ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr in. Kamila Jarczewska

ZADANIE 2.
Dana jest rama hiperstatyczna o schemacie i obcigzeniu mechanicznym i niemechanicznym jak na rysunku.
Nalezy:

= Sprawdzié¢ warunek ilosciowy i jakosciowy geometrycznej niezmiennosci ukfadu.
= Stosujgc metode sit rozwigzaé jg od zadanego obcigzenia sitami.
= Nastepnie rozwigza¢ zadany uktad od obcigzenia niemechanicznego.
=  Przeprowadzi¢ kontrole rozwigzania w obu przypadkach (sprawdzié¢ jego statyczng
i kinematyczng dopuszczalnosc).
= Obliczy¢ warto$é przemieszczenia w zaznaczonym miejscu oddzielnie od obu obcigzen.
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Wymiary: kratka 1m x1m

Arl Rys.1.

Dane:
Ar1=8°; Ar2=3cm; Ar3=2cm; AT1=20°C; AT2=-10°C; o(t=1.2 10~°; h=0.2m (przekroje symetryczne),
EA=GA=c0
Szukane:
1) Wykresy sit przekrojowych w ramie z Rys.1 od wszystkich wptywoéw obcigzen.:
MF VF: NF; MT . yT: NT; MAT , par. NAT

2) Warto$¢ zaznaczonego na rysunku nrl przmieszczenia od wszystkich wptywoéw obcigzen
AiF; AT AAT
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I. SPRAWDZENIE GEOMETRYCZNE] NIEZMIENNOSCI (GN) i STATYCZNE] WYZNACZALOSCI
(SW) ANALIZOWANEGO UKEADU

Rys.2.
- sprawdzenie warunku ilosSciowego geometrycznej niezmiennosci: e = 3t

e = 5 - liczba wiezi zewnetrznych i wewnetrznych
t = 1 — liczba tarcz tworzacych graf otwarty
5#3-1; (e >3t)
v" Warunek ilosciowy GN spetniony
v Uktad jest SN niewyznaczalny e > 3t, stopien statycznej
niewyznaczalnos$ci wynosin, = e —3t =2

- sprawdzenie warunku jakosciowego geometrycznej niezmiennosci:

Uktad tworzy jedna tarcze, ktéra podparta jest z ostojg trzema niezbieznymi wieziami, stad na
mocy twierdzenia o dwdch tarczach uktad tworzy tarcze nieruchomg (prawidtowo odebrane s3
trzy stopnie swobody): t1+t0 =1¢t0

v Warunek jako$ciowy GN spelniony
Whiosek:

Wobec spelnionego warunku iloSciowego i jakoSciowego geometrycznej niezmiennos$ci uktad
jest geometrycznie niezmienny (GN) . Uktad jest statycznie niewyznaczalny (SN) o stopniu
statycznej niewyznaczalnosci n;, = e — 3t (uktad hiperstatyczny)

Poniewaz analizowany uktad jest statycznie niewyznaczalny (SN) nie mozna wyznaczy¢ reakcji
i sit przekrojowych wykorzystuja jedynie warunki réwnowagi ptaskiego uktadu sit (do
wyznaczenia wszystkich reakcji zabraknie nj, rownan réwnowagi sit). Aby wyznaczy¢ reakcje i sit
przekrojowe w zadanej ramie zastosowana zostanie METODA SIL, jedna z metod rozwigzywanie
uktadéw SN i GN.
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IL.

ROZWIAZANIE UKEADU SN I GN METODA SIL

OKkreslenie stopnia statycznej niewyznaczalnosci
(okreslenie liczby niewiadomych w zadaniu metody sit)

n, =e—3t=2

Dobor schematu podstawowego metody sit
(ustalenie, ktére sity bedq uznane za niewiadome w zadaniu metody sit)

Schemat podstawowy metody sit tworzy sie poprzez przeciecie w uktadzie SN tacznie ny,
wiezi (zewnetrznych, wewnetrznych) i wstawienie w miejscu i na kierunku przecietych wiezi
ny niewiadomych sit, zwanych sitami hiperstatycznymi, ktére oznaczane sg symbolem X;

(X1, X ... Xy, ) - Warunkiem wyboru wiezi, ktore nalezy przecigc jest zachowanie

geometrycznej niezmienno$ci uktadu jaki powstanie po przecieciu danych wiezi, stad przecina
sie wiezi warunkowe, a nie wiezi konieczne.

Uwaga: uktad podstawowy metody sit musi by¢ uktadem GN
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Rys.3. Przyjety schemat podstawowy metody sit
Niewiadome w zadaniu metody sit s wybrane sity X;, X,
X1 =?,

X2 =7

Uktad rownan warunkowych metody sit
(wyznaczenie dodatkowych réwnan z ktdérych wyliczy sie wartosci niewiadomych X;)

Rownania z ktorych wyznacza sie wartoSci sit hiperstatycznych (X;,X; .....X,,) wynikaja z
warunku zgodno$ci przemieszczen i odksztatcenn konstrukcji zadanej i podstawowej, czyli z
ograniczen jakie naktada sie na przemieszczenia konstrukcji w miejscu i na kierunku przecietych
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wiezi warunkowych w uktadzie podstawowym. Przemieszczenie wzgledne kazdej przecietej
wiezi w schemacie podstawowym wywotane zadanym obcigzeniem i obcigzeniem sitami
hiperstatycznymi X; wynosi zero (A = 0), poniewaz w schemacie zadanym SN te wiezi
warunkowe nie sg przeciete. Uzyskuje sie w ten sposoéb zgodnos¢ przemieszczen w uktadzie
zadanym i podstawowym.

Ogélna posta¢ uktadu ré6wnan metody sit (liczba rownan wynosi ny,):

Yij0iXi+ 80 =047,  ij €{12...,m}

6;j —przemieszczenie w uktadzie podstawowym w miejscu i na kierunku wstawionej ,i"-tej sity
hiperstatycznej wywotane jedynie obcigzeniem stojacym w miejscu i na kierunku ,,j"-tej sity
hiperstatycznej o jednostkowej wartosci sity.

8;p —przemieszczenie w uktadzie podstawowym w miejscu i na kierunku wstawionej ,i”-tej sity
hiperstatycznej wywotane jedynie obcigzeniem zadanym (mechanicznym, nie mechanicznym)

A?- przemieszczenie wzgledne w uktadzie zadanym SN w miejscu i na kierunku ,,i”-tej
przecinanej w schemacie podstawowym wiezi hiperstatycznej, wywotane zadanym
obcigzeniem.

Uwaga:

X; —w réwnaniu metody sit jest wspotczynnikiem przeskalowania przemieszczenia 6;;
Wowczas iloczyn §;;X; okreSla warto$¢ przemieszczenia w uktadzie podstawowym w miejscu i na
kierunku wstawionej ,i”-tej sily hiperstatycznej, ktére jest wywotane obcigzeniem stojacym w
miejscu i na kierunku ,j"-tej sity hiperstatycznej silg o wartosci X;

Przy n, = 2 uktady rownan metody sit w zalezno$ci od zadanego obciazenia sg nastepujace:

e obcigzenie mechaniczne (F)
811X1 + 812X, + 815 = A7 F _ AF _
P A =A5=0
821X1 + 822X + 62p = Ay
e obcigzenie w postaci zmian temperatury (T)
811X1 + 812X, + 81p = AT T _ AT _
=y A1 =A=0
821X1 + 822X5 + 60 = 47
e obcigzenie osiadaniem podpér (Ar)
Ay
811X1 + 612X, + 61pr = 477 A = ABr —
A0 B Th2 T
821X1 + 822X5 + 62ar = 4,
Uwaga: W zalezno$ci od rodzaju obcigzenia konstrukcji zmianie ulegajg jedynie wspotczynniki bedgce
wyrazami wolnymi uktadu réwnan metody sit.
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4. Wyznaczenie wspotczynnikéw ukladu rownan metody sit

Do wyliczenia wspo6tczynnikéw uktadu réwnan metody sit, ktére okreslajg wartoSci przemieszczen
w schemacie podstawowym w miejscu i na kierunku ,i”-tych sit hiperstatycznych od
poszczegdlnych obcigzen, wykorzystuje sie zasade prac przygotowanych.

Uwaga 1:
Zasada prac przygotowanych przy obcigzeniu ,i” jako stanie wirtualnym (i = 1kN lubi = 1kNm )

oraz obcigzeniu ,j” jako stanie rzeczywistym w postaci obcigzenia mechanicznego przyjmuje
0golna postac:

5y =) fzvi M £y fVi iy £y fMi iy £y S-S
Loy = p( EA x)p p( “Ga x)p p( El x)p m K

W przypadku gdy EA=GA=0o cztony w rownaniu prac okreslajgce prace wirtualnych sit tngcych i sit
osiowych na rzeczistych odksztatcenia odpowiednio postaciowych i podtuznych znikaja poniewaz

N N LN
Z”(EBLHOOIN EA dx)p =0, Zp(GlAanoofV Kz d)p =0

Uwaga 2:

Do wyliczenia catek ze wzoru zamieszczonego w uwadze nrl1 wykorzystuje sie odpowiednie wzory
numerycznego catkowania.

Uwaga 3:
Nalezy rozwigza¢ schemat podstawowy od:

- obcigzenia jednostkowego (pozostate obcigzenia w schemacie podstawowym sa zerowe)
stajacego w miejscu i na kierunku szukanego przemieszenia

- obcigzenia stanowigcego przyczyne przemieszczenia (pozostate obcigzenia w schemacie
podstawowym sg zerowe).

W projekcie wszystkie wykresy sit przekrojowych w uktadzie podstawowym (GN i SW) niezbedne
do wyznaczenia wspotczynnikéw uktadéw réwnan wykonuje sie recznie wykorzystujgc warunki
réwnowagi ptaskiego uktadu sit i obliczenia dotacza sie do projektu.

W analizowanej ramie aby wyznaczy¢ wspétczynniki metody sit nalezy wyliczy¢ nastepujace sity
wewnetrzne:

(MX1=11VX1=1’§r)r(ll=1’MX2=1IVX2=1’§7)r(lZ=1’ MF’ ‘S_‘TI;U MT’S_'YTT’U MAT, §7Arlr )

Zamieszczone ponizej wykresy sit przekrojowych niezbedne do wyliczenia wspdtczynnikéw uktadu réwnan
metody sit uzyskano w programie Robot Structural Analysis



ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit

ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKtADZIE SN opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska
511 =?
2
==
SXI 1 SXl 1
1kN - 8, = (fMXll BN +Z
Xi=1 kN Sn=9
ﬁ{? — e G
w AANNY
1) Rozwiazanie uktadu podstawowego od obcigzenia 2) Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia
stanowigcego przyczyne przemieszczenia (X1=1kN) jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku
szukanego przemieszczenia (X1=1kN)
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3) Wyznaczenie przemieszczenia z zasady prac przygotowanych
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1) Rozwigzanie uktadu podstawowego od obciazenia
stanowigcego przyczyne przemieszczenia (X2=1kNm)

2) Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia
jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku
szukanego przemieszczenia (X2=1kNm)

L o 0.00000 AN 0.00000
M X1 3 M %L =
- 1.oopag ~ 1,00peo
1 00000 *1.00000
Lpﬂfq.no . 0.00000 1.00000 0.00000
My=1.00000 | M)‘FI.IDOOOO |
S§*=t = —0.333kN, §5*=' = —1kNm S§%t = —0.333kN, §5*=" = —1kNm

2) Wyznaczenie przemieszczenia z zasady prac przygotowanych

1
1kNm - 622 = m

1
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1) Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia
stanowigcego przyczyne przemieszczenia (X2=1kNm)

0.00000

SXl 1 SXZ 1

(fMX11 a0 +Z

2) Rozwiazanie uktadu podstawowego od obciagzenia
jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku
szukanego przemieszczenia (X1=1kN)

-5.00000 | 0.00000 | 0.00000 |

( =1\ = 1) \l
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My=1.00000 | ~ Fx=1.00000
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§§%~t = —0.333kN, §5*=' = —1kNm S5t = 0kN, SE'=1 = 0kNm

3) Wyznaczenie przemieszczenia z zasady prac przygotowanych

1 1 (—1kNm) - 0kNm
+=2m - 2kNm - 1kKNm + —- —(2kNm+5kNm) 5m - 1kNm +

1kN - 6§ —
12 7 9E1°2 El 2 8El/m
OkN - (—0.333kN) 18 5kN2 /KN
5El/m3 e '
kNm3
EI
2
ASSNNN
_ X1=1
1kNm - 6,, = Z (f X2 —— dx)
SXZ 1 SXl 1
D
1) Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia 2) Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia
stanowigcego przyczyne przemieszczenia (X1=1kN) jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku
_ _szgkanego przemieszczenia (X2=1kNm)
(M X=l EsI00000N| 0.00000 | ,0700000%\ M Xl 10.00000 | _
- . 2 0% . : 1.00] T\\O) -
. 1.00000
2.00000 -2.00000 I,QU’QOU 0.00000
_ Fx=1.0p000 My=1.00000 |
S5'7" = OkN, S§'=" = 0kNm $¥2=1 = —0.333kN, S}>=! = —1kNm
3) Wyznaczenie przemieszczenia z zasady prac przygotowanych
1 1
1kNm- §,, = SE EZm 2kNm - 1kNm + 3 —(ZkNm + 5kNm) - 5m - 1kNm
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511:‘ =7
N
q=6 kKN/m I\\L \<
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M=5 kNm T F cX1=1 cF
_. .M S 'S,
1kN - 8,5 = Z (fMXl‘l—dx) +Z m _Tm
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1) Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia 2) Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia
stanowigcego przyczyne przemieszczenia (F) jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku
szukanego przemieszczenia (X1=1kN)
. ﬁ F 45.00000 lf FI:I‘_YZ;%;OOOO | :M X1:1'; -5.00000 | 0.00000 | Jo.ooouo;
\ G / J o / K] 0%
=5:00000 Ez!
25000
3‘0 /Fx=-15.‘00000 | 2.00000 -2.00000
0.00000 | Fx=1.00000
S§ = —23.333kN, Sy = 0kNm 53171 = 0kN, S4'=" = OkNm

3) Wyznaczenie przemieszczenia z zasady prac przygotowanych
1kN - 61F = ! 12 2kN 230kN + !
F = gpr 2o A g SR T g

5m 1
3 (30kNm - 2KNm + 4 - 41.25kNm - 3.5kNm + 30kNm - 5kNm) + SEI

3m
ey (45kNm - (—5kNm) + 4(—3.5kNm) - 22.5kKNm + OkNm - 2kNm)

(—23.333kN) - OkN  OkNm - OkNm kN2m?3
+ = 541.25
5El/m3 8El/m El

/:1kN

kNm3
El

61}:‘ = 541 25
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82r =7

SXZ 1 SF
1kNm'62F -

fMXZ d dx) +z

1) Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia
stanowigcego przyczyne przemieszczenia (F)

2) Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia
jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku
szukanego przemieszczenia (X2=1kNm)

fF—— ) Y 45.00000\ A,ﬁMg,':-5.00000| L 0.00000
M s MET o
N : : 1 : 1.00pag

[ | +"1 00000

00000 7540000
25000

30, | Fx=-15.00000 1.00900 . 0.00000

0.00000 My=1.00000 |

S§§ = —23.333kN, Sy = OkNm §§%1 = —0.333kN, §4*' = —1kNm

3) Wyznaczenie przemieszczenia z zasady prac przygotowanych

1 1 5m
SE 2 2m - 30kNm - 1kNm+ﬁ —(30kNm 1kNm + 4 - 41.25kNm - 1kNm

1 2m
+ 30kNm + 1kNm) + = - —= (75kNm  IkNm + 4(51.66667kNm)0.6667kNm

1kNm " 62F -

(—23.333kN) - (—0.333kN)

11 2
+ 28.3333kNm - 0.3333kNm) + B2 1m- 23.3333kNm§0.3333kNm

(—1kNm) - 0.kKNm

5EI/m3
2m3
= 280.722

/:1kNm

kNm

8El/m
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5., = 87.1666 ,

81F = 541 25k1\hn3
1F — . EI )

kN
5y, = 7.1471778

Wspotczynniki uktadu rownan metody sit przy obcigzeniu mechanicznym (F)

m? B kNm3 B

kN

5,p = 280.722
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Wplywy zmiany temperatury :

617' =?
AT2 T .
an | am =%( f]VXl:lg—Adx)p + 2p(J N¥=(a, - ATo)dx) +
T .
+Tp(f M= T0dx) + () MA="(a - (8T, = AT)/
SpimtSh
P | a2 ATp)/h)dx)p tEn =
Ve = %p(a, - AT, [ F9="dx) +

Sp(J M7 (a, - (AT,, — AT,)/h)dx)
AT1=20°C; AT2=-10°C
1) Rozwiazanie uktadu podstawowego od obcigzenia 2) Rozwiazanie uktadu podstawowego od obcigzenia

stanowigcego przyczyne przemieszczenia (T) jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku szukanego
. przemieszczenia (X1=1kN)

0.00000
{ _M T | 0.00000 |/ 0.00000 | 0.00000 | | _ -5.00000 | 0.00000 | _0.00000 |
[ | 2 (M X=1 >

\ 70000
B
2.00000 -2.00000
B
FOTO0U00] _ Fx=1.00000
0.00000 —
A -0.00000

T ', 0.00000 \/' 0.00000 | 0.00000 |

—_—

-0.00000
-0.80000 i
B
-0.00000 I -0.00000
|
Uwaga: W uktadzie SW obcigzonym wplywami nie-
mechanicznymi sity wewnetrzne sg zerowe: (Uwaga: w Robocie znak -, przy sile osiowej
MT =NT=pVPT=ST=RT =0 oznacza site rozciggajaca pret, ,+” site $ciskajaca)

3) Wyznaczenie przemieszczenia z zasady prac przygotowanych

1.2-107° (—=10°C + 20°C) 1.2-107°> 20°C — (—=10°C)

1kN'61T= OC 2 08kN5m + OC 02m
5m(2 kNm + 5kNm) 1.2-107° (=10°C) — 20°C 5m - (—5kNm)
5 e 02 . 5 = 0.5424kNm/: 1kN

11
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627' =?
} 1kNm - 62'1" =
N2 = NT N =
AT2 =Xp(J N2 1§dx)p + Xp(J N¥2"(a; - ATo)dx) +
iX,=1M" i X,=1
+Xp ([ M* w7 ) +Xp(f M7 (a, - (AT, — ATy)/
5x,=1, V"' Sp2hsk
ATp)/h)dx)p + Y, J V¥ Kadx)p + ZmT =
h = Yp(a - ATy [ N*=dx) +
+X,(f M*2=Y(a; - (AT,, — AT}) /h)dx)p
AT1=20°C; AT2=-10°C
1) Rozwiazanie uktadu podstawowego od 2) Rozwiazanie uktadu podstawowego od obcigzenia
obcigzenia stanowigcego przyczyne jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku szukanego
przemieszczenia (T) przemieszczenia (X2=1kNm)
/ N \ 0.00000
:' M T ': 0.00000 \// 0.00000 | 0.00000 | M X=1 ORI 0
. S 1,00D00
1.00000
B
1.00000 0.00000
B
-0.00000 | My=1.00000 |
[ 37T T | 0.00000 .
| N J 0.00000 || 0.00000 | 0.00000 | ﬁ =1\ | =0.00000 |
: . [ . . ‘
B
fEOUOUO L) -0.33333
B
M -0.33333
Uwahga: .W uk{a'dz'i{e Sw obciqunym wptywami nie- (Uwaga: w Robocie znak ,-, przy sile osiowej
mechanicznymi sity Wewneirzne sg zerowe: oznacza sile rozciggajaca pret, ,+” site Sciskajaca)
MT =NT=VT=8ST=RT =0
3) Wyznaczenie przemieszczenia z zasady prac przygotowanych
1.2-1075 (=10°C + 20°C)
LkNm - 87 = ———— - -0.3333 kN - 5m
1.2-107° 20°C — (—=10°C)
+— : *5m - 1kNm = 0.00909kNm/: 1kNm
C 0.2m
5,7 = 0.00909
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA

Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska

o  Wspodtczynniki uktadu rownan metody sit przy obcigzeniu wynikajgcym

ze zmian temperatury (AT)

611 =87.1666 m’ 632 =7.1471778 kNmZ' = 18. kN = 8y
EI EI
61r = 0.05424m, 6,7 = 0.00909
Wplyw osiadania podpoér
814, =?

oy _ NAr
1kN -8,y = — Z R any +Z (fNXFl—dx)
r EA,
+Z (fVX1 Ix
S1a="? +Z fMXl_l )

% e

’ Ar3 — X1—1

X ~ T + Z z RX1—1 Ar,
—p + Ar2

2) Reakcje w uktadzie podstawowym wywotane
jednostkowym obcigZzeniem stojacym w miejscu i na
kierunku szukanego przemieszczenia (X1=1kN)

1) Reakcje w uktadzie podstawowym wywotane
obcigZeniem stanowigcym przyczyne
przemieszczenia (Ar)

® | L = e DR =

Fx=-0,000 Fz=-0,000 Fx=-1,000 Fz=-0,000
P .

Uwaga: W uktadzie SW obcigzonym wptywami nie-
mechanicznymi sity wewnetrzne sg zerowe:

M = NA = J8r = §Br = RAr =
3) Wyznaczenie przemieszczenia z zasady prac przygotowanych

UWAGA:
przy wyliczaniu pracy sit nalezy pamieta¢ o znaku pracy (jesli zwrot wektora przemieszczenia podpory jest przeciwny do

zwrotu wektora reakcji wystepujacej na kierunku zadanego osiadania, to praca (iloczyn przemieszczenia i reakcji) jest
ujemna niezaleznie od minusa przed sumg, wynikajgcego ze wzoru ogélnego zpp)

1kN - 615, = —(0kN - 0.1395rad + 0kN - 0.03m + 1kN - 0.02m) = —0.02kNm/: 1kN

61Ar =—-0.02m

13



ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr in. Kamila Jarczewska

2 _ pX2=1 N Xo=1 N4
T 1kN - 855 = — Rl Ary + ( N*2=F ——dx)
T EA »
+Z (fVXz
+Z (fMXZ—1 )

X2 1,
D PR
(w + Ar2
Arl
1) Reakcje w uktadzie podstawowym wywotane 2) Reakcje w uktadzie podstawowym wywotane
obcigzeniem stanowigcym przyczyne jednostkowym obcigzeniem stojacym w miejscu i
przemieszczenia (Ar) na kierunku szukanego przemieszczenia
(X2=1kNm)
[ R o) \ Fz=0,000 |
Fz=0,33333
Fz=-0,33333
n Fx=-0,000 N Fz=-0,000 16000

Uwaga: W uktadzie SW obcigzonym wptywami nie-
mechanicznymi sity wewnetrzne sg zerowe:

MAr = NA = P8 = §Br = RBr =
3) Wpyznaczenie przemieszczenia z zasady prac przygotowanych

UWAGA:

przy wyliczaniu pracy sit nalezy pamieta¢ o znaku pracy (jesli zwrot wektora przemieszczenia podpory jest przeciwny do
zwrotu wektora reakcji wystepujacej na kierunku zadanego osiadania, to praca (iloczyn przemieszczenia i reakcji) jest uyjemna
niezaleznie od minusa przed suma, wynikajacego ze wzoru ogélnego zpp)

1kN - 855 = —(1kN - (=0.1395rad) + 0.333kN - 0.03m + OkN - 0.02m) = 0.1295kNm/: 1kNm

61Ar = 0 1295

o  Wspotczynniki uktadu réwnan metody sit przy obcigzeniu osiadaniem podpér (Ar)

m3 kNm? B kNm3

kN
51, = 87.1666 832 = 7.1471778——,

61AT = —OOZm, 82Ar =0.1295

14



ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr in. Kamila Jarczewska

5. Rozwigzanie ukltadu réownan warunkowych metody sit

5.1. Obciazenie mechaniczne (F)

611X1 + 612X2 + 611:' =0
621X1 + 622X2 + 821:' = 0

kNm3 kNm3 kNm3

87.16667 X, +185 I X, +541.25 I

=0
2 2 kNm?

kNm kNm

18.5 I X, +7.1471778 =0

X, +280.722

{X1 — 4.719385083960806, X, - —51.49313957927211}

5.2. Obciazenie olane zmianami temperatury (T

611X1 + 612X2 + 61T =0
621X1 + 622X2 + 62’[‘ = 0

kNm3 kNm?3
87.16667 X, +18.5 £l X, +0.05424m =0
kNm? kNm?
18.5 £l X, +7.1471778 X5 +0.009099 =0
X 0.0007811866136532744 E1 X 0.0007488343654449979
- —0. B — - 0.
{ 1 kNmZ’ 2 kNmZ}
5.3. Obciazenie wywotane osiadaniem podpér (Ar)
611X1 + 612X5 + 61pr =0
021X1 + 622X, + 630, =0
87.16667 kNm3X 18 SkNmSX 0.02 =0
. I 1+ 18. I 5+ (—0.02m) =
18.5 kNmZX + 7.1471778 kNm? X, +0.1295=0
R EI "% -
X 0.009042680468359567 E1 X 0.041525424016267236
- 0. E— - —0.
X kNm?2’ 2 kNmZ}
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr in. Kamila Jarczewska

6. Wyznaczenie reakgji i sil przekrojowych od poszczegdlnych obciazen w ukltadzie
statycznie niewyznaczalnym SN i GN

6.1. Rozwigzanie ramy SN obcigzonej obcigzeniem mechanicznym(F) ﬁ_>
X

A v

q=6 kN/m

Wartosci nadliczbowych reakcji

o1 N Ve podporowych:
-
X1 =4.7193 - 1kN
. ~ X Xi X, = —51.493 - 1kNm
e %[ ) —a
—~ S
%9) 5 x T
T VB
Pozostate reakcje podporowe: MF \ j %
Z Mz =0 i
—VC-3m—5k1vm—15k1v-2m+6"7”-5m-3.5m+xz=0, :
V.= 6.169 kN
Z Z=0 -
V. —Vz =0, Vg = —6.169 kN i
é_ -kNm
YX=0 z
Ha+2%-5m — 15kN + X; =0, H, = —19.7193 kN %

Wykres momentdw zginajacych od obcigzenia (F)

hY =3 =3 f \
(VF) g E (NF) '
\ / G S / 0.00000
- : : : : I Y O B —
|
e
=1
Dl\ul -
3 [
= -
B -6.16917
g
9 - 41577540 - .
s,
3 kN — kN
= -6.16917
4

Wykres sit tnacych od obcigzenia (F) Wykres sit osiowych od obcigzenia (F) (rozciaganie znak ,-,)

Wartoéci sit w wieziach sprezystych:  Sf = —6.169kN, Sg = 51.493kNm
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA

Sit

ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN

opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska

6.2.

V. = 0000249 2%
m

(V1)

|-0.00025
-0.00025

|0.00078

El

|0:00078

.00047
|{o.0007

Wykres sit tnacych od obciazenia (T)

Wartoci sit w wieziach sprezystych:  S§

H, = +0.000781

El
Vg =—0.000249 —;

EI
m2

-0

.00081

Rozwigzanie ramy SN obcigZonej wptywem zmian temperatury (T)

Wartosci nadliczbowych reakcji
podporowych:

El
—0.00078118—— - 1kN =

X, =
1 kNm?
El
= —0.00078118—2
m
X, = 0.00074883 —— - 1kNm =
2=0. Kz " e =
El
= 0.00074883 —
m

0.00391 |

0.00025 |
H

EIl
N m
Wykres momentdw zginajacych od obcigzenia (T)
; .N T
. 00! . [ |
NS oo
|| El
» — -0.00025 mz

Wykres sit osiowych od obciazenia (T) (rozcigganie znak -

v)

0.00025 =, S} = —0.00074883=
m m

17



ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr in. Kamila Jarczewska

6.3. Rozwigzanie ramy SN obcigzonej osiadaniem podpor (Ar)

Wartosci nadliczbowych reakcji podporowych:

“1kN =

El
X1 = 0.00904268
1 kNm?2

El
= 0.00904268 —
m

El
X, = —0.0415254—— -1kNm =
2 kNm?2 m

El
= —0.0415254—
m

-0.04152

Pozostate reakcje podporowe: STOAR
L -0.04521 |
Z My =0

_Vc'3m+X2:0,

EI
Ve =—001384

El 2
-V, -V =0, Vg =0.01384 ) —Tie
XX =
Hy+X, =0 H, = —0.00904 £
A 1= Y A— . m2 El
n m
Wykres momentéw zginajacych od obcigzenia (Ar)
( V Ar °-‘|’138‘4 | T °-°|138r‘\ f N A.I""‘ . . T | 0.00000 |
/ - ? \ |
= | | -0.00004 | 0.01344 |
| W, 2000723
m EI _ _ _ _ El
100904 : -0.00904 m2 y 0.01384 | m?
Wykres sit tnacych od obcigzenia (Ar) Wykres sit osiowych od obcigzenia (Ar) (rozcigganie znak ,-
)
Lo P . Ar El Ar El
WartoSci sit w wieziach sprezystych: Ss' = +0.01384 — S¢ = +0.04152 -

18



ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit

ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN

opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska

IIl. WYZNACZENIE WARTOSCI ZANACZONYCH PRZMIESZCZEN

”=n

o Al przesuw wezla” i” wywotany obcigzeniem mechanicznym (F)

M=5 kNm
q=6 kN/m EI \‘ 2 ks = 5EI/m3
TR
EI
P=15 kN
__________ -
Ai=?
2F1 2EI
—
ke =8El/m

1. Rozwigzanie uktadu zadanego od obcigzenia stanowigcego przyczyne przemieszczenia

Rozwigzanie uzyskano metoda sit i wyniki spisano z punktu 6.1.

21.4037
6.16917

E _

|23.50750

\

-12.05400 -

-9.43850

S§ = —6.169kN,

-51.49250

Sy = 51.493kNm
*kNm

Wykres momentéw zginajacych w uktadzie SN od obcigzenia (F)
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr in. Kamila Jarczewska

2. Rozwigzanie ukladu podstawowego jedynie od obcigzenia jednostkowego stojacego w
miejscu i na kierunku szukanego przemieszczenia

UWAGA:
uktad obcigZony obcigzeniem jednostkowym moze by¢ uktadem statycznie wyznaczalnym, moze

to by¢ schemat podstawowy metody sit ale nie musi.

Rozwiazanie uzyskano w systemie Robot Structural Analysis (w projekcie rame statycznie wyznaczalng
obcigzong jednostkowym obcigzeniem rozwigzujemy bez uzycia komputera)

;j???? 066667 | |
AN

0.00000

-kNm

SE1 = —0.6667kN,

Wykres momentdw zginajacych w uktadzie SW .
od obciazenia (i=1kN) Sé,zl = 0kNm

3. Zastosowanie zasady prac przygotowanych do wyznaczenia szukanego przemieszczenia

—MF S&-Sh
1kN-AF=Z fMlzl—d Z om_ " om

1 2m
1kN - Af =—-—(—51.493kNm - OkNm + 4(—31.77325kNm) - 1kNm + (—12.054kNm) - 2kNm)

~2El 6

15m

+ 06 (—12.054KkNm - 2KNm + 46.298kNm - 2kNm + 2.10375kNm - 2kNm)
12m

+ 5 (23:5075kNm - 2kNm + 417.33825kNm - 1.3333kNm + 11.169kNm

0.6667kN Ll 0 666kNm 2 61691 7INm 4 2L A93kNm - OkNm
. m)+§§ m- 0. m§ . m + SEi/m
(=6.16917kN)(-0.6667kN) _ .. kN?m3 .
5El/m3 o Tk
kNm?3

Odpowiedz: Af=51.315 (zwrot przemieszczenia zgodny

EI
z przyjetym zwrotem sity i=1kN)
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA

opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska

Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN

e Al przesuw wezla ,i” wywolany obcigzeniem wywotanym zmianami temperatury (T)

EI 0 ké=SEI/m3
ANSRNY

AT2

2EI

b pey
k+=8El/m

1. Rozwigzanie uktadu zadanego od obcigzenia stanowigcego przyczyne przemieszczenia

Rozwigzanie uzyskano metodg sit i wyniki spisano z punktu 6.2.

-0.00316

0.00391 | 0.00025 |
3

ST =—-0.000249 =,
m

-0.00081 0.00156

S} = —0.00074883 =
m

Wykres momentéw zginajacych od obciazenia (T)
2. Rozwigzanie uktadu podstawowego jedynie od obcigzenia stojacego w miejscu i na

kierunku szukanego przemieszczenia i=1kN

_ _.. '].__ — SN -0.00000 | _;0,(50000 |
M = : ’@W (N =1 i
0.00000 || 0.00000 i _076.6667
-kN
-kNm .
= -0.66667
Wykres sit osiowych w uktadzie SW

Wykres momentéw zginajacych w uktadzie SW
od obcigzenia (i=1kN) (,-, sita rozciagajaca)

od obcigzenia (i=1kN)
S5t =—0.6667kN,  S§'=0kNm
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit

ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN

opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska

3. Zastosowanie zasady prac przygotowanych do wyznaczenia szukanego przemieszczenia

1kN - AT =
Zp( f Ni=1(a, - AT,)dx) +Z ( f M= (a, - (AT, —ATp)/h)dx)p

SllsT
+Z fMll dx) +Z

1kN - AT =
1.2-107> 20°C — 10°C 1.2-107% 20°C — (—10°C)
. 0.666kN - 5m + . -2kNm -5m +
°C 2 °C 0.2m
2m EI EI EI
+—— (0 00074883— OkNm + 4( 0.0000306—) - 1kNm + (—0.00081—) : 2kNm) +
2EI 6 m m

1 5m El El
+—I e (—0.00081E- 2kNm +- (—0.001985) - 2kNm + <_0'00316E> ' 2kNm) +

EI
11 2 2 (- 0.00074883%)-0kNm (—o.ooozsm)(—o.eemkm
— .- 2kNm~ 75— -
g 7 Sm2kNmg- 0000750 8El/m * 5El/m3

= —0.000407kNm/. 1kN

Odpowiedz: Al = —0.000407m (zwrot przemieszczenia przeciwny
do przyjetego zwrotu sity i=1kN)

ALT przesuw wezla wywotany osiadaniem podpér (Ar)

El 2 ks =5EI/m3
TR

EI
2EI

%'ﬁ% k;=8EUm e Ar3

\j Al ¢ Ar2

22



ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit

ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN

opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska

1. Rozwigzanie uktadu zadanego od obcigzenia stanowigcego przyczyne przemieszczenia

Rozwigzanie uzyskano metoda sit i wyniki spisano z punktu 6.3.

-0.04152

By aal
| M ] -0.01384
o -0.04521 |

SAT = 4+0.01384 =,
m

S4T = +0.04152=
-0.01809 m

3=

Wykres momentéw zginajacych od obcigzenia (Ar)

2. Rozwigzanie uktadu podstawowego jedynie od obcigzenia stojacego w miejscu i na
kierunku szukanego przemieszczenia i=1kN

(M =) | | | : @Wfﬁjjﬁﬁ# ‘R =) I TFZ:O,“W

0.00000 0.00000 Fx:l.Og@O 6
Fz=-0,66667
kNm
Fx=-1,00000
Li X

15

Wykres momentéw zginajacych w uktadzie SW

Wartosci reakcji w uktadzie SW
od obcigzenia (i=1kN)

od obcigzenia (i=1kN)

S5t = —-0.6667kN,  Si;' =0kNm

3. Zastosowanie zasady prac przygotowanych do wyznaczenia szukanego przemieszczenia

_ _ M Sl ST
1kN - A?r = — Z R Ar + Z (f M=1 dx) + Z noTm
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit

ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska

1
1kN - A?T = —(0.666kN - 0.03m + 0 -0.02m + 0-0.1395rad) + SEI

2m El El El
-—(—0.04152—- OkNm + 4 (—0.03248—) - 1kNm + (—0.02344—) . 2kNm>
6 m m m

15m El El El 11
+=— (—0.02344;- 2kNm +- (—0.017255 E) - 2kNm + 0.00369;- 2kNm) +==

El 6 El 2
El El
0.04152m- OkN 0'01384W (—0.6667kNm)

8EIl/m + 5EI/m3

2 El
-3m-2kNm=- (—0.04152—) +
3 m
= —0.2327kNm/: 1kN

Odpowiedz : A?r = —0.2327m  (zwrot przemieszczenia przeciwny
do przyjetego zwrotu sity i=1kN)

IV. PRZEPROWADZENIE KONTROLI POPRAWNOSCI OTRZYMANYCH ROZWIAZAN :

(MF, VF, NF) , (MT, VT, NT) , ( MAr, VMAr, NMAr)

¢ Kontrola statycznej dopuszczalnosci rozwigzan

Aby sprawdzi¢ czy rozwigzanie jest statycznie dopuszczalne m.in. nalezy :

-sprawdzi¢ rownowage sit we wszystkich weztach

-sprawdzi¢ rownowage sit w pretach

-sprawdzi¢ czy uktad sit czynnych (obcigzenie) i uktad sit biernych (reakcje) tworza zréwnowazony

uktad sit

Uwaga:

Ponizej sprawdzono jedynie rownowage sit w wezlach, pozostate sprawdzenia nalezy dotaczy¢ do
projektu.
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA

Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN

opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska

- rownowaga sit w weztach dla rozwiazania : MF,VF, NF

Wezet A
sina = 3/5, cosa = 4/5
N=15.775 kNm
1\( V=11.8315 kN LMy =0
12.054kNm — 12.054kNm = 0
ERE =12.054 kNm X =0

(A
\j M=12.054 kNm
-—

V=19.7192 kN
i N=0.0 kN —
V.

Wezet B

M=23.5075 kNm

ﬂ T V=6.16917 kN

M=21.403 kNm

‘B
=

M=2.1045kNm
V=6.16845kN (y|

|
N=0.0 kN

N=8.2246 kN
-
l V=10.2875 kN

N=6.16917 kN

T

\

- r6wnowaga sit w weztach dla rozwigzania :

Wezet A

‘\A/No.ooom El/m2
/ﬂ V=0.00047EI/m2
(A %) P'M=0.00081 EIm

\} M=0.00081 EI'm
4,
V=0.00078ET/m2

T

N=0.0 El/m2
\J \

Wezel B

15.775kN - cosa + 11.8315kN - sina — 19.7192kN

= —0.0003kN

YZ=0
—15.775KkN - sina + 11.8315kN - cosa = 0.0002 kN

sina = 3/5, cosa =4/5

XMy =0
2.1045kNm — 23.5075kNm + 21.403kNm = 0 kNm

X =0

—10.2875 kN + 6.16845 kN - sina + 8.2246 kN - cosa ==
—0.0067kN

12Z=0
6.16845 kN - cosa — 8.2246 kN - sina + 6.16917kN
—6.16917kN = 8.881 x 10~ 1°kN

MT vT NT

sina = 3/5, cosa =4/5

ZMAZO
0.00081 EI/m — 0.00081 El/m = 0 EI/m

$X =0
—0.00062 EI/m? cosa — 0.00047 EI/m? sina

+ 0.00078 EI/m?
= 0.000002 EI/m?

$Z=0
0.00062 EI/m? sina — 0.00047 EI/m? cosa
— —0.000004 EI /m?
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA

opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska

Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN

M=0.00075 El/m sina = 3/5, cosa =4/5

V=0.00025 El/m2

( B )
M=0.00316 EI/m
K <\ > XMy =0
V=0.00047 El/m2 o ) Ne 000 E/m2
—0.00075EI/m + 0.00391 EI/m

N=0.00062EI/'m2 \ \ / M=0.00391 EI/m : 2222;6XE2116"’111:E1/"1

/ V 0.00078 El/m2 rXx=0
—0.00078 El/m2 + 0.00047 El/m2 sina
—0.00062 EI/m? cosa

‘ N=0.00025 EL,
> == —0.000994 EI/m?
YZ=0

\ K

0.00047 EI/m? cosa
+ 0.00062 EI/m? sina — 0.00025 EI/m?

+ 0.00025 EI/m? = 0.000748 EI/m?

- rownowaga sit w weztach dla rozwiazania : M2r, V2, N4r

Wezet A
sina = 3/5, cosa = 4/5
N N=0.00723 EI/m2
V=0.00543E/m2 IMa=0
_ - m 0.00234 El/m — 0.00234 El/m = 0 El/m
‘A M 0.00234 Elim YX=0
0.00723 EI/m? cosa + 0.00543 EI/m? sina — 0.00904 EI/m?
\7_/4 M=0.00234 El/m = 0.000002 El/m?
-«
V=0.00904EI/m2 YZ=0
> —0.00723 EI/m?sina + 0.00543 EI/m? cosa = 0.000006EI/m?
N=0.0 El/m2 * ,
Wezet B
sina = 3/5, cosa = 4/5
M=0.04152 EUm
M=0.00369 EI/m N I XMp=0
------- —
V=0.00543 El/m2 ,& N=0.0 EL/m2 —0.04152 EI/m + 0.04521 EI/m
+0.00369 El/m =
N=0.00723 El/m2 \4/‘ M=0.04521 EI/m = 0.00738El/m
/ TX=0
V=0.00904 E/'m2 —0.00723 EI/m? cosa — 0.00543 EI/m? sin
0.00904EI _
N=0.01384 EI/m2 g L
= —0.000002 EI/m?

V- N7Z=0
0.00723 EI/m? sina + 0.00543 EI/m? cosa
— 0.01384 El/m?
0.01384EI
mZ
= 0.008682 El/m?

Whiosek z przeprowadzonej kontroli statycznej dopuszczalnosSci:
Otrzymane rozwigzania sit wewnetrznych w ramie SN od wszystkich rodzajéow obcigzen s3 statycznie

dopuszczalne
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit

ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN

opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska

¢ Kontrola kinematycznej dopuszczalnosci otrzymanych rozwigzan

Aby sprawdzi¢ czy rozwigzanie jest kinematycznie dopuszczalne nalezy w wybranym miejscu wyliczy¢
przemieszczenie, wykorzystujac w obliczeniach otrzymane rozwiazanie uktadu, i sprawdzi¢ czy
wyliczona warto$¢ przemieszczenia jest zgodna z warunkami podparcia i ciggltosci konstrukcji zadane;.

Najlepiej wybrac do wyliczenia przemieszczenia, ktére stanowia prawa strone uktadu réwnan
warunkowych metody sit (Af, A ), choé nie jest to konieczne.

Przy wyliczaniu przemieszczenia najlepiej przyja¢ przy jednostkowych stanach wirtualnych obcigzen
inny schemat podstawowy niz dotychczas, cho¢ nie jest to konieczne

- kinematyczna dopuszczalnoé¢ rozwigzania (MF - momenty zaginajace w ukladzie SN
wywotane obcigzeniem mechanicznym )

sprawdzenie czy Af = 0

Zastosowanie zasady prac przygotowanych do wyznaczenia szukanego przemieszczenia Af

SXl 1 SF

1kN-AF=Z (fMXl 1—dx) +Z
p

Rozwigzanie uktadu SN od obcigzenia mechanicznego ( M¥, S5 ) uzyskano w punkcie 6.1, a rozwigzanie
uktadu SW od obcigzenia jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku szukanego przemieszczenia
(MX1=1 §X1=1) otrzymano w punkcie 4 niniejszego projektu.

1
1kN - AF—E?( 51.493kNm - OkNm + 4 - (—31.77325kNm) - 1kNm + (—12.054kNm) - 2kNm)

+ ﬁ?( 12.054kNm - 2kNm + 46.28kNm - 3.5kNm + 2.10375kNm - 5kNm)

+ =2 (21.4037kNm - (~5kNm) + 4 - (~3.5kNm) - 5.9826kNm + (—9.4385kNm)

2E1 6
KNI + L 2 9.4385KNm - 2 - 2kNm 4 S A2 SKN - OKN
m) +2Ez 2™ m g M e m

(—6.16917kNm) (0kNm) kN?m3
= 0.0599
5EI/m3

/:1kN

kNm3

A% =0.0599
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ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr in. Kamila Jarczewska

sprawdzenie czy AS = 0

Zastosowanie zasady prac przygotowanych do wyznaczenia szukanego przemieszczenia Af

~ MF SX2=1.gF
1kN -85 =) (fMXZ:l—dx) gy mo_om
. B LT ke

Rozwigzanie uktadu SN od obcigzenia mechanicznego ( MF, SE) uzyskano w punkcie 6.1, a rozwigzanie
uktadu SW od obcigzenia jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku szukanego przemieszczenia

(M%2=1, §X2=1) otrzymano w punkcie 4 niniejszego projektu.

1 2m
1kNm - AL = m?(—51.493kNm *1kNm + 4 - (—31.77325kNm) - 1kNm + (—12.054kNm) - 1kNm)

15m
+ ﬁ? (—12.054kNm - 1kNm + 46.28kNm - 1kNm + 2.10375kNm - 1kNm)

12m
+ ——(23.5075kNm - 1kNm + 417.33825kNm - 0.6666kNm + 11.169kNm

El 6
0.3333KNm) + — =+ 1m - 0.333KNm 2 6.16917kNm + —ro ok (LK)
' T R mzo m 8El/m

(—6.16917kNm)(—0.333kNm) kN?m3
=0.0141
5El/m3 EI

/:1kNm

kNm?

EI

AL =0.0141

Whniosek:

Wyliczone przemieszczenia Af = Af = 0 stad wykres momentéw zginajacych od obcigzenia danego w
uktadzie SN ( MF ) jest kinematycznie dopuszczalny.

Komentarz do przeprowadzonej kontroli kinematycznej dopuszczalno$ci rozwiazan:

Uwaga:

Oszacowanie czy dana wielko$¢ przemieszczenia jest zerowa dokonuje sie poréwnujac rzad policzonej
wielko$ci przemieszczenia z rzedem rzeczywistych przemieszczen w konstrukcji np. z policzonym
przemieszczeniem w punkcie wcze$niejszym projektu

Uwaga:
Nie poréwnano wzglednego przemieszczenie w miejscu i na kierunku 2-giej przecietej wiezi Az, poniewaz nie
wyliczono rzeczywistego przemieszczenia w konstrukcji okreslajacego niezerowy obrét wezta

kNm?3 kNm3

AL /AT -100% = (0.0599-7/51.315

)+ 100%=0.116%
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Sit
ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr in. Kamila Jarczewska

- Kinematyczna dopuszczalnoé¢ rozwiazania (MT - momenty zaginajace w uktadzie SN
wywotane zmianami temperatury )

sprawdzenie czy AT = 0

Zastosowanie zasady prac przygotowanych do wyznaczenia szukanego przemieszczenia Al

1kN - AT =
ZP( f N¥1=1(q, - ATy)dx) +Z ( f M¥1=1(q, - (AT, —ATp)/h)dx)p

+Z(fMX11 dx) +Z SX“ Sm

Rozwigzanie uktadu SN od obcigzenia mechanicznego ( M7, ST) uzyskano w punkcie 6.2, a rozwigzanie
uktadu SW od obcigzenia jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku szukanego przemieszczenia
(MX1=1, $X1=1) otrzymano w punkcie 4 niniejszego projektu.

T _ 1 2m El El El
1kN - A} = —— (0 00074883 — - OkNm + 4( 0.0000306—) 1kNm + (—0.00081 —) 2kNm>
" 2FI 6 m m m

El
+EI G ( 000081— 2kNm+4( 0.001985—)3.5kNm+< 0.00316 >5kNm)

( 0.000748830 )OkNm
8EIl/m

1 EI
+ﬁ§ 5m - (—5kNm) = (0'00391E)+

(—O.OOOZSW)(OkN) 1.210-5
5 El/m3 °C

1
+ ) <§ (-10°C + 20°C)) 0.8kN - 5m

1.210"
+ ( ) ((20°C — (-10°C))/0.2m)(5m (2kN + 5kN)/2)

1.210"
+( )((( 10°C) — 20°C)/0.2m)(5m (—5kN)/2) = —0.0000171kNm /: 1kN

AT = -0.0000171m

29



ROZWIAZANIE UKtADU STATYCZNIE NIEWYZNACZALNEGO (SN) METODA
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ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr in. Kamila Jarczewska

sprawdzenie czy A} = 0

Zastosowanie zasady prac przygotowanych do wyznaczenia szukanego przemieszczenia A}

1kN - AL =
ZP( f N¥2=1(q, -ATO)dx)p +Z ( f M¥*=1(q, - (AT, —ATp)/h)dx)p

. SXZ 1 ST
+Z(fMX21 dx) +z
p

Rozwigzanie uktadu SN od obcigzenia mechanicznego ( M7, SE) uzyskano w punkcie 6.2 , a rozwigzanie
uktadu SW od obciagzenia jednostkowego stojgcego w miejscu i na kierunku szukanego przemieszczenia
(M%2=1, §X2=1) otrzymano w punkcie 4 niniejszego projektu.

1 2m El El
1kNm - AL = ——(0 00074883 2L 1kNm + 4( 0.0000306E) - 1kNm + (—0.00081 E) : 1kNm)

2E1 6

15m El El 11
+=2(- 0.00081 21 - 1kNm + 4 (~0.001985 ) - 1ichim + (—0.00316 ) 1kNm ) + 22> 5m

EL 6 m m 2E12

EIN  0.00074883 % -OkNm  (—0.00025 ) (—0.3333kN)
- 1kNm - < (0 00075 ) N
m 3 8EIl/m 5 EI/m3
1.2-1075) (1

+ (T) (E (—10°C + 20°C)> 0.333kN - 5m

1.2-1075
H—— ((20°C = (-10°¢))/0.2m)(1kNm - 5m) = —0.000214kNm /: 1kNm

A% = -0.000214

Whiosek z przeprowadzonej kontroli:

Pordwnanie rzedu policzonej wielko$ci przemieszczenia z rzedem rzeczywistych przemieszczenh w
konstrukecji

AT /AT - 100% = (—0.0000171 m/(—0.000407m)100% = 4.2% (nie przekracza 5%)

Whniosek:

Wyliczone przemieszczenia AT = Al = 0, stad wykres momentéw zginajacych od obcigzenia
temperaturg w uktadzie SN ( MT ) jest kinematycznie dopuszczalny.
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ORAZ WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN W UKEADZIE SN opracowata: dr in. Kamila Jarczewska

- Kinematyczna dopuszczalnoé¢ rozwiazania ( M®r - momenty zaginajace w ukladzie SN
wywotane osiadaniem podp6r )

sprawdzenie czy Aﬁr =0

. : . . ADg
Zastosowanie zasady prac przygotowanych do wyznaczenia szukanego przemieszczenia A}

1kN - Ab = — ZR;“ 1Ar+z fMXll dx) +Z

Rozwigzanie uktadu SN od obcigzenia mechanicznego ( M*r, Sﬁ[) uzyskano w punkcie 6.3, a

SXI 1 SAT

rozwiazanie uktadu SW od obcigzenia jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku szukanego
przemieszczenia (M*1=1, SX1=1) otrzymano w punkcie 4 niniejszego projektu.

A 1 2m El El EI
1kN - Alr = ——(—0.04152— - OkNm + 4 (—0.03248 —) - 1kNm + (—0.02344 —) . 2kNm)
2EI 6 m m m

15m El El EI 1 1
4+ —— (—0.02344— -2kNm + 4 - (—0.00983 —) - 3.5kNm + 0.00369 — - 5kNm> +—=
ElI 6 m m m 2EI 2

EI
e 0041520 okNm (0.01384-53) - 0 kN
) m m — (1kN - 0.02m)

2
-5m - 5kNm - — (0.04521 — |+ +

3 m 8El/m 5El/m3
= 0.0005333kNm /: 1kN

A% =0.0005333m
sprawdzenie czy Aér =0

Zast i d t hd ia szuk i ia A3
astosowanle zasa y prac przygo owanyc (0] Wyznaczenla SZUu anego przemleszczema 2

1kN - A = — Zlﬁfz=1ArI+z (fMXZ =1 dx) +Z
p

SXZ 1 SAT

Rozwiazanie uktadu SN od obcigzenia mechanicznego ( M%r, Sﬁ[) uzyskano w punkcie 6.3, a
rozwigzanie uktadu SW od obcigzenia jednostkowego stojacego w miejscu i na kierunku szukanego
przemieszczenia (M*2=1, $X2=1) otrzymano w punkcie 4 niniejszego projektu.

A m El El
1kNm - Ay = ( 0. 04152— 1kNm + 4( 0.03248 E) - 1kNm + (—0.02344%> : 1kNm)

2El 6

m EI El El
+EI G ( 002344— 1kNm + 4 - ( 0.00983 m) 1kNm+000369— 1kNm>

El
0.04152 ZL (—11kNm) (0 01384—) (—0.3333kN)
. 2 . =) (-o.

8EI/m + 5 El/m3
— (1kN - (—0.1395rad) + 0.333kN - 0.03m + 0N - 0.02m) = 0.0001724kNm /: 1kNm

1 2 El
=:3m-+1kNm— (—0.04152 —) +
2 3 m

=0.0001724
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Komentarz do przeprowadzonej kontroli:

Poréwnanie rzedu policzonej wielkosSci przemieszczenia z rzedem rzeczywistych przemieszczen w
konstrukgcji

AT /A% -100% = (0.0005333 m/(—0.2327m))100% = 0.23%
Whniosek

Wyliczone przemieszczenia A?T = Agr = (), stad wykres momentow zginajacych od obcigzenia

osiadaniem podpér w uktadzie SN ( M%7 ) jest kinematycznie dopuszczalny.

32



