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PRZEDMOWA

Tom II skryptu, zawierajgcego zadania z odpowledziami bez  rozwigzah
z dziedziny mechaniki budowli, napisaeny jest w mysl tych samych zaloien,
jak i tom I.

Tak wigc skrypt ma siuzyé studiujgoym przedmiot ,Mechanika  Budowli"
do samodzielnego sprawdzania swoich umiejetnoéci w rozwigzywsniu ustro-
jow statyocznie niewyznaozalnych. Zadania dobrane sg w takiej skali trud-
noéci, by czas potrzebny na rozwigzanie pojedynozego tematu nie prze-
kroczyt 30 min. Zadania trudniejsze o czasie rozwigzywania do 1 godz.
oznaczono przez umieszczenie ich numurdéw w ramce.

Zbiér nie zawiera zadah o rozbudowanej stronie numerycznej analizy,
jak np.: wyznaczanie sil wewng¢trznych lub linii wpiywu w ustrojaoch o
zmiennym funkcyjnie momencie bezwiadnosci. Doigczono natomiast do skryp-
tu kilkanascie zadah w ujeciu macierzowym dla metody odksztelcehr oraz
zadania na kontrole poprawnosci gotowych rozwigzan. W opracoweniu pomi-
nieto zadania dotyczgce analizy kinematycznej budowy ustrojéw pretowych.

W odpowiedziach, jezeli rysunki wykresu momentéw nie sg oznaczone zna-
kemi, przyjeto zasadg rysowania tych wykreséw po stronie ,wibkien" roz-
cigganych.

Podstawy teorii ukladéw statycznie niewyznaczalnych podajgq podrgczai-
ki {11 1 (2] oraz [4). Zadsnie 2 rozwigzaniemi mozna 2zneles¢ w  zbio-
rze [31.

Udzial poszczegblnych autoréw w opracowaniu zbioru przedstawia sie
nastepujgco: T.Chmielewski opracowal p. 1.1 1 2.5; E.Melerski opracowal
rozdzial 3 (bez p. 3.5); M.Skowronek opracowai rozdzial 4 (bez p. 4.4);
J.Wekezer jest autorem pp. 2.2 i 2.4.

Cz .Branicki podal tematy wiekszosci zadah, opracowal pp.: 1.2, 2.1,

2.3, 2.6, 3.5, 4.4, rozdz., 5, rozwigzal szereg zadah w pozostalych punk-~
tach i przeprowadzil ogdélng redakej¢ zbioru.

" Autorzy nie wykluczaja mozliwosci, e drukowana postaé zbioru bedzie
zewierala omylki. Bedziemy niezmiernie wdzigczni za nadsylane nam Spro-
stowania 1 uwagi Kkrytyczne.

Szczegdlne silowa podziekowania nalezs si¢ prof. R.Kazimierczakowi za
zyczliwosé i wyrozumialo$é okazywang w trakcie przediuzajgqce]j sie redak-
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¢jl skryptu, spowodowane] koniecznosclig wielokrotnych sprawdzeh i zmian
dostosowujgeych opracowanie do smieniajgseych sig progrsméw studidw.

Dzigkujemy réwniez koledze M. Trojanowskiemu za staranne wykonanie ry-
sunkéw.,

Cz.Branicki

{1] A.Chudzikiewicz - Statyka Budowli, cz.II, PWN, Warszawa 1975.

{2] Z2.Dylag, E.Krzemihska-Niemiec, F.Filip - Mechanika Budowli, t. 1/2
PWN, Warszawa 1974.
[3] z.Cywinski - Zbiér zadan z mechaniki budowli, PWN, Warszawa 1965,

[4] W.Nowacki - Mechanika Budowli, PWN, Warszawa 1974,



ZADANIA

1. BELKI CIAGLE
1.1. BELKI NA PODFORACH STALYCH

Zadania 1-7. Dla danych schematéw belek cigglych wyznaczyé wykresy mo-
mentéw zginajacych i siit tngcych.
W zadaniu nr 7 wykorzystaé symetrie¢ ukiladu.

1 2 EJzconst.

,2\5kN~m l l 7 kN-m I EI
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b2 )
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l El = const i EJ=const
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8. Prz¢sto AB belki cigglej poddame jest dziataniu nieréwnomiernego G-
grzania réinicy temperatur At = tq - te.
Oba przesta AB i BC maja identyczny przekréJ prostokgtny o szerokosci
b i wysokoéci h. Wyznaczy¢é wykres momentédw i sil tngcych, zakiladajac,
%e dane sg: modul sprezystoéci E oraz wspbdlczynnik rozszerzalnosci
cieplnej %y : h
Wykazaé, 2e dla danych zadania ekstremalne napre¢ienia normalne od zgi-
nania nie zalezg od wymiaréw przekroju poprzecznego.

8 EJ= const

A ty N lc_

1 2 [ o« ]

L | o L
Rys.2

9. Czteroprze¢siowa belka ciggia poddana Jest nieréwnomiernemu ogrzaniu
we wszystkich przestach. Wyznaczyé wykresy momentéw 1 siit tngcych,
przayjmujgc jako zadane i réwne dla wezystkich przesel wielkosci: oy
At = td - tg, EJ, h, 1.

Wykorzystaé symetrie ukladu.

_g_ EJsconst

PR USRI PR - Sy LS

L B 4 B8 8

1 t 1 i | i | ! L

x | o % *
Rys.>?

10-11. Wyznaczy¢é wykresy momenté4w i sil tngcych od zaznaczonych osiadan
podpér.

10 il
J=2140emb

. 2
YFI\E = € 2200 GN/m J=zcm—'£_

R = 32 J=2cm'i' J
L 1t L 12t ] L t=sm_| L |
% | % % % %

Rys .4
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12. Obliczyé wielkosé¢ S dopuszozalnego osiadania podpory B belki cig-
glej przy warunku nieprzekroczenia przez ekstremalng wartoéé momentu
zginajgcego wielkosei 100 kN-m,

Sztywnosé belki EJ przyjaé rdéwng 100 MN-mz.

12
EJ =const
£ 7.y T .
$
L 6 —t- 6 | 6m L
k| A L | A
Rys.5

413. Wyznaczy¢ réwnanie linii wpiywowej momentu utwierdzenia i1 obliczyé
jej rzedne: ekstremalng w przedziale A-B oraz na koncu wspornika.

13

114

'—x_’l \ ’!_ a ‘!'

NI

Rys.6

14, Wyznaczy¢ réwnania linii wplywowej momentu podporowege i obliczy¢
rze¢dne linii wplywowej M oraz T dla punktédw Srodkowych M 1 (2)
przeset A-B i B-C.

P=1
A B ‘(t ¢ EJ=const
FAN FAY ! AR
—=x —x £ 3
L 7m 8 ]
Kl -




1.2, BELKI NA PODPORACH SPREZYSTYCHX)
15~16. “yznaczyé wykresy momentow i sis tnucycn.

15 16

P EJ=const

RITTRE|
f\—
A v
k!
h|
& |-
m w
e
>
—\rg"\vv‘
>~
"
~ —
Bl
[

b

Rys.8

12-19; Dla danych belek podpartych podporami sprezystymi wsznaczy¢ wyke.:
momentow. Pordwnaé¢ otrzymany wykres z rozwigzaniem dla pudpér nicped-

partyct.
17 18
Me pL_| ip ElJ=const -
e [T1171]

arw
g

b

-l.-g-/w-
R

>

> T
AV

>

- ;D

i | | 151 | " 1.51
kJ i il N
. 3 3
.A} __L_ A - l3
1 726 2 36E) 32E)
p
EJ=const /_
LI LTI T I T TTTIT] 3
.
A /(é A e
A N%
| 1
+ } k
Rys.9
*)adania podane w tym punkcie mozna rozwigzywadé klasyczng metud:  si:,
Najdogsdnie]j jest wtedy przyjmowaé za niewladome momenty pLapcrove,
Caiki metody sii oblicza siz ze wzordw: .
V.o M i=1,8, veey n
S, = J 1% 43 4+ Z}{ij ki AjJ
ik =d ] K = Cyly see, It
hkj - Jast reakeji w J-te] podpurze sprezyste] ud K-tege stanu, zas A

jest charakterystyk: podpory:

2,
1< ; y ; va )
Az e (% - sta:a liczbowa).
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20. Trojprzesiowa belka ciggla o réwnych rozpietosciach 1 podparta jest
czterema podporami sprezystymi o jednakowych charakterystykach. Bel-
ka obcigiona jest symetrycznie dwoma réwnymi silami ustawionymi na
srodkowych podporach.
Wyznaczyé wykres momentéw. Wykazaé bez przeprowadzania obliczen,
dla ustewienia tych samych sit na podporach skrajnych otrzymamy wy-

kres o znaku przeciwnyr do otrzymanego poprzednio.

ze

_2_9 EJ=const 3

va lP ’(=ﬁ

A A A A

N S S

T 1 ] a q
Rys.10

2. METODA SIL

2.1. RAMY I HUKTX)

21-29. Dla danych ram wyznaczyé wykresy momentow sil tngcych i normal-
nych.

x)Przemieszczenia S obliczaé pomijajgc wplyw odksztalcehr podiuznych
ik
osi pretéw oraz wplyw odksztalceh od 5cinania, tzn. ze wzoru:

S JMiMkd
ik= 8 .
EJ
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lim
2)
4 J’ J
T3] 4 L
T 1 i

23
1 kN/m
—
1kN/m
D
EJ=const
.
L2 | e |
L L A
25
EJ=const
0,8 kN/m
3 L2
L b i

11

— . 2T
{
21 vP -1
|
3 2 .
1 | [ |
9 T
24
——
—k
\
P
—_— —t
{4
1
E._J:consl
o —+
4'——1
1
26
1kN/m
3 -4
] 4
3 1,51

Rys .11



12

3
lw
o

2

/ ~+ +- —2
! H——
2a L
EJ=const 2
oY A Xe
y4
1 Q | a ],, EJ=const
= "
I
29 4
- tom
H— n —
3
- 12J 6
5 *
Lo ¢ L 2 |
* A A
Rys .12

30-34. Ly¢naczyé wykresy momentéw zginajgcych.

30 31

25

5 p=10kN/m:

Rys.13
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J
! E J=const
1.5J 24 4,5
J&. P g
' L Sm L 3 1
k | L i L T i 1
1 ¥ A
6 1 i
J
yai ‘
SRR RE N L
8l 2)
J J t
-y -y B
L 151 L 21 1
T Kl L

kys. 4+

22. Lewy siup ramy przedstawicnej na rys.15 podparty Jjest spryzyécie.

2
Charasterystyki sprezystege podparcia wyneszy A1 = 17/ 2% FJ) ada
kierunku pilonowego oraz A, = 1°/{4 L) 4la kierurku pozionage.

Pl T
;s-—————.f
-
J
2) i 1
A
2
A %ﬂm —F
A4
L t ¥
u A
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Wyznaczy¢ wykres momentéw uwzgle¢dniajge podatnosé podpory A. Poréw-
naé otrzymany wykres z rozwigzeniem dla przypadku podpory niepodat-

nej.

36-39. Dane ustroje zmontowano z bledem. Pret A-B wmontowano diuiszy
o wielkoté A . Wyznaczyé wykres momentoéw.

36 37
— — A=0.8cm
£J=30 MN-m2
6 ) 2
J 3
L a L ] [ 3 | 3] s ]
a A A A L ] A L
38 39
A=15cm
—‘L
+ Ip £4=30 MN- m2
a 3 J
. > A B
& EX]
a 6 J )|
EJ=const
“9" _ —k E 7»”_
L e | e | L 9 A
» A | L fd
Rys .16

40-44, Dla danych schematéw ram, poddanych dzialaniu zaznaczonych osia~-
dan podpér, wyznaczyé wykresy momentow. '

40 A
o - > -
L5
1
0.9cm J J
‘ 6 cm —k
7
| 6m , 3 | A L
N A A ) 2
EJ =const=30000 kN-m2 e —

Rys.17



oy — J 21
1
EJ=const )
—HL ;QJ?—J —
A
A SR N L v L v 1
% % L4 r— A T
b
X
1
EJ =const y-Y
-
’ a
b L 121 L
L4 b g L3
Rys .18

15

45-47. Oznaczone prety poniiszych schematéw ram poddane sg réwnomiernemu
ogrzaniu do temperatury to [°c] wzgledem temperatury montaiu.Wyzna-

czyé wykresy momentow.,

2_-5T DANE :
—_ to
ol
L4
EJ=const
5
1
A ——E
L 6m L
X k] I 1 L [} L
K d " "
EJ=6000 kN m2 , .
‘=1°.5 grad” wszystkie prety ogrzane réwnomiernie

Rys.19
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L oy
%, 1
3
Ej=const
P S & —
RS R S
Rys.20

“unacocne proty danych ram poddane sg wpiywowil nierdwnomiernegc

m=Sl.
nagrzenis ¢ rdznicy temperatur A [°c] wzgledem obu stron przekro-
Sl h. Wyznaczyé wykresy momentow.

50

AN —j‘ J AN
_____‘é_¢
EJ=const o y 1 2]
[
‘ - tw
L at 4 J
3 AN
{+20grad) |{-30grad) 5
| Lo ]
x 7
v
g DANE_

4/ : 11' 2 % ty-tz =At wszystkie prety
o
h=0,3m t
EJ.h
¢(=10'Ggrud’1 .hl
EJ=20000 kN-m
—p
A8 s
3
e —— — — — at
—7!—
_5__ J 24
A(:td—tg:LOQrud
«,=10"5grad-1
t 9 ) 3
EJ=2000 kN'm
h=0,2m —k
L 3 4 4
1 kl A
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91-54. Dla poniZszych schematéw statycznych, zawierajgcych paraboliczne
pr¢ty lukowe, wyznaczyé wykresy momentéw. Wpiyw odksztalcen  podiuz-

nych pomingé.

51 52

J
0 —
T 1
e O
cosy

1 { | n 10m L
L 1 R

12} 10m L 2]

—
~n
3

.
&~

x—

na odcinku a - prosta

Rys.22

55-58. Dla danych ukladdéw pretowych, zawierajgcych kolowe prety lukowe o
promieniu R, wyznaczy¢ wykresy momentéw zginajgcych. Wpiyw odksztal~
cen podluznych pomingé.

95 56

EJ=const

EJ=const
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57 -
EJ =const T —
p R * R
C y
Mo -
|/

EJ=const %R

- o
e yom

Rys.24

59. Dla danego tuku parabolicznego wyznaczyé przebieg momentéw 2ginajg-
cych spowodowanych poziomym osiadaniem podpory.

59

tuk paraboliczn

J=Jglcosy

Rys.25

60. Dla danego iuku kolowege wyznaczyé przebieg momentéw zginajgcych spo-
wodowanych nieréwnomiernym nagrzaniem ustroju do réznicy temperatur
AL,

DANE :
EJ = const

Ats td- fg

R.h. &
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2.2. KRATOWNICE

? 61-66. Dla danych schematéw kratownic statycznie niewyznaczalnych obli-
) czyé sity we wszystkich pretach ustroju.x)

i 61 —
5
a
| —¢
»’
" a
| —k
!
[
| 62 -
! — LA LA LA LA
—
A
A LA A A 3a
‘ A A -
A 4A A ! 3a
IE La I, 4a 4a L  4a | -
1 1 T 1
63
64
a
P p 2
a
‘lz
a a
L 2 | a L 2 |
1 1 1 1
Rys.27
x)We wszystkich zadaniach tego podrozdzialu przyjmowaé dla pretéw nieo-
pisanych przekrdj réwny A.
]
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85 |
~ 86
—

Rys .28

67-68. Obliczyé sily w pretach podpierajgqcych nieskonczenie sztywne tar-

cze.
58
67 — | g
M a
/AR, R
a

x—
a

e
(-]

*—
-]

_!, 1|, 20 _!, a L a _]',
Rys .29

69-70. Obliczy¢ sily w zazmaczonych pretach kratownic.

69 70 26
P P
—
Q a
e
a Q
——eee et F. e

byt
—
T
L
g
3
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2. Przedyskutowaé zmiennosé sit S oraz X kratownicy z rys.31 wzgle-
dem parametru n 2z przedziaiu (O,0) okreslajgcego przekrédj krzy-

tuloéw. Pozostale pr¢ty kraty posiadajsg przekréj staly i réwny A.

a L a
1

o

r

Rys .31

2-73. Obliczy¢ sily w zaznaczonych pretach kratownic.

72 P 73
] ‘ P=6 kN
2 P, -
3m
S2
a o l, im L 4m R
1 B |

ma 32 Rys 33

2t=75. Obliczyé sile w zaznaczonym precie kratownicy. Wykorzystaé syme-

tri¢ ustroju (niewiadome grupowe).

74

| ”;

Rys .54
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76. Obliczyé¢ sily w pretach kratow-
76 nicy, ktérej prety obwodowe zo-
- staly ogrzane do temperatury ¢,
wzgledem temperatury montasu.
Dane: EA, at, a, to‘

3a
L @ L
1 A
Rys .26
17. Z72. Pas gérny kratownicy poddany
t jest réwnomiernemu nagrzéniu do
o
|‘—-—— - ————-—-—-I temperatury ¢, wzgledem tem-

peratury montatu., Obliczyé si-
ty S w zaznaczonych pretach.
Wykorzystaé symetrig¢ ustroju.

-Zg- 78. Obliczyé sily w pretach ustroju
wywolane osiadaniem podpory B
pionowo w dé6% o wartosé A. Da-
ne: EA, a, A . Tarcz¢ trakto-
waé jako nieskohczenie sztywna.

2 - G—
a a
i
L a a )
1 | N
, Rys.38 a
79. O’blliczyc' sity w pretach ustroju |

powstatv wskutek wmontowanis
preta AB o diugosci a + A . L a | a l

1T 1 1
Dane: a, & , EA. Rys .39




2.3. UKIADY RAMOWO-KRATOWE

23

80-84. Dla danych ustrojéw ramowo-kratowych wyznaczyé wykresy momentédw

oraz obliczyé sily w pretach wiotkich. We wspélczynnikach dik
wzglednié wplyw odksztalceh podiuinych pretéw kratowych.
1 kN,
|
¥
3
i
SkN
ra
J B
A 1
—_—
Ad?
J=2—o——
J 25
o ul
Les2m | 4 L
¥ T T
fep — 84 /.—P_. -+
a Ve a
’fmf‘ - —/ L —;L
J a?
0J a = - —
Ar ==
5 A W2
”lh —F . -

E
*
Q
-

Q
x—

Rys .40

U=
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'85-86. Wyznaczyé wykresy momentéw oraz sily w pretach kratowyoch dla da-
nyoch ustrojéw. Pomingé wpiyw odksztalceh podiuinych w pretach wiot-
kich (EA-=o0).

85 86
2kNfm
INEEREN HIliilidl
J 2J |
) EJ= const
J 4
Ay
! !

b 2 % 2 )
A L L

R 1I, 6m J(

Rys.®

87. Belka AB, wykonana z profilu stalowego I-200 (J = 2140 unq'), zostata

wzmocniona ciegnem § 12 mm (It‘1 = 1,13 cm2) rozpartym stupkiem ruro-
wym o przekroju 60/3 mm (F2 = 5,37 on®).
Wyznaczyé wykres momentéw w belce i sily w pretach wzmacniajgoych 2z
uwzglednieniem odksztalcalnosci tych ostatnich, przyjmujgc E = 210
GN/mZ. Wyniki poréwnaé z rozwigzaniem nie uwzgledniajgcym wplywéw od~
ksztakcalnosci ciegna 1 siupka.

87 1 keN/m I-200

- [TT11 /1= 2140cm*

{

. 8s8. Wyznaczyé wykres  mo-

mentéw i sity w pre-
"?."’,"7 tach spowodowane  po-
4

3J

ziomym  przemieszcze-
niem sie lewej podpory
o A=1,6 cm. Sztyw-
nosé belki EJ= 40 000
kNma, sztywnosé¢ podiui-
na stupka BAq = 23 700
kN, odksztatcalnosé za-
strzatu pomingé.
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89. Wyznaczyé wykres momentéw 1 sily w pretach ponizszego ustroju, ktd-

rego pas gdérny zostal réwnomiernie ogrzany do temperatury to wzgle-
dem montazu. Dane: %y %y, EJ, &, J/A = a~/37,5.

- —— — o
|
!
!
|

L, [} L a

+ o
b

Rys .44

90. Wyznaczyé wykres momentéw dla danego ustroju, ktérego wszystkie pre-
ty ramowe podlegaja nierdéwnomiernemu nagrzaeniu. Dane: EJ = const,
h = const, At =t -t, o, J/A= a/6h.

e
P | .
| 7 1
K | e
a4
tz | |Q
| w7 (e
|
1 Ly )
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2.4. WYKORZYSTANIE SYMETRII USTROJU, BIEGUN SPREZYSTY,
WPLYW ODKSZTAICER PODEUZNYCH

91-94 . Rozwigzaé dane ustroje przyjmujgc ukiad podstawowy w postaci bie-
guna sprezystego.

o1 92

2kN/m

12m J,

Rys .46

95. Zemknig¢tg ramg trapezowg zmontowano z bledem montazowym - pret 1 - 2
wmontowano krétszy o A. Wyznaczyé wykres momentow.

Rys .47



27

26-22. Dla danych ustroi o osi kolistej wyznaczy¢ wykresy momentow. W za-

daniu 96 podaé réwnanie momentodw.

Rys .48 Rys.49

98. Pierscieh kolisty o staiym momencie bezwladnosci i wysokosci prze-

kroju h podlega wpiywom nieréwnomiernego nagrzania na potowie ob~-
wodu. Wyznaozyé wykres momentéw. Dane: R, h, EJ,

]

G.t, At = td. - ts-

Rys .50
99. Dwukomorowy piersciehn kolisty o stalym momencie bezwiadnosécl I sci~
skany jest sitami P wzdlui preta 1 - 2. Wyznaczyé wykres momentéw
uwzgledniajac odksztalcalnosé¢ podiuzng preta prostego; odksztaical-

noéé podtuzng pretéw zakrzywionych pomingé. Przyjaé stosunek
Jo/As = rz/k, gdzie k Jest duzg liczbg ~ rzedu 104.
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100-104. Wyzneczyé wykresy momenté6w dla danych ukladéw ramowych wykorzy-
stujgc symetrie ukladu i obcigsenia.

100
ha— lp lp 101
=T 1 | =+
] i
) | {
| '
: ! :
| l b
o |
[T
1 L %
L 3 3 Iy L
1 X X
Rys .52

2kN/m

HEEEENEE!
2J)

}1 * 3 L 6
Rys .55
104
Ol
|
[ 2a
o A
’[rLo‘!, La ‘!'OJ{

Rys.56
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105-109. Wyznaczyé wykresy momentéw dla danych ukladéw ramowych wykorzy-
stujgqc symetrie ukladu 1 antysymetrie obcigZenia. Wykazaé, 2e zada-
nia 106, 107 redukujgq si¢ do schematéw statycznie wyznaczalnych.

105 '

2

~N
-
e

L 21
f

108 M M 109 _
r ﬁ?“ﬁ - [
[

ll
i
¥
o
x
r 4
f
#
|
[
Nl
r

==————m

R S
$ —
i
¥

-

£

\

—

R

y

N

P

Rys.59
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110-112. Dla danych ukladéw o osi pokrywajgcej sie z linig cisnien od
zadanego obcilazenia wyznaczy¢é wykresy momentéw z uwzglednieniem od-
ksztalcalnosci podituznej osi ustroju.

Wskazdwka: uklad podstawowy przyjmowaé tak, by zanlka? wykres Mo;
parsmetr k Jest liczbg o wielkosci rzedu 104.

10 r
N
J.a?
A K = —0—2 4a
k-stata k
j [ a ] 5a [ 32 |
1 1 k! 1 1
*

> '«_
"
x |o
N

Rys .60

2.5. UKIADY ZALAMANE W PLANIE
I RUSZTY

A12-117. Dla denych rusztdéw wyznaczy¢ wykresy momentéw od zadanego ob-
cig%enia zewnetrznego. Belki w wezlach traktowaé jako polgczo-
ne tylko wigzem pionowym. W zadaniu 117 przyjaé ukiad podstawo-

wy statycznie niewyznaczalny.



Rys.62

by
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118-122. Dla danych ukladéw zatamanych w planie wyznaczyé wykresy zgina-
Jacych momentéw poprzecznych oraz momentédw skrecajacych. W zadaniu
120 wykorzystaé symetrie ustroju i obeigienia.

J_E EJfGls=3 N9 eysy-2

P

Ll
! 3
l.__ 7 __|,
12 EJfGJs=3
[P ]
ATTTITTT j
_ﬁ/ / _,/ Rys .63

121 &/6s,-2 )
r

T

N~




2.6, LINIE WPLYWOWE UKEADCW PLASKICH

123-126. Dla danych wukladoéw ramowych wyznaczy¢ roéwnania linii wp4 ywowych
zaznaczonych wielkosci, pochndzgcych od poruszajacej sie siiy jed~
nostkowej.

m w Mg .1_2£ Iw. Rg, My,

x= Bl
P=1
—f % --------------
© EJ=const
~ L
o 2
4 4
4
/—
E J=const ’ R
8 2 { ;
" 3 | 2 1 1 L A
L L +
12 iw. S
12—- lw.Rg x=§
?——. »
—— e e Ay —
J
4
2
A
s -
! {
J=Al%g z
3, —
!
¥ +
Rys .65

127-128. Dla danych ukiadbéw lukowych wyznaczy¢ réwnania linii wpiywowych
zaznaczonych wielkosci statycznych.
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3. METODA DEFORMAC]JI DLA UKLADOW PLASKICH

3.1. RAMY NIEPRZESUWNE

129-132. Dla danych ukladéw remowych wyznaczyé - stosujac metode defor-
macji - wykresy momentéw.

, l 5KN + Al
4
7z 7 J ) =2 nv P
F
6 - M
2] 2
W
|‘ 3 t
‘Jr( 9m ‘=/ 9 + -+
131 | —
i — ~
132 suwm
3 .
J 4kN
> -+ = J 2J 4
J
/ 3
/ 5 L tmy 4 K 4 l
L — L +
pz |
P -
4 4
+ L— Rys .67
133-142. Rozwigzaé metodg deformacji 13[.
dane uklady pretows. — 1kNjm
133 T
2/
— 6kN
'R l —r JI 2kNjm 3
4 EY]
¥ 3 ‘JI/ 3 2
J 1w
2kNm ‘ ! ) 3
4”'111111 L A b
- - y d
& L 4m y 3 L
n '3 1 1 a4
er, —
v 6m L 45 N Rys.68




135
T
J /
P 157 T
157 !
-+
L. ! y
LJ L]
2 137
,&‘ 7 2J
2}
27 Jd
pu -
L 0751 L L
L} g 1
139
15kNIm
£
) 3J Y 'T
J 5
LkN
, ] 1
ZJ
—
2J 5
vy —J‘-
ke 6m le L
+ T+

136

35

p
r—
il g
2/ 3 b
J J I
- ot
1 ! L 15/ L
L] L] 5

%0 -
12kNim
4 TII1Ir 2?2
4 J 4J i :
IKN
J Jf=—%f3
15
'J'm iy
L 4m " S L

Rys .69
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4 kN LkN 2kNm p
" R -
1 J 4 255 ™ J J
5 { J 121
./ J
oy —&
R " E—’
25 '
- -
y  6m 3 4213 3y 5 )
g L] L 1 L] 1

Rys.70

143-444, Dla danych ustroi poddanych dzialtaniu zaznaczonych przemieszczen
podpér wyznaczyé wykresy momentéw zginajgcych.

A

|

A 05/ /

EJ=const li

| Sa—— —
¥ / ¢ ! " v /
2
>v
kys.?71 \E
-z -
PR il B}

145-146, Dla danych ukladow obcigzonych
zaznaczonymi wplywami termicznymi wyznaczyé wykresy momentow.

Jﬁ ll'.g Al=25

pe- fadar a1 e
W i} ooy 24 ] T
{ J J 1

rownomi : Ap=-At
| fonnemerne ogrzanie to oy I el
27 J € n 2 J 4

i J 15/ J !

"L"“" n';v- —

{ 075 1 : ! !
4 I ¢  Rys.722 4 * —}



3.2. RAMY PRZESUWNE

147-149. Rozwigzaé metods deformacji ponizsze ramy przesuwne. W zadenil
149 siupek A - (1) traktowaé¢ jako nieskonczenie sztywny, co impliku-
je zwiagzek miedzy przesuwenr a katem obrotu wezla (1).

147 %8

K. plt 4
T 7 o
I 1JT113i1i}) .
/ A 24 4J o
f— ﬂ
K = 15J 151
P
!
EJ=const L
mrm -
- b
Ty 2 ¥
-—::'ﬁ) P
J
150
-t
EJ= J
sl ® / J
M=Pi
-+ A mn +
'Ir' ) J‘ll P J
Rys.'’?
! J
150-152. Rozwigzaé metodg deformacji po-
nizsze ramy przesuwne o stupkach réw-
.
nolegtych. | ! |
4

4 <
8kN
P n ‘
-
1‘-
J
EJ=const ] ‘ ©

A —) Rys.74 -
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153-155. Rozwigzaé metods deformacji dene ramy przesuwne o stupkach ukos-
nych.

153 1541

J.?kN

3a 3a

Rys.76

156. Dla jakich zaleinosci geometrycznych ramy z rys.77 uklad réwnah ka-~
nonicznych wzgledem ¢ 1 A rozpada sig¢ na dwa niezaleine réwnania?

156 T T

.
2 h2
y
Pay I = A—-l L o
|
g
P, S A
L Gl L
1 7

Rys .77
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15‘2-128. Dla jakiej wartoSci silty P przesuw poziomy rygla ramy jest
réwny zeru?

157
- - PII

P 1 8 —

EJ=const { EJ-const !
.#‘

{

i / "
- + _ A
—l
Rys .78

3.3, WYKORZYSTANIE SYMETRII USTROJU

159-163. Rozwigzaé metodg deformacjli ponizsze ramy, wykorzystujgc

syme-
trie¢ ustroju i obcigzenia.
159 |
— P
o 160 P
= 11114q ~
J A d
I 70N B TR P
J J !
il A
B ! L { L L0751 L 151 1,075 1
X A L g K] A E]
Rys.79
161 162
P P
I T 11 1T1T1T11]
J 3J 3J
‘J
A R i r 0.5 Vil
4%
. - A A
L0751 L 1 10751 | L 151 L 151 L
T 2 7 1 ol o
163
e
| 2/
. Jj
L 161 i Rys.80
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164-166. Rozwigzaé dane ustroje wykorzystujac symetrie¢ ukladu. Obcigze-
pnie calkowite rozlozyé na sum¢ obcigzen: symetrycznego i antysyme-
trycznego. Przypadek symetrii rozwigzaé metodg deformacji, antyme-
trii - metods sik.

164

p
EJ=const !
et
65
1
J=const ﬁ
B W B

Rys .81

3.4, LINIE WPEIWOWE

167-169. Dla danych ustroi wyznaczy¢ réwnania linii wplywowych zaznaczo-
nych wielkosci statyocznych. Linie wplywowe wyznaczaé Jako linie ugle-
cia od odpowiednich wymuszen geometrycznych - réwnania zapisywa¢
przy pomocy funkeji  wq X

167

P (1) (2)
Ay 2J 7
| %

2/ #

x)Funkc;je O wystepuja w zwigzkach opisujacych linie ugigcia preta,wy-
razong poprzez wartosci momentéw przywezlowych, natomiast funkcje wy,
Wos Qqs Op wystepujq w tych samych zwigzkach wyrazonych poprzez war-
toscli przemieszczeh i obrotéw podpér.
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k075 1 ke !
1 At

Rys .83

170-174. Wyznaozyé réwnania linii wpiywowych zaznaczonych wielkosci sta—
tyoznych. Réwnania linii wplywowych zapisywaé jako réwnania liniji
ugigcia odpowiednich pretéw przy pomocy funkcji Wyr Way 94, Qz.x)

170 )

21
=1
S
E
EJ=const i
6 I,
K

V]
:EZ]}EJ 1 :r22g %ﬂ" lp, r < :
A?A, _

im

2J 24

EJ=const ' )

o
S

i_u;i
|

o
N
-

LY

e ! L L, L 3m ] 4 L
4 7 1 A il
N S
¥
E J=const
A EJ= const
I3
Ry WD
L 3m ‘ L I
1 A 7
] 5 1
il l

4
Rys .85

X)Funlcc;je Wy Wystepujg w zwigzkach opisujacych linie ugiecia preta,wy-
razong poprzez wartosci momentcéw przywgziowych, natomiast funkcje Wy
Wos 049 Qo Wystepulg w tych samych zwigzkach wyratonych poprzez war-
tosci przemieszczeh i obrotéw podpér,
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3.5. METODY MACIERLOWE

175-178. Dla danych ustroi wyznaczy¢é macierz A ukladu réwnah Kklasycz-
nej metody deformacji (bez uwzglednienia vdksztalcen podiuznych).

AS = P, gdzie (ST = [4’1; \sz ‘P}’ A'] ]T .

175 176
- 9 A
\*91 *ng o
L
7777 7 o/
| LN R
L ™ »
EJ =const
177
I 1
3 . L o 4
— 33 _‘_\3 ¢---» ~. ‘9:‘ 2_;\\_ -&j\ A:?—-.-
% A4 L %
J 4
J 27 m 3 6
L/

7777 7 T 2
| sy J 2 6m - 4 | EI=1kNm
r T T T T

Rys.86

122-181.x)'Dla podanych schematéw kratowniec wyznaczy¢é globalng macierz
sztywnosci K ustroju. Macierz te przedstawié w postaci zredukowa-

x)Zadania 179-189 2z niniejszego podrozdzialu dotyczgq zunifikowanej ma-
cierzowej metody przemieszczen, slusznej dla wszystkich typéw ustrojow
pretowych., Podstawowg zaleznosScig metody jest zwigzek maclerzowy
. o

o
F=KA+£f, (a)

[}

dzie: F jest wektorem czynnych i biernych obcigzen skupionych wezléw,

- wektorem przemieszczen wezldédw ustroju (zestawionym z wektordw prze-
mieszczen poszczegdlnych wezidw), £ - wypadkowym wektorem sii przy-
weziowych, zas K jest globalng macierzg sztywnoéci ustroju. Zalez~
nosé (a) obowigzuje dla globalnego ukiadu odniesienia i nie uwzglednia
wiczéw podporowych. Uwzglednienie warunkéw podparcia polega na odrzu-
ceniu réwnsi w kierunku wiezé4w o znanych (zerowych) przemieszczeniach,
co umozliwia obliczenie pozostalych elementdéw wektora A .,
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nej po uwzglednieniu warunkéw podporowych. W zadeniu 181 wykorzystaé
symetri¢ uktadu,

T J2¢
Yu2 A A | ~N —H
6 y 2
A T
% |
'@’ Ly L
x
1 3 5 *
v 6
L L 5
praty ukodne A=VZ A, TP L TP
pozostate A=A, 4-————!'-
EA=const
Rys .87
Odpowiednia zalezno$é ma postaé:
° o K*A* = p* . (b)
gdzie: P* = F* - £*, (c)
Wektory i maclerze oznaczone gwiazdkg otrzymuje si¢ z odpowiadajacych
wielkosci zdefiniowanych réwnaniem (a) przez proste usuwanie wtas-

ciwych wierszy i kolumn. Przypadek zadanych niezerowych przemieszczen
wegzibw (podpér) wymaga osobnegoopotraktowania.

Synteza macierzy K 1 wektora f polega na odpowiednim skiadaniu (a-
(o)
gregacji) maclerzy sztywnosci Kii wektoréw sit wyjsciowych £l po-
szczegblnych pretéw
kK= St = h
1
o 0 O, T
£ = ;fi o b

Tu wielkoSci oznaczone kresks odnoszg sie do lokalnego uktadu wspdi-
rz¢dnych preta (i). L Jest macierzg transformacji dla i-tego pre-
ta. Wektor przywezlowych sil wewnetrznych dzialajacych na pret obli-
cza si¢. z zaleZnoéci (w ukladzie lokalnym)

ot it (e)
gdzie wektor 51 Jjest wektorem przemieszczenia pre¢ta otrzymanym po

przetransformowaniu do uktadu lokalnego wektora D> wybranego z wek-
tora A . .
i i

T
i1
(4)

i

o I

B:LD (1)

Poszczegbdlne typy ustroi roéinig sie liczbsg przemieszczen w weile (bel-
ki - (w,¢), kratownice piaskie - (u,v), kratownice przestrzenne -
(u,v,w), ramy plaskie - (u,v,9), ruszty - (w, 9y $y)). Ponadto w kra-
townicach nie wystepuja wyjéciowe sity przywezlowe (dla czynnych ob-
cigzen zewnetrznych), zad dla belek macierz L1 jest macierza Jjed~
nostkowg. Dodatnie zwroty przemieszczen i si! przyweziowych pokrywaja
si¢ ze zwrotami osi ukladu wspélrzednych. Dodatnie katy ¢ 1 momenty
zginajace sy zgodne z obrolem od osi ,x" do osi ,y". .
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Y
A 2kN  |2kN  |2kN
|
0,5 kN | Y 6y i 0.5kN
= i — 1
3m
3 5 i
3m
10 —;x —_—

182-183. Wyznaczyé macierze K dla danych belek. Sprawdzié, Ze podane
»

wektory A" spelniajg uklad réwnah K" A" = P" . Obliczyé z réwna-
-] .
nia (a) (patrz nota) wektor F 1 podaé¢ interpretacje Jego elemen-

tow.
182 183
p P
PR M ST G ==+
41 5 2 2248 F_ B AN 2 AT
D U AU S
131/240 . -
e ; \ ¢, ) 7/384 )
4/80
F o %%; @, VAL N
% A*=WW3L=T 0 »—%
9, 1/40 E
@, 1/64
L94J L—7/3844

Rys.89

184. Wyznaczyé macierz sztywnosci ukladu dwdch pretow. Przeprowadzié
kondensacje otrzymanej macierzy do macierzy o wymiarze 4 X 4 zwig-
zanej z niewiadomymi wezléw (1) 1 (2).

184

Rys.90



45

185-187. Dla danych sobematéw ram i danego oboigzenia wyznaczy¢é globalne
macierze sztywnoseli K* oraz wektory prawych stron P". Macierz K"
przedstawié w postacizrek‘f'ﬁl koﬁ?’"&fﬁ gbrnej oczeScl symetrycznej o
liczbie kolumn réwnej szerokosci pédlpesma ukiadu réwnan. Warunki
podporowe uwzglednié przez ,skreslanie”™ wierszy i kolumn nie zmie-
nisjgce liczby réwnah.

Ay
- P77 7777 _ 2
c ) EJd= 14 kNm ;
1N/ . EA =1000 KN
4m ] 2A 2kN2 :
- m
- :%__1"
i N 3 \ 5 -
T 2 A, 23, 2A AN
A
2 : 2
e 6
7 77
+
N 187 ’
. |2
5 ] E
A 4 16
El=1kNm? | b )
EA=1000 kN
p=1 kN/m 4 3 %‘"”"
L=1m t = 7 X
., L J P =1kN
! )
1,51 EJ=1 kN EA=1000kN L=1m

Rys.91
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188-189. Dla preta (2) - (3) ustroju znane jest obcigenie oraz  wektor

Dy3 = RARARY Usy Vs, QB]T w globalnym uktadzie wspéirzednych.

Obliczyé wektor sil przywezlowych f2_3 w lokalnym ukladzie preta
(2adana doktadnoéé - 3 cyfry 2ZDACZ8CO) .

10k N - 188 r 0 3
2m 3 . —
~N\ -8
I U 10
| 3m 0,003
' Y D.=141 %
ol S 6 fd -2+10
: Am EA=4-10 kN -
310
Yy s !&g EJ= 2-10° KN
\,‘0,002 J
Rys.92
189
- [T ] 1kN/m
= (-0,05 )

~ * %k
D, = 1 >
-0,1068
4m 0,0824
—_ 2

y EA= 'IO3 kN

Rys.93
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4. METODA CROSSA

4.1, USTROJE NIEPRZESUWNE

190—122. Wyznaczyé wykresy momentéw dla danych belek clgglych.

2 kNjm 12 kN 12 kN
i
Sy & 2 & 3y y- 4 J }
L 3m L 4 L 2 L 212 4 8 L
T il R A 2 T T
2 kNim 1 kN jm
111 IR RN
s, S 2J = J = J =_
I 2
M M M
(’ o D
ST A C 2 =& J ‘=& 3 = J =
# { - { » ! :, i N 151 K { ¥
Rys .94
193. Srodkowe przesita belki ciaglej poddane sa dziataniu gradientu tem-
peratury. Wyznaczy¢é wykres momentéw.
23 At =ztg-t
f a9 1 h = const
“— = = i) = 2 =
¥ ! " 151 * 21 " 151 ”
Rys.95
194. Belka ciagla z rys.96 poddana Jjest zaznaczonym osiadaniom  podpér.
Wyznaczyé wykres momentow.
1_9_1_0_ p=2 I—zﬁl rd]
= g 2J — 3J = J f e |
?Z =012m EJ=100 kNm?
}, 3m 4" 4 -’|, ] "I. 4 4"
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195-200. Dla danych ram nieprzesuwnych wyznaczy¢ wykresy momentoéw.

195
2 kNim 1 kNim
I1111 | R EREN 1¥
EJ=const 3
o AL .
i im 4, ‘% 6 m 5 ‘_Ir_
Rys.97
196 |
i kE
1 2 2 2 i
a J J 2J J F
2 J 24 !

m
kol

b
ke

. -3 -
1kN/m J 24
J 34 2
T
2
" im } 5 K
T T X
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201. Rozwigzaé dang ramg¢ nieprzesuwng poddang dziataniu osiadania podpér
(AA = A, Ac=2A)'
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202-203. Rozwigzaé dane ustroje obcigzone termiocznie.

cigteniem jest gradient temperatury,
réwnomiernie do temperatury t,-
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204. W rame przedstawiong na rys.102 pret (2) - (3) wmontowano diuzszy o

A = 0,05 1, natomiast pret na podporze A zmontowano w odchyleniu
od pionu o kgt 9 = 0,35 A/l. Wyznaczyé wykres momentoéw.
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4,2. RAMY PRZESUWNE

205~-210. Rozwigza¢ ponizsze ustroje metodg Crossa. Zastosowaé sposédb wie-

loetapowy.
205
P
E J=const [}
1 [ L 21 -
1 A —X
2 6 I -+
q J !
.
2J
J J 1
+
L [ ¥
¥ L] P
207 /"— -+
— {
Z
J
. — T
J J [
i -~
" / Y { 1 Rys.103
1 1 1



51

g

[: -+
-
| 1
|

q - -+
— J J -
>
N J )
o
4/ 2 -
-
-
|t i
- A

"k

-~
A
>
n
~
b

|

IN
o
e}

"

f
2J 14
J {
;.._J__
. ! ) ! L ! L
1 L | L | —
!
J
J
2 {
! ) / p ! "
T * L L

Rys .104
4.%. WYKRORZYSTANIE SYMETRII USTROJU

211-213. Dla danych ustroi symetrycznych obcigzonych symetrycznie wy-
‘znaczyé wykresy momentéw., Iteracje metody Crossa przeprowadzaé dla
schematu uproszczonego do polowy ustroju.
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214-217. Dane ramy symetryczne obcigione sg sntymetrycznie. Wyznaczyé
wykresy momentéw jednoetepowym wariantem metody Crossa (szczegdlny
przypadek metody sztywnosci zlozonmych). Ram¢ 2z zadania 214 sprowa-~
dzié¢ do antymetrii.
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4.4, RAMY O NIEPROSTOK4TNE] SIATCE PRETOW

218-223. Rozwigzaé metodsg Crossa dane ustroje zawierajgce ukoine siupki
Uzyé wieloetapowego sposobu me-

tody Crossa.
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5. PRZEMIESZCZENIA W UKLADACH STATYCZNIE
NIEWYZNACZALNYCH

5.1. TWIERDZENIA REDUKCYJNE

224-226, Obliczyé zaznaczone przemleszczenia w danych belkach ciagiych.

224 - 225
P
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227-222. Obliczyé zaznaczone przemieszczenia w ponizszych uktadach ramo-

wych.
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253-236. Obliczyé zaznaczone przemleszczenia kratownic statycznie niewy-

znaczalnych.
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37-238. Obliczyé zaznaczone przemieszczenia denych ukiladéw ramowo-kra-
towych. Uwzglednié odksztalcalnosé pretéw kratowych.
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139-242, Obliczy¢ zaznaczone przemieszczenla. Ukiady niewyznaczalne roz-
wigzywaé metodg deformacji.
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243-245, Obliczyé poziome przemieszczenia rygli ram.
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5.2. KONTROLE OBLICZEN STATYCZNYCH

246-249. Korzystajac z regul kontroli poprawnoéci rozwigzan statycznych
wyznaczyé wykresy momentdédw bez formalnego rczwigzywania danych ukila-

aoéw.
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250-252 . Sprawdzié poniisze rozwijzania poprzez calkowanie wykresu mo-
mentéw z dowolnym wykresem od nadliczbowej w ukladzie podstawowym.
Wyznaczyé wykresy silt tnacych i normalnych.
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253-255. Sprawdzié¢ poniisze rozwigzania poprzez calkowanie wykresu
mentéw po konturach zamknietych lub miedzy podporami utwierdzonymi.
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mno-~

Wyznaczyé wykresy sit tnacych i normalnych.
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256-258. Tane rozwigzania uzyskano metodg Crossa. Sprawdzié
wezldw i sil tngcych w kierunku mozliwych przesunieé. Wyznaczyé wy-

kresy sil tmacych i normalnych.
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259-260. Poniisze rozwigzania otrzymano przez odczytanie tabulogramu wy-

nikéw programu na EMC. Jedna z rzednych na wykresie momentéw nanie-
siono z bigdem. Wskaza¢ bi¢dng rzedng i obliczyé Jej poprawng war-
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