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Ramg¢ pokazang na rysunku rozwigzaé
metoda przemieszczen 1 dokonaé kontroli
rozwigzania.

1. WYZNACZENIE STOPNIA GEOMETRYCZNEJ NIEWYZNACZALNOSCI

D, 0y
1.1 PODZIAL NA ELEMENTY I—I
I WYZNACZENIE LICZBY ;
STOPNI SWOBODY OBROTU I 0.

O
WEZLOW 7, B o c
Na rys. obok przedstawiono podziat @ @ yAN
uktadu na elementy, dla ktorych ?.,
dane sg wzory transformacyjne.
Zaznaczono 5 katow
(¢Al7¢1Aﬂ¢125¢217¢2C ), ktore

wystapity by w tych wzorach gdyby
zostaly one wypisane. Jak wida¢ ‘x
wszystkie te katy okre§lone sg przez A 0\

2 katy obrotu weztow (¢, ¢, ), co O =

Dy=Pn=¢
Doy =Prc =P,

oznacza, ze n, =2.

1.2 WYZNACZENIE LICZBY STOPNI SWOBODY PRZESUWU WEZLOW n s

a) Model przegubowy przedstawiono na @ @
rysunku obok. Wiezi oznaczone liniami B = =

przerywanymi odbierajg stopnie swobody ? = 8.
przesuwu, ktore zostaja uwzglednione we
wspotczynnikach wzordw transformacyjnych
(dotyczy to elementu wspornikowego 1B 1
elementu ,,s-1” 1A).

b) Oszacowanie
ng22-w—p-r=2-8=7-T7=2,

n; = 2. Wynika stad, ze model przegubowy ?(‘
ma co najmniej 2 stopnie swobody
przesuwu (aby stat si¢ geometrycznie
niezmienny nalezy doda¢, co najmniej 2
wiezi).

¢) Analiza kinematyczna

Na rys. obok pokazano model przegubowy
z zaznaczonymi, strzatkami, mozliwymi
kierunkami przesuni¢¢ weztow. Wezet 2
takze ma mozliwo$¢ przesuwania si¢, ale
kierunek mozliwos$ci przesuwu tego wezla
nie jest jeszcze okreslony.
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Na rys. obok pokazano model H
przegubowy z dodang wigzig 7 , ktéra

wyeliminowala zaznaczone powyzej
mozliwe przesuni¢cia oraz zaznaczono
mozliwy jeszcze kierunek przesunigcia
wezla 2.

Na rys. obok pokazano model
przegubowy z dodanymi 2 wig¢ziami
1,11, ktorych dodanie sprawito, ze
model przegubowy stat si¢
geometrycznie niezmienny, co 0znacza,
zeng =2.

2. UKLAD PODSTAWOWY

Wykorzystujac oznaczenia przyjete w
uktadzie podstawowym, danym przyrostom
temperatury przypiszemy odpowiednie
oznaczenia oraz znaki:

ATw,, =20°C, ATp , =-30°C, AT, = ATw , — ATp ; = (20— (=30))°C = 50°C,
ATOAI Z(ATWAl +ATpAl)/2=(20+(_30))/20C:_50C7 ALZI =06T .ATOAI 'LAI =C¥T '(—S)OC'SWI:—ZS'OCT 0 C'm
ATOBI =(ATWBI +ATpBl)/2=(_30+(_40))/20C:_350C7 ALgl =06T .ATOBI .LBI =C¥T '(—35)0C'3m=—105'061~ 0 C'm,
ATw,, =20°C, ATp,, =—40°C, AT,, = ATw,, — ATp,, = (20— (—40))° C = 60°C,
ATOIZ Z(ATWIZ +ATp12)/2=(20+(_40))/20C=_100C, AL{Z =06T 'ATOIZ 'L12 =C¥T '(—lO)OC'3m=—30'CZT 0 C‘m’

AT0,¢ = (ATwye +ATpye) /2= (20+(—40))/2°C=—10°C, ALY =@y -AToy - Ly = ay -(—10)° C-4m=—40-a; -° C-m,
W celu wykonywania obliczen bez koniecznosci wstawiania warto$ci za sztywnosci pretow
EI; 1sztywnosci wigzi sprezystych przyjmiemy sztywno$¢ porownawczg ET .

EI = EI ,,, = 205000000kN / m* -0.00002140m* = 4387kNm”,

8712.5kNm*

EI,,,,= =205000000kN / m* -0.00004250m" = 8712.5kNm*> = .
4387kNm

3. ROZWIAZANIA UKLADU PODSTAWOWEGO
3.1 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD OBCIAZENIA DANEGO

Momenty brzegowe M ;T (AT}) od roznic przyrostéw temperatury w wiéknach (wplyw lokalny):
MZIT(ATAI) = _(EI/L)AI oy AT, =-250°C-a; - El/m = _MlnAT (AT,),
Mng(ATBl) = MS;T(ATBl) =0,
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EI
MY (AT,) =" 0 -AT, = —f;m-ar .60°C=—300°C -ty - EI/m = —M 2" (AT,)

12

El 1.5-2E1
ML(AT, ) =-1.5-—2%q, AT, =——"—-a, -60°C=~-750°C-a, -El/m, M2 (AT,.)=0
»c 0.24m
Momenty brzegowe M l‘/’T (ATo) od zmian dtugosci pretow AL" = L-«, - ATo wywolanych
zmianami temperatury zalezne od zmian temperatury w osiach pretow A7o (wplyw globalny)

sg okreslone wzorem M (ATo)=—c, -(EI/L), w] (v =A}/L,).
W rozwigzywanym przyktadzie M, (ATo)= M, (ATo)= M, (ATo) =M, (ATo) =0, gdyz dla preta
wspornikowego i sztywno tyzwowego y' =y =0. Wiec rézne od zera moga by¢ tylko M’ (ATo)

i
dla pretow 12 1 2C. Rdézne od zera mogg tez by¢ zmiany dlugo$ci wiezi sprezystych. Wyznaczy¢, wigc
trzeba AL], i ALl oraz AL’ . Cel ten zrealizujemy zadajac przemieszczenia wezlow wywotujace
przemieszczenia odpowiadajace poszczegodlnym zmianom dtugosci pretow. Zmiany dtugosci pretow
od zmian temperatury obliczono w pkcie 2 Przemieszczenia zadamy tak by odpowiadaty wydtuzeniom
pretow dzieki czemu obliczone powyzej wartosci bedziemy uwzglednia¢ wstawiajac je z obliczonymi
znakami.

Zmiang dlugosci preta Al
AL', zrealizujemy zadajac e @2. o
przemieszczenie wezta A wzdhuz osi =
preta Al o AL’ jak na rys obok
(W b.p.p.o. zadano obrot w prawo).

CCICII
K / E

Jak wynika z rys obokz5 sing =
T nwyn_ T
et b
A, AL A,B,C,D,1,2
V/lz(ALﬂl)Z 12(L ) = " _C72"D"  |ido12 . A"
12 P a,’ 1" B"
5 ‘ T X" >
= -(—25”C-m-0(T)= x:ALAl :é-ALT %/'bov
4-3m sins 4 N
=-10.41667°C - a,, ’
Ac(ALl)=-2"C"=0 = y, (AL} )=0.
Zmiana dhugoéci wiezi sprezystej: AL, =0, gdyz podpora C w rzeczywistosci nie zmienita
potozenia.
T f ' '
Zmiana dlugo$ci preta Bl AL( 51 @J @2 CEC / :§
AL}, , ze wzgledu na brak podparcia B" B

»IZ

wezta B wzdluz osi preta B, nie ma
wplywu na przemieszczenia weztow
poza wezltem B, jak to pokazano na
rys obok.

Y a (AL]Z;I ) =¥ (AL]Z;I ) =0,
Vi (ALZZ;I ) =V (ALZZ;I ) =0

ALY =0 ?&

777
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Zmiang dlugosci preta 12 AL], zrealizujemy zadajac przemieszczenie wezta C wzdtuz osi

preta 121 2C o AL, jak na rys obok AL
(W b.p.p.o. zadano obrét w prawo). B | ececcccecpecccccacaas

Jak wynika z rys:

nayn 3
Ap(ALL)=1m2"= y =2 ALL, =
Ay < 4

(ALsz):iAIZ(ALITZ)z c" 2 471l do 12.2C

Vi A Meafaaadymadlliust
12 ' " 1]
3 A j: ," \A B Z podobienstwa trojkatow
" 43m (-30°Com-a,)=-7.5"C 0, A~ AL o'\:bOV AB,l orazD”,2”,1”
U
Ay (ALL)=-2"C"=0 = ?@ ¢ x _Smo_ 5 ..
’ L1 L1} - 12
v (ALL)=0., ALY =0 ‘ pn A
Zmiane dlugosci preta 2C o
AL, zrealizujemy zadajac
przemieszczenie wezta C wzdtuz Blacecooood SN ni
osi preta 2C o ALl ., jak narys ==
obok
(W b.p.p.o. zadano obrét w prawo).
Jak wynika z rys: b.p.p.o.
3 c' 2" 1" Il do 12,2C
T N _ I — e [ W  eaceccegeccsccses
A&(ALZC) 1 2 y 4 'AL2C3 A. y All B"
( , ) e o Y"\ 7 podobienstwa trojkatow
l//l2 (ALgc ): M = A “% ALZC "'\\bp A:Bgl oraz D”az”gl”
12 4
. XSmO AL
3 (40°Cmea,)=-10°C-a, * D", A" AL am YT Ak
4-3m A,B,C,D,1,2 - 3
A (ALT ) =2"C"=0 = T Y 3m:>y=*'ALT
2C 2C T — 4 2C
(ALL.)=0 ALT =0 Al dm
V/ZC 2c)— Y sT

Katy obrotu cigciw pretow od wszystkich ATo,; obliczymy sumujac te katy od ATo, dla
poszczegodlnych pretow v, (ATo) =y, (AToA1 )+ v, (AToB1 )+ v, (ATo12 )+ v, (ATOZC )
va(ATo)=0,  y,(ATo)=0,  y,.(ATo)=0,

v, (ATo)= (1041667 +0+7.5+10)' C-a, =-27.91667°C - 2,

Momenty brzegowe od AT7o:

M (ATo) = —6- f’i ((~=27.91667) C-a, = 55.83334°C - a, Z = M, (ATo),

M (ATo) = M}, (ATo) = M3.(ATo) = 0.
Momenty brzegowe od zmian temperatury

Wzor: M;" = M;"(AT,)+M 5/ (ATo)
Obliczenia: M9 =(~250+0)°C-a, - EI /m=-250°C-a, - EI / m,
M7 =250°C-a, - EI/m=250°C-a, - EI / m, Myl =0+0=0,

M =(~300+55.83334)°C -, - EI | m = —244.16666°C - ., - EI / m,

M3 =(300+55.83334)°C -, - EI /m = 355.83334°C - at,, - EI / m,

M35l =(=750+0)C-a, - EI/m=-750°C-a, - EI /m, M =0.
Zmiana dlugosci wiezi sprezystej: AL’ =0
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Do wyznaczenia przesuni¢¢ wezlow od Ao, mozna tez wykorzysta¢ uklad zwigzkow
kinematycznych, na ktore sktadajg sie:
- zwigzki migdzy przemieszczeniami koncow pretdw a zmianami ich dtugosci
u, -(— cosapk)+ v, -(— sinapk)+ u,-cosa, +v, sina,, =AL, =(a;-ATo-L),,
- warunki uwzgledniajace, ze katy obrotu cigciw a wigc 1 wzajemne poprzeczne przesunigcia ich
koncow dla pretow: wspornikowego i1 sztywno tyzwa sg rowne zero
Ay =u,-sina, +v, -(—cosapk)+uk '(—sinapk)+ v, -cosa =0,
ktore mozna przyja¢ w postaci —u, +u, =AL, -cosa,,, —v,+v, =AL, -sina,,
- oraz warunki brzegowe: -0.6-u,+0.8-v, =0 (stad v, =0.75-u,), u.=6,=0, v.=0, v,=5,=0.
Uktad warunkow oraz zestawienie wynikdéw ich rozwigzania przedstawiono w ponizszej tabeli
(zaznaczono tez kolejno$¢ wyznaczania zmiennych i z ktorych rownan zostalty obliczone)

IWYDLUZENIA PRETOW
[CHARAKTERYSTYKI PRETOW OD ZMIAN TEMPERATURY
Pret | Lx Ly L cosa | sina ATw | ATp | AT | ATo AL
Lx/L | Ly/L ATo*L
A-1 3 -4 5 0.6 -0.8 20 -30 50 -5 -25
B-1 3 0 3 1 0 -30 | -40 10 -35 -105
1-2 3 0 3 1 0 20 -40 60 -10 -30
2-C 4 0 4 1 0 20 -40 60 -10 -40
Mnoz.| m m m °C °C*m* oy
UKEAD ROWNAN
A B 1 2 C
Pret Uy Va ug Vg u; \7 u, \2) Uc \%
0.75u, 0 0 0 [War. wyjSciowe
1] A1 ]-06] 08 0.6 | -0.8 = AL,
2 | B-1 -1 0 1 0 = ALy,
3] 12 -1 0 1 0 = AL,,
41 2-C -1 0 1 0 = AL,¢
s a1 ] -1 1 = | 0.6AL,,
6 | A-1 -1 1 = | -0.8AL,,
7 B-1 -1 1 = 0
85 | 63.75]) 175 | 83.75] 70 | 83.75] 40 0 0 0 |Zest. wynikow
4 5 3 7 2 6 1 Kolejnos¢ obliczania zmiennych
zr5| wb. | zr2 | zr7 [ zr3 | z1.6 | z14 Z réwnanial |
Rozwigzanie powyzszego uktadu rownan rozpisano ponize;:
1) z rbwnania 4 —u, +u, = AL, po uwzglednieniu u, =0
otrzymujemy u, =—AL,. =40°C-a; -m
2) z rownania 3 —uy +uy =ALy, po uwzglednieniu powyzszej warto$ci  u,
ul =u2 —ALIZ=(40—(—3O))'0C'06T'm=700C'06T'm,
3) z rbwnania 2 —up +u, =ALp, po uwzglednieniu powyzszej wartosci  u,
ug =u; —ALpg =(70-(-105)-°C-a; -m=175°C-ay -m,
4) z rownania 5 —u +u; =0.6-AL , po uwzglednieniu powyzszej wartosci  u,
uA=u1—0.6'ALA1=(l75—0.6'(—25)'0C'06T'm=850C'C¥T'm,
5) z warunku brzegowego v, =0.75u,=0.75-85°C-a; -m=63.75°C-aty -m,
6) z rbwnania 6 —v,+v; =-08-AL,  po uwzglednieniu powyzszej wartosci v,
v, =v,—0.8-AL, =(63.75-0.8-(=25))°C-aty -m=83.75°C-acty -m,
7) z rbwnania 7 —vy+v, =0  po uwzglednieniu powyzszej wartosci v,

vy =v,=83.75°C-a, -m,
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Pozostato rownanie 1 —-0.6-u,+0.8-v,+0.6-u; —0.8-v, =-25°C-a; -m . ROwnanie to jest spelnione
tozsamosciowo, gdyz dla preta A1 wykorzystano 2 réwnania w postaci 51 6.

Wykorzystujac powyzsze wartosci obliczamy wzajemne poprzeczne przesunig¢cia koncow
pretow Ay =u, sina, +v, -(— cosapk)+ u, -(— sin apk)+ Vi 1COSQ
1 katy obrotu cigciw W =A L.

Obliczenia wykonano w tabeli ponizej

WYZNACZENIE A;; oraz y;; OD ZMIAN TEMPERATURY

A B 1 2 C
Pret Uy Va ug Vg u, v, u, v, Uc Ve Ak Yok
85 | 63.75 1175 83.75 | 70 | 83.75 ] 40 0 0 0
Mnoz. °C*m*ar

A-1 ]-0.8] -0.6 0.8 0.6 = 0 0
B-1 0 -1 0 1 = 0 0

1-2 0 -1 0 1 = -83.75 | -27.91667
2-C 0 -1 0 1 = 0 0

Mnoznik °C*m*oq| °C*or

Momenty brzegowe od zmian temperatury w osiach pretéw

. EI
M7, (ATo) = —c,, L—”

12

e —6-5711 -(-27.916667)°C - a, = 55.833333°C - oty - EI / m= M 3,(ATo)..

M, (ATo) =M}, (ATo) = M 3, (ATo) = M, (ATo) = M 5. (ATo) =M, (ATo) =0.

Sumaryczne momenty brzegowe od zmian temperatury M ;T =M (AT)+ M} (ATo).
M4 =-250°C-a, -El/m=-M],, My =M =0,
M7 =-244.166667°C -a, - El /'m, M3l =355833333°C-a, - EI / m,
ML =-1750°C-a, -El/m, M =0.

3.2 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ¢, =1
Na rys. ponizej przedstawiono odksztatcony uktad przegubowy (przerywane linie zotte) 1 b.p.p.o.
(obrét zadano w prawo). :

Wartosci
wzajemnych przesunie¢é
koncow pretow i katow
obrotow cieciw.

1 "o
Ay =H1"4"1=0 =
A]
[_ 24 _
Yia= L, 0, b.p.p.o
AI]B:+1"B":O = - , A, B, :C,“D, 1',I2
* D", A"
Al S
vig=—"=0, ?6‘ IIdgA}; \
, - ’ Z podobienstwa trojkgtow x=—4 op =1 \
AIZ 1 2 3/4 = A,l,E oraz 1”,D”,C” B 4' \\\
Il do 21 lldoC2 |
x sm_ .5 S T
I 3 1 *:73)6_4 1' 3 Cu 2u “
Yo=—""""—"=—""", 1 4m A"y=— ¢ )
4-3m 4m 3 3 » 4 !
Azc — 2”CH — 0 3 1 4m 4 N 0 o
A]
1 2C
= = 0 .
Yac Loc
Wydluzenie sprezystej
wiezi translacyjnej §' =-1-cos30° = —3/2

ki
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3.3 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ¢, =1

Na rys. ponizej przedstawiono odksztatcony model przegubowy i1 b.p.p.o., (tu dokonano obrotu w
lewo).
Wartosci wzajemnych przesunieé

k.on-cow pretow i katow obrotow B @ £ 1" @ - ceen
cieciw P A
Al © ;5,, 1 |
A111A2+1||A||:0 :>w111[4:¢:0’ ] &5, —
Ly 77 2
AH :+1||Bn O = _AIIIB :0
18 Vis = L, ’ b.p.p.o
1] All Bll C" 1"
N =[2i=1 sy =2 o L A, B, C,D, 1
_» _) le 3m H L 2, ki ki 2l'
ALl " oy -
M =2 Cl= sl = P oot
Wydluzenie sprezystej wiezi translacyjnej s"=0
4. UKLAD ROWNAN I1JEGO ROZVYIAZANIE
4.1 POSTAC OGOLNA UKLADU ROWNAN
ki@ +ky-@,+k, -6, +ky, -6, +k; =0,
Ky @y +bky @y +ky -6, +kyy -6, +hy =0,
k11 2 +k12 2 +k1,1 '51 +k1,u '511 +k1,T =0,
ki@ +kyy @ +ky, 6, +ky -6, +k, =0
4.2 OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROWNAN
El EI
k= ). aI/-(E[j +kf =1 EL o4 . BL k‘/’—g = =3.5333333.—
<182 WLy Sm 3m 15 m m
El
ky, =k, =b,, (j —2. 5y 666667. 5L,
L), 3m m
EI EI 1 El
b=k ==Y c (j ' oo-6. 2L (_j 0-05
B2 L), 3m 4m
2 EI El
kip =k =— Q/'(EIJ ",VH—O+0 6- ﬂ L——*i =-0.666667-—
182 L)y 3m 3m 2 m’ m’
= > M7 = (250+0-244.166667)- El-ar " C 5 e33333. E0r " C
j=A4,B,2 m m
ky =Y a, [E]j +k =4 EL 3 2EL 01T BT 4333333, Q
f=ye L 3m 4m 6 m m
ET
=k, ==Y ¢, ( j Yy, =6 — = [—lj +0=05-—
f=ye 2 3m 4m m’
El El
oy ks == s, [E]j yl __g. EL 1 _5 2E (_1)2_7 EL_ 91667,
f=ye L), 3m 3m 4m 4m 24 m m’
kyp = > M = (355.833333-750)- EL %1~ C _ 394 166667. E %~ €
e m m

EI
jj=A1,B1,12,2C L ‘ s

i

b
=
~

|
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040+ uE’[_lj( lj L0+ 4ﬂ££_325ﬂ
3m 4m 4m m 2 m’
_ _ Q I /g 8 I i _
kiy=ky, = d - WiV +zks AL AL =
iij=A1,81,12,2C L), ‘ s
—0+0+12. 2L (—lj L 0+0--033333333. 5L I
3m 3m m’
kpp=— (M M)yl kAL AL =
ij=A1,B1,12,2C s
EI
=0-0-(355.833333 - 244.166667)’ C - a, -EI-(— 1) ~0+0=27916667"C-a; -—,,
m 4m m
E[ 1 1 ) Vi 1
k11,11 = z dij' T Wy Yy +zks AL AL =
iij=A1,B1,12,2C i s
Cowou Bl U U 2B (1 .(_1j+0 155 Bl 53819440, £
3m 3m 3m 4m 4m 4m 288 m’ m’
Ky =— M 407 )y + kP ALY ALT = 00— (355833333 - 244.166667) C-a, - L 4
ij=A1.B1,12,2C 5 m 3m
—(—750+0)"c-aT-E]-(—1]+0=—224.72222”c-aT-E€
m 4m m
4.3 POSTAC SZCZEGOLOWA UKEADU ROWNAN I JEGO ROZWIAZANIE
3. 533333— 9, +0666667g 0, + 052 5 0.666667E—§-5u ¢ seamllortC g
m m m
0.666667 2L ., +2.833333EL .5 4 0.5E—§ 5, 0291667ﬂ 5, —394. 166667294~ C g
m m m m? m
O.SE—i-% + 0.5E—£-¢2 + 3.2511%.5, —0.333333%.5,, + 27.916667%:0,
m m m m
—0666667ﬂ 9, —0291667ﬂ 0, —0333333EL .5, +0538194— 5, - 224.722222%:0
m m m m
@, =79.64637°C - a, @, =181.955402°C - at,,
5, =15.186501-m-a, -° C, S, =624.221041-m-a, ° C .

5. SILY RZECZYWISTE
5.1 OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH I SIL. W WIEZIACH SPREZYSTYCH
Przed obliczeniem momentdéw obliczymy rzeczywiste katy obrotu cieciw pretéw

Wzér: W, =W, 6, +w; -5y
Obliczenia: W =0, W =0,
V) =~ 15186501 m-a, - C+——-624.221041-m-a, < C = 20427706°C -z,
4m 3m
Wy =0 —41 .624.221041-m-a, * C = —-156.0552603°C - c,.
m

Momenty brzegowe obliczamy z wzordéw transformacyjnych

EI
MITA Z(L

j (p, —@ )+ M = ﬂ-(79.64637"c-aT ~0)+250°C-a, B 26592937, - EL
14 Sm m m

EI ,
M}, = (j (P —p )+ M = f[ (0-79.64637°C -, )-250°C -, B 965.9203°Ca, L,
14 m m m
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jednostkowych tylko w zakresie przemieszczen 20.04.2017 1.
MITB = Mlgl =0,
M1T2 = (E L) 4(012 +2¢, — 6W12)+M102T =
_H (4 79.64637°C -, +2-181.955402°C - o, — 6-204.27706° C - aT) 244.16666°C - a, LT
m

3m

- 4252222°C -, - EL
m

Mle _(E L) 4(021+2§012 6W12)+M;1T:
El

= EL (4.181.955402°C - a, +2-79.64637°C -, — 6-204.27706°C -, )+ 355.83334°C -, - 2 =
m m

=242.9840°C - a;, -g,
m

MzTc _(E L)zc (020 V/zc)‘*'M% =

= 2L 3 (181.955402°C - o, — (~156.0552603° C -, ))~750°C -t - 1 = 242.9840°C - ar, - EL.,
m m

dm
ML, =0.
El-a,*C
Moment w wiezi rotacyjnej:  S? =k -, =2 il -79.64637 -at, ° C =159.29274 . =~ 91" =
m

Zmiana dlugosci wigzi translacyjne;j
AL, = AL, -8, + AL" .5, =-2-/3-15.186501-m-a, -° C+0=—17.5359-m-az, -° C.

Sila osiowa w wiezi translacyjnej:
El-a,-°C

2
m

5.2 OBLICZENIE SIL. TNACYCH I SIL OSIOWYCH ORAZ KONTROLA STATYCZNEJ
DOPUSZCZALNOSCI ROZWIAZANIA

Brzegowe sily tngce wyznaczymy z roOwnah roéwnowagi pretow a sity osiowe z réwnan
rOwnowagi pretow 1 weztdéw. W tym celu uktad dzielimy na prety 1 wezly oraz obcigzamy wydzielone
elementy obcigzeniem danym i na brzegach sitami brzegowymi (okreslonymi juz momentami
1 szukanymi sitami osiowymi i tngcymi) z uwzglednieniem znanych wartosci wynikajacych z
warunkow podparcia (NB1 VB1 Va1 =0)

SS =k AL, =4-EI/m*-(~17.5359-m-a, -* C)=—52.60758

Q y1
G2
Mg, = Mg N »’\ } 4{ M, Mc, :Oc
Na; 4-51 B rg N1B M, 2 hm 4.61 ----- V‘ N21Vf ,;é Nyc Nﬁgf reeep i} N
Vis N, o V1A12 aoe e v Vae yX \
i X v
3 :
‘ ‘— 3m—+ vV ‘» 2H% 2m—‘
Mia
4am
MAK,\ Va =0

PRET A-1 >M, =M, +M,,+V,,-5m=0 = —265929+265929+V,,-5m=0 = V,,=0,
DM =M, +M,,+V, -5m=0 = —265.929+265929+0=0 (spelione tozsamosciowo),
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jednostkowych tylko w zakresie przemieszczen 20.04.2017 1.
>X=-N,+N,=0 = Nia=N,.

PRET B-1 XM =My +M;+V,;-3m=0 = 0+0+V,;-3m=0 = V;,=0,
DM =My + Mz +Vy -3m=0 = 0+0+0=0 (spetnione tozsamosciowo),
>X=-Nyg+N,=0 = Ny =N =0.

PRET 1-2

SMy =M, +M, +V, 3m=0 = —4252220+242.9840+V,, -3m=0 = V, = 60.7460,
SM, =M, +M, +V,,-3m=0 = —4252220+242.9840+V,, -3m=0 = V,, = 60.7460,

>X=-N,+N, =0 = N, =N,,.

PRET 2-C
SM, =M, +Moy +Vey -4m=0 = —2429840+0+V,,-4m=0 = Ve, =60.7460,
SMy=M,. + Mgy +Vyo - 4m=0 = —2429840+0+V,.-4m=0 = Ve =60.7460,
ZX:—N2C+NC2:0 = Ny =Ng,.

WEZEL 1 Y M, =-M,,~M,, —M,, —S{ =-265.9293 + 0 — (—425.2220) —159.2927 = 0
(spetnione tozsamosciowo),
XY =V,-Vp-V,-06+N,,-08=0 =
60.7460-0-0-0.6+N,,-08=0 = N,, =-75.9325
SX=N,-Njy-N,, -06-V,08=0 =
N,, —0-(75.9325)-0.6-0-0.8=0 = N,, =—-45.5595

Z trzeciego rownania dla preta A-1 N, =N, =-759325.,

Z trzeciego réwnania dla preta 1-2 N,, =N, =—45.5595.
WEZEL. 2 Y M,=-M, —M,. =-242984—(-242984)=0  (spelione tozsamosciowo),

DY =V,. -V, =60.7460—60.7460=0 (spetnione tozsamosciowo),

S X=N,. —N,; =0 = N,.=N,, =—45.5595.
Z trzeciego rownania dla preta 2-C wyznaczamy — N, =N, =—45.5595.

5.3 WYKRESY SIL. PRZEKROJOWYCH
4252222°C-a, -El /m

242.9840°C-a, - EI /' m
/\ -

265.9293°C-a,-El /m

45.5595°C-a, - EI /' m’
60.7460°C -a, - EI / m’ aN .
+

NT
VT

75.9325°C-a, - EI I m’
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6. KONTROLA ROZWIAZANIA

6.1 KONTROLA statycznej dopuszczalnosci ROZWIAZANIA
Kontrola ta zostata wykonana w trakcie wyznaczania sit tnacych i osiowych.

6.2 KONTROLA KINEMATYCZNEJ dopuszczalnosci ROZWIAZANIA
1) Wyznaczenie stopnia statycznej niewyznaczalnoS$ci ukladu

()
,=e—3t=5-3-1=3

2) Uklad podstawowy metody sil bez obcigzen danych

Sity X, i X, musza tu byé przyjete z takimi zwrotami jak w rozwiazaniu metoda przemieszczen .

k1=2EI/m@ ko= 4El /m3
I ml‘%‘/e,o

B 1 % 2 2EI

3) Rozwigzania ukladu podstawowego metody sil od jednostkowych sil hiperstatycznych

Wartosci reakcji 1 wykresy momentow zginajacych i sit osiowych od obciazenia X | =1
pokazano na rysunkach ponize;j.

5,=0 0¥ 51- 28 X ﬁ
0 +

Pola wykresow sit przekrojowych w poszczegolnych przedziatach:

43 1 33 4
Qfl =1-Sm=5m, Q_, =1-5Sm=5m, Q_, =|{1+—|-—-3m m, Q_, =—-
MBI M]z ( ’7) 2 14 M;c 7
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5 25

Q*l =7'5m=79 Q*l :O’ 5 Q*l =
Na  28m 28 N1 Mo

Wartosci reakcji 1 wykresy momentdw zginajacych i sit osiowych od obciazenia X, =1 pokazano na
rysunkach ponize;j.

- o
4 28 A 30 N : L‘Nﬁ/
m=-2"7 1761:4_‘5 3 JAN
7 28m P
4m 28m
M’ -
NZ
\ 5
J =0 R
5 28m
= \
Pola wykresow sit przekrojowych w poszczegolnych przedziatach:
413 1 33 4 1 8
Q_, =0, Q_, =-1-5m=-5m, Q_, =—|1+=|-—3m=——m, Q_, =———-4dm=——m,
My M, M, [ 7) 2 14 M;c 7 2 7
5 25 1 1 1 4
Q,=——5m=——, Q_, =0, , Q,=——3m=— Q_, =——4m=——.
N 28m 28 Nin iz Om 3 M Om 9

4) Sprawdzenie kinematycznej zgodnoSci przemieszczen
4

TFi T <l T 2
Wzér: A, :IZ\4E"]A4'dx+ZSS]€.SS +Z(OZ-AT-QM,) +Z4:(0{T -AT-QN, )pzA
p

irz 2
K p=1 p=l1
Obliczenia:

A, =0+ ;]-1-5m +(~265.9293)°C -a, - EI | m + 3](1 (-425.222) + 4-:3‘-(—334.103) + ‘7‘ : (—242.984)) +

— 3
+4-(4-(—242984)+4-3-(—12],492)+0-0j+0+£( 526076 -m”
6-2E1 \7 7 14m-4-EI

a
+0+—"

50°C-5me T 600 C- 2 ma 2T 60 C e
om 0.2m 14" 02m 8

0+a, (5)C-Dia, -(—IO)OC-;+05T -(—10)0c-; =0.00000&,°C~0=A, .,

3m

28
A, =040+ 145202 +4-[ 11 (3341039 -2 (242984 ' C- v, - E1/m+
7 6El ' 14 7 !
— of — . 3
+642’1;1~(—‘7L~(—2429S4)+4~(—3)-(—12149D+0~0]~Fm++1'159'2927'm+ 13:(-526079-m’

7 2El 14m-4-El
10+0+- 26000 =3 s 2160 = s
02m 14)" " 02m 8

+0+a, -(—5)%‘-(— §§J+ar -(—10)”c-(—;)+a, -(—10)%-(—‘9‘):0%

=2z
Otrzymane rozwigzanie jest, wiec kinematycznie dopuszczalne.
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