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Laboratorium nr 3
OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN W UKEADACH IZOSTATYCZNYCH

W celu wyznaczenia przemieszczenia nalezy dany uktad rozwigzac od 2 obcigzen:
1. Od obcigzenia stanowigcego przyczyne wywolujacg szukane przemieszczenie,

2. Od obcigzenia "jednostkowego" przylozonego w miejscu i kierunku szukanego
przemieszczenia.
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Laboratorium nr 3
OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN W UKLADACH 1ZOSTATYCZNYCH
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Laboratorium nr 3

OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN W UKEADACH IZOSTATYCZNYCH

PRZEMIESZCZENIA OD OBCI4ZEN SIEAMI

A,.F:Af=j.M;§4 dr+fN N dr+jK.V L4
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Laboratorium nr 3
OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN W UKELADACH HIPERSTATYCZNYCH

PRZEMIESZCZENIA OD OBCIAZEN SIEAMI
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Laboratorium nr 3
OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN W UKELADACH 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.



Laboratorium nr 3
WZORY UPROSZCZONEGO CALKOWANIA

Przemieszczenia od obcigzenia sitami

o (MME N'-N* K-Vt S'.sF
A=A _I—E! dx +I—EA dx +I—GA dx+§—k

Wzory dla jednego przedziatu catkowania j I v :
Wzbr Simpsona x| PL..-.?E;.
F, - F,
[F(x) f(x)-dx= ; (ﬁp S, +4F, [, +F, - f}) F(x);\_,__---- F K
Wzor trapezow
p fp .f\ ﬁ.
.[’1 d‘x__[2 ‘Pp fp+f‘i fi)-'—’up fk+ﬁi fp] f(X)\, f(x{}!") *

Wzor Wereszczaglna

IF(x)-f(x)-dx =Qp ‘f(xmv)
gdzie L dlugos¢ przedziathu,
F,, f, - wartosci funkcji na poczatku przedziatu,
F,, f, - wartosci funkcji w $rodku przedziatu,

F,, f, - wartosci funkcji na koncu przedziahu,

Q. - pole wykresu funkcji F(x) w przedziale catkowania,
l f(x,, )- warto$¢ funkcji f(x) w punkcie x,, , w ktérym znajduje si¢ srodek cigzkosci funkcji F (X) tocdtawska



Laboratorium nr 3 Metoda sit
OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN W UKEADACH HIPERSTATYCZNYCH

Dana jest rama ptaska o schemacie i obcigzeniu jak na rysunku. Nalezy:
» Sprawdzi¢ warunek ilo$ciowy i jako$ciowy geometrycznej

niezmiennos$ci uktadu. %A
* Stosujgc metode sit rozwigza¢ rame¢ od obcigzenia sitami

2m

* Na podstawie obliczonych momentow zginajacych
zaprojektowac wstepnie przekroje pretow na zginanie,

G|

w obliczeniach przyjac Q>
- Sredn1 wspotczynnik obcigzenia % = 1.5,

2m

- wytrzymato$¢ obliczeniowg stali f; = 215 MPa,
- wspblezynnik Kirhoffa E=210 GPa - )
* Przeprowadzi¢ kontrol¢ rozwigzania (sprawdzi¢ statyczng

2m

« | kinematyczng dopuszczalnos$¢ rozwigzania). IR
* Obliczy¢ warto$¢ przemieszczenia w zaznaczonym miejscu 325
ko

Dane : F =10 kN; g =4 kN/m; M =20 kN m; k, =10 El/m L 3m J
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Laboratoriumnr 3 Metoda sit

SPRAWDZENIE GEOMETRYCZNEJ NIEZMIENNOSCI
UKLADU I OBLICZENIE STOPNIA STATYCZNEJ
NIEWYZNACZALNOSCI

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
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Laboratoriumnr 3 Metoda sit

UKLAD PODSTAWOWY METODY SIL

Uktad podstawowy metody sit otrzymuje si¢
z uktadu zadanego po przecigciu lub pozbawieniu

n, wieziami 1 zastgpieniu ich niewiadomymi sitami

hiperstatycznymi. Uktad rownan metody sit jest I
statycznie wyznaczalny oraz geometrycznie
niezmienny.

4m
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Laboratorium nr 3 Metoda sit
POSTAC OGOLNA UKEADU ROWNAN METODY SIL

Rownania kanoniczne metody sit sg rOwnaniami przemieszczeniowymi. Ogolna postac
uktadu rownan metody sit ma postac

o F o~ F o
0, X, +0,X; +0,, =0 T
8, X[ +8,X7 +58,,=0

Gdzie:

4m

M'M’ S!S/
5;;:{]‘ 7 n’*r+z }f(”}IP - przemieszczenie na
Kierunku i-tej wiezi

n

nadliczbowej od jednostkowej j-tej niewiadome] % 31@
w uktadzie podstawowym, -

i
{IM M s Z }/P - przemieszczenie na
kKierunku i-tej wiezi

nadliczbowej od obciazenia mechanicznego w uktadzie
podstawowym.
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Laboratorium nr 3 Metoda sit
ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO

OD OBCIAZENIA DANEGO
¢ ¢ J’ q Obliczenie reakcji:
I - T 2AX=0 A%, =-10kN
Yy t @ Zﬂf&:ﬂ' RI-3m—F-4m+q-3m-1,5m—-M =0 R} =14kN
D Y= RE-TF+q3m=0 V% =26kN
F Obliczenie momentow weztowych

4m

M =0

MS,=H% -2m=10kN -2m = 20kN -m

M7 =HY -2m—M =—10kN - 2m —20kN -m = —40kN - m
M =H! -4m+V] -1.5m-M—-q-15m-0,75m =

% N .B. —10/N -4m 4+ 26kN -1.5m—20kN -m—4-1.5m-0.75m =
rr
E R} = 25.5/N -m
¥
A B

M =H?.6m+V] -3m—M—q-3m-15m=
=—10/kN -6m+26kN -3m—20kN -m—4-3m-1.5m =

3m »‘ =-20kN -m
M[, =0
M =0
M, =—F -2m=—-10kN - 2m = -20kN - m fa




Laboratorium nr 3 Metoda sit
ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO

OD OBCIAZENIA DANEGO
) [Obliczenie sil tnacych
v v #___-: Pr 7% = T = _10kN
T k A5 7 -A0s4T 06+

Ty

=—10kN -0.8 +26kN 0,6m =T7.6kN
vV, =H7-0.8+V]-0,6—¢q-3m-0,6=

=—10/kN -0.8 +26kN -0.6m—4kN -3m-0.6=0.4kN
Vsy =Vi3 =0
Vi =V =F=10kN
Obliczenie sil osiowych
NGy =N, =V, = 261N
NE = HF.0,6-7F.0,8=

=—10kN -0,6—26kN -0,8m =—-26.8kN
NS =H7.06-V]-08+¢q-3m-0.8=

=—10kN -0,6—26/kN -0,8m +4kN -3m-0,8=-17,2kN

" | Nj, =V,5=R; =14kN

4m

3m

‘% Politechnika Wroctawska




Laboratoriumnr 3 Metoda sit

ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO
OD OBCIAZENIA DANEGO

Moment zginajacy w wiezi sprezystej: S; =0/N-m

=3
~a
A Y 10.0000 rl4:0000
A i 7 SN
5 71 ",
7 ¥ 0
-F : ¥ A~ ./
5 £ Y "4 . S ~/ .
Yo/ > %,/ S
' §0.0000 a LY L—114.0000
N -{}.U{]{}{l‘ (N,
S, o Pk e |
A SN2, [
N, |
\‘F’:{ S 2 y '-._\ > -\"‘\. \ |
AN i,/ [ |
-20.0000 71 ' Y e —
Sl 3
— L kg
.I,Po
/]
MF VE o NF
L 0.0000 KIN-IT L £10.0000 m ____L26.0000 m

wykresy sit przekrojowych

‘% Politechnika Wroctawska




Laboratorium nr 3 Metoda sit
ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD (Xl=1) KN-m

Obliczenie reakcji

I e ©) > X=0 H', =0kN

A
y 1
_ — 1
: ZMAZO Ré-Bm—XlkN-n-.r:() R;ZEI{N
1
1
' y — - =1
_ [ 2¥=0  m-m-o Ti=im
- I
i Obliczenie momentow zginajacych
) My =M, =M, =-X,kN -m =—~1kN - m
| _ _ —
: MEEZM;B:MEIZO
|
I Obliczenie sil tnacych
@( .g. V1_fl_gl_01y
77777 4 Vg — g
s R, o -p = _ 1
o i V,=VS=H,08+V,-06=0kN-0,8+—kN-0,6m=0.2kN
| 3
7y =7y =0
B2 — "2B
Obliczenie sil osiowe
N, =N/, =-V;=-0,3333kN
L N,=N, =H'-0.6-V, -0,8:OkN-0,6—§kN-O,8m:—0,_2667kN
3m J

Ny, =V, =R, =0,3333kN
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Laboratoriumnr 3

Metoda sit
ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD (X;=1) kN°-m
Moment zginajacy w wi¢zi spre¢zystej: 3:;. =1VN-m
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Laboratoriumnr 3

Metoda sit

ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD (X,=1)

1 X

4m

2m

@

-

(X:=1)kN

‘n———-

77777

R

o

Obliczenie reakcji
> X=0 H}, = X,kN =1kN

—, —, 2
ZM{ZO 5 3m+ X,kN -2m =0 R;=——kN

: 3
> Y=0 R;,-V}=0 7= -2 kN
B 4 4 3

Obliczenie momentow zginajacych
M2, =0kN -m
M =M}, =H,-2m=1kN -2m=2kN-m
M, =M, = X,kN -4m=4kN -m
ﬂr_féz =0
Obliczenie sil tnacych
Vi =V =B =1

V:=V,=H,08+V; -0,6:1@-0,3%@.0,6;”:oAkN

Tf_’;z = F_Q; =—X, kN =-1kN
Obliczenie sil osiowe

L, =-V] =0,666TkN
N, =N, =H,-06-V; -O,S:IW-O,6+§W-O,SHJ =1,1333kN

2 =72 =R =—0,6667kN
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Laboratoriumnr 3

Metoda sit

ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD (X,=1)
Moment zginajacy w wiezi sprezystej: S; =0IN-m
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Laboratoriumnr 3 Metoda sit
OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKELADU ROWNAN METODY SIL

}-ﬂ.ﬂ{]ﬂ{]
8, X7 +8,X7+8,,=0
E)EIXIF +E:-HXEF +8,, =0
M'M’ S,
S, = {_f n’*r+z }
D.0000
M
kKN-m
-1.0000
2 2
o1y { -D-2-(-D+- ( 1)-5- —( 1)+ O}kNEIm ={1+1,6667 +0,1} KN =2,7667"NE|”‘ ,

‘% Politechnika Wroctawska




Laboratoriumnr 3

Metoda sit

OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROWNAN METODY SIL

511X1F "'E'uX; ""'31}-" =0
531X1F +521X; +51F =0

MM’ S,S,]
S5, = {j dx + Z }

522:{E2'2-£-Z 2+ 5[2 2+4.3-3+4. 4]+4 4.=.=. 4+
2 3 6 2 3

10 El

3
— {1,3333+ 46,6667 + 21,3333+ 0} kNE |m -

kN - m? kN -m?

= {1, 3333+ 46,6667 + 21,3333+ O} =69,3333

12 O-O}kN-m3 B

:

Politechnika Wroctawska




Laboratoriumnr 3 Metoda sit
OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROWNAN METODY SIL

0.0000 4.0000
2 F = F .o ﬁl—\\f
Oj Xy +0pX, +06,=0 E >y,
< F o F o oo ST
0,, X, +0,X] +0,.=0 /{\V_
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A 35S, LY B
5, = j' a’r+z aves \_
A H
o4 |
</ H\'M\/f 7 >
Yy £.0000 @‘f’/ﬂoo -o.oooox
M! ] :
kN-m I ‘
-1.0000 0.0000 kN-m
2 2
Oy, = 12'2-1-(—1)+§[—1-2—4-1-3+0-4}+0+1 O kN -m :{_1_6,6667+0}kN m_
2 2 6 2 10 El El
2
__7,6667 ™"

El
‘% Politechnika Wroctawska




Laboratoriumnr 3 Metoda sit
OBLICZENIE WYRAZOW WOLNYCH UKEADU ROWNAN METODY SIL

70.0000 2,
8, X[ +8, X7 +8,=0 %
531X1F +522X1F + alF =0
M'MF SISF iy,
O :{j £l dx +Z K }/ P : £0.0000
.:?:‘ Hx\'\_}({_; \,0.000
Yy 0.0000 -
-20.0000—
M! |
kN'm \ M
-1.0000 L 0.0000 kN:m
1
Orr :{622[ 1-0+4-(-1)-(-10)+ (-1 - (- 20) [( 1)-(—40)+4-(—§)-(—25,5)+0-(—20)}+

2 2
L0+ ZOLKN-MT 0 75 8333+ 0 KN-M g5 ggggkN-M”
10/ El El

El
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Laboratoriumnr 3

Metoda sit

OBLICZENIE WYRAZOW WOLNYCH UKEADU ROWNAN METODY SIL

4.0000

5. X7 +8 748 T_____::x -
0,X; +0,X] +0,, =0 R
- . — A
8, X[ +8,X; +8,,=0 /\'\/\
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ing F SicF ™
é‘iF:{J‘MEllvl dx+zsf’n }/PI /f\\‘\ 50000 \t
n -
/ / \,
&4 T
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_’J ol
-f'l 2
0.0000
1 1 2
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}
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10 El
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Laboratorium nr 3 Metoda sit
SZCZEGOLOWA POSTAC UKEADU ROWNAN I JEGO ROZWIAZANIE

2 2 2
2766750 y ¢ _7 6667 M xF g5 8333 K™ g
3 3 3
_7,6667°NM y ¢ 69,3333 KM ¥ F _ 46,3333 kNEIm -0,
XF = 17,7422, XF = 4,7929.

N
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Laboratorium nr 3 Metoda sit
ZADANIE DOMOWE (projekt nr 1, zadanie nr 2):

1. Wyznaczenie stopnia statycznej niewyznaczalnos$ci uktadu i sprawdzenie
geometrycznej niezmiennos$ci uktadu

2. Dobranie uktadu podstawowego metody sit (uktad SW i GN) i rozpisanie ogdlnej

postaci uktadu rownan metody sit.

Rozwigzanie uktadu podstawowego od danego obcigzenia

Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia sitg X1=1

Rozwigzanie uktadu podstawowego od obcigzenia sitg X2=1

Obliczenie wspotczynnikéw uktadu rownan

Szczegotowa postac uktadu rownan

Rozwigzanie uktadu rownan (wyznaczenie X1 1 X2 )

© N O W
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