1. OBLICZANIE SI. WEWNETRZNYCH W UKLADACH STATYCZNIE
NIEWYZNACZALNYCH METODA PRZEMIESZCZEN

1.

1. METODA PRZEMIESZCZEN

1.1. Obliczanie sil wewnetrznych od obciagzenia zewne¢trznego
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Rys. 1.1. Schemat konstrukcji
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Rys. 1.2. Uktad podstawowy metody przemieszczen
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Do wyliczenia mamy 3 niewiadome:

=9,
Z, =, (1.1)
z,=A,
Korzystajac z fancucha kinematycznego okreslam zalezno$ci migdzy kontami obrotu cigciw pretow:
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Rys. 1.3. Lancuch kinematyczny
Lancuch 0-1-2-4:
D X4V, -4V, =0 — ¥, =Y,
3 (1.2)

D Y3V, +4¥, =0 — ¥,=—"¥,

4
Lancuch 4-2-3-5:
4
ZX.‘4‘F24+0+3‘I’35:0 - \F35:_3_Y/24 (1.3)
D Y:04+2¥,,+0=0 — ¥,,=0

Przy zatozeniu, ze ¥,, =¥ otrzymujemy:
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Stan 7 = 1 ((p1 = 1)
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Rys. 1.4. Stan z; = 1

Warto$ci momentow obliczam ze wzordéw transformacyjnych:
- dla belki obustronnie utwierdzone;:
El
Mikzzl_ 2@ +@,~3Y,)+ M,

EI

M =27=(2@+¢,~3 V.)+M)
+ dla belki utwierdzonej z jednej strony i1 potaczonej przegubem z drugiej:
EI
Mik:3l_((pi_Y/ik)+M?k
M ;=0
Podstawiajac odpowiednie wartosci otrzymujemy

M, =04 EI
M,,=0,8 EI
M,,=1,0 EI
M, =05 EI

Na podstawie warunkow rownowagi weztéw wyznaczam wartosci 1i; i 12
4
T :S—El-i-l EI=18 EI

ry =0,5 EI
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Korzystajac z zasady pracy wirtualnej obliczam wartosc¢ 1

Rys. 1.5. Wirtualne przemieszczenie wigzu nr 3

Zgodnie z zasada pracy wirtualnej przy wirtualnym stanie przemieszczenia mozna zapisac:
ry- 1 +(0,8 EI+04 EIY, +(1 EI+0,5 EI)¥ ,=0

ry +1,2 EI-i—H,SEI(— ';’—6)=0 (1.6)

ry, =—0,01875 EI

Stanz =1 (p2=1)
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Rys. 1.6. Stan z, = 1

Wartosci 112, 122 1 131 obliczono postgpujac podobnie jak przy stanie z; = 1
r,=0,5 EI 17
ry =1 E[+0,7525 EI+1,5 EI=32525 EI (9
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Rys. 1.7. Wirtualne przemieszczenie wiezu nr 3

7y 1 +(0,5EI+1EI)Y,,+0,75EI-¥,,=0
ry+1,5EI(— f—6)+0,75EI-i—=0 (1.8)

ry, =0,09375 EI

Stanz; =1 (us=1)
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Rys. 1.8. Stan z3 = 1

Wartosci 12, 122 1 131 obliczono postepujac podobnie jak przy stanie z; = 1
r,;=0,3E1-0,28125 EI=0,01875 EI 19
r,, =0,28125 E1—0,1875 E1=0,09375 EI (1.9
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Rys. 1.9. Wirtualne przemieszczenie wigzu nr 3
r33-1_ —(2-0,3EI)Y¥,,+(2:0,28125EI) ¥, —0,1875E[ ¥ ,, +0,33 EI ¥ ., =0
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Rys. 1.10. Stan “P”

Wartosci 1y, 122 1 131 obliczono postepujac podobnie jak wczesniej
r,=—16
ry,=16 +11,25 =27,25

(1.11)
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Rys. 1.11. Wirtualne przemieszczenie wiezu nr 3

ripel +(16 —16)Y12+W~Y’12-;i+11,25 1{’24+P-‘I’24-;‘—=0

ry p+48 ~';’—6-2 11,25 141 -}T-z =0 (1.12)

4
r,,=—283152

Znajac warto$ci wspotczynnikow ri 1 1;, mozna obliczy¢ wartosci przemieszczen niewiadomych:

1,8 EI 0,5 El —0,01875EI | [z, (-16 0
0,5 El 32525E  0,09375El |{z,1+{2725  {={0 (1.13)
—0,01875EI 0,09375EI 0AI345El ||, | |-283125) (0

Po rozwiazaniu uktadu otrzymano:
z, =, =13,10 EI"'
z, =@, =—12,46 EI"' (1.14)
z,=u,=71,90 EI"'
Znajac warto$ci przemieszczen mozna obliczy¢ warto$ci momentow przyweztowych korzystajac z
zaleznosci:

0 (1) (2) 3)
My=My+M; @, +M; @, +M; u, (1.15)

Podstawiajac odpowiednie wartosci otrzymano:

M, =—1633
M, =—11,09
M, = 11,09
M, = 3031 [kNm] (1.16)
M,,=—18,70
M,,=—11,58
M= 23,96
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Rys. 1.12. Rzeczywiste sily wewnetrzne w precie 0 — 1 [kN, kNm]
1 +11
T, =T, =030 4 4 (1.17)
Pret1 -2
q =12 kN/m
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Rys. 1.13. Rzeczywiste sity wewnetrzne w precie 1 — 2 [kN, kNm]

_—11,09—-26,64 n 12-4-2

T =13,65
; 4 4 (1.18)
T =—11,094—26,64 _12-:-2 3326
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Rys. 1.14. Rzeczywiste sily wewnetrzne w precie 2 — 3 [kN, kNm]
1
T,,=T, = 8’270 =935 (1.19)
Pret2 -4
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Rys. 1.15. Rzeczywiste sily wewnetrzne w precie 2 — 4 [kN, kNm]

11,58 15

T —=—-4,61
Y4 2 (1.20)
11,58 15 '
T,=—24+-2=1039
42 4 B
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Pret5-3
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B
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Rys. 1.16. Rzeczywiste sity wewnetrzne w precie 5 — 3 [kN, kNm]

_—23,96 _

ry,=T, 3

—17,99 (1.21)

Wezel 3
N35T

NEZ_T _I;T35:-7,99

T,,=9,35

Rys. 1.17. Rzeczywiste sity w wezle 3 [kN]

Ny =—935

1.22
N, =-7,99 (122)

Wezet 5
s

Hs

LLLLS

Ts5=-7,99 +l—
Ns3

Rys. 1.18. Rzeczywiste sity w wezle 5 [kN]

Ny=N, =—935
R,=9,35 (1.23)
H,=17,99
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Wezel 2
T,4=-33,26 T23=9,35
Ny T | l_'N23=-7,99
Nyl To4=-4.61
Rys. 1.19. Rzeczywiste sity w wezle 2 [kN]
N, ==799+4,61=-3,38
(1.24)

N,,=—33,36 —9,35=—42,61

Wezet 1

N,,=-3,38

T,,=5.48 / lT12=13,65
S
r/ cosa = 0,6
Nio sina = 0,8
Rys. 1.20. Rzeczywiste sity w wezle 1 [kN]

—T]0'0,8_N|0'0a6 +N12:O (125)

N,,=—12,95
4
23,96
30,31
18,70
11,09
O
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18,89
, 1,12,
20,87
16,33 @

Rys. 1.22. Wykres rzeczywistych momentow zginajqcych [kNm]
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Rys. 1.23. Wykres rzeczywistych sit tnqcych [kN]
9,35)
23,96
7,99
0|-9,35
3.38 -7,99
= 1
129 42,61
e ©
3,38 10,39
— 4—/7777
16’33u 142 61
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Rys. 1.24. Wykres rzeczywistych sit normalnych i reakcji [kN, kNm]

Kontrola statyczna:
Z X=3,38 -10,39 —7,99 +15 =0
D Y=13,65 +42,61 —9,35 —12 -4 =0,09 ~0 (1.26)
ZM0=—16,33 —-42,61 -7 -7,99 -7 +9,35 -9 +23,96 +12 -4 -5 +15 -2 =0,76 ~0
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