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Laboratorium nr 1

Zajecia laboratoryjno-projektowe

1. W ramach zajec¢ do wykonania s3g 3 projekty;
2. W ramach zajec przewidziane sg 2 kartkowki zaliczajace;

3. Do poprawy przystgpi¢ moze tylko ten, kto najpdzniej w
dniu poprawy odda gotowy projekt;

4. Projekt musi by¢ wykonany poprawnie —w przeciwnym
razie nalezy go poprawic;

5. Frekwencja —co najmniej 75%;
6. Aktywnosc¢ na zajeciach punktowana jest dodatkowo;
7. Na kazde zajecia nalezy by¢ przygotowanym.
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Laboratorium nr 1

Warunki zaliczenia

eOddanie poprawnie wykonanych cwiczen projektowych;
e Zaliczenie kazdej kartkowki (minimalnie na ocene
dostateczng (3,0));

e Do kartkowki przewidziana jest jedna poprawa;

e Poprawa odbywac sie bedzie na ostatnich zajeciach;

e Zaliczenie mozna uzyskac jedynie w trakcie trwania
semestru
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Laboratorium nr 1

Pomoce dydaktyczne

1. Wyktad dr inz. Kamila Jarczewska;

2. http://k3-wbliw.pwr.edu.pl/dydaktyka/studia-stacjonarne-i-stopnia

3. https://wbliw.pwr.edu.pl/pracownicy/olga-szylko-bigus;
4.https://wbliw.pwr.edu.pl/pracownicy/katarzyna-misiurek
5. W.Nowacki, Mechanika budowli t.1;

6. Mechanika budowli. Ujecie komputerowe;

7. A.Chudzinski, Statyka Budowli cz.2;

8. A.Cybuslki, Z.Grodecki, Statyka ustrojow pretowych t.IV
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Laboratorium nr 1

Tematy ¢wiczen laboratoryjnych

1. Cwiczenie | (kartkéwka na 5 zajeciach):
 Obliczanie przemieszczen w uktadach izostatycznych (kratownica)
* Obliczanie przemieszczen w uktadach izostatycznych (rama)

2. Cwiczenie Il: Metoda przemieszczen (kartkéwka na 9 zajeciach)

3. Cwiczenie ll: Linie wptywu

Kartkowka trwa 45 minut
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Laboratorium nr 1

Projekty

>

>

Cwiczenia projektowe wykonujemy na kartkach formatu A4. Piszemy po jednej
stronie kartki, druga strona zostaje na poprawe.

Zaden element ¢wiczenia (ani tekst ani rysunki) nie moga by¢ wykonane
w otdwku. Strony ¢wiczenia muszg by¢ ponumerowane.

Pierwsza strona ¢wiczenia jest jego oktadka na ktorej nalezy napisaé nr ¢éw.,
nazwisko i imie, druga kartka to wydany temat, trzecia kartka to spis tresci.

Kolejna kartka ma zawierac¢ dane i szukane (schemat rozwigzywanego uktadu

Z wymiarami i obcigzeniami).

Jesli w temacie lub na zajeciach nie jest wyraznie zaznaczone, ze cos jest
obliczane na komputerze to wszystkie obliczenia wykonujemy recznie, wartosci

i jednostki muszg wynikaé z obliczen, poda¢ uzywane wzory, wykonac niezbedne
szkice. Na koncu ¢wiczenia nalezy napisaé: projekt wykonat/a.

Przy poprawianie ¢wiczen nalezy przekresli¢ btedne obliczenia tak by byty
czytelne i wykonywac nowe (obok, na pustych stronach lub na nowych stronach
z zaznaczeniem gdzie sie te poprawki znajdujg). Nie dopuszcza sie wyjmowania
stron z btednymi obliczeniami lub poprawianie przez wymazywanie.
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Laboratorium nr 1

Wzor oktadki

Politechnika Wroctawska

Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego
Katedra Mechaniki Budowli i Inzynierii Miejskiej

Temat:

CWICZENIE PROJEKTOWE NR 1
Z PRZEDMIOTU PROJEKTOWEGO

Studia inzynierskie stacjonarne

STATYKA BUDOWLI

1.Rozwigzanie kratownicy i wyznaczenie przemieszczen

2.Rozwigzanie ramy metod3 sit i wyznaczenie

przemieszczen

Imie i Nazwisko

Data

Podpis

Projektant

Weryfikator

Uwagi:
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Laboratorium nr 1

TEMAT 1 CWICZENIA LABORATORYJNEGO
Rozwigzanie kratownicy i wyznaczenie przemieszczen

‘% Politechnika Wroctawska




Laboratorium nr 1

WYKORZYSTANIE ZASADY PRAC PRZYGOTOWANYCH
DO OBLICZANIA PRZEMIESZCZEN W KRATOWNICY

Praca zewnetrznych sif wirtualnych na rzeczywistych przemieszczeniach jest rowna
pracy wirtualnych sit przekrojowych na rzeczywistych odksztatceniach

Z ;3 k= [MAgy +[TAg +[ NA,
P,
k A/—\/%
MIN R,

Ade Adh Ads
DLA KRATOWNIC:

Ni . NF si.gF
F P s Ky
Pty =A] =F—E 2L + 30

P E/) A P S '.\'

Pi-Ay=4A; = Ni-ALS->'R!-A
~ -

r=A; =) N,-AL"  gdzie AL = ay, L, ATo,
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Laboratorium nr 1

WYKORZYSTANIE ZASADY PRAC PRZYGOTOWANYCH
DO OBLICZANIA PRZEMIESZCZEN W KRATOWNICY

SYMBOLE oznaczajqce okreslone wielkosci:

A - przemieszczenie (moze to by¢ przesuniecie, kat obrotu lub dowolna suma przemieszczen a w tym
wzajemne przemieszczenie) lub przyrost okreslonej wielkosci

S — sila w wiezi sprezyste) (moment w wiezi rotacyjnej lub sila podluzna w wiegzi translacyjnej).

k — sztvwnos¢ wiezi sprezvstei.

Indeks gorny okresla przyczyne wywolujaca dana wielkosc.

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

Drugi indeks dolny okresla. jesli nie ma indeksu gornego. przyczyne wywolujaca dana wielkosc,

a jesli jest indeks gérny, stanowi uzupelnienie okreslenia miejsca dzialania danej wielkosci.

Ay . A’ oznaczaja przemieszczenie w miejscu i kierunku i wywolane przyczyna oznaczona symbolem j

N;, oznacza sile osiowa w precie o numerze p wywolana przyczyna oznaczona symbolem i,
S! oznacza sile w wigzi sprezystej o numerze s wywolana przyczyna oznaczona symbolem i.

o, - wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej materiatu,
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Laboratorium nr 1
WIEZI SPREZYSTE
Wiez sprezysta translacyjna

Wiezi sprezyste translacyjne charakteryzowane
kN

AdS, = f; sq przez sztywnosc¢ wiezi sprezystej ix [—} :
- s \ m
Oznacza to, ze poszukujemy sity jakq nalezy
ky = Ky przytozyc¢ , aby scisngc lub rozciggngc sprezyne
T o 1lm.
Wiez sprezysta rotacyjna
~ Wiezi sprezyste rotacyjne charakteryzowane sg
Py S/ N\ .
Ko AdP =1" przez sztywnoséé wiezi sprezyste; ko [/“\ ;"} .
/N M ® raa
)
A “ S Oznacza to, ze poszukujemy sity momentowej
| jaka nalezy przytozyc¢ , aby obréci¢ wezet o 1rad.
k
A /(p i k(p
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Laboratorium nr 1

Dana jest kratownica ptaska izostatyczna o schemacie i obcigzeniu mechanicznym

| niemechanicznym jak na rysunku. Nalezy:

*Sprawdzi¢ warunek ilosciowy i jakosciowy geometrycznej niezmiennosci ukfadu.
*Wyznaczy¢ sity osiowe w pretach wywotane zadanym obcigzeniem.

«Zaprojektowac wstepnie przekroje pretow tak by wystapity prety o przynajmniej 2 roznych
polach przekroju poprzecznego.

*Obliczy¢ wartosci zaznaczonych przemieszczen od obcigzenia.

F =50,00kN
L] 1 AL=2cm 2

Zadane obcigzenie g AT=.30°C A
*Obcigzenie sitami
Temperatura Ap=2cm
*Osiadane podpor
*Btedy montazu

F,=10,00kN |

W obliczeniach przyjgé: @
« Sredni wspotczynnik obcigzenia %=1.5

« wytrzymatosc obliczeniowg stali f; = 215 MPa,
« wspotczynnik sprezystosci podtuznej E = 205 GPa,

« wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej a; = 0.000012/°C.

‘% Politechnika Wroctawska

|
|
|
|
|
:
- Ilr!-ll -
I




Laboratorium nr 1

Sprawdzenie warunku ilosciowego | jakosciowego
geometrycznej niezmiennosci uktadu

QO sprawdzamy czy w uktadzie jest dobra ilos¢ : weztdw -w, reakcji -r i pretow - p
ny=2w-(p +r)= 2*4-(5+3)=0

O Kratownica ma typowg budowe "trojkatowg" (twierdzenie Aronholda) i tworzy jako catos¢ uktad
geometrycznie niezmienny. Cata kratownica jest potaczona z ostojg trzema niezbieznymi,
nierownoleglymi wieziami (podporowymi), a wiec jest uktadem geometrycznie niezmiennym.

3.00m

4.00m
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Laboratorium nr 1

PRZYJECIE UKLADU WSPOLRZEDNYCH I NUMERACJI WEZLOW

W zadaniu przyjeto globalny ukiad wspolrzednych XY i numeracje weztow tak jak pokazano

Lokalne ukfady wspotrzednych xy dla kazdego wezta przyjeto tak jak ukiad globalny (os$ pionowa — zwrot
w dot, o$ pozioma - zwrot w prawo)

F,=50,00kN

L sina=0.7071
coso=0.7071

sin=0.6000
cosf3 =0.8000

>
X

3,00m
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Laboratorium nr 1

Rozwigzanie kratownicy od danego obcigzenia sitami (F,, F,)

F,=50,00kN

: i sSina=0.7071

- cosa=0.7071

o sinB=0.6000

cosf=0.8000

< 4,00m >l 4,00m
R
Wyznaczenie reakcji podpor
YM|=-R4 -cosa-8m—Ry -sina-3m+F,-4m—-F, -3m=0 =
—R4-0.7071-8m — Ry -0.7071-3m + S0kN -4m —10kN -3m =0 = R4 =21.856kN ,

Ry -sina =15.455kN, Ry -cosa = 15.455kN

> X=H +F,+R, sina=0 =  H,+10kN+15455kN =0 =  H, =-25.455kN.

YY=-V,+F -R,-cosa=0 = =V, +50kN -15455%kN =0 =  V, =34.545kN .

Sita w wiezi sprezystej:  §7 = —R, = —21.856kN

B
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Laboratorium nr 1
OBLICZENIE WARTOSCI SIt OSIOWYCH | KONTROLA ROWNAN ROWNOWAGI
VVQzefl
Y ) > Y=-H +N,-sinf=0 =
12

Hf”i\\"" = —34.545kN + Nj3-0.6=0 =  Nj3=57.576kN ,
I\h Y Y X=V,+N,+N,-cosf=0 =

3
y —25.455kN + Ni» +57.576kN -08=0 = Ny =—20.606kN .
Wezet 2
F,=50,00kN > X ==Njp+Ny4-cos =0 =
g oA _ 20.606kN + Ny -0.8=0 = Nyq =-25.758kN,
N SY=Ny3 +Nyy-sinf+F =0 =
zZy ¥ Noy —25.758kN -0.6+50kN =0 =  No3 = —34.545kN .
Ly
Wezet 3
/L, Q ZX=—N13*CDSﬁ+N34+F2 =0 —
g <4 —57.576kN-0.8+ N3y +10AN =0 = N34 =36.061kN

F,=10,00k Nyg o x XY =-Ny3-sinf—Nj3 =(-57.576-0.6+34.545 kN = 0

-

V

R
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Laboratorium nr 1

Zestawienie wynikow rozwigzania

F,=50,00kN

1 -20,606kN 2

F ——>Q ¢
H ;= -25,455kN =
l= -
A
= R
) < |
< '
% F,=10,00k
U - 4
> 3

SF=-21,856kN

R,=21,856kN

Uwaga: Wszystkim wielkoSciom z tego rozwigzania przypisujemy indeks gorny F,
gdyz zostaty wywotane obcigzeniem oznaczonym symbolem F.
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Laboratorium nr 1

PROJEKTOWANIE WSTEPNE PRZEKROJOW PRETOW

Projektujgc prety kratownicy wychodzimy ze znanej z wytrzymatosci materiatow teoretycznej zaleznosci
na naprezenia normalne ¢ przy sciskaniu/rozcigganiu:

N
J=— 5 fﬂ'
A
modyfikujac ja o pewne wspolczynniki.
- dla pretow sciskanych - dla pretdw rozcigganych
|ﬁ'lrmln ;V.f' ‘fﬂ'r }{
o {_: — X ) <
A_I;ﬂ "f:f o A‘ fcf
4_ > |1 min }f_r' 1 > |ﬁ"lrmax|?.|'
Ja® I

przyjac: 0,4<@<0,6
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Laboratorium nr 1

PROJEKTOWANIE WSTEPNE PRZEKROJOW PRETOW

Przyjeto 2 grupy pretow jak na szkicu obok

Prety 1-2i2-4

Obydwa prety sg Sciskane. Wartos¢ najwigkszej sity
sciskajacej wynosi  25.758 kN.
Przyjeto wstepnie wspotczynnik wyboczeniowy ¢ =0.65.

Potrzebne pole przekroju
max|N|-7s  25758kN-1.2
fa ¢ 215000kN/m> -0.65
Przyjeto rur¢ @ 26.9x3.2| = A = 2.38cm? > 2.211cm?
EA; = 205000000kN / m* -0.000238m? = 48790kN
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Laboratorium nr 1

PROJEKTOWANIE WSTEPNE PRZEKROJOW PRETOW

Prety 1-3,2-3 13-4
Prety 1-3 13-4 s rozciagane. Maksymalna wartosc¢ sity rozciagajacej wynosi  57.576 kN.
Potrzebne pole przekroju

max N -y ¢ _ 57.576kN -1.2

A> = 0.0003214m> =3.214cm?
Ja 215000kN / m*
Pret 2-3 jest Sciskany. Wartos¢ sity Sciskajgcej wynosi 34.545 kN.
Przyjeto wstepnie wspolczynnik wyboczeniowy @ =0.65.

Potrzebne pole przekroju

max|N|-y;  34.545kN-1.2
Ja-¢  215000kN /m* -0.65

Przyjeto rur¢ @ 31.8 x 4 = 4y = 3.49cm? >3.214cm? > 2.966cm?

EAy = 205000000kN / m? -0.000349m> = 71545kN

‘% Politechnika Wroctawska

4> = 0.0002966m? = 2.966¢cm>




Laboratorium nr 1

SZTYWNOSC WIEZI SPREZYSTE)J

Poniewaz w warunkach zadania nie okreslono, dla ktorego preta przyjac Nk mozna wybrac

dowolnie. Przyjmiemy % dla preta 3-4.
EA
Sztywno$¢ wiezi sprezystej wynosi, wiee  k, =0.5- EZ‘.'].S- £=0.5 -MZS‘Q@’ﬂ
' L L., 4m m

‘% Politechnika Wroctawska




Laboratorium nr 1

ROZWIAZANIE KRATOWNICY OD OBCIAZENIAP1 =1

2 X
— ) -
A sina =0.7071
= cosa =0.7071
3
«| sinp =0.6000
v cos 3 =0.8000
Wyznaczenie reaxky puupui
M, =-R,-cosa-8m—R,-sina-3m+ P -4m=0 =
—R,-0.7071-8m—R, -0.7071-3m+1-4m =0 = R, =0514,
R, -sina =0.3635, R,-cosa =0.3635
> X=H +R,-sina=0 =  H,+0.3635=0 =  H,=-0.364.
Y Y=-V,+F —R, -cosa=0 = -V, +1-0.3635=0 = ¥, =0.636.

Sita w wiezi sprezystej: S! =—-R, =-0.514
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Laboratorium nr 1

OBLICZENIE WARTOSCI SIt OSIOWYCH | KONTROLA ROWNAN ROWNOWAGI
Wezet 1

Y Y=-V,+N;-sinff=0 =
-0.636+N,;-0.6=0 = N, =1.061,
Y X=H +N,+N;-cosf=0 =
-0.364+ N, +1.061-0.8=0 = N,, =-0.485.
Y>X=-N;,+Ny-cosf=0 =
0.485+N,,-0.8=0 — N,, =-0.606,
Y =Ny;+ Ny -sinff=0 =
N,; =0.606-0.6=0 = N,; =0.364.
Y>X=-N;,+Ny-cosf=0 =
0.485+N,,-0.8=0 = N,, =-0.606,
DY =Ny;+ Ny -sinff=0 =
N,; —0.606-0.6=0 = N,y =0.364.
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Laboratorium nr 1

Zestawienie wynikow rozwigzania

1 -0485 2

Uwaga: Wszystkim wielkoSciom z tego rozwigzania przypisujemy indeks gorny 1,
gdyz zostaty wywotane obcigzeniem oznaczonym symbolem P,=1.
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Laboratorium nr 1

ROZWIAZANIE KRATOWNICY OD OBCIAZENIA P2 =1

2 0,20/ .
] 2 O™ soom".._ sin o =0.7071
‘H1 B cos a =0.7071
5 V, sinp =0.6
poc cos 3 =0.8
vy 0,20/m

< 4,00m >l

Wyznaczenie reakcji podpor
>M,=-R,-cosa-8m—-R,-sina-3m+P, =0

-R,-0.7071-8m - R, -0.7071-3m+1=0
R, -sina =0.0912/m, R, -cosa=0.0912/m
=-0.0912/m.

H,+0.0912/m=0 = H, =-
-V, -0.0912/m =0 = V,=-0.0912/m.

=>

= R, =0.129/m,

ZX=H1+R4-sina:0 =
ZY=—VI—R4-cosa=O =

S?=-R, =-0.129/m

5

Sita w wiezi sprezyste;j:

‘% Politechnika Wroctawska




Laboratorium nr 1

OBLICZENIE WARTOSCI SIt OSIOWYCH | KONTROLA ROWNAN ROWNOWAGI

We7zet 1
N ) Y ==V, +Ny-sinf=0 =
R 12
H;—-> gl +0.0912/m+ N3 -0.6 =0 = N3 =-0.152/m,
VJ ’% > X=H +N,+Nj-cosf=0 =
v ~0.0912+ N, —0.152/m-08=0 = N, =0212/m.
\AM o720t )

N
e e ~0.212/m+ Ny -0.8+0.2/m-0.6=0 = Ny =0.115/m,
7 Y =Ny;+ Ny -sin f—P2/5m-cos f=0 =
\Ae7et R
v _8 >X==N;-cosf+Ny =0 =
N34 X
e " Y =-Np-sinff— Ny =+0.152-0.6-0.091=0 (kontrola)
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Laboratorium nr 1

Zestawienie wynikow rozwigzania

H2=-0,001/m 1 0212/m 2/ %20
t_> (

—>ko

0,091/m

3 -0.121/m 0,20/m

S2=-0.129/m

2
V1

RZ=0,129/m

Uwaga: Wszystkim wielkoSciom z tego rozwigzania przypisujemy indeks gorny 2,
gdyz zostaty wywotane obcigzeniem oznaczonym symbolem P,=1.
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Laboratorium nr 1
Obliczenie szukanych przemieszczen od obcigzenia danego

Przemieszczenia obliczono w tabeli ponizej na podstawie wzorow:

N'.NF 58T N?.NF 287
p p : ,

- : P EA

Uwaga: Elementy w kolumnach 8 19 dla wigzi spr¢zystych obliczamy odpowiednio ze wzorow
S.«8F . 8287

P 1 *—, zamiast ze wzoroOw podanych w naglowku tabeli.
il A F 2 F
Oznaczenie | EA L ko [ NT(sH [N'(sH [ N (S [N E: 'LJ {N Ej 'L]
preta P P
kN m | kN/m kN - I/m m -
1 2 3 - 5 6 7 8 9
1-2 48 790| 4.00 - -20.606 | -0.485 | 0.212 0.00082 -0.00036
2-4 48 790| 5.00 - -25.758 | -0.606 | 0.115 0.00160 -0.00030
1-3 71 545| 5.00 - 57.576 | 1.061 | -0.152 0.00427 -0.00061
2-3 71 545 3.00 - -34.545 ] 0.364 | 0.091 -0.00053 -0.00013
3-4 71 545] 4.00 - 36.061 | 0.848 | -0.121 0.00171 -0.00024
WiegZ sprezysta] - - 8943 | -21.856 | -0.514 | -0.129 0.00126 0.00032
0.00913 -0.00133
Ajf Aoy
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Laboratorium nr 1
Obliczenie szukanych przemieszczen od obcigzenia danego

Okreslenie wymiarow szukanych wielkosci

, N'1-[N" 1-kN N?]-[N* 1/m-kN
A M]= )= e, Ay ] = )=
[EA] kN [EA] kN
WartoSci przemieszczen wynosza:
Sktadowa pionowa przesunigcia wezta nr 3 A =0.00913m =0.913cm
Kat obrotu preta 2-4 A, =-0.00133 =-0.00133rad = - i-1d) =—-0.0762°
r

Minus oznacza, ze zwrot szukanego przemieszczenia jest przeciwny niz zwrot zalozonego obcigzenia
jednostkowego.
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Laboratorium nr 1
Obliczenie szukanych przemieszczen od zmian temperatury

Przemieszczenia obliczono w ponizszej tabeli na podstawie wzorow:
AIT = Z(Nl .ALT )p = Z(Nl .aT ATO -L)p ? AZT = Z(Nz .ALT )p = Z(NZ 'aT ATO L)p

p p p P

Oznacz.| oy L |AT,| N! N2 | (W' -a, AT, -L)p (N2 ca, AT, -L)p
preta 1/°C m | °C - 1/m m -
1-210.000012] 4.00 | -30 |-0.485] 0.212 0.00070 -0.00031
2-4 10.0000121 5.00| 0 ]-0.606] 0.115 0.00000 0.00000
1-3 10.000012] 5.00 | 20 | 1.061 ]-0.152 0.00127 -0.00018
2-3 10.000012] 3.00| 0 ]0.364] 0.091 0.00000 0.00000
3-4 10.000012] 4.00 | 20 | 0.848]-0.121 0.00081 -0.00012

0.00279 -0.00060
| Ays s

Okreslenie wymiarow szukanych przemieszczen

E 2 1 1
(A [=IN'T @, VAT [L] =15 Com=m, [Ay [=IN*]-[a; (AT, ) [L] = —- o= C-m =1
WartoS$ci przemieszczen wynoszg:
Skladowa pionowa przesuni¢cia wezta nr 3 A =0.00279m = 0.279¢cm
Kat obrotu pre¢ta 2-4 A, =-0.00060 = -0.00060rad = — ORI L0 —-0.0344°

/4
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Laboratorium nr 1

Obliczenie szukanych przemieszczen od btedéw montazu i osiadania

podpor

Przemieszczenia obliczono w ponizszej tabeli na podstawie wzorow:

A=Y (N'"-AL*) -FRVA,, A, =X(N?-ALY), -FR?-A,

P p

Oznacz. ALA N! N2 (N' AL )p (N 2LALY )p
preta m - 1/m m -
1-2 0.020 -0.485 0.212 -0.00970 0.00424
2-4 0.010 -0.606 0.115 -0.00606 0.00115
1-3 0.000 1.061 -0.152 0.00000 0.00000
2-3 -0.015 0.364 0.091 -0.00546 -0.00137
3-4 0.000 0.848 -0.121 0.00000 0.00000
Przemieszczenia od blgdow montazu|  -0.02122 0.00403
Tzna.cze.me Ar R! R? “R'-A, “R-A,
wigzi
podporowej m - 1/m m -
HI 0.000 -0.364 -0.091 0.00000 0.00000
Vi 0.020 -0.636 0.091 0.01272 -0.00182
R4 0.015 0.514 0.129 -0.00771 -0.00194
Przemieszczenia od przemieszczen podpor|  0.00501 -0.00376
RAZEM OD BLEDOW MONTAZU I PRZEM. PODPOR]  -0.01621 0.00027
Ala Aap

£
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Laboratorium nr 1
Zadanie domowe (projekt nr 1, zadanie nr 1):

1. Sprawdzenie SW i GN uktadu
2. Obliczenie sit osiowych od zadanego obcigzenia mechanicznego

3. Wstepne zaprojektowanie przekrojow poprzecznych pretow
kratownicy
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