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1. Schemat konstrukcji.
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1.1. Stopien statycznej niewyznaczalnosci.
n=W+3-(a-1)—g,  gdzie: W —ilo$¢ wigzow; W =5
a — liczba p6l zamknigtych; a=0
g — liczba przegubow; g =0
n=5+3-(0-1)-0
n =2 = rozpatrywana rama jest ukladem dwukrotnie statycznie niewyznaczalnym

2. Uktad podstawowy:

6

2.1. Warunki statycznej wyznaczalnosci i geometrycznej niezmiennosci:
W =3 -t gdzie W —ilos¢ wiezow; W =3
t —1ilos¢ tarcz; t=1
3231
3=3 = warunek konieczny jest spetniony;
uktad tworzy tarcza zamocowana wspornikowo — war. dostateczny spetniony.

3. Uktad rownan kanonicznych:
O11° X1 +012- Xo+01p=0
O21* X1 +020 - Xo+02p=0

3.1. Wyznaczenie wspolczynnikow oy, oip uktadu rownan kanonicznych

“M.M
é'i=2 ——Edx
¢ ! EI

gdzie: M;— momenty zginajace od obciazenia sila
jednostkowa X;=1,0 (w uktadzie
podstawowym)
M’, — momenty zginajace od obciazenia
zewnetrznego (w uktadzie podstawowym)
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3.1.1. Stan X; = 1:
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3.1.2. Stan X, =1:
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3.1.4. Obliczenie uogolnionych przemieszczen ik, Oip.

Reguta Mohra - Wereszczagina:
/
[ MMax = @,
0

gdzie: Q - pole pod wykresem funkcji M;
N - rzedna (wartosé M )pod $rodkiem cigzko$ci wykresu M;

Obliczenia:
! 2
— Ml
o, _Z'EEIO dx
El, 8,,=1/0,8-5/6-(2-10-10+2-6-6+2-10-6)+0,5-6-6-2/3-6=
=480,33333 m’ [m’ " m]

IMZ
0, = 2 dx
2 Z!EIO

El, 82, =1/0,8-0,5-5-3-2/3-3=18,75000 m’ [m’ - m]
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o, = Zj M, M 4= 3,

EL,812—E10821—1/0,8-5/6-(2-10-3+2-6-0+10-0+6-3)=
=81,25000 m® [m’ - m]

M, M,

O)p Z_[ = dx

E1081p—2/3 6 36-0,5-6 —05-144-6-2/3-6—1/0,8-[2,5/6- (21246
+2-220-8+124-8+220-6)+2,5/6-(2-220-8+2-353,5-10+
220 - 10 +353,5 - 8)] =-13242,87500 kNm® [m’ - kNm]

ZIM DM"

El, dp =— 1/0,8 [2,5/6-(2-124-0+2-220-1,5+124-1,5+220-0) +
2,5/6-(2-220-1,5+2-353,5-3+220-3+353,5-1,5)]=
=-508,98437 kNm® [m” - kNm]

3.2. Kontrola poprawnosci obliczenia wspotczynnikow rownania kanonicznego.

3.2.1. Stan sumaryczny S=M ;+M:

Obliczenie przemieszczen Regulq Mohra - Wereszczagina:

El, 8ss=1/0,8-5/6-(2-13-13+2-6-6+2-13-6)+0,5-6-6-2/3-6=
=661,58333 m’ [m’ - m]

‘M, M
5. =3 [ s
0 0

EL 8;s=1/0,8-5/6-(2-10-13+2-6-6+10-6+6-13)+
0,5:6-6-2/3-6=561,58333 m" [m’ " m]

“M, M
2 Z! EI,

El, 8,5=1/0,8-5/6-(2-3-13+2-0-6+3-6+0-13)=100,00000 m’ [m*m)]

1 o
— MS |]‘4P
5SP _ZlE—[de
El, 8sp=2/3-6-36-0,5-6 —0,5-144-6-2/3-6—-1/0,8-[2,5/6-(2-124-6
+2:220-9,5+124-9,5+220-6)+2,5/6(2-220-9,5+2-353,5- 13
+220- 13 +353,5-9,5)] =-15751,85938 kNm® [m*kNm]
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Porownanie:
i d 1i i dip dis
1 480,33333 81,25000 - 13 242,87500 | 561,58333
2 81,25000 18,75000 - 2508,98438 | 100,00000
-15751,85938 | 661,58333
o SP o SS
3.3. Rozwiqzanie uktadu rownan kanonicznych (po podzieleniu przez Ely).
480,33333 - X; +81,25000 - X; — 13242,87500 =0
81,25000 - X; + 18,75000 - X; —2508,98437 =0
Obliczenia przeprowadzono w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel.
X; = 18.48428 kN
X, =53.71394 kN
4. Wyznaczenie sil wewnetrznych w zadanej ramie.
4.1. Schemat obliczeniowy:
f\ I s/Ts [ § § | 05/1394kN
lo B [r
18,48428kN |
6
4.2. Wykres funkcji sit przekrojowych N, T, M.
My
3
% 2,3105m
N
3 g
2 3 5
)6830 o 1)
&
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2,3105m %
’O@ (n)
%% N, [kN]
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5. Kontrola poprawnosci obliczen.

5.1. Kontrola statyczna.
20 kN

33,094
QJZ 53,714
—— =

v

4
@ 13,094 29,916
/\% 8,616

60,681

YX=0: - 53,71394 + 60,68058 - cosa + 8,61579 - sinad =0
0=0
Y =0 -29,51572 + 60,68058 - sina - 8,61579 - cosa = 0
0=0
YM=0 - 13,09430 — 20 + 33,09430 =0
0=0
5.2. Kontrola kinematyczna.

5.2.1. Dowolny uktad podstawowy:

Reakcje podporowe: V= Vp=1/10=0,1 [1/m]; Hg = 0;
5.2.2. Kqt obrotu punktu A:

- /M M
1y, = z dx=0
! z! EI

1@, -El,=2/3-6-36-0,5-0,6 —0,5-33,09430 - 6 - 2/3 - 0,6 +
1/0,8 - 2,5/6 - (-2 - 13,09430 - 0,6 + 2 - 8,44518 - 0,6 — 13,09430 - 0,6
+8,44518 - 0,6 - 2 - 13,09430 - 0 + 2 - 8,44518 - 0,2 — 13,09430 - 0,2 +
8,44518-0+2-8,44518-0,8-2-7,51535- 0,8 + 8,44518 - 0,8 —
7,51535- 0,8 +2 - 8,44518-0-2-7,51535- 0,2 + 8,44518 - 0,2 —
7,51535 - 0) = 0,00000000000056 kNm” = 5,6 - 10" kKNm”

Z warunku decydujacego wytrzymatosci mamy: max|0x| <R

Ox = |M4 < R=215MPa=21,5 k—N2

w cm

Mekste = — 33,09430 kKNm = — 3309,43 kNcm

M i, _ -3309,43| _ 154 o

R 21,5

Dobrano dwuteownik typu 180 (W, =161 cm® I, = 1450 cem?=1,)
El, =205 - 10° - 1450 - 10 =2972500 Nm” = 2972.5 kNm’

W 2
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- -13 2 -13
g, =000 KN )= 2009 g 101 rad =0
EI, | kNm’ 2972,5

6. Obliczenie pionowego przemieszczenia punktu K.

6.1. Obcigienie wirtualne (w uktadzie podstawowym).

$ 1

k lo B
>
A 140
- M [m]
| 6 |

MAWQWA 4
v,

A

6.2. Przemieszczenie punktu k:

- LM M
100, = P dx
K Z! EI

13, El,=1/0,8-2,5/6 - (2-13,09430 - 0 - 2 - 8,44518 - 2,0 + 13,09430 - 2,0 -
8,44518 - 0-2-8,44518-2,0+2-7,51535 4,0 - 8,44518 - 4,0 +
7,51535 - 2) = - 0,0000000000015 kNm® =-1,5 - 102 kNm’®
Dla dwuteownika typu 180 (W, = 161 cm’® I, = 1450 cm® =1,)
EL, =205 - 10° - 1450 - 10™® = 2972500 Nm” = 2972,5 kNm®

. ] 3 -12
10, = D K U0 s 1076 m =
El, | kNm® 2972,5

6.3. Sprawdzenie.
6.3.1. Obciqzienie wirtualne (w innym ukiadzie podstawowym).

M [m]

Reakcje podporowe: Y Mp =10 Va-10-1-6=0; VaA=0,6m;
>Y=0 Vg =0,4 m;
YX=0 Hp =0;

13, El,=2/3-6-36-0,5-2,4-0,5-33,094306-2/3 2,4+
1/0,8 - 2,5/6 - (-2 - 13,09430 - 2,4 + 2 - 8,44518 - 1,2 - 13,09430 - 1,2
+8,44518 - 2,4+2-8,44518 - 1,2-2-7,51535 -0+ 8,44518 - 0 -
7,51535 - 1,2) = 0,00000000000074 kNm® = 7,4 - 10" kNm’®

Dla dwuteownika typu 180 (Wy = 161 cm® I, = 1450 cm® = 1,)

El, =205 - 10° - 1450 - 10 = 2972500 Nm* = 2972,5 kNm®

- - 3 13
G, = D | Nm 7400 5 107 m =0
EI, | kNm® 29725



