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1. Analiza ukladu

Schemat uktadu:
(60°)
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------------ L1
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Stopien statycznej niewyznaczalnos$ci uktadu:
SSN =w - 3t
w=3+1+2+1+1=8
t=2
SSN=8-3-2=2
Rama jest wiec dwukrotnie statycznie niewyznaczalna.
2. Uklad podstawowy
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3. Przyjecie przekrojow pretow

e Modut Young’a: E = 210 GPa
e Przekrdj 1- 1200 PE: I; = 1940cm*
e Przekrdj 2- 1 240 PE: I, = 3890cm*

El, = 210-10°- 1940 - 1078 = 4074,0 kNm?
El, = 210-10°-3890 - 1078 = 8169,0 kNm?

Do rozwigzania zadania przyjmuje:

El, = EI
El, = 2,005E]
k =1,105E1I
|AB| = 6,103m
4. Stan x1 - 1
EI, o VEL D = Y
"""""" k,
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Wykres momentow zginajacych:
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5. Stanx, =1

0,2273 ST EL

35 5,2 52 4.4

Wykres momentow zginajacych:

M: [m]

1,0



6. Stan,P”

VEL! C \EL! D E 10kN
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Wykres momentow zginajacych:
100,0 90 41
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/. Uklad rownan kanonicznych

{611X1 + 612X2 + 61P = 0
021X1 + 022X; +8,p =0



_|_

MM, . RP-RP 3-2,989-6,103-%-2989
d _
f BTk £l

~-2,989-5,2-2-2,989 +-2,988-5,2 22,988 +>-2988-4,4->- 2,988 +--5-44-=-5
EI
1 1 1 1 1 2
~5-44-(—3)-2988+2-2988-44-(-1)-5 1.5.5:-2.5 ;391.539]

+ + +
El El, 1,105E]

_58,81+59,84+ 5,717 _58,81+ 59,84 N 5717 93,83
- EL El, 1,105l  EI ~ 2,005E] ~1,105E]  EI

1 2
M,M, RY-RY 1-44-2-1 1.5.1 02273-0,2273
622 = f ds + = + +
El k El, EL 1,105E1
S
1,467 N 5 N 0,05167 1,467 N 5 N 0,05167 _ 4,007
- ElL, EL, 1,105l  EI  2,005EI 1,105EI  EI
M M, R? ) Rg
812 =831 = d =
12 21 j £l s+ .
S
%'5'4,4'3'1 +%'2,988'4,4' (—%)'1 %'5'5'1 0,2273 - 2,391
= + +
El EL 1,105E1
5,142 N 12,5 N 0,5435 5,142 N 12,5 N 0,5435 11,87
- EIL,  El, 1,105l  EI  2,0052EI 1,105E]  EI
5 —JMlMP s R? R,é’:
1P EI k

1.7901-6,103 (— 3) . 2,989 4 2. 137610335 1143 (— l) . 2,989

— 2 3 3 2
EL

1.100,0-5.2- (— 3) 2989 +1.100,0-5,2- (— 3) .2.988 +1-100,011-2,2 - (— 3) .2.988

_I_ 2 3 2 3 2 3
El,

l-90,41-2,2-(—1)-2,988+1- 100,0-22-2-1+2.9041-22-2-1

+ 2 3 2 3 2 3
EL

1.9041-22214+2-50-22-2-14+2.90,41-22-2-54+41.50-22-2-5

+ 2 3 2 3 2 3 2 3
EL

1 2

=+50-5--*5 _21391.236 —816,6 —286,2 -5643 —816,6 —2862 —56,43
+2 i+ = + + = + +

EL 1105E] El EIl, ' 11056l  EI ' 2,005EI ' 1,105E1
~1010

El



M,Mp R} - RY
6;21’ = ~l“ l;l Cif; + k =
S
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{ X, = 28,38 kN
X, = —139,2 kNm

8. Wyznaczenie sil wewnetrznych

Uklad:
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Wykres sit normalnych:
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©
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13,88
e
.
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2,923 2,923 1,515
| e) @) 38,38
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Wykres momentow zginajacych:
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9. Sprawdzenie kinematyczne

Przyjety schemat 1 obcigzenie:

T c EL| DT el 4
1
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Al 77T
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Wykres momentdéw zginajacych od obcigzenia wirtualnego:
4,4
4,4
M° [m]
4.4
Wykres momentow zginajacych od obcigzenia rzeczywistego:
52,67
52,67




_ jMOM}} RE - RO
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10. Obliczenie obrotu w pkt. A wywolanego dzialaniem sil zewnetrznych
z wykorzystaniem twierdzenia redukcyjnego.
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Wykres momentow zginajacych od obciazenia wirtualnego:

0,5977




QDA'i:
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11. Sprawdzenie naprezen w przekrojach

NI, M|
A w
Przyjete przekroje:

Przekroj 1 - 1200 PE: I, = 1940cm*, w; = 194cm3, A, = 28,5cm?;
Przekrdj 2 - | 240 PE: I, = 3890cm*, w, = 324cm3, A, = 39,1cm?.

Przekréj 1:

28,38-1073 N 52,67 1073
~285-10* 194 -10-6

281,5MPa > 215MPa

o = 281,5MPa

0 > Ogop
Przekroj 2:

1515-107 L 1392 103
9=7391-10-* ' 324-10-¢

430,0MPa > 215MPa

= 430,0MPa

g > O-dop
Whioski:

Naprezenia w obu grupach przekrojow (I, I,) zdecydowanie przekraczajg wartosci
dopuszczalnych naprezen (215MPa). Nalezy przyjac inne, wigksze przekroje z odpowiednio
wiekszg nosnoscia, tak aby zmiesci¢ si¢ w zadanej tolerancji, wyznaczy¢ od nowa rozktad
momentOw zginajacych 1 ponownie sprawdzi¢ naprezenia dla obu grup pretow.



12. Obliczenie sil przekrojowych od wplywu temperatury

I,
(9]
o

22 | 74;‘ -

52 52 4.4 ‘

Wykresy momentoéw zginajacych w stanach jednostkowych — jak poprzednio (pkt. 4 i 5).

Macierz podatnosci — bez zmian:

93,83 11,87
p=| El El
11,87 4,007
El El
Wykresy sit normalnych N; i N:
1,0 1,0

@ 1,816

1,044

N

1,816
1,044
0,2273

N2

0,2273



Obliczenie wspotczynnikow &

At
5iT=ZfMi'at'ﬁdx‘f‘ZfNi'at'todx

At = 60°C, ty, = 1°C, t,, = 29°C, hy = 0,2m, h, = 0,24m

(60 1 60 1 60 1
6 =1,2-10 (—-—-2,989-6,103+—-—-2,989-5,2——-—-2,988-5,2

0,24 2 02 2 02 2

60 1 60 1 60 1
—Q—2-§-2,988-4,4+Q—2-§-5-4,4+ﬁ-§-5-5)
+1,2-1075(1- (=1,044) - 6,103 + 1+ (—1) - 14,8 + 1+ (—1,816) - 5)
= 0,08043 m

60 1 60
) =1,2-10—5( . Z.1,0-4,4 —-1,0-5) 1,2-1075(1-(-=0,2273) -5
2T 0,2 2 +0,24 + a-( )5)

=0,02291m

Obliczenie wartosci niewiadomych X; 1 X,:

93,83 11,87

TXl + TX2 +0,08043 =0
11’87)( + 4’007)( +0,02291 =0
El 1 El %7 -

{93,83X1 +11,87X, + 327,6718 = 0
11,87X, + 4,007X, + 93,3353 = 0

{Xl = —0,8738kN
X, = —20,70 kNm

Uklad:
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Wykres sit normalnych:

0,9125
6,251
0,8738 0,8738
0,9125
[kN]
6,251
Wykres sit tngcych:
0,5022 0,5022
0,4279
@ 0,8738
6,2914 6,2914 @
0,4279 @ [kN]
0,8738
Wykres momentow zginajacych:
2,612
25,07

25,07

20,70



13. Sprawdzenie kinematyczne

Przyjety schemat i obcigzenie (taki sam jak poprzednio):

7 & A D,l\ o
1
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Wykres momentdéw zginajacych od obcigzenia wirtualnego:
44
\\ is
M° [
4.4
Wykres sit normalnych od obcigzenia wirtualnego:
1,0
®
N° =
1,0
_ MOME RT-R° o At —o
VD-1:J I ds + 2 +ZfM -at-fdx+ZfN "ty dx =
s
22612 44-(—3) - 44+-2507-44-2-44 1.2507-5-44+3-207-5- 4,4
— 2 3 2 3 + 2 2
EL ET,
Lo 1 10-5( 0 L 4a 4420 44 5)+12
4500 ’ 022 ' 7 024 7 ’
10-5(1-1-5) = 153,357 N 503,47 N 6,794  0,100788-4074 0,0023
~ EI 2,005E1 ~ 1,105E] El ~ EI

1



Obliczenie obrotu w pkt. A od wywolanego wplywem rozkladu temperatur
z wykorzystaniem twierdzenia redukcyjnego.
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_ MR R} - RO _ At _
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Wykres momentow zginajacych i sity normalnej od obciazenia wirtualnego:

0,5977

0,2989

0,5977

M
1,0
0,1358
0,09416
®
NO
0,1358
0,09416
Py 1
1.2612-6103 - (3- 05977 + = 1)
— 2 3 3
EL
1 2 1 2 1 2
1.2612-52-2.05977 +2.2.612-52-2-05977 ++-2.612 - 44 -2-05977
_|_ 2 3 2 3 2 3
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+1,2 10"5( . 1-6,103 00 _1 0,5977 - 6,103 0 _1 0,5977 - 5,2 60+1 0,5977
’ 2 ’ 024 2 ’ 024 2 02 2 7

60 1 60
52054505977 44 ﬁ) +1,2-1075(0,09416 - 6,103 - 1 + 0,1358 - 5 - 1)
58328 —32866 1704
= — 0,00987732 = —0,009593 rad

8169 + 4074 +4500

14. Obliczanie sil przekrojowych od osiadania podpoér

&
7F7 2,4°
¢0,005m
Macierz podatnosci i stany jednostkowe (ptk. 4 i 5)— bez zmian:
93,83 11,87
p=| El El
11,87 4,007
El El

Obliczenie wspotczynnikow 6, :

61A=_ZRL"A

Oip = —ZRl A =—-(-1,816-0,005—-1-0,017) = 0,02608m

8p = —z R,-A=—(1-0,04189 — 0,227 -0,005) = —0,04075m

Obliczenie warto$ci niewiadomych X; 1 X,:
93’83)( + 11’87)( +0,02608 = 0
El "Y' EI "% 7 -
L+ 2207 X, — 0,04075 = 0
El "Y' EI "% 7 -
{93,83X1 +11,87X, + 106,24992 = 0
11,87X, + 4,007X, — 166,0155 = 0
{Xl = —10,19kN
X, =71,61kNm



Uklad:

F
10,19 kN—>

5,857kN 2,2
‘ \/2,226kN
3,5 52 52 4.4 |

Wykresy sit wewnetrznych:

~

1,61kNm ——

10,64
2,226

10,19 10,19

®

10,64 [kN]

5,857 5,857

4.99 @

2,226

8,082kN 5,0

10,19
2,226
499 [(kN]
10,19
30,45 20,66

20,66

0,0

30,45

[kNm]

0,0 71,61




15. Sprawdzenie kinematyczne

Przyjety schemat i obcigzenie (taki sam jak poprzednio):
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Wykres momentdw zginajacych od obcigzenia wirtualnego:

M° [m]
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1.3045-44-(-2) - 44+1.2066-44-(-2) 44

El,
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ElL
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1,105E]
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16. Obliczenie obrotu w pkt. A od wywolanego osiadaniem podpor z wykorzystniem
twierdzenia redukcyjnego.

MM ds +
EI

RR

._0 —
— —NR%-A

‘PA'1=ZIS

52 5,2 44 ‘

0,5977

1,0

Wykres momentow zginajacych od obcigzenia wirtualnego:

1.30,45-6,103 - (3 .0,5977 + - 1)
2 3 3

1 =
Pa EIL
1.3045-52-2-0,5977 +~-30,45-5,2+2-0,5977 +~- 30,45 - 4,4 - >+ 0,5977
+ 2 3 2 3 2 3
El,
+§-20,66 44205977 L 025088082 oo o 0s)
El 4500 ’ ’

67,998 N 98,842 N 2,027
© 8169 4074 4500

— 0,00068 = 0,03236 rad



