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Laboratorium nr 7
METODA PRZEMIESZCZEN - RAMA PLASKA

Dana jest rama ptaska o schemacie i obcigzeniu mechanicznym jak na rysunku. Nalezy:
e Sprawdzi¢ warunek iloSciowy i jakoSciowy geometrycznej niezmiennosci ukfadu.
e Stosujgc metode przemieszczen rozwigza¢ rame od podanego obcigzenia mechanicznego

(obliczy¢ sity) przekrojowe g
i sporzadzic ich wykresy. S
e Przeprowadzié¢ stosowne
kontrole rozwigzania. 5 <
I El
£
(V]
- - -
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L o  Sina=0,6
£ J, cosa=0,8
= -
Dane do obliczen: F = 8 kN; B 77777 ks
g=4kN/m; M =20 kN m;
ks = 8 EI/m3 Loom 6m |

Rys. 1. Schemat statyczny
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Laboratorium nr 7
UKLAD PODSTAWOWY METODY PRZEMIESZCZEN

Uktad podstawowy tworzymy z uktadu danego przez dodanie n, wigzi rotacyjnych i ny wiezi
translacyjnych (w tym przyktadzie 2 wiezi rotacyjne i 2 wiezi translacyjne). Uktad podstawowy
metody przemieszczen, pokazany na rysunku jest geometrycznie wyznaczalny.
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Rys. 6. Uktad podstawowy metody przemieszczen
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Laboratorium nr 7

SZCZEGOLOWA POSTAC UKEADU ROWNAN METODY PRZEMIESZCZEN
| JEGO ROZWIAZANIE

El El El 2 El
1,7667—-,+0,3333—-0, 0,256, +=—7-6, ~10,5kN -m=0
0, 3333E o+ 2, 66671E ¢2+1E' 6,+0,5833; El 5, +24kN-m=0
m
—0,2—2-¢1+1E—'2 @, +0, 7333 .5, +0, 3 | 5, ~0,8333kN =0
m
2El o 5833— o, + osE' 5 +8,1705—L-5,, _2,4kN =0
15 m? m?® m
kN - m? kN - m?
¢, =15,6360 , 0, = 26,6186 ,
3 3
5, = 41,5204 LM 5, =0,4142XN-M"
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Laboratorium nr 7
OBLICZENIE WARTOSCI Sit PRZEKROJOWYCH

Momenty brzegowe okreslamy korzystajgc z zasady superpozycji na podstawie wzoru:
Mij in M; % Mij? ", + Mi} O, + Mi}l O, + Mi?’
Momenty brzegowe

M,=M,, ¢, +M} -0, +M),-8 + M} -5, + M, :0,66675-15,6360
m

2 3 3

KN-M” | 0.41,5204 N | 01333 EL 41 5004 KN
m

1 2 | I 0 EI kN'mz
Moy =Mz, ¢+ Moy -9, + My -6 + My, -6, + Mg, =0,3333—-15,6360

kN - m?

_I_

40333351 (_26,6186) +0=1,6034kN -m
m

+

kN - m? kN -m? kN -m?

+0-41,5294 + 0,1333E -41,5294

m2

2 2
Moy =ML+ M2 -, + ML -8 + M5, M2 =0,55".15,6360 " | 0. (~26,6186) <M,
m

+0=-12,4785kN - m

40,6667 CL . (—26,6186)
m

kN -m? kN -m?

+0-41,5294 +0-41,5294

+(=15)kN - m =—7,1820kN - m

2 2
Mo =ML g+ M2 g, + M-8, + M5, +MS, =—0,550 15,6360 0. (~26,6186) ™
m

3 3
KN-M" | .41 5004 KN

+0-41,5294
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Laboratorium nr 7
OBLICZENIE WARTOSCI Sit PRZEKROJOWYCH

Momenty brzegowe okreslamy korzystajgc z zasady superpozycji na podstawie wzoru:
My =M; @ +M? -0, +M; -6 + M -6, + M{

ij ?
Momenty brzegowe:
El kN - m? kN - m?

Mo =ML @ +MZ @, + M/ -5 + ML .5, + M =0,6— 15,6360 +0-(—26,6186)
m

+

3 3
KN-M” | .41 5094 KN

+4,5kN - m =5,5757kN - m.

+(=0,2) E—'Z 41,5294
m

Moment w wiezi sprezyste;j:

3 3
S, =5% -5, + 5 -5, =0-41,5204X M g El 6 414p M _ 53136 El
El m El m
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Laboratorium nr 7
OBLICZENIE SIt OSIOWYCH | TNACYCH

Sity tngce okreslamy korzystajgc ze statycznych réwnan réwnowagi elementow (pretéw) przy
wyznaczonych juz momentach brzegowych z uwzglednieniem obcigzenia zewnetrznego na
elementach. Sity osiowe wyznaczamy ze statycznych réwnan rownowagi wycietych weztow

z uwzglednieniem juz wyznaczonych brzegowych sit tngcych oraz obcigzen dziatajgcych

w weztach. W tym celu uktad dzielimy na prety i wezty, obcigzajgc wydzielone elementy
obcigzeniem danym i na brzegach sitami brzegowymi.
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Rys. 8. Podziat ha prety i wezly, dla ktérych sprawdzono po 737 warun
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Laboratorium nr 7

OBLICZENIE Sit OSIOWYCH | TNACYCH \1*-?{{ , ;;-'-
Pret 1-2 o lT"\ Vai
¥ M, = My, + M3, +V,, -6m =|1,6037 +(~12,4785)+ V,, -6 | kN -m = 0=V}, =1,8120&N,, k o J

>V =V, ~Vy =|V;, ~1.8120 [kN = 0= 7, =1,8120,
ZN:le_N21:0:>N12:Nz1- N

Pret 1-A

4m

V=TV, +F=| -V, +8[lN=0=V,=8kN,
S M, =M+ M +V,-4m—F 1m=[(~16,8180) +(~7,1820) +8-4—8-1] AN -m =0,
>N=N,-N,=0>N,=N,,.

Pret 1-C
> My =M, +V-Sm+q-3m-1.5m=[5575T+V,.-5+4-3-1.5 kN -m =0=V,. =—4,7151kN,
D M, =M +V -Sm—q-3m-cosa=[5.1908+V,, -5-4-3-1.5 [kN -m =0 =V, = 2.4849kN.,
> N=N,—Ng +q-3m-cosa=|Nc—Ng +4:3:08 kN =0=>N,, =N, +9,6kN.

"‘\_1
Pret 2-B s
SN

> My =My, + M,y +V,5-4m+ F-2m=[11,0972+(~7,5214) +V,; -4 +8-2 [kN-m =0

=V, =—4,8940kN, _

DV =Vy5—Vyy + F =| ~4,8940~V;, +8 |kN = 0= V5, =3,10604N. ﬁ s
N=N,,—N;, =0=>N,, =N, . l
Z 5 52 =V 28 \{3:
*+N-Ms7 ™
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Laboratorium nr 7

OBLICZENIE SIt OSIOWYCH | TNACYCH
Wezel 2

> M, =M, +M,; + M =[-12.4785 + (~7.5214)+ 20| kN - m = 0.0001,

‘_‘\'1(:‘\ Vic
P X =V, + Ny =[-4.8940+ Ny, |kN =0=> N, =4,8940kN, ?»In:r_ Mi2
D Y=V~ Ny =[18120— Ny, [N =0=> N, =1.8120kN. B
Via ~w V12
Z trzeciego rownania dla preta 2-B Ny, =N, , =1.8120kN. }\_Hf*hi G
Z trzeciego rownania dla preta 1-2 N, = N,, =4,8940N.
Wezel 1
> M, = My, + M, + My =[1,6034 +(~7.1820) +5.5757| kN - m = 0,0001kN - m, - Mx M
Y X =N, -V, +Vcsina - N, -cosa =| 4,8940 -8 +(~4,7151)-0,8— N, -0,6 | kN =0 ﬂr" 1 Vam
— N, = —11,4634kN. VI qu_g
Y=V, +N, Ve -cosa—N -sina =1.8120+ N, , — (-4.7151)-0,6 —(~11,3609) - 0.8 | kN = 0AN o e

= N,, =—13,7299kN

Z trzeciego rownania dla preta 1-A N, =N, , =N, =—13,7299%kN.
=N,

Z trzeciego rownania dla preta 1-C N, =N, +9,6kN =—13,7299kN +9,6kN =—4.1298kN
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Laboratorium nr 7
OBLICZENIE MOMENTOW ZGINAJACYCH

M 1 = M,, =1,6034kN -m
M 2gin.21 = —M,, =12,4875kN -m

M g 1a = —My, = 7,1820kN -m

M o a1 =M, =—16,8180kN -m

M e = Myc =5,5757kN -m

M 2ginC1 = M, =0

—[-2,4849-2,5m +4-1,5m-0,75m|kN -m=—1,7123kN -m AN O J | @\jv

M mzs = Mg = ~7,5214kN -m o S
M i 52 = Mg, =—11,0972kN -m ol o,
Mgns = Mg agn +Vop - 2M =[~7,5214 +(~4,8040) - 2]kN -m = | o~ ‘j
— _17,3094kN - m 5 Sl H2

Rys. 8. Podziat na prety i wezly, dla ktorych sprawdzono
po 3 warunki rownowagi

£
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Laboratorium nr 7
WYKRESY Sit WEWNETRZNYCH

a) b)

-7.5214 -4.8940
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ﬁ':-\\:"‘
Y
S
\ -
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e =
AS
-13.7209 1.8120

Rys. 9. Wykres a) mome_ntéw zginajacych w kN-m, b) sit thgcych w kN, c) sit osiowych w kN
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Laboratorium nr 7
KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIA

Kontrola kinematycznej dopuszczalnosci rozwigzania polega na sprawdzeniu zgodnosci
przemieszczen uktadu rozwigzanego z przemieszczeniami rzeczywistymi w miejscach i na
kierunkach przecietych wiezi. W tym celu dobierany jest uktad podstawowy metody sit. Wartosci
obliczonych przemieszczen muszg byc takie, jakie wynikajg ze sposobu podparcia uktadu.
Poniewaz dany uktad jest pieciokrotnie statycznie niewyznaczalny dobrano uktad podstawowy
przecinajgc pie¢ wiezi podporowych. Przemieszczenia obliczane sg za pomocg wzoru

M'-MF S!.sF
AiF:ITdX+Zn:k— ﬁ"

n

t=1, e=2+3+1=6,
n,=e—3f=6-31=3

- AR /e
Rys. 10. Tarcze i wiezi Rys.11. Ukfad podstawowy metody sit
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Laboratorium nr 7
I§ONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIA
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Laboratorium nr 7
KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIA

N
|
| |
X, MZ | HM F |
k kKN -m kKN -m
M2.MF S2.SF
A,r =I = dx+zn: c _
=5 1;] £l [(=1)- (~16,8180)kN - m + 4 - (~1) - (~16,8180)kN - m + (1) - (~16,8180)kN - m]+
+6°32mEI [(~2)-(~16,8180)kN -m + 4 (1) - (~4,818)kN - m + (1) - 7,182kN - m] +
+66r,2, [(=1)-1,6034kN -m +4-(~1)-7,0424kN - m + (1) -12,4785kN - m] +
+6-2 ZmEI [(<1)- (~7,5214)kN -m + 4- (~1) - (~12,4154)kN - m + (~1) - (~17,3094)kN - m] +
+ 6°22”|]E| [(—1) -(-17,3094)kN -m+4-(-1) - (-14,2033)kN - m+ (-1) - (-11,0972)kN .m] _
2 2 2 ) )
—8,4090 ™ 7 270X _ 45 2457 N 15 4154 N gy g5 N

kN - m? A
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Laboratorium nr 7
KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIA

_ 10,010l F
M M

TXE M KN -m kN -m

F F
A M-I dx+zs 3y _, m [0-1,6034kN - m +4-3m-7,0455kN - m+6m-12,4785kN - m]+
T "6-El

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

0,8-3,3136kN
El

87
m

2 2 2 2 2
KN-M" 24 4904 XN-M" ge 519gkN-M" L 5 3314 KN-M" _ 5 ggog KN

| [6m - (—17,3094)kN - m + 4-6m - (~14,2033)kN - m + 6m- (~11,0972)kN -m] +

=159,3802
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Laboratorium nr 7
UKtAD WPROWADZANY DO PROGRAMU ROBOT-UKtAD PODSTAWOWY

Do programu ROBOT wprowadzamy uktad podstawowy metody przemieszczen.
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Laboratorium nr 7

1. USTAWIENIE PREFERENCIJI ZADANIA
me Narzedzia->Preferencje zadania

“ Plik Edyca Widok Geometria Obcigzenia  Analiza  Rezultaty Wymiarowanie | Narzedzia W{)kﬂo Pomoc  Spotecznosc - X
l=Ed @wR@ X Y 288 A B @ =t e wymiarowe .. “
# Tiyb kursora ...
17 2] 2 i ? ‘
~ | V— ‘ | | r’:‘ EI ‘ : l- ; | ‘ | Jednostki i formaty .. | ? % | | I : I : l : . ; . : I
[ ktor obiektéw &
e ki = 70,0 60,0 50,0 400  Wspohzedne punktu .. 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 o?
HY % Q @ , -
" " Oszacowanie kosztow ... PRZOD
Obiekty Liczba obie.
o Ob!ekty modelu . B Definicja przekroju | A
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S 8
el £ Biblioteka charakterystyk .. < é)
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EE Edytor ... T
o ]
= B Kalkulator .. ]
! g7
Zabezpieczenie hastem ... b—
= i Preferencje ... B Eﬂ
L =
= [=]
Preferencje notek obliczeniowych ... |
< s [ Dostosuj 3 1 &
Geometria } Grupy f —g- 'g ] %
Nazwa | Wartosc [Jedno] ~ B Preferencje zadania 7 P m)
= =B X % DEFAULTS ‘ =
=) h v =- F
1 (=]
[=-Jednostki i formaty &
Wymlary Wymiary konstrukgji m ™ |0'54321 r|LE
=) Sity SR :
& =
' Inne Wymiary przekroju : L ™ |0'54321 dH [E e
L Edycja jednostek -
i ) . IU 54321 1y E
o Materiaty Charakterystyki przekroju : m e ‘
== - Katalogi 8-
[ . LR
L | B-Normy projektowe Potaczenia stalowe (wymiary) : ™M h IU’ E °
- [ [+ Analiza konstrukcji — e -
X - Parametry pracy Srednice pretdw zbrojenia : mm il e H
W - .
T - Siatkowanie
= Powierzchnie zbrojenia: cm2 > |Io.21 M [E . 490, 500, 840, 790 v
zlr|w| PR > e
Wicok Rozwarcie rys : mm v jo M LE
Wywotanie okna dialogoweqo Preferencji zadania
14 Wczytaj domyslne parametry |

B Zapisz biezgce parametry jako domysine | oK Anuluj Pomoc '% Politechnika Wroclawska




Laboratorium nr 7

1. USTAWIENIE PREFERENCJI ZADANIA

BRl preferencje zadania ? X ERl Preferencje zadania
= H X % DEFAULTS v = EH X % DEFAULTS
E--Jgdnostki i formaty [=I-Jednostki i formaty

.?ij;};‘mlaw Przemieszczenie liniowe : m ~ | 04321 1+ [E
-Inne Kat / obrdt (dane) : Rad V| 4321 1 |E

..... Edycja jednostek . Edycja jednostek and | b -
0 : ‘ E
- Materiaty . Materiaty Kat [ obrdt (rezultaty) :

Sita - kN v | B21 «rl|E

(- Mormy projektowe Moment : il o FH-Normy projektowe

. - iagar - kG ~ | 0,21 4| |E
[-Analiza konstrukcji [+-Analiza konstrukcji Clezar :
- Parametry pracy - Parametry pracy Masa : kg | |0,21 1|¥| |E
- Siatkowanie - Siatkowanie
Naprezenia : kN/m2 - P2l 1|+ |E Wielko&¢ bezwymiarowa : 0,21 1|+ [E
Linijka : 0.1 JC
1 Wezytaj domysine parametry | 1 Wezytaj domysine parametry |
B Zapisz biezgce parametry jako domysine | 0K Anuluj Pomoc B, Zapisz biezgce parametry jako domyslne | OK Anuluj Pomoc
P& preferencje zadania ? X . Definiga materiatu ? X
= H X % DEFAULTS v Stal  Beton Aluminium Drewno Inne
[=I-Jednostki i formaty
--;?miary Materiaty : Zestaw podstawowy Nazwa : Opis :
- Sity
~Inne Palskie | Gtal: STAL ~
- Edycja jednostek
Sprezystosé Wytrzymatos
B BETON L
Beton :
[+-Katalogi _ eton modut Younga, E : (kPa) obliczeniowa : (kPa)
[#-MNormy projektowe -
i i Madyfikacja 5 i i : 0,3 3. ji scinanie : | 173
[ ,:nahza tkonstrukcy yfikacj AT - ALUM L wspdtczynnik Poissona, v wspét. redukcji na scinanie
Siaartakrgirar:izraw wspétczynnik Kirchhoffa, G 0,39 (kPa)
0 . Cc24 A
rewno : Ciezar whasciwy: 77,01 (kN/m3)
RozszerzalnosE termiczna : (1/°C)
& e e | Wspdtczynnik ttumienia
B, Zapisz biezace parametry jako domysine | | OK | Anuluj Pomoc
Usuri Anuluj Pomoc




Laboratorium nr 7

UKtAD WPROWADZANY DO PROGRAMU ROBOT-UKtAD PODSTAWOWY

Zdefiniowanie przekroju:

A,=1 000 000 m?

IPrzekro;e =lE]=
— 4
l,= 1m* (dla 1El) | p=x oomo & @
2m* (dIa 2E|) NKusui s dowts
[] B 30x50 |

-» =z

,=0 : :
13 o
—_ i I IPE 100

=0

Linie/prety

Zamknij J L Pomoc J

4.Zmieniamy ly jeslimamy
rozne sztywnoscn_ (np 2El,
woéwczas ly=2)

3.W tym oknie tworzymy

-przekroje

PRZOD szl
s\ A

Etykieta: 11 Kolor Auto v a
Ax= 10000001 (m2)  wy= 0,0000 b
k= 00000 vpy=0,0000 (m) 3 ‘D
= 0,0000

() vz |
..... vpz= 0,0000 @?
,

[ Parametry dodatkowe
=
Kat gamma : |0 [Deg) Typ profilu Stalowy V‘ @
o) () [ [0 p

| O zmiennym przekioju I Zhozony ] Smw o]
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Laboratorium nr 7

UKtAD WPROWADZANY DO PROGRAMU ROBOT UKI‘.AD PODSTAWOWY
Przypadki obcigzenia: - _C

I
2,0 4.0 6,0 8,0 . 10,0

1. Ciezar wtasny
2. Obcigzenj
3. ¢
4.
?2 ~RY=1.00
5.8, A
6. 8”
I L2
00 ® “}SS
2 5. S f6-di S
- - > 0'0 I 2,I0 ‘ 4,I0 ‘ 6,|0 I B,!O ‘ O,IO ‘ 2,I0 I 4,I0 ‘ 6,|0 I B,!O ‘ 10‘,0 :
pZ=-4.00(rzut) !
UZ=1.00
A
FX=8.00
FX=-8.00 '
- UZ=1.00
g b




Laboratorium nr 7

UKLAD WPROWADZANY DO PROGRAMU ROBOT-UKtAD PODSTAWOWY

. | W RZpw I 2 2 F S
Wykresy momentéw — T | T | .
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Zginajgcych w ukfadzie 0.0000
podstawowym metody
przemieszczen N J-oe000] [.03333] : 0.0000
-1.0000
_ : ¥ e 3 &
AW LE e 2
\ T \ 1 \ ‘ \ [ i ; N i . . .
u.g , 2,0 , 4,70 6',0 sia ] -0.0000 :l0.0000
]
os000] | |
25278
Q'OOOO o ! L3 [em Vel &2 ] L3 6o Vsl 22
U,l[) l 2,|0 I 4,|D I 6|0 I 8,|D U.‘U l 2,‘0 I 4,‘0 ‘ 6,‘0 B,lD 1D|,[
-9.0000
-9.0000 ] '

]
——
-0:4500 J :
*




Laboratorium nr 7

UKtAD WPROWADZANY DO PROGRAMU ROBOT-UKtAD PODSTAWOWY
Odczytywanie wspotczynnikow: reakcje w dodanych wieziach.
= : J"‘%P’:ml L k11'p1+k12'§02+k1|'5|+k1||'5||+klo:0
i) " Ko 11+ Kop -0, + Ky -6 + Ky -6y Ky =0
Ko, K0 Ky -6, +K =0

FX=-0,0000 |
(01+k||2'(02+k|| | '5| +k|| Il '5|| +K,,, =0

' FZ=-0,2000

llo

-MY=1,7667

RY=1.00 =~ MY=0,3333 _
iy b K,=FX-sina+FZ -cosa =
AvA
[ 0.-0,6+0,166/m-0,8=0,1334m
g0
FZ=0,0333 = Mv=3.0000
MY=-0,5000 MY=0,0000

i

*‘T
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Laboratorium nr 7
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