
 

Politechnika Poznańska  

Instytut analizykonstrukcji 

Zakład Mechaniki Budowli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ćwiczenie projektowe nr 2 
Metoda sił 

 

 

 

 

Prowadzący: mgr inż. Anita Kaczor  

Autor: Stanisław Cwojdziński 

Semestr: 3 

Nr indeksu: 148497 

Rok: 2022/2023 



1. Analiza układu 

 
Schemat układu: 

 

Stopień statycznej niewyznaczalności układu: 

SSN = w - 3t 

w = 3 + 1 + 2 + 1 + 1 = 8 

t = 2 

SSN = 8 – 3 ∙ 2 = 2 

Rama jest więc dwukrotnie statycznie niewyznaczalna. 

 

2. Układ podstawowy 

 

 



3. Przyjęcie przekrojów prętów 

 

 Moduł Young’a:           

 Przekrój 1- I 200 PE:            

 Przekrój 2- I 240 PE:            

                                  

                                  

Do rozwiązania zadania przyjmuję: 

       

            

          

             

4. Stan      

 

Wykres momentów zginających: 



 

5. Stan      

 

 

Wykres momentów zginających: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. Stan „P” 

 

 

Wykres momentów zginających: 

 

 

7. Układ równań kanonicznych  

 

 
                 
                 

  

 

 



     
    

  
 

   
  
    

 

 
 

 

 
             

 

 
      

   
  

 

 
           

 

 
       

 

 
           

 

 
       

 

 
           

 

 
       

 

 
       

 

 
  

   

 

 

 
         

 

 
        

 

 
             

 

 
   

   
 

 

 
     

 

 
  

   
 
           

       

 
     

   
 
     

   
 

     

       
 

     

  
 

     

       
 

     

       
 

     

  
 

 

     
    

  
 

   
  
    

 

 
 

 

 
       

 

 
  

   
 
     

   
 

             

       

 
     

   
 

 

   
 

       

       
 

     

  
 

 

       
 

       

       
 

     

  
 

 

         
    

  
 

   
  
    

 

 
 

 

 

 
       

 

 
   

 

 
             

 

 
   

   
 

 

 
      

   
 

            

       

 
     

   
 
    

   
 

      

       
 

     

  
 

    

        
 

      

       
 

     

  
 

     
    

  
 

   
  
    

 

 
 

 

 

 
               

 

 
        

 

 
 
              

 
         

 

 
       

   

 

 

 
             

 

 
        

 

 
             

 

 
        

 

 
               

 

 
       

   

 

 

 
             

 

 
        

 

 
           

 

 
   

 

 
           

 

 
  

   

 

 

 
           

 

 
   

 

 
        

 

 
   

 

 
           

 

 
   

 

 
        

 

 
  

   

 

 

 
      

 

 
  

   
 

           

       
 

      

   
 
      

   
 

      

       
 

      

  
 

      

       
 

      

       

 
     

  
 

 



     
    

  
 

   
  
    

 

 
 

 

 

 
           

 

 
     

 

 
           

 

 
     

 

 
           

 

 
    

   

 

 

 
           

 

 
   

 

 
        

 

 
     

 

 
        

 

 
  

   
 

 

 
       

   

 
            

       
 

     

   
 
   

   
 

      

       
 

     

  
 

   

       
 

      

       
 

     

  
 

 

 

 

     

  
   

     

  
   

     

  
  

     

  
   

     

  
   

     

  
  

  

 

 
           

             
  

 

 

8. Wyznaczenie sił wewnętrznych 

Układ: 

 

 

 



Wykres sił normalnych: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wykres sił tnących:  

Wykres momentów zginających: 

 

 



 

9. Sprawdzenie kinematyczne 

Przyjęty schemat i obciążenie: 

 

Wykres momentów zginających od obciążenia wirtualnego: 

 

Wykres momentów zginających od obciążenia rzeczywistego: 



       
     

 

  
 

   
  
     

 

 

 

 
             

 

 
      

 

 
             

 

 
      

 

 
             

 

 
     

   

 

 

 
             

 

 
      

 

 
             

 

 
      

 

 
             

 

 
     

   

 

 

 
              

 

 
               

   
 
       

       
 

      

   
 
      

   
 

     

       

 
      

       
 
      

  
 

     

       
 

       

  
 

     
 

  
          

10.  Obliczenie obrotu w pkt. A wywołanego działaniem sił zewnętrznych 

z wykorzystaniem twierdzenia redukcyjnego. 

        
  

    

  
   

  
     

 
 

 

 

Wykres momentów zginających od obciążenia wirtualnego:  



 
      

 

 

 
              

 

 
         

 

 
              

 

 
    

 

 
 
              

 
       

 

 
  

   

 

 

 
 
              

 
       

 

 
       

   
 

 

 
           

 

 
        

 

 
          

 

 
       

   

 

 

 
          

 

 
        

 

 
          

 

 
        

 

 
           

 

 
       

   

 

 

 
           

 

 
        

 

 
           

 

 
        

 

 
           

 

 
       

   
 

 
     

   
 
     

   
 
            

    
 

     

      
 

     

      
 
     

    
             

 

11.  Sprawdzenie naprężeń w przekrojach 

 

  
   

 
 
   

 
 

 

Przyjęte przekroje:  

 

Przekrój 1 - I 200 PE:           ,          ,           ; 

Przekrój 2 - I 240 PE:           ,          ,           . 

 

Przekrój 1:  

  
          

         
 
          

        
          

                

       

Przekrój 2: 

  
          

         
 
          

        
          

                

       

Wnioski: 

 

Naprężenia w obu grupach przekrojów (       zdecydowanie przekraczają wartości 

dopuszczalnych naprężeń (215MPa). Należy przyjąć inne, większe przekroje z odpowiednio 

większą nośnością, tak aby zmieścić się w zadanej tolerancji, wyznaczyć od nowa rozkład 

momentów zginających i ponownie sprawdzić naprężenia dla obu grup prętów. 



12.  Obliczenie sił przekrojowych od wpływu temperatury 

 

Wykresy momentów zginających w stanach jednostkowych – jak poprzednio (pkt. 4 i 5). 

Macierz podatności – bez zmian: 

   

     

  

     

  
     

  

     

  

  

Wykresy sił normalnych    i   : 

 



Obliczenie współczynników    : 
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Obliczenie wartości niewiadomych    i   : 

 

     

  
   

     

  
            

     

  
   

     

  
            

  

 
                          
                         

  

 
            
             

  

Układ:  

 



Wykres sił normalnych: 

 

Wykres sił tnących: 

 

 

Wykres momentów zginających: 

 

 



13.  Sprawdzenie kinematyczne 

Przyjęty schemat i obciążenie (taki sam jak poprzednio): 

 

Wykres momentów zginających od obciążenia wirtualnego:  

Wykres sił normalnych od obciążenia wirtualnego: 

       
     

 

  
 

   
  
     

 
          

  

 
                   

 

 

 
             

 

 
      

 

 
           

 

 
    

   
 

 

 
             

 

 
           

   

 
       

    
           

  

   
 
 

 
         

  

    
           

             
       

  
 

      

       
 

     

       
 
             

  
 

      

  
 

     
 

  
        



Obliczenie obrotu w pkt. A od wywołanego wpływem rozkładu temperatur 

z wykorzystaniem twierdzenia redukcyjnego. 

        
  

    

  
   

  
     

 
          

  

 
                 

 

 

 

Wykres momentów zginających i siły normalnej od obciążenia wirtualnego: 

 

     

 

 

 
              

 

 
        

 

 
   

   

 

 

 
           

 

 
        

 

 
           

 

 
        

 

 
           

 

 
       

   

 

 

 
             

 

 
        

   
 
            

    
  



           
 

 
         

  

    
 
 

 
              

  

    
 
 

 
            

  

   
 
 

 
       

     
  

   
 
 

 
            

  

   
                                      

 
      

    
 
       

    
 
     

    
                          

 

14.  Obliczanie sił przekrojowych od osiadania podpór 

Macierz podatności i stany jednostkowe (ptk. 4 i 5)– bez zmian: 

   

     

  

     

  
     

  

     

  

  

Obliczenie współczynników    : 

           

 

                                            

                                              

 

Obliczenie wartości niewiadomych    i   : 

 

     

  
   

     

  
            

     

  
   

     

  
            

  

 
                           
                          

  

 
           
           

  



Układ: 

 

Wykresy sił wewnętrznych: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15.  Sprawdzenie kinematyczne 

 

Przyjęty schemat i obciążenie (taki sam jak poprzednio): 

 

Wykres momentów zginających od obciążenia wirtualnego:  

       
     

 

  
 

   
  
     

 
        

 

 

 
             

 

 
      

 

 
             

 

 
     

   

 

 

 
                

 

 
               

   
  

 
       

       
                       

 
         

  
 
        

       
 

     

       
 
             

  
 

    

  
  

     
 

  
         

  



 

16.  Obliczenie obrotu w pkt. A od wywołanego osiadaniem podpór z wykorzystniem 

twierdzenia redukcyjnego. 

 

        
  

    

  
   

  
    

 

 
       

 
 

 

Wykres momentów zginających od obciążenia wirtualnego: 

 

      

 

 
              

 

 
        

 

 
   

   

 

 

 
           

 

 
        

 

 
           

 

 
        

 

 
           

 

 
       

   

 

 

 
           

 

 
       

   
  

            

    
               

 
      

    
 
      

    
  

     

    
                     


