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1. DANE | SZUKANE

Dana jest rama ptaska o schemacie i obcigzeniu jak na rysunku 1.1. Nalezy:

e Sprawdzi¢ warunek ilosciowy 1 jakoSciowy geometrycznej niezmienno$ci uktadu.

e Stosujac metode przemieszczen rozwigzaé rame od podanego obcigzenia mechanicznego
(obliczy¢ sily) przekrojowe i sporzadzi¢ ich wykresy.

e Zaprojektowac wstepnie przekroje na zginanie.

e Rozwigza¢ rame od zadanego obcigzenia niemechanicznego.

e Przeprowadzi¢ stosowne kontrole rozwigzania w obu przypadkach..
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Rys. 1.1. Schemat statyczny

Dane do obliczen: F=8kN; q=4kN/m; M=20kNm; ks=8EIlI/m® AT:=20°C;
AT2=25°C; Ar1 = 0,02 m; Ar, = 0,03 rad.

Uwzgledniajac, ze uktad sktada si¢ z pretow o sztywnosci EI oraz 2EI przyjeto dwuteownik
rownolegtoscienny IPE 180 dla pretow o sztywnosci EI oraz 2 IPE 180 dla preta o sztywnosci 2EI

E =210 GPg;
lipE 180=1320 cm*.
El = 210000000kN/m?*1320*10m*=2772 kNm?,

ks = 8 EI/m® = 22176 KNm/m?.
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2. SPRAWDZENIE GEOMETRYCZNEJ NIEZMIENNOSCI UKLADU | OBLICZENIE
STOPNIA STATYCZNEJ NIEWYZNACZALNOSCI

e Stopien statycznej niewyznaczalno$ci

Rys. 2.1. Tarcze 1 wigzi

t=1, e=2+3+1=6, n,=e—3-t=6—-—3-1=3
Uktad sktada si¢ z jednej tarczy potaczonej z ostojg siedmioma wigziami, wsrod ktorych

mozna wyrdzni¢ co najmniej 3 niezbiezne. Cata rama wraz z ostoja tworzy uktad
geometrycznie niezmienny

3. OBLICZENIE STOPNIA GEOMETRYCZNEJ NIEWYZNACZLNOSCI UKLADU

3.1. PODZIAL UKLADU NA ELEMENTY, DLA KTORYCH DANE SA WZORY

TRANSFORMACYJNE | WYZNACZENIE LICZBY STOPNI SWOBODY OBROTU
WEZLOW

g1

SZ-SZ

1-ZS

Rys. 3.1.1. Numeracja weztow i typow pretow
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Z przyjetego podziatu na prety wynika, ze:
e Dla pretow i-j stosowane beda wzory transformacyjne w postaci:

My = L_,l,](aij “pij by @y — ¢y Piy) + M
ij

Mj; = L_,l,](aji C@ji + bji @i — i i) + MR
ij

Uwzgledniajac, ze @14 = @1c = Q12 = Q1, P2 = P21 = @3, stwierdzono, ze liczba stopni
swobody obrotu weztow n, = 2.

3.2. WYZNACZENIE LICZBY STOPNI SWOBODY PRZESUWU WEZLOW

Do wyznaczenia liczby stopni swobody przesuwu weztéw budowany jest model przegubowy.

Nalezy:

e zwolni¢ wigzi przenoszgce momenty

e poming¢ wiezi sprezyste

e nalezy odebra¢ stopnie swobody przesuwu prgtom typu wspornik, oraz pretom 0 lewym
koncem utwierdzonym a prawym utwierdzony z przesuwem poprzecznym (nalezy doda¢ wiez
oznaczong linig przerywang)

Rys. 3.2.1. Model przegubowy
Oszacowanie liczby stopni swobody przesuwu weztow
ng=2-w—p—-r=2-9-8-8=2,
gdzie: w=9 - liczba weztow modelu,
p=8 - liczba pretéw w modelu,

r=8 - liczba wigzi podporowych modelu.

Oznacza to, ze aby uktad o wezlach przegubowych byt geometrycznie niezmienny nalezy
doda¢ co najmniej dwie wiezi.


http://www.zsibb.pwr.wroc.pl/zukowski/MP/MP-pret-sl.pdf
http://www.zsibb.pwr.wroc.pl/zukowski/MP/MP-pret-sl.pdf
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Rys. 3.2.2. Model przegubowy po dodaniu wigzi translacyjnych

Dopiero analiza kinematyczna potwierdza, ze model przegubowy po dodaniu 2 wigzi jest
geometrycznie niezmienny, tak wiec stopien swobody przesuwu weztow ng = 2.

3.3. STOPIEN GEOMERYCZNEJ NIEWYZNACZALNOSCI UKLAU
Stopien geometrycznej niewyznaczalnosci uktadu wynosi:
ng=mn,+ns=2+2=4
4. UKLAD POSTAWOWY METODY PRZEMISZCZEN
Uktad podstawowy tworzymy z uktadu danego przez dodanie n, wigzi rotacyjnych i ns wiezi

translacyjnych (w tym przyktadzie 2 wiezi rotacyjne i 2 wigzi translacyjne). Uktad podstawowy
metody przemieszczen, pokazany na rys.4.1., jest geometrycznie wyznaczalny.
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Rys. 4.1. Uklad podstawowy mody przemieszczen

5
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5. ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO
5.1. ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEO OD OBCIAZENIA TEMPERATURA

Nalezy pamigtac, ze poszczegdlne stany obcigzen rozpatrywane sg rozitacznie, to jest, ze
stanowi obcigzen danych towarzyszy ¢@1= 2= =0ou=0, co oznacza, ze do wzorow
transformacyjnych podstawiamy @ij = @i = yji = 0. Dla elementow przyjetych w punkcie 3.1.
wzory na momenty weztowe odczytujemy z tablic, pamigtajac, ze dla przyjetych elementow
momenty prawoskretne sa dodatnie

“ M21
Mac p—_Mz2 e
1 &l B A\
;:_MlA ;;MZB
—V'_’MAl _‘_/MBZ
Aty — At 25°C — (=25°C) EI-°C-ar
T _ _J. 9 _ _ ) ) S - -
M, = —EIl - ay—— 2El - ay 016 55,5556 ————,
Aty — At 25°C — (=25°C) ElI°C-ar
T —Fl.qg.—2% 9 _ . . = - - 77
Mjy = El-ar—— 2El - ay 016 55,5556 ————,
. Aty — At
Mic=—-15-El-ar———> = —1,5-EI-aT-0,18m= 0
Aty — At 20°C — (=20°C) EI-°C-ar
T _ 7. 9 _ _ry. ) S - -
M = —EI - ar—— El - ar 016 222,2222———,
Aty — At 20°C — (=20°C) ElI-°C-ar
M;rl:EI-aTTg:EI-aT- 0igm =0,2222—-—,
Aty — At
MY, = —EI - aTTg = —2El - ay - 018 = 0,
Aty — At
Ml = —EI - arTg = —2El-ar - G7an =0,
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Rys. 5.1.1. Wykres momentéw MT w Hcar

8.1. ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEO OD OSIADANIA PODPOR

Nalezy pamigtaé, ze poszczegolne stany obcigzen rozpatrywane sg rozigcznie, to jest, ze
stanowi obcigzen danych towarzyszy @1=¢@ =0 =01=0. Momenty brzegowe od
przemieszczenia podpor sg obliczane przy wykorzystaniu wzorow transformacyjnych dla
przyjetych elementéw pamigtajac, ze dla przyjetych elementow momenty prawoskretne sg
dodatnie.

ElL.
L (@ij - @i + bij - @i — cij - Pyy)

MAT =Y
3]
Ly

Mf" = L_,l_](aji < @ji + bji - @i = i Pij)
ij

W celu wyznaczenia szukanych katéw obrotu cigciw pretdw rozpatrywany jest przegubowy
model uktady z dodanymi wig¢zami translacyjnymi oraz wymuszane jest przesuni¢cie o wartosci
Ar1=0,02m. Aby wyznaczy¢ szukane przemieszczenia oraz katy obrotu cigciw pretow sporzadzany
jest biegunowy plan przesuni¢¢ obroconych.
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Rys. 5.2.1. a) plan przemieszczen obroconych i mozliwych, b) B.P.P.O.
Warto$ci wzajemnych przesuni¢¢ koncoOw pretow wynosza:

A ")
A5 =—|1"2"=0

Aﬁ;l = —|2"B"| = Ar, = 0,02m  (,,+” poniewaz obrét preta nastgpit w prawo)
Ai‘;l — |1HAH| =0
Ai‘gl — |1HCH| =0

o 24T
Katy obrotow cigciw wynosza (ll)fjrl = —LL,J, ):
ij

AT]_
=0
12 )
Ly dpgt 002m 0,005
227 L, 4m
AT']_ — AT']_ — 0
14 1c
Momenty weztowe w uktadzie podstawowym od przemieszczenia Ali wynosza:
EI El
M1A2r zi(5112‘(.012‘|‘b12 "1 —C12 Y1) =—(4-04+2-0-6-0) =0,
Lq; 6m
EI El
M2A1r—i(a21'¢21+b21'(P12_021'1/)12):_(4'04‘2'0—6'0):0,
Li, 6m
El, 2E1 El
Mi; = E(am “QratbigAry —Cip i) = m(l 0-1-0,03-6-0) = —0,0155,
El 2E1 El
MiT = L_Al(am‘ﬁrz +ba1 - P14 — Ca1 " P1a) :m(l +0,03—1-0—-6-0) = 0,0155,
El,¢ 2E1
MiE :_1(a1c'<P1c+b1c'<P1C—C1c'1/J1c) =—B-0+0-3-0)=0,
Lic im
El. El
Méy :_l(ac1'<Pc1+bc1'<P1C—Cc1'1/)1c) =—(0-0+0-3-0)=0,
Ly 5m
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El 2E1
M3E = -2 (aZB “@25 + bap - Ppz — C2p - lpArl) =——(4-0+2-0-6-0,005)
L;g 4m

El
= —0,015—,
El 2E1
Mé‘; = Bz (aBz (pBZ + sz (pZB CBZ * 2451) = m(zl‘ * 0 + 2 ° 0 - 6 ° 0,005)
El
=-0,015—.
m

Rys. 5.2.2. Wykres momentow M4" w %
5.3. PIERWSZY STAN ROTACYJNY
W tym stanie obcigzenia do wzordow transformacyjnych podstawiamy ¢ = ¢nj=1,
@ =01=01=0 oraz uwzgledniamy brak obcigzenia danego. Korzystamy wiec ze wzordw
W postaci

El;
Mj; = ?] (a1 - @1 + byj - 9j1),
]

ElL;
Mj11 = ﬁ(aj1 “Qj T bjl : ‘Plj)-
1j

Momenty weztowe wynosza:

Mi, = illzz (@12 - @12+ b1z - 921) = E_ (4 1+2-0)= g%
M3 = LZ:Z (@21 - @21+ bay - 912) = E_(4 0+2-1)= %%
Mi, = ilfAA (@14 P14+ b1a - Pa1) = 2_ (1 1-1-0)= %%
M}, = iAf (a1 * @ar + bar  914) = 2— m 4 0-1-D=- % %
Mic = [211165 (@1c " P1c + bic - Pc1) = %(3 143-0)= g%

MCl _MZB _MBZ =0
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0,6 0,3333
%

0,5
0,6667

-0,5
Rys. 5.3.1. Wykres momentéw M* w El/m.

5.4. DRUGI STAN ROTACYJNY
W tym stanie obcigzenia do wzordéw transformacyjnych podstawiamy ¢ = ¢»j =1,

@1 =01=01=0 oraz uwzgledniamy brak obciazenia danego. Korzystamy wiec ze wzoréw w
postaci:

El,
M3; = ﬁ(%j <25+ byj - 9j2),
j

ElL;
M}, = ﬁ(“jz ‘@2 + by - 93)).
]

Momenty brzegowe wynosza:

M3, = 1-211122 (@21 @21+ by1 - P12) = 6512 (4-1+2-0)= g%
Mp, = lz11122 (@12 P12 + b1z - ¢21) = %(4 0+2-1)= %%
MZg = ELIll: (azp * P25 + bap * P52) = 2—(4 1+2-0)= Zﬂ
Mg, = ELQBZZ (apz - 9Bz + bz - P25) = —(4 0+2-1) = 1ﬂ

0,6667

2,0

L
0,3333

1,0

Rys. 5.4.1. Wykres momentow M? w EI/m.
10
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5.5. PIERWSZY STAN TRANSLACYJINY

W tym stanie do wzorow transformacyjnych podstawiamy: ¢1= @2 = oy =0 oraz
uwzgledniamy brak obcigzenia danego, katy obrotu cigciw pretdw y4j okreslone po wymuszeniu
przemieszczenia o = 1. Korzystamy wiec ze wzordw w postaci:

El;;
I I _ Y|

W celu wyznaczenia szukanych katdw obrotu cigciw pretdw rozpatrywany jest przegubowy
model uktady z dodanymi wigzami translacyjnymi oraz wymuszane jest przesuniecie o wartosci 1

w miejscu 1 na kierunku dodanej wiezi I. Aby wyznaczy¢ szukane przemieszczenia oraz katy

obrotu cigciw pretdw sporzadzany jest biegunowy plan przesunie¢ obréconych.
a) b)

I — _

o Wi

2E1

A=A'=A"

Rys. 5.5.1. a) plan przemieszczen obroconych i mozliwych, b) B.P.P.O.

Warto$ci wzajemnych przesuni¢¢ koncow pretow wynosza:
Ay =—]2"B"| = —g (,,-” poniewaz obroét preta nastgpit w lewo)
Ao=+1"C" =+ g(,ﬂr” poniewaz obrot preta nastapit w prawo)

AL, =11m"=0
AL, =11"4" =0

Al
Katy obrotow cigciw wynosza (l/ij = L_”)
ij

;4
; _ 4T3 _ 1
27 L, 4m 3m
;3
p e 3 1
7. 5m 3m
Yia =P =0

11
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Momenty weztowe w uktadzie podstawowym od przemieszczenia & wynosza:

. Ely . 2E 1 El
M3p = Mg, = _g’czB ‘Y = —m'@(—%) = 2

o Phe o _ Bl 1B

1c G Wic = 3m 52

El EI 1

Mgy = — L:CC'CC1'¢{C =—;.0:-=0,
M{A = Mfu = Mfz = M£1 =0
Zmiana dtugo$ci wiezi sprezystej: §l=0

. . L ) EI
Sita w wiezi sprezyste;: \‘ S =ks 6l = 8—5-0=0

Rys. 5.5.2. Wykres momentow M' w E1/m?,

5.6. DRUGI STAN TRANSLACYJNY

W tym stanie do wzoréw transformacyjnych podstawiamy: ¢1 = @ = & = 0, katy obrotu
cieciw pretow i okreslone po wymuszeniu przemieszczenia Oy = 1 oraz uwzgledniamy brak
obcigzenia danego. Korzystamy wigc ze wzordw w postaci:

Eljj
-

El;;
oIl m_ _Elj
Cij l/Jij» M = — C

M =
tj Lij Ji Jt

W celu wyznaczenia szukanych katéw obrotu cieciw pretdw rozpatrywany jest przegubowy
model uktady z dodanymi wi¢zami translacyjnymi oraz wymuszane jest przesuni¢cie o wartosci 1
w miejscu i na kierunku dodanej wiezi 1. Aby wyznaczy¢ szukane przemieszczenia oraz katy
obrotu cigciw pretow sporzadzany jest biegunowy plan przesunie¢ obrdconych.

12
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a) b)
AB,C,1,.2 4
A"C"1 3
<~ o
. 3
o= 5‘
B
|
2:?_»‘2"7 -
[
[
[
T
N [
\
|

Rys. 5.6.1. a) Plan przemieszczen obroconych i mozliwych, b) B.P.P.O

Warto$ci wzajemnych przesuni¢¢ koncoOw pretow wynosza:
AL = —|1m2" = — g(,,-” poniewaz obrot preta nastapil w lewo)

Al = —12"B"| = —% (., poniewaz obrét preta nastgpit w lewo)
Al =11"A"=0
A{[IC — |1HCH| =0

AL
Katy obrotow cieciw wynosza (ll)fjl- = ﬁ)3
ij

p_Me "5 2

27, 6m 15m
11 — §

n _ 428 5___3

2B

“L,; 4m  20m
h=vic=0

Momenty weztowe w ukladzie podstawowym od przemieszczenia oy wynosza:

El El 2 2 El
M”=M”=—i- . ”=——-6-(——>:——
e T T 15m) ~ 15m?
El 2EI 3 9 EI
M” :M”:— ZB- . 1 :——6(_—>:—_
2p = Mgz = TG Ve = Ty 20m) ~ 20m?
Ml = My = MEe = M =0
Zmiana dtugosci wigzi sprezystej: sih=1
Sita w wigzi sprezystej: Sf” =ks- 61 = 8%- 1= 8%

13
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Rys. 5.6.2. Wykres momentéw M"' w E1/m?,

5.7. UKLAD ROWNAN KANONICZNYCH METODY PRZEMIESZCZEN | JEGO
ROZWIAZANIE

5.7.1. POSTAC OGOLNA UKEADU ROWNAN

kiy - @1+ kiz @y +key -6+ ke 6y+ky=0
ki - @1+ kap - @p + ko 81+ ko - 8y + ko =0
kpy @1+ ki o +kp -6 +kp -8 +k,=0
kijn - @1+ kg - @2+ ky -6+ kg 6+ ko =0
kio = kir + k1ar
ko = kot + kaar
kio = kit + kiar
kio = kur + kpar

5.7.2. OBCLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKLADU ROWNAN

— 1 Y _ 1 1 1 ¢ _ E1_53E1
ki, = . My + ki = Mi, + My + Mic + ki = (0,6667+0,5+0,6+0)E—%E
J

= 4897,2kN m,
El El
kyy = Z MEj = M}, + M, + Mi; = (03333 +0 + 0) — = 0,3333 — = 924,0kN m,
j

I I I I 1\ EI
J

11 11 11 11 2 EI El
ey = Z M{j = Miy + M{} + Mil = —=— +0+0 = 0,1333— = 369,6kN,
J

o

EI°C-ar

EI“C-ay
kyp = Z M{; = MI, + M, + M]; = —222,2222——— — 55555556
7
EI“C-ay
= —777,7778T = —25,872kN m,

EI EI
kiar = Z MPT = Miy + M{} + M{¢ =0 — 0'0155+ 0= —0,015E = —41,58kN m,
j

14

+0
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k10 = le + klAT = _25,872Nm - 4‘1,58kNm = _67,4‘52kNm
El El
kyy = z M3 = Mb + My = (03333 +0)— = 0,3333— = 924,0kN m,
Jj
EI _8EI

— 2 P _ 2 2 P _ 2 — EI_
k22 = . sz +k2 = M21 +M23 +k2 = §+2 +0 E—gz— 2,66675— 7392kNm,
J

! ; ; EI EI
k21=Z1\/12].=M21+M23=0+1W=1W=2772kNm,
J
2>EI (9)E1 7 EI

Z El

— I _ 11 1 _ — — —

kZII - . sz - M21 + MZB = (15 20 2= 12 m2 = 0,5833m2 = 1661,7kN m,
J

m2

EI°C-ay
kor = Z M3; — M3 = M3, + M3p — (—M) = 222,2222 ———
7

o

EI * C * CZT
= 222,2222T = 7,392kN m.
Ar Ar Ar El El
Kppr = ZMZJ- = M# + M = 0 0,015—+0 = —0,015— = —41,58kN m.
J

kyy = kyp + kypr = 7,392kN m — 41,58kN m = —34,188kN m
ij

= —(M1, + M3l — (Mi, + MiDi, — (Mic + M)y
- (leB + Ml%’Z)lpéB

El El El El
= — (0,6667— + 0,3333—) -0 — (0,5— —-0,5 —) -0

m m m m

El 1 1 El
— (0,6— + 0) ——=(04+0) - (——) = —0,2— = —554,4kN
m 3m 3m m2

ij
= —(M%, + M3 i, — (M3, + MiDY1, — (MEe + MEDYic — (M3p + M3,

El El 1
= —(0,3333—+ 0,6667—) 0—(0-0)-0—(0+0)-—
m m 3m

El  El 1 El
—(1—2+1—>-( >=1—2=2772kN,
m m

m2) \ 3m
iy == ) (Ml + MiYply + > el - 6L - o
i i

= —(Mi, + M3l — (M{, + MaDYi, — (Mic + MiDYie — (Mg + Mp,) Pl

+ k% .87 .87
1EI 1 El El 1

= —(0+0)-0—(0—0)-0—(———+ 0)-——(1—+2—)-<——)
5m? 3m m m 3m

El El kN
+8—-0-0=0,7333333— = 2032,7991—,
m m m
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kIII == _Z(MH + Mll)l/){] +z kg . 65{ . 55{1

ij ]
= —(M{5 + MP)Dyi, — My + M¥DYi, — (M{L + ME)Yic
— (M3 + M)l +k° -6 - 8"
(2 E L 2 EI) 0—(0=0)-0—(0+0)-0 (
15m?2  15m?2 20m2
1 kN

El El
(——) +855.0.1=032L —g316°2,
3m m3 m3 m
ki = Z(MT + MT)lpl]
= —(M12 + M2T1)1/){2 - (M1TA + ML)K[’{A - (M{c + Ma)djic
— (M35 + Mg,)Ysp
EL°C - a
_ (—555,5556— + 5555556
m m
El=C. a'T)
m

9EI

El -° C-aT) 1
3m

o

EI * C * CZT
- (—ZZZ,ZZZZT + —222,2222
1
—(O+O)-(——)=0
kIAT — Z(MAT + MAT
= —(M{J + Mzr)‘lhz — (MY + MDY — (M{E + MED Y
— (Mg + MEDYi,
1 El El
=—0+0) -—— (—0,015—+ 0,015—) -0—-(0+0)-0
3m m m
El El 1 El
- (—0,015— - 0,015—) . (— —) =—-0,01— = —-27,72kN
m m 3m m2
ki, = ki + ki =0—27,72kN = —27,72kN
kin = _Z(Milj + Mjli)l/)lljl'

ij

= —(Miy + My)Y1, — (M, + Mz )il — (Mic + Mg )it

- (leB + Méz)lpé% =
El El 4 El El

— (0,6667— + 0,3333—) . (——) — (0,5— —-05 —) -0
m m 30m m m
El 3 2 EI
— (0,6; + O) -0—(0+0)- (——) =——=369,6kN,

20m 15m?
iz = = ) (ME+ M)yl
ij

= —(M12 + M21)1/J - (M12A + Mi1)l/){{4 - (M1zc + Mg1)1/’{lc
— (M35 + MZYh =

9 EI
20 m?2

-0—-(0+4+0)-0

El El 4
- (0,3333— + 0,6667—) . (——) —-(0-0)-0-(0+0)-0
m m 30
El El 3 El
- (1— + 2—) . (— —) = 0,5833— = 16617kN,
m m 20m m?2
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iy = —Z(M’ + M+ > k2 - 8- o
ij

ij
= —(M{, + Mi)Yi, — (M{, + MiDYT — (M{c + M{E) YL
- (MéB + M{az)lpélB + ks : 5” : 51

<010 ()= 0-0-0-(-LEh o) 0~ (a2

( 3 ) 8 1-0=0 3 = 831 6kN
20m m3 o m3_ “m’
k]]]] — Z(MII + MII Zktg . 6!] . 6!]

= —(Ml}, )¢ gM{LI;r IVII}}Q)IP{Q — (Mi¢ + MEDY1E
—(Mg’B+ )¢ +k°-8"-8

=_(£ﬂ+iﬂ).<_i>_(o+o) 0—(0+0)-0

15m?2  15m? 30
(9 E1+ i EI) ( 5 >+8EI 1-1=8,1705 1—22648626kN
20m2 = 20m? 20m ’ m3 ’ m’

ke = = ) (M5 + M)l = —(M, + ME Yl — (ME, + MEOYE, — (M + MEDBLE
ij

EI“C-a EI“C-a 2
—(M3p + Mg )Y = — (—555,5556TT+ 55,5556 ——— T) : (_ 15m>
EI-°C-ar 1°C-ay
_ (—222 2222T + _zzz,zzzzT) 0= (0+0)-0—(0—0)

(—m)_o

kIIAr — Z(Mm’ MAr

= —(M{ +M2T)¢ — (M7 + MDY, — (M{E + MEDYLL
— (M} +M§‘£)t/)

[¢] o

2 El El
=—(0+0)- (——) — (—0,015—+ 0,015—) -0—(0+0)-0
15m m m
El El 3 El
— (—0,015— — 0,015—) . (— —) = —0,0045— = —12,474kN,
m m 20m m?2

k”O = k”T + k”AT = 0 - 12,7575kN = _12,7575kN

5.7.3. SZCZEGOLOWA POSTAC UKEADU ROWNAN METODY SIL I JEGO
ROZWIAZANIE

4897,2kNm - ¢, + 924,0N m - @, — 554,4kN - 8, + 369,6N - 8;, — 67,45kN -m = 0
924,0kNm - ¢, + 7392kN m - @, + 2772kN - §, + 1661,7kN - §;, — 34,188kN = 0

kN kN
~554,4kN - @1 +2772kN - @, + 2032,7991— - § +831,6— - 6, = 27,72kN = 0

kN kN
369,6kN - @1 + 1661,7kN - 0, +831,6— - 6, +22648,626— - 6, — 12,7575kN = 0

@, =0,01937 ¢,=-0,00997
8, = 0,03262m 8,; = —0,00025m
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5.8. OBLICZENIE WARTOSCI SIE. PRZEKROJOWYCH I SPORZADZENIE
WYKRESOW

5.8.1. OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH I SIE. W WIEZIACH
SPREZYSTYCH

Momenty brzegowe okreslamy korzystajac z zasady superpozycji na podstawie wzoru:

Momenty brzegowe:

My, = MY, - @ + M2, - 9 + ML, - 8, + MIL - 6, + M?, = [0,6667 - 0,01937 +

+0,3333 - (—0,00997) + 0 - 0,03262m + 0,1333 - (—0,00025)m — 222,222°C -
2772kN

0,000012
°C

= 19,0902kN - m,

My = MYy - @1 + M2 - @, + ML, - 8, + MIL - 5, + MY, = [0,3333-0,01937 +
+0,6667 - (—0,00997) + 0 - 0,03262m + 0,1333 - (—0,00025)m + 222,222°C -

2772kN
+0] - ——

0,000012
°C

= 6,7602kN - m,

Myg =My @ +M2y- @, +M, -8 +ML-8,+M° =[05-0,01937 + 0 - (—0,00997) +
0,000012 2772kN

+00,03262m + 0 - (~0,00025)m — 555,556°C - ————— — 0,015] - ——— = ~33,2164kN m,

My =ML - @1 + M2, - @y + MLy - 8, + MU - 8, + M2, = [-0,5- 0,01937 4+ 0 - (—0,00997) +
0,000012 2772kN

+00,03262m + 0 - (~0,00025)m + (=9) + 555,556°C - ———— — 0,015] - ———

= 33,2164kN m

M. = M11C C @1+ ME - @y + Mg 8+ MIL - 5+ ME = 0,6=-0,01937 + 0 - (—0,00997) +
(=0,2) 5 0,03262m + 0 - (=0,00025)m + 0 + 0] - 225X = 14,1263kN m

Mgy =My -9+ M% -y + ML, - 8,4+ MY, - 8, + M2 = 0-0,01937 + 0 - (—0,00997) +
+0 - 0,03262m + 0 - (—0,00025)m + 0+ 0 = 0

My = Mg - @) + M2 - @y + Mby - 8, + MIL - 8, + M8, = [0 - 0,01937 + 2 - (—0,00997) +
2772kN
+1:0,03262m + 0,45 - (~0,00025)m + 0~ 0,015] - ——— = —6,7620kN - m

+1-0,03262m + 0,45 (=0,00025)m — 0,015] - 2772KN — 20,8857.

Moment zginajacy w wigzi sprezystej:

811 2772kN

Ss =S8, +8M.5,=0-0,03262m +8 - . (~=0,00025m) = —5,544kN.

18



opracowata dr inz. Olga Szytko-Bigus

5.8.2. OBLICZENIE SIE. OSIOWYCH I TNACYCH ORAZ SPORZADZENIE
WYKRESOW

Sity tngce okreslamy korzystajac ze statycznych rownan rownowagi elementéw (pretow) przy
wyznaczonych juz momentach brzegowych z uwzglednieniem obcigzenia zewnetrznego na
elementach. Sily osiowe wyznaczamy ze statycznych réwnan roéwnowagi wycietych weztow z
uwzglednieniem juz wyznaczonych brzegowych sit tngcych oraz obcigzen dziatajacych w
weztach. W tym celu uktad dzielimy na prety i wezly, obcigzajac wydzielone elementy
obcigzeniem danym i na brzegach sitami brzegowymi.

"y Nic
Nic® Vic
ey M \ M2 M:
Mic P
?‘1: ‘K&\ e \ﬁkfi"1 -
.. ; X v * B 4 AR
VA M v Vi "Me
Nia (::) L 6m | (::) N 5¢
A l
Nia Nm T
Mia M2
e T %
V1A V2B

4m
X ~vE
4m

;'—’3; T weMar ‘F_‘P"-\IE'T\K
y Nat ‘ NE2 ¢

Rys. 5.8.2.1. Podzial na prety 1 wezty, dla ktorych sprawdzono po 3 warunki rOwnowagi

Pret 1-2

Z M, = My, + My, + V,y - 6m = [19,0902 + 6,7620 + Vy; - 6]kN - m = 0
= V,, = —4,3087kN,
Z V = VlZ - VZl = [V12 - (_4’,3087)]kN = 0 = V12 = _4,3087kN

ZN:NIZ_N21:O:>N12:N21'

Pret 1-A

ZV:O:>V1A:O,

Z M, =My + M, , +V,, -4m = [33,2164 — 33,2164 + 0]kN - m = 0,

ZN:NAI_NIA:O:>NA1:N1A'

19
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Pret 1-C
Z Mg = Mye + Vi - 5m = [14,1263 + Vi - 5]kN -m = 0 = Vyo = —2,8253KkN,
z M1 == MlC + VCl : Sm = [14‘,1263 + VCI : S]kN m = 0 = VCl = _2,8253kN,

2N=N16_NC1 =0= N¢y = Ny¢
Pret 2-B

z Mz = MZB + MBZ + VBZ -4m = [_6,7620 + 20,8875 + VBZ . 4‘]kN -m=0
= VBZ = _3,5314‘kN,
ZV=O=>VBZ _VZB =O=>VZB = _3,5314‘kN,

ZN=N23_NB1=O=>NC1=N16

Wezel 2
2 M, = My, + Myp = [6,7620 + (—6,7620)]kN - m = 0,000
ZX = V,p + Ny; = [-3,5314 + N,,]kN = 0 = N,; = 3,5314kN,
2 Y =V, — N,y =[—4,3087 — N,g|kN = 0 = N, = —4,3087kN.
Z trzeciego roOwnania dla preta 2-B Nz, = N, = —4,3087kN

Z trzeciego roOwnania dla preta 1-2 Ny, = N,; = 3,5314kN.
Wezel 1

2 My = My, + My, + My = [19,0902 + (—33,2164) + 14,1263]kN - m = 0,0001,

ZX = Nip = Vig + Vic r sina — Ny¢ - cosa
= [3,5314kN — 0 + (—2,8253) - 0,8 — N, - 0,6]kN = 0 = N, = 2,1185kN,
Z Y = Nyjy+ Vi, —Vicrcosa — Nyc " sina

= [Ny, + (—4,3087) — (—2,8253) - 0,6 — 2,1185 - 0,8]kN = 0 = N,,
= 4,3083kN,

Z trzeciego roOwnania dla preta 1-A Nyy = Ny = Ny = 4,3083kN,
Z trzeciego réwnania dla preta 1-C Ny = Ny = N = 2,1185kN.

Obliczenie momentéw zginajacych

M,gin12 = M1z = 19,0902kN - m
M, gin21 = —Mpy = —6,7620kN - m
Mzgin,lA = _M1A = —33,2164kN - m
M,gina1 = Mgy = —33,2164kN - m
Mzgin,lC =M, = 14,1263kN - m
Mzgin,Cl =—M: =0

Mzgin,zB = MZB = —6,7602kN ‘m
M,ginp2 = —Mp, = —20.8875kN - m

20
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a) b) . os0s3

14,1263 -6.7620

T 6.7620 13,5314
LTI

-4,3087

19,0902

20,8875

33,2164
C) 2.1185

LT

4,3087

Rys. 5.8.2.2. Wykres a) momentow zginajagcych M w AN'm, b) sit tngcych V w kN,
¢) sit osiowych N w kN

-1.3087

6. KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIA

Kontrola kinematycznej dopuszczalnos$ci rozwigzania polega na sprawdzeniu zgodnosci
przemieszczen uktadu rozwigzanego z przemieszczeniami rzeczywistymi w miejscach i na
kierunkach przecig¢tych wigzi. W tym celu dobierany jest uktad podstawowy metody sit. Wartosci
obliczonych przemieszczen muszg by¢ takie, jakie wynikaja ze sposobu podparcia uktadu.
Poniewaz dany uktad jest pieciokrotnie statycznie niewyznaczalny dobrano uklad podstawowy
przecinajac pie¢ wigzi podporowych. Przemieszczenia obliczane sg za pomocg wzoru

Mt - M° Si.so AT,, — AT, s
AiO — .I-de +Z kn +ZQT[2M§/ +zaAT0.QN;/ —anAT'n
n P n

p
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NI Xy
e
£
N
e
N
N
IS
—
Xﬁ
gii RS /¢
t .
AL 3m y 6m AL

Rys. 6.1. Uktad podstawowy metody sit bez obcigzenia danego

. Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostkowej X3 =1
a) b)

4.0
4,0

Ks

Rys. 6.2. a) Uktad podstawowy metody sit obcigzony sitg jednostkowa X1 = 1, b) wykres
momentdw zginajacych M* w m.

Sita w wiezi sprezystej: S5 = —1-0,6 = 0,6

M - M° S§1.g0 AT, — AT, )
Al():j-de-Fz nk n+zaprQM},_erllATn
n D n

n

6m

= S 2772kN 2 [4m - 19,0902kN - m + 4 - 4m - 6,6164kN - m + 4m - (—6,7620)kN - m] +
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Am [4m - (—6,7620)kN 4-6m-(—13,8248)kN 8
ez 2772kN oz o m+4-6m- : -m+ 8m
- (—20,8875)kN - m]

+ oM [0-0+4-(=2)m-7,06315kN - m + (—4)m - 14.1263kN - m]
6-2772kN - m? mes m me % m

0,6 - (—5,544)kN 1 20°C— (—20)°C
+ + 0,000012 —- -(6m-4m)—1-0,02m = 0,0000m
kN °C 0,18m
22176 m

Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostkowej X2 =1

a) b)

-1,0

X5 -1,0 -1,0

Rys. 6.3. a) Uktad podstawowy metody sit obcigzony silg jednostkowa Xz = 1, b) wykres
momentdw zginajacych M2,

m?-m° 5289 ATy, — ATy 50 . _
Ay = f £l dx + X P + Zp a i -QMJZ, — Xn RpAr,=

1

> 27T kN mZ XM (—1)-33,2164kN m

6m
+2 272N - [(=1) - 19,0902kN - m + 4 - (=1) - 6,6164kN - m + (1) - (—6,7620)kN - m] +
m

+6-2-2772kN-m2

[(—1) - (—6,7620)kN -m + 4 - (—1) - (—13,8248)kN - m

0-(=5544)kN
+(=1) - (=20,8875)kN - m] + ( klz,
22176 %%
m
10,000012 L. 225°C—25%C (1) - 4 4 0,000012 20°C — (=20)°C (=1)-6m — (=1)- 0,03
’ ¢~ 018m mre °C 0,18m m ’
=0
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. Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostkowej X3 =1
a) b)

6,0

6,0

Tx3 4

Rys. 6.4. a) Uktad podstawowy metody sit obcigzony silg jednostkowa X3z = 1, b) wykres
momentoéw zginajacych M3 w m,.

Sita w wiezi sprezystej: Sg = —1-0,8 = —0,8

momentow zginajacych M* w m.

Sita w wiezi sprezystej: S = 1+ 0,6 = 0,6

M3 - M° §3.50 AT, — AT, )
Az =f—dx+ = n+Za%QM;—ZR%Arn
n

El k.,
n
6m
= 6 2772kN -2 [0-19,0902kN -m + 4 -3m - 6,6164kN -m + 6m - (—6,7620)kN - m] +
im

+ 6.2-2772kN -2 [6m - (—6,7620)kN - m + 4 - 6m - (—13,8248)kN - m
+ 6m - (—20,8875)kN - m] +

5m
[0-0+4-(—2)m-7,06315kN - m + (—4)m - 14,1263kN - m]

* 6-2772kN - m?

0,6 - (—5,544)kN 1 20°C— (=20)°C /1
+ v T 0,0000125- Ts : (E' 6m - 6m) =0,00020m
22176+ Lom
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