ROZWIAZANIE DZWIGARA ZALAMANEGO W PLANIE METODA SIL
I OBLICZENIE PRZEMIESZCZENIA

1. DANE I SZUKANE

Uktad zatamany w planie o schemacie i obcigzeniu mechanicznym jak na rysunku rozwigza¢ metode
siti obliczy¢ warto$¢ zaznaczonego przemieszczenia. W obliczeniach przyja¢, ze konstrukcja
wykonana jest z rur stalowych, tzn. GIs=0.769EIly, ze stali o wytrzymatosci obliczeniowej rownej
235MPa, sredni wspoétczynnik obcigzenia wynosi yr=1.3. Przy projektowaniu przekroju zastosowacé
hipoteze wytrzymatosciowa Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H).
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q=5kN/m; F=24kn; M =42kNm:; k=5%

Szukane: M, M|V, A
2. WYZNACZENIE STOPNIA STATYCZNE] NIEWYZNACZALNOSCI

a) Aby skorzysta¢ z wzoru n, =e—3-t przeksztatcamy uktad dany w zbidr tarcz ,sztywnych”

otwartych przez usuniecie wiezi podporowych, dokonanie przecie¢ wszedzie tam gdzie potaczenie
nie jest pelne oraz ,otwarcie” tarcz zamknietych.

e=4

t=1

n, =4-3-1=1 - uktad jest jednokrotnie statycznie niewyznaczalny

b) Warunek jako$ciowy - Zadany uktad ramowy tworzy jedng tarcze, ktora z ostoja potaczona jest
czterema niezbieznymi i nier6wnolegtymi wieziami podporowymi. Korzystajac wiec z
twierdzenia o dwoch tarczach udowodni¢ mozna, Ze uktad jest geometrycznie niezmienny.



3. UKLAD PODSTAWOWY ORAZ PRZYJECIE UKEADU WSPOLRZEDNYCH

Uklad podstawowy - uktad zadany, w ktérym przecieto lub odrzucono n, wiezi

i zastgpiono je niewiadomymi sitami hiperstatycznymi. W uktadzie tym oznaczymy wezly,
punkty charakterystyczne i przyjmiemy ogdlny i lokalne uktady wspétrzednych. Uktad podstawowy
tworzymy z uktadu danego w taki sposdb by powstaty uktad byt geometrycznie niezmienny.
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2.1. PRZYJECIE UKEADU WSPOLRZEDNYCH DLA KAZDEGO PRETA

Rzut z géry wraz z przyjetym uktadem lokalnym dla kazdego preta
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3. ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO OD DANEGO OBCIAZENIA F=(M,F,Q)

Uwaga: Wszystkie wielko$ci wyznaczane w tym punkcie wyrézniamy nakresleniem

i indeksem gérnym F. Dla skrdcenia zapisu w obliczeniach pominiemy te wyré6zniki
stosujac petne symbole tylko w oznaczeniach wielko$ci, z ktoérych korzysta¢ bedziemy
w dalszych obliczeniach.

Wyznaczenie reakcji podpor (uktad globalny)

> Me=M-R+q-4m-2m+P-4m=0

42kNm—R, +5kN /m-4m-2m+24kN -4m=0 =R =R =178kNm
> My =-R,—q-4m-4m—P-4m=0

—R, —5kN /m-4m-4m—24kN -4m =0 =R, =R, =—176kNm
DV =—R;+q-4m+P =0
—R, +5kN /m-4m+24kN =0 = R, =R, = 44kN

Obliczenie wartosci rzednych charakterystycznych sit przekrojowych (uktady lokalne)

ya =—M -sin45" = —42kNm- 0,707 = —29,694kNm

y1a =—M -sin45° = —42kNm- 0,707 = -29,694kNm

12 =—M =—42kNm

y2=—M—q-2m-Im—P-2m = —-42kNm —5kN /m-2m-1m —24kN - 2m = —100kNm
2 =—M —q-4m-2m—P-4m = —42kNm —5kN / m-4m-2m —24kN -4m = —178kNm
M35 = OkNm

. =R, = —176kNm
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M,, =M -cos45" = 42kNm-0,707 = 29,694kNm

M., =M -c0os45" = 42kNm-0, 707 = 29,694kNm

M,,, =0kNm

M,, = 0kNm

M,,, = OkNm

Mg =M +0-4m-2m+P-4m=42kNm+5kN /m-4m-2m+ 24kN -4m =178kNm

M, =R, =178kNm



V,, = 0kN

V. =0kN

V,, =—P =-24kN

V,, :—P g-2m=—24kN —5kN / m-2m = —34kN
V., =—P—0q-4m=-24kN —5kN / m-4m = —44kN
V,;5 =—P—q-4m=—-24kN —5kN / m-4m = —44kN
Vg

= —44kN

Uwagi:

e Momenty zginajace My odktadamy po stronie widkien rozcigganych w plaszczyznie xz,

kreskujemy pionowo, znak ,+” jest po dodatniej stronie osi ,z” uktadu lokalnego;

e Momenty skrecajgce odktadamy w ptaszczyZnie xz lub xy.

W uktadach przestrzennych, zatamanych w planie i rusztach belkowych dodatnie znaki
sit przekrojowych przyjmujemy jak na rysunku ponizej:
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Wykresy sil przekrojowych

-176kNm -178kNm @

178KkNm 178kNm

-100kNm
-42kNm

-29,694kNm 29,694kNm

-29,694kNm
29,694kNm

(Vi)

-44kN | -44kN




4. ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO OD OBCIAZENIA X1 =1.

Uwaga: Wszystkie wielko$ci wyznaczane w tym punkcie wyr6zniamy nakresSleniem
i indeksem gérnym 1. Dla skrdcenia zapisu w obliczeniach pominiemy te wyrdzniki stosujac petne
symbole tylko w oznaczeniach wielkosci, z ktérych korzysta¢ bedziemy w dalszych obliczeniach.

Wyznaczenie reakcji podpor
> Mg =-18m-R =0

> M =-R;+1.8m=0
D Ve =R;+1=0

¢ El

El

X1

= R'=R!=-8m
— R!=R!=8m

= RI=Ri=-1

Obliczenie wartosci rzednych charakterystycznych sil przekrojowych.

MjA =0m

M* =1.4J2m=5,657m
M;Z =1-4m=4m

M; =1-6m=6m

M’ =1.8m=8m

M;B =1-4m=4m

M} =R, =8m

M’ =0m Vi=1
M! =0m Vio=1
M’ =1.4m=4m Vi =1
M! =1.4m=4m vi=1
M! =1.4m=4m V=1
M! =-1.8m=-8m Vio=1
M! =R, =-8m VI =R'=1



WyKkresy sil przekrojowych
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5. UKLAD ROWNAN I JEGO ROZWIAZANIE
Posta¢ ogdlna ukltadu rownan
Oy Xy + 0 :_ﬁ
k§
Obliczenie wspotczynnikow uktadu rownan
Wspéiczynniki uktadu réwnan obliczamy wykorzystujac wzory:
MM MM §1S) MEME MMy SIST
O, = | —2—2dx+|———Ldx+ ) 0 5 =|—2—Xdx+|———Ldx+ )y ="
! I Gl, I El, Z ke ¢ I Gl, I El, Z K.
1 1 1 4m 2 2 2
o, = (—8m)-4m-(—-8m)+ -Am-4m-4dm+0+—-—-| (8m) +4-(6m) +(4m) |+
" 0,769El (~8m)-4m-(-8m) 0,796El El 6 [( )+ (6m) +( )]

3 3
+i-4—m.[(8m)2 +4-(6m)’ +(4m)2]+i~1~5,657m~5,657m~3~5,657m =332,9™ 4832205
El 6 El 2 3 |

3 3 3 3

+149,333% +149,333%+60,344m— = 775,135

O1F -(—8m) -4m - (178kNm) + 0+ 0 +

= 0,769 - EI
1 4
fo ?m [(8m) - (—176kNm) + 4 - (6m)(—88kNm) + (4m) - 0] +



4m
+E ra [(Bm) - (—178kNm) + 4 - (6m) - (—100kNm) + (4m) - (—42kNm)] +
N 1 5,657m
2E1 6

-[(5,657m) - (—=29,694kNm) + 4 - (5,657m/2) - (—29,694kNm) + 0 - (—29,694kNm)]

3 kNm3 kNm3 kNm3 kNm3

kNm
= —7407,022 — 2346,667 — 2661,333 — 475,128 = —12890,147

Posta¢ szczegotowa ukladu rownan

3 3
775,135 x, ~12890,147 N __ X4
El El GEl
m®

Rozwiazanie ukladu rownan
X, =16,625kN

6. OBLICZENIE WARTOSCI ,RZECZYWISTYCH” REAKCJI I SIE. PRZEKROJOWYCH
Obliczenia wykonano w tabelach wykorzystujac wzory

Mfazmia'xl—i_mfa ’ M;{:M$Q'X1+M;{
RF=R'"-X,+RF, VF=V'.X +VF, SF=S'X +SF

— —
Pret Punkt My X My My
[m] [KN] [kNm] [KNm]
Al A 0 -29,694 -29,694
1 5,657 -29,694 64,354
1 4 -42 24,5
13 2 6 16,625 -100 -0,25
3 8 -178 -45
3 4 0 66,5
3B B 8 -176 -43
M1 X, MF M
Pret Punkt i - -
[m] [kN] [kNm)] [kNm]
Al A 0 29,694 29,694
1 0 29,694 29,694
1 4 0 66,5
13 2 4 16,625 0 66,5
3 4 0 66,5
3 -8 178 45
3B B -8 178 45




V! X VF Vv,
Pret Punkt é : é
[-] [kN] [kN] [KN]
A 1 0 16,625
Al 1 1 0 16,625
1 1 -24 -7,375
13 2 1 16,625 -34 -17,375
3 1 -4.4 -27,375
3 1 -4.4 -27,375
3B B 1 -4.4 -27,375
7. WYKRESY ,RZECZYWISTYCH” SIt. PRZEKROJOWYCH
-43kNmL -45kNm ;
72 z
66,5kNm 45kNm 435KNm
66.5KNm
£0,25kNm
24,5kNm 29,694kNm 66,5kNm
64,354KkNm
66,5KNm
229 694KNm
29,694kNm
-27375kNg -27,375kN
4
~17,375kN
-7,375kN
16,625kN
16,625kN

8. KONTROLA POPRAWNOSCI ROZWIAZANIA

Kontrola rozwigzania polega na sprawdzeniu czy otrzymane rozwigzanie jest statycznie i
kinematycznie dopuszczalne, czyli czy sity speiniajg réwnania réwnowagi a przemieszczenia sg

kinematycznie zgodne.

8.1. Kontrola r6wnan roéwnowagi.

Zaleca sie, aby do sprawdzenia réwnan rownowagi, podzieli¢ uktad na prety i wezty i dla

kazdego tak wydzielonego elementu sprawdzi¢ 3 rownania rownowagi.




8.2. Kontrola zgodnos$ci przemieszczen.

Kontrola zgodnosSci przemieszczen polega na sprawdzeniu zgodnos$ci przemieszczen uktadu
rozwigzanego z przemieszczeniami rzeczywistymi w tylu miejscach, ile wynosi stopien statycznej
niewyznaczalnosci. Warto$ci tych przemieszczen musza by¢ takie, jakie wynikajg ze sposobu
podparcia uktadu i potaczenia jego elementéw.

i MF S_iS_F
S =] XGISde+ ; dx+zn:”k—n”
1
o =—"
" 0,769El
1 4m
+
El 6
1 4m
+ —
El
1 5,657m |(5.657m)-64,354kNm+4-(5,657m/ 2)-((64,354kNm —29,694kNm)/ 2)
El 6 | +0-(-29,694kNm)

kKNm? kKNm? kNm? kKNm? kNm?

4-(—8m)-45kNm+#-4m-4m-66,5kNm+O+
0, 769El

:[(8m)-(~43kNm )+ 4-(6m)((~43kNm + 66,5kNm) / 2)+ (4m)-66,5kNm | +

[ (8m)-(—45kNm)+4-(6m)- (-0, 25kNm)+(4m)- (24,5kNm) |+

= -1872,56~— —+1383,615—— — ~136— —~178,667 ~—.— +528,102 =
El El El
_ X, _ 16,625kN _ . _kNm’
S ol
m

Niewielkie réznice moga wynikac z przyjetych przyblizen.

9. WYZNACZENIE SZUKANEGO PRZEMIESZCZENIA.

Szukane przemieszczenie policzymy na podstawie wzoru

oo =P g [ g R S

WyznaczyliSmy juz momenty rzeczywiste od obcigzenia danego w uktadzie statycznie
niewyznaczalnym. Aby skorzystac z przytoczonego wzoru musimy jeszcze rozwigzac¢ dowolny uktad
podstawowy dZwigara od obcigzenia jednostkowego przytozonego w miejscu i kierunku szukanego

przemieszczenia Pi =1.
J— P=1
z
¢
EIl
%t
R.
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Moze to by¢ taki sam uktad, jaki byt przyjety do rozwigzania uktadu od obcigzenia danego. Moze tez
by¢ dowolny inny uktad.



WyKkresy momentow

Wartos¢ szukanego przemieszczenia wynosi

= %-4%~[(—4m)-(—43kNm)+ 4-(~2m)((—43kNm +66,5kNm)/ 2)+(0m)-66,5kNm | =
3
59 kNm

El



