METODA SIL — uktad przestrzenny — przyktad 1 — ruszt belkowy

ROZWIAZANIE RUSZTU BELKOWEGO METODA SIL
I OBLICZENIE PRZEMIESZCZENIA

Dany jest ruszt belkowy jak na
rysunku obok.

Rozwigza¢ go metodg sit, sporzadzi¢
wykresy sit przekrojowych 1
dokonac¢ kontroli rozwigzania

oraz obliczy¢ zaznaczone
przemieszczenie.
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I.ROZWIAZANIE DANEGO RUSZTU BELKOWEGO OD DANEGO
OBCIAZENIA

1 STOPIEN STATYCZNEJ
NIEWYZNACZALNOSCI
Korzystamy ze wzoru n, =e—2-b.

Uwzgledniamy tu tylko wiezi

translacyjne prostopadte do plaszczyzny

rusztu 1 wigzi rotacyjne w plaszczyznach

prostopadtych do plaszczyzny rusztu,na -

ktorych leza osie belek. (=
n,=9-2-3=3

2  UKEAD PODSTAWOWY I ODPOWIADAJACY MU UKEAD ROWNAN
Uktad podstawowy (obok) tworzymy z uktadu danego przez zastapienie n, wigzi niewiadomymi

sitami w taki sposob by powstaly uktad byl geometrycznie
niezmienny.

Oy X +0, - Xy +0,;- X+ 6, =4,
0y X, +0,, X, +0,; - X;+0,, =A
0y X, +05, X, +05,- Xy +05, =A

-0,

3rz

3  ROZWIAZANIA UKLADU PODSTAWOWEGO
3.1.ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO OD DANEGO OBCIAZENIA F = (F, q)
Uwaga: Momenty zginajace przyjmujemy za dodatnie, gdy rozciggane sg widkna dolne a za ujemne,
gdy rozciggane sa widkna gorne.

Ponizej przedstawiono uktad podstawowy w roztozeniu na belki obcigzony obcigzeniem (F, q).
Belka EG opiera si¢ w punkcie 2 na belce AB. Podparcie to zastagpiono podpora o reakcji R5 oraz

obciazeniem belki AB reakcja R5 .
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Z rozwiazania belki CD otrzymano: R¢ = F /4, Rp =3F/4 i momentpodsitaF M % =9Fm/8.
Z rozwiazania belki EG otrzymano: R: = R3 =3F /4, R¢ =0

1 moment w $rodku rozpigtosci preta E2 M 5,152 =9Fm/16.
Z rozwiazania belki AB otrzymano: R4 = R5 /3=F/4, Rs =2R3 /3=F/2

i moment pod sita R Mkz> =Fm.

Wykres momentow zginajacych

Obok przedstawiono uktad S

podstawowy w roztozeniu na /

obcigzeniem X, =1. (,)Q‘Q X1
)\.

R}, belki obcigzony
=
A @ |

%1 X?= 1 @ Tz}?B

A

FZ.OOm 4&2.00m 4«2.00m4

otrzymano: Rc = Rp =1/2 i moment pod sita

R, tr:
Z rozwigzania belki CD

X, =1, Mico=1.5m.
Z rozwigzania belki EG otrzymano: Rr=R>=Rg =0.
Z rozwigzania belki AB otrzymano: R4 =-2/3, Rz =-1/3.
1 moment pod sila X, =1 M},AB =—4m/3.

2 Stanistaw Zukowski




METODA SIL — uktad przestrzenny — przyktad 1 — ruszt belkowy

Wykres momentow zginajacych

3.3.ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO OD OBCIAZENIA X, =1

Obok przedstawiono uktad — D

podstawowy w roztozeniu na

obcigzeniem
X, =1.

belki obcigzony

® R’
D _

A

(
FZ.OOm 4%2.00m 4«2.00m4

52
R tr:
Z rozwigzania belki CD otrzymano: R¢ =Rb =0.
Z rozwigzania belki EG otrzymano: E% = ﬁé =-1/3m, ﬁ% =2/3m,
. . -2
i moment w punkcie 2 MG =1.

Z rozwiazania belki AB otrzymano: R4 =2/9m, R =4/9m i moment w punkcie 2 M3.45 =8/9.

Wykres momentow zginajacych
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METODA SIL — uktad przestrzenny — przyktad 1 — ruszt belkowy
3.4.ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO OD OBCIAZENIA X;=1.

Ponizej przedstawiono uktad podstawowy w rozlozeniu na belki obcigzony obciazeniem X, =1.

y D G
& R
'\Q'DQ{(\ —R3 = X3=
/7L @ A @ Y 2B
<& TT{3 % @ ?
X 2 R} R

B
Fz 00m+2 OOm%«Z OOmA

Z rozwigzania belki CD otrzymano: Rc =Rp =0.

Z rozwiazania belki EG otrzymano: Rx = Re = R> =0.

Z rozwiazania belki AB otrzymano: Ry =—1/6m, Rz =1/6m.

Wykres momentow zginajacych
D

R3 fl_{

3
C E

4. UKEAD ROWNAN I JEGO ROZWIAZANIE.
4.1.0BLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROQNAN

Wspotczynniki uktadu rownan obliczamy wykorzystujac wzory identyczne jak dla uktadow ptaskich

MI'MJ Elq'gg Ml MF Sq Sq
ij—.[i-dx+z , O = '[ cdx+)] )
Do obliczenia catek w powyzszych wzorach zastosowano wzor Slmpsona lub Mohra .
5, = [m' - -d =
n == M -dx +0=
EI
A1,1B,C1,1D
p— . —_— —_— . —_— 3
_ 1 —4m-2m 2 4m+ 1 —4m-4m 2 4m+i 3m-3m E'i"z 6277778—
2FEI 3-2 3 3 2EI 3-2 3 3 El 2.2 3 2 EI'’
O, =0y = LJ-]Wl'f\jz-d)c +0== 1 -_4m.2m-g-ﬂ+
EI4 2EI 3-2 39
AL12,2B
— . 2
+L'2m' _4m ﬂ+4( Im )f+ —2m 8 + 1 —2m 2m.g.§::_1_037037m7,
2EI 6 3 9 3 9) 2FI 3-2 39 EI
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5132531={;.[M1-M3-dx] +0=

Al1B
2
_ L z4me2m 2 -1 1 Am [ Am =1 =2m =2 ) eeeggo
2EI 3.2 3 3 2EI 6 3 3 3 EI
P R coo L —m2m 2 P
El 2FE1 3.2 3 2
A1,12,2B,C1,1F ,FD
_,_1.2’".(_4’" Fi’n +4-(=1m)- 3Fm —2m .Fm j 1 ‘4—2m'2m_E‘Fm+i_3m'3m_g_3Fm
2EI 6 3 2 4 3 2FEI 3.2 3 EI 2.2 3 4
+i.1.5m. 3ﬂ 3Fm 4. 9ﬂ 15Fm+3m 9Fm +i_3m-l.5m_g.9Fm Fm’®
EI 6 2 4 8 16 4 8 EI 4.2 3
522={1[.[M2-M2-de +0=
A2,2B,E2,2G
I 8-4m g 8,1 82m 28 1 -13m g 123790123
2E[ 39 E[ 9-2 39 T 2 EI’
1
523:532:(E }
A2,2B
L 84m 2 -2 1 2m (8._24_4.4._5_%0]:_()_740741’"’
2]9-233 2E 6 \9 3 9 6 EI
Syp = LJ']Wz M" -dx +0+
EI
42,2B,E2
2
_ 1 8dm 2 L 82m 2 1 m (o +4-(=0.5)- 9F’"+oj 0.32638957
2EI 9-2 3 2EI 9-2 3 El 16 El
Sy = 1 J'M M3.dx+0:L._l'6m.%.(_1):1.ﬂ,
El, 1 2E1 2 3 EI
( jM3-MF-dx} +0=
A2,2B
2
_ L z2edm 2 L 2m (—2 Fm+s. 0. Em 0)=-o.833333F’" .
2 3-2 3 2EI 6 3 6 2 EI

4.2.POSTAC SZCZEGOLOWA UKLADU ROWNAN
m’ m? m? Fm®

6277778 . X, -1.037037 . X, +0.888889 . X, +1.927083 - =0,
El El El El
2 2
1.0370377~. x, +3.790123 ™. x, —0.740741™ . x, +0.326389 L7,
EI EI EI EI
2
0.88888 Fm g
El

4.3.ROZWIAZANIE UKEADU ROWNAN
X, =X/ =-0483858F, X, =X, =0.033228Fm, X, =X, =1.288044 Fm.
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5. SILY RZECZYWISTE

5.1.0BLICZENIA
Obliczenia reakcji 1 momentdéw zginajacych wykonano w tabeli wykorzystujac wzory

RF=R'- X' +R* xF +R?- XY +R",

ME=m) -xF+m?: x5 +M) - xE+ml,

Uwaga: W tabeli zamiast nadkres$lenia zastosowano przekreslenie a warto$ci rzeczywiste
wythuszczono

MOMENTY ZGINAJACE

X, — -0.483858 X = 0.033228  X; — 1.28804356
Pret Al p S k Pret 12 p s k

M! 0 -0.6666667 | -1.3333333 | M' |-1.333333333 -1 -0.6666667
M 0 0.22222222| 0.44444444 ] M> | 0.444444444 | 0.666666667 | 0.88888889
M 0 -0.1666667 | -0.3333333 | M° | -0.333333333 0.5 -0.6666667
M" 0 0.25 0.5 M 0.5 0.75 1

mF 0 0.36528192] 0.730563841 M" | 0.730563836 | 0.611988062 | 0.49341229
Pret 2B p ] k Pret C1 p s k

M' ] -0.6666667 | -0.3333333 0 M! 0 0.75 1.5
M> | 0.88888889 | 0.44444444 0 M 0 0 0

M | -0.6666667 | -0.8333333 -1 Ve 0 0 0
M" 1 0.5 0 M 0 0.375 0.75
MF ]0.49341229-0.3973156 | -1.2880436 | M* 0 0.012106731 |0.02421346
Pret 1F P S k Pret FD p s k

M' 1.5 1.125 0.75 M! 0.75 0.375 0

M 0 0 0 M? 0 0 0

M 0 0 0 M 0 0 0

M" 0.75 0.9375 1.125 MF 1.125 0.5625 0
M* ]0.02421346] 0.3931601 | 0.76210673] M* | 0.762106731 | 0.381053366 0
Pret E2 P S k Pret 2G p s k

M' 0 0 0 M! 0 0 0

M’ 0 0.5 -1 M? -1 0.5 0

M 0 0 0 M 0 0 0

M" 0 0.5625 0 M 0 0 0
mF 0 0.54588589| -0.0332282 ] M" | -0.033228226 [-0.016614113 0

REAKCJE
R, Rp R R, Rg Rg R,

R' | -0.6666667 |-0.3333333 0.5 0.5 0 0 0

R> |0.222222220.44444444 0 0 |-0.333333333-0.3333333| 0.666667
R’ | -0.1666667 [0.16666667 0 0 0 0 0

R" 0.25 0.5 0.25 0.75 0.75 0 0.75
RF ]0.365281920.89072792( 0.00807115 | 0.5081 | 0.738923925 |-0.011076075(0.77215215

Wartosci sil tngcych obliczono wykorzystujac znane juz wartosci reakcji.

Pret AB

V=V, =R,=03653F,

Pret CD

Vey =V, = Rp =0.0081F ,

Pret EG

Viy =Ry =0.7389F, V,, =R, —0.5%3m*3m/2=-0.7611F , V,; =Vg, =R, =—0.0111F .

Stanistaw Zukowski
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5.1. WYKRESY SIL. PRZEKROJOWYCH

(9}
0.4839 F
0.7722 F
0.3973 Fm
1.2880 Fm

Q

=
=
N
n
o)
<
S

XF
R

o X% =1.2880 Fm

z
®
w%

0.6120 Fm
0.4934 Fm

0.7306 Fm

0.0111 F

0.7611 F

@
=-0.4839 F

[
2 =
0.0111 F B : @ g XF—12880F
A ﬂ = ) M3= L. m
=B
1F @ |= =
0 N
4 - £ RE=0.8907F
[—} [—}
RY=0.3653 F e
=4

E
' 2 v
RE=0.0081 F i
=]

6. KONTROLA POPRAWNOSCI ROZWIAZANIA

Kontrola rozwigzania polega na sprawdzeniu czy otrzymane rozwigzanie jest statycznie
1 kinematycznie dopuszczalne, czyli czy sity spelniajag rownania rdwnowagi a przemieszczenia s3
kinematycznie zgodne. Dokonujac kontroli nalezy pamigtac, ze kontroli podlegaja tylko te wartosci,
ktére wystepuja w obliczeniach kontrolnych.
6.1.KONTROLA STATYCZNEJ DOPUSZCZALNOSCI ROZWIAZANIA

Aby sprawdzi¢ wszystkie rzedne charakterystyczne momentdw i sil tnacych sprawdzimy

roOwnania rownowagi dla elementow jak na rysunku ponize;j.

D
£
v 05081 V,, = 0.5081 F G = - £ £
w = 0- Ve, =001 F 3 s 2 2 g
_ M,, = 0.7621 Fm 5 g 3 z 3
M,, =0.7621 Fm,_ F w = 0- S T3 s 2
V,, =0.4919 F P T P
V,; =0.4919 F V,=-0.0111 F 3 ) M
1 #M,=0.0242Fm ¢ 2 # My = 00332 Fm Ef . ~& g ) ~ = B
V) =0.0081 F STHW,, =-07611F ) v Yy ISR Y.
NG = =
M, =0.0242 Fm &7 M, =-0.0332 Fm - o e £ s g
8 e = = g 2
c E 2 < 3 < 3 ¥
[ I ' I
— - 1 - I
Ve, = 0.0081 F Vi, =0.0081 F % o7 2 SO 5
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Dla preta Al
M, =-M,, +V,,-2m=-0.7306Fm+0.3653F -2m =0,
M =-M,,+V,-2m=-0.7306Fm+0.3653F - 2m =0,

Dla preta 12
DM, =M, —M,, +V,, -2m=0.7306Fm —0.4934Fm —0.1186F - 2m =0,

DMy =M, =M, +V,-2m=0.7306Fm —0.4934Fm —0.1186F - 2m =0,
Dla preta 2B

My =M,z —Mp, +Vp, -2m=0.4934Fm — (-1.288)Fm —0.8907F - 2m =0,

YMpg=M,5—Mp, +V,p5 -2m=0.4934Fm — (—1.288)Fm —0.8907F - 2m =0,
Dla preta C1

YMq=-M,c +V,c-3m=-0.0242Fm+0.0081F -3m = 0.0001Fm ~ 0,

S M, =M. +Vgy -3m =—0.0242Fm +0.0081F -3m = 0.0001Fm ~ 0,

Dla preta 1F
M =Mz —Mp +Vp -1.5m=0.0242Fm—0.7621Fm —0.4919F -1.5m =0,

SMp =M, —Mp +Vip-1.5m=0.0242Fm—0.7621Fm —0.4919F -1.5m = 0,

Dla preta FD

SMp=Mpp +Vep-1.5m =+0.7621Fm —0.5081F -1.5m =0,
Dla preta E2
YMp=-M,p+V,p-3m+q-3m-1.5m = —(=0.0332)Fm + (=0.7611)F -3m +0.5F /m-4.5m* =0,
S M, =M,y +Viy -3m—q-3m-1.5m =—(~0.0332)Fm +0.0081F -3m —0.5F /m-4.5m> =0,
Dla preta 2G
Y M, =-M,;+Vgs, -3m=—(-0.0332)Fm + (-0.0111)F - 3m = —-0.0001Fm ~ 0,
Y Mg =-M,; +V,5-3m=—(-0.0332) Fm + (-0.01 1 1)F - 3m = —0.0001Fm = 0 .

6.2. KONTROLA KINWMATYCZNEJ DOPUSZCZALNOSCI ROZWIAZANIA

Kontrola zgodnosci przemieszczen polega na sprawdzeniu zgodno$ci przemieszczen uktadu
rozwigzanego z przemieszczeniami rzeczywistymi w tylu miejscach ile wynosi stopien statycznej

niewyznaczalnosci. Sprawdzimy przemieszczenia w miejscach 1, 2 1 3 (Ax 1 Ajp, Ayp 1 Asp)

TFi F ol F
wykorzystujac wzor A, =J‘MEM-dx+Z lk S Aips Ayp i Ayp.
_ 1 17! F _
AIF_(EIJM M -dx] +0=
A1,12,2B,C1,1F ,FD
_ L zAme2m 2 06 Em . 2T (— A 07306 Fm + 4 (—1m)-0.612Fm + —2" .0.4934ij +
26 32 3 2EI 6 3 3
+1-2’"(—2’"-0.4934Fm+4-_1"”-(—0.3973)Fm+0J+1- 3m:3m 2 G 0242 Fm +
2EI 6 3 3 El 22 3
1-1'5”1-(3”1-0.0242Fm+4-9m-O.3932Fm+3m-0.7621ij+l-m-2-0.7621Fm+0:0
El 6 |2 8 4 El 4.2 3
_ 1 172 F _
AZF—[EIIM M -dx} +0=
A1,12,2B,E2,2G
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L A2m 2 06 mme 2 (207306 Fm 142 -0.612Fm 45 -0.4934Fm |+
2EI 92 3 2EI 6 \9 3 9

L 2m

+— (8 L0.4934Fm + 4. (=3973)Fm + o) +
2EI 9 9

L 3m L or a2 05450 Fm + (<1)- (<0.0332)Fm+ 0 |+ ——. =132 L0.0332)Fm =0,
El 6 2 El 2 3

ASFz(le3-MF-dxj +0=
EIAI Al AL12,2B

B e e R T L -(— L 07306Fm +4-(<0.5)-0.612Fm + —2. 0.4934ij +
261 32 3 2EI 3 3
1 2m (2

2 (— 2 0.4934Fm+ 4> - (=3973)Fm + (—1)- (—1.288)Fm) - 0.
2E1 6 \ 3 6

II.ROZWIAZANIE I1ZOSTATYCZNEGO MODELU RUSZTU
BELKOWEGO OD OBCIAZENIA p=1

Uwzgledniajac, Ze znamy rozwigzanie rusztu danego od danego obciazenia (M ", S7), w celu

wyznaczenia szukanego przemieszczenia musimy jeszcze wykona¢ rozwigzanie dowolnego modelu
izostatycznego rusztu od obcigzenia jednostkowego przylozonego w miejscu i kierunku szukanego
przemieszczenia (P, =1). Do rozwiazania przyj¢to model jak na rysunku ponizej.

@

o

i
A RB

FZ.OOmA«Z.OOm#«ZOOmA

W wyniku rozwigzania tego uktadu otrzymano:

Rc=1/4, Rp=3/4, M¥=9m/8, Rr=R>=Rc=0, R4=R5=0.

Wykresy momentow zginajacych
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HI..OBLICZENIE SZUKANEGO PRZEMIESZCZENIA

Fm’®

M -MF Se-ST (1 ¢,
= cdx+ Y S = M -MT - dx +0=
iF J. Z kS [EIJ. J
CLIF,FD
_ L 3me3m 2 0040 Fm +1-1'5’”-[3’"-0.024sz +4.15™ 0393 Fm +9’"-o.7621ij+
EI 4.2 3 EI 4 16 8
L L ImedSm 2 e Fm=1.0343
EIl 82 3
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