedna

tarcze, itd

Dwie tarcze tworzace uktad

tréjprzegubowy.
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Analize ponizszej belki wieloprzestowej nie mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem twierdzenia o

dwdch / trzech tarczach.

e
O
>
O

Zaktadamy, ze ukfad jest mechanizmem. Poszukujemy srodkéw wzajemnego obrotu tarcz:

—

/ /g /2
[EEY

0) (1,2) (2,3)

® @
/N
— Leo

Srodek (2,0) poszukujemy trzema sposobami — 3 kombinacje z wykorzystaniem tarczy 1, 3 oraz wiezi

podporowe;.
(1,0) (1,2) o (23)
~ 1 ® 2 Iy ~ 3
\O
N /N 3
! } i (310)

Stad wniosek, ze tarcza druga jest nieruchoma — brak jednoznacznie wyznaczonego srodka obrotu
tarczy wzgledem fundamentu. Jezeli tarcza druga jest nieruchoma, to zaréwno pierwsza, jak i trzecia
réwniez nie ma mozliwosci ani przesuwu ani obrotu.

Ukfad GN, SW
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