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Cwiczenie projektowe nr 1 — Metoda przemieszczen

1. Schemat statyczny ramy:
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2. Stopien geometrycznej niewyznaczalnosci: SGN =3
3. Dane wyjsciowe do projektu:

— sina =0,8949

— cosa =0,4474

—  Odop = 215 MPa

— E =205 GPa

— 1160 PE; I, =869 cm*

— 1200 PE; I,=1940 cm*

— przyjeto: I, =1y => 1,=0,4479 - I
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4. Uklad podstawowy:
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5. Uklad rownan kanonicznych:

Tt @ T T2 @, t 713
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6. Stany jednostkowe:

6.1. Stanp1 =1

_ 3-0,4479 EI

'U3+T1p=0
'u3+r2P:O
'u3+r3P:O

Mo = — (1-0)

Mo = 0,2687 EI

M12:%(1 - 0)

Mz, = 0,625 EI

Mis = 222222 (2140 - 3:0)
Mus = 0,4479 EI

M = =225 (20 +1-3-0)

Ms; = 0,2240 EI
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6.2. Stan P, =1
My = 224725 (2.0 + 1 -3.0)
Mis = 0,2240 EI
My = 224728 (0.1 +0 - 3.0)
Ma; = 0,4479 EI
2 EI
Mz = 220 (2:1+0 - 3-0)
Mas = 0,8949 EI
2 EI
Maz = 220 2:0+ 1 - 3-0)
Mqs = 0,4474 EI
0.4474 EI
Tz

——im. 02240 EI

. 0.3949 EI
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0.4479 EI A/
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6.3. StanUz; =1

Roéwnania tancucha kinematycznego:
e 210 poziomo:

O+y,, - 48+0=-1
y,, =-0,2083

e 2134 poziomo:

O+wy,, 48+0+y,, -40=0
\|;34=0,25

e 2134 pionowo:

0+0+y,, 40+y,, 20 =0
v, =-0,125

e 4310 pionowo:

0-vy,, 20-y,, 40-y,, -50 =0
Yo, = 0,00

w=1

Y12=—0,2083
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_ —3-0,4479EI

Mio = =222 - 0
Mo = 0,00
My, === (- 0,2083)
Mz, = 0,1302 EI
Mis = Mgy = ==2222 - (- 0,125)
Mys = My, = 0,08398 EI
Mas = Mig= == - 0,25
Mas = Mgg = - 0 ,3356 EI
-0,3356 EI
I3
- (08398 EI
133 w=1 4 - 0,33560 EI

)
v

-
0,08389 EI
0.1302 EI /

1
1
b4

I23

54. Stan ,,P*

28,0 kNm

15,0 kN
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e Belka prosta 12:

3
|M12| = E PL

3
|M12| = E : 15,0 : 4,8
M1z = 13,5 KNm

o Belka prosta 34:

_ _ q.?
[Mag| = [Mag| = —

14,0-2,0-4,47
IMaa| = [Mys| = ——5——

|M34| = |M43| = 10,43 KNm

10,43
10,43
13,5
62,58 kN
10,43 kNm
28.0 kNm
Iir
b S
200kN PP 10.43 kNm
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-
- 40,0 kKN e
13,5 kNm I
15,0 kN
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7. Obliczenie wartosci Iik:

r, =0,2687 EI + 0,4479 EI + 0,625 El
M = 1,3416 El
o = 0,2240 El
Fip = 0,2240 El
> =0,8949 EI + 0,4479 EI
Moo = 1,3428 El
3 =0,08398 El + 0,1302 El
;3 =0,21418 EI
I3 =0,08398 EI - 0,3356 El
'3 =-0,2516 EI
33+ 1+0,1302 EI - (- 0,2083) + 0,08398 EI - (- 0,125) - 2-0,3356 EI - 0,25 -2=0
I's3 = 0,2159 El
3 - 1+0,2687 EI- 0+ 0,625 EI - (- 0,2083) + (0,4479 EI + 0,2240 EI) - (- 0,125) =0
's; = 0,21418 EI
32 - 1+(0,2240 E1 + 0,4479 EI) - (- 0,125) + (0,8949 EI + 0,4474 EI) - 0,25 =0
r32 =- 0,2516 El
[1p + 28,0 — 13,5 =0
Mrp=-145 kNm
lp+10,43=0
p =-10,43 KNm
- 1+20,0--1+13,5-(-0,2083)+28,0-0+(-10,43 +10,43) - 0,25 + 15,0 - 8 +
+62,58 - 8% +40,0 - ¥ =0
Przemieszczenia, na ktorych pracujg sity skupione wyznaczamy z réwnan tancucha
kinematycznego:
e 01A poziomo:

-1+0-y,, 24=§)
84=-05

e 4B pionowo:

O-\V34-1,O=S‘]§
5V =-025

e 43 pionowo:

0-vy,,  20=5§
8¢ =-05

rsp = 25,95705 kN
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8. Obliczenie wartosci @1, (¢ oraz Us:

0,2240El - ¢, + 1,3428El - ¢, —0,2516 El - u3 —10,43 =0

1,3416 El - ¢, + 0,2240EI - ¢, + 0,21418El - u3 —145=0
{0,21418 El - ¢, —0,2516 EI - ¢, + 0,2159 EI - uz + 2595705 = 0

53,7258
P T TR
—43,1168
2= T
—223.7386
U3 e
El

9. Wyznaczenie rzeczywistych momentoéw przywezlowych:

ML, = 0,00 KNm
M, = 0,2687 EI -
M2, = 14,4361 kNm

53,7258
+0+0+0

b, =0,625 B1- 222240+ 01302 El - (- 22%) +135
M2, = 17,9479 kNm
M2, = 0,00 kNm
b, =0,4479 E1- 22258 4 02240 E1 - (— 22222 ) +0,08398 EI - (— Z2222) +0

n = 4,3839 kNm

n = 02240 EI - 53,7258 04479 El - (_ 43,1168 ) +0,08398 EI - (_ 223,7386 ) 10
M2, = - 26,07 kNm
M2, = 0+ 0,8949 EI - (— 43'“68) -0,3356 EI - (— 2237386 ) -10,43
M2, = 26,07 kNm
Mjs =0+04474El - (- 222 ) - 03356 B - (— 22222 ) +10,43

M}; = 66,2262 KNm

Moment zginajacy pod sita skupiong obliczono po wyznaczeniu sit tnacych.



Metoda sit

66,2262
14,4361
T
17,9479 \E
26,07
9,0262
[lKNm |
10. Sprawdzenie kinematyczne:
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1,0

y/
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1.0

@ﬁirb]

n, vf0
0= f 1B g

8y = —— [1- 14,4361 -5,0-2-1,0+~-4,3839-4,0-1,0- =-26,07 - 4,0 - 1,0] +
0,4479 EI L2 3 2 2
+ |2 66,2262 - 4,47 - 1,0 — 326,07 - 4,47 - 1,0 — 2. 222200 447 . 10|
EI L2 2 3 8
00102 1 _
64 - EI |64| < a = O

11. Wyznaczenie sil tnacych:

M w l 14,4361
a 1

Ta1

Y Mg =Tio - 50+ 14,4361 =0
TlO =- 2,8872 kN
2M; =Tn -50+14,4361=0
To1=-2,8872 KN
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i 179479 Tz
—--
[ T ‘ ? — n ¢ T 26.07
4,3839 T
150 kN
™ ® > M,; =T3-4,0-26,07-4,3839=0
T3 =7,6135 KN
> M35 =T134,0-4,3839-26,07=0
2 T13=7,6135 kN
Tz;-_ \?\ 66,2262

>M; =T,48-15024 +17,9479=0
T,1 = 3,7609 kN 14,0 kN/m
>M, =T,:48+1502,4+17,9479=0
T, =-11,239 KN

Moment pod sila skupiong: Ts |
Ma = . = . ‘\

A=T22,4=3,7609-24 26.07 \
Ma =9,0262 KNm

XM;=

=T43-4,47 + 26,07 + 66,2262 + 14,0-4,47-1,0=0
Ta3 =- 34,6479 kN

XM, =

=T34-4,47 + 26,07 + 66,2262 — 14,0-4,47-1,0=0
Ti3=-6,6479 KN

34,6479

7,6135

LR

6.6479

L T

2.8872

11,239

@

it

3,7609
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12. Wyznaczenie sil normalnych:
28872

20,0 kN
—
Not

ZX: N01—20,0:0
N()j_ = 20,0 kN
NlO = N01 = 20,0 kN

1

Ty Ll
20,0 N1z
2.8872 7.6135
— -
# 11.239
Niz
»Y=-Nyp-76135-2,8872=0
N> =-10,5 kN
»X=N33-20,0+11,239=0
N13 = 8,76 kN
N3z1 = N1z

Naza

6.6479 /

had

40,0 kN

2. Y =Nss - 0,8949 + 6,6479 - 0,4474 + 7,6135-40,0=0
N34 = 32,8665 kN

Sprawdzenie: Y X =-8,76 — 6,6479 - 0,8949 + 32,8665 - 0,4474 =0
-0,00473 =0



Metoda sit

Naz

14.0 kN/m

’/ 31,8665

2. X = Nas3— 32,8665 — 14,0 - 4,47 - 0,8949 =0
Na3 = 88,8693 kN

3.76

38,8693

]

[~
P~
St

niciimm

32,8665
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13. Sprawdzenie statyczne:

\ 66,2262
34,6479

W/ 88,8693

14,0 kKN/m

28.0 kNm

30.0‘_ w ¢

28872 40,0 kKN

15,0kN

376090 ~*—
10.5

Y X =-20,0 + 15,0 — 3,7609 — 34,6479 - 0,8949 + 88,8693 - 0,4474 = 0

¥ X =-0,00718 = 0

Y'Y =-2,8872 + 10,5 — 40,0 — 14,0 - 4,47 + 88,8693 - 0,8949 + 34,6479 - 0,4474 =0

Y'Y =0,0638 =0

Y M, =-2,8872 - 9,0 + 28,0 — 15,0 - 2,4 +3,7609 - 4,8 + 10,5 - 4,0 + 14,0 - 4,47 - 1,0
- 34,6479 - 4,47 + 66,2262 =0

Y M = - 0,00239 = 0

14. Wyznaczenie reakcji podporowych:

10,5 ¢
28872 3.7609
20,0 kN ?
[0 3
o 20,0
— -
? Vo H:z
} v
Y¥Y=V,+28872=0 Y»X=H,+3,7609=0
Vo=-2,8872 kN H, =-3,7609 kN

2Y=V,-105=0
V, =10,5 kN
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T 34,6479

88.8693'/
S

66,2262

15. Sprawdzenie naprezen:

— Mmax
w

)

15.1. Przekrdj Ii:

2607

109

o =239,17 MPa > 215 MPa

15.2. Przekrgj Ly:

6622,62
G =
194

o = 341,37 MPa > 215 MPa

15.3. Whnioski:

2. X =Hs+ 34,6479 - 0,8949 —
88,8693 - 0,4474 =0

H, = 8,7537 kN

2. Y=-V,-88,8693 - 0,8949 —
34,6479 - 0,4474=0

V4 =-95,0306 kN

2 M, =My-66,2262 =0

My = 66,2262 KNm

Naprezenia w obu grupach przekrojow I oraz |, przekraczajg wartosci dopuszczalne
naprezen (215 MPa). Nalezaloby przyja¢ wieksze przekroje i ponownie wykonac

obliczenia.



