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Metoda przemieszcze n

Wptyw obci gzenia sitami
Schemat konstrukcji:
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1y
uktad podstawowy metody przemieszczen
10 kN
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- | EEERENNEY
=T T T
2 20 kNm
1y
» L i 3 e 5 u

SGN=1+1=2
Uktad réwnan kanonicznych:
STRRR Y ¢1 + rlp — 0

r21 r-22 A 2 r-2 p 0
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Wspotczynnik poréwnawczy sztywnosci
Przyjeto: 1,=1220 PE, 1,=1240 PE

h b¢ tw t; r A G | Wi
. mm | mm | mm | mm | mm cm? kag/m cm® cm?
| 1 220PE 2200 11d 5,9 9,20 12 33,40 26,2 2770, 252,0
| I240PE 240 120 5,2 9.8 15 39,10 30,7 3890,00  324,0

El, =20500° [(277010™° =5678,5kNm?
El, =20500° [B89010~° = 7974,5kNm?

El =El; —  El;=1,404332El

tancuch kinematyczny:
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2 425 046(W, =-1 = W, =~
1
- 325 0-2Wy =1 = Wy =2
1425 0+30W,-70¥,. =0 = w25z—1i4

1 4210 0+3W, +5W, =0 = ‘ﬂf%

$Y,=0
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r21 o
0
A0
!_ L 5 _JI
M,, = 2El, _ 2El = 0,41863El
| V45 Wezet 2
ezel 2:
M,, = 4El; _ 4El = 0,83727El
3El, _3 e
M25 = | :7EI Iy
3EI, 3 / ke
M,, =2 1="F \
| 2
El
M 21 = 3 : :§ EI \ /
| 5 "
My =0 P

0,83727 El

r, =15El +0,6El +0,83727El +§EI = 3,36584El

RPW
IE‘21+ M23 Ij.'_IJ23 + M21 BhlJ_lZ + M24 Ij.'_IJ42 + M42 Ij.'_IJ42 + M25 B.'lJ_ZS :O
r,, =-0,57007El
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Stan A, =1

21

wm ~t

| g 3
M, = ~ 3El W, -3 e = —075El
| 2 2
~3El
M, =—Ehmy =30l g - g6
| 5 10

M :ﬂmgs :_—?’(—ija -3 g

0,75 El

g |
4

| 7\ 14 98
0,06 El
M, = ZOEl, W, =— 0 14043320, _ 200345481
| ﬁ 0,209345 El
M, = - 6El, = -6 —l 404332 El = 0,2093454E|
| J_s 6
RPW

1B22+M23 B'IJ_23+M21D4J_12+M24 IJ.'IJ_42+I\/|42 IJ'IJ_42+I\/|25 D..|J_25 :O

_—3555
10

BJJEI

[y, = 0,452968 El

r, = —0,75El

2 [0,2093454 [ﬁ—

—0,06El +0,209345E| + % El

EE|)+£[€-£):
6 98 14

3 = -0,57004 El
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a) Obliczenie belki 5-2 statycznie niewyznaczalnej

znajduj acq sie w srodku ci ezkosci (metod g sit):

U.RZ.
28 kN
b :

7

7

= % 3 .
7

stan x, =1

V
‘ 7
11
stan X5 1 7
| 4 | 3 |

Oy [X + 0, [X, +51Io =
0,, [X, +0,, [X, +52p =
Mf

41:21 El

X

dx=0

M IM: =0

‘M, M
%:Z;JEAW:%:O

1(igada)-

5, =% [ b
5, =3[
s, :z[—;l > i =

IC’dx 0

z sitg skupion g nie

U.P.
28 kKN

Xy 5 2 V
- 7

| & | |

| gl Lantt el L |
84
7

stan P
| = - -

X, =0
X, = 6,612 kN

O, [X, + 0, [X, +61p =
521 |3(1 + 522 D(Z + 52

p:O

114,333
El

Eﬂ Uj — 756
CEl
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Wykres momentéw zginaj acych na belce 5-2

37716
28 kN
] -
“WM )/ 7
7 26 448
| & | 3 Al

= Lot o

Wykres stanu ,p” metody przemieszcze n:

WOKNC%
/4

s 37716 kNm —r
35k : N 125 KN &
T i 1 m o~
# e
: 26,448 kNm 20 kNm =
Zz b
. -
. 10 . 30 | 50 |
RPW
10,,-15,625 @, +37,716 ¥, -3501-25%,, [2,5-
~10W,B-28%, [4=0 /.«
r,, = 58,5065 kN \
&37.716 kNm /
rlp + 15,625 - 20 - 37,716 = 0 15,625 kNm
r,, = 42,091kNm o
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Rozwigzanie uktadu rowna n kanonicznych
Iy r12:| [E¢1} + r1p - {O}
_r21 Py Az r2|0 0

[ 336584 —0,57007 El ) N 42,091 |0
| —0,57007 0,452968 A, 58,5065| |0

- 43.695412
= rad
¢, El
-184.15416
A, = = m

Wyznaczenie momentéw zginaj acych metod g superpozycji

MU =M, B +M, D, +M

M 01 = O
M, = g El [J% —0,06EI G’% ~15,625 = -30,793kNm
M, = g - g'% _0,75El g‘% = 72.573kNm

M, =$E' g‘%w_@a G’%ﬂ?,?m:mgsz KNm

M, = 0,83727El g’% +0,2093454E| ET% = -75136 kNm

M, = 0,41863El G’% +0,2093454E| ET% = -56,844 kNm

WYZNACZENIE WARTOSCI SIt. TNACYCH

| ; | d>M,=0
T I ||\/| =13352 kNm T, 7 -28038+13352=0
52 28 kN 2
D T., =10,093 kN
T, > Y =0
- : - T, —28-T, =0

T, =-17,907 kN
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5 kN/m M, =0
(}1 ARRARAARRARANEEAD “HL T, 5-30,793-505[25=0
M

T

T,, =18,6586 kN
= 30,793 kNm T,

- 5 | > M, =0
T, ®-30,793+5[52,5=0
T, = —6,3414 kN

=11

M 575,136 kNmQ\ B
7

24

> M, =0

- 75136 +56,844-T,, 3/45=0
T,, =19,674 kN

T, =T, =19,674 kN

T2

L i
3

MS 56,344 kNm

. .
> M;=0
- 72573+T,,[2=0
T,, = —36,2865kN
T,, =T, = —36,2865kN
Ta 1

M S

M,=72,573 kNm
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WYZNACZENIE Sl NORMALNYCH

Z réwnowagi wezta ,3” wynika ze N3, = -10 kN, Ny3=N3,=-10 kN
Z rbwnowagi wezta ,5” wynika ze Ns, = -35 kN, Nys=Ns,= -35 kN
sina =0,89442

10 kN
l cosa =0,447213
36,2865 kN

18,6586 kN ZY =0
10+17,907 +18,6586 19,674 [€osar -

35 kN l 7/ l 0 kN _N24D|__$.n0’20
19,674 kN \\ N 24 = 42,2253'('\'

/ N,, =N,, =42,2253kN

/N24

17,907 kN

Wyznaczenie momentu maksymalnego pod obci  gzeniem
ciggtym

T(x) =18,6586 — 5[x

_ S KN/m 18,6586 — 5[k = 0
18,6586 kN
AAAR12111 \AA2AAAR0AAA1 X =3,73172m
T :
M,=30,783 kNm -5 5% +18,6586 (X — 30,793 = M (x)

| X

| - M =4,0213kNm

Wyznaczenie momentu pod sit g skupion g dla belki 2-5

3
——
. MS13352 kNm — \1 — 13352 -17.907[3 =
( I = 40,369 KNm
17.907kN

www.ikb.poznan.pl/anita.kaczor wykonat Bartosz Kanieja 9



Politechnika Pozriéska — Instytut Konstrukcji Budowlanych. Zaktad Mechaniki Budowli 2007/2008
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Sprawdzenie kinematyczne

3 ? f 3
7 2
30,793

5 13352 JIN 72,753 5 20583 1 0.417 1
W p) NA_J_I4_Ic)_2L_I—J—J—*"' 1 L
7 40,369 75136 7;7} 0583
M o |
[kNm] Z
56,844
4 1
) 7
L A do 3 . 5 N =
- 111 1
1= ED/EEEG,BMEL—EEVS,BGD/EEL +
2
1 1 1

— [40,369 [4 [E 4 (0,583 | + — (40,369 [B 2 [ﬁ (0,583 + — [0,583 | -
2 3 \7 2 37 3

E 2
- % 13,352 B [ﬁ% D; (0,583 + % I:(D,SBBJ + % [BO,794 [5[% (0,417 - % DSQLSD% (0,417

- 61,353 + 43,75886 _ 0,07 _

- 0
1,404332E| El El
Sprawdzenie statyczne
[10 kN
=T 36,2865 kN
5 kKN/m
"™ s [T
10,093kN 20 kNm [ -
|
6,341 kN
19,67 kN
42,225 k\N@ 56,844 kNm
! 4 ‘ 3 | 5
> X=0
35- 36,2865 19,67 [0,89442 + 42,225 [D,447213 = 0,0038 = 0
YY=0
10,093~ 2810~ 55+ 6,341+ 42,225[0,89442 +19,67 [0,447213 = 0,0024 = 0
> M, =0

3506 +10,093[4+1003- 36,288+ 25[5,5—-6,341[8-56,844-20=0
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Sprawdzenie napr ezen normalnych wywotanych momentem
zginaj acym

a)  Mma= 72,8 kNm dla zaprojektowanego |1 0 W = 194 cm® (IPE200)

7275,3 kI\I30m — 375015 sz
194cm cm

3. =375MPaz=d, =205MPa

op

b)  Mnax= 75,1 kNm dla zaprojektowanego |> o0 W = 324 cm® (IPE240)

7513,6 kNcm - 2319 kN
324cm? cm?

Opex = 232MPaz9,,, =205MPa

op

Whioski:
* Oba przekroje okazaly sie zbyt mate dla danego obcigzenia
zewnetrznego.

» Nalezatoby wprowadzi¢ przekroje znaczenie wieksze (np. IPE 280) i
ponownie obliczy¢ uktad statycznie niewyznaczalny.

» Jezeli zostawimy wybrane przekroje prawdopodobnie doprowadzi to do
katastrofy budowlanej.

* Dla obcigzenia wypadkowego od osiadania oraz sit oczywiscie dane
przekroje réwniez nie wystarcza.
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Wplyw osiadania podpor

[ 336584 -057007 -
| -057007 0,452968

Stan A
3 —
Iy X
5
§c @ 1 _1
? ol -
0 —_—
7
AST A; =0,7cm
T A,=1,1cm
A;=1,4cm
T 0=15=
. i =0,0261799 rad
. 524 0- WA 6=-0,011 W2 =0,0018333 rad
~ 423 -0,011+ WY, (B+W, [2=0 W2 =0rad
| 4210 0,007 + WA B+ WA 5=-0,014 W2 =-0,0053rad
1 5210 0+W2 7+ W2 5=-0,014 W2 =0,0017857 rad
Mg, =0
M,, = 3—E'(o,oose,) = 0,00318El
3El
M 3= T(O) =0
M, = E(— 0,0017857) = —0,0007653E|
7
M,, = 2 D“43%32E' (0,0261799 - 3[0,0018333) = 0,008658E|
M,, = 2 D’43£32E' (20,0261799 - 3[0,0018333) = 0,01962El
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I

14
Fa /
- \ #0,00318E 1
\: o
A ; 0.0007653El ./ /2 \
0.008658 E|
0
e
0.01962 EI
== ‘I:'- '_!_' 3 T 5 il |
r,, =0,00318El - 0,0007652EI + 0,008658EI = 0,011073ElI
RPW

1[]-2A +M21 D.'IJlZ-'-I\/I24 IJ'IJ42+I\/|42 IJ'IJ42+I\/|25 DPZS

=0
r,, +0,00318EI [D,1+ 0,008658El [E j+ 0,01962El E€ %

r,, =0,0043403E]

@, = - 0.0062435 rad
A, =-0.0174395 m

j OOOO7653EI)[€ 1)
14

r-11 r12:|[E¢1:|+|:rlA:|:|:O:|
_r21 r-22 AZ rZA O
- 3,36584 - 0,57007} - [Eﬂ N { 0,011073 }E _ H
| -0,57007 0,452968 A, | |0,0043403 0

0
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—

M A)=M1W1+M2m2+MA

p
My =0

M,, = g El [{- 0.0062435) - 0,06E| [{- 0.0174395) + 0,00318EI = 2,724kNm

M, = g El [{- 0.0062435) - 0,75EI [{- 0.0174395) = 21,092 kNm

M, = g El [{- 0.0062435) + 9% El [{- 0.0174395) - 0,0007653E! = —22,572kNm

M, = 0,83727EI [{- 0.0062435) + 0,2093454E| [{- 0.0174395)+ 0,008658E| =
= -1,251kNm

M, = 0,41863EI [{- 0.0062435) + 0,2093454E [{- 0.0174395) + 0,01962E| =
= 75,839 kNm

WYZNACZENIE WARTOSCI SIt. TNACYCH

M =22,572kNm M_=2,724kNm
) > M, =0 7
} ; —ETZS T21 [(b+2,724 =0 T, T,
M, =0 T,, = -0,5448 kN . s ﬂ\
T, 7-22,572=0 Ty =Ty,
T,, = 3,22457 kN
> Y =0
T, -Tx =0 M. =0
T, =3,22457 kN 2M; = M,31.251 kNm‘\\\
~1,251+75839+T,, 3/45=0 T, |
. T, =-11119kN
T,, =T, =-11119kN
> M, =0
I 21,092+T, [2=0 T
-— T,, =—10,546 kN - -
\ 4 < ’ . M 575839 kNm
M.21,092 kNm T,, =T,; =—-10,546kN 3
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Z réwnowagi wezta ,3” wynika ze N3; = 0, No3= N3, =0
Z rbwnowagi wezta ,5” wynika ze N5, =0, Nos = N5, = 0
Z rownowagi wezta ,1” >>2X=0>Ny,= 0
>> Zy: 0> N10= -0,538 kN, N01=Nlo=-0,538 kN

10546 kKN sna =0,89442
cosa =0,447213
3,226 KN 0.548 KN
>Y=0
ajz2

3,226+ 0,548 -11119[¢osa —
+N,,,8ina =0

\ 11,119 kN Nz =-134kN
'/N24

3 _
e ]
5 2,724 21,092 1 ]
T mp—— n _J_

11,251

: 22 572
[ |
0 1
ez
[KNm] 2
4 1

75.839
e 4 e 3 e 3 o
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3"“\ Kl

;_3.226 >, 2 110,546 1
tI T T ittt ittt ittt rtrrgld

717 > 0,548
; 11,119

0
= 77
[kN]
4
| 4 | 3 - > -
3
5 1,34 |2 1

b
&

— 0,548
A
[KNm]
1,34
4 77
l" & . l - 3 o 5 |
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Sprawdzenie kinematyczne

3 7
' 1 0,41(6)
5 2,724 21,092 1 5 N

1,251 ; 2
0,58(3)
2572 7w

=)
;
e

75,829

1

ZI odx > R°IA

109,= Ell [ ~[{75,829+1,251) /45 Eﬂ}

N 1[22,572Er§[@o,583)—1[2,7272[5[@2@,417) —[—1[(]),014j=
Ell 2 2 3 12

—-258,5679 28 8287 _0,014 _-157,77102
1,404332 EI El 12 Fi

=-0,0261809rad =-1,5°

T 10,546 KN

Sprawdzenie

statyczne 3296 KN )

0,548 kN

2zl

11,119 kN

i
1.34 kKN 75,829 kNm
Z X=0 | 4 @ 3 ! 5

10,546 -11,11910,89442 -1,34 [0,447213 = 0,001678 = O

>Y=0

3,226 + 0,548 +1,340,89442 -11,11910,447213 = -0,0000385 = 0

> M, =0

75,829+ 3,226 [4-10,546[8-0,548[8 = 0,019= 0
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