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RAMA

0 ¢¢¢I¢¢¢¢¢¢I¢¢k -

k; I2 2 2
v 4

SSN =3
Przyjmujemy uktad podstawowy

WIND A Yy Yvvovy

>
S z

u=6,,+ X6, +X,6,,+X;6,;,=0
v =0,,+X;6,+X,6,,+X;6,;=0
v,=0;,+X,6;,+X,6;,+X;6;;,=0
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Zapisujemy wzor na pojedyncze przemieszczenie d:

Z twierdzenia Maxwella:
0;;=0y
czyli:

0,,=0

6,5=03

0,5=0;,
Dzielimy na stany od poszczeg6lnych obciazen, obliczamy reakcje podpor i rysujemy wykresy momentow
zginajacych.

- stan od obcigzenia rzeczywistego (P)
6 kN/m

g VYV Y Yy vyovy _

>

L 4

[m]

R B : R B

Obliczenie reakcji
6 kN/m

T, A vYYYyYy vy vy B o_

TRZ. RbT
4

R

C 4770 ——

[m]

L > B
2003-12-11
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Czesé 1 OBLICZANIE UKEADOW STATYCZNIE NIEWYZNACZALNYCH METODA SIL

YD X: 20-R=0 =  R=20[kN]
> M,: R, 4+6-9(4+45)—R,13=0 =  R,=41462[kN|
> My R 4+R,13-6-9-45=0 =  R,=12538[kN]
DY, RAR—6-9=41462+12538—54=0

Zestawienie wynikow reakcji

6 kN/m
T, A Y Y Yy vyvvyvvy vy B
T12,53s kN 41,462 kN T
20 kN
c <+
[m]
1 2 1 2 | 5 1 2 | 2 |

Rysunki pomocnicze do wykonania wykresu

\ u') (HB
:

T12,538 kN
41,462 kN I

Wykres momentow zginajacych od obciazenia rzeczywistego P

117,846

M, [kNm]
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« Stan od obciazenia X,

4
Il
X =1 4
[m]
1 2 | 2 | 5 | 2 1 2 1
I 1 I 1 1 1
Obliczenie reakcji
A B _
4

X, =1 R,
—L - -
C
[m]
1 2 [ 2 | 5 [ 2 | 2 |

: I-R=0 =  R=I[kN]

> M,: R 4—14—R,13=0 =  R,=0[kN]
> M,: R-4—14+R13=0 =  R,=0[kN]
R,+R,=0+0=0

spr )
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Zestawienie wynikow reakcji

A B
4
X =1 1 kN
1 < C > L
[m]
| 2 I 2 I 5 I 2 I 2 I
I I I I I 1
Wykres momentdéw zginajacych od X
4 4
4~ 4 B
4
M, [m]
[m]
| 2 [ 2 | 5 | 2 1 2 1
I I I I I 1
+ Stan od obciazenia X,
k %/ IR L k %
7 7/
4
Il
e .
I 2 I 2 | 5 I 2 I 2 I
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Obliczenie reakcji

4
RC
C - -
TX2=1 ]
L2 2 5 L2 2
I I I I I 1
> X: R.=0[kN]
Y M,: I12+Ry13=0 =  R,=—0,154[kN]
> M,: 1-11+R,13=0 =  R,=—0,846[kN]
DY, RARFI=—0846+(—0,154)+1=0
Zestawienie wynikow reakcji
A B
l0,846 kN 0,154 kN l
4
c L
e .
I 2 [| 2 | 5 1 2 | 2 |
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Wykres momentéw zginajacych od X,

3,385
- }1’385 %013
B —— e —
2
M, [m]
[m]
1 2 1 2 ] 2 I ? ! ’ |

» Stan obcigzenia od X;

k % L L
7

Obliczenie reakcji

8
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Czesé 1 OBLICZANIE UKEADOW STATYCZNIE NIEWYZNACZALNYCH METODA SIL 9

> X: R=0[kN]

Y M, I-11+R;13=0 =  R,=—0,846]kN]
> M, 1-2+R13=0 =  R,=—0,154[kN]
R,+R,+1=—0,154+(—0,846)+1=0

Zestawienie wynikow reakcji

B
l0,154 kN 0,846 kNl
4
c L
TX3=1 [m]
1 2 1 2 | 5 | 2 | 2 |
I I I I I I
Wykres momentdéw zginajacych od X;
3,385
0,615 1’3854
-y — i _
2
4
M, [m]
[m]
I 2 I 2 I 5 I 2 I 2 I
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Zaznaczamy potrzebne przemieszczenia na schematach

6 kN/m

g VYV Y Yy vyovy _

2

4
Il
X1=1 811
— -
Taﬂ [m]
I 2 I 2 | 5 I
1 1 I 1
k %/ IR 1 k %
/ /
4

Agnieszka Sysak Gr 3 2003-12-11



Czesé 1 OBLICZANIE UKEADOW STATYCZNIE NIEWYZNACZALNYCH METODA SIL 11

Dane geometryczne i fizyczne:
1220 1240

=3060 cm* =3060-10"* m* I, =4250 cm*=4250-10® m*
E =205 GPa=205-10° [kN/m?]
EL =EI
El, =nEIl gdzie n=L/I,
EL, = 1,389°El
k=0,167"EI

Obliczenia:

MM R "R
5”=ZJ' ;5[ 1dx+zu

72 1 105,303
o1= EI[ g AN T) TasoET YR
(2)
2 dx+

m

) 247+ 2% —
2TFT ( T1389E1 |2 3 2
0,846-0,846+0,154-0,154 25,543

! -l(I—-3,385-4-%-3,385)+(1—-1,385-9-§-1,385)]

0,167-E1 - EI
(3) (3)
‘R
L dx+ Ry Ry
Zf 7 dx Z p
i )i 2 i 2
5 2N+ 202 2 — (51,3859 2-1,385)+(=-3,385-4-=-3,385
B EI( 1389 E1 l(z 3 ) (2 3 )]

+0,154'0,154+0,846'0,846 _25,543
0,167-E 1 El
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(1) ‘R (2)
12—621 ZJ‘ EI d+ZT
2 1 1 1 2,474
§,,=6 AN 427 ————|4-5:(1,385+=-0,615
2 El( 1389.E1l <2 2 )] EI
s Zf z Rmu),Rm(s)
k
) 1 1 2,474
§,;=0 ANL+ 225 (=2) || 45 (50,615+%-1,385
5 EI( 1389-E1l (2 2 )] EI

(3)

M, M R"-R,
523:63222.[ 21 sdx+ZT

m

1 1 2 1 1 2
0,;=0;,=———(%3,385-4-=—0,615)+(=-1,385-5-(=-1,385+=-0,615
2792 1389-E1 [<2 ’ 37 ) (2 ’ (3 ’ 37 )

1 2 1 1 2
+H=0,615-5-(=-1,385+—=-0,615))+(=-0,615-4-—-3,385
(L0615 53138550615 +(3-0.615:4:2-3.385)|
0,846-0,154+0,154-0,846 8,986

0,167-E1 EI
(p)

MM R "R
a],,=21—;,pdx+27m e

m

i i i
61, =%7 ( 804 +2°2 4) T35 FT [(5 50,152:5(~4))+(5+37,846:5:(=4))
265 —336,558
(. L5.(— —_ 20
(3531 4))] £

M, M R,”R,
5,,=>. v )

m

1 1 2 1 1 2
0,,= o7 |(5:50,152-4-—(—3,385))+(=-37,846-5-(—5-1,385——=-0,615
1 2 1 265 1 1
+(=:50,152-5-(—=-1,385—-0,615 5(==1,385—=-0,615
(5501525 21,385 -2-0.615)+(3-02--5(- 21,385~ 2-0.615)
1 2 264 1
+(=117,846-4-—(—0,615))+(= 4-=(—0,615
(Eo117,846-4.2-(-0.619)+ (22542 (-0615))
+12,538-(—0,846)+41,462-(—0,]54 _—547,828
0,167-E1 ET

12
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MM R,”R,”
5352[7””;7
1 (1 2 1 I 2
o, =—-| —- . +2 . _2 +— (= ] 2. (= ]
P ET\2 804 3 ( )) 1,389-E1 l(z 50,152-4-3-(=0613))
1 2 1 1 I 2
+(5-37,846~5-(—3—-1,385—;0,615))+(5-50,]52-5-(——~1,385—3—~0,615))
2 6-5° 1 1 1 2 2 647 1
+(=- 5(—==0,615—=-1,385))+(=-117,846-4-=-(—3,385))+(=- 4-—-(—3,385

Jr]2,538-(—0,]54)+41,462-(—0,846) —1112,671

0,167-E1 ETl

Gdy mamy obliczone juz wszystkie potrzebne &; podstawiamy je do wzord6w na przemieszczenia i
otrzymujemy w ten sposob uktad réwnan, z ktdrego obliczymy niewiadome X, X», X:

~336558 |\ 105303\ 2474\ 2474 _,
El El El El

547,828 | 2474 25543\ 8986 _,
El El El El

—1112,671 | ., 2,474 , ., 8986 . 25543 _

+X, +X,
EI EI EI EI

+X;

+X, 0

X 105,303+ X ,-2,474+ X ;-2,474=336,558
X, 2,474+X 225,543+ X ;-8,986=547,828
X,-2,474+ X ,-8,986+ X ;-25,543=1112,671

X,=2,073 [kN ]
X,=6,839 [kN |
X ,=40,954 kN ]

*obliczenia wykonano w programie Derive
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sprawdzenie

Ms:M1+M2+M3

6 6
4/ \4
//// //// 2 2 \\\\ \\\\
4
M [m]
[m]
22— : 22
Reakcje
A B
llkN lkNl
4
1 kN 1
C
[m]
22— : 22
M'M R(S)'R (p)
Zf#dx+z%=51p+52p+53p
M M RY-R™ 1 (1 2 i i 2
— Pyt Yy = | ON 22 || 50,152 4% (—4
2] El “ Zm: k EI (2 377 1,389-E1 [2 34
2
+L.37846-5(—6)+L-50,152-5-(—6)+ 292 5.(—6)+ L 117,.846-4-2(—4)
2 2 8 2 3
+§.6~42.4_1_.(_4) 12,538-(—1)+41,462-(=1) _—1997,057
38 2 0167-E1 EI
5. 45, +5, ==330.558  —547.828  —1112.671 _=1997.057
AR AR ) El EI EI
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)

ZIMS' Z M —5,,46,,+5,,

)RU) 2, 1 110,251
Zf 5l dx+z A EI ( 2\/4? )M'(6'5'4): b:]
5,145,045, 10; i“*fﬁ*é? 11033

2)

ZI o7, = dx+ ; =8,,+8,,+6,,

R(Z) 2
I EeriaE 7 dx+z p El( 222 )
+ﬁ ;_.4.4.§_-3,385+6.5.(é_.1,385+é_.0,615)+é_,4,4§_,0’615]

0,846-1+0,154-1 _36,997
0,167-E1 ETl
2,474 +25543 +8986 37,003

5,+6,,+6 —
20022 0T EI EI EI
()R (3)
Zf - dx+2—k =5,,4+08,,+0;,
R W.R 2
3 m m
dx+ 2 V47 + 2%
g ; k EI )
1 1 2 i 1 1 2
+—— | = 4420615+6-5(=0,615+=-1,385)+=-4-4-=-3,385
1,389-E1 |2 3 <2 2 ) 2 3 ]

0,154-1+0,846-1 36,997

0167-EI EI
2,474 8,986 25543 _37.003
EI  EI EI EI

0;,16;,+6;;=

R (S)_R (s)

dx+z %z6,,+5,2+513+52,+522+623+53,+532+633
R LR 2
d + 2 24427
ZI T Z k EI ( )
1 1 2 1-1+1-1 184,246
| 22 2424)+6-56 |+ =L%%
1.389-E1 (2 3 0167-E1  EI

105,303 +2,474 +2,474 +2,474 +25,543
El El El El El

611+612+613+621+622+623+631+632+633:

+8,986 +2,474 +8,986 +25,543:184,257
ETl ETl ETl El ETl
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Zestawienie wynikow

T ¢¢¢I¢¢¢¢¢¢I¢¢k3__

k% L 5 %
2 v

2,073 kN
> D

6,839 kNT

I 2 | 2 I 5 |

Obliczenie reakcji

6 kN/m

Y Yy Yy v vvy vy B o_

20 kN

2,073 kN R
—> D C -« -
6,839 kKN 40,954 kN
[m]
2 2 5 2 2

Y X: 20+2073-R=0 = R,=22,073 [kN]
DM ,:  6839-2+40,954-11+R,- 13—6-9-(4+4,5)+2,073-4—R,-4=0
=  R,=5756[kN]
D M,:  40,954-2+6,839-11+R,-13—6-9-4,5+R,-4—2,073-4=0
=  R,=0451[kN]
DY, RAR+6839+40,954—6-9=0,451+5,756+6,839+40,954—54=0
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Zestawienie wynikow reakcji

6 kN/m
20 kN
, A Y Y Y YvYvvvy vy B _
T0,451 kN 5,756 kNT
4

2,073 kN 22,073 kN

— ' p - -+

6,839 kNT 40,954 kNT

[m]
I 2 I 2 I 5 I 2 I 2 |
I I I I I 1
Rysunki pomocnicze do wykonania wykresu
A ¢ vo) ( # v B
T0,451 kN ?
5,756 kN F
2,073 kN
E— D
6,839 kNT
2,073 kN 22,073 kN
— ' p cC <
6,839 kNT 40,954 kNT
2003-12-11
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Wykres momentéw zginajacych

31,360
/124,976
\\ -
5,386 =\ -
\\\\ 4
M" [KNm] \\\
\
\
[m]
1 2 | 2 1 5 | 2 . 2 :
I T 1 | |

(), p (0)
(n), 7 (0) ZR,,, R
16=Y [Y4 E]y dx+-

obliczenie zerowego przemieszczenia pionowego va dla nowego uktadu podstawowego:

ll :

4
D C
i’ 7
[T] 1,222 0,222 [m]
L2 l 2 5 L2 2
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Wykres momentéw zginajacych od jednostkowej sity w punkcie A

4
1,556
2,444
4
Ml(i [m]
m
N 3 T "
vA:EII l -5,386N47+ 2 —2444+2 6,384\ 4 +2° —0444]
1 1 2 1 2 1
t———| =4 1,804-—(—4)+=-5-7,190-(—=-1,556 —=-0,444
1,389-E1 lZ 3( ) 2 ( 3 3 )
) ) 2 265 ) )
+—=-5-31,360-(=-1,556 +=-0,444 )+~ S (==1,556 ——0,444
2 (3 3 ) 3 ( 2 2 )]
I-(—045]) —0,139 _
- —0,000022
0,167-E1 El L]
0,139 . 31,360 |\ o _ o
( 1 '1,389'E1) 100 %0=10,62 %o
obliczenie zerowego przemieszczenia pionowego vg dla nowego uktadu podstawowego:
A B
li
4

Agnieszka Sysak Gr 3 2003-12-11



Czesé 1 OBLICZANIE UKEADOW STATYCZNIE NIEWYZNACZALNYCH METODA SIL 20

Wykres momentéw zginajacych od jednostkowej sity w punkcie B

4
0444 [ — — — —
/// /
2,444
4
Mzo [m] /
| 2 I 2 I 5 I 2 | 2 | (m]
| 1 1 1 I 1
VB:E]I [ 5,386 V4 + 2= —0,444) +é 6,384 N4 +2°- j —2,444)
1 1 1 2 1 2 1
t—|=5-7,190-(—=- 1,556 —=-0,444 )+—-5-31,360-(=— 1,556 +—-0,444
1,389-E1 l2 ’ ( 37 37 ) 2 ’ (3 ’ 37 )
265 1 1 1 2 2 641
——=1,556——-0,444)+—-4-24,976 - —-4+—-4- —(—4
3 8 { 2 2 ) 2 3 3 § 2 ( )}
1-(—5,756) —0,166
- =— =—0,000027
0167-E1  EI ’ [m]
0,166 . 31,360 | o/ _ o
( T 1,389-E1) 100%=0,74%
obliczenie zerowego przemieszczenia pionowego uc dla nowego uktadu podstawowego:
A B
4
p P €
- —> L
7 T
[1] [m]
2 2 5 L2 2,
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Wykres momentéw zginajacych od jednostkowej sity w punkcie C

M}tl [m]

[m]

E] l 5,386 4 +2° —4+ 6,384 4+ 27 j— _ ]
.52

/ ! I 2 0,025
T3S0 ET 4(2 5:7.190+55(=31,360)+ % 5)] == =0,000004 [m]

0,025 . 31,360
EI "~1389-EI

)-100%=0,11%

Rysunki i obliczenia pomocnicze
I N N 11
f‘ T T ;(

~

\

2,073 kl\k () (0} /22,073 kN
— X
6,839 k T - T 40,954 kN
/ \
dla czesci pierwszej(I) dla czesci drugiej(II)

DY A: T==2,073-sin(@)+6839-cos(p) D, A: N=—40,954-sin(p)—22,073-cos ()
D Vi N=—=2073cos(p)—6839-sin(p) D,V: T=—40,954-cos(p)+22,073-sin(p)

sin(p)= 24 ==0,89443

4 4°+2
cos(p)= 22 ==0,44721

2 4°42
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Czesé 1 OBLICZANIE UKEADOW STATYCZNIE NIEWYZNACZALNYCH METODA SIL 22
Wykresy sil wewnetrznych w ukladzie statycznie niewyznaczalnym
31,360
/| 24,976
6,384 — — T
\ 2,756
\\
\\
\ 4
M" [KNm] \\
\\
\\
\\
\
[m]
22 . 22—
18,244
7,290 @
0,451 0,451/ (%
1,204 1,428 O T
© -5,756
B, 4
-22,710
T" [kN]
1,204 1,428
m
| 2 [ 2 [ 5 2 [ 2 | [ ]
I 1 I I 1
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\ -46,502

— _

e -7,044 e
-20 20 22,0 -
073 22.07 5
@ 4
N* kN 46,502
/17,044 -
| 2 2 5 ) L2 [m]
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Czesé 1 OBLICZANIE UKEADOW STATYCZNIE NIEWYZNACZALNYCH METODA SIL 24

Obliczenie przemieszczenia pionowego punktu K

20 kN VYV Yy Yy vy ovy _

>
k § I2 2 2
/ v/

ZZZZ/

Korzystam z wczesniej wykonanych wykresow momentow zginajacych i obliczonych reakcji podpor dla
uktadu statycznie niewyznaczalnego.

6 kKN/m
A A Y YYVYYYVYVYVY VY B _
T0,451 kN 5,756 kNT

4
2,073 kN 22,073 kN
GENEVA Potadh il
6,839 kNT 40,954 kNT
[m]
L2 2 5 L2 2
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25
31,360
/”“/
/124,976
/ . o ~
/ T
I NN —_
=\ 6384 ———
/// \\\
M" [KNm|] 4
[m]
. 2 | 2 | 5 | 2 | 2 .
I 1 1 1 1

Przyjmuje¢ uktad podstawowy, dla ktérego obliczam wartosci reakcji i wykonuje wykres momentoéw
zginajacych od jednostkowej, wirtualnej sily pionowej przytozonej w punkcie K.

A ;
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Zestawienie wynikow reakcji

4
- D C
[1] |
2
T [m]
2 2 5 .,
I ] | I I I
Wykres momentow zginajacych
‘4
4
M’ [KNm] 4
[m]
L2 2 5 o, .,
I ] | I I |
1[I 2
+2 2 T
vi(P \/475386 Ao (24 804-2(=4)
0’451’(—1) _22,483 _
D167 E — mp 0003584 (m]
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