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Laboratorium nr 5 Metoda sit

OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN W UKEADACH IZOSTATYCZNYCH

PRZEMIESZCZENIA OD OBCIAZEN SIEAMI

M M N -NF - Vi.VF 5 x
AiF:A[;:,“Td J. dI+I GA 'dx+;'k—

PRZEMIESZCZENIA OD BLEDOW MONTAZU I PRZEMIESZCZEN PODPOR

Ap=A =S M Apt+ S NI AL+ SV AR =S R -A,.

PRZEMIESZCZENIA OD ZMIAN TEMPERATURY
Ay =A] = [M'-Adp" +[N'-AdL",
- ATW Lo AT T w* + * 1w
i l ") -dx, AdL" =@, -ATo-dx = &, 8 hphATp )
1
Gdy przekroj jest symetryczny w=h,=h/2, ATo = (ATw + Alp)/2
) Politechnika Wrocfawska

gdzie  Ado' = -dx.




Laboratorium nr 5

Metoda sit

OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN W UKEADACH HIPERSTATYCZNYCH

PRZEMIESZCZENIA OD OBCIAZEN SIEAMI

M -M" -N'-N" K-Vt S-St
— F = —dx+ dx+ dx‘l‘ g [
AiF Ai o - i o | i o GA , Z k\. i
MM CNLNT e VT §i.§F
ol MM Eff -a’x+' NE:[ -dx+. K IGAI -dx+zsij‘ =
_-M*'.H deNiWF e+ .V*'-JTF.deFZS;-L?f
El GA ;

PRZEMIESZCZENIA OD BLEDOW MONTAZU I PRZEMIESZCZEN PODPOR

A, =A =ZMm-f}.qom+ZN”-AL"+ZIﬂ_‘-Ah -3 'R, -A,.

=IA7,OMA-G'.\‘+J‘NI.NA-

EJ 4 .
+Y M) -Apn+Y NI-ALY + Y V' -Ah* =Y R -A,
PRZEMIESZCZENIA OD ZMIAN TEMPERATURY

Ay =A] = [M'-Adp" +[N'-AdL",

ZI—H‘;’?}”T-@JFIN!"NT

dx+z

+IM” Adg’

£

dy+ Ih‘l;?

+IN’ -AdL"
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Laboratorium nr 5 Metoda sit
OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN W UKEADACH HIPERSTATYCZNYCH

PRZYJETE OZNACZENIA
O:znaczenie wielkosci skiada sie z symbolu oznaczajgcegote wielkos¢ i indeksow dolnych oraz gérnych.
SYMBOLE oznaczajgce okreslone wielkosci:
A - przemieszczenie (moze to by¢ przesunigcie, kat obrotu lub dowolna suma przemieszczen a w tym
wzajemne przemieszczenie) lub przyrost okreslonej wielkosci
M=M(x) — moment zginajacy, N=N(x) — sila osiowa (podiuzna),
V=V(x) — sila tngca (poprzeczna), Q - pole wykresu sity przekrojowe;
S — sifa w wigzi sprezyste) (moment w wigzi rotacyjnej lub sita podtuzna w wiezi translacyjnej),
k — sztywnos¢ wigzi sprezystej, a, - wspolezynnik rozszerzalnosci termicznej materiatu,
2
= ]iz : i—z -dA - wspolczynnik zalezny od ksztattu przekroju (dla dwuteownikow x = R )s
A w

E — modul sprezystosci podluzne) materialu (Younga),

_E

2-(1+v)

v - wspolczynnik Poissona, b — szerokos¢ przekroju w miejscu Scinania
A, I - pole 1 moment bezwladnosci poprzecznego przekroju preta,

— modut sprezystosci poprzecznej (postaciowe)) materiatu (Kirchoffa),

S — moment statyczny ,,odcigte)” czgsci przekroju, A,, - pole przekroju srodnika.

INDEKSY

Indeks gorny okresla przyczyne wywotujaca dana wielkosc.

Pierwszy indeks dolny okresla miejsce dzialania (wystgpowania) danej wielkosci.

Drugi indeks dolny okresla, jesli nie ma indeksu gérnego, przyczyng wywolujaca dang wielkos¢, a jesli
jest indeks goérny, stanow1 uzupelnienie okreslenia miejsca dziatania danej wielkosci.

Np.: M" oznacza moment w dowolnym miejscu wywolany przyczyna oznaczona symbolem n,

M ; oznacza moment w punkcie i preta i-j wywolany przyczyna oznaczong symbolem n,

A, , N, oznaczaja przemieszczenie w miejscu i kierunku i wywolane przyczyna oznaczong symbolem j

i
N ;, oznacza sil¢ osiowa w precie o numerze p wywolang przyczyna oznaczong symbolem i,
itechnika Wroctawska

S! oznacza site w wiezi sprezystej o numerze s wywolang przyczyna oznaczona symbolem i.
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OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN W UKEADACH HIPERSTATYCZNYCH

Dana jest rama ptaska o schemacie 1 obcigzeniu jak na rysunku. Nalezy:

* Sprawdzi¢ warunek 1losciowy 1 jakosciowy geometrycznej

niezmiennosci uktadu. ]

* Stosujgc metode sit rozwigza¢ rame¢ od obcigzen

_ _ £
niemechanicznych ™

* Przeprowadzi¢ kontrol¢ rozwigzania (sprawdzi¢ statyczng |

» | kinematyczng dopuszczalnos$¢ rozwigzania).
* Obliczy¢ wartos$¢ przemieszczenia w zaznaczonym miejscu j=

Dane: T, =10°C; T,=-20°C; T;=-15°C; T, =25 °C; )

Ar; =4 cm; Ar, = 0,06 rad; k,, = 18254,019 kNm/rad. £
Uktad sktada si¢ z pretow o sztywnosci EI oraz 2EI, przyjeto:
IPE 160 dla pretow o sztywnosci EI oraz 2 IPE 160 dla preta
o sztywnos$ci 2EI (El =1825,4019 kNm?

|

|

2IPE160
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SPRAWDZENIE GEOMETRYCZNEJ NIEZMIENNOSCI
UKLADU 1 OBLICZENIE STOPNIA STATYCZNEJ

t=1, e=3+2=5,
n, —e—3-1=5-3=2

Uktad sktada si¢ z jednej tarczy potaczonej z ostojg pigcioma wieziami, wsrod ktorych
mozna wyrdzni¢ co najmniej 3 niezbiezne. Cala rama wraz z ostojg tworzy uktad
geometrycznie niezmienny

- ‘% Politechnika Wroctawska
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UKLAD PODSTAWOWY METODY SIL

Uktad podstawowy metody sit otrzymuje si¢ 1
z uktadu zadanego po przecig¢ciu lub pozbawieniu

n, wigziami 1 zastgpieniu ich niewiadomymi sitami

4m

hiperstatycznymi. Uktad réwnan metody sit jest

statycznie wyznaczalny oraz geometrycznie
niezmienny.

511‘%}'w +512‘XY§ +0,; =0 “
£
8, X[ +8,,X] +8,, =0 "D

A
(X:=1)kN-m

o Ao A o
’521)(1& +Szz‘j{z& +0,, =0

[
l% Politechnika Wroctawska

Od zmian temperatury:

Od osiadania podpory:
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POSTAC OGOLNA UKEADU ROWNAN METODY SIL

, 8, X +8,X] +8,,=0
Od zmian temperatury: ' T W A~rp

8, X7 +8,X; +58,,=0 ;\

=2

5, X2 +8,X2 48, =0 AW K
Od osiadania podpory: Oudi T +0, = - Tw - AT
5, X*+58,X2+8,, =0 A\ =2 P
2171 22=72 2A o Q,
przemieszczenie na kierunku i-te] wiezi
_ { J- M o+ Y E } /P nadliczbowej odjednostkowej j-tej niewiadomej w
v EI ~ I, f ukladzie podstawowym,

przemieszczenie na kierunku i-tej] wiezi
AT, = AT, dliczbowej od wplywu t tury w ukladzi
5 = " 0y +N AT L p nadliczbowej od wp emperatury w ukladzie
{Za M, ; "N podstawowym,

przemieszczenie na kierunku i-te] wiezi

S =) _SRab/p nadliczbowej od wplywu osiadania podpor
R I w ukladzie podstawowym

gdzie dla P;=lkN'm obliczamy przemieszczenie katowe, dla P.=1kN obliczamy
przemieszczenie liniowe.

. ‘% Politechnika Wroctawska
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ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD (X;=1) kN°m
Obliczenie reakcji

I e ©) > X=0 H', =0kN

A
y 1
_ = 1
i ZMAZO R,-3m—XkN -m=0 R;ZEI{N
1
' 7 _ — 1
: [ 2XY=0  m-m-o =l
- I
i Obliczenie momentow zginajacych
! Mln :MIA :Mllz =-X\kN -m=—-1kN -m
1 — _ _
i M;QZM;{B:ML:O
i . . .
I @ 2: Obliczenie sil tnacych
w7y Va=Vu=H,=0
< Ry =i _or _ 1
! l Vo=V, =H,-08+V,-0,6=0kN-0.8+—kN-0,6m=0,2kN
o ] ’ 3
L a r71
Vg, =Vo5 =0
Obliczenie sil osiowe
N, =N/, =-V;=-0,3333kN
.-"_'_._ _ _ _ B 1
L N,=N, =H'-0.6-V,-0.8 :OkN-0,6—§kN-O,8m: —0,2667kN
3m »‘

Ny, =V, =R, =0,3333kN

‘% Politechnika Wroctawska
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ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD (Xlzl) KN-m

Moment zginajacy w wi¢zi spre¢zystej: 3:;. =1VN-m

-0.0000 /\p.uuuu 3333
' /

% 0.0000 3333
@
/!
S
e ) f‘r
0000 \%‘0\
M VT N
kN:m kN kN
-1.0000 -0.0000 -0.3333
wykresy sil przekrojowych

‘% Politechnika Wroctawska
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ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD (X,=1)kN

Obliczenie reakcji

T . (2) YX=0  H} =X,kN =1kN

ZM{ZO 37'3!F?+4X2](N-2m:0 R‘E}:_Ek]\r

-

>Y=0 R;-V}=0 7 :—ékN
Obliczenie momentow zginajacych

M2, =0kN -m

M =M}, =H,-2m=1kN -2m=2kN-m

M, =M, = X,kN -4m=4kN -m

4m

_ ﬂr_féz =0
z @ CG=DEN - Opliczenie sit tnacych
B —
1 g V.JIZKA:HAZIW
= e = =2 =2 =2 =2 2
& ifﬂ, lR; s =75 = H3 0.8+ 77 0.6 = 1KV 0.8~ Z KV -0.6m=0,4&N
' v H. V2 = V2 = —X,kN =—1kN
@ Obliczenie sil osiowe
T__l N =N}, =-V]=0,666TkN
NL=Ni=H>06-V] 0.8=1AN -0,6+ 2N - 0.8m = 11333kN
3m © 3
N2, =V2 =R2 =—-0,666TkN

‘% Politechnika Wroctawska
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ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO 0D (X,=1)
Moment zginajacy w wiezi sprezystej: 3;13 =0IN-m

&

I

A
S g7
/\\ / 000
</
Q%
N
Avtﬁfoo
& -0.0000
|
/
f
0.0000 kN-m

.

@;,000
/
%,
/
VZ
1.0000 kN
wykresy sil przekrojowych
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Z
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OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROWNAN METODY SIL

T T
Oy Xy +0,X; +0,; =0 8, X, +8,X; +8, =0
T T
0 Xy +05,X; +0, =0 S Xy +8,X; +8,, =0
1 1 2 1-1] kN -m? KN - m? kN - m?
511—{E(—l)-2-(—1)+§(—1)-5-§(—1)+10} = {1+1,6667 +0,1} —_— = 2,7667 |
2 2
5y = 12-2-1-(—1)+§{—1-2—4-1-3+o-4}+0+1 OUKN-M"_ 1 6,6667+0) <M _
27772 6 2 10 El
2
_ _7,6667 M
3
522:{22-2-3-3-2+§[2-2+4-3-3+4-4]+4-4-1-E-4+O 0}kN m ={1,3333+ 46,6667 +
277236 2310 El
3 3 3
+21,3333+0) ™ _ 1 3333 46,6667 + 21,3333+ 0} " _ 69,3333 <N M

l% Politechnika Wroctawska
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OBLICZENIE WYRAZOW WOLNYCH UKEADU ROWNAN METODY SIL
OD WPLYWU TEMPERATURY
Wyrazy wolne & nalezy obliczy¢ wedlug wzoru {Za Q.+ ZaATOQNi } P,
gdzie DT, to temperatura po stronie witokien T !

AT, — AT,

uprzywilejowanych, AT to temperatura po stronie

przeciwnej do widkien uprzywilejowanych I
a AT,= (AT, +AT)/2 jest tempera w osi preta =
symetrycznego, h to wysokos¢ przekroju.
Do obliczen przyjmiemy: o = 0.000012/°C, }{
Nipe 160 = 0,16 M
&
!
I8 g}’
(% H&J iAI’l
T+
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OBLICZENIE WYRAZOW WOLNYCH UKEADU ROWNAN METODY SIL
OD WPLYWU TEMPERATURY

ATO,lZ = [(_15 + 25)/2]0C i SOC

1 2
g, = (=155 kN -m
= —2,5kN - m?,

1
Quz , = <(4 +2)-5 5) kN - m?
= 15kN - m?,
Qg1 = (=0,2667 - 5)kN - m

= —1,3335kN - m,
Q2 = (1,1333-5)kN -m

= 5,6665kN - m,

ATO’ZB = [(10 — 20)/2]°C = -5°C,
QM;,ZB =0,
1
Q2 =<4 4 - )kN m? = 8kN - m?
y,2B

Qg1 = (03333 - kN -m

= 1,3332kN - m,
Qo2 = (—0,6667-4)kN-m
Nx,ZB

= —2,6668kN - m.

-1.0000

Za

-0.0000

</
<
g
/

“
‘5 ¥
a%//,
XS
7

0.0000

AT —AT

.0000

0.6667

T1:10 °C: T, =

A,
CTTT]

B,

Qi + 2 oATQ,
P

13333

[1¥]

HEEEN

'L 0913dI

¢l

667

I 4

n
[iN

&

£0.6667

9
E]

3m

N
KN

-20°C; T3=-15°C; T,=25°C
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OBLICZENIE WYRAZOW WOLNYCH UKEADU ROWNAN METODY SIL
OD WPLYWU TEMPERATURY

Vs
-0.0000 3333 206667
, oy 2
</ /SN { ~N /
/,7 /‘\>// //\ P4 /\ L
. /7 /N A2 ) -
%y A L ‘25 Y
% N/ L ;’( ,f/ ’ \/ I;»— e N/ —
VA /N 3333 N N4 L0.6667
//'( :_;‘f ){j:? 4) , //4 “~ ,?/0 51_ ///\\\ )

N y /o, A ¢ ||

S & ~NS o L Y o T 7N
A ) & > — X |

yd \}/ S \'-\/ \‘ \
\\ / /‘_‘ // b g NS -
) ) Ly N
~ e Pl N =
{0 / o SN }ll- J< Y
%0, A A SN L
% 0000 4 — /20000 0.0000 [ _
g, 5
\GG) f
M NI
kN'm kN M N
-1.0000 :0.3333 0.0000 KN-m  0:6667 kN

-15-25

Qo + ZOKATOQN; } /P = {0, 000012 - -(-2,5)+0+0,000012-5-(-1,3335) +
y D y

+0, 000012 (-5)-1,3332]rad = 7,3400 107,
AT, —AT,

{Za Qi + 2 AT Q
p

+0,000012-5-5,6665 +0,000012 - (5) - (~2,6668) | m = ~0,0265m.

/P, = {o, 000012 _151_625 .(15) +0,000012 - 10-(=20) ¢,
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POSTAC SZCZEGOLOWA UKEADU ROWNAN METODY SIL
OD WPLYWU TEMPERATURY

kKN - m? kKN - m?

2,7667 X —7,6667 X! +7,3400-10° =0,

kKN -m? kKN -m?

—7,6667 X, +69,3333 X, —0,0265m =0,

El 1825,4019kN - m?

X, =-0,002298 " =,—0,002298 5 =—4,1948,

N-m?> KN -m

El 1825,4019kN - m?

X, =0,000121 < =0,000121 - =0,2209.

N-m? kN -m
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OBLICZENIE WYRAZOW WOLNYCH UKEADU ROWNAN METODY SIL
OD OSIADANIA PODPOR

Wyrazy wolne & , nalezy obliczy¢ wedtug wzoru 8i = {—Z F_Qr'] Arn } / PI

Przemieszczenia podpory wystepuja w wezle A (obrot Ar,) oraz w wezle B (pionowe Ar,).
Poniewaz przecieto wiez podporowg (zastepujgc ja sitg X;), w ktorej zadano przemieszczenie,

prawa strona pierwszego rownania, ktora jest rzeczywistym przemieszczeniem w tym mie; scu,.
roOwna jest temu przemieszczeniu, 2]

"L 09T3dl

CG=1)k

{ ZRZAr}/P E RzAr]/kN——(—g-o,o4jm=0,0267m
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POSTAC SZCZEGOLOWA UKEADU ROWNAN METODY SIL
OD OSIADANIA PODPOR

KN - m? KN - m?

2,7667 X2 —7,6667 X2 -0,0733=0,

kKN - m? KN -m?

—7,6667 X2 +69,3333 X2 +0,0267m =0,

El 1825,4019kN - m?

X =0,003668 " =0,005412 5 = 66,9539,

N-m2 kN - m

El 1825,4019kN - m?

X2 =0,000367 o =0,000367 5 =6,7015

N-m2 kKN -m
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OBLICZENIE WARTOSCI SIE. PRZEKROJOWYCH I SPORZADZENIE
WYKRESOW

Reakcje i sit przekrojowych obliczono korzystajac z zasady superpozyciji.
RT =R X! +R%-X], RY =R XA +R2- X2,
My =M X] M7 X M =M 47X,
Vi =V X] +VE XS, Vit =V X +VE X,
Ni =Ni - X[ +N; - X;. NijA:N;-Xf+NUA-X2A.

Sy =S.- X =[L:(~4,1948) kKN - m =~4,1948kN - m Sy =S, X, =[1:66,9539]kN -m = 66,9539%kN - m
%, 02209 17 ; 15454 . | /A\A _
AA C D : il oy N \L/:
) y y SN T SN
/ | /1 A f,?/j ./ . N L A7
1 i I i 1 KO L
< i O~ H I /\\ ’ 015 ,\‘;\g' — AT
= | A K. 7 | u A, ——
/', | L N | \‘ \ L "\\, / >
\ LY M ’ I NS
' . H o, N Y% —
: 3 / 10,0000 _ ; 2 H N/ -53,550 %, \ ] ~N
‘j’r 4,6366 S A [ Ny T
£ E l E
| ‘ i |
— | | |
L |a1948 02209 1,5454 | 1669539 6,7015 L17,3478
Wykresy rzeczywistych sit od wptywow temp. Wykresy rzeczywistych sit od osiadania podpoér

‘% Politechnika Wroctawska




Laboratorium nr 5 Metoda sit
OBLICZENIE SZUKANEGO PRZEMIESZCZENIA

Do wyznaczenia przemieszczen Wykorzystano twierdzenie redukcyjne, ktére pozwala na to aby
jedno z otrzymanych rozwiazan byto w uktadzie statycznie wyznaczalnym. Poniewaz rzeczywiste
sity wewnetrzne zostaty uzyskane we wczesniejszych punktach, nalezy rozwigza¢ dowolny uktad
podstawowy od sity jednostkowej w miejscu i kierunku szukanego przemieszczenia. Gdy znane
jest rozwigzanie uktadu hiperstatycznego, przemieszczenia wyznaczane sg ze wzorow:

. N,
S Ai

AT, — AT,

T a T
A= {J-M -M d+zs -5, +Za Ma+ZaAT0QNa}/Pa’
y P X
A a A
AaAz{_[M éIM dx + ZS S —ZR“Ar} -

n

'L 0973dI

&
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ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD SILY

JEDNOSTKOWEJ NA KIERUNKU SZUKANEGO PRZEMIESZCZENIA

]_'I_" @

Obliczenie reakcji

SX=0  HL =0

)

(Po=1)kN-m ZMA: }_2;’-3m—PakN-m:0 E;:_%kN
§
B A 3

Obliczenie momentow zginajacych
M =M =M;=0

J'I/_fga 5= 11};2 =0

M =—-P, =—1kN -m

AR tC S
W
[
]
~|
&
|
|
b~
[l
o
=
=
|
|
:L-:—l
=

IFQ

-
il

@ Obliczenie sil tnacych
T\_- V.ﬁ :Kj :Hj =0
3m Vi=Vi=H$-08+V] -0,6:0@-0,8—%@-0,6;}1 =—0,2kN
Reakcje od (P,=1) kN'm Ve =Vy3=0

Obliczenie sil osiowe

N% = N% =—7% =0.3333kN
N, =Nj=H;-0.6-Vf '0,3ZOKN-O,G—(—%)kN-O,Sm:0,266?kN

N2 =V% =R% =—-0,3333kN

-
1% Politechnika Wroctawska
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ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD SILY

JEDNOSTKOWEJ NA KIERUNKU SZUKANEGO PRZEMIESZCZENIA
Moment zginajacy w wiezi sprezystej: S;. =0

ntf
%
£ &
){_f
/Y
/;\ /
Vo4
Fi
A/
L/
a
)-7
y,
;"(//
%/
f,/
I\_/Iu ;’1 ] &u
AT kKN'm 0000 KN 03333 | kN

Wykresy rzeczywistych sil przekrojowych od obciazenia mechanicznego

£
23 Politechnika Wroctawska
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Metoda sit
OBLICZENIE PRZEMIESZCZENIA OD WPLYWOW TEMPERATURY
/0 /{ %, ATy, =[(-15+25)/2]°C =5°C
,/ /:\/ ’ _,/{;'XP r 1 2 2
/A A/ 0 Qo =|=1-5-= [kN-m* =-2,5kN - m?,
A/ ,_(_V./ I M1 ?
V Q. =(-0,2:5)kN-m=-1kN-m,
ya \ AT, 55 =[(10-20)/ 2]°C =-5°C,
/ | 0.0000 QM?’,zB =
Q. =(0,3333-4)kN-m=1,3332kN -m,
) ] ) é -
M B N .
0.0000 kN:m 03333 kN | 41948 Km
2
A= {5[0 .4,6366 +4-(-0,5) - 2, 7601+ (1) - 0,8836] + ik _4'1948} ilEzile
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