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METODA PRZEMIESZCZEN - RAMA PLASKA
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1. DANE | SZUKANE

Dana jest rama ptaska o schemacie i obcigzeniu jak na rysunku 1.1. Nalezy:

Sprawdzi¢ warunek iloSciowy i jako$ciowy geometrycznej niezmiennosci uktadu.
Stosujac metodg przemieszczen rozwigza¢ rame od podanego obcigzenia
mechanicznego (obliczy¢ sity) przekrojowe i sporzadzi¢ ich wykresy.
Zaprojektowac wstepnie przekroje na zginanie.

Rozwigza¢ rame od zadanego obcigzenia niemechanicznego.

Przeprowadzi¢ stosowne kontrole rozwigzania w obu przypadkach..
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Rys. 1.1. Schemat statyczny

Dane do obliczen: F=8KkN; q=4kN/m; M=20kNm; ks=8EIl/m3 AT: =20 °C;
AT2=25°C; Ar1 =0,02 m; Ar, = 0,03 rad.

2. SPRAWDZENIE GEOMETRYCZNEJ NIEZMIENNOSCI UKLADU
| OBLICZENIE STOPNIA STATYCZNEJ NIEWYZNACZALNOSCI

e Stopien statycznej niewyznaczalnosci

Rys. 2.1. Tarcze i wigzi
3
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t=1 e=2+3+1=6, n,=e-3-t=6-3-1=3

e Uklad sktada sie z jednej tarczy potaczonej z ostojg siedmioma wigziami, wsrdd ktorych
mozna wyr6zni¢ co najmniej 3 niezbiezne. Cata rama wraz z ostojg tworzy uklad
geometrycznie niezmienny

3. OBLICZENIE STOPNIA GEOMETRYCZNEJ NIEWYZNACZLNOSCI UKLADU
3.1. PODZIAL UKLADU NA ELEMENTY, DLA KTORYCH DANE SA WZORY

TRANSFORMACYJNE | WYZNACZENIE LICZBY STOPNI SWOBODY
OBROTU WEZLOW

RO

g

SZ-SZ
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Rys. 3.1.1. Numeracja weztdéw i typow pretow
Z przyjetego podziatu na prety wynika, ze:
e Dla pretow i-j stosowane bedg wzory transformacyjne w postaci:

El. o
Mij :L___J(aij Q5 +bij “Pji — G "I’ij)"'Mij
ij

El. o
M :L_J(aji Qi +bji @i —Cj 'Wij)"'Mji

ji
ij

Uwzgledniajac, ze @ =@)c =@, =@p, Q5 =Py =@, , stwierdzono, ze liczba stopni
swobody obrotu weztow n =2.

3.2. WYZNACZENIE LICZBY STOPNI SWOBODY PRZESUWU WEZEOW

Do wyznaczenia liczby stopni swobody przesuwu weztow budowany jest model
przegubowy. Nalezy:
e zwolni¢ wigzi przenoszace momenty
e poming¢ wiezi sprezyste
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e nalezy odebrac stopnie swobody przesuwu prgtom typu wspornik, oraz prgtom 0 lewym
koncem utwierdzonym a prawym utwierdzony z przesuwem poprzecznym (nalezy dodaé
wigz oznaczong linig przerywang)

Rys. 3.2.1. Model przegubowy

Oszacowanie liczby stopni swobody przesuwu weztow
ng=2-W—p-r=2-9-8-8=2,

gdzie: w=9 - liczba weztéw modelu,
p=8 -liczba pretow w modelu,
r=8 - liczba wiezi podporowych modelu.

Oznacza to, ze aby uktad o weztach przegubowych byt geometrycznie niezmienny nalezy
doda¢ co najmniej dwie wiezi.

;;-% I
Rys. 3.2.2. Model przegubowy po dodaniu wigzi translacyjnych

Dopiero analiza kinematyczna potwierdza, ze model przegubowy po dodaniu 2 wigzi jest
geometrycznie niezmienny, tak wigc stopien swobody przesuwu weztow Ny = 2.


http://www.zsibb.pwr.wroc.pl/zukowski/MP/MP-pret-sl.pdf
http://www.zsibb.pwr.wroc.pl/zukowski/MP/MP-pret-sl.pdf
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3.3. STOPIEN GEOMERYCZNEJ NIEWYZNACZALNOSCI UKLAU
Stopien geometrycznej niewyznaczalnosci uktadu wynosi:
ng =N, +n; =2+2=4.
4. UKLAD POSTAWOWY METODY PRZEMISZCZEN
Uktad podstawowy tworzymy z uktadu danego przez dodanie ny wigzi rotacyjnych 1 Nns

wigzi translacyjnych (w tym przyktadzie 2 wigzi rotacyjne i 2 wiezi translacyjne). Uktad
podstawowy metody przemieszczen, pokazany na rys.4.1., jest geometrycznie wyznaczalny.
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Rys. 4.1. Uktad podstawowy mody przemieszczen

5. ROZWIAZANIE UKLADU OD OBCIAZENIA MECHANICZNEGO

5.1. ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEO OD OBCIAZENIA
MECHANICZNEGO

Nalezy pamigtac, ze poszczegdlne stany obcigzen rozpatrywane sg roztgcznie, to jest, ze
stanowi obcigzen danych towarzyszy ¢1= @ =0 =01=0, co oznacza, ze do wzorow
transformacyjnych podstawiamy @ij = ¢ji = yji = 0. Dla elementow przyjetych w punkcie 3.1.
wzory na momenty weztowe odczytujemy z tablic, pamigtajac, ze dla przyjetych elementow
momenty prawoskretne sg dodatnie.
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Rys. 5.1.1. Momenty brzegowe od obcigzenia zewnetrznego

MO = —FLE(L—&/2) = —8kN .4m.%.(1_%) _ _15kN-m,

2
MO = —FLE? /2—8kN -4m.8j %:—QkN .m,

M2 =qL?/8= =4,5kN -m,

4kN / m-(3m)?
8

8kN -4m

MS, =FL/8= = 4kN -m,

M§2=—FL/8=_8|(NT'4m=—4kN-m,

MS, =MS =MJ =0.

4,5

/-15,0 4,0E

-9,0 -4,0é

Rys. 5.1.2. Wykres momentow M° w kN-m.
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5.2. PIERWSZY STAN ROTACYJNY

W tym stanie obcigzenia do wzordéw transformacyjnych podstawiamy ¢ = ¢1j=1,

@ = & = on = 0 oraz uwzglgdniamy brak obcigzenia danego. Korzystamy wiec ze wzorow w
postaci:

El,.
Mllj =_1J(a1j TPy +b1j '(le)’
L
El, .
M}l:_lj(ajl'(le+bj1'(Plj)'
L,
Momenty weztowe wynosza:

M2 = EL'l (- 0y by, .@21):%(4.“2.0):%%
M;l=%(a21-(p21+b21~(p12)=%(4~0+2~1)=%%
My, = ELIL\A (aiA-cplA+b1A-%)z%(l-l—l-o):%%,
M,ﬁl=%(am-(pAl+bAl-(p1A)=%(4.O—1-1)=—%%
Mic =%(%~<Plc+b1c'¢c1)=%(3-1+3-0)=§%

M¢, =0, M3, =Mg, =0.

Rys. 5.2.1. Wykres momentéw M* w El/m.

5.3. DRUGI STAN ROTACYJNY

W tym stanie obcigzenia do wzorow transformacyjnych podstawiamy ¢» = ¢»j =1,

@1 =& = on=0 oraz uwzgledniamy brak obciagzenia danego. Korzystamy wigc ze wzorow w
postaci:

El,.
M;; = L;J (8, -0, b2 055),
j
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El. .
szz =2 (ajz Q> +bj2 ’(PZj)-

L,
Momenty brzegowe wynosza:

M2 = EL'i (B0 +Byy ) = - (4:142:0) = 2=
My, = 'i'; (alz-(p12+b12-(p21):§—r:](4-0+2-1):%%
M2, =%(a28 Py +Byp - 0p,) = o (4:14+2:0) =25,
Mg, ='i'—:22(aB2 -(pBZ+b82~¢28)=%(4-0+2-1)=1%,
M2 =M2Z =M2 =M2% =0, M}, =M}, =0.

S2 —k®.q, =1051.0=0,
m

P

Rys. 5.3.1. Wykres momentéw M? w El/m.
5.4. PIERWSZY STAN TRANSLACYJNY

W tym stanie do wzorow transformacyjnych podstawiamy: ¢1 = ¢, = ou =0 oraz
uwzgledniamy brak obcigzenia danego, katy obrotu cigciw pretdow  ij okreslone po
wymuszeniu przemieszczenia o = 1. Korzystamy wiec ze wzordw w postaci:

M! = El; |  __Ely |
i =~ G Vi Mji—__cji'\lfij-
ij )

W celu wyznaczenia szukanych katow obrotu cigciw pretdw rozpatrywany jest przegubowy
model uktady z dodanymi wi¢zami translacyjnymi oraz wymuszane jest przesuni¢cie o wartosci
1 w miejscu 1 na kierunku dodanej wigzi I. Aby wyznaczy¢ szukane przemieszczenia oraz katy
obrotu cigciw pretow sporzadzany jest biegunowy plan przesuni¢¢ obréconych.
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Rys. 5.4.1. a) plan przemieszczen obroconych i mozliwych, b) B.P.P.O.

Wartosci wzajemnych przesuni¢¢ koncow pretow wynosza:

Ay =—|2"B"| = —g (,,-” poniewaz obroét preta nastgpit w lewo)
| TaXl 5 LD . . r .
A =+[1"C"|= +§ (,,+” poniewaz obrot preta nastgpit w prawo)
AL =[1"2"=0
AL, =" AT =0
Al
Katy obrotow cigciw wynosza (v = L—”)
ij
_4
I Ay __3__ 1
® L, 4m  3m
5
| AlIC _3 _ i
L. 5m 3m
‘//1IA = ‘//1|2 =0

Momenty weztowe w uktadzie podstawowym od przemieszczenia o wynosza:

|\/|2'B = Méz :—%-C 'WI :—E-G-(—ilzlﬂ

L, - "  4m 3m) “m
El El 1 1El
M' =—_—1C. ur! - 3. —_—-—
t© L Y
El El 1
By - Blo g
Lc 5m  3m

M! =M! =M'=M'=0

1A Al 12 21

10
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Przesunigcia w miejscach sit rtownowaznych:

4 4 4
S-3  S=g 8=0 &=-2, 8l=-l 8=0
Zmiana dhugosci wiezi sprezystej: AL =0

El
Sita w wiezi sprezystej: S =Kk, -ALL6 = SW -0=0

02 10

BN

Rys. 5.4.2. Wykres momentow M'w EI/m?,

5.5. DRUGI STAN TRANSLACYJNY

W tym stanie do wzorow transformacyjnych podstawiamy: ¢1 = @2 = & =0, katy
obrotu cigciw pretow  Wjj okre§lone po wymuszeniu przemieszczenia Oy =1 oraz
uwzgledniamy brak obcigzenia danego. Korzystamy wigc ze wzoréw w postaci:

El.
n_ ij 1l n_ ij I
Mij —_fcij'\lfij’ Mji —_chi'\lfji-
ij 1]
W celu wyznaczenia szukanych katow obrotu cigciw pretow rozpatrywany jest przegubowy
model uktady z dodanymi wigzami translacyjnymi oraz wymuszane jest przesunigcie o wartosci
1 w miejscu 1 na kierunku dodanej wiezi I. Aby wyznaczy¢ szukane przemieszczenia oraz katy

obrotu cigciw pretow sporzadzany jest biegunowy plan przesunig¢ obrdconych.

a)
v
AB,C1,2, 4
A'C 1y 5 F,
-\ — — i
Fl FZ 3‘2
o= §‘F
F44> Bu‘—°>
2:&%2H7 -
|
|
|
i
NF;
B
F

Al

Rys. 5.5.1. a) Plan przemieszczen obroconych i mozliwych, b) B.P.P.O
11
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Warto$ci wzajemnych przesuni¢¢ koncoéw pretdéw wynosza:

Ap =—[1"2"|= —g (,,-” poniewaz obrot preta nastgpit w lewo)

Ay, =—[2"B"|= _g (,,-” poniewaz obrot preta nastgpit w lewo)
Al =[1"A"=0
AL =re -0

Al
Katy obrotow cigciw wynosza (' = L—” ):
i

_4
n_Ap_ 5__ 2
Yrp=T"=——=
L, 6m 15m
_3
n_Apw_ 5__ 3
® L, 4m  20m
Vin =i =0

Momenty weztowe w uktadzie podstawowym od przemieszczenia o wynosza:

El El 2 ) 2El
M' M — 12.01 .\I]II :__'6'(__j=__
peTAET L, TR e 15m ) 15m’

El 2El 3 9 EI

Mll =M” =_£'C . 1 =__'6' 2 2=

2B B2 L, 28" Wos am ( 20mj 20 m?
M!=M" =M/ =M =0

Przesunigcia w miejscach sit rownowaznych:

s1-0,  8!=0, ggzg §'=0, &'=0, &'=0

Zmiana dlugos$ci wigzi sprezyste;j: ALL'5 =1
El El
Sita w wigzi sprezyste;j: S =k, -ALi6 = 8F A= SF
0,1333
0,45
0,1333 k
0,45

Rys. 5.5.2. Wykres momentow M' w EI/m?,

12
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5.6. UKLAD ROWNAN KANONICZNYCH METODY PRZEMIESZCZEN | JEGO
ROZWIAZANIE

5.6.1. POSTAC OGOLNA UKLADU ROWNAN

K o +k, -0, K, -6 +ky, -6 +ky, =0

Koo - + Koy -0, +K;, -6 Ky -6y + Ky =0
Kip-o 4K, 0, 4K -6 4Ky -0, +k, =0
Kig -0+ Kz 0, + Ky -6 + Ky -0y +Kyo =0

llo

5.6.2. OBCLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKLADU ROWNAN

ky =Y M, +kf =MJ, + M}, + M. +k! =(O,6667+O,5+0,6+0)E—5—32=1,7667E,
] m 30m m

k, = ZMlzj = |\/|122 + |\/|12A + |\/|12C :(0,3333+0+0)E - 0,333351
i m m

2

Ky :ZMllj =My, + M, + M, =0+0+(_%]%=—0,2E—I2,
i

2 El El
Ky = Zj:ml'; =My + M\ + M, =157 t0+0=01333 2,

K = D M) =M, + Mg, + My, =0—15kN -m+4,5kN -m =—~10,5kN - m,
]

Koy :ZM;J' =M;, + My, =(O,3333+0)%=0,3333%,
]

2 El 8EI El
K, :Zj:MZZj +kf =M2 + M2, +k? :(§+2+OJE=§H:2’6667E’

Ky =D My =My + My, =0+1%:1E'
J

F!
2 \El 9 \EI 7 EI El
o = S0 <ot~ )2~ e 052

oo = D M3, = M2 = M3, + Mg = (M) =[ 0+ 4—(—20) JkKN - m = 24kN - m.
]

K, Z_Z(Mé + M}i)l//i} =_(|\/|112 + M;)‘//llz _(M11A+ M,lAl)‘//llA _(Mllc + Mél)l//llc _(M;B + Méz)‘//zls =
j

=—(0,66675+0,33335j-0—(O,SE—O,SE]-O—(O,Bﬂ+0j-i—(0+0)-(—i) =—0,2E—|2,
m m m m m 3m 3m m

K, =_Z(|\/|ij2 + szi)'//i} =_(|\/|122 + Mzzl)‘/ﬁlz _(Mle + Mil)lrllllA _(Mfc + Mél)‘//llc _(Mzzs + Mszz)‘//zls =

ij

:—(0,33332+O,6667EJ‘O—(O—O)'O—(0+O)'i—(lﬂ+22]‘(—i) =1E—|2,
m m 3m m m 3m m

Ki | :_Z(Mi; +M;i)Wi} +Zk55 -5, -, =_(|\/|1'2 +M2|1)‘//1|2 _(M:LIA+M/|\1)1//1IA_(M1IC +Mé1)l//1lc -
ij ij

I I | 5 ol ol _ 1El 1 El El 1
~(Mgs + M, gy +k°-8" -5 __(0+0)'0_(0_0)'0_(_§F+Oj'3_m_(1ﬁ+lﬁj'(_3_m)+

185 0.0-0,73335
m m

13
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K == (M M+ k7606 = (Mg + M3y, =M+ MG Jwrs = (Mg + M e -
ij ]

< 2El 2El 9El 9E), 1

—(M35 + Mg, g +k7-5" 5" :_(Em E j 0—(0—0)'0—(0+0)'0—(2—0F+2—0—2j (-=)+

3m
8E 0-1= 03EI

k.o=—;(M +M°)'//., ZP Sy ==(Mg, + M3, Jurd, = (Mg, + M3 s — (Mg + M2,y —
(M2 + M2, )phy —R 6! —P, 6! — Py 6L —P, 6! — Py 6! — Py -6} =—(0+0)-0-
—(—15kN-m-9kN-m)-o-(0+4,5kN-m)-3im—(4kN-m—4kN-m)-(—gim)—ekN-%—sz-%—
~AKN -0 4kN -(—%) ~ 6kN - (~1) — 6kN -0=~0,8333KN,

k..1=—;(M$+M}i)l//i}'=—(M112+M§1)W1'£ (M3s+ M )y = (Ml + M g — (Mg + MG, Jygg =

[0 6667ﬂ+0 3333—] (——) ( EI — -0, SEJ 0- (O 6ﬂ Oj 0- (O O) (——)—EE—IZ,
m m m 20m° 15m

K> Z_Z(M +MJ|)‘/’U =—(M122 +M221)l//lg _(M12A+M,i1)W1IL\_(M12c +Mc21)‘//1lé _(Mzza +M§z)l//2”3 =

ij

El El

(o 333340, 6667—) (——) (0-0)-0-(0+0)-0— (1— ';'J (——) 0,5833 =L

K == (M + My + 2K -61 80 = =My + My Jyrty —(Mis + Mg Jyy (Mg + M g -
ij

ij
4 1El El
~(Mzs +Mgp Jyzp +k”-5" 5" == (0+0)~<—m>—(°+°>~0‘(‘3FOJ° (1_ I J o

+8510 O3EI

K =—Z(Mi}' + M,-'! Juit + k86 == (M + My Jyy (M + Mg iy = (Mg +Mey Jre
4 s

1

(- 5o)~(0-0)-0-(0+0)-0-

(Ml Ml oot = 25 2B 8

15 m? 15m

—(EE—|2+ 9 Elj (——) 8E 1.1= 81705 EI
20m?> 20 m?

Ko :_Z(Mij +M})i)l//ij _ZPP -5y :_(Mlz + M;l)WlZ _(MlDA+ M/(il)‘//llxlx_(Mfc +M81)l/lll(li -
i P
(M ME Yok R P, 0 0 0] <0l Bl =(040) (-
~(~15KN -m—9kN -m)-0—(0+4,5kN -m)-0—(4kN -m — 4kN .m).(_%)_ekm 10— 2kN -0

m

—4kN -§—4kN -0—6kN -0—6KkN -0=-2,4kN.

14
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5.6.3. SZCZEGOLOWA POSTAC UKLADU ROWNAN METODY SIL I JEGO

ROZWIAZANIE
17667, + 03333519, ~0,2 0, + 1= =55, ~10,5KN -m =0
me ' " 15 m?
i B

0, 3333— P +2,60671 g, +1—-5, +0, 5833 | 5, +24kN-m=0
m

—O,ZE—IZ-(lerlEI , +0, 7333 EI -0, +0, SEI -0, —0,8333kN =0
m m

%%-¢1+0,5833E| 2+03E' 5+81705E| .5, —2,4kN =0
2 2
0, 15,6360 LM 0, = -26,6186L M
3 3
5, = 41,5204 N M 5, =0,4142KN- M

5.7. OBLICZENIE WARTOSCI SIL. PRZEKROJOWYCH I SPORZADZENIE
WYKRESOW

5.7.1. OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH I SIL. W WIEZIACH
SPREZYSTYCH

Momenty brzegowe okreslamy korzystajac z zasady superpozycji na podstawie wzoru:

M, =M @ +M]-p, +M; -5 + M -5, + M/

ij?

Momenty brzegowe:

2
My, =ML g+ M2 -0, + M, -5, + M) -5, +MS = 06667ﬂ 15,6360 <M

+

E kN -m? kN -m? kN -m?
+0,3333—-(—26,6186) £ +0-41,5294 o +0, 1333 -41,5294 o +0=1,6034kN - m
m

2
Mo, =M% g+ M2, + M-8 + M5, +M§l=0,3333—~15,6360kN m

+

2 3

+0,6667%-(—26,6186) KN-M"  5.41,5004N-™ 1333 41,5004 ™ L0 12 4785KkN - m

M, =ML g+ M2 @, + M-8 + M85, +MS, _05E 156360kN'm 10 (- 266186)kN m
40-41,52048N ™ 0 415004¥N ™ (150N - m=—7.1820kN -m

M, =ML -0+ M2 g, + ML -8 + M-8, + M2, = 05E 15,6360 ™ 0. (26, 6186) N
40415208 ™ 4 0415004 KN ™ 9N m = —16,8180kN -m

Mo =ML -+ MZ -, + M-8 + ML .5, + M. =0,6%-15,6360 KN-m" o (-26,6186) K™ 4
+(-0, 2)%.41,5294 KN 415204 N ™ | 4 5k m=5.5757kN - m

15
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kN - m? kN - m?

Mg, =ML @+ M2 0, + M. -8, + M -5, + M2, =0-15,6360 +0-(~26,6186)

+

kN -m?® kN -m?

+0-41,5294 +0-41,5294

+0=0

kN - m? kN - m?

M,. =My, @ +MZ -, + M), -8, + ML, -6, + M2, =0-15,6360

+ 2% -(~26,6186) +

kN -m® kN -m?

++1E—|2-41,5294 +0,45E—|2-41,5294 +4kN -m=—7,5214kN - m
m m

kN - m? kN - m?

Mg, =Ms, @ + M2, -0, + M}, -5, + M}, -5, + M2, =0-15,6360 +1%-(—26,6186) +

kN -m® kN -m?

+1E—I2 -41,5294 + 0,45E—|2 -41,5294 +(—4)kN -m=11,0972kN -m
m m

Moment zginajacy w wigzi sprezyste;j:

kN -m® kN -m®

S; =85, +S -5, =0-41,5294

+8EL 04142 33136
m m

5.7.2. OBLICZENIE SIE. OSIOWYCH I TNACYCH ORAZ SPORZADZENIE
WYKRESOW

Sity tnace okreslamy korzystajac ze statycznych rownan rownowagi elementow (pretow)
przy wyznaczonych juz momentach brzegowych z uwzglednieniem obcigzenia zewnetrznego
na elementach. Sity osiowe wyznaczamy ze statycznych rownan rownowagi wycietych weztow
z uwzglednieniem juz wyznaczonych brzegowych sit tnagcych oraz obcigzen dziatajacych w
weztach. W tym celu uktad dzielimy na prety i wezty, obcigzajac wydzielone elementy
obcigzeniem danym i na brzegach sitami brzegowymi.

[y ¥ v ]
N c‘f\ X

Vic Y/ Mic
e Nic
Nick Vic
M
M I‘:/hz N12 Vli Mzt Nt M?l <
7 Nz <I\7/|”\ P> NT‘W
12 X Va1 A%E
ViA \—lek/lz by Vo v,
NlA; @ AL 6m ‘L @ sté’
Nia N2s
%iMlA %iMZB
N =S g =S N
T Via Ve |
s .
> F
s f | 5

F <
of - o

X T w-Mat * < Mgz <
y NA1$ NBz&

Rys. 5.7.2.1. Podziat na prety 1 wezty, dla ktorych sprawdzono po 3 warunki rownowagi
16
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Pret 1-2
> M, =M,, +MJ, +V,, -6m =[1,6037 + (~12,4785) +V,, -6 |kN - m=0=>V,, =1,8120kN,
YV =V, -V, =[V, ~1,8120 [kN =0=V,, =1,8120,
D N=N, =N, =0=N, =N,,.
Pret 1-A
YV =V, +F=[-V, +8]kN =0=>V,, =8kN,
> M, =My +M,, +V,,-4m-F -1Im=[(~16,8180) + (~7,1820) +8-4~8-1]kN -m =0,
D N=N,—N,=0=N, =N,,.
Pret 1-C
> M¢ =My +V,c -5m+q-3m-1,5m=[5,5757 +V,; -5+4-3-15 kN -m=0=V,; =—4,7151kN,
> M, =M,c +V;, -5m—q-3m-coser =[ 51908 +V,, -5-4-3-15 kN -m=0=>V,, =2,4849kN,
> N =Ny =N, +q-3m-cosa =[ N,g —Ng, +4-3-0,8 kN =0= N¢, = N, +9,6kN.
Pret 2-B
Y Mg =Mg, + Mg +V, -4m+ F - 2m =[11,0972 + (7,5214) +V, 5 -4+8-2 kN -m =0
=V, = —4,8940kN,
YV =V, —Vy, + F =[~4,8940 -V, +8]kN = 0=V, =3,1060kN,
D N =N,g—Ng, =0=>Ng, =N,
Wezel 2
>'M, =M, + M, + M =[-12,4785+ (~7,5214) + 20]kN - m = 0,0001,
D X =V, + Ny, =[~4,8940+ N,, [kN =0=> N, =4,8940kN,
DY =V, — N, =[1,8120— N, [kN =0=> N, =1,8120kN.
Z trzeciego rownania dla preta 2-B Ng, = N,; =1,8120kN.
Z trzeciego rownania dla preta 1-2 N;, = N, = 4,8940kN.
Wezel 1
> M, =My, + My, + M, =[1,6034 +(~7,1820) +5,5757]KN - m =0,0001kN - m,
Y X =Ny, =V, +Vygsina =N, -cosar =[ 4,8940 -8+ (~4,7151)-0,8— N, -0,6 kN =0
= N, =-11,4634kN.
Y =V, + Ny, =V -Cosar — Ny -sinar =[1,8120 + N,, — (-4,7151) 0,6 — (~11,3609) - 0,8 [kN = 0kN
= N,, =—13,7299kN

Z trzeciego rownania dla preta 1-A N, =N,, = N,, =-13,7299kN.
Z trzeciego rownania dla preta 1-C N, = Ny +9,6kN =—-13,7299kN +9,6kN =—4,1298kN

17
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Oblizcenie momentow zginajacych

M, =1,6034kN -m

-4,8940

M zgin,12 =
M zgin,21 = _M 21 =12,4875kN -m
M gin 1A = _MlA =7,1820kN -m
M o = M, =—16,8180kN -m
M ginic =Myc =5,5757kN -m
M 2gin,C1 — _Mc]_ =0
Magina = —Ver - 2,5m+q -1’5m'@=[—2,4849-2,5m+4-1,5m.o,75m]kN :m=-17123kN -m
M in2s = Mg =—7,5214kN -m
M 2gin,B2 — -M B2 — _11, 0972kN -m
M ins = Mg in +Vap - 2M=[~7,5214 + (-4,8940) - 2]kN - m = —17,3094kN - m
)
o 5
?) b) A
Q\j’ﬂd
k &
\ %)
,7,1820 -7,5214 —
, S 17,3094
-16,8180 £ =
8,0
168180 -11,0972 31060
S
mx\j’q
-13,7299 18120 ;

Rys. 5.7.2.2. Wykres a) momentdéw zginajacych M w kN-m,
c) sit osiowych N w kN

18
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6. WSTEPNE PROJEKTOWANIE PRZEKROJOW PRETOW

Projektowanie pretow przyjmujac zatozenia:
$redni wspolczynnik obciazenia: % = 1.5,
wytrzymatos¢ obliczeniowg stali fd =215 MPa,
modut Younga: E =210 GPa.

. maxM -y, :17,3094-1,5m3

> =0,00012076m* =120, 76cm®
f, 215000

Uwzgledniajgc, ze uktad sklada si¢ z pretow o sztywnosci EI oraz 2EI przyjeto dwuteownik
réwnolegtoscienny IPE 180 dla pretow o sztywnosci EI oraz 2 IPE 180 dla preta o sztywnoSci
2El

WipE 180= 146,7 cm?, lipe 180=1320 cm*.

El = 210000000kN/m?*1320*10®m*=2835 kNm?,
ks = 8 EI/m3 = 22680 KNm/m?.

7. ROZWIAZANIE UKEADU OD OBCIAZENIA TEMPERATURA

7.1. ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEO OD OBCIAZENIA
TEMPERATURY

Nalezy pamigtac, ze poszczegodlne stany obcigzen rozpatrywane sg roztacznie, to jest, ze
stanowi obcigzen danych towarzyszy ¢1= @2 =01 =on=0, co oznacza, ze do wzoréw
transformacyjnych podstawiamy ¢ij = @ji = yji = 0. Dla elementdw przyjetych w punkcie 3.1.
wzory na momenty weztowe odczytujemy z tablic, pamigtajac, ze dla przyjetych elementéw
momenty prawoskretne sg dodatnie

At, — At ‘C _(_oE e~
MIA=—EI-GTM=—2EI~aT~25C (C25C) _ 55,5556 5 01
0,18m m
At, — At “C_(_oE ~
ML=EI~aTM=2E|-aT-25C (=25 C)=555,5556—E| ¢ %
h 0,18m m
At, — At 0
M1%=—1,5-E|-aTM=_1,5.E|.aT._O,18m=o
At, — At “C (20 .
h 0,18m m
At, — At ‘G (20" .
h 0,18m m
At, — At 0
MI =—El-o. —& 9 —_2F|-q. - 0,
h o T "0.18m
At, — At 0
MzTBZ_EI'GT%=—2E|-QT-O,1Sm=O,

19
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El“C-a
—.

7.2. UKLAD ROWNAN KANONICZNYCH METODY PRZEMIESZCZEN 1 JEGO
ROZWIAZANIE

Rys. 7.1.1. Wykres momentéw M™ w

7.2.1. POSTAC OGOLNA UKLADU ROWNAN

Ky -+ Ky @, + Ky, -6, + Ky -6y + K =0

Ko @+ Ky -0, +K;, -6 4Ky, 6y +Kyr =0
Kii-o+K, @, +K -6 +k -6, +ki =0
Kup @+ Kz 0, Ky 6, + Ky -6y +Kyr =0

7.2.2. OBCLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKLADU ROWNAN

Elementy macierzy sztywno$ci zostaty obliczone w punkcie 5.6.2. Wyrazy wolne od
wplywu temperatury

e = S M =ML+ M], + MI, =-222,2000 51 C 1% g5 56556 L Co%t 777,777 EL S
- m
]

Kor ZZM;j -M7 =M, + Mz —(-M) = 222,2222M+0=222,2222M_

. m
]

Kir :_Z(Mi}— +MjTi)‘//i; :_(Msz+Mle)‘//llz_(MlTA"'M;l)‘//llA_(Mch +M2‘:1)l//1IC _(MzTB +M;2)W2|B
ij

+ 555’ 5556 EI—CaTj . i —
m 3m

- _(_555’ 5556EI-“—C-aT

El-C-o

—(—222, 2222
m

El'C-a 1
-222,2222——— "1 1.0—-(0+0)-0-(0+0)-(-——) =0
. €41 | 0-(0+0).0-(040)(- 2

Kiyr :_Z(Mi}— + M;)‘//i;l Z_(Msz + M;l)l//lg _(M1TA + MXI)WII,IA _(Mch + Mgl)‘/ﬁlé _(MzTB + Mgz)‘//zus

ij

__| _555,5556 EL 91 | 555 55565 C 101 | (L2
m m 15m
—(—222,2222'5"—0%+—222,2222E''—C'O‘T)-0—(0+o)-0—(o—o).(__3 )=0
m m 20m

20
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7.2.3. SZCZEGOLOWA POSTAC UKLADU ROWNAN METODY SIL I JEGO
ROZWIAZANIE

17667ﬂ @ +0, 3333E —0,2E—|2-5I +£ﬂ o, +333, 3334M:0
m 15 m? m

0 3333— ?+2 66671—' o, +1 6,40, 5833 | 5, +222,2202E- C ;""‘T _0

02 e ¢)1+1E|2 (p2+07333 -0, 0,3E—|3-5,,—0=O
m
2 EIZ @+ 0,5833EI 03EI -0, +81705EI -0, —0=0
15 m?
@, =-617,2020- o, °C, @, =—457,6380- o, oC,
0, =796,1080-m- o, oC, 0, =—6,3363-m-; ScC.

7.3. OBLICZENIE WARTOSCI SIL. PRZEKROJOWYCH | SPORZADZENIE
WYKRESOW

7.3.1. OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH I SIE. W WIEZIACH
SPREZYSTYCH

Momenty brzegowe okreslamy korzystajac z zasady superpozycji na podstawie wzoru:

M; =M @ + M-, +M; -5 +M{' -5, + M/

IJ 1

Momenty brzegowe:

ML =ML g+ M2 -, + M, -8, + M5, +MJ, =0,6667 = (-617,2020) -, © C +
m

+0, 3333E (~457,6380)- a; -° C +0-(796,1080)-m-a; -° C +0, 1333E (-6,3363)-m-a; °C+

+(-222,2222)- = 35,8549

El-a, °C El-a, °C
m
M,, = ML g+ M2 -, + ML, -5, + ML -5, +M2T1=0,3333%~(-617,2020)~aT °C+

40,6667 = (~457,6380)- c; ° C +0-(796,1080)-m-z; © C +0,1333 1 -(~6,3363)-m -z, © C +
m m

(o} o
El-a; °C _1or 0194 Bl °C
m m

+222,2222

M, =ML -0 +MZ% -0, + M/ -5 + M/ .5, + M, :o,s%.(-m?,zozo).aT ©C+0-(~457,6380)-a; © C +

o o
+0-(796,1080)-m- ¢ © C +0-(~6,3363)-m-a, ° C + (—555,5556)% = —246,955%

M,=Mi @ +MZ% -0, +M, -6 +M},-6, +M}, = 05— (-617,2020)- e, -° C +0-(—457,6380)- o -° C +

o
+0-(796,1080)-m- e, © C+0-(~6,3363)-m-a; °C + 555,5556M — 246,9546

El-a,°C
m

21
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My =M. - +MZ -0, + M) -6, + ML -8, + Mg =o,65-(-617,2020)~aT °C+0-(-457,6380)-c; -° C+
m

El o °C

+(-0,2)EL (796,1080) - m -z, © C +0-(~6,3363)-m- o, © C +0=211,0996
m m

M =M @+ ME @, + MY, -6, + MY, -6, + M, =0-(-617,2020)- o, -° C +0-(-457,6380)-a; -° C +
+0-(796,1080)-m- ¢ -° C +0-(—6,3363)-m-; ° C+0=0,
My =My 0 +MZ%; -0, + My -6, + My -8, + Mg, =0-(-617,2020) - oy ~°C+ZE~(—457,6380)~0¢T OC+
m

o
115! (796,1080) - m-a, 2 C +0,455F (-6,3363)-m-a, © C +0=-122,0090 %~ C
m m m

My, =M, -0+ M2, -0, + ML, -5, + ML -5, + MI, =0-(-617,2020) -, ° C +15".(~457,6380)-a;; ©C +
m
o
115 (796,1080)-m- 0, ©C 0,455 .(26,3363)-m- 0 ©C 40 _ 33561875 % C
m m

Moment zginajacy w wi¢zi sprezystej:

s s o El o El-a; °C
S, =S -6, +S -5, =0-(796,1080)-m- ¢, -° C +8—;-(—6,3363)-m- e, -° C =-50,6902 ————
m m

7.3.2. OBLICZENIE SIE. OSIOWYCH I TNACYCH ORAZ SPORZADZENIE
WYKRESOW

Sity tnace okreslamy korzystajac ze statycznych rownan réownowagi elementéw (pretow)
przy wyznaczonych juz momentach brzegowych z uwzglednieniem obcigzenia zewngtrznego
na elementach. Sity osiowe wyznaczamy ze statycznych rownan rownowagi wycigtych weziow
z uwzglednieniem juz wyznaczonych brzegowych sit tngcych oraz obcigzen dziatajacych w
weztach. W tym celu uktad dzielimy na prety i wezly, obcigzajac wydzielone elementy
obcigzeniem danym i na brzegach sitami brzegowymi.

Pret 1-2
> M, =M, + MJ, +V,; -6m =| 35,8549 +122,0194 +V,, - em]M =0V, = —26,3124E'LT2'0C,
SV =V -V =[] - (-26,3124) [kN = 0=V, = —26,3124E"‘r’;—g'%,
>N =N, —NJ, =0= N, =NJ,.
Pret 1-A
YV ==V} =0,
DM, =MT +M], +V,} -4m = 246,955 + (~246,955) + O-4m]% =0,
DN =Ny —NJ,=0=Nj =N,
Pret 1-C
> M¢ =M +V,l -5m =[ 211,0996 +V,, .5m]w =0=>V,, =—42,2199w,
M, =My +V/, -5m=]211,0996 +V/, -SmJ%ﬂ):V& =—42,2199m;ln+%’

2N =Ng = NG =[Nl =N, [=0= N&, = N
22
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Pret 2-B
o (¢]
> Mg =My, + MJ, +Vy; -4m =[ 335,6187 + (~122,0190) +V,, -4m]% —0=>V,, = —53,3998E"r"n—gC
.a. ° ., O
SV =Vj, V], =[ 53,3098 —VQZJM —0=V,, =53 3998%,
D N =Nj; —NT;, =0= Ng, =N
Wezel 2
(0] o
>'M, =M, + M]; =[122,0194 + (~122,0190) + 20]M _0,0004 5~ €
m m
] (¢]
> X =V, + Ny =[—53,3998+ N;] El “Tz € o= N,, :53,3998M,
m m
(0] ]
Y =V, - N, =[-26,3124 - NJ, E';‘;—TZC —0= N, = -26,31245% " C
. , , TNT El-a, °C
Z trzeciego rownania dla preta 2-B Ng, =N, = —26,3124?-
El-a; °C
Z trzeciego rownania dla preta 1-2 N/, = N, =53, 3998—T
Wezel 1
. . . El .o, °C
> M, =M, +M], + M =[35,8549 + (~246,955) + 211,0996] — —— =0,
m
T T T El 'O{T .0 C
> X =N, =V, +Vyg sina - Ny -coser =[ 53,3998 — 0+ (-42,2199) -0,8 - N, -0,6]T=o
= N[ =32, 7065M,
m
T T T T T El o °C
Y =V + N, —Vig -cosa — Ny -sina =[ -26,3124+ N, — (-42,2199) -0,6 — 32,7065 -0, 8]—:0
(0]
— NJ, =-25,4792 5% C
El-a, °C
Z trzeciego rownania dla preta 1-A Ny =NJ, = Nj, =-25, 4792m—T.
El-a, °C
Z trzeciego rownania dla preta 1-C N¢, = Ny =32, 7065—T.

Oblizcenie momentow zginajacych

M =My, 35,8549 EL-%C Mgz =My = —122,0194%,
M gin1a =My, =246,955w, M, = A1=246,9546%,
M =M, =211 oggew, MY =M, =0

Moo = Mo = _122’0190%! M gings = Mg, = —335,6187%_
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a)

+53,3998

\ -335,6187 |_]'53,3908

46,9546

-25,7065 [=f= 26,3124

53,3998

25,7065 26,3124
. . El -, oc
Rys. 7.3.1. Wykres a) momentoéw zginajacych M w —————,
m
° (0]
b) sit tngcych V w El(rxn—TZC , ¢) sit osiowych N w El ?nTZ C

8. ROZWIAZANIE UKEADU OD OSIADANIA PODPOR

8.1. ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEO OD OSIADANIA PODPOR

Nalezy pamictaé, ze poszczegolne stany obcigzen rozpatrywane sg roztacznie, to jest, ze

stanowi obcigzen danych towarzyszy ¢1= @ =& =0 =0. Momenty brzegowe od
przemieszczenia podpdr sa obliczane przy wykorzystaniu wzoroéw transformacyjnych dla
przyjetych elementdw pamigtajac, ze dla przyjetych elementéw momenty prawoskretne sa

dodatnie.

I
MijA =T_J(aij @y by -0y -y '\Vij)

]

El.

ar =l
M;; _T(aji @ +bji -0 —C; '\lfij)

j
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AB,.C1,.2,
A" B"

An
gCn 12 A

~—

P\ 0
A:A';/;\L R B=B'=B"

Rys. 8.1.1. a) plan przemieszczen obroconych i mozliwych, b) B.P.P.O.
Wartosci wzajemnych przesuni¢¢ koncow pretow wynosza:
Ay =—[1"2"=0
Ajs =—|2"B"|=Ar,=0,02m  (,,+” poniewaz obrot preta nastapit w prawo)
Ay =[1"A"|=0
AE =fc =0
Ap _

Ar
Katy obrotow cieciw wynosza (% = L—”):
i

ij

An

Vi, =Y,
A
W AR _0.02m 00
L,s 4m
Yix =y =0

Momenty weztowe w uktadzie podstawowym od przemieszczenia Ali wynosza:

. El El
MlAZ :_12(312'(Plz+b12'(P21_C12"Vlz):_(4'0+2'0_6'0):0’
L. 6m
~ El, El
My, =—(6121-(p21+b21-(p12—021~q112)=—(4~0+2-0—6-0)=0,
L, 6m
. El 2El El
I\/IlAA :Ll—lA(aiA-(plA+blA-Ar2—ClA-\|11A):m(1-0—1-0,03—6-0)=—0,015E,
. El 2El El
I\/Iﬁl:L—A/Zl(aAl-Arz+bAl-(plA—CA1-\|flA):m(l-0,03—1-0—6-0)20,015E,
. El 2El
MlAc :A(alc Qe +be @ —C¢ -ch)z—(3o0+0—3.0)=0,
e am
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. El El
McAl:ril(ach)m‘*‘bch’lc_Cc1'\|’1c:):a(o'0+0_3'o)=0’

. El +\_ 2El El
MzAB:Lz—zBB(azB'(P23+b23'(PBz_CzB"V?B):m(4'0+2'0_6'0’005)=_0’015E’
Mg; = o (aBZ'(PBZ_'_bBZ'q)ZB_CBZ'\Vgg):?(4.0_’_2.0_6.0’005):_0’0155'

82 m m
Rys. 7.1.1. Wykres momentéw M4" w E
m

8.2. UKLAD ROWNAN KANONICZNYCH METODY PRZEMIESZCZEN 1 JEGO
ROZWIAZANIE

8.2.1. POSTAC OGOLNA UKLADU ROWNAN

ki o +k, -, + K -6 +kyy, -6y + kg, =0

Koo @ + Ky -0, + Ky, 6 + Ky -0y + Ky =0
Ki o +K, 04K -6+ -0, +k, =0
Kip @+ Kz 0, Ky 6 + Ky -6y + Ky =0

8.2.2. OBCLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROWNAN

Elementy macierzy sztywnosci zostaty obliczone w punkcie 5.6.2. Wyrazy wolne od wptywu
temperatury

K = 2O MY = MY + M+ M :0—0,015%+0=—0,015%,
]

Koar = D M3 =Myl + Mg =0—0,015%+0:—0,015%.

J
Kiar Z_Z(MijAr + Minr)l//ijAr Z_(MlAzr + MzAlr)l/fllz _(MlAAI: + Mﬂ)'/’llA _(MlAcr + MCAI)W:LIC _(MzAEra + MQE)I//ZIB
ij
=—(0+0)-i—(—0,0152+0,015ﬂj-0—(0+0)-0—(—0,0152—0,0152)(—i)=—O,01E—I2
3m m m m m 3m m
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Kuse = =2 (M3 M = =(M3+ M3 s = (M Mty (Mg + Myt —(M3s + Mg} v,
i

:—(0+0)-(—L) ( -0, 015ﬂ+0 Olsﬂj O—(0+0)-0—(—0 0152—0 Olsﬂj (——) =-0, 0045E
15m m m

8.2.3. SZCZEGOLOWA POSTAC UKLADU ROWNAN METODY SIL I JEGO
ROZWIAZANIE

17667E gol+03333ﬂ —O,ZE—|2-§,+ 2 EI -0, 00155=0
m 15 m? m
0, 3333— @ +2, 66671—I o, +1 -0, +0, 5833 -0, -0, 015—':0
m
El El
—0,2—2-(p1+1 o @, +0, 7333 5+03 -0, —0,01—2=0
m m
2 El El EI El El
15 — o+ 0,5833F-¢2+0,3F-5, +8’1705F J, -0, 0045—=O
¢, =0,01197, @, =—0,00450,
0, =0,02310m, 0, =—0,00017m.

8.3. OBLICZENIE WARTOSCI SIL. PRZEKROJOWYCH I SPORZADZENIE
WYKRESOW

8.3.1. OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH I SIL. W WIEZIACH
SPREZYSTYCH

Momenty brzegowe okreslamy korzystajac z zasady superpozycji na podstawie wzoru:

My =Mj @ +M; -0, +M; -6, + M| -5, + M’

ij

Momenty brzegowe:

ML =M% g + M2 g, + MY -5, + M/ -5, + M =0,6667 = 0,01197 +0,3333 £ .(~0,00450) + 0.0,02310m +
m m
El El
40,1333 —+(-0,00017)m +0=0,00646—
M, =ML g + M2 -0, + M) -5, + ML -5, + M = 0,3333%-0,01197+0,6667%~(—0,00450)+O-0,02310m+
El El
+0,1333—+(-0,00017)m +0=0,00097 .,

M, =M} - +MZ -0, + M/, -5, + M/} -5, + M} =0, 5 -0,01197 +0-(-0,00450)+0-0,02310m +

+0-(~0,00017)m + (0, ms)%:-o 00902—

M,=M.L 0 +M% -0, + M\ -5 + M .5, + MY =—o,55-o,01197+o-(—0,00450)++o-o,02310m+
m

+0-(-0,00017)m+0, OISE—O 00902ﬂ

m m
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Mo =ML - +MZ @, + M\ -8, + ML .5, + MY =0,65-0,01197+o-(—o,oo45o)+(—o, 2) =L 0,02310m +
m m

+0-(~0,00017)m+0 :0,00256%,

Me =ML -+ MZ -0, + ML -8, + MY -8, + M4 =0-0,01197 +0- (~0,00450) +0-0,02310m +
+0-(~0,00017)m+0=0,

El El

Mg =My -0+ MZ -0, + Mg -8, + MM -5, + M2 =0-0,01197 + 2— - (~0,00450) + 1— -0,02310m +
m m

40,4551 (-0,015) = + 0= -0,00008 5L,
m m m

Mg, =Ms, -0 + M2, -0, + ML, -6, + ML, -5, + M S, :0-0,01197+1E-(—0,00450)+1E—|2-0,02310m+
m m
El

El
0,45— - (~0,00017) m +(~0,015
+ = ( ym+( )m

=0, 003522,
m
Moment zginajacy w wigzi sprezyste;j:

S, =S/ -6, +5% -5, =0-(0,02310)-m + 81 .(~0,00017)-m=~—0,00136
m m

8.3.2. OBLICZENIE SIE. OSIOWYCH I TNACYCH ORAZ SPORZADZENIE
WYKRESOW

Sity tnace okreslamy korzystajac ze statycznych rownan rownowagi elementow (pretow)
przy wyznaczonych juz momentach brzegowych z uwzglednieniem obcigzenia zewngtrznego
na elementach. Sity osiowe wyznaczamy ze statycznych rownan rownowagi wycigtych weziow
z uwzglednieniem juz wyznaczonych brzegowych sit tnagcych oraz obcigzen dziatajacych w
weztach. W tym celu uktad dzielimy na prety i wezly, obcigzajac wydzielone elementy
obcigzeniem danym i na brzegach sitami brzegowymi.

Pret 1-2
Ar Ar Ar Ar EI Ar EI
> M, =My + My +V,y - 6m=[0,00646 +0,00097 +V,)" -6m | — =0=>V,3 =-0,00124 =,
m m
YV =V -V =V - (—0,00124)]E —0= VY =-0,00124 =,
12 21 12 mz 12 mz
DN =N —Ny =0= N =N,/
Pret 1-A
DV =V =0,

D M, =Ma + MY+ -4m=[o,00902+(—0,00902)+0-4m]ﬂ=0,
m
DN =N —NY =0= Ny =N
Pret 1-C

Y Mc =M +V,-5m=[0,00256 +V,' -5m]%= 0=V, =-0, 00051%,

> M, =M +V -5m :[o, 00256 +VZ -5m]ﬂ =0=>V,, :—0,00051E—'2,
m m
ZN = NlAcr - Néi :[NlAcr - Né{]:O:; Ngl = NlTC‘
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Pret 2-B

> Mg =M+ My +V,y -4m=[ 0,00352 + (~0,00098) +V,y -4m]% =0 VY = —0,00064%,

El r El
7 =0=Vg; =-0,00084—,

YV =V,y —Vgy =[-0,00064 -V, ]m—
D N =Nj; —NT;y =0= N3} = Njg.
Wezel 2
N El El
> M, =My +M,; =[0,00097 + (—0,00098)]F = _0’00001F’

r r 1 El r El
> X =V,y + Ny =[-0,00064 + NQJF:O: N2 =0,00064-—,

DY =V, =Ny =[-0,00124 - Nﬁg]% =0= Ny = —0,00124%.

‘ ‘ El
Z trzeciego rownania dla preta 2-B No, =Ni = _0’00124F'

; ; El
Z trzeciego rownania dla preta 1-2 N, =Ny = 0’00064W'

Wezel 1

3 M, =M& + M4 + M2 =[0,00646 + (-0,00902) +0,00256]% =0,

El

X =N~V +Viersine — Ni¥ - cosa =[0,00064 - 0+ (~0,00051) - 0,8~ N, -0,6]52' -0
m
— N2 =0,00038 1,
m
DY =V + N -V, -cosa— Ny -sinar =| -0,00124 + N, —0,00038-0,6 - (~0,00174)-0,8 | —
m
=N = 0,00124E—'2.
m
: r . Ar Ar Ar EI
Z trzeciego rownania dla preta 1-A Ny =N, = N, =-0, OOOMW'
o : A A El
Z trzeciego rownania dla preta 1-C Ng; =Nj¢ = _0,00174W'
Oblizcenie momentow zginajacych
e =M, =0,00646= o= My, =-0,00007 5,
Ar EI Ar EI
M inia = —My, =0,00902—, M i a =My =0,00902—,
ar El ar
M gin1C — MlC = O’OOZSGHv 2gin,C1 = _Mm =0,
MY =My, = —0,00098%, A s =—Mg, = —0,00352%.
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0,0090

0,00902

Rys. 5.7.2.2. Wykres a) momentow zginajacych M w % , b) sit tngcych V. w %

-0,00097

| -0,00097

-0,00352

b)
G
§
o
<
N
—
o
o
o
%
§
IS
%
N
O°0,00124
q—\\\\\\\\\\\\\qqi
(o) Oof |
(@) of
[ O
O of—!
O of |
0,00124 n

El

c) sit osiowych N w s

9. KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIA

Kontrola kinematycznej dopuszczalnosci rozwigzania polega na sprawdzeniu zgodno$ci
przemieszczen uktadu rozwigzanego z przemieSzczeniami rzeczywistymi w miejscach i na
kierunkach przecietych wigzi. W tym celu dobierany jest uktad podstawowy metody sit.
Warto$ci obliczonych przemieszczen musza by¢ takie, jakie wynikaja ze sposobu podparcia
uktadu. Poniewaz dany uktad jest pigciokrotnie statycznie niewyznaczalny dobrano uktad
podstawowy przecinajac pie¢ wigzi podporowych. Przemieszczenia obliczane sa za pomoca

wzoru

Ay = I | dx+z
AiT=IMF;|M dx + Z

SSF

+Za

30
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X
=
£

lﬁ

e
N

lﬁ

IS
—

xﬁ

e

= RS

P, ©
L 3m L 6m

P

Rys. 9.1. Uktad podstawowy metody sit bez obcigzenia danego

« Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostkowej X3 =1
a) b)

K

40

8,0

Rys. 9.2. a) Uktad podstawowy metody sit obcigzony sitg jednostkowa X1 = 1, b) wykres

momentow zginajacych M* w m.

Sita w wigzi sprezystej: S;=1-0,6=0,6

31
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Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostkowej Xz =1

a) b)
o
R 1,00 |_]-1,0
Ks
Rys. 9.3. a) Uktad podstawowy metody sit obcigzony sitg jednostkowa X2 = 1, b) wykres
momentow zginajagcych M?.
« Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostkowej X3 =1
a) b)

W -

— <)

6,0

sz v

Rys. 9.4. a) Uktad podstawowy metody sit obcigzony sitg jednostkowg Xz = 1, b) wykres
momentéw zginajagcych M® w m,.

Sita w wigzi sprezystej: S =1-0,8=0,8
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9.1. KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIAO OD OBCIAZENIA
MECHANICZNEGO

M*-MF St.sF 6m
A, = dx+z n_Tho_ 4 [4m-1,6034kN - m+4m-3m-7,0424kN - m +4m-12,4785kN - m]+
ol El ~ Kk 6-El

n

[4m (~7,5214)kN - m +5-6m- (~12,4154)kN - m + 6m- (~17,3094)kN - m] +

[6M - (~17,3094)kN - m +4-7m- (—14,2033)kN - m +8m- (~11,0972)kN - m] +

] 0,6-3,3136kN _

]
m®

2 2 2 2 2
KN-M" 53 7084 N gg 377 KN-M° 21295 KN-M" 5 2485 kNEIm -

[0 0+4-2m-(-1,7123)kN - m+4m-5,5757kN -

=169,0184

2
_ _0,00006 <N

SSF

A, = I dx+z

= [(~1) - (~16,8180)kN - m +4-(~1) - (~16,8180)kN - m + (1) - (—16,8180)kN - m] +

[(<1)-(~16,8180)kN - m+4- (1) - (~4,818)kN - m + (~1) - 7,182kN - m] +

+ooer[(-1)-1,6034KN -m +4-(=1)7,0424kN - m + (-1)-12,4785kN - m] +

2m

6 2EI[
2m

62EI[

2 2 2 2 2
KN-mM” 2 5070 KN-MT o o7 KN-MT L 15 4154 KN +14,2035"NE|m -

(-1)-(~7,5214)kN -m + 4- (1) - (~12,4154)kN - m + (=1) - (~17,3094)kN - m] +

(~1)- (~17,3094)kN - m +4- (~1) - (~14,2033)kN - m + (1) - (~11,0972)kN - m] =

=8,4090

kN - m?

=0,00915

F F
Age = jM M o|x+2S 5 _, bm = [0-1,6034kN -m+4-3m7,0455kN - m +6m 12,4785kN - m] +

+ 2 [6m (~7,5214)kN - m + 4-6m - (~12,4154)kN -m + 6m - (~17,3094)kN - m] +

0,8-3,3136kN

ol

teon M _[6m- (~17,3094)kN - m + 4-6m - (—14,2033)kN - m + 6m- (~11,0972)kN - m]+

2 2 2 2 2
KN-M" 24 4924XN- ™ g5 9108 KNM" 03314 KN _ g goog KN ™

=159,3802
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9.2. KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIAO OD TEMPERATURY

M'-MT Sk.s! W=
Ay :J- El dx+z 2 T”QM =
3

,_6m El-a; °C

. .o
= {4m 35,8549 Ela-C

+4-4m-(~43,0823)

o
{4m (-122,019) Bl €
m

[e]
+4.6m-(-228,819) E %~ C
m

El'a; °C El-a, °C
m

{O (-122,019) +4-(-2)m-105,5498
m

El-a,°C
0,6(—50,6902)m7-r2 200C _(_20)0 C

" T 18m

Al
m?

_J.Mz.MT S_ AT, - AT,

dx+z +Za Q. =

= {( 1) 2486, 9546M El-
m

+4-(~1) - 246,9546

+4-(-1)-(~43,0823)

(6]
{( 1)-35, gsag Tl 4 C
m

6

dm
62I

{( 1)-(-122,019) E +4-(~1)-(~228,819)

20°C —(-20)°C
0,18m

-25°C -25°C

+ag -
T 0,18m

(-1)-4m+ -

M3.MT S2-S; w
Agr :J. El dx+z ; TDQW =
6m E|~aT~ C
m

(e}
= {o 35,8549 Bla~C

+4.3m.(~43,0823)

4m
+

+4-6m-(-228,819)

o 0]
{Gm ) (_122’019)M Elogs 7 C
I m m

El-a °C
+ +a; -
] T

0,18m 2

34

+4m-(~122,019)
+8m-(-335,619)

+(~4)m-211,0996

-4m-6m =—-0,0012¢, -°

El o °C
m

2 °C El-, °C
m m

+6m-(~122,019)

El-a, °C
—_— |+
m

El-a;°C
—T 1+
m

El-a; -Oc}
_— |+
m

C

+(~1) - 246,9546

a, °C El - o -Oc}r
m

o
+(-1)-(-122, om)%} +

(o]
+(~1)-(~335,619) M} +
m

-(~1)-6m=0,0002- ¢ -° C

El-a; °C
—T |+
m

o)
+6m-(~335,619) %} +

=.6m-6m=-0,0010c;, -° C
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9.3. KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIAO OD OSIADANIA PODPOR

1 Ar cl Ar
A :I%dwrzs” S > RAr, =

n kn -
O (o]
__bm 4m-0,00646M+4-4m-0,00275M+4m-(—0,00097)ﬂ +
6-El m m m
M am. (~0,00097) EL 4 4.6m- (=0,00225) EL 4 8m- (~0,00352) E |+
6-2El m m m
5 " " £l 0,6-(~0,00136) =
=—[O-0,00902—+4-(—2)m-0,00902—+(—4)m-0,00902—}r m” _
6-El m m m o E
m
=0,0200m = Ar
MZ.MAI’ S_Z‘SAr
2Ar J‘ EI Zn: kn
_ M 1 1).0,00002E 4+ 4. (<2)-0,00002E + (~1).0,00002 EL |+
6-2EI m m m
(0] O
,om (—1)-0,00646M+4-(—1)-0,00275M+(—1).(—0,00097)ﬂ 4
6- El m m
4m {(—1) (~0,00097) £ + 4. (-1)- (~0,00225) E! + (-1) - (~0,00352) 5} —0,0300 = —Ar,
6-2El m m m
MS‘MAF §3'SAT _
Agy = |——=——dx+ ) =" N RAr, =
3Ar _[ EI ; kn ; n—mn
(0] (o]
+-2™ 10.0,00646 =% "€ | 4.3m.0,00275 E %€ | 6m.(~0,00007)E" |+
-El m m
+—2™ | 6m.(=0,00097) E" + 4.6m- (<0,00225) EL + 6m- (<0, 00352) EL | -
6-2El m m m
0,8-(~0,00136) =
+ M_ — _0,00004m
El
"
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