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Laboratorium nr 4 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 _

niezmiennosci ukiadu. i “ Ai

* Stosujgc metode sit rozwigza¢ rame¢ od obcigzenia sitami

2m

* Na podstawie obliczonych momentow zginajacych
zaprojektowac wstepnie przekroje pretow na zginanie, {7

11

w obliczeniach przyjac
- Sredn1 wspotczynnik obcigzenia % = 1.5,

2m

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

|

g 3
« | kinematyczng dopuszczalnos$¢ rozwigzania). NL
* Obliczy¢ warto$¢ przemieszczenia w zaznaczonym miejscu %‘? L
P
Dane : F = 10 kN; g = 4 kN/m; M = 20 kN m; k, = 10 EI/m - m

‘% Politechnika Wroctawska




Laboratorium nr 4 Metoda sit

UKLAD PODSTAWOWY METODY SIE I POSTAC OGOLNA
UKELADU ROWNAN METODY SIL

Rownania kanoniczne metody sit sg rownaniami przemieszczeniowvmi. Ogolna nostac
uktadu rdwnan metody sit ma postac

-y,
-
L
b

= F = F  « X ™ Ai
8, X  +8,X7+5,,.=0 b ile
531X1F+533X§+53F =0 :
Gdzie: g :
MM’ S'S} rzemieszczenie na :
_[j M nl'.\__l_z nSu\lj,f p - . . - :
K, kierunku i-tej wigzi ;
nadliczbowej od Jednostkowej J-tej niewiadome] % (¢ Efk-\'
! I7777
w uktadzie podstawowym, =
L
M'M* przemieszczenie na
= T+Z u u
{ } * kierunku i-tej wiezi

laulczuuwe) oa oocigzena inechanicznego w uktadzie L%

odstawowym.
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Laboratorium nr 4 Metoda sit

ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO
OD OBCIAZENIA DANEGO

Moment zginajacy w wiezi sprezystej: S; =0/N-m
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wykresy sit przekrojowych
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Laboratorium nr 4

Metoda sit
ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD (X;=1) kN°-m
Moment zginajacy w wi¢zi spre¢zystej: 3:;. =1VN-m
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wykresy sil przekrojowych
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Laboratorium nr 4 Metoda sit

ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD (X,=1)kN
Moment zginajacy w wiezi sprezystej: S; =0IN-m

-0.6667

L0.6667
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wykresy sil przekrojowych
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Laboratorium nr 4 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 4 Metoda sit

OBLICZENIE WARTOSCI SIE. PRZEKROJOWYCH I SPORZADZENIE
WYKRESOW

Rzeczywiste reakcje 1 sity przekrojowe mozna obliczy¢ rozwigzujac uktad podstawowy od
obcigzenia 1 obliczonej sity hiperstatyczne;.
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Laboratorium nr 4 Metoda sit

OBLICZENIE WARTOSCI SIE. PRZEKROJOWYCH I SPORZADZENIE
WYKRESOW

Innym sposobem, jest obliczenie reakcji i sit przekrojowych korzystajac z zasady superpozycji.
RiF = Ri1 : XlF 4 Rf : X2F + RiF,
F Vi F 72 F I F
F_ N1 F |, N2 F , NIF

VijF :\7ij1 ' XlF +\7ij2 ' XzF +\7ijF’
S§ =81 X7+ 57 X[ +§.

Reakcje: V] =V.. X[ +V2-X, = {%-(—4,1948) + (—%)-O,ZZOQ}kN =—1,6192kN,
Ha=H, X/ +H2-X] =[0-(~4,1948) +1-0,2209]kN =0,2209kN,
RT ZRL. X7 +RZ. X] = E~(—4,1948) A (—%).0,2209}kN _ 1,6192kN,

Sila W wiezi sprezyste;j: S_; = S_; - )(1T = [1- (—4,1948)] KN -m=-4,1948kN - m
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Laboratorium nr 4 Metoda sit

OBLICZENIE WARTOSCI SIE. PRZEKROJOWYCH I SPORZADZENIE
WYKRESOW

Momenty zginajace

MYy =My - X{ + M- X5 =[(-1)-(-4.1948)+ 0-0,2209] kN - m = 4,1948kN - m
M{, =[(=1)-(-4.1948) +2-0,2209] kN - m = 4,6366kN - m = My,

M =[0-(-4,1948) +4-0,2209] kN - m = 0,8836kN -m = M,

Mg, =[0-(—4.,1948) +0-0,2209]kN - m = 0kN - m

Sily tnace

V=V X] +V, - X, =[0-(-4.1948) +1-0,2209| kN = 0,2209kN =V,
V5 =10,2-(~4.1948) +0.4-0,2209| kN = —0,7506kN =V,

Vi, =[0-(~4.1948) + (-1)-0.2209| kN = -0,2209kN =V,

Sily osiowe

1
a1 =

N7, =[(-0,2667)-(~4,1948) +1,1333-0,2209] kN = 1,369 14N = N,
N7, =[0,3333-(~4,1948)) +(~0,6667) - 0,2209] kN = —1,5454 = N7,
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Ny, =N, X[ +N, - X, =[(-0,3333)(~4.1948) +0,6667 - 0,2209| kN =1,5454kN = N,




Laboratorium nr 4 Metoda sit

OBLICZENIE WARTOSCI SIE. PRZEKROJOWYCH I SPORZADZENIE
WYKRESOW
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Wykresy rzeczywistych sit pr;ekmjowych od obcigzenia mechanicznego
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Laboratorium nr 4 Metoda sit
KONTROLA POPRAWNOSCI ROZWIAZANIA

KONTROLA STATYCZNA ROZWIAZANIA

Kontrola statycznej dopuszczalnosci rozwiazania polega na sprawdzeniu czy sily spelniaja
roOwnania rownowagi na pretach i w weztach. Wektory sit przekrojowych wskazuja dodatnie
wartosci zgodnie z wyroznionymi wtoknami uprzywilejowanymi
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Podzial na prety 1 wezty, dla ktorych sprawdzono po 3 warunki rownowagi
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Laboratorium nr 4 Metoda sit
KONTROLA POPRAWNOSCI ROZWIAZANIA
KONTROLA STATYCZNA ROZWIAZANIA

Pret A-1
> M, =M - M +V5 1m=[17,7422-7,3280+(-5,2071) - 2]kN -m = 0,
>V =Vg -V =[52701-52071]kN =0,

> N=N7j - N/, =[16.8911-16.8911] kN =0.

Pret 1-2
> M, =My, - My +Vy -5m+q-3m-1,5m=

=[-12,6720 - (-0,8284) + (-1,2313) -5+ 4-3-1,5] kN -m = 0,
DV =Vi-Vi—q-3m-cosa=|59687(-1,2313)~4-3-0,6]kN =0,
> N=Nj;— Ny +q-3m-sina =[-16,6362—(~7,0362) +4-3-0,8]kN =

Pret 1-2
> My =My, — My —Vig-4m+F - 2m=

=[0-(-0,8284)~5,2071-4 +10-2| kN -m =0,
DV =V5 Vi + F=[-4,7929-5,2071+10] kN =0,
> N =Nz, —N;3=[4.8911-4,8911] &N =0.
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Laboratorium nr 4
KONTROLA POPRAWNOSCI ROZWIAZANIA
KONTROLA STATYCZNA ROZWIAZANIA

Wezel 1

> M, =M - M5 —-M=[7,3280—-(-12,6720)— 20| kN -m =0,
> X =V +V] sina+Nj, -cosa=[52071+5,9687-0,8 +(~16,6362) -0,6] kN = 0,0003kN,
> Y =Ny, - Njsina+V;; -cosa =[-16,8911—(~16,6362)-0,8 +5,9687-0,6] kN =—0,0002/N.

Wezel 2

> M, = M, — M, =[-0,8284 —(~0,8284)| kN - m =0,
> X =T~V -sina — Njj -cosa =[-5,2071—(~1,2313)- 0,8 - (~7,0362) - 0,6] kN = 0,0003%N,
'Y =N;, +Nj, -sina -V, -cosa =[4,8911+(-7,0362)-0,8 — (—1,2313)-0,6] kN =—0,0009kN..

Metoda sit
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Laboratorium nr 4 Metoda sit

KONTROLA POPRAWNOSCI ROZWIAZANIA

KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIA

Kontrola kinematycznej dopuszczalnosci rozwiazania polega na sprawdzeniu zgodnosci
przemieszczen uktadu rozwigzanego z przemieszczeniami rzeczywistymi w miejscach i na
kierunkach usunietych lub przecietych wigzi. Wartosci obliczonych przemieszczen musza by¢
takie, jakie wynikajg ze sposobu podparcia uktadu.
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Laboratorium nr 4 Metoda sit
KONTROLA POPRAWNOSCI ROZWIAZANIA

KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWIAZANIA

Kontrola kinematycznej dopuszczalnosci rozwiazania polega na sprawdzeniu zgodnosci
przemieszczen uktadu rozwigzanego z przemieszczeniami rzeczywistymi w miejscach i na
kierunkach usunietych lub przecietych wigzi. Wartosci obliczonych przemieszczen musza by¢
takie, jakie wynikaja ze sposobu podparcia uktadu.

MM S, S,
Ap —{j - azwzf(—}fp,

m b5

(a2 M*

A= lj

dr+z S, }f 2 [(~1)+17,7422 + 4 (~1)-12,5351+(~1)-7.3280] +

62

+—[(—1) -(—=12.6720) +4-(-0.5)-(-2.2502) + 0] +

1-(=17.7422)) kN - m’ N -’
( ) M _0.0010 "
10
s MF

azF_lj

+g[2-(—12,6720)+4-3-(—2,2502)+4-(—0,8284)] +g[° +4-1:(4,7929)+2-9.5858] +

dT+Z }fP {_[0 17,7422 +4-1-12.5351+2-7.3280] +

+§[4-(—0,8284)+4-3-(4,3787) +2-9,5858] + 0'(_”’7422)} KN - m kN -m

=—0.0025
10 ET ET
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Laboratorium nr 4 Metoda sit
WSTEPNE PROJEKTOWANIE PRZEKROJ OW PRET()W

Projektowanie pretow przyjmujac zatozenia:
sredni wspolczynnik obcigzenia: y; = 1.5,
wytrzymalosc obliczeniowa stali fd =215 MPa,
modul Younga: E =210 GPa.

max M-y, 12,6720-1,5
W > 7 7 — -215000- m’ =0,000088409n7 =88,409cm’

Uwzgledniajac, ze ukiad sklada si¢ z pretow o sztywnosci EI oraz 2EI przyjeto dwuteownik
rownolegloscienny IPE 160 dla pretow o sztywnosci EI oraz 2 IPE 160 dla preta o sztywnosci
2EI

W]PE 160— 108,6 01113_, I]PE 15{}:869,293 CII14.
EI = 210000000kN/m?#*869,293*10-*m*=1825,4019 kNm?,

ko =10 EI/m = 18254,019 kNmy/rad_
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Laboratorium nr 4 Metoda sit
OBLICZENIE SZUKANEGO PRZEMIESZCZENIA

Do wyznaczenia przemieszczen Wykorzystano twierdzenie redukcyjne, ktére pozwala na to aby
jedno z otrzymanych rozwiazan bylo w uktadzie statycznie wyznaczalnym. Poniewaz rzeczywiste
sity wewnetrzne zostaty uzyskane we wczesniejszych punktach, nalezy rozwigza¢ dowolny uktad
podstawowy od sity jednostkowej w miejscu i kierunku szukanego przemieszczenia. Gdy znane
jest rozwigzanie uktadu hiperstatycznego, przemieszczenia wyznaczane sg ze wzorow:

M*.-MF S*-SF
Ay =1 | = dx+; — (P,

n
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Laboratorium nr 4 Metoda sit

ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD SILY
JEDNOSTKOWEJ NA KIERUNKU SZUKANEGO PRZEMIESZCZENIA

M*.-MF S*-SF
Aan{j — dx+2n: ; }/Pa

n

2m

(Po=1)kN-m

4m

2m

z o {
NJ_
3m ® T\_
3m
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Laboratorium nr 4 Metoda sit
ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD SILY

JEDNOSTKOWEJ NA KIERUNKU SZUKANEGO PRZEMIESZCZENIA

]_'I_" @

Obliczenie reakcji

SX=0  HL =0

)

(Po=1)kN-m ZMA: }_2;’-3m—PakN-m:0 E;:_%kN
§
B A 3

Obliczenie momentow zginajacych
M =M =M;=0

J'I/_fga 5= 11};2 =0

M =—-P, =—1kN -m
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@ Obliczenie sil tnacych
T\_- V.ﬁ :Kj :Hj =0
3m Vi=Vi=H$-08+V] -0,6:0@-0,8—%@-0,6;}1 =—0,2kN
Reakcje od (P,=1) kN'm Ve =Vy3=0

Obliczenie sil osiowe

N% = N% =—7% =0.3333kN
N, =Nj=H;-0.6-Vf '0,3ZOKN-O,G—(—%)kN-O,Sm:0,266?kN

N2 =V% =R% =—-0,3333kN

-
‘% Politechnika Wroctawska




Laboratorium nr 4 Metoda sit

ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD SILY

JEDNOSTKOWEJ NA KIERUNKU SZUKANEGO PRZEMIESZCZENIA
Moment zginajacy w wiezi sprezystej: S;. =0
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Wykresy rzeczywistych sil przekrojowych od obciazenia mechanicznego
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Laboratorium nr 4 Metoda sit
OBLICZENIE PRZEMIESZCZENIA
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Laboratorium nr 4 Metoda sit
ZADANIE DOMOWE (projekt nr 1, zadanie nr 2):
1. Wstepnie zaprojektowac przekroje pretow.

2. Przeprowadzi¢ kontrole rozwigzania.
3. Obliczy¢ szukane przemieszczenie.

N
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Laboratorium nr 4
Uwagi do wprowadzanego ukladu w Robocie

(projekt nr 1, zadanie nr 2).
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Laboratorium nr 4
Uwagi do wprowadzanego ukladu w Robocie

(projekt nr 1, zadanie nr 2).
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