METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

ROZWIAZANIE RAMY PLASKIEJ METOD A Sit | OBLICZENIE PRZEMIESZCZEN

1 DANE WYJSCIOWE
Dana jest rama jak na rysunku.

Ar=179 Btedy montau

M=15,00 kNm 1 P=20,00kN P 2()
e -30°C )2 AL,=1cm
> 10°C 1 1°
S 1.3889 EI = A
0 Ar=1lcm S
& © 1.4 cm—

2,00m | .2,00m | 2,00m | 2,00m | 2,00m
k,=0.5=%
Rozwigzat ja metod, sit od danego obgkenia sitami, od zmiany temperatury oraz ogblibkv montau
i przemieszcze podpor. Sporgdzi¢ wykresy sit przekrojowych i dokod&ontroli rozwizania od
jednego z wymienionych wptywow. OblicZgaznaczone przemieszczenia.
Uwaga dotycaca oznacza.

Aby unikm¢ niejednoznaczrici oznaczé wszystkie przemieszczenia obliczane w statycznie
wyznaczalnym uktadzie podstawowym i dotyce tylko uktadu podstawowego oznacagdziemy
matym symbolemd a przemieszczenia obliczane w statycznie niewyzalagm uktadzie danym lub
obliczane w uktadzie podstawowym a dotyaz uktadu danego oznaczedziemy duym symbolem
A. Sity przekrojowe i reakcje wyznaczane w uktadz@dstawowym oznacza bedziemy
odpowiednim symbolem z nadkleniem (np. M) a w ukltadzie danym oznaczabedziemy
odpowiednim symbolem bez nadienia (np.M ).

2 WYZNACZENIE STOPNIA STATYCZNEJ NIEWYZNACZALNO SCI

Aby skorzysta z wzorun,, =e-30 (e=3)
przeksztatcamy uktad dany w zbiér tarcz ,sztywnych” (e=3)
otwartych przez usugtie wiczi podporowych, =2
dokonanie przeet wszdzie tam gdzie pgtzenie nie
jest petne oraz ,otwarcie” tarcz zamétyich. e=2[3+2=8
Zilustrowano to na rysunku obok. Na rysunku tym w (e=2) n,=8-3[2=2

nawiasach podano liczby usstyich wiezi, ktérych

suma jest liczpwiezi € w przytoczonym wzorze.

3 ROZWI AZANIE RAMY OD OBCI AZENIA SILAMI

3.1 UKLAD PODSTAWOWY | ODPOWIADAJ ACY MU UKEAD ROWNA N
KANONICZNYCH

3.1.1UKLAD PODSTAWOWY M=15,00 kNm ﬂPzzo,OOkN X1 X

S C (-_‘ ___________________ Q 2. »
Ukfad podstawowy tworzymy z uktadu Z / D1.3889ElI =B © X
danego przez zagtienie n;, wiczi S 4 §
niewiadomymi sitami w taki sposéb by | A -
powstaty uktad byt geometrycznie -2
niezmienny. Aéi 2,00m | _2,00m | _2,00m | _2,00m |_2,00m
Uwaga: Liniami przerywanymi wzd osi :;

pretéw wyrdzniono witdkna do znakowania
momentow zginagcych

3.1.2UKEAD ROWNA N KANONICZNYCH
O D(lF +0p, D(; +O0 = A

1rz

521 |:P(l': + 522 D(ZF + 52F = AF

2rz

:O,
=0.
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METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

3.2R0OZWI AZANIA UKLADU PODSTAWOWEGO
3.2.1ROZWI AZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD DANEGO OBCI AZENIA

F=(M,P,Q) M=15,00 kNm [ P=20,00kN

£ 6 N S— PR

Uwaga: Wszystkie wielkéci 2 N X
wyznaczane w tym punkcie wyndiamy 8 ﬁ 5
nadkréleniem i indeksem gérnym F. Luj; Ve o

Dla skrécenia zapisu w obliczeniach —
pominiemy te wyraniki stosugc petne Ha

symbole tylko w oznaczeniach
wielkosci, z ktorych korzystabedziemy v
w dalszych obliczeniach. Y.

3.2.1.1 WYZNACZENIE REAKCJI PODPOR

> M, =-Vg A0m+ PBM+ M +qBmBmM/2=0 =

—Vg [10m+ 20kN [Bm+15kNm+5kN/m3Bm3m/2=0 = Vg =Vg =1575kN,
YY=-V,-V;+P=0 = -V, -1575%N+20kN =0 = V,=V] = 425N,
YX=H,+qBm=0 = H, +5kN/m3Bm=0 = H,=H} =-1500kN.
Kontrola D> My =-H, Bm+V, 10m-P@&Am+M -qBmBm/2=

= (15[3+ 425[10- 20[4+15-5[3[3/2)kNm=0
3.2.1.2 OBLICZENIE WARTO $CI RZEDNYCH CHARAKTERYSTYCZNYCH Sit
PRZEKROJOWYCH.

M, =0,

Mc =V,[2m-H, [15m-q[15m15m/2=
= 425kN [2m+15kN [1.5m-5kN/m[15m[15m/2 = 25.375Nm

Mca =Va EmMm-H, Bm-qBmBm/2 = 42504m+15KN Bm—-5kN/mBm3m/2 = 39.50kNm,
Mcp = Ma + M = 395kNm+15kNm= 54 50kNm,
M =Vg @m=1575kN [#m = 63.00kNm, Mg =0,
Ve =V, [Bosa — H , ing = (425[0.8+150.6)kN =1240kN,
N, = -V, Bing —H , [tosa = (- 425[0.6 +15D.8)kN = 945N,
Ve =V, [Gosa — H , $ina — qBmising = (425[0.8+1500.6 - 5[BL0.6)kN = 340kN,
Nca = -V, Bina - H , [osa — qBmltosa = (- 425[0.6+15[0.8—-5BLD8)kN = —255N,
Vep = P—Vg = 20kN -1575kN = 425kN Vpg =V =-1575%N,  Ngg =0.

Rzednesrodkowe momentéw zgingjych dla przedziatu CD i DB, wykorzys#agjich

prostoliniowy charakter, obliczono jakoednie arytmetyczne z wakm brzegowych.
M o =(Mgp +My)/2=(545+63)/2(kKNm=58.75Nm,

M, ps =(Mp +Mg)/2=(63+0)/2kNm=3150kNm
Sita podtuzna w wiezi sprezystej nr 1: S = -V, = —-425N
Moment zginajacy w wiezi sprezystej nr 2: S5 =M ca =3950kNm
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3.2.1.3 WYKRESY St PRZEKROJOWYCH.
%o

"S>
%,
%

|

54,50kNm
31,50kN

58,75kNm

63,00kNm

4,25kN
4,25kN

S

Ny
15,75kN

, v

3.2.2ROZWI AZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD OBCI AZENIA X;=1

Uwaga: Wszystkie wielkéci wyznaczane w tym
punkcie wyr@niamy nadkréleniem i indeksem
gérnym 1. Dla skrécenia zapisu w obliczeniach
pominiemy te wyréniki stosugc petne
symbole tylko w oznaczeniach wiebi@, —=>bg’
z ktorych korzystabedziemy w dalszych S
obliczeniach.

3,00m

3.2.2.1 WYZNACZENIE REAKCJI PODPOR

SM,=-Vg I0m+1=0 = Vg =V =010/m,

SY=-V,-V; =0 =  V,=V;5=-010/m,

ZX:HA:O = HA:H'&:O.

Kontrola > Mg =-H,Bm+V, 10m+ X, =-003-0110+1=0

3.2.2.2 OBLICZENIE WARTO S$CI RZEDNYCH CHARAKTERYSTYCZNYCH SIt
PRZEKROJOWYCH

M, =0, Mc =V, @m-H , Bm= - 040,

Mp =V [@m-1=-0860, M, =-1,

Ve =V [Bosa —H , Bing =-008/m, Nac = -V, Bina - H, [Gosa = 006/ m,

VCB = —VB = —OlO/m, NCB =0.

Mg =M ac =(M+M¢)/2=(0-04)/2=-020,

Mocp =(Mc +Mp)/2=(-04-06)/2=-050, M ps=(Mp+Mg)/2=(-06-1)/2=-080.
Mocg =(Mc +Mg)/2=(-04-1)/2=-070.

Sita podiuzna w wiezi sprezystej nr 1: S =-V, =010/m

Moment zginajacy w wiezi sprezystej nr 2: S; = M. =-040
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3.2.2.3 WYKRESY Slt PRZEKROJOWYCH

0,80

o
o <
)VO O

=1 0,50
b 0,60

o
S
H—

@ l

oF

0,10/m

3.2.3ROZWI AZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD OBCI AZENIA X,=1

Uwaga: Wszystkie wielkéci wyznaczane w tym
punkcie wyr@niamy nadkréleniem i indeksem
gérnym 2. Dla skrocenia zapisu w obliczeniach
pominiemy te wyraniki stosugc petne symbole
tylko w oznaczeniach wielkoi, z ktorych HA,:>| z

korzyst& bedziemy w dalszych S 2,00m | ,2,00m | 2,00 | 2,00m

obliczeniach.

—>
3,00m

3.2.3.1 WYZNACZENIE REAKCJI PODPOR

Vg =V¢Z = 030,
YY=-V,-Vg =0 =  V,=V7=-030,
Y X=H,+1=0 = Hy=HZ=-1
Kontrola > Mg =-H,Bm+V,10m=(-(-1) 3+ (-03) 10)m=0
3.2.3.2 OBLICZENIE WARTO SCI RZEDNYCH CHARAKTERYSTYCZNYCH Sit
PRZEKROJOWYCH
M, =0, Mc =V, Mm-H , BBm=180m,
Mp =Vg @m=120m, Mg =0,
Ve =V Eosa —H , $ina = 036, N, = -V, [$ina - H , [€osa = 098,
Veg = -V = -030, Neg = 1

Mg =Mgac =(Mo+M¢)/2=(0+18)/20n= 090m,

Mocp =(M¢c +Mp)/2=(18+12)/20=150m, Mg = (M +Mg)/2=(12+0)/20n= 060m,
Mocs =(Mc +Mg)/2=(18+0)/20m= 090m.

Sita podtuzna w wiezi sprezystej nr 1: S = -V, =030

Moment zginajacy w wiezi sprezystej nr 2: S5 = M. =180m
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3.2.3.3 WYKRESY Slt PRZEKROJOWYCH

0.60m

1,000
1,000

0%60

®
-0,300 ’()
®
po— 1,000

-0,300

@ -0,300

QQQLQ
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3.30BLICZENIE WSPO’:TCZYNNIKOWI ROZWI AZANIE UKLADU ROWNA N
3.3.10BLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKLADU ROWNA N
Wspotczynniki uktadu réownaobliczamy wykorzystujc wzory

VERR VY al =i VIRV <l r=F

jM EDM dX+ZSS [Ss ' 5": ZIM DM dX+ZSSk|:SS

S S

o. =

1

Do obliczenia catek w powgzych wzorach zastosowano wzor Simpsona lub Maeavzgkdu na
charakter wykreséw momentow zgigaych catki w powyszych wzorach przedstawiono w postaci
sum 3 lub 2 catek odpowiadajch przedziatom catkowania, w ktorych funkcje pailtowe spetniaj
zatlazenia umaliwiaj gce zastosowanie odpowiedniego wzoru.

Si[5  Ss[55

o, jM M eix+——— jM M * Celx + + =
17 g k k
AC AC CB CB 1 2
— 041 5m§ pm
—04)+———— ~04) [{-04) + 4[{-0.7) {-0.7) + (-1 [{-1)) +
=g I )1388CE| 5 {(-09)[(-04) +4(-07) [{-07) +(-) {-D))
N 0.1/m[0.1/3m+ (-04)[(-04) _ 2'69304%m'
0.5EI /m El/m El
-l =2 <l 2
Oy = Oy = [ YT S — jM M2 felx+ DLt S2 52
EIAC AC CBCB kl k2
y 041 5mﬁ[18 GQEQ—04EL8+4EQ 0.7) 09+ (1) [D)m?
= 1388CEEI
, 01/mD3 (-04)118m _ 419278F
" 05E1/m? El/m El
I8 S5085
S, [M2OM2 o+ M2 OM 2 [l b ok 4 222 =
2~ g k k
AC AC CB CB 1 2
3
:igl.Sm[BméﬂBer 1 Dl'smmmEEEL8m+ 0.3[0.3 +1.8ﬂ.8m:13.485563r1'
E 1.388¢EI 2 3 0.5EI/m®  El/m El
o — -l —F
O = [M*IMF Coix+ [M*IM F Coix+ [M*IM* Coix+ Slk[Sl , 52052 _

ElAC AC CD CD DB DB 1 k2

= Ell EI_LEQOE(D+4EQ 0.2) [25.375kNm+ (—0.4) [B9.5kNm) +
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1 7 [{- 04545+ 4(-05) 5875+ (—0.6) [BIKNNT +

+

1.388¢[El 6
, 1 D‘i[ﬂ— 0663+ 4[{-08) (BLE+ (=1 m)kNszr0.1/m[(—4235)kN+(—0.4)[39.5kNm:
1.388¢[El 6 0.5E1 /m El/m
KNnt

—155764461?

Oy = [MZIMF Ceix+ [M2IMF [eix+

El AC AC CD CD DB DB 1 k2

= Ell gl [{0[D+ 4 [0.9m[25.375Nm+ 1.8mBI.5SKNm) +

L1
1.388¢[El

N 1 DlszgEB&an 03[{-425kN 18[395kNm_402787405kNrrf'
1.388CLEI 2 0.5El/m? El/m

3.3.2POSTAC SZCZEGOLOWA UKLADU ROWNA N | JEGO ROZWI AZANIE
2
2.693049:5'!I XF - 4.192781% X F 15576446@ 0,

2 3
- 4.192781% xF +13.485563% XF + 402787409% =0

ﬁ {18545+ 4155875+ 1.2 [BIIKNNT +

X[ =21.97539%Nm, XJ =-2303570kN.
3.40BLICZENIE WARTO SCI ,RZECZYWISTYCH” REAKCJI | SIt. PRZEKROJOW  YCH
=R'IX{ +R*IX; +RF, Mg =Mg X[ +M7X; +Mg,
NS =N} IX[ +N2 XS +N], V] =VIIX] +VAIXS +V),
ST =S, X[ +S5 XS +S;.
HE =H} DX, +HiX, +H} =02197539%Nm+ (-1) [[-23.03570kN) —15kN = 8.036kN
Vi =VEIIX, +V2 X, +V4 =-01/m2197539&Nm+ (-0.3) [{-23.03570kN) + 425kN = 8.96XN
Vg =Vg X, +VZ X, +Vg = 01/m2197539&Nm+ 0.3[{-23.03570kN) +1575N =11.037kN
Mg =Mg DX, + Mg X, +M{ =
= -02121.97539&Nm+ 09m[(-23.03570%N) + 25.375kNm= 0.247&Nm
MCFA = M(llA [X, + MéA X, + MCFA =
= -04[21.97539%Nm+ 1.8m[(-23.03570kN) + 39.5kNm= -10.7544Nm
M('::D = IWcl:D X, + 'Wéo X, + M('::D =
= -04[21.97539KNm+ 1.8m[(-23.03570kN) + 54.5kNm= 4.2456Nm
Mge =Mpe DX, +Mjc DX, + M. =
= -04121.97539&Nm+ 1.2m[(-23.03570kN) + 63kNm= 22.171%Nm
Mg =M[e =22171%Nm
MEp = Mg DX, + M2, DX, + M E = —1[21.97539&Nm+ 0[{-23.03570kN) + 0 = ~21.9754Nm

Vi =VL DX, +VA X, +V T = —Or'nOB [2197539&NmM+ 036[{~2303570kN) +12.4kN = 2.34%KN

Viéa =V X, +VE, X, +V<, = -008/ m21.97539&Nm+ 036(-23.03570kN) + 34kN = -6.65kN
VG =V, DX +VE X, +V S = 01[:21 97539%Nm+ (-0.3) [[-23.035701%N) + 425kN = 8.96N
Vie =Vip =8.96%N
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METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09
VI;:B :\7DlB |:)(1 +\7DZB |:XZ +\7D,I:3 =
= -0.1/ m[21.97539KNm+ (—-0.3) [(-23.03570kN) —15.75kN = —11.037kN
Vep =Vig = -11037N
N,Ec = N,ic [X, + N/fc [X, + N/Ec =
= -006/m[21.97539KNm+ 098[(-23.03570kN) + 945kN = —-11.807kN
_ 006
m
N& = Ngp X, + N&p DX, + N5, = 0[21.97539&Nm+1{-23.03570kN) + 0 = —23.036kN
NEc =N& =Nfz = NEp = -23.036kN
SF =SI X, +SF X, +Sf = 01/m2197539&Nm+ 0.3(-23.03570kN) — 425N = —8.963%N
S§ =S IX] +S5 XS +Si =-04[21.97539%Nm+ 1.8m{~23.03570kN) +39.5kN = —10.7544Nm

NEy = N2 DX, + NZ X, + N5, = [21.97539&Nm+ 098[{-23.03570kN) — 255N = -23.807kN

3.5WYKRESY ,RZECZYWISTYCH” SIt PRZEKROJOWYCH

W
-21,975 kKNm

£
EE =~
g Z E 3
ﬁr;z =
vox o
N N
o 5
HN*
N
pza
e o
g & ©
ol @ |® 3 - -
0 2%, % <
S) i o % ©
S mn PG @
© o) o RS <
< &z §| ) ¢<\| N
R Y, = ol N
e 4~ o ' !
(] 1 o ™ v
% o < C
1 — <
- p CPO
I — B N
%

Rzeczywiste wart@i sit przekrojowych mgna te policzy¢ rozwigzujgc uktad podstawowy od
dziatapcego rownoczaie obcyzenia danego i znanychzuwsit hiperstatycznych. Wyniki obliche
musiatyby by identyczny (w granicach doktadses rachunkowej) jak przedstawione pawey.

3.6 KONTROLA POPRAWNO SCI ROZWI AZANIA.

Kontrola poprawngci rozwigzania polega na sprawdzeniu czy otrzymane rgzamie jest
statycznie i kinematycznie dopuszczalne, czyli cgyy spetiaj réwnania réwnowagi a
przemieszczeniaggzgodne z warunkami podparcia 4@giosci.

3.6.1KONTROLA STATYCZNEJ DOPUSZCZALNO $CI ROZW IAZANIA

Dokonupgc kontroli rowna roéwnowagi nalgy pametac, ze kontroli podlegaj tylko te
wartcsci, ktore wystpuja w obliczeniach kontrolnych. Zalecasswigc aby do sprawdzenia rowina
rownowagi, podziet uktad na pgty i wezty i dla kadego tak wydzielonego elementu napisa
rownania réwnowagi. W tym przypadku kontroli podi@g wszystkie wartéci brzegowe sit
przekrojowych. Na rysunku potdj pokazano elementy, dla ktorych sprawdzimy révieman
rownowagi.
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P=20,00kN Mgp

J > Noo

5,00kN/m
L
QV
P
O
<
O
o
<
vs]
O
Z

BD

q =
>
Z
o
<
<
w)
‘¢
O
<<
<
>

7
X

Dla preta AC

> X ==Njpc + Ngu +qBmleosa = —(-11.807) +(-23.808 +5[B[0D8=0,

DY =V +Vea +qBmSing = -2.349+ (—6.651) +5[3[06=0 ,

D> M, =M e —Mgp +Vep Bm+qBml5m=0-(-10.754) + (-6.651) (5+5B[15=0
Dla wezta C

D> X =Ngp — Ngp [B0osa =V, Binag = -23.036- (-23.808 [0.8 - (—-6.65) [06 =0,

DY =Vp *+ Nea Bina =V, [Eosa = 8.963+ (—-23.808) [0.6—(-6.651) [(08=0,

> M, =Mcy—Mp +M =-10.754-4.246+15=0
Dla preta CB

> X ==N¢p + Ngp =—(-23.036) -23.036=0,

DY =-Vep +Vgp + P =-8963+(-11.037) +20=0,

> M¢ =Mgp = Mpgp +Vpp Bm+ P2m = 4.246- (-21.975 + (-11.037) [6+ 20[2 = 0
Dla preta DB

> X ==Npg + Ngp =—(-23.036) - 23.036=0,

DY =-Vpg +Vgp = —(-11.037) +(-11.037) =0 ,

> Mp =Mpg —Mgp +Vgp m=22172-(-21.979 +(-11037) [4 = 0.

3.6.2KONTROLA KINEMATYCZNEJ ZGODNO SCI PRZEMIESZCZE N.
Kontrola zgodnéci przemieszcze polega na sprawdzeniu zgodob przemieszcze uktadu
rozwigzanego z przemieszczeniami rzeczywistymi w tylu jso@ch ile wynosi stopfe statycznej
niewyznaczalnéci. Mozna tego dokonmapostpujac, w fazie pocatkowej, analogicznie jak budujegsi
uklad rowna kanonicznych, to jest: prag uklad podstawowy metody sit i spadzi¢c wykresy
momentéw zginacych od jednostkowych wada sit hiperstatycznych a naghie policzy
. . . M MF Ss B!
przemieszczenia w ukifadzie danym ze wzaky. =j?dx+z E

S S

w miejscach, w

ktorych przegjto (usungto) wiezi tworzac uktad podstawowy. Wartoi tych przemieszczemusza
by¢ takie, jakie wynikaj ze sposobu podparcia uktadu i guenia jego elementow. Wystarcyaag
jest jednak sprawdzenie przemieszcre miejscach sit hiperstatycznych prayjch do rozwazania
uktadu. W tym przypadku wykresy momentow zgaegch od jednostkowych wada sit
hiperstatycznychquuz okreslone i wystarczy policzyprzemieszczenid,p i A,p .

ol F ol F
[MYIMF fx+ = [M*MF Cix+ (MM e 2 2
El AC AC CD CD DB DB 1 k2

= Ell ETS—EQOE(D+4EQ 02) [0.24&Nm+ (-04) [{-10.754kNm) +

By =
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g L ogm [{- 04 [#.246+ 4[(-05) [13.209+ (-0.6) [(22.172kNm+
1.388¢[El 6

1

4m
+— — [—[-06[22172+4(-0.8) [0.098+ (-1 [{—21.975 kNm+
1.388¢[El 6 Eﬂ . ) (DA 3)

, 01/m[(-896KN) , - 04[(-10.754Nm) _ 0
05CEl/m? El/m

a2 F a2 F
[M2MF Coix+ [M2IMF [oix+ jl\WzElr\/lme+81[Sl+SZE52:
EIAC AC CD CD DB DB 1 k2

= Ell Eimom+4m9m[o24a<l\|m+18m[q -10.754kNm) +

2F

N i [{18(2.246+ 411513209+ 12 [22.172kNn +
1388CEEI

1

s L fm [{1.2[22.172+ 4[0.6[0.098+ 0[{-21.975)kNn? +
1.388¢[El 6

3((-8.96%N) | 18mI(-10.754&NM) _

05LEl/m? El/m
4 ROZWI AZANIE RAMY OD ZMIAN TEMPERATURY

4.1 UKLAD PODSTAWOWY | ODPOWIADAJ ACY MU UKEAD ROWNA N
KANONICZNYCH X

4.1.1UKLAD PODSTAWOWY

Przyjgto uktad podstawowy taki jak dla
rozwigzania od obagzen sitami, aby moc
wykorzysta& w obliczeniach wykonane 3u I
rozwigzania od obeaizen hiperstatycznych

3,00m

2,00m | 2,00m | 2,00m | 2,00m | 2,00m

4.1.2UKEAD ROWNA N KANONICZNYCH
O X{ +0y, X5 + 3y =4y,
521 |:)(l-r + 522 D<; + 52T = AT2rz
4.2ROZWI AZANIA UKLADU PODSTAWOWEGO
4.2.1ROZWI AZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ZMIAN TEMPERATURY
Poniewa uktad podstawowy jest uktadem statycznie wyznawzalzmiany temperatury
nie wywotup w nim zadnych sit M'=N'"=V' =5 =S, =0
4.2.2ROZWI AZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO OD OBCI AZENIA X1=1 1 X =1
Ze wzgkdu na toze przygto uktad podstawowy analogiczny jak dla rozzénia od
obcigzenia sitami (réne jest tylko obeizenie) rozwgzania uktadu podstawowego od afienia
X1=1 i X =1 gidentyczne jak w punktach 2.3 i 2.4.
4.30BLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW | ROZWI AZANIE UKEADU ROWNA N
4.3.10BLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROWNA N
Wspotczynniki uktadu rownaobliczamy wykorzystujc wzory

MM S, [B! _ o a; QATW-ATp)

g =" e RS g P, | vyl ot ).
Uwzgledniajgc fakt,ze rozwigzania uktadu podstawowego odabenia X=11X%=1g
identyczne jak w punktach 2.3 i 2.4 wspoétczynnij,, 0,, = 0,, i 9,, map wartaci takie jak
obliczono w punkcie 2.5.2. Obliczymy i tylko wspoétczynniki O i Oor .

Okreslenie sktadnikdéw wzoréw dla poszczegoéinych ptow
Dla preta AC Q.= _0'4;"[5”“ =-lm, Q_, = 1'8m2[5m = 45m2,

http://www.iil.pwr.wroc.pl/zukowski 9
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METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

Q_, =006/mBm=03, Q_, =098BEM=49m,
_ATw+ATp _ -5+20

ATw=-5°C, ATp=20°C, ATo = 75°C (przekr6j symetryczny),

2 2
— — — 0 —
h=0044i5m=022m  ATW=ATp _(-5-20°C _ 113636°C’
h 0.22m m
51T(AC) - aT mATxV_ATp) li_'_ aT mTomN:L:

= a; [{-113636°C/ m{-1m) + 75°C [0.3)= 115886364 C [ar; ,
_ay [ATw-ATp)

Os1(AC) = H [Q_.+ a; IAToQ, =
= a; f-113636°C/mA5m? + 75°C [#9m) = -474613636 C [z
Dla prqta CB Q = w =-42m, Q_, = M = 5_4m2 ,
i 2 i 2
Q.. =0, Q. =1Bm=6m.

10-30 _

ATw=10°C, ATp=-30°C, ATo= =-10°C (przekréj symetryczny),

_ —(— (o]
h= 0D416m= 024m. (ATw-ATp) _ (10-(-30))°C _1666667°C

h 0.24m m
Orricey =T [“AT:’_AT'D) @+ ay DToM ,=a; {1666667°C/m{-4.2m) +0)=~700°C ry,
ar {ATw-AT
Orricey) =— & o P) [@Q_.+ a; MToQ, =

= a; f-113636°C/m54m? + 75°C [6m) = 840°C [&r; [
Szukane wspotczynniki: Jr =(1158864~-700°C Lir; =-584113636 C Lary,

S, = (~474613636+840)°C [&r; [In = 365386363 C (&, (.
4.3.2POSTAC SZCZEGOLOWA UKEADU ROWNA K | JEGO ROZWI AZANIE

2
2.693049:5'!I X] - 4.192781% X] -5841136°C@r; =0

m2 3
-41927817 X[ +13.485563% X] +365386363C [&r; (=0

X, =3386254C [#r; 5% , X, =781870°C &, GE'Z
m
4.4 OBLICZENIE WARTO S$CI ,RZECZYWISTYCH” REAKCJI | Sit PRZEKROJOW  YCH
RT =R'IX] [R*X; +RT, Mg =My X[ +Mg [X; +M,,
Ng = Ng IX] +Ng DX; +Ng, Vg =Vg X[ +V,7 DX, +V,

S! =S4 X] +S4 X +S;
Hr=HrIX] +HiX, +H = 0+(-1) [78187CF°C [#r; [El /m? +0=-781870F°C [#r; [El /m?
Vi =VAIX] +V2IX; +V, =
=-0.1/m[B386254°C [ir; [El /m+ (-0.3) (78.187CF°C [&r; [EI /m? + 0=-57.3186°C [ar; [EI / m?
Vg =Vg IX] +Vg [X] +Vg =
= 0.1/ m[B386254C [&r; [El /m+ 03(78187F°C [ir; [El / m* +0=57.3186°C [&r; [El /m?
M&a = Mga DX +ME X5 + M, =
=-04[B386254C [ir; [El /m+18m(78187F°C [ar; [El /m? +0=5.2865C [ir; [El/m
http://www.iil.pwr.wroc.pl/zukowski 10




METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

M gB = MEA
Mgec =M IX] +Mjc X; +Mge =
= —1[B386254°C [ir; [El /m+0[¥8.187(°C [ir; [EI /m® + 0= -3386254C [r; [EI /m
Vic =Vac X{ +V DX; +V, ¢ =
= —008/ 3386254 C r; [El / m+ 036(78.187(°C [r; (EI /m? +0=1.057FC [r; (EI /m?
T _\/T
VCA _VAC
Vs =V IX] +Vg X3 +Veg =
=-0.1/mB386254C [y [EI /m+ (~03) [78.187C°C [ry [EI /m? +0=-57.3186°C [ir; [EI / m?
Vge =V4
BC — YCB
NI\C :N%\c D(lT +N2Ac D(g +N-I/-\c =
= —006/ MB386254°C [ir; (El /m+ 098(78.187(°C [r; [EI /m? +0=96.9408°C [ir; [EI / m?
Niy = Nj
CA AC
Nz = Nes [X] +N&s XJ +Ncs = 0+1(781870°C [, [EI /m? +0=781770°C [ir; [EI / m?
Ngc =Ncg
S =SIX; +SX] +9] =
= 0.1/ m[B386254C [&r; [El /m+ 03(78187F°C [ir; [El / m* +0=57.3186°C [&r; [EI /m?
S] =S5 IX] +S5XJ +S) =
=-04[B386254C [ir; [El /m+ 18m[78.1870°C [ir; [EI /m? +0="52865C [r; [EI /m
4.5WYKRESY ,RZECZYWISTYCH" Sit. PRZEKROJOWYCH

-3386254C oy %

5.2865'C [2r; E%

-166.6695 C [ar; EE
m

(M)

: N

£ @ 781870 Clax; %

-57.3186'C Ly

" ()
[
| 11090’0@4[5'2 @ !
m 969408’(:th%
Rzeczywiste wartei sit przekrojowych mog tez by¢ wyznaczone w wyniku rozwzania uktadu
podstawowego od dziatgych rownoczénie znanych ja sit hiperstatycznych. Wyniki oblicie

musiatyby by identyczny (w granicach doktadie» rachunkowej) jak przedstawione pawey.

http://mwww.iil.pwr.wroc.pl/zukowskKi 11




METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

4.6 KONTROLA POPRAWNO SCI ROZWI AZANIA.
4.6.1KONTROLA STATYCZNEJ DOPUSZCZALNO SCI ROZW IAZANIA

M M M
CD NCD NCD Ch /_ﬂj NBD
Podziat na elementy N\\Jp C —> - €—D 5 N B—> X
V
- io/ y *VCD | yVCD ¢ VBD
N0
N}
NNy /
\4 S8
A y
A
Ny
Rownania rownowagi
Dla preta AC

X =Ny + NCA = —96.9408+ 96.9408= 0,

Dla wezta C
> X =Ngg — Nca [E0sa =V, Bing = 78.1870-96.9408[0.8-1.0573[06 = 0,

DY =V¢g + Nea Bina =V, [Eosa = -57.3186+96.9408[0.6 —1.0573[08 = 0,
> Mc =My —Mp =5.2865-5.2865=0
Dla preta CB
> X ==Ngg + Ngc =-781870+781870=0,
DY =-Veg +Vpe =-57.3186+57.3186=0,
> M =Mcg —Mge +Vpge Bm = 5.2865- (-3386254 + (-57.3186 6= 0

4.6.2KONTROLA KINEMATYCZNEJ DOPUSZCZALNO S$CI ROZWI AZANIA
Wykorzystujemy tu wzor na wyznaczanie przemiesz@kzmian temperatury

NA O T <ca T _
A =IM E[M dX+ZSskESS +Z(GT QATw-ATp)

I S s p

H EQMajp +Zp:(aT mToEQNa)p

Obliczapc A i A,y mozemy wykorzysté fakt, ze suma trzeciego i czwartego cztonu pesaego
wzoru dlaA;; wynosi d;; a suma trzeciego i czwartego cztonu pgsaego wzoru dla\,; wynosi
0,7 , ktore to wielkdci zostaty ju policzone (p.3.4.2)

Nl T 1 T
AlT:jMEMcHzS[S [MIIMT CEx+ —— jMDM [eix +

El IAC AC CB CB
ol
+81£Sl +SzkE52 v o, = ElI E52865"CEEI QIT/mEBmﬁ( 04)+
1 2

1t ﬁ (- 0475.2865+ 4[{~07) [{~1666699 + (~1) [{~3386254)_C £ &'T |
1 388CEEI
\ 0.1/m[57.3186°C El @y /| - 0A5.2868°C [EI (a1, /m

0.5[El /m® 1[(El/m
KA 2 T 2 T
Dy =M M ey S5 s = b iz ke L [M2IMT Gk
El s K AC AC Elcg ¢

-5841136°C oy =0,

http://www.iil.pwr.wroc.pl/zukowski 12




METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

@2 =T @2ral
LSiE | Sis _ 1 52865 CLEIlr /mBm 2 o
K, K, El 2 3

(0]
% [{1.8m(5.2865+ 4 [(DIMI166.6695+ O)mr_:nlm +

" 1.388¢(El

, 03 [57.3186°C [EI [&r; / m? , 18m [5.2865C [EI [ir; /m

05CElI/m® ~ 1El/m , .

5 ROZWI AZANIE RAMY OD PRZEMIESZCZE N PODPOR | BLEDOW MONTA ZU
5.1 UKLAD PODSTAWOWY | ODPOWIADAJ ACY MU UKEAD ROWNA N

KANONICZNYCH
5.1.1UKLAD PODSTAWOWY

+3653863 C [Inlar; = 0.

Przyjto uktad podstawowy taki jak dla
rozwigzania od obagzen sitami, aby moc
wykorzysta& w obliczeniach wykonane 3u
rozwigzania od obgaizen hiperstatycznych

5.1.2UKLAD ROWNA N KANONICZNYCH
O, X +0, X3 +0, =A}, =15° 7r/180° = 0.02618,
521 EX:I.A + 522 EXZA + JZA = AA2rz = O
UWAGA: Poniewa usunéto wiez podporovg (zastpujac ja sitg X;), w ktorej zadano Ar, =19
przemieszczenie, prawa strona pierwszego rowngmjast przemieszczenie X X
rzeczywiste w tym miejscu réwne jest temu przentesaiu. 2 My X,
- . . ., AN
Jsli chciatoby s¢ mie¢ A7, =0 T 13889 E| I .
W Ar=1cmsg
™

to naleatoby przypc¢ uktad podstawowy dokomg
przeckcia odpowiednich weizi tak jak na rysunku
obok. W tym przypadku rownanie pierwsze

opisywatoby zmia@ kata midzy przekrojami, <

w ktorych przytaono sity X. <—>‘<—>‘2’00m 2.00n; <—>‘2'00m <—>‘2’00m
Dalsze obliczeniadula K= 0.5%

wykonywane dla uktadu przgtego L

w punkcie 5.1.1.

5.2ROZWI AZANIA UKLADU PODSTAWOWEGO

5.2.1ROZWI AZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO OD PRZEMIESZCZE N PODPOR |
BLEDOW MONTA ZU

Poniewa uktad podstawowy jest uktadem statycznie wyznagaalprzemieszczenia podpor ey

monta:u nie wywotup w nim zadnych sit M®=N*=v%=5=57=0

5.2.2ROZWI AZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD OBCI AZENIA X1=1 1 X =1
Ze wzgkdu na toze przygto uktad podstawowy analogiczny jak dla rozzénia od
obcigzenia sitami (réne jest tylko obaizenie) rozwiazania uktadu podstawowego od alieinia
X1=11 X% =1 gidentyczne jak w punktach 2.3 1 2.4.
5.3 OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW | ROZWI AZANIE UKEADU ROWNA N
5.3.10BLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROWNA N
Wspotczynniki uktadu rownaobliczamy wykorzystujc wzory

N PR Gl el o . . .
5 =M e T G, = Mg, + VB, + S NA AL, - XR D,
s m v n r
Uwzgledniajgc fakt,ze rozwizania uktadu podstawowego od afzeinia % =11 =1 g
identyczne jak w punktach 2.3 i 2.4 wspotczynniki,, 0,, = 0, i d,, maj wartdci takie jak

obliczono w punkcie 2.5.2. Obliczymy i tylko wspoétczynniki 9,5 i Oyp -

http://www.iil.pwr.wroc.pl/zukowski 13




METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

Btedy montau wystpity w dwoch przekrojach, co
symbolicznie zilustrowano na rysunku obok.

Btedy montau znakuje si analogicznie jak
odpowiednie sity przekrojowe tzn. zmianyt jak
momenty zginajce, przesugcia poprzeczne jak sity
tngce a odksztatcenia podioe jak sity osiowe.

Odksztatceniom podiznym AL, i AL, przypisano
znaki zgodnie z zasadwydtuzenie i sita osiowa
rozciggajgca ,+”, skrocenie i sita osiowsiskagca ,-,.

Symboleodksztatcaa katowych ilustrujg zmiany kta o ’ k* = YT
mig¢dzy przekrojami rownolegtymi, co symbolicznie na os
preta i dla elementu odksztatconego przedstawiono na
rysunku obok.

J€ili tej zmianie kta towarzyszy wydizenie wiokien M
wyroznionych (symbol lewy) to takiej zmianige @ - Swyroznione .\
przypisujemy znak ,+” w przeciwnym przypadku (syrhbo dX*F F dx+ ‘*
prawy) znak ,-,,.

Wynika std, ze odksztalceniugtowemu w przekroju ,1” naley przypis& znak -,

a odksztatceniugtowemu w przekroju ,2” znak ,+".

Symboleodksztatcar postaciowychilustrujg wzajemne poprzeczne przegﬂiﬂa osi peta, co
symbolicznie na osi pta i dla elementu odksztatlconego
przedstawiono na rysunku obok —

Symbol lewy oznacza deformacph o zwrocie
zgodnym z dodatnimi zwrotami sity poprzecznej (zpeh a

widkna
wyréznione

symbol prawy oznacza deformadhh o zwrocie prze- J=wAh>0 ==+ =xAh<0
ciwnym do dodatnich zwrotdw sity poprzecznej (zpdk

Wynika std, ze odksztatceniu postaciowemu w przekrOJII N % |¢
»1" nalezy przypis& znak ,-,

a odksztatceniu postaciowemu w przekroju ,,2” znak ,,
Wartdsci blgddw montau s3, wiec nas¢pujace:

15° 07 _ 1’

Ap, =-15° = - 18 - -0.02618, Ap,=1° ="~ =00175
Ah, =-12cm=-0.012m, Ah, = 14cm= 0.014m,
AL, =-15cm=-0.015m, AL, =1cm= 001m

Sity przekrojowe od obgien jednostkowych, w miejscachebolow, maj wartasci

Mi=-02, M3=-08, Vi=-008/m, V=-01/m, Ni=006/m, N3=0,
Mf{=09m, M5=06m, Vf=036, V5=-03, N{=098, Nj=1,
Przemieszczenia podpowystpity w kierunku reakcjiVy i kat obrotu podpory B.
Wynosz one Ay, =lcm= 001m, ARw =15° =15077/180= 0.02618

Zwroty reakcjiVy w rozwigzaniach od obgien jednostkowych przyfo przeciwnie do zwrotu
przemieszczenia podpory,ggido obliczania przemieszazemieniamy znaki tej reakcji
VE =-01/m, Vi =-03.

Przyjmupc uktad podstawowy usuio wiez rotacyjrg podpory B, wec ﬁlw = ﬁzs¢ =0.
(Gdyby przypé¢ uktad podstawowy przytoczony w punkcie 4.1.2 byto ﬁ}w =1, ﬁéw =0).
Szukane wspotczynniki:
o, =—02[(-0.02619 — 0.8[0.0175- 008/ m(-0.012m) — 0.1/ m[D.014m+ 006/ m{—0.015m) + 0+

- (-0.1/m) [ 00Im-0=-0.009104

http://www.iil.pwr.wroc.pl/zukowski 14




METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

J,, = 09M{-0.02618 + 06m[D.0175+ 036[({~0.012m) — 0.3(D.014m+ 098(~0.015m) +1DOIm+
~(~03)[ 001m -0 = -0.02328.

(Gdyby przypé¢ uktad podstawowy przytoczony w punkcie 4.1.2 bytob
d,, =-02[(-0.02618 - 0.8[0.0175- 008/ M{-0.012m) - 0.1/ M[D.014m+ 006/ M{-0.015m) + 0 +

~(-0.1/m) [ 00Im-1[0.02618= -0.035284).
5.3.2POSTAC SZCZEGOLOWA UKLADU ROWNA N | JEGO ROZWI AZANIE

2

Réwnanie pierwsze 2.693049|;n—| XA - 4.192781% X2 -0.009104= 0.02618
2

po przeksztalceniu ma posta 2.693049|;n—| XA - 4.192781% X2 -0035284=0

2 3
Réwnanie drugie - 4.192781% XA +13.485563% X2 -0023282n=0
Rozwigzanie uktadu rowna X£ =0.03060F! /m, X2 =001124El/m?.

5.4 OBLICZENIE WARTO $CI ,RZECZYWISTYCH” REAKCJI | SIt. PRZEKROJOWYCH
RE = RUDKE + RY X + R, ME =ML DX + M X5 M,
NZ =Nj IX; + N2 X5 + N, Vp =V, X +V,7 XS +V
S =Sh X2 +S5 X2+,
HY =HLIX2 +HZXS +HS =0+ (-1) D.01124EI /m? +0=-0.011241 / m?

VA =VEIIXA +V2Z XS +VE = - ?I']l [0.030603% +(-03) [D.01124£'2 +0= —0.0064335'2
m m

Ve =Vg X +VZ X5 +VE = 01/ mD.03060F! / m+ 03[0.01124El / m? + 0= 0.00643E! / m?

M2, = ML, XA + M2, X2 + ME, = - 0400.0306035 + 1.8m [0.0112415'2 +0=0007993°"
m m m

MéB = MéA
Mgc =Mpe X[ + M 3. X5 + M5. = -1[0.03060F! /m+0+0=-0.0306(EI / m

Ve =Vac X2 +V2A X2 +Vi = _ 008 4 030603F + 036[0.011241E—|2 +0= 0.0015995'2
m m m m

A _\/A
VCA_VAC

VA, =VE XA +V2 X2 +VE = - 915030603 + (—03) [tD.01124£'2 +0= —0.006433E—|2
m m m m

A _\/A
VBC _VCB

N4 = Nhe X2 + Nac X2 + Nac = - 990 90306035 + O.98[D.011241E—|2 +0= 0.012855'2
m m m m

NéA = N/ec

N&; = Nta X2 + Nég X2 + N = 0+10.01124El /m? +0= 001124 / m?

Néc = NéB

SP =1 X2 +Sf X5 + St = 01/ mD.03060E! / m+ 030.01124El / m® + 0= 0.00643E! / m’
SP =S5 XL +S5 X5 +S5 = - 040.03060F! / m+ 1.8mD.01124El / m* + 0= 0.00799E! /m
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METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

5.5WYKRESY ,RZECZYWISTYCH” SIt. PRZEKROJOWYCH

0.00799£
m

@ N

El
—0006433— 0011245
18 ® 2

00015995 :
I 2

001285~
n

Rzeczywiste warkei sit przekrojowych mog tez by¢ wyznaczone w wyniku rozwzania uktadu
podstawowego od dziatgych réwnoczénie znanych ja sit hiperstatycznych. Wyniki obliche
musiatyby by identyczny (w granicach doktadsed rachunkowej) jak przedstawione pawey.

5.6 KONTROLA POPRAWNO SCI ROZWI AZANIA.

5.6.1KONTROLA STATYCZNEJ DOPUSZCZALNO SCI ROZW IAZANIA

Podziat na elementy P Nep Neo /3 Nop
@cﬁ C —» > 44— 5 "y B—> X
?\
io/ y ‘VCD | yVCD ¢ Veo
\\e3
N[y
N\ /
\Q o
A y
N\
$§/
N
Réwnania rownowagi
Dla preta AC

3 X = =N e + Ngs = —0.01285+0.011285= 0,
Y = -V, +Vg, = -0.001599+ 0.001599= 0
S M =M s = Mg +Vea Bm=0-0.007993+0.001599% = 0

Dla wezta C
> X = Ngg = Nga [Eosa =V, Bing = 0.01124-0.012850.8-0.00159906 = 0,

DY =V + N Bina =V, [Bosa = —0.006433+ 0.01124(0.6 - 0.0128508=0,
> M =M, —Mp =0.007993-0.007993=0

Dla preta CB
> X ==Ng¢g + Ngc =-0.01124+ 0.01124=0,
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METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

SY = ~Vgg +Vpe = ~(~0.006433 - 0.006433=0 ,
S M¢ =Mgg =M ge +Vpe M= 0007993 (~0.0306() + (~0.006433 6 = 0

5.6.2KONTROLA KINEMATYCZNEJ ZGODNO SCI ROZWI AZANIA
Wykorzystujemy tu wzOr na wyznaczanie przemieszoae przemieszczepodpor i bédow
montau.
NA O A A
TAP :jM DM dX+ZSS =
El s kg
Obliczapc A, 1 A,, mazemy wykorzysta fakt, ze cziony. trzeci, czwarty, gty i sz0sty powyszego
wzoru dlaA,, rébwne g razemd,, a czfony trzeci, czwarty, gy i Szosty powyszego wzoru dla\,,

rowne g razemd,, , ktore to wielkdci zostaty ju policzone (p.4.4.1)
A 1 A
jM M czI+ZS'[S Op = ! [M*OM 2 Coix+ [M*tOv 2 Caix+
El AC AC CB CB
SlES_L S s> vo =L 1 Ep0079932EI/mE5mEE( 04) +
kl K, El 2

+2Mmm¢m+zvv [(Ah, +2NamL _ZRr

lA

El
m @ [{~ 0.4[D.007993+ 4 [{~0.7) [{-0.0113) + (-1) Eq—o.osoe))E +

N 0.1/m[®.006433:EI I m? , ~ 04[0.00799%! /m
0.5[El /m® 1[(El/m
N 2 A 2 A
- (MZIME S[S+52A= [M?M2 fix+— jM M ® Ceix+
S AC AC CB CB
a2 A o A
LS5 +52E52 1 Epoo799:{E|/m[5mEgEL8m+
Ky K, T El 2
1
+
1.388¢[El

~0.009104= A% =0.02618

5@ [{1.8m0.007993+ 4[D.9M[{-0.0113) + o) S

N 0.3[D.006433El / m? N 18m [0.00799$I /m

0.5(El/m® 1CEl/m

6 WYZNACZENIE SZUKANYCH PRZEMIESZCZE N
6.1 ROZWI AZANIA WIRTUALNE OD OBCI AZEN JEDNOSTKOWYCH

Uwzgledniajgc fakt, ze ukilady zostaly rozwrane od danych obkgien, w celu obliczenia
szukanych przemieszazenalezy uzysk& rozwigzania wirtualne od obgien jednostkowych
przytozonych w miejscach i kierunkach szukanych przemieszcRozwigzania te otrzymamy
rozwigzujac dowolne uktady podstawowe danej ramy od glsti Fi =1 i F; =1. Moze to by taki
sam ukiad, jaki byt przgty do rozwigzania ramy od obgienia danego. Magtez by¢ dowolne inne
ukiady. Tu przyto uktady jak na rysunkach paei.

-0.02328n=0

_ R R
F.:]_{ E Bo E R
! 1.3889 El E 1.3889 El E
i £ \/ £
) abe e
m H O"J
4,00m 2,00m 4,00m ‘ 4,00m 2,00m 4,00m

Reakcje w miejscach przemieszezmdpér: Vs =-1, Rss =6m, Vg =0, Rps =-1.
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METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

Wykresy sit przekrojowych

®
T
®
1,000
N
1,000

\ N\

/@
S w

Sity w wieziach spezystych S = §1j =S,=0, S)=1.

®

6.2 PRZEMIESZCZENIA OD OBCI AZEN SILAMI
Szukane przemieszczenia obliczymy na podstawieawzor
M' M F S ESF M mF S! [SF
[————dx+ z : A =[————dx+ z :
S
Do obliczenia caiek w povxzy;zych wzorach zastosowano wzor Slmpsona lub Mamavzgbdu na
charakter wykreséw momentow zgigaych catki w powyszych wzorach przedstawiono w postaci

sum 3 catek odpowiadgjych przedzialom catkowania, w ktérych funkcje paltowe spetniaj
zatlazenia umaliwiaj gce zastosowanie odpowiedniego wzoru.

A =

Ap = [M'IM " eix+ [M'OMF mix+0=
ElCD CD DB DB
-1 gm [{0 + 4 [{—1m) @3.20KNm+ (—2m) [(22.17XNm) +
1.388¢El 6
b L fm [{- 2m22.172&Nm+ 4 [{-4m) [D.098&kNm-+ (—-6m) [{-21.975KNm) = 17. o264KN™™
1.388¢El 6 E
S} 5§
A, [MIMF mix+ [MIMF fix+—=— [M)IMF [x+0+—2—2 =
F TR k
AC AC CD CD DB DB 2
=1 EI_L[QlE(D+4EL[®248<Nm+1EQ 10754kNm)+ -+ ({-24NM+ 22173Nm 5, -
" El 1.388¢El 2
. 1 2217ANm-2197&Nm_, o 10-107544Nm) _ o KNn?
1.388¢El 2 1EI /m El

6.3PRZEMIESZCZENIA OD ZMIAN TEMPERATURY
Szukane przemieszczenia policzymy na podstawie@wzor

MiMT S, 8! MIimT Sls!
A = " dx+ S 40, Ar=[— " dx+Y 275 44
g > ke U = 2 Ke d
, _ o ar LATw-ATp)
gdzie J; —%( T . mmiij’%(”T [ATol@ )p,
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METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

a+ ATw-AT
5jT — Z( T q p)
> h

Ze wzgkdu na charakter wykresow momentéw zgingch catki w powyszych wzorach
przedstawiono w postaci sum 2 catek odpowigtlagh przedziatom catkowania, w ktérych funkcje
podcatkowe spetniajzatazenia umaliwiajace zastosowanie odpowiedniego wzoru.

Obliczenia rozpoczniemy od wyznaczenia sktadnikw, d
Pret AC QW =0, QW =105m=5m, QNi =0, QNj =0,

ATw+ATp _ -5+20

EQijp +Zp:(aT mToEQN,- )p :

ATw=-5°C, ATp=20°C, ATo=

= 75°C (przekr6j symetryczny),

— — — 0 —
h= 0044(5m= 022m ATW-ATp _(-5-20°C _ -113636°C

h ~  022m m
_ . [ATw-ATp) )
Sriney =T _,+ a; MToM , =0,
Srine =T EQAT;]"" ATp) @ _,+ a; [ATolQ, = ar (f-113636°C/mBm+0) = 5681818 C [ar;

Dla preta CB Q. =-6m[Bm/2=-18m", Q_, =1m=6m, Q =0, Q. =0,

ATw=10°C, ATp=-30°C, ATo= 10230

=-10°C (przekréj symetryczny),

(ATw-ATp) _ (10-(-30))°C _1666667°C

h 0.24m - m
ar ATw-ATp) B
Oricey =— o [+ ar ATolQ =

h= 004[6m= 024m,

= a; 11666667 C/ m{~18m%) +0) = ~3000°C [in &, ,

Sirem =T EMT;\"’_ATD) @+ ay BTo® ;= ay {1666667°C/mBm-+0)=1000°C @1,

Jr =(0-3000°C Imler; =-3000°C Ilar,
+ =(-5681818+1000°C [#r; =4318182C o .
Szukane przemieszczenia

i T i T . .
AiT:jM M clx+zs's[SS +51T:ijl\W'EMTmlx+ [M'IMT [eix+
I S ks IAC AC EICB CB
+§1[SlT +§2[5g +0, =
kl k2 iT
1 6m °CLEI lr
=0+—— 0+ 4[{-3m) [(-166.6695 + (—6m) [{(-3386254))———— +0+
L3sacE g 04U 5 +(~6m) [{ 4)——
—-3000°C [inlér; =-97.1373C [y n,
N T g7 . .
AjT:JM ™ c|+ZS'DS Oy = ! [MIMT Coix+ [MIMT Ceix+
El EIAC AC CB CB
al
LSIE | SiE ‘o _ 1 52868CLEI ry /miBm
Ky k2 TE 2

o
Bﬁ {105.2865+ 4[1L[{-1666695 + 10~ :«:38625@)@?'5”T +0+

1388c LEI
N 105.2865 C [EIl (&7 /m
1El/m
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METODA SIt - przykfad 2-sity, zmiany temperatungemieszczenia podpor igdly montau 26-03-09

6.4 PRZEMIESZCZENIA OD PRZEMIESZCZE N PODPOR | BLEDOW MONTA ZU
Szukane przemieszczenia policzymy na podstawiedawzor
Vi A §i sl v A gi s2

S S I S S

gdzie 3, =Y Mm D¢, +YVy Dh, +Y Ny AL, - Y Rl @,
m ' n r

Aip =

+5jA

=Y Mh@Dg, +>V) Dh, +> NIAL, -S R @
m \Y n r

Ze wzgkdu na charakter wykreséw momentow zgioggch catki w powyszych wzorach
przedstawiono w postaci sum 2 catek odpowigdagh przedziatom catkowania, w ktérych funkcje
podcatkowe spetniajzata@zenia umaliwiajace zastosowanie odpowiedniego wzoru.
Btedy montau scharakteryzowane w punkcie 4.4.1 wynosz
(o] o
157 _ -0.02618, Ag, =1 = 1 B;)T =0.0175,
18(°
Ah, =-12cm=-0.012m, Ah, =1.4cm= 0.014m,
AL, =-15cm=-0.015m, AL, =1cm= 00Im
Sity przekrOJowe od oquen jednostkowych w mlejscachqlulow ma;; wartasci

M1=0, M2 =-4m, V1=0, Vs =-1, N1 =0, N5
M!=1, M:=1, VZ=0, V3=0, Ni=0, N3
Przemieszczenia podpor wysity w kierunku reakcjiVy i kat obrotu podpory B.
Wynosz one A, =1cm= 00Im, Ar, = 15° =15037/180=0.02618
Wartcsci reakcji odpowmdapych tym przemieszczeniom wywotane aizelnlaml jednostkowymi
Wynosz Ve =-1, Rsy =6m, vi=o, Ry, =-1.
Jp =0-4[0.0175+ 0-1[0.014m+ 0+ 0—(-1) (DOIM-6m[D.02618= —0.23108n,
5, =10-0.0261§ +1[0.0175+0+0+0+0-0- (-1) [0.02618= 0.0175.
AiA:jMIEMAdx+ZSS[SSA+JiA: [M'IM® [oix+ [M' M2 fex+

El S ks AC AC CB CB

+§1[SlA +§2[SZA +0, =
kl k2
1

=0+1388®5@m0+4[q 3m) [{—0.01133 + (-6m) [{- 00306)7+o 0.23108n=-0.0012m,

i A A ) .
jM M d+ZS -5 [M7 M2 Gx+ [M7 M2 Gx+
AC AC EICBCB

s’[ssl LSI | 5 _ 1 0007993El/mi5m
K, K, TRl 2

Ag, = -15° = -

0,
0,

A A 52A

a+

Gﬁ [{100.007993+ 4 1[{~0.0113) +1({-0. 0306)7 +0+1L000799FI/m 0 oe

1El/m
=-0.003363= -0.003363 180° / = -019°.

1 388c LEI
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