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Wyznaczy¢ rozklad sit wewnetrznych w ramie od zadanych sil zewnetrznych, wplywow
termicznych i osiadania podpor. Obliczy¢ obrot przekroju w punkcie 4 od sil zewnetrznych
oraz przemieszczenie pionowe w p.C wywolane osiadaniem podpoér, z wykorzystaniem

twierdzenia redukcyjnego.

1. Schemat statyczny ramy
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2. Dane wyjsciowe do projektu

— th=+16°C
- 01=04cm
- 0=1,7cm
- 03=2,5cm

- ¢9=1,5°=0,026180 rad
— sin a =0,89443

— cosa =0,44721

— sin £=0,83205

— cos =0,55470

—  Ogop =215 MPa

— E=205GPa

—12.10° [~
- a,=1210" ||
Przyjeto:
— przekroj nr 1: 1200 PE: [, = 1940 cm®, w; =194 cm’, A4, =28.5 cm®;

— przekroj nr 2: 1240 PE: [, =3890 cm®, w, =324 cm’, 4,=239,1 cm’.

Sztywnosci pretdw uzalezniono od sztywnos$ci porownawczej El,, zatem:
E[z = E[o
E11 = 0,49871 EI()

Stopien statycznej niewyznaczalnosci: SSN =2



3. Uklad podstawowy
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4. Uklad rownan kanonicznych
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5. Stany jednostkowe
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5.2. Stan X, =1
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5.3. Stan ,,P”
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6. Obliczenie elementow macierzy podatnosci &;; oraz wspotczynnikow &;p

M; - M,
611 = Z EI dx
1

1 2
=E—IO[§-3,0 +6,7082-%-3,0
+ %-3,0 .7,2111
2 1 1 2 1
: (§ 3045 13,0) 13,0721 (5- 130 4+ - 3,0)]
1 1 2 577,82
* 0.49871 - EI, [E’ 30-30-3-30- 2] -~ El,



8, =8 ZfMl MZ [ .3,0-7,2111 (2 58+1 18)
127021 = EIO 2 3 3

195,18
El,

Mp-M; 171 2 1 1

2[ =E—IO[§-5,8-7,2111- (5-5,8+§-1,8>+§-1,8-7,2111
1 2 244,15

(_ 58+3 18)]+0,49871-E10[2 >8-58- 58] El,

ZJMlMP = 266 6,7082 ! 30+1 22,0 - 3,6056
- 0 3 8 ) 2 ) 2 ) )

1 2
—-=--13,0-7,2111 - <3 1,8+ = 58)]

1 1 2 1 1
(—§ 130 -3 80)+§-10,0-3,6056-(§-8,0+§-13,0)+§-10,0-3,6056
(2 80+1 30)+1 14,0 - 3,6056 ( - 3,0 ! 80)]— 459,95
3 7737 2 3 7 3 )1 EIl,

MMR 2 1 1
Spp = z f =712 [— 22,0 - 3,6056 - (5- 18 +5- 3,8) +510,0-3,6056
1

1 1 2 1
(—§ 3,8 — 3 1,8) + > 10,0 - 3,6056 - <—§ -3,8— 3 5,8) + > 14,0 - 3,6056
562,56

2 1 1 1
(=-58 —-3,8)] —[—-5,8-5,8-14,0] =
(3 *3 049871 - EI, 12 El,

7. Obliczenie warto$ci niewiadomych X; oraz X,

577,82 X 195,18 X 459,95
{ El, L El 2 El,
195,18 244,15 562,56

_ . . =0
\ El, Lt El, 2t El,

{ X, = 0,024241 kN
X, = —2,2848 kN

8. Sily przekrojowe (M, T, N)
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9. Sprawdzenie kinematyczne
9.1. Schemat statyczny z obcigzeniem wirtualnym
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10. Sprawdzenie naprezen w przekrojach
_ N1, 1M
A w

10.1. Przekroj nr 1
10,0-107® 14,0-1073
o = +
28,5-107% © 194-10-°

75,67 MPa < 215 MPa

= 75,67MPa

o< Udop
10.2. Przekroj nr 2

_ 002282107 2697:107°
= 7391-10-* 324-10-6 O a

83,25 MPa < 215 MPa

o< Udop

10.3. Wnioski

Naprgzenia w obu grupach przekrojow 1, oraz I, nie przekraczajg wartoSci
dopuszczalnych naprezen (215 MPa). Jednak przyjete przekroje sa za duze, co jest
nieekonomiczne, wigc nalezaloby przyja¢ mniejsze przekroje, wyznaczy¢ rozktad

momentow zginajagcych dla nowego wspotczynnika n =1_1 1 ponownie sprawdzi¢
2

naprezenia dla obu grup pretow.



11. Obliczenie sil przekrojowych od wplywu temperatury

L C I

:

Iz

I

11.1. Macierz podatnos$ci — jak poprzednio:

[ 577,82 195,18]

p_| El El,
l 195,18 244,15J
El, El,

[m]

11.2. Wykresy momentow zginajacych w stanach jednostkowych — jak poprzednio (pkt. 5)

11.3. Wykresy sil normalnych N; i N;:

Q

1.3416 1.0

0.2774



N, 0,83205

11.4. Obliczenie wspotczynnikow &

At
(SiT:ZjMl--at-de+ZfNi-at-t0dx

43 1
857 =12-10"5 - —- [—— 3,0 6,7082]
T 024 | 2
+1,2-1075 N 3,0-7,2111 +1- 13,0 - 7,2111]
0,24 [2 2
+1,2-1075 Bk 3,0-3,0 + 1-3,0 : 3,0]
02 | 2 2
. -5, 25—18 _ (— . — .
+1,2-10 16 ) - [(—=1,3416) - 6,7082 + (—1,0) - 6,0]
25 + 4
+1,2-1075 - ( — - 16) -[0,27735 - 7,2111] = 0,041153 m
21 1 1
— . -5, ___ .|__. . _ . .
Sr =1,2-10 022 |3 5872111 2 1,8-7,2111
22 11
1,2-1075-=—=. [—- 5,8 - 5,8]
+ 02 12
25 + 4
+1,2-1075- ( - 16) -[0,83205 - 7,2111] = — 0,0066779 m

11.5. Obliczenie warto$ci niewiadomych X; oraz X,

( 577,82 X 195,18 X, +0,041153 =0
{ El, L El 2w B
195,18 244,15
~HL X, +E—10'X2 —0,0066779 =0

Mnozac calo$é przez El, oraz podstawiajac: Ely = 7974,5 kN-m?, otrzymujemy:

{ 577,82 -X; — 195,18 - X, + 328,17 =0
—195,18 - X; + 244,15- X, — 53,253 =0

{Xl = —0,67712 kN
X, =—0,32320 kN

11



11.6. Wykresy sit przekrojowych (M, T, N)

R ¢ -
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©
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H A B i —r
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11.7. Sprawdzenie kinematyczne — schemat oraz wykres momentéw zginajacych od

obcigzenia wirtualnego jak poprzednio (pkt. 9), wykres sit normalnych:

®

1,0

1,3416
0,27735

+

Tl

Ny

MO - MR — At -
ZJ kT dx +ZJMfg-at-fdx+ZJ-N£-at-t0dx

2 1
—=.2,0314-6,7082 - = 30—— 8,2208 - 7,2111 - (—-13,0+—-3,0)
EIO[ 3 2 3 3

! 0,15636 - 7,2111 (2 3,0+ ! 130)]
2 ) ) 3 ) 3 )

+ ! - 2,0314-3,0 - 2 3,0 2]+12 107° 3 L 3,0 67082]
0,49871 - El, 2 37 ' 0,24 2 7
+1,2-107° e 13,0 72111+1 3,0 72111]
) 0’24 2 ) ) 2 ) )
+1,2-107° 3 [ . 3,0 30+1 3,0 30]
) 0’2 2 ) ) 2 ) )

+1,2-1075-(=12,5) - [-1,3416 - 6,7082 — 1,0 - 6,0]
329,4
+1,2-1075-(=1,5)-0,27735-7,2111 = — g T 0041153
0
329,4 N 0,041153-7974,5 328,16 N 328,17 0,01
El, El, - El El,  EI,
1
St < —
1841 < g
84| = 0




12. Obliczenie sil przekrojowych od osiadania podpor

I C I %
6:3=10,025m
Iz
i/tp= [E5Ee
A
62=10,017m

12.1. Macierz podatnosci — jak poprzednio:

[ 577,82 19518

p—| Elo El,
~| 19518 244,15
El, El,

12.2. Stany jednostkowe — jak poprzednio (pkt. 5)

12.3. Obliczenie wspotczynnikow 8ip

5iA: —ZRLA

O1a = —Z R,-A=-—(13,0-0,026180 — 1,0 - 0,004 + 1,0 - 0,017)

=—-0,35334 m

[m]

Oop = _ZRZ A=-(-18-0,026180 — 1,0 - 0,025) = 0,072124 m

12.4. Obliczenie warto$ci niewiadomych X, oraz X,

577,82 195,18

X —_

EI, L El
195,18 X +244,15
EI, OEl
{xl = 7,7705 kN
X, = 8,5677 kN

- X, —0,35334 = 0

- X, +0,072124 =0

14



12.5. Wyznaczenie sit przekrojowych (M, T, N)

: ¢
8,5677 kN
©
7,7705 kN 7,7705 kN
—sipf 4 : .
87,343 kNm

77705 kN 16,338 kN

P & | o § @& | 4 L 18 |

1 1 1 1 1 1 [n]
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7,7705
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12.6. Sprawdzenie kinematyczne (schemat jak poprzednio — pkt. 9)

Me - M} —
(Sjl:ijTAdx—ZRgA
_ [1 23,312 - 6,7082 2 3,0
CEl 12 77 ’ 3 7

1 2
+§-85,595-7,2111-(5-13,0+§-3,0)

! 26,381 -7,2111 <2 3,0+ ! 130)]

2 ) ) 3 ) 3 )

1 1 2
+m[§.23,312-3,0.§.3,0.2]
—[13,0-0,026180 — 1,0 - 0,004 + 1,0 - 0,017] =
2817,7 0,35334-97945 28177 28177 0,0
~TEl, El, ~TEl,  El, EI,™

2817,7
- 0,35334

1
h
03] < El,

|64] =0
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13. Obliczenie obrotu przekroju w pkt. A wywolanego dzialaniem sil zewnetrznych

z wykorzystaniem twierdzenia redukcyjnego

M° - M3
P) =Z P
©, j £l dx

13.1. Wykres momentow zginajacych Mp — patrz p.8.
13.2. Wykres momentow zginajacych od obcigzenia wirtualnego

0,1666667
B

—
1.0

M

1.0 1.0

(P) jW-MEd N 0,072723 - 6,7082 1 1,0
a El T EL| T2 ’ 3

2

6,7082 ! 10+1 17,572 - 3,6056 ( 2 1,0 ! 05)
) 2 ) 2 ) ) 3 ) 3 )

1 2 1 1 2
+3-18,877 3,656 <§ 05+3 1,0) +-18,877-3,6056 - 0,5
L 067544 -3,6056 ( Lo 5)] _ 08128 0085432 rad

2 ’ 3 ) T 79725 ra

L2
3

[m]
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14. Obliczenie przemieszczenia pionowego w pkt. C wywolanego osiadaniem podpoér
z wykorzystaniem twierdzenia redukcyjnego

MO - M} —
UéA)=ZjTAdX—ZRO A

14.1. Wykres momentow zginajacych My — patrz p.12.8.
14.2. Wykres momentoéw zginajacych od obcigzenia wirtualnego

¢ 1.0

cC

| | | | 1 []

M

h—ZfW'MEd ZR—O p= [ ! 85595.72111 (2 704 30)
va = El TEL L2 ’ 3 T3
1

2 1
+§ 26,381 -7,2111 - <§ 30+ =-7,0

1 1 2
-_— —'23,312'3;0'_'3;0
3 )] 0,49871 - EI, [2 3 ]

(—=7,0-0,026180) = 1476,9
e 79745

+ 0,18326 = —0,001943 m
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