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Politechnika Wroctawska Wyktad nr 3
METODA SIt - PRZYPOMNIENIE

KROK 1. Obliczenie stopienia statycznej niewyznaczalnosci
uktadu nh

Uktad rzeczywisty GN i SN

d Uktady przestrzenne
n, =e— 6t

Uktady ptaskie
n, =e— 3t

Koniecznosc przeprowadzenia petnej analizy kinematycznej!
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METODA SIt - PRZYPOMNIENIE

KROK 2. Utworzenie uktadu zastepczego (tzw. uktadu
podstawowego metody sit)
P

¥ X1 P
¥ T %

1. Aby utworzyC uktad zastepczy, uktad rzeczywisty pozbawia sie
wszystkich nadliczbowych nh wiezi, tak by po przecieciu tych
wiezi uktad pozostat geometrycznie niezmienny GN. Jezeli
przetniemy doktadnie nh wiezi to uktad zastepczy bedzie takze
statycznie wyznaczalny SW.

2. W miejsce przecietych wiezi wprowadza sie niewiadome sity
uogolnione tzw. sity hiperstatyczne, oznaczone jako Xi , i = {1, ...
nh}, ktore zastepujg oddziatywanie przecietej wiezi na obydwie
czesci tgczonych przez wiez elementow konstrukcji.



&

Wyktad nr 3

%

Politechnika Wroctawska

METODA SIt - PRZYPOMNIENIE

KROK 3. Zbudowanie uktadu rownan metody sit (z tego
uktadu wylicza sie wartosci nadliczbowych sit
hiperstatycznych Xi).

ny

Bi= ) 8yX;+By

i=1

1. Przemieszenia w uktadzie rzeczywistym Ai sg
przemieszczeniami w miejscu i ha Rierunku istniejgcych wiezi,
stqgd kazde z tych przemieszczen musi rownac sie zero Ai= 0, i =

{1,...,nh}. B ) ]
811X, + 812X + 613X3 + A= 0 Zapis macierzowy

8211 + 822X5 + 823X3 + Ayp= 0 M lﬂz‘”‘ -
Azp

621 622 623

631 532 33

511 612 13
Xz

531}{1 + 632}(2 + 633X3 + £3F= U
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METODA SIt -Rowhahnie kanoniczne

Ogolna postac liniowego uktadu rownan metody sit
(warunkowy uktad rownan metody sit, gdyz rownania
wyhikajg z warunku ciggtosci konstrukcji, czyli
ograniczen jakie naktada sie na przemieszczenia
Ronstrukcji w miejscu i nha Rierunku przecietych wiezi
warunkowych A;) ma postaé:

Nalezy wyznaczyé takie wartosci sit nadliczbowych Xj, aby
odksztatcenia i przemieszczenia w uktadzie podstawowym w
miejscu i ha Rierunku przecietych wiezi byty takie jak w
uktadzie rzeczywistym.



&

%
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METODA SIt - PRZYPOMNIENIE

KROK 4. Wyliczenie wspotczynnikow uktadu rownan metody
sit dij

M‘M’ M‘M’ ML/ T} Tf TiT) N NJ St S’
j X dx +2f dx+zj +zjlcy A dx+zjkz x+Zj
1%

1;6ir

MLME MiME MLME TiTF TITF NINF SLSF
f x+zj x+ZJ +Zfl€y CA dx+ZficZ CA dx+Zf x+z
14

Nadkreslenie oznacza, ze odpowiednie wartosci wyliczane sg w
uktadzie podstawowym SWw.
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METODA SIt - PRZYPOMNIENIE

KROK 5. Rozwiqgzanie uktadu rownahn metody sit

Na tym etapie nalezy wyliczy¢é wartosci niewiadomych sit
hiperstatycznych Xi poprzez rozwigzanie uktadu rownan
metody sit.

Xlzx"-'l, XZZB, XEZC.

KROK 6. Sporzgqdzenie wykresow sit przekrojowych w uktadzie

rzeczywistym SN. "

?»
o,

Po wyznaczeniu hiewiadomych R

wartosci Xi pozostate reakcje
wylicza sie za pomocqg rownan @@
rownowagi sit, czyli f

rzeczywista kRonstrukcja na W{N th\

tym etapie jest SW lub
Rorzystajac z superpozycji
rozwigzania.
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METODA SIt - PRZYPOMNIENIE

KROK 7. Kontrola poprawnosci uzyskanych rozwiqzan

Kontrola statycznej dopuszczalnosci uzyskanych rozwiqzan
Aby sprawdzié czy rozwiqzanie jest statyczhie dopuszczalne
halezy :

> sprawdzi¢ rownowage sit we wszystkich weztach

> sprawdzi¢ rownowagde sit we wszystkich pretach

> sprawdzi¢ czy uktad sit czynnych (obcigzenie) i uktad sit
biernych (reakcje) tworzg zrownowazony uktad sit

Kontrola kinematycznej dopuszczalnosci uzyskanych rozwiqzan
Jest to tzw. kontrola ciggtosci konstrukcji w wybranych jej
punktach- zwykle w miejscu nadliczbowych sit, choé nie jest
to warunek konieczny. W ramach kontroli kinematycznej
sprawdzamy czy wyliczone przemieszczenia w uktadzie
zadanym sqg zgodne z warunkami podparcia i ciggtosci
konstrukcji.
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PRZYKLAD - METODA SIt

1. Analiza GN i SW uktadu

P,=10 kN Warunek iloSciowy:

RP 250x150x8

s23% hh=e - 6t
, ” e = 7 (liczba wiezi elementarnych)
4 | = 1 (liczba tarcz otwartych)
Warunek jakoSciowy:

Sprawdzenie warunku jakosciowego
moze wymagaé analizy wyznacznika

I

I
P|2=5kN | hh=7-6-1=1

| |5 m

| |

| | |

- —J macierzy sztywnosci lub podatnosci.

3

y L /3m W sytuacji, gdy wyznhacznik ten jest
7.4 - _ rowny zeru, czyli macierz jest osobliwa,
2m+2 a wowczas uktad jest geometrycznie

zmienny.
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PRZYKLAD - METODA SIt

2. Dobér uktadu podstawowedo  Wartosci sztywnosci:
Metody Sit P, Gl, = 3 985,48 kRNm?

El,= 10 733,10 RNm?

El, = 4 825,80 kNm?

EA = 1 276 800,00 RN GA
= 492 480,00 kN

Wspotczynniki ksztattu
przy scinaniu:

K, = 2,67 (wg EC 3)

K,= 1,60 (wg EC 3)

Uktad podstawowy — zastepczy Metody Sit tworzymy z uktadu
rzeczywistego poprzez ,przeciecie” wszystkich nadliczbowych nh wiezi,
tak by po przecieciu tych wiezi uktad pozostat geometrycznie niezmienny
GN. Jezeli przetniemy doktadnie nh wiezi to uktad zastepczy bedzie takze
statycznie wyznaczalny SW.
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PRZYKLAD - METODA SIt

3. Rozwigzanie uktadu podstawowego

3.1. Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia
jednostkowego przytozonego w miejscu i ha kierunku przecietej

wiezi hadliczbowej
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PRZYKLAD - METODA SIt

Wykresy sit wewnetrznych - stan X; =1 kN

/ A

@ N [KN] T,! [kN] T.! [KN]
_,zpﬁ-l K e
4 9//
4l '
My [kNm] S| My [kNm] M. [kNm]
4
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PRZYKLAD - METODA SIt

3.2. Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia zadanedgo
(zewnetrznego)

P1= 10 kN

Ma x=5DkNm
—_—>

P1 =10 kN

,,ZJ;;.____I/

Hav=tk 7 P Vaz10kN
N

K

May=40kNm

$ Ma z=10kNm
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PRZYKLAD - METODA SIt

Wykresy sit wewnetrznych - stan F (P,M,q)

10

=z S

Ol 5

10

0
S

N [kN] T, [kN] T, [kN]

30

30
o ) 0 @ . ) /
40

30

@ M. xNm] > M, [KNm] ® M. [kNm]

40
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PRZYKLAD - METODA SItL

4. Rowhanie kanoniczne Metody Sit

Ogodlna postacé liniowego uktadu rownan metody sit ma postaé:

Np
Ai= z 6UX] + SiF
i=1

MMfd MM’d Mii! TT’d TiT/ NNJ SS’
zf +Zf x+2f +ZnyGA x+ZfKZGA x+2f

p
1;6ir

MMFd M1M5d M‘MF TTFd TTFd N jN NFd N SLSE
ZJ +Zf x + f jKy CA x+ZjKZGA X Z X k.
n
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PRZYKLAD - METODA SIt

611X1 + 61}7 — O /

My M, TAT} NN
1kN - 511-2} dx"‘ZjKZ dx+2[
@ N [kN]

811 = 9,441-1073+3916-10"°+1,300-107° = i,
\ +1,300- 107> = 9,458 - 10~>[m]

\ TR

\
& Wiaéciwoici wezta:8-.. — X
- \- = di
Geometria Przemieszczenia Reakce -
Geometria Przemieszczenia\ Reakcje _
Wezetnr: 8 ) Tzl [kN]
Wezelnr : 8
UX (m) UY (m) UZ (m) _/
4,6586-03| 9,324e-18| 9 4456-03 uxm) | urm) | dgm) |
— -4 6585e-0| 1,3336e-17| 9 4575¢-03 ,-74'»-
RX (Rad) | RY (Rad) | RZ (Rad) |
-0,000 -0,003 -0,000 RX (Rad) | RY (Rad) | RZ (Rad)
' 0,000 -0,003| 0,000 4 +
4 /
Zamknij Wydruk Pomoc ) 1
Zami Wydruk Pomoc M," [KNm]
4
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PRZYKLAD - METODA SIt

MyM;; TITF NNF
1kN - 81,:—2] dx+ZficZ dx+2f

81 = —9,4412-107% - 3916 - 10~ > —1,2995.107* = —1,2995-107*
/ = —9,4581 - 1072 [m]
/ 1 o 1 ~
| =
@ N [kN] Tl [kN] S| M [KNm]
L g3 4
10 » )
. / —
< N [kN] T, kN] ~ My [kNm]
1 i 40

Po podstawieniu do rownania kanonicznego otrzymujemy:
9,458-103m-X; —9,4581-10?*m =0
X1 — 10
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PRZYKLAD — METODA Sit

5. Sity wewnetrzne - obliczenia

Po wyznhaczehniu niewiadomych wartosci X: pozostate reakcje i
sity wewnetrzne wylicza sie korzystajgc z jednej z dwodch
metod:

» za pomocg rownan rownowagi sit, czyli rzeczywista
konstrukcja na tym etapie jest SW i obcigzona jednoczesnie
obcigzeniem zadanym i zhnanymi juz sitami hiperstatycznymi

> Za pomocg superpozycjl rozwigzania

e

SF=§1 ’X1+§F . X1t | = NF [kN]

N1 [kN] N [kN]
[t b Lo} e
Symbol S moze tutaj oznaczaé zarowno reakcje podporowgq, jak i
dowolng site wewnetrzng.

Indeksy gorne ,i” oraz ,F” odnoszqg sie do stanu jednostkowego i
zadanego.
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PRZYKLAD - METODA SIt

Rzeczywiste wykresy sit wewnetrznych

Py 2

1 1 |

N [kN] T, [kN] T," [kN]

S)

30

o) 30 | ® > /
10 10 J

e l'
. 30
s s

@ M," [kNm] M," [kNm] P M:" [kNm]

55
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PRZYKLAD - METODA SIt

6. Kontrola rozwiqzania

Sprawdzenie - kontrola statycznej i Rinematycznej zgodnosci

Aby zweryfikowaé poprawnosé statyczng rozwigzania nalezy
sprawdzié rownowage kazdego ,wycietego” myslowo preta i
wezta.

Aby zweryfikowaé kinematyczng poprawnosé rozwigzania nalezy
sprawdzié zgodnos¢ przemieszczen w tylu punktach ile wynosi
stopien statycznej niewyznaczalnosci uktadu.

10 KNm
Z ALY 5 kN
4 ; X X | 30 KNm
y 4 ).__>nr+)
Y Va2 ¥ X=0
4 / ZY:O
< -
30 KNm 22=0
rl =) 2Mx=0
! * My=0
5 kN >Mz=0

10 kNm
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7. Obliczanie przemieszczen w uktadach SN

F
Aip= 4,

MMF M Mj; MiME TiTf
ZJ +zj x+ZJ dx+zJKyG dx
TTF NNF SSF
+ZJKZ x+ZJ x+z
MMF MiME MiMF T
ZJ +ZJ x+ZJ dx+ZnyG dx
TTF NlNF SSF
+ZJKZ x+Zf x+z
MMy MMy MiME T}
ZJ dx+Zj dx+Zf dx +ijy dx
TITF NEINF SSF
+Zjlcz x+Zf x+z
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Wyktad nr 3

7. Obliczanie przemieszczen w uktadach SN

Oblicz wartosé zaznaczonego przemieszczenia u.

P;=10 kN

Przyjety dowolny uktad
statycznie wyzhaczalny wraz
z obcigzeniem jednostkowym

w miejscu i ha kRierunku

szukanego przemieszczenia
z

Yl _”5_/&;774
// : é‘—/g 1kN
Z |
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Wyktad nr 3

7. Obliczanie przemieszczen w uktadach SN

Wykresy sit wewnetrznych - stan u =1 kN

/

S NTkN]
1 !;;. p
3
@ 4
4
A [kNm] @
4
i —

1 @,
®
T, [kN]
-
3 /
@ METkNmM]
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7. Obliczanie przemieszczen w uktadach SN

Obliczenie szukanego przemieszczenia

w

3 /
2 3/ 10 L
A w @ Ce e ¢
Mx [kN”\'\] My [kNm] @ Mz [kNm] () MxF [kNm] MyF [kNm] MzF [kNm]
4
”"k 7 7 A "2
5 )7

2
(—3kN)-4m-(—30kN) s O.5-3m-3kNm-§-30kNm

1KN-A; = +
iu Gy T,
0.5-(10kNm+55kNm)-5m-3kNm _ 360(kN)*m
Elz 3985,48kNm?

90(kN)*m  487,5(kN)’m
10733,10kNm2 = 4825,8kNm?2

=(0,90328+0,OO8385+0,10102)kﬁN

Ajy= 0,199733m
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8. Dzwigary zatamane w planie

Dzwigarem zatamanym w planie nazywamy ztozony ptaski
uktad pretowy (potozony w jednej ptaszczyznie), przeznaczony
do przenoszenia obcigzen prostopadtych do ptaszczyzny
dzwigara (lub ewentualnie obcigzenia w ptaszczyznie dzwigara).

S5kN/m

Jezeli w kazdym przekroju preta jedna z gtownych osi
bezwtadnosci lezy w ptaszczyznie dzwigara (x,y) a druga oS
gtowna jest do tej ptaszczyzny prostopadta (Il 2) to skutki
dziatania obu podzbiorow obcigzenia sqg roztgczne.

Dzwigary zatamane w planie sq szczegolhym przypadkiem
kRonstrukcji przestrzennych.
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8. Dzwigary zatamane w planie

Obcigzenie dziatajgce na dzwigar zatamany w planie mozna
roztozy¢é na podzbidr sit dziatajgcych w ptaszczyznie dzwigara
oraz na podzbiodr dziatajgcy prostopadle do ptaszczyzny.

griii

Pay

Wskutek tego mozna niezaleznie rozwigzaé uktad A oraz B,
gdyz uktady A i B wywotujg inne sity wewnetrzne (dziatajgce w
innych ptaszczyznach).

Konstrukcja zatamana w planie zawsze lezy na jedne;j
ptaszczyznie (nie lezy w przestrzeni), natomiast sity mogqg
dziataé w dowolnej ptaszczyznie.
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8. Dzwigary zatamane w planie

Podzbidr obcigzeh dziatajgcych w ptaszczyznie dzwigara powoduje
ptaski stan naprezenia, w kRtorym sity przekrojowe Nx, Vy, Mz sg
jak w zadaniu ptaskim.

F. 4 /Nx
2 /-ﬁ,g Mo Y
= I
o %,
N X 'y
f @
.

Podzbidr obcigzen dziatajgcych prostopadle do ptaszczyzny
dzwigara powoduje przestrzenny (w ograniczonym zakresie) stan
naprezenia, w kRtorym otrzymuje sie sity przekrojowe Mx, Vz, My.
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8. Dzwigary zatamane w planie

Sity przekrojowe w uktadach (dzwigarach) zatamanych
obcigzonych w ptaszczyznie prostopadtej do dzwigara

Sity pionowe Vz, T

Momenty skrecajqce Mx,
Momenty zginadjqce My.
/r X
s n
4 V K

Mx‘/p\
oM,
T

Z
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8. Dzwigary zatamane w planie

DZWIGARY ZALAMANE W PLANIE, jakie bedziemy
rozpatrywadé, sq uktadami ptaskimi o obcigzeniu
dziatajacym prostopadle do ptaszczyzny dzwigara
skonstruowanymi tak, ze obcigzenia te nie wywotujg sit w
ptaszczyznie dzwigara.

W uktadach tych do liczby e zalicza sie tylko wiezi
translacyjne prostopadte do ptaszczyzny dzwigara i wiezi
rotacyjne usytuowane w ptaszczyznach prostopadtych do
ptaszczyzny dzwigara.

Stopien statycznej niewyznaczalnosci (SSN) dla uktadu
zatamanego w planie, gdzie wystepujg tylko trzy rodzaje sit
wewhnetrznych tj. Mx, Vz, My wynosi:

hh=e-3t

gdzie: e — liczb stopni swobody, t — liczba tarcz.
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8. Dzwigary zatamane w planie

Wiezi podporowe i potgczenia miedzy tarczami:

Sa oy

e=2
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8. Dzwigary zatamane w planie

Przyktad: Wyznaczanie sit wewnetrznych dla SW dzwigarow
zatamanych w planie — wykonaé wykresy Mx, My, Vz

f’x@lv/lz—x

i 3 @ P=10kN

5m

M, = —=5m - 10kN = —50kNm M, = +5m - 10kN = 50kNm V% = 10kN
My, = 0-10kN = 0kNm M3, = +5m - 10kN = 50kNm V# = 10kN
Mg’g — —5m-10kN = —50kNm M%; =0-10kN = 0kNm V5 = 10kN

MY = 0-10kN = 0kNm M%, = 0 - 10kN = 0kNm V% = 10kN
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8. Dzwigary zatamane w planie

3 @P=10kN
5m

10kN

10kN
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8. Dzwigary zatamane w planie

Wyznaczanie przemieszczen w uktadach SW zatamanych w
planie od obcigzenh mechanicznych

- M‘MF TiTS ShSh
Aijp= A} = zj +ZJ dx+ZJKZ x+z

A - przemieszczenie (moze by¢ przesuniecie, kgt obrotu lub wzajemne
przemieszczenie) lub przyrost okreslonej wielkosci

M, - moment skrecajgcy

M, - moment zginajgcy

M, - sita thgca

S — sita w wiezi sprezystej

K, - wspotczynnik zalezny od ksztattu przekroju

E,G — modut sprezystosci podtuznej i poprzecznej materiatu (Younga i
Kirchoffa)

I, - moment bezwtadnosci poprzecznego przekroju preta
I, - moment bezwtadnosci na skrecanie poprzecznego przekroju preta
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8. Dzwigary zatamane w planie

Algorytm postepowania w celu obliczenia
przemieszczenia od obcigzenia mechanicznedgo

1) Uktad dany

2) Rozwigzanie uktadu od obcigzenia danego F K

3) Rozwiqgzanie uktadu od obcigzenia P
jednostkowego 1 h

1kN
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8. Dzwigary zatamane w planie

Przyktad: Wyznaczanie przemieszczeh w uktadach Sw

zatamanych w planie od obcigzen mechanicznych
1.Uktad dany:

, . . ¥ 2 X i
wyznaczyC przemieszczenie T . g ) T :
od obcigzenia danego b v y
mechanicznego F=P D10k _ = v—l

m 777777777777 ’ . 3 @ P=10kN
Y Y7 Gl._= 0,769 Ely Sm

2. Wyznaczenie momentow zginajgcych i skrecajgcych od
obcigzenia danego F

@

@y
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8. Dzwigary zatamane w planie

3. Wyznaczenie momentow zginajgcych i skrecajgcych od
obcigzenia jednostkowego na kierunku szukanego

przemieszczenia

4. Obliczenie szukanego przemieszczenia od obcigzenia

mechanicznego . MLMF MlM:)I;'
Ajp= A} = zj dx+2] dx

MiMJ 1 1
1kN-Al-F=J dx =—-+=-5m- (— SOkNm) —+ (=5kNm)
EL, EL, 2 —
kNm)? - m L
_ 416,67 FN™) +/1kN Aip= 416,67 —
EL, y
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