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1. DANE | SZUKANE

Dana jest rama ptaska o schemacie i gferiiu jak na rysunku 1.1. Naig

* Sprawdz¢ warunek ilgciowy i jakasciowy geometrycznej niezmiengm uktadu.

» Stosujc metod przemieszczerozwigzat rane od podanego obgienia
mechanicznego (obliczysity) przekrojowe i spoegzi¢ ich wykresy.

» Zaprojektowa wstkpnie przekroje na zginanie.

* Rozwigza rane od zadanego obxienia niemechanicznego.

* PrzeprowadZi stosowne kontrole rozeaania w obu przypadkach..
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Rys. 1.1. Schemat statyczny

Dane do oblicz& F=8KkN; g=4kN/m; M=20KkN m; sk 8 El/m? AT1 =20 °C;
AT, =25 °C;Arp = 0,02 mAr2 = 0,03 rad.

2. SPRAWDZENIE GEOMETRYCZNEJ NIEZMIENNO SCI UKEADU
| OBLICZENIE STOPNIA STATYCZNEJ NIEWYZNACZALNO SCI

» Stopiex statycznej niewyznaczalém

Rys. 2.1. Tarcze i wki
3
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t=1, e=2+3+1=6, n,=e-3=6-31=:

» Uklad skiada si z jednej tarczy patzonej z ostaj siedmioma wjziami, wérod ktérych
mozna wyr@ni¢ co najmniej 3 niezbime. Cata rama wraz z osjojworzy ukiad
geometrycznie niezmienny

3. OBLICZENIE STOPNIA GEOMETRYCZNEJ NIEWYZNACZLNO SCI UKLADU
3.1. PODZIAL UKLADU NA ELEMENTY, DLA KTORYCH DANE S A WZORY

TRANSFORMACYJNE | WYZNACZENIE LICZBY STOPNI SWOBODY
OBROTU WEZt OW

+zS

Rys. 3.1.1. Numeracjaamtbw i typow petow
Z przygtego podziatu na pty wynika, ze:

* Dla pretéw i-j stosowane g wzory transformacyjne w postaci:

_Ely o
Mij _T(aij Ebij +b|j EI)ji -G mI-’ij)"'Mij
ij
_ Ely o
Mji _T(aji E)ji +bji E)ij —GCji |]|Jij)+Mji
ij
Uwzgledniajac, ze ¢, = =¢,,=¢,, ¢, =¢,,=¢,, Stwierdzono,ze liczba stopni
swobody obrotu wztow n, =2.

3.2. WYZNACZENIE LICZBY STOPNI SWOBODY PRZESUWU W EZtOW

Do wyznaczenia liczby stopni swobody przesuwgztaw budowany jest model
przegubowy. Naley:
* zwolni¢ wigzi przenosace momenty
* pomim¢ wiezi sprzyste
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nalezy odebrg stopnie swobody przesuwueposm typu wspornik, oraz ptom o lewym
koncem utwierdzonym a prawym utwierdzony z przesuwemprzecznym (naley doda

wigz oznaczoa linig przerywan)

Rys. 3.2.1. Model przegubowy

Oszacowanie liczby stopni swobody przesuveztow
Ny =2W-p-r=2[9-8-8 2
gdzie: w=9 - liczba wztow modelu,
p=8 -liczba pgtédw w modelu,
r=8 - liczba w¢zi podporowych modelu.

Oznacza toze aby uktad o wztach przegubowych byt geometrycznie niezmienngayal
dod& co najmniej dwie wizi.

Rys. 3.2.2. Model przegubowy po dodanigzviranslacyjnych

Dopiero analiza kinematyczna potwierdza,model przegubowy po dodaniu 2ewmiijest
geometrycznie niezmienny, takeeistopié swobody przesuwu getow n; = 2.
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3.3. STOPIEN GEOMERYCZNEJ NIEWYZNACZALNO SCI UKLAU
Stopier geometrycznej niewyznaczakwoo uktadu wynosi:
Ng=Nn,+nN; =2+2=4,
4. UKLAD POSTAWOWY METODY PRZEMISZCZE N
Uktad podstawowy tworzymy z uktadu danego przezamigng wigzi rotacyjnych ins

wiezi translacyjnych (w tym przykfadzie 2 ¢ rotacyjne i 2 wgzi translacyjne). Ukfad
podstawowy metody przemieszaz@okazany na rys.4.1., jest geometrycznie wyzalagz
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Rys. 4.1. Ukfad podstawowy mody przemiesicze

5. ROZWIAZANIE UKLADU OD OBCI AZENIA MECHANICZNEGO

5.1. ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEO OD OBCI AZENIA
MECHANICZNEGO

Nalezy pametac, ze poszczegoOlne stany ohgen rozpatrywane grozfcznie, to jestze
stanowi obcizen danych towarzyszyg, = ¢>=9 =Ai =0, co oznaczaze do wzoréw
transformacyjnych podstawian®; = @i = ¢ = 0. Dla elementéw przgtiych w punkcie 3.1.
wzory na momenty wztowe odczytujemy z tablic, pagtajac, ze dla przygtych elementow
momenty prawoskitne g dodatnie.



opracowata dr i Olga Szytko-Bigus
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Rys. 5.1.1. Momenty brzegowe od afieinia zewgtrznego

MO = -FLEL-&/2)=—8&N mmzm—%z): — 15N [n

2
MO = —FL&/ 2- 8N mm[égj —;:—QkN i,

4KN / mI(3m)?

M2 =qgl®/8= = 4,5N [,

8kN [4m

MO =FL/8= = 4KkN [,

M, =—FL/8=_&(¥=—4I<N i,

M, =M =M% =0.

4,5

2

-9,0 —4,0£

Rys. 5.1.2. Wykres momentdwP® w kN-m.
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5.2. PIERWSZY STAN ROTACYJNY

W tym stanie obaizenia do wzoréw transformacyjnych podstawiamgy = @1 =1

@> = A = J = 0 oraz uwzgldniamy brak obaizenia danego. Korzystamy ¢a ze wzoréw w
postaci:

El..
My, = Lll.l (a,; @ +by ),
i
ML = El,, ( +b )
1= l—1 ajlm)jl ;1@]4 .
i
Momenty weztowe wynosaz:
El El 2E
M112 = L1122 (a12m)12 b,,[¢ 21) __( 1+ ZED) 3 m

El El 1El
M3, = Lllz( a,[0,,+b,, [ 12)_ (4BD+ ZDI)___

2

El 2EI 1El
MllA_ L11AA (alA @m‘l_b]A m)Al)_ am (1D-_1ED):_2E,
El n 2El 1El
Mil_ L (A1®A1+bA1m) ) (4[0 1|:ﬂ)— _2_
Al
El El 3El
M1lc_ L11c (aic[]bjc +by EI>C1) e (3EI_+3ED)
C

Mg =0, M3 = Mg, =0.

Rys. 5.2.1. Wykres momentdw! w El/m.

5.3. DRUGI STAN ROTACYJNY

W tym stanie obgienia do wzoréw transformacyjnych podstawiamdy= ¢ =1
@1 =0 = a1 =0 oraz uwzgidniamy brak obgzenia danego. Korzystamy g ze wzoréw w
postaci:

El. .
Mz?j = sz (a2j Esz +b2j Ebjz)’

2j
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El. .
szz :_m(ajzm)jz+bjzm)21)-
L,;
Momenty brzegowe wynogz

El 2El
M221_ Lllzz( ay [, b, 12) (4D-+ ZEO) 3m

El 1El
Mp =—2(a, 0, +b,0 ——(4[@ 20)=2=

Ly, 3m

El 2El El
Mg = LllBB( e 95 TD El)Bz) am (4[1"' ZEO): ZE ;

El 2El El
MéZ = LB2 (asz E)BZ Bzab ) (4[0)"' 2[]) =,

B2 m
Méleﬁ: =M122‘M§1=0.M§B:M;2:0.
El

=k! 9, =10— D=0,

Rys. 5.3.1. Wykres momentdw? w El/m.

5.4. PIERWSZY STAN TRANSLACYJNY

W tym stanie do wzoréw transformacyjnych padsamy: @1 = ¢>= A =0 oraz
uwzglkdniamy brak obeizenia danego, dty obrotu céciw pretdw (4 okreslone po
wymuszeniu przemieszczenda= 1. Korzystamy wic ze wzoréw w postaci:

I — ij | [ El ij |
Mij ___.C'j HIIJU-, Mji __chi |]|Jij'
ij 1]
W celu wyznaczenia szukanycit&w obrotu cgciw pretdw rozpatrywany jest przegubowy
model uktady z dodanymi wzami translacyjnymi oraz wymuszane jest przegtieio wartgci
1 w miejscu i na kierunku dodanejeai I. Aby wyznaczy szukane przemieszczenia oragyk

obrotu céciw pretow sporadzany jest biegunowy plan przesgtobroconych.
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wlo

Rys. 5.4.1. a) plan przemieszazgbroconych i mgiwych, b) B.P.P.O.

Wartasci wzajemnych przesugd koncoéw prtow wynosa:

Ay =—|2"B'{= _4 (,-" poniewaz obrét peta nasgpit w lewo)
A =+[1"C= +§ .+’ poniewaz obrét peta nasipit w prawo)
A, =[1"21=0

= |1"A'] =0

Al
Katy obrotow cgciw wynosz (y; =L—" :

ij

_4
[//' :%:i:—i
® L, 4m 3m
5
wl :A_::-C:izl
“ L. 5m 3m
Yin =1, =0

Momenty weztowe w uktadzie podstawowym od przemieszczeniaynosz:

MLB:M:BZZ_EIZB E:2BEI|J|ZB 2E| [6[6 1) 15

Lg 4m 3m m
_E .1 _ 1E
M | —_ lC _ El_ -
e |_l G e = 5m . 4n  5n?
Bl 1
M! =-Ehe -—ME=—-=0,
c1 L1c m:m mplc 5m am

M, =M =M, =M, =0

10
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Przesurjcia w miejscach sit rbwnowaych:
4

4
6125, 6|2:§, 6|3:O, 6|4:_73, ,6|5:_1, 6|6: 0
Zmiana dtugéci wiezi spezystej: AL =0
Sita w wiczi sprzystej: S =k; AL, = 8% =0

Rys. 5.4.2. Wykres momentdw w El/n?.
5.5. DRUGI STAN TRANSLACYJNY

W tym stanie do wzoréw transformacyjnych dgtawiamy:¢ =¢@. =43 =0, kty
obrotu céciw pretow (4 okreSslone po wymuszeniu przemieszczenia, = 1 oraz
uwzgkdniamy brak obgzenia danego. Korzystamy g ze wzorOw w postaci:

T < T
J Lij J J J Lij J J
W celu wyznaczenia szukanycit@w obrotu cgciw pretdw rozpatrywany jest przegubowy
model uktady z dodanymiwzami translacyjnymi oraz wymuszane jest przegtiaio wartgci
1 w miejscu i na kierunku dodanejeai I. Aby wyznaczy szukane przemieszczenia oragyk
obrotu ceciw pretdw sporadzany jest biegunowy plan przesgthobréconych.

a) b)
AB,C,1,2 4
A"C' 175 5
§\2
o= 5
B
[
X
|
|
1
~
[V
|
-§ |
A=A'=A' % )
‘B

Rys. 5.5.1. a) Plan przemiesztzbrdconych i maiwych, b) B.P.P.O
11
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Wartasci wzajemnych przesugi koncow prtow wynosa:

AL, =-[1"2]= —g (,-" poniewaz obrét peta nasgpit w lewo)
A, =-[2"BY|= —g (,-" poniewaz obrét peta nasgpit w lewo)
Ay, =[1"A1=0
Ay =1"C1=0
Al
Katy obrotow cgciw wynosz (y; =L—J ;
ij
_4
w” = A_:ll-lz :_5 = 2
2 L, 6m 1&m
3
[//” :% :_5 = —_3
® L, 4m 20m
Yin =t =0

Momenty weztowe w uktadzie podstawowym od przemieszczeniaynosa:

|\/|1”2:|\/||2|1:_E|12 (¢, II12:_5[65[E 2 j_ 2 E

L, 6m ( 1sm) 15n7
El 2El 3 9 El
M =M =-—2B[¢ - _ [6[@__):__
S ) 20m) 20n?

Mis =M, =Myg =M¢, =0
Przesunjcia w miejscach sit rownowaych:

5'=0, =0 8=2 &=0 &=0 8=

Zmiana dtugeéci wiezi sprzystej: ALL'5 =1
El I

E
Sita w wiczi sprzystej: S =k AL, = 8F 1= %

Rys. 5.5.2. Wykres momentdw' w EI/n?.

12
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5.6. UKLAD ROWNAN KANONICZNYCH METODY PRZEMIESZCZE N | JEGO
ROZWI AZANIE

5.6.1. POSTAC OGOLNA UKEADU ROWNA N

k, [, +K, [ P,+K, D +ky D, +k, =0
Ky [, + Ko, [, + K, 1D +Ky, D, +k, =0
k, W, +k W, +k  d +k , [, +k,=0
Kio (P, + K, P, + K, 0D + kK, [, +K

o —

5.6.2. OBCLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKLADU ROWNA N

2M1+k¢—|v| +M3, +M ¢ +k% =(0,6667+ 0,5 0,6 B _53E ) 7667
m 30m m

ZMZ—M +M32 +M2—(O,3333+0+()E—n|1= 0,333%

= XM} =ML ML+ -o+o+( ;JE' =-0,25

m? "m?’

Ky =Y M =MpL+Mj +M{ =£E+0+0= 0,133£|2
; 15y m
=Zij=Mf2+M‘]’A+M°B:O—15kNDm+ 4,%N [n= - 10,EN [
]
|<21—Z|\/|l =M}, +M3 =(0,3333+ Qﬂz 0,3335'—
m

k22—2M2+k¢—M +M2+k¢—(2+2 o}ﬂ_’jﬂ_zeesﬁ
3 3

m
ZM' =My +My -o+1E' 1E'2,
n’ m
Koy ZMl =MJ +M _(ZJEI +(9jEI ——YE—O 5833E
15 20 12m?

ZO_ZM; ~M$ =M% +M% —(-M)=[0+4~(~20) |kN [n= 24N [
i

kllz_Z(Mi}"'Mi) ilj :_(M112+M211)‘//|12_(MiA+MAlJ)¢/|A_(M 3: +MC1)¢/IG _(M E+Msl)w|3:
ij
(0 6667—+ osssijm e( OE— o@j +{ o-Eé+ j 3m— +0) m—%

kIZZ_Z(MijZ Mji) i :_(Mlz"'le)‘/’lz_(MJA+MAJ)‘/’A_(M ¢ tM¢ )‘/IG_(M s+ Mg’ )wlﬂ_

(o 3333E—'+ o,aﬁaﬂjme( e ol o )@31?'—( %+ %)D—% =)E£ :
Ko =2 (M; +MJ.)w.J+st B! 18} = (M, + My, )= (M + My Jurls (Mg + M Jy'e -

(M r\, 5 —_ e _lﬂ 1 ( El |
it e 454 B B

+8E (DD= 0, 733£
m

13
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k|,|| :_Z(Mi;l +M]!il )l//.] +Zkf@s' D§s” :_(MIHZ+MI2|1)[//|12_(M|JIA+M,|A!J)[//|A_(MI(|D +Mé| )[/llct -
ij 1]

(M M V) skirs s = (2B 2B o 0 G 9B 9B 1
(MZB+MBZ)¢/ZB+I< D= (15m2 15mjm (0-9rD (O+QDO_( 20n" ZCYnZJDé Bn)+
El El

B =05,

k.o=-Z(M M) 2R B = (ML M), (M M0 ~(MT M Jye -
_(MSB +M§2)‘//28 _leill. —P2B5'2—P3D5'3—P4D5'4—PSI]5'5—PA]5'6=—(O+O) [0-
~(~15KN [in— KN () (D ( O+ 4,&N (i) G~ ( AN (- AN [n) D ¥ BNCo— BN -
3m 3am 3 3
_AKN [D- 4N E(—g)— 6N [ 1) &N 0= - 0,833 |

klllz_Z(Mi}"'M;)‘//iljl:_(M112+M211)‘//|1|2_(Mio\"'MA%])‘//IL_(M&:"'Mc)‘/llcln (M +MBl l/’"a:

((]) 6667—+ 0, 3335)5{— }( OE— ogj 0% + jo] § + m-% :9135

m

Ko = Z(M +M,|)¢/|:I :_(M12+M21)‘//|1|2_(M +M J)l// _(M02:+Mc2)‘/llcln_(M §+MBZ)[//”B:

ij

(o 3333—+ 0666£jD-{— y(e e o )me{%+ %)D—%ﬂ =) 0,58%

kII,I :_Z(Mi; +M}i)¢’i}' +Zk§ |]§s“ ESSI :_(M]!2+MI21)¢/!LI2_(MI1A+ML\])¢/I;\_(MI¢ +M(I: )wlclt -
ij

ij

[ ! [ i - 4 _}ﬂ El | 3
_(M25+M52)‘/I28+k5w 3 = (O+O)E( SOm) (0"‘(-))@_( e + 0)D0‘(1—+ %jﬂf >om ¥
+8ED.EO 03E

ku,u :_Z(Mi;l ji )wiljl +st5 BSS” |]SSI,I :_(Mluz+M|2|1)‘//|1|2_(MIJL+M£J)4”|L_(MI<|D +|\/|(':| J)wlclt -
ij ij
(Mot e 20 0 = 25 2B g8 (09 - (0 9o
9 El A 9E
(ZOmZ ZOmjm_ )+ 8—E|.E|.—8170£
io = =2 (M5 + M} ) -3 R 3 =~ (Mfz+M21)w;'2—(M;+MKJw'L—(M%+M8)w'&—

1]

_(MSB + Mgz)wlzls - lejll.l - Pzwlzl —P3D5|; —P4D5"4— P@“S—PM'G:—(O+ O) [(—%n)—
—(~15KN [In— KN () [0~ O+ 4,8N () 06-( AN - KN nm)m%)_(;m D &N (-

—4KN§5—4kN [0— &N [0- &N [O=- 2,&N .
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5.6.3. SZCZEGOLOWA POSTAC UKLADU ROWNA N METODY St | JEGO
ROZWI AZANIE

17667 |, + 03335—@52 oiw B, — 10Kl n= C
0,3333—Dpl+ 2,6667—.LE—H¢2+ E—zm,+ 0,58£2—D5“+ RM [in=

—02—[¢1+1 E¢2+0733£m§+ 0555” 0,83%8l= 0

2 H

— [, +0, 5833—Dp2+0 C-’;—D§I +8,170£3D5II - 2BWN=0
15m m

¢1:15,6363<NE—?HZ . $,=-26, 618§\'E|i“2
3
5 =41,529zf"g Y - 0,4145% |

5.7. OBLICZENIE WARTO SCI St PRZEKROJOWYCH | SPORZ ADZENIE
WYKRESOW

5.7.1. OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH I SIt W WI EZIACH
SPREZYSTYCH

Momenty brzegowe okseamy korzystajc z zasady superpozycji na podstawie wzoru:

M :Mi} Wl"'Mijzuﬁz"'Mi} (B, +Mi}I [, +Mi?’
Momenty brzegowe:

M, =ML, +M%LP,+M' B +M'B, +M°~ 0,6667E D15,6365N?sz+

+0, 3333— O¢ 26, 6186§—+ 0 41, 52&4— 0,13%D 41,5M+ =0 1,&034n
M,, =ML+ M2+ M' (B + M5, +M°,=0, 3333— 15, 6366"\'—

+O,6667En]] Oe 26,6186')(%“+ 0] 41,52@*_ O,lS%D 41,5M+ =0 12,&N8®n
M, =ML B+ M2 [, + M 05 + M (5, + M5, =0, 5—DL5 6365—+ @< 26, 6185\'—

3
+0[41,52¢ KN L

+OD41,529J<?+ € 1N [n=~ 7,1820N [in

M, =ML B+ M2, + M, B +M LB, +M2,=-0, 5—515 636(5(—+ @< 26, 6185\'—
+om1,52911<?+ qm41,52951\‘El—+ ~ BNOn=- 16,8180

M =ML @+ M2 @, +ML B, + ML B, + M2, :o,e%ﬂfs,essé"'%"a o 26,618£\%w+

3 3
+(—0,2)E—|2D41,529Jf%+ m41,529'§1\$+ &8 In= 5,5M87
m

15
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2 2
Mc, = Mg, [, + M& [P, +Mc, (8, + M¢, 05, +M81:OD-5’636(3<NE—IHn+ ULy 26518&'?"'
3 3
+0E41,52941<'\'E—|Dm+ mj41,5295!\$+ 8 0
> >
Mog =M [P+ ML [P, + M5 B +M 5 (8, + M5 :0ﬂ5’636d<|\|E—?m+ ZE_IDf 26,618@"‘
m

3 3
++1%D41,529z1<NE—?“+ 0,4%5 41,52dﬂ\$+ KM On=— 7,520

2 2
M, =ML @, + M2, B, +M. 0B +M" 0B, +M;2:om5,63ad<'\'E—?”+ £ ¢ 26,618é§'\%+
m

3 3
+1% En1,529z1<'\'E—?“+ 0,4%5 41,52dﬂ\$+ —( Ky [n=11,097XN [

Moment zginagcy w wiezi sprezystej:

3 3
S, =S B+ B, =001,5204N M Fl 1 41N 550
5 | I = e = 5,

5.7.2. OBLICZENIE SIt OSIOWYCH | TN ACYCH ORAZ SPORZADZENIE
WYKRESOW

Sity tngce okrdélamy korzystajc ze statycznych réwnadwnowagi elementow (prow)
przy wyznaczonych jumomentach brzegowych z uwgdhieniem obcizenia zewgtrznego
na elementach. Sity osiowe wyznaczamy ze statydzrgna rownowagi wyacgtych weztow
z uwzgkdnieniem ji wyznaczonych brzegowych sitgtych oraz obeizen dziatapcych w
weztach. W tym celu ukiad dzielimy na gty i wezty, obchzajac wydzielone elementy
obcihzeniem danym i na brzegach sitami brzegowymi.

M21 N> Mgl M

1 -
y—> o |
r’x Vaw Nz ] ves
y

Va1 ~w,

M
6m ﬂL @ NZB‘ *

N2s

e

V28

A

AN E

P

X K w Ma1 M Bf‘
y NA1¢ NBs2 *

Rys. 5.7.2.1. Podziatl nagby i wezty, dla ktoérych sprawdzono po 3 warunki rownowagi
16
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Pret 1-2
> M, =M, +M§ +V, Bm=[1,6037+ ¢ 12,4785V, 0 fkNIn= &V, = 1,811
YV =V, -V, =V, 1812]kN 0=V,,= 1,8120,
D> N=N;,-N,=0=N;,=N,,
Pret 1-A
YV =V, +F=[-V, +8]kN =0=V,, = &N,
> M, =M, + M, +V,, @m-F Om=[(-16,8180) { 7,1820) B 4 [BKN (n=
>N =Ny -N,=0=N,, =N,.
Pret 1-C
Y Mg =M, +V,, bm+qBm,5n=] 5575V, 05 &8 LENIN= &V, =- 47181
Y M, =M +V,, Bm-q@Bmtowr =| 51908V, 05 BB LENn= BV, = 24849
Y N =N =N, +qBmosy =[ Nc = Ng,+ 41310,§kN = 6> Ng, = N,c + 96N
Pret 2-B
Y Mg =Mg, + Mg +V,, @M+ F (2m=[ 11,0972 ¢ 7,5214)V,, 0 4 [8 [kN [in=
=V, = —4,894KN ,
YV =V =V, +F =[~4,8940-V,, + §kN = 0=>V,,= 3,106N
D N=N,u—Ng, =0=Ng, =N,
Wezel 2
DM, =M, +M ;5 +M =[-12,4785+ ¢ 7,5214) Z&Nn= 0,00C
Y X =V,5 +N,, =[ -4,8940+ N, KN = 0= N,,= 4,894kN
Y =V, =Ny, =[1,8120- Ny [KN = 0= Ny = 1,812kN .
Z trzeciego réwnania dla ga 2-B Ng, =N,; =1,812G&N
Z trzeciego réwnania dlaga 1-2 N, =N,, =4,894%&N
Wezet 1
> M, =M, +M, +M =[1,6034+ ¢ 7,1820y 5,573RNLn= 0,000 |,
Y X =Ny, =V, +Vsina - N [tosr=| 4,8946 8 « 4,7150) O;N,. 0 Q)= O
= N, =-11,4634N .
Y'Y =V, + Ny, -V, [Cosa — N Dsino =[ 1,8128 N, — { 4,7150) 0:6—( 11,3909,8]kN = N
= N,, =-13,729%N

Z trzeciego rownania dlaga 1-A N, =N, = N,, =-13,729%&N
Z trzeciego réwnania dlaga 1-C N, =N +9,6kN =-13,7298N + 9N =— 4,126R|

17
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Oblizcenie momentow zginagcych

-4,8940

8,0

3,106

M 12 = M 1, =1,6034N [
M 21 = =M 5, =12, 487N
M gn1a = —My, =7,182N [n
M sy a = M 5y = —16,818&N [in
M gnic =My =5,575KN n
M 2gin,CL = -M¢; =0
M ina = —V01E2,5m+qu,5nE}’—gn =[-2,4849 25+ @ LBO O,JkN On=- 1LZXN [n
M sin2s =M 5 = =7,5214N [n
M gz = ~Mg, ==11,097&N [in
Mzgin,S =M 28 zgin +V,s 2m= [_7:5214"' € 4,894Q) ]2<N m=- 17,308K [n
@«“%@
2 e
\,3@%
e
7.1820 -7,5214 ,
g ,,
G ,ﬂ\’% =
0 i
= -17,3094
S
-16,818Q
-16,818( -11,0972
-13,7299 1,8120 ;

Rys. 5.7.2.2. Wykres a) momentow zgigtgichM w kN-m, b) sit tracychV w kN,

c) sit osiowychN w kN

18
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6. WSTEPNE PROJEKTOWANIE PRZEKROJOW PR ETOW

Projektowanie ptéw przyjmupc zataenia:
$redni wspotczynnilobciazenia: y = 1.5,
wytrzymatai¢ obliczeniovg stali fd = 215 MPa,
modut Younga: E =210 GPa.

maxM
W Ji _17,30940L8 ., _ ) 000120767 = 120, 26n°
f, 215000

Uwzgledniajgc, ze uktad sklada iz prtow o sztywnéci EI oraz 2EI przyjto dwuteownik
rownolegtadcienny IPE 180 dla ptow o sztywnéci El oraz 2 IPE 180 dla gta 0 sztywnéci
2El

WipE 186= 146,7 cm, lipe 1821320 ci.

El = 210000000kN/f#f1320*10®m*=2835 kN4,
ks = 8 El/n? = 22680 kNm/rA.

7. ROZWIAZANIE UKLADU OD OBCIl AZENIA TEMPERATUR A

7.1. ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEO OD OBCI AZENIA
TEMPERATURY

Nalezy pametac, ze poszczegoOlne stany ofigen rozpatrywane grozfcznie, to jestze
stanowi obcizen danych towarzyszyg = ¢>=9 =Ai =0, co oznaczaze do wzoréw
transformacyjnych podstawiang; = @i = (i = 0. Dla elementéw przgych w punkcie 3.1.
wzory na momenty wztowe odczytujemy z tablic, pagtajac, ze dla przygtych elementow
momenty prawosktne g dodatnie

At, — At (-
M/, =—El &, ——2 = -2F| [&, £oC( 25C):—555,555 | OC Lo,
h 0,18n m
At, - At - (-
M}, = El [0, ——9 = 2F] [&, #2C( 25C):555,555 | OC Lo,
h 0,18n m
o Aty — At 0
M2 =-1,50El o, ——2 =-1,5EI [0, B——= C
h 0,18m
At, - At e
M, =-El [0, ——2 = —El (@, FOC-C20C)_ 559 oo F ECH
h 0,18m m
At, — At (=
M, = El o, ———2 = El [@&, £9C{ ZOC):O,zzzzm ‘
0,18nm m
: At, - At 0
M, = —El [, ———2 = -2F| [, =——=0,
h 0,18m
; At, - At, 0
M,, =-El b, ———2 = —2E| [&;, —— =0,
h 0,18m

19
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El FIC &,
—.

Rys. 7.1.1. Wykres momentdw" w

7.2. UKLAD ROWNAN KANONICZNYCH METODY PRZEMIESZCZE NI JEGO
ROZWI AZANIE

7.2.1. POSTAC OGOLNA UKLADU ROWNA N
Ko, +k,[P,+k, [ +k, D, +k; =0
Ky [, + K, [P, + K, 0D +ky D, +k; =0
kll@l+kl2wz+kll |jb-l +kl 1l D5II +le :0
klllWl+kll2W2+klll D5I +kl| 1 |]§II +kIIT :0

7.2.2. OBCLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKLADU ROWNA N
Elementy macierzy sztywsdo zostaty obliczone w punkcie 5.6.2. Wyrazy woloe
wptywu temperatury

| OC (2, | [IC . [IC 2,

ke =S M) =ML+ M, + M, =-222,222 — 555,555 Ty 9 7777
i m m

m
K = MZ —ME =M+ M2, —(-M) =222,220F D=1 4 g 2,299 D
. = £

J
Kir =_Z:(MijT +M;) i; =_(M1Tz+M;1)‘//|12_(MT1A+M;J)¢’IA_(MT¢ +M¢ )wla _(MTB"'Mg )I/IIB
ij
:—(—555,555 | OCLa, 555,555§%J9l—
m m 3m
_(_222,222 | Dri o, 222,2225'5;\#'”]5 o 0)u4 m)m—%n =) 0
Kiir :_Z‘,(MijT +MjTi) i;l :_(Msz+Mgl)‘/j|1|2_(MT1A+M/T\J)‘/IIL_(MT¢ +M(I, J)‘/jlcln _(MTB +M; )‘/jua
:—[—555,555 | OCI& |, 555 5555 DCWTJD—/ 2
m m 15m

| OIC [ | OIC Ler. 3
—| =222,222 T+- 222,2227"3—T 0o )0 -0 —5— =
( ¥ m ] ( ) {( ) Om )

m

20
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7.2.3. SZCZEGOLOWA POSTAC UKLADU ROWNA N METODY St | JEGO
ROZWI AZANIE

17667 |, + 03335%- 05—95 = B &, + 333380
0,3333— B+ 2, 6667—1E— B, + E—w + 0, 58£ B, + 222, 2255—
-0, 2—w1+1 [¢2+o733£m§+ 0555” 0
125 Bl % +0, 5833—[¢2+ 0,%9; " 8,170r§n—3u5II -

¢, =-617,2020a, C |, #, =— 457,6380r, OC

J =796,108am®, [C , 3, =- 6,3363n@, BC

7.3. OBLICZENIE WARTO SCI Slt. PRZEKROJOWYCH | SPORZ ADZENIE
WYKRESOW

7.3.1. OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH | SIt W WI EZIACH
SPREZYSTYCH

Momenty brzegowe okseamy korzystajc z zasady superpozycji na podstawie wzoru:
M :Mi} Wl"'Mijzuﬁz"'Mi} (B, +Mi}I [, +Mi?’
Momenty brzegowe:
Msz = M ::II.-2 Wl-'- M iZw 2+ M I12|]5I + M I!I.2|]5II + M T12= 0’6667ﬂ [ﬂ _617’202p]7T B C +
m
+0,3333 [{- 457,638, AC+ [ 796,1080ne, G C+ 0,135'§EQ— 6,3888&, @ C +
m m
+(-222,2223 @ 8C_ 35,85 |, BC
m m
My =M %1@1"' M ZDP 2t IV|2|1 |:‘I5| + M1”2 D5|| + MT21: 0’333‘?}2 EG '617*202p]7T ac+
m
El [
+0,6667 [{- 457,6380a, AC+ [ 796,100nle, 8C+ 0,1333((~ 6,388, C+
m

+222,222 @ 08C_ = 122,01 '@ 8C

m m
M, =ML B+ M2 [$,+M, (5 + M, (B, +MT1A:O,5EEQ-617,202§)DD'TBC+ of- 457,638y, AC+
m
+0[{796,108QiLer, @ C+ Qf- 6,3363 ML, AC+(~ 555,55 | 0C__ 2486, - 0C
m m
M, =MLy P,+M2H,+M, (B +M, B, +M;1:—0,5EEQ-617,2029)B7TBC+ of- 457,638, O C+
m

+0[(796,108Q0inCer, AC+ 0f- 6,33§3Mmlr, B C+ 555,55&%7“: 246,9546— ElS
m m
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M. =ML B+ M2, +ML B +M"L (B, +MT, :0,65EQ-617,2029M7/T @C+ 0f- 457,6380r, O C+

+(- 02)—EQ796 108pmnter, 9C+ 0f- 6,338, C+ B 211, OM
M61:Mc1wl+|\/|§15752+|\/|c1u5, +M {0, +M[,=00(-617,20200er, @ C+ Q- 457,635)0]7/T @cC+
+00(796,1080mLer, @ C+ Of- 6,3393mlr, IC+ © O,
My =My [, + M5 §,+ M5 B + M 5, +M T =00{-617,202Q&r, I C + ZE—IEQ— 457,639z, 9 C +

|2, 9C

+1—EQ796108()DmB7 Qc+ 045—[@ 6,338, AC+ H- 122,0 -

Mg, =Mg, [, +MZ, [, + My ,[B + My, + Mg ,=00{-617,202Q&r, I C+ 1E—EQ— 457,634z, 9 C +

+1—Eﬂ796 108QCmier, A C+ 045—Eq 6,33¢8inLer; 9 C+0=335, 618M

Moment zginajacy w wiezi sprezystej:

S,=S" [, +S [, =00(796,108) e, I C + %Eﬂ- 6,3363M 0, 9 C =~ 50,6952 Dtrrr:zﬁc

7.3.2. OBLICZENIE Sit OSIOWYCH I TN ACYCH ORAZ SPORZADZENIE
WYKRESOW

Sity tngce okrdélamy korzystajc ze statycznych réwnadwnowagi elementow (prow)
przy wyznaczonych jumomentach brzegowych z uwgdhieniem obcizenia zewgtrznego
na elementach. Sity osiowe wyznaczamy ze statydzrgna rownowagi wyacgtych weztow
z uwzgkdnieniem ji wyznaczonych brzegowych sitgtych oraz obeizen dziatapcych w
weztach. W tym celu ukiad dzielimy na gty i wezty, obchzajac wydzielone elementy
obciizeniem danym i na brzegach sitami brzegowymi.

Pret 1-2

> M, =M/, +M},+V],[Bm=| 35,8549 122,0194V,, rﬁ]%nzm: = BV, =- 26,31 B ¢
YV =V, -V; =[ V] - (-26,3129 kN = G=V,, =~ 26,312 B c
>N =NJ-N},=0= NJ,=N},
Pret 1-A
>V =-V} =0,
> M,=MT +M/, +V,, Bm=[246,955+ { 246,955) [om]%r;ﬁcz
> N=Nj -N}, =0=Nj,=Nj,.
Pret 1-C
Y Mg =My +V Bm=| 211,0996 Vy Dfn]%mm:_ GV, =- 42,21 ' B;TZB ¢
> M, =ML +V], Bm= [211,099&vglmﬁ1]%mm:_ &V =- 42,21 ' DZ]TFC

ZN :Nch_Nglz[NJTc_NgJ:O: NcIl:N}:-

22
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Pret 2-B

Y Mg =M, + M +V, (Am=335,6187% { 122,0196)V,, I m]m = BV, =- 5:«;,?,955@’27BC
m m
SV =V -V, =[—53,3998~v;2]%gBC = 0>V,,=- 53,39 | WTZB <
m m

D N=Nj; =NT;, =0= N7, =NJ.

Wezet 2
DM, =My + M, =[122,0194 ¢ 122,0190) 3 | BC_ o,oo&m*BC

m m

Y X =V, +Nj, =[ -53,3998+ Ngl]%gﬁc: 0= N},= 53,39 | mr:zﬁ c
Y Y =V, - N}, =[-26,3124- N;]M— 0= Nj, = - 26,312 | D’TP ¢

m
| or, C
Z trzeciego réwnania dla g 2-B Ng, = Nj; = —26,312%
| L, AC
Z trzeciego réwnania dla gr 1-2 Nj, =N}, =53, 399%
Wezel 1
>M,; =M, +M], + M. =[35,8549+ ¢ 246,955) 211,09}35'&1’;ﬁ = 0,

Y X =NJ,=Vy, +Vsina - Ny [togr =| 53,3998 © « 42,2199) O O (; ' WTZB - o
m

| &y, AC

m? '

= NI =32,706
> Y =Vj, + N}, -Vy [Bosa - Ny, Osing = - 263124+ N/, - ¢ 42,2199)) 0,6 32,7065 qg% =
= N, =-25, 479&BC
Z trzeciego réwnania dlagr 1-A Ny =N}, = N;, =-25, 4792E|D?;12ﬂ
Z trzeciego réwnania dla ga 1-C NS, =Ny =32, 706%8(:

Oblizcenie momentéw zginagcych

M:glan M, =35, 8549IM M;in’ﬂ:—l\/l ,=— 122,01 |G 8C
MLa = —M, = 246,95 'WTBC , ML =M, = 246,95 | Gr, 8C ,
m m
M;mlC_MlCZZJ'l’Ogg IWTBC ' MIginClz_Mm: 0,
m ,
MIQMB MZB=—122,01@M, MzTginBz:—M32=—335,618 | . OC
m ’ m
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35,854

-122,0194

-0,5

246,9546

¢)

-25,706

122,0194

26,3124

-335,6187

53,399

-25,70641

Rys. 7.3.1. Wykres a) momentéw zggw@jchM w

b) sit tacychV w

El &r, 8C
m2

8. ROZWIAZANIE UKLADU OD OSIADANIA PODPOR

, C) sit osiowychN w

—1-26,3124
=
% ]
A
|_1-26,3124
El r, 9C
m )
El r, 9C
m2

8.1. ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEO OD OSIADANIA PODPOR

-53,3998

-53,3998

Nalezy pamktac, ze poszczegolne stany ohign rozpatrywane grozicznie, to jestze
stanowi obcizen danych towarzyszy@i=¢.=4 =34 =0. Momenty brzegowe od
przemieszczenia podpoy bliczane przy wykorzystaniu wzoréw transformaggim dla
przyjetych elementow pandiajac, ze dla przygtych elementdw momenty prawoskie g

dodatnie.

A~ _ ElL
Mijr :_J(aij []bij +hj E|>ji —G; m|Jij)

L

r EII
Min :_J(aji Epji +bji []bij -G []pij)

L.

1
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AB,C,1,2,
A",B"
Ary
y C", 1"2" A
‘ N
| \
_________ 7\
A4
7‘717777777777"27
i
o~
<

A:A':”Ai % B:B':B@

Rys. 8.1.1. a) plan przemieszazwbroconych i mgiwych, b) B.P.P.O.
Wartasci wzajemnych przesugd koncow prtow wynosa:
A =-[1"2]=0
A% =-[2"B'|=Ar,=0,0  (,+" poniewaz obrét peta nasipit w prawo)
A =[1"A{=0
A =[1"C1=0

AD
Katy obrotow cgciw wynosz (y;" = '_J_ ):

i =0,
Ar,
iy =28 =020 g g0
Lg 4m
Arp g0
1A —¥ic T

Momenty weztowe w uktadzie podstawowym od przemieszczAmjavynosa:

M = EL'1122(a12E¢12+b12E¢ oW )= (4[(D+ 200- 600 = 0

M2 = E'122(a21m>21+b21m> = CoW )= E' (4[(D+ 2[0- 600= 0

Mp = Iil’*(amﬁ])m+b [Ar,-c, W)= ZE' (1[0) 1M,03- 610=- 0, 015—
A

M& = El —A (@ [, +b, [, —Co, ) = 2El (1[0 03- 100~ 610= 0, 015—
AL

Mz = (@ b i g 0 )= 24E' (30+0-31) = 0
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= EI
Mél: LCl(aClm)Cl-'-bClm)fC Cl[j'||J ) (OBD+O 3E[:) O
C1

M2 = Eles (2 @5 +bp B, —C %) = 24E' (400+ 200~ 610,005="- 0, 015—
2B

Mérz = Iile (aBZ @Bz'i_szEsz _CBzmpArl) _?(4[04_ 2[0- 610’005: a 0’01%
B2

Rys. 7.1.1. Wykres momentdw w B

m

8.2. UKLAD ROWNAN KANONICZNYCH METODY PRZEMIESZCZE N | JEGO
ROZWI AZANIE

8.2.1. POSTAC OGOLNA UKLADU ROWNA N

Ko, +k, [P, +k, [ +k, D, +k, =0

Ky [, + Ko [P, + K, 0D + Ky D, +K,, =0

kll@l+kl2wz+kll |]§ +kl 1l D5II +kIAr :0

kIIl |11-'-kn2|12+klll Db— +kl| 1 Db_ kIIAr :0
8.2.2. OBCLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKLADU ROWNA N

Elementy macierzy sztywsoi zostaty obliczone w punkcie 5.6.2. Wyrazy wobtewptywu
temperatury

kg =D My =M +M 4 +M % =0~ 0015E—'+ 0=—o,01§l
i m
]

Ko ZM“—M”+M“—O oo15E—'+ w-o,m%
.Ar=-Z(M” M ) -(Mfé+M§£)t//'12-(Mi{+Mﬁ&)t//'g-(M%’+Mé’])t//'a-(M“é+M§’)t//'a

=-(0+0)3~ . ( 001£+ 001§—j 0 )0]9(— o,o%— O’O%jm‘éla =y 0%1
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ki == (M + M ) ==(ME + M5 gl — (MY + MYl - (M +ME o (MG + M o'y

ij

:-(0+o)[(—én)—(—o,ou%+ 0,01%)5 o( @ )oze(— o,o%— ooE—%j =¥ 00%5

8.2.3. SZCZEGOLOWA POSTAC UKLADU ROWNA N METODY St | JEGO
ROZWI AZANIE

3, - oog
0,3333—upl+ 2,6667—1E—Dp2+ E_Zm+ o,58£595“— o,oﬂz

m

17667 Dpl+o333£Dp2 oiw

0.2~ Qe>1+1EI Dp2+o733£95+ oiml— 005—

%EW{*O 5833—D}52 +0, 3—D5| + 8,170%@II - 0,004rgn_2: 0
¢ =0,01197, ¢, =— 0,00450,
4 =0,02310n, d, =- 0,0001m

8.3. OBLICZENIE WARTO SCI Sl PRZEKROJOWYCH | SPORZ ADZENIE
WYKRESOW

8.3.1. OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH | SIit W WI EZIACH
SPREZYSTYCH

Momenty brzegowe okamy korzystajc z zasady superpozycji na podstawie wzoru:

Mij :Mi} WHMfWﬁM D5| +M” |]5” +MAr'
Momenty brzegowe:

M, =ML B, + M2 ,+ M LB + M5, +M4,=0, 66675”'1 [00,0119% 0,33:% [{- 0,00450 0O 0,028€
+0,1333r% [{- 0,0001ym+ & 0,006%—

My =ML B+ M2LIP,+ M LB +M ', +M4,= 0,3333% 00,0119% 0,666'% [{-0,0045(Q + (10,0231 +
+0 1333-[@ 0,0001ym+ & O, ooo@-

My, =ML B+ M2 [P,+ M, [ + M B, +M% =0, 55[0011% of- 0,00496- D 0,0231H6
+0[{-0,0001Fm+( 0,01)5E =- 0,009(%-

My, =M@ +M2P,+M,, B +M) [ +|v|f\f1:—o,55[o,01197+ 0f- 0,00436-+ [0 0,02316:
m

+0[{~0,00019m+ o,m%: 0,009(%-

27



opracowata dr i Olga Szytko-Bigus

M =ML P, +MZ P, +ML 5 +MYL B, +Mé;=0,6ﬂm,01197+ of- 0,00456- —( 0,59'2-5 0,02306
m m

+0[{-0,0001jm+ G o,oozsgn'— :

Mg =ME, B, +MZ B, + M, 0B + M5, + M, =000,01197 @f- 0,00456- 0 0,0231G-
+0[{~0,0001fm+ G= O,

M,, =ML [P, +M2 B, +M 5 +M', [, +M% =00D,0119% f—'[@— 0,00450- —EIIED 0,02310-
m m
40,4500 [{-0,01350 + 6=— MO009E= |
m m m
— 1 2 | 1 Ar _ E EI_
Mg, =Mg, [, + M2, [§,+ Mg ,0B + M0, +Mg,=000,01197 +—[{- 0,00450+ ;0 0,02316-
m m
+o,45E—'2EQ—0,00017m+(— 0,01)5—': 0,00382 |
m m m
Moment zginajcy w wiezi spkzyste;:
S, =S B, +S) [®, =00{0,0231Q (n+ 85—'31— 0,0001)7in = - 0,0015(3;
m m

8.3.2. OBLICZENIE SIt OSIOWYCH | TN ACYCH ORAZ SPORZADZENIE
WYKRESOW

Sity tngce okrdélamy korzystajc ze statycznych réwnadwnowagi elementow (prow)
przy wyznaczonych jumomentach brzegowych z uwgdhieniem obcizenia zewgtrznego
na elementach. Sity osiowe wyznaczamy ze statydzrgna rownowagi wyacgtych weztow
z uwzgkdnieniem ji wyznaczonych brzegowych sitgtych oraz obeizen dziatapcych w
weztach. W tym celu ukitad dzielimy na gty i wezty, obchzajac wydzielone elementy
obcihizeniem danym i na brzegach sitami brzegowymi.

Pret 1-2
Y M, =M +M3%; +V3; Bm=] 0,00646+ 0,0009%V,; [ rﬁ]% = BVY=- 0,001%f
YV =V vy =Vl —(—0,00124)]%: =>VS =- 0,0012% ,
D N=Nj -Nj =0= N3 =N3.
Pret 1-A
>V =-Vi =0,

D M, =M + Mg +Vy @m=[0,00902 ¢ 0,00902) [om]ﬂz
m
D N =Ny - Nj =0= Ng; =N
Pret 1-C

Y Mg =Mg +V,2 Bm=| 0,00256+ V. Dfn]ﬂz Vg =- 0,0005'-.%'7

m m
El
m
YN =N -N& =[Ng -N& ]=0= N, =N

Y M, =My +Vf (Bm=0,00256+Vy] O] —= 6>V],=~ o,ooosr%
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Pret 2-B

Y Mg =My, + M +V,i [m=|0,00352+ { 0,00098)V,3 [ m]%: BVE =- o,ooo%

El

m2

D N =Nz - NT;; =0= Ng, = N5

YV =Vyy -V =[-0,00064-Vy; | = = 0=V, =~ o,oooe‘% :

Wezel 2

DM, =Mj + M5 =[0,00097+ eo,ooogq)'fn—':— o,ooo% :

Y X =Vjy +Nj; =[-0,00064+ Ngg]%z 0= N4 = 0,00065'7

2

YY =V N5 =[-0,00124- Ngg]%z 0= N4 =- 0,0012?'?7

2

El
Z trzeciego réwnania dla ga 2-B Ng, = Nag =—0, 00124n?

El
Z trzeciego réwnania dla g 1-2 N;, =Nj; =0, 00064n7

Wezet 1
Ar Ar ar !
M, =M -+ =[0,00646+ ¢ 0,00902 0,002~ o

Y X =Nfj -Vj¥ +V¥ sing — Nl [cowr = 0,00064 & ~ 0,00051) O:&;{ O q,%'fz 0
m

— N =0,00038% ,

DY =V +Ni -VyY Bosy - Ng Csing =[ - 0,00124 N} -0,0003810,6-(~ 0,00174] o]gE—'2
m

= N2 =0'00124E_|2 .

I

Z trzeciego réwnania dlagr 1-A Ny = Njy = Ny =—0,0004%
El

Z trzeciego réwnania dla¢r 1-C NG =Nyt =0, 00174n?

Oblizcenie momentéw zginagcych

M% ,=M,=0, 00646% , M =M, =-0, ooog?m—'
M a=-My, = o,oogozE—n'1 , M2 =My = o,oogoEml ,
M2 e =My =0, 00256% , M2, =-Mg, = 0,

M2 e =My = —0,00098% , 2= Mg, =~ 0,0032%.
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a) b)

<9
o
N N
N~
o S § §
¥ 8 S S
> S EEEEEEEEEEEENE
0,0090 -0,00097 &3 -0,00064
, S 1
L~ O i
= |
(o] | |
o
o — | |
o | | |
0,00902 -0,00352 1}-0,00064
)
Q”b
0 o
s
0°0,00124
| A A A _0’00124
e o
(@ O
(@ o |
(@ o
(@ of |
| Jo0,00124 | 1-0,00124

Rys. 5.7.2.2. Wykres a) momentdw zgigtgichM w Errll , b) sit tpecychV w %

c) sit osiowychN w %

9. KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWI AZANIA

Kontrola kinematycznej dopuszcza#eo rozwigzania polega na sprawdzeniu zgodmno
przemieszcze uktadu rozwazanego z przemieszczeniami rzeczywistymi w miejsdana
kierunkach przeetych wigzi. W tym celu dobierany jest ukiad podstawowy rdgtcit.
Wartdici obliczonych przemieszcaaenusz by¢ takie, jakie wynikag ze sposobu podparcia
uktadu. Poniewa dany uktad jest gciokrotnie statycznie niewyznaczalny dobrano uktad
podstawowy przecingg pig¢ wiezi podporowych. Przemieszczenia obliczanead pomog
wzoru

M’ M 5y
AiF J- El dX+z Snkn

M' M AT, —AT,
A, = dex@SnkESn +Ta= e, +Tate,

n

B, =M EEIM dx@%—;ﬁ;mn.

n
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\ X1

~—
=
£

Xﬁ
=
AN

ST
e
—

Eﬁﬁ
L X2 /¢

. k5
AL 3m 4 6m AL

Rys. 9.1. Ukfad podstawowy metody sit bez gbenia danego

Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostioXs = 1
a) b)

4.0
4,0

7 8,
i

Rys. 9.2. a) Uktad podstawowy metody sit ghony sif jednostkowg X1 = 1, b) wykres
momentéw zginacych M* w m.

Sita w wiezi sprzystej: S; =1[D,6= 0,€
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Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednostigoX, = 1

a) b)

-1,0

Ks
Rys. 9.3. a) Uktad podstawowy metody sit ghony sif jednostkowg X2 = 1, b) wykres
momentéw zginacych M 2.

Przemieszczenie w miejscu i kierunku sity jednosiipoXs = 1
a) b)

/s 6,0
fe, L

Rys. 9.4. a) Ukfad podstawowy metody sit ghony sif jednostkowg X3 = 1, b) wykres
momentéw zginacych M* w m,.

Sita w wiezi sprzystej: S? =1[D,8= 0,¢

32
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9.1. KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWI AZANIAO OD OBCI AZENIA
MECHANICZNEGO

F
AlF—jM M i ZS“ -4 _om [4mEL,6034<N [+ 4n0807,042N (in+ MO 12,4788 (] +
6[2 7,5214)N [+ S1@n0¢ 12,4154\ (n+ rBO—-( 17,3094 (] +
GDZEI 17,3094fN [+ 41T0{ 14,203RN [+ mBO—( 11,GBRN (] +
, 0,60B,3136N _
8E

=169, 0184%.”,2 - 63, 7085]\";—“]2 - 98,385%2 - 7, 1&— 0, 2%%‘%?12 =
= —0,0000@

MZ[MF Q2 F
o =I—E e T =

= om [( 1)[{-16,8180§N [in+ 41¢ 1)1¢ 16,818RN [+ —( D)-( 16,8186)0n]+

3m

6 [PEI
6m

6EE

+

[(-1)[(-16,8180kN [+ 41¢ 1)1{ 4,818N [+ ~« I) 7,18R [in|+

GEP_EI [( 1)[{-7,5214kN On+ 43¢ ¢ 12,4158N On+ ~ D—~( 17,3094 n| +

eézn; [(-2)[-17,3094)N Cn+ 43¢ 1) 14,2038\ [n+ —( D—( 11,09KR) ] =

2 2 2 2 )
=g, 4ogo—kNE?" + 7,2275%— 42,24&% +12,4154”\'E—?"+ 14,2035%:

2
= o,ooglé%

+

F
Dy = jM M dx+ZSn[Sn [OEL6034<NDm+ A0 7,045 [in+ 60 12, 4788 (] +

6@_ 5 A0 12,4158N O+ rB0-( 17,3094 [in] +

0,8[B,313&N _
3 El

)
0, 05@2?12

GEP_EI 17,3094kN [in+ 4104 14,203RN [+ m6O—-( 11,09KR) M| +

2 2 2 2
=159,380@— 74,4925'?— 85,21&?+ 0,3355&5&

m
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9.2. KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWI AZANIAO OD TEMPERATURY

Nt oM 5 (8 AT, - AT
Dy =| = dx+zs"k[aSn +>a - "Qy =
n n P

+66|:rEnI {4m[35,854 | 8C 4mi{- 43,083 | OC, M- 122,0 'WTBC}
m m m

4 am {4m[(—122,019M+ Do+ 228,81 ImleBC+ 80— 335,6M}+
m m

6 (2E]
65;" {oa—122,019)w+ 4(- Im0105, 549§m )nD 211,0 D‘EBC}
El r, 8.C
0,61(-50,6903" T5E€ e (Lagec
+ va, O [@mBm=-0,0012; §.C
gEl 0,18m
m3
ERVELY S (E AT,-AT,
A2T ,[ El dX+Z Z h - QM& -

[( 1) (246, 954M+ 44 1) 246, 95E7+ —( M) 246, 9526 U C |, BC}
G :: {(_1)B5'8549M+ ot ni- 43-083L w8C, (g 122,98 mr;BCL

[( 1)[(-122, 019)7+ 43¢ 14 228, 815mi;£+ ~( O~( 335,615&, DDnT]BC}L

TezE
+a, [—»_25%—_25%[@—1) Am+a, DZOOC_(_ZO) < [{~1) CAm= 0,0002a, 14 C
0,18m 0,18n

_(Mv’ SE AT, —AT, -
AgT_J. = dx+zn: " +zp:a . Qy: =

+66[r|2| {0[35,85495'37%+ o 43,083%9(7+ oo 122,0)15%&}

4_4m {6mﬂ—122,019)|m+ O£ 228,81 |G 8C, 60— ( 335,6M}+
m m

6 L2EI
El |]7 BC
+ +a; 3 I]B [6m=-0,001@, O C
SE 01an
m®
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9.3. KONTROLA KINEMATYCZNA ROZWI AZANIAO OD OSIADANIA PODPOR

M_l[I}\/IAr ol r _
AlAr :I EI dx+§$1k[nsﬁ _;R:Arn =

:%{mm,oom | BC, fimmoo,00278- 2 BC (- o,ooo)ﬂ}
m m m

am
6 [2El

" [4m[(—0,00097)|1+ AEO{ 0,00225) + ra—( 0,00355}r
m m m

0, 6[@—0,0013@%

65ErE“I {om oogof—+ 4£2)mD, oogof—+ ¢ 4n00, 00905—}

gEl
m®
=0,0200n=Ar,
A2Ar _I M M - dx+ Z
_6D?EI [( 1) [0, oogozE—+ 41¢ 10, 00905—+ -( D O, 009514
+66EFE“I {(—1)@,00646w%ﬂc+ 4¢ mo,oozﬁ'mﬁﬂ+ ~( - o,ooop%}

4m
6 [2EI

+

[(—1) E(—0,000Q?)%+ 441) E(—O,00225)%I+ ¢ 10¢ o,oo35;5m¢}=— 0,0360-Ar,

M wAr S3|:BA
B LI P S

n

GEISZrEnI {OED 0064 IB),TBC+ 416[0,002 IB);BC+ neL{- 0,000P%}+

m

+ 2| 6m{-0,000075- + 410+ 0,00228) + 6O~ 0,00352) |-
6 [PEI m m m
o,SEQ—o,0013¢E—'2

+ M = -0,00004n

El
87
m’
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