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1. DANE I SZUKANE

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

e Sprawdzi¢ warunek ilosciowy 1 jakoSciowy geometrycznej niezmiennos$ci uktadu.

e Stosujac metode przemieszczen rozwigzaé rame od podanego obcigzenia
mechanicznego (obliczy¢ sity) przekrojowe i sporzadzi¢ ich wykresy.

e Zaprojektowa¢ wstepnie przekroje na zginanie.

e Rozwigza¢ ram¢ od zadanego obcigzenia niemechanicznego.

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

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

2. SPRAWDZENIE GEOMETRYCZNEJ NIEZMIENNOSCI UKEADU
| OBLICZENIE STOPNIA STATYCZNEJ NIEWYZNACZALNOSCI

e Stopien statycznej niewyznaczalnos$ci

Rys. 2.1. Tarcze 1 wigzi
2
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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 wyrozni¢ co najmniej 3 niezbiezne. Cata rama wraz z ostoja tworzy uktad
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 WEZ1L.OW
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Rys. 3.1.1. Numeracja wezlow i1 typow pretow
Z przyjetego podzialu na prety wynika, Ze:
e Dla pretow i-j stosowane bedg wzory transformacyjne w postaci:
El.
M; :T;J(aii 0y 40y @ =0y )+ MY

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

ji
ij

Uwzgledniajac, ze Q0 =@ c =@, =Q;, 9,5 =P, =¢,, stwierdzono, ze liczba stopni
swobody obrotu weztow n =2.

3.2. WYZNACZENIE LICZBY STOPNI SWOBODY PRZESUWU WEZLOW

Do wyznaczenia liczby stopni swobody przesuwu weziow budowany jest model
przegubowy. Nalezy:
e zwolni¢ wigzi przenoszgce 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 dodac
wiez oznaczong linig przerywang)

Rys. 3.2.1. Model przegubowy
Oszacowanie liczby stopni swobody przesuwu weztéw

ng=22-W—p-r=2-9-8-8=2,

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

Oznacza to, ze aby uktad o weztach przegubowych byl geometrycznie niezmienny nalezy
dodac¢ co najmniej dwie wigzi.

Rys. 3.2.2. Model przegubowy po dodaniu wiezi translacyjnych

Dopiero analiza kinematyczna potwierdza, ze model przegubowy po dodaniu 2 wiezi 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 niewyznaczalno$ci uktadu wynosi:
ng=n,+N;=2+2=4.
4. UKEAD POSTAWOWY METODY PRZEMISZCZEN
Uktad podstawowy tworzymy z uktadu danego przez dodanie ny wigzi rotacyjnych i ns

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

5. ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEO OD SKEADOWYCH STAOW
OBCIAZN

5.1. STAN OBCIAZENIA DANGO

Nalezy pamigtac, ze poszczegdlne stany obcigzen rozpatrywane sa roztgcznie, to jest, ze
stanowi obcigzen danych towarzyszy ¢1=¢2 =0 =0 =0, co oznacza, ze do wzorow
transformacyjnych podstawiamy @ij = @i = ;i = 0. Dla elementow przyjetych w punkcie 3.1.
wzory na momenty wezlowe odczytujemy z tablic, pamigtajac, ze dla przyjetych elementéw
momenty prawoskretne sg dodatnie.
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Rys. 5.1.1. Momenty brzegowe od obcigzenia zewngtrznego

MO = —FLE(L—&/2) = —8kN .4m.%.(1_4_32) _ _15kN-m,

2
MS =—FL&E2/2-8kN -4m-Gj %:—9kN -m,

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

4kN / m-(3m)?
8

_ 8kN -4m

MS =FL/8 = 4kN -m,

M§2=—FL/8=‘8“\‘T"”“=_41<N-m,

MS, =M =M =0.

45

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

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

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

El,.
Mllj =— (aij Py +b1j '(le)'
N
El,.
M}l:_l](ajl'q)jl—i_bjl'(‘plj)'
N
Momenty weztowe wynosza:

ML, :%(a12 ‘o, +h, .@21):%(4-1+2-0):§%
M, :%(aﬂ-(p21+b21-(p12)=%(4'0+2'1):%%
ML =%(aﬂ; Qe +hye -@01)=%(3'1+3'0):§%

Mg, =0, M3, =M;, =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 = 0= o1 =0 oraz uwzgledniamy brak obcigzenia danego. Korzystamy wiec ze wzorow w
postaci:

El. .
M, :L_ZJ(aZj 0y by 05,

2j
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2= ( i2 (Pj2+bj2 (sz)
2]
Momenty brzegowe wynosza:
El El 2 EI
M221_ 12( 21'(P21+bz1'(P12) (4 1+2- O)
2
El El 1 El
|\/|122— L112 (a12 P, Dy, (le) (4 0+2- 1)
2
El 2El El
Mzzs_ L::( 23'(P25+b23'(P52) am (4 1+2- 0) 2?
El 2El El
Méz_ LBBZZ( Bz'(PBZ"'sz'(PzB) am (4 0+2- 1) 1H
Mélelzc = M122 _M221 =0, M;B :Méz =0.

S2 =k? (p—lOEO 0,

¢

Rys. 5.3.1. Wykres momentow M? w EI/m.

5.4. PIERWSZY STAN TRANSLACYJNY

W tym stanie do wzoréow transformacyjnych podstawiamy: ¢1 = @2 = & =0 oraz
uwzgledniamy brak obcigzenia danego, katy obrotu cigciw pretdow  ij okreslone po
wymuszeniu przemieszczenia o = 1. Korzystamy wiec ze wzorOw w postaci:

| El; | | El.
Mij =_fcij'\|fij' Mji:_rcp \Vu
] ]
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 przesunigé¢ obroconych.
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Rys. 5.4.1. a) plan przemieszczen obroconych i mozliwych, b) B.P.P.O.
Wartos$ci wzajemnych przesunie¢ koncoéw pretow wynosza:
Ay =—|2"B"|= —g (,,-” poniewaz obrot preta nastgpit w lewo)

A =+[1"C"|= +§ (,,+” poniewaz obrot preta nastgpit w prawo)

A, =1"2"=0
A, =[1"A"=0
Al
Katy obrotow cigciw wynosza (v = L—”):
i
4
Ay 31
plo="2 - 3__ -
L, 4m 3m
5
| AlIC _i:i
L. 5m 3m
V/llA = V/llz =0

Momenty weztowe w uktadzie podstawowym od przemieszczenia & wynosza:

El 2El 1 El
M' =M =—=28 ¢ .y =2 6| —— |=1—
. B2 L, 28 "WaB am ( 3mj m2
El El 1 1El
I\/lllC == — 1C 'Clc'\V1IC :__.3._:___2
L Ssm 3m 5m
El El 1
M' - _ iCc . | — . —:O,
c1 . c1" Yic 5m 3m
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M, =M, =M, =M =0

Przesunigcia w miejscach sit rownowaznych:
4 4 4
5,=0, &,=—-— 6=-1, 8, =0.

6I = SI = - ]
b3 ? 3 3

Zmiana dlugos$ci wigzi sprezystej: ALL6 =0

SY = Ky -AL:<5 :8E—L-O:O

Sita w wiezi sprezyste;j:
m

Rys. 5.4.2. Wykres momentéw M' w El/m?,

5.5. DRUGI STAN TRANSLACYJNY

W tym stanic do wzordéw transformacyjnych podstawiamy: @1 = ¢ = & =0, katy
obrotu cigciw pretow W okre$lone po wymuszeniu przemieszczenia Oy =1 oraz
uwzgledniamy brak obcigzenia danego. Korzystamy wigc ze wzoré6w w postaci:

El. El.
M!' =——Zc. -yl M =——Zc. -y,
ij 1] ij ! ji ji ji
I‘iJ' Lij

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¢ obroconych.

10
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Rys. 5.5.1. a) Plan przemieszczen obroconych i mozliwych, b) B.P.P.O
Wartos$ci wzajemnych przesunie¢ koncoéw pretow wynosza:

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

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

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

_4
n_Bdp_ 5__ 2
¥ L, 6m 15m

3
Ay 5 3
vh=TE =B
8 m 20m
vih=vit =0

Momenty weztowe w uktadzie podstawowym od przemieszczenia & wynosza:

M1'£=M2”1=—%-Clz ! E.g.(_ij 2 El

o 2T e P T1sm )T 15 m?
El 2El 3 9 EI
M” :M“ :—i-c uh :—_.6.(—_]:—_
2B B2 N 28 " WoB am o0m 20 m?

n_ n _ n_ n _
MlA_MAl_Mlc - MCl_O
Przesunigcia w miejscach sit rownowaznych:

-0 a0 &3 sloo a0 oo

Zmiana dhugoéci wiezi sprezyste;: AL =1

11
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El El
Sita w wiezi sprezystej: S =k AL = 8—-1=8—
° m m

Rys. 5.5.2. Wykres momentéw M w El/m?,

6. UKLAD ROWNAN KANONICZNYCH METODY PRZEMIESZCZEN | JEGO
ROZWIAZANIE

6.1. POSTAC OGOLNA UKEADU ROWNAN

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

llo

6.2. OBCLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROWNAN

ko = SME +Kk? = M2, + M2, + ML +K? =(0,6667+0,5+0,6+0) =0 = 22 E! 1 76675
i

m 30 m m

k2 = DM =M + M7, + Mg =(0,3333+0+0)%:0,3333%,
]

1)El El
ky =D M/, =M}, + M/, + M, =0+0+(——j—=—o,2—,
11 j 1j 12 1A 1C 5 m2 m2

2 El El
Ky =D M| =M + M), + M =15z t0+0=01333 =,

]
o = 3 M) =M+ Mg, + Mg, =0—15kN -m+4,5kN - m =~10,5kN - m,
]

= MY = M3, + M, =(o,3333+o)%=o,3333%,
]

2 El 8EI El
kZZ:ZjLMZZj+k§:M221+M228+k§:(§+2+ojF:§H:2’6667H’
El El

2 \El 9 \EI 7 El El
o= Tt =l 2o - -0

12



opracowata dr inz. Olga Szytko-Bigus

Ko = D2 M3y = M7 =M, + M3, —(~M)=[0+4~(~20) [kN - m=24kN - m.
J

Kiy :_Z(Mé + M}i)l//i; :_(Mllz + M;l)l//IIZ _(MllA + M,lAl)‘//llA _(Mllc + Mél)l/lllc _(M;B + Méz)'//zls =
i

(0 6667E+0 33335j 0- (0 SE—O SEJ 0- (0 GE+OJ i—(0+0) (——)— -0, 2EI
m 3m m?

|2:_Z(M +M2)l//”— (M12+M21)‘//12_(M1A+MA1)‘//1A_(M1C+Mc21)W1|c_(M23+M52)‘//ZB:
i

(0 3333E+0 6667ﬂj 0—(0—0)-0—(O+O) i—(lﬂ Zﬂj-(—i)zlE—lz,
3m m 3m m

I,I:_Z(M +MJ.)1//”+zké 5| 5|_ (M:I.IZ+M21)I//12_(M1A+M/I-\1)W1IA_(M1IC+M(I31)l//1IC_
ij

| I | 5 ol ol 1El 1 El
~(Mgg + My, gy +k° 8" -5 :_(0+0)'0_(0_0)'0_(_§m_ oj %—(1m— +1— )(——)

0,7333— El

—mz?M MDA S 00 = (M M o~ (M M~ (M M -

)+

2 El 2 El 9 EI 9 EI 1
(ML +M )yl +k% -6 -6" = 0-(0-0)-0-(0+0)-0—- -—
(M35 + Mgt Juzs + (15m 5m ] (0-0)-0-(0+0) (20 20mj(3m
SE 0-1= 03E|
kIOZ_Z(M +MO)‘//U ZP 05 = (M102+M201)l//1IZ_(MIOA+M/(-)\1)V/1IA_(M10C+M81)‘//1IC_
ij
_(M;B+M§2)V/23_P1'51 _P2'52| _P3'53| —P4-5i _P5'55| _|:>6'56I =_(0+0)'0_
—(—15kN-m—9kN-m)-O—(O+4,5kN-m)-i—(4kN-m—4kN-m)-(—i)—GkN-ﬂ—ZkN-ﬂ—
3m 3m 3 3
—4kN -0—4kN (—g) —6kN - (-1) —6kN -0=-0,8333kN,
klllz_Z(M; +M}i)l//izl :_(Mllz +M;1)[//1IZI _(M11A+Mi1)‘//1lk_(M11c +Mé1)‘//1lé _(M;B +Mé2)l//2“8 =
ij
(0 6667E+0 3333—} (——) ( EI —-0, 52) 0- (0 6E 0) 0- ( ) (——)— 2 EIZ,
m m m 20m” 15m
Kio = Z(M +MJ|)W|J == (M +M2)‘//12 (M12A+M/§1)l//1”A_(M12C+Mél)l//1|(li_(MZZB+M§2)l//28:
i
(0 3333E+0 6667—) (——) ( ) (0+0) 0- (lﬂ IrEnI] (——) 05833 EI

13
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K :_Z(M +Mj|)l/llj +Zkf -5, -6, :_(Mllz + lel)l//lg _(MllA"'M/I\l)‘//ll/lx_(Mllc + M(I:1)‘//1lé -
ij

i
4 1 El El
—(M); + M, k?-5"-6'==(0+0)-(-———)—-(040)-0—-| -—==+0|-0—| 1= +1— |- (-——
( 28 T Bz)'//23+ ~(0+0)-( 30m) (0+0) ( 5m2+ ) ( j( 20m)
8E10 03E|

ku,u Z_Z(M” +M“)'//u +st§'5s” '55“ = (M“ +M“)'//12 (M“ +M" )l//lA (Mllé +Mé|1)l//1“c -
ij

ij

2 El 2 EIl
~(My + Myl +K° 6" 6" = [M == j (-55-)-(0-0)-0-(0+0)-0-
—[EE—IZ 9 EI] (——) 8211 81705EI
20m 20m

Kiio = Z(M +MO)V/U ;Pp'élll:_(Mf2+M§1)W1|;_(MfA"'le)‘//ll/I\_(Mfc+Mc01)‘//1|(|:_

ij
(M2, M2, Jyds 0! ~Py-0f —Py-0 = Py-0! ~ R0l =By == (0+0): (-5 )-
—(~15kN -m—9KN -m)-0—(0+4,5kN -m)-0— (4kN - m— 4kN -m)-(—%)—6kN -0—2kN -0~
m

—4kN -g—4kN -0—6kN -0—6KkN -0=-2,4kN.

6.3. SZCZEGOLOWA POSTAC UKELADU ROWNAN METODY SIL I JEGO
ROZWIAZANIE

El 2 El

1,7667E-¢1+0,3333E-¢2—0,2—2-5,+ — -0, —10,5kN-m=0
m m m 15 m?

0,3333EL ., 12,6667, +1EL .5, 40, 5833 | 5, +24kN-m=0
m m m

025 5 1By +o,7333—3.5, +o,3E—'3.5,, ~0,8333kN =0
m m m
2B o583ty 10, 3 5,48, 1705 5, —2,4kN =0
15m m?
2 2
0, 15,6360 ™ 0, =—26,6186 "
3 3
5, = 41,5204 N-M" 5, =0,4142 kNEIm .

7. OBLICZENIE WARTOSCI SIL. PRZEKROJOWYCH I SPORZADZENIE
WYKRESOW

7.1. OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH I SIL. W WIEZIACH
SPREZYSTYCH

Momenty brzegowe okreslamy korzystajac z zasady superpozycji na podstawie wzoru:

14
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M;; :M;’¢1+Mij'2'(p2+Mi; -0, +Mi}| -0y + My

ij?

Momenty brzegowe:

M, =ML g+ M2 -, + M) -6 + M6, + M2 = 0,6667%-15,6360 kN-m” |
+O,3333%-(—26,6186) KN-M° 5 41,5004 KN +o,1333%-41,5294 KN-M° | _1,6034kN -m

M, =ML -g,+M2% -0, + M) -6 + M/ .5, +M§1:O,3333%-15,6360 kN-m” |
+O,6667%-(—26,6186) kNE'ImZ +0-41,5294 kNE'ImS +0,1333%-41,5294 KN _ 12, 4785KN -m

M, =ML g+ M2 @, + M-8 + M-8, + M, :0,5%-15,6360 KN-M" 5. (—26,6186) kNE'Im2 T
40-41,5208 ™ 0415294 N ™ L 15)N - m = —7,1820kN -m

M, =M. @ +M2% @, +M! -6 +M" .6 +M,‘§1:—O,5%-15,6360kN ML 0. (-26,6186) M
40-41,5208 ™ 1 0415004 ¥N ™ | (9N -m=—16,8180KN -m

My =ML g+ M2 -, + ML -5 + ML .5, +MS :0,6%-15,6360 KN-m” . (26,6186 K™ 4
+(=0, 2)%-41,5294 KN-M° 6 41.5004¥N™ | 4 5kN . m=5,5757kN -m

Mo =ML g, + M2 g, + ML -5 + M-8, + M2, =0-15,6360 < -Im2 +0-(-26,6186) N,
40-41,5204 KM 0 415004 KN-M o

M, =M g+ M2 g, + ML -5 + MY .5, +ME, =0-15,6360 ™ +2%-(—26,6186) kNE'ImZ n
++1%-41,5294 kN -m* +o,45%-41,5294 KN 4N - m = —7,5214KN - m

Mo, =ML g + M2, 0, + ML -5 + MY .5 +MS, =0.15,6360 ™ +1%-(—26,6186) kN-m” |
+1% a1,5004KNM 0,45% 41,5294 ™ L 4)kN -m =11,0972kN -m

Moment zginajacy w wigzi sprezystej:

kN -m® kN -m?®

S, =S8, +S’n .5, :0-41,5294T+8E—'3.o,4142
m

33136
m

7.2. OBLICZENIE SIL. OSIOWYCH I TNACYCH ORAZ SPORZADZENIE
WYKRESOW

Sity tnace okreslamy korzystajac ze statycznych rownan rownowagi elementéw (pretow)
przy wyznaczonych juz momentach brzegowych z uwzglednieniem obcigzenia zewngtrznego
na elementach. Sily osiowe wyznaczamy ze statycznych rownan rownowagi wycigtych weztow
z uwzglednieniem juz wyznaczonych brzegowych sil tnacych oraz obcigzen dziatajacych w
weztach. W tym celu uktad dzielimy na prety i wezly, obcigzajac wydzielone elementy
obcigzeniem danym 1 na brzegach sitami brzegowymi.
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Ma21 M21 M
»Nm . -
4
X Vz& Nzy H«VZB
y Va1 \I'MZB
6m A\/ @NZB
N2s
%I\/IZB
t» —
V2B
LN £

VB2

> T w-Mat 3 Mgz ~
y NA1 ‘ NB2 ‘

Rys. 7.2.1. Podziat na prety 1 wezly, dla ktérych sprawdzono po 3 warunki rownowagi
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,
DM, =M, +M,, +V,, -4m-F -1m =[(~16,8180) + (~7,1820) +8-4—8-1]kN -m =0,
D N=N,—N;,=0=N, =N,,.

Pret 1-C
> Mg =My +V,c -5m+q-3m-1,5m =[5,5757 +V,; -5+4-3-15 kN -m=0=V,; =—4,7151kN,
> My =M, +V;, -5m—q-3m-coser =] 51908+V, -5-4-3-15 kN -m=0=>V,, =2,4849kN,
> N =N;c —Ng, +g-3m-cosa =[ Nc =N, +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,, -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 =Ny, =0=>Ng, =N,

Wezel 2

16



opracowata dr inz. Olga Szytko-Bigus

>'M, =My, + M, + M =[-12,4785+ (~7,5214) + 20]kN - m = 0,0001,
D X =V, + N, =[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 N, = N, =1,8120kN.
Z trzeciego rownania dla preta 1-2 N, = N,, =4,8940kN.
Wezel 1
> M, =M, +M,, + M, =[1,6034+ (~7,1820) +5,5757]kN - m = 0,0001kN - m,
Y X =Ny, -V, +Vygsina — N, -cosa =| 4,8940 -8+ (~4,7151)-0,8— N, -0,6 [kN =0
= N, =-11,4634kN.
Y =V, + Ny —Ve -cosar — Nye -sinar =[1,8120 + N, — (~4,7151)-0,6 — (~11,3609) - 0,8 |kN = OkN
= 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

Oblizcenie momentow zginajacych

M ginz2 = My, =1,6034kN - m
M g2 = —M,, =12,4875kN - m

M gin1a = My, = 7,1820kN -m

M ginae =My =—16,8180kN - m

M inic =My =5,5757kN -m

M sginc1 = -M¢, =0

M gina = Vi -2,5M+( -1,5m-@: [-2,4849-2,5m+4-1,5m-0,75m]kN -m =-1,7123kN - m
M gin25 =M, =—7,5214kN -m

M gin2 = —Mg, =—11,0972kN - m

Mgins =Mas g +Vop -2M =[~7,5214 + (~4,8940) - 2]kN - m = ~17,3094kN -m

17
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.4,8940

Q)
%l&
X
) b)
P
A 4
A
_7.1820 -7,5214
< 1
S VS
D o
LO —
§ -17,3094
N
-16,8180
-16,8180 -11,0972
-13,7299 1,8120

3,1060]

Rys. 5.2.2. Wykres a) momentow zginajacych M w kN-m, b) sit tngcych V w kN,

c) sit osiowych N w kN

8. KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIA

Kontrola kinematycznej dopuszczalno$ci rozwigzania polega na sprawdzeniu zgodnosci
przemieszczehn uktadu rozwigzanego z przemieszczeniami rzeczywistymi w miejscach i na
kierunkach przecietych wiezi. W tym celu dobierany jest uktad podstawowy metody sit.
Warto$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 sg za pomoca

wzoru

Mi'MF

dx +

18
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N
=
<
BT
e
N
BT
=
—
Xﬁ
S
L AR /
I v
AL 3m ¥ 6m AL

Rys. 8.1. Uktad podstawowy metody sit bez obcigzenia danego

. Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostkowej X1 = 1

a) b)

-1,0

}\Xl / -1,0
k6

Rys. 8.2. a) Uktad podstawowy metody sit obcigzony sita jednostkowa X1 = 1, b) wykres
momentow zginajacych M*.
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M:-MF S
j dx+ T

A = | 4 n
= 5 -1;”EI [(—1) -(~16,8180)kN -m + 4 - (~1) - (-16,8180)kN - m + (=1) - (—16,8180)kN - m] +
5 3;:5, [(=1)-(~16,8180)kN -m+4-(~1) - (~4,818)kN - m +(~1) - 7,182kN - m] +
- 22mE| [(_1) . (_7,5214)kN -m+4-. (_]_) . (_12,4154)kN .m+ (_1) . (_17,3094)kN ' m] N
+ - 22mE| [(-1)-(~17,3094)kN - m +4- (1) - (—14,2033)kN - m + (1) - (-11,0972)kN - m] =
2 2 2 2 5 )
—8,4000 ™" 7 2570 N _ 45 9546 T 15 4154 N 14 2033 kNE'Im — 0,018
. Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostkowej X2 = 1
a) b)
W.§ =)
/ 60 =
TXZ Ks

Rys. 8.3. @) Uktad podstawowy metody sit obcigzony sitg jednostkowa X2 = 1, b) wykres
momentow zginajgcych M? w m.
Sita w wiezi sprezystej: S?=1-0,8=0,8
7 2 F T2 oF
Age = f%dx+ 3 S“k ooy 66; [0-1,6034kN - m +4-3m-7,0455KkN -m + 6m-12,4785kN - m] +

n n

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

6.2
+6 22n|]5| [6m-(_17,3094)kN ‘m+4-6m-(~14,2033)kN - m+6m-(-11,0972)kN 'M‘FWZ
S
2 2 5 , )
~150,3802XN ™" _ 74 4924 XN g5 9198 KN 3314 KN-M _ ) 506 KN

. Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostkowej X3 = 1

20



opracowata dr inz. Olga Szytko-Bigus

Xs,

7

Rys. 8.4. a) Uktad podstawowy metody sit obcigzony sitg jednostkowa Xz = 1, b) wykres
momentow zginajacych M* w m.

Sita w wiezi sprezystej: S2=1-0,6=0,6

A, ZIWE-I'V'F dx+z§,?k-SnF =+6§”E"I [4m-1,6034kN - m + 4m-3m- 7,0424kN -m -+ 4m 12, 4785kN - m] +
6?;:3 [4m- (=7,5214)kN - m+5-6m - (~12,4154)kN - m+6m - (~17,3094)kN - m] +
+6?2r';| [6m - (~17,3094)kN - m+4-7m- (~14,2033)kN - m +8m- (~11,0972)kN - m]+
+ SEI [0-0+4-2m-(~1,7123)kN - m +4m-5,5757kN mhw:
O

2 2 2 2 2 2
~169,0184 kNEIm — 63,7084 kNEIm _ 98,3877 kNEIm C71715 ™ 0 2485 KN 6 g00e KN
. Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostkowej (X4 = 1)kN

9. WSTEPNE PROJEKTOWANIE PRZEKROJOW PRETOW

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

max M - :
W > 71 _17,3094-15 m® =0,00012076m* =120, 76cm®
f, 215000

Uwzgledniajac, ze uktad sktada si¢ z pretow o sztywnosci EI oraz 2EI przyjeto dwuteownik

rownolegtoscienny IPE 180 dla pretow o sztywnos$ci El oraz 2 IPE 180 dla preta o sztywnosci
2El

W e 180= 146,7 cm?, lipe 180=1320 cm*.

El = 210000000kN/m?*1320*108m*=2835 kNm?,
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ks = 8 EI/m3 = 22680 kKNm/m? .

22



