Politechnika Lubelska
Wydziat Budownictwa 1 Architektury

RA

Mechanika Budowli 1

Projekt 1: Przemieszczenia

Wykonat: Sprawdzit:

....................... dr inz. Jakub Gontarz

2025



Student

CWICZENIE PROJEKTOWE Z MECHANIKI BUDOWLI nr 2

Zadanie: Obliczy¢ wielko$ci zaznaczonych przemieszczen.
Xa, AUp

Przekrdj: [PV 720

E=2.1*10’MPa
a,=12%10° 1/K

px / A(/."\“B

Przekidj: C oo

{7 E=2.1*10°'MPa
a,=12*10° 1/K




Stan p E:=210 GPa kNm:=kN.m

1
a;:=1.2-10"° <

P
[,1 P:ZS kN
A - = Przekréj: IPN 220
/£
M::
J:=3060 cm 6 kNm
EJ:=FE.J=6426 kN -m” q:=2 kN
£ m
¥ h:=220 mm
Dtugosc¢ preta ukos$nego:
He . L L=\(1m)’+(4m)*=4123 m
. 2m sina::4—m:0.97 cosa::l—m:0.243
L L
Reakcje:
—P.2 M—q+L-2
SM,=—P-24M—q-L-2—Vp-5=0 Vi m+5 ¢L2Mm _ 5998 kN
m
P M+gq-L-2m—-Vp-4m
m
YX=H,+H,—q-L=0 Hy:=—Hp+q-L=-2.675 kN
Y =Vo+Vp—P=0 Veoi=—Vp+P=13.298 kN
Pret 1 xe(0;2)m
N,:=0
Poam
?*;‘,_\“*N‘ T,:=—8 kN
e Xy I M, (z):=—8 kN-x

M, (0 m)=0 kNm M, (2 m)=-16 kNm

ye(0;4)m
N,=—V,=-13.298 kN
Ty:=—H,=2.675 kN
M, (y) =—Hc-y

M,(0 m)=0 kNm M, (4 m)=10.702 kNm

Pret 3 x€(0;1)m
‘/P M Ny:=—H,=2.675 kN
e YT 1=V P=5208 kN
£ My (z):=—P+(x+2m)—Hg-4 m+Vg-x
" M;(0 m)=-5.298 kNm  M;(1 m)=0 kNm
Rle




Pret 4 x€(0;3)m
P 4 M N,:=—H;=2.675 kN
A ) £TN' I T,:=V,—P=5.298 kN
| £ Mi(2)=-P(o+3 m)~Hod m+Ves(a+1 m)
M,(0 m)=0 kNm M,(3 m)=15.895 kNm
L+ 2m Vc;1mﬂwx y
Pret 5 x€(0;1)m
g TS{/__\ N5::0 kN
MIN <~ T;=0 kN
Ay My :=—M=—6 kNm
4 m L
0;1)m = Hx)=—-
xe(0;1) y(z) 7 (z) T
Nﬁ( ):—VD «stna+Hp-cosa—q- l(:c) +cosa
Ts(x):=—Vp-cosa—Hp-sina+q-1(z)- sina
My () =V + Hpey () - g-1(x) -2
Ng(0 m)=7.789 kN Ng(1 m)=5.789 kN
Ts(0 m)=-9.31 kN Ts(1 m)=-1.31 kN
M (0 m)=0 kNm Mg(1 m)=21.895 kNm
Wykresy:
Mp [kNm] Tp [kN] NP [kN]
P 5,298 2875 5789
[ B2 8 o O S
0702 \A i 2875
{ 21,695 | :
J = 15,895 -13,298
// \\.,
/
A A A



Stan 1 Przemieszczenie poziome w punkcie A

Reakcje:

EMC=1'4—VD'5=0

YMp"=-Vype4—Hp-4=0

SX=Hq+Hp+1=0

M,(4 m)=0.8 m

1-4
VD:: m:OS
5m
—V5e4m
HD: D :—08
4 m

Hy:=—Hp—1=-0.2
Vei=—Vp=-0.8
Reakcja na wymuszeniu:

R,:=V,



Pret 5 xe(0;1)m
P ik Sr N5 =0
T5:=0

A' M5:20m

x€(0;1)m y(z) ::;L—m T l(z)=—-z
m

Ng(z):=-Vp-sina+ Hp-cosa

T4 (x):=—Vp-cosa—Hp- sina
Mg(z):=Vp-z+Hp-y(z)

Ns(0 m)=-0.97 Ng(1 m)=-0.97
T(0 m)=0.582 Te(1 m)=0.582
Mg(0 m)=0m Mg(1 m)=-2.4m

T1[-] N1 [-]

i |
/ |

A L%

\— -0,8

0,8

Stan 2 Kat zatamania przegubu w punkcie B

Reakcje:
s 1
EMC=_VD'5—1+1=O VD::O'—
m

—V5edm+1
“YpttmA o5 L
4 m m

1
YX=Hq+H,=0 Hg:=—Hp=-0.25 —
o

4m

SMg"=-Vp4—Hp+4+1=0 Hp:=

1
m

Reakcja na wymuszeniu:

R,:=V¢




1
Ny=—V,=0 —
m
1
Ty:=—H,=0.25 —
m

xe(0;1)m
1
A Ny=—H,=0.25 —
A e E m
T 1
| T3::VC:0 —_—
: m
; £
| ¥ Mj(z):=—Hgo-4 m+Vg-x
He lc Il M;(0m)=1 M;(1m)=1
., 2m v?x
Pret 4 x€(0;3)m
1
N,=—H;=0.25 —
m
1
m

M,(z)=—Hg-4m+Vg(z+1m)—1+1

M, (0 m)=1 M,(3m)=1
x€(0;1)m
—o. L
B m
1
=00 —
m
My:=0 m
xe(0;1)m y(m) ::4—1n T l(m) ::L.
1 m 1 m

Ng(x):=—Vp-sina+Hp-cosa

T4 (x):=—Vp-cosa—Hp-sina

M6(a:) ::VD-w+HD-y(a:)
> 1 1
N(0 m)=0.061 — Ng(1 m)=0.061 —
m m

T(0 m)=-0.243 1 T¢(1 m)=-0.243 =
m m

Mgs(0 m)=0 Ms(1m)=1



Wykresy:
M2 [-] T2 [1/m] N2 1/m1

0,25

Q

Q

0,25

AN A Vi

Obliczenia przemieszczen
Pole paraboli: Temperatury (podano w kelwinach):

2 q-sina-L’ 1
A== AT =11.333  At;:=[5 K—0K|=5K Aty,=|-25 K-0K|=25K

3 8 kN -m?

5 K+0K —-25 K+0 K

Wymuszenie:  A:=-1 cm tox '_T_zj Kt '_f__lzﬁ K

Przemieszczenie poziome w punkcie A:

10,702 0.8 R - 1 21895 24

_ 1 v 5,298 e “\_\j15,895 w7

O1p=— F“ + .+ 8~ %8|
EJ V_f r/ ,/”} 0 et

08| |24 <y
P P .

3
51p:=kN'm -(i-10.702-4-3-0.8—l-5.298-1-3-0.8—l-15.895-3-3-2.4—i-21.895-4.123-3-2.4—Ap-i-2.4
EJ 2 3 2 3 2 3 2 3 2
6,,=—0.017735 m
a_,!.?_n
08 at,
| — 1 o At 1 a, - At,
Oy np = 4/ 4+ 3" §,4=—e08mdme——— ——.24m-3m-———=-0.005345 m
1At D V aa 1At 5 h 5 nh
[aty 08
[ ate
S0 = D4D+ 5 Owp=0.8-4 m-ay-ty +(—0.8)+3 m-a,-t;,=0.000456 m
51A:: —Rl'A:—0.00S m 51::51p+51At+51t0+51A:_30'624 mm

Odp.: Punkt A przesunat sie 0 30.624mm w lewo.
Kat zatamania przegubu B:

10,702 1 - = 21,805 1 |

5o = 1 g [ s N . |15,895 | )
2= /4l + 1+ 3 4%
EJ /7 T T

kN.m?
Y

1 2 1 1 1 2 1
*|—-10.702-4-—+1-—-5.298-1-1+—+15.895-3+1-1+—-21.895.4.123 - —-1+A,-—-1
2 3 2 2 2 3 2

d5,=0.011083

aty
5. = h4ﬁ L i 5o et iiam at'At1+1 3 m- 2% 6 003545
24t /A m— 2T g h h '
[—10 1
52t0 = Iil025 62t0::0'25 ’3 m‘at’t02:_0.000113
' m
Ogp=—Ry- A=0 09:=09p+ 01+ 020 +022=0.832

Odp.: Przegub B zatamat sie 0 0,832°. Kat rozwarty powstat na gorze.



i / ap=1.2.107" 1 P1:=T kN
/ K P2:=7 kN
oo \ A ,.:
S ¢ %o 2 Przekréj: C 200 P3—8 kN
4m 7 o o A:=32.2 cm?
\ | / EA:=E-A=676200 kN
| AA 0\-‘ Bl 20°C \c b LD P3 Dtugos¢ preta ukodnego:
A~ 2m , 2m . 2m ] 2m 2m L::\/(2 m)’ +(4 m)®> =4.472 m
Va Vp 4 0
sina::—m:0.894 cosa::—m:0.447
L L
Stan p
Reakcje:
YXMy=P1l-2 m+P2.cosa-6 m—P2-stna-4 m—Vp-6 m=0
P1.2 P2. . —P2.sina+4
V= m+ cosa+6 m stna-4 m —1.29 kKN
6 m
YX=Hp+P3—-P2-sina=0 Hp:=—P3+P2.sina=—-1.739 kN
XY=V, +Vp—P1l—-P2.cosa=0 V,:=—Vp+P1+P2-cosa=8.841 kN
Wezet K
sina
2Y=-N;p=0 N;p=0kN Ng;=N;g
YX=-Ny+Nyjp=0  N;y;:==N;r=0kN Npy=Nyp
EY=NE'I'S7:na+NE'J+NE.K'Sina=O
—Np ;—Npg oo SiNQ
Ng = B : oE =0 kN Nip=Ng;

YX=—-Npp—Ng-cosa+Ng-cosa+P3=0

Wezet 1
s IE\/F:Z YX=—N;y+N;;+N;p-cosa—P2:sina=0

/"N
7 T N; =N ;4 N; g+ cosa— P2 sina=—6.261 kN Ny ;=N 5

Nin f"
NI.Dl/{‘NI.E XY =—-N;p—N;p-sina—P2.sina=0
N; p=—N;pe+sinaa—P2.cosaa=—-3.13 kN Np;==N;p



Wezet D

—Vp—Nps
\_\_ﬁ NDH': :2 058 kN
N sino
Npc /@D NDE $X=-N, +H,—Npy-cosa+Npz=0
/| ]
/N
Wezet H
' H ( YX=—-Nygo+Hyg+Ngpe-cosa=0
( ) . . .
Nh.c ‘ @ Ny,
NH.C\L NHD XY =-Ny—Nyp-sina=0
NHC = —NHD'SZna: —1.841 kN
Wezet C
Neo NTC.H SY=Ngp+Npgesina=0  Nggi= _SmaH =2.058 kN
N9-B %]C rNC.D XX=-Ncp—Ncgrcosa+Ngp=0
‘ ' NC.B:: _NC.G.COSQ+NC.D:4'42 kN
Wezel B
NTB-G XY =Ng,=0 Ny :=0kN
Np.a WB Np.c
Wezet G
: —Ngg—Nea o sina—P1
NGC YX=—Ngp—Ng+cosa+Ngco-cosa+Ng =0
Ngp=—Ngy-cosa+Ngo-cosa+Nqg =0 kN
Wezet A
NaF SY =N, p+V4+N,ygesina=0 Ny pi=—V,—N, g+sina=0 kN

TfNAG

A ,{G\’LA'B

sprawdzenie:

A 2YX=0 Ny qg-cosa+N, =0 kN
TVA
Np [kN]
o -5.341 -6.261 n n
7k
\nd £ o ! [»]
o ) o w
\_‘
4.42 4.42 5.341 -8

Nuyp=Npn

Nep=Npc

Neu=Nyg

Neu=Ngc

Ngec=Ncg

Npc=N¢cp

N¢p=Npc
Njop:=Np4

Njg=Nga

Npa:=Ngrp

Np =Ny p



Stan 1 Obro6t preta H.I
F

./.

| A / u B ; C I_b ...\_\. D \ E
A om _ 2m ,  2m 2m . 2m
Va Vb
Reakcje:
-1 1
XM, = dm+———-6m—-Vy-6 m=0
2m 2m
—1 1
2—-4 m+2—-6 m 1
V=2 m —0.167 —
6 m m
1
YX=Hp=0 Hp:=0 —
1 1 moq 1 1
2m 2m 2m 2m m
Wezet K
. 0 1 1
Nk.4 K XY =—Ngg-sina=0 Ngpi=——=0—
<) p sina m m
1
YX=—Ng;—Ngp-cosa=0 Ny j:=—Nyg pecosa=0 —
m
‘/NK.E
Wezet ]
1
Nyi, g Nuk 2v=-N,p=0 N, pi=0 —
) ) m 1
i 2X==Ny+Nyjp=0  Nyp:=N;x=0—
N m
INue
Wezel E
NE, Ney " XY =Ng;sina+Ng ;+Ng e stna=0
E.K .
—Ng ;—Npg s SINQ 1
E\I\ f Ny = EJ . EK _o L
Nep, /a\ stno m
<!
XX =—-Ngp—Ng-cosa+Ngg+cosa=0
1
NE.D:: —NEI-COSO(-I-NEK-COSO(:O e
Wezet 1 m
Ii‘llz Ex=—NI‘H+NI‘J+N1_E'COSQ=O
r ‘
S | 1
NI.H) \%: NiJ Nrp=Nrj+Npp-cosa=0 —
AR m
. 1
I\*ll.DJz Nig XY=-N;p—Nyp-sina———=0

2m

. 1
N;p=—N;p+sina———=-0.5 —
2m m

Npg=Ngg

Njg:=Ng;

Ng;=N;g
Npj=Nyp

Nip:=Ng;

Npe=Ngp

Nyr=Nig

Npi==Nip



—Vp,—N 1
I Np =1 =0.373 — Npp=Npn
ND.C, a\D ,ND.E sino m
Hp7. ' YX=-Npo+Hp—Npyecosa+Np =0
1
Vo Npc=Hp—Npp+cosa+Npp=—0.167 — Nep=Npc
m
Wezet H
_  H 1/2 ; YXX=-Nyc+Hy+Nyp-cosa=0
) B 1
Nh.G M NH. Ny g=Npr+Ngp-cosa=0.167 P Nen=Npga
: | )
NHCJ/ XNHD EY=_NHC'_NHD'Szna+m=O
. 1 1
NH'C::—NH'D-S’L'I”L(I-F—:O.IG'? e NCH::NHC
2m m
Wezet C
Nc.gNcH SY =N, ina = = CH =
CG =Non+Ncogrsina=0  Ngg= =—0.186 — Ngc=Ncg
sina m
NS:B( GJC (NC'D 2X=—NCB—NCG°COSQ+NCD=O
™ J 1
N¢p=—Ncg+cosa+N¢gp=-0.083 — Npc=Ncp
m
Wezel B
N Ye 1
T' YY=Npe=0 Npg=0— Ngp=Npg
m
~ 1
Ng A WB Ngc >X=-Npa+Npc=0 Np.ai=Npo=—0.083 — Nyp=Np.4
[ i
Wezet G
XY =—Ngy-sina—Ngp—Ngoesina=0
NG F NGH —N, Ng o sina 1
J\i Ng.a= £F__oC =0.186 — Nye=Ng.a
NGA/ ‘L Nec sina m
2X=—Ngp—Ng+cosa+Ngoecosa+Ng =0
1
Ngp=-Ng-cosa+Ngc-cosa+Ngy=0 — Npg=Ngp
Wezet A m
. . 1
NAF EY:NA'F+VA+NA.G-S’LTL01=O NA.F::—VA—NA.G'SZ'I'LQ:O —_— NF.A::NA.F

’I‘ fNA.G m

A ?q Nag sprawdzenie:
—> 1
= 2.X=O NA‘G'COSQ+NA‘B:0_
m

TVA

Ny [1/m]

ot 0.167 = & &

A" \*J \*J v

/
\\

© o \o : o

s> 'ib b) - P, o
o D % a .$ [&,]

-0.083 0083 \| -0.167

(=]



Stan 2 Zmiana odlegtosci miedzy punktami B i H

E G H I J K
1,
4m E /
A
| A/a B c H \b
£ 7N
2m :, 2m " 2m 2m ) 2m
VA VD
Reakcje:
VD:ZO HD:ZO VA::O
Wezet K
N . 0
éKJ K EY=_NK'E'S@na=O NK.E:: - =0
A stno
/ EX=—NK,J—NK.E'COSO£=O NK.J::_NK,E'CO-SO[:O
Nk e
Wezet ]
Not, g Nuk 2Y=-N,,;=0 N, =0
) )
2X==N;+N;g=0 Ny=N;x=0
lNJ.E
Wezet E
Ng, Ned N XY =Np+sina+Ng ;+Ng - sina=0
T s _NE.J_NE.K. Sina

Ng = =0

NED, /a\E sino
D —

XX =—-Ngp—Ng-cosa+Ngg+cosa=0

Ngp=—Ng-cosa+Ng+cosa=0

EX: _NI.H+NI,J+NI,E.COSQ= 0

N;g=N;;+N;g+cosa=0

1
EY=—NI_D—NI_E‘Sina——=0
2m

NI.D:: —NIE‘S/I/na:()

Wezet D
Np.H Np, YY=Vp+Np;+Npp-sina=0
~V,—N
= ND.H::MZO
Npc, /alp NoE sma
ijL_\ / EX:_NDC+HD_NDH.COSQ+NDE=O
VD ND.C::HD_ND.H‘COSQ+ND.E:0

Npkg=Ngkpg

Njg:=Ng;

Ng =N, g
Npj=Nyp

N;p:=Ng;

Npg=Ngp

Nyr=Nig

Npi==Nip

Nuyp=Npn

Nep=Npc



YX=—Nyo+Hyg+Nygp-cosa—1-cosa=0

Ny ai=Ng;+Ngpecosa—1-cosa=—-0.447 Nepgi=Ngc

YY=—-Ny-—Ngyp-sina—1-stna=0

Ny coi=—Ngpesina—1-sina=—0.894 Neg=Ngco
Wezet C
N : —Ncon
Nc g, CH XY =Ney+Ncg-sina=0  Nog=—-—=1 Ngc=Ncg
sino

NQ.B(‘ u]C rNC.D 2X=-N¢gp—N¢grcosa+Ngp=0

NC_B:: _NC.G'COSQ+NC‘D:—O.447 NB.C::NC.B

Np.c XY =Npg+1-sina=0 Ny oi=—1 sina=—0.894 Nep=Npc

YXX=—Ng,+Ng-+1lecosa=0
1 B.A B.C
Np.A, BTﬁ Nec
7

a\
! Npa==Npc+1-cosa=0 Nyp=Npa
Wezet G
; j 2Y=—NGA‘SZna—NGB—Ncc‘S'Lna=O
Ner\9/N\% ' Ngy —Ngp—Ng o+ sina
- Nga= ; =0 Nyg=Nga
N ]/ sina
GA N‘l’ Ne.c
G.B YX=—Ngp—Ng+cosa+Ngeoecosa+Ng =0
Ngr=—Nga+cosa+Ngc-cosa+Ngp=0 Npg=NgF
Wezet A
NaF XY =Nyp+Vi+Nygesitna=0 Nyp=—V,1—Nyg-stna=0

TJNA.G

A q: Nas sprawdzenie:
—
2X=O NA.G'COSQ-"-NA‘B:O

TVA

N, [-]
Iy -0.447 = a s
%) \ O O o
o & % & % w0 @
g \ 2 N
-0.447




Obliczenia przemieszczen

Pret L [m] Np [kN] |N1[1/m] [N2[-] to[°C] |Np-N1-L |Np-N2-L [tO-N1-L [tO-N2-L
AB 2 4.42 -0.083 i 0| -0.73372 i i i
B.C 2 4.42 -0.083 -0.447 -20| -0.73372) -3.95148 3.32 17.88
C.D 2 5.341 -0.167 i 0| -1.78389 i i i
D.E 2 -8 0 0 0 0 0 0 0
F.G 2 i i i i i i i i
G.H 2 -5.341 0.167 -0.447 0 -1.78389( 4.774854 0 0
H.I 2 -b.261 i i i i i i i
1.] 2 0 0 0 0 0 0 0 0
LK 2 i i i i i i i i
AF 4 0 0 0 0 0 0 0 0
B.G 4 i i -0.894 i i i i i
C.H 4 -1.841 0.167 -0.894 0 -1.22979( 6.583416 0 0
D.l 4 -3.13 -0.5 i i 6.20 i i i
E.J 4 0 0 0 0 0 0 0 0
AG 4.472 -9.884 0.186 i -20| -8.22143 0| -16.6358 i
G.C 4.472 2.058 -0.186 1 0 -1L.71183( 9.203376 0 0
H.D A4.472 2.058 0.373 i -20| 3.432859 0| -33.3611 i
I.E 4.472 0 0 0 -15 0 0 0 0
E.K 4.472 i i i i i i i i
¥| -6.50542( 16.61017| -46.677 17.88
5, =002 KN _ g 6511078
EA
8y101=0y+ —46.677T K=—5.601-10""
81pi=081,+08,0=—5.697-107" 8,p=—0.033°

Odp.: Pret H.I obrocit sie 0 0.033° przeciwnie do ruchu wskazowek zegara.

O1pt

p’

_ 16.61017 kNm

EA

=(2.456-107") m

1=+ 17.88 K-m=(2.146-10™") m

81pi=01,+010=(2.391-107") m

6,p=0.239 mm

Odp.: Punkty B i H zblizyty sie do siebie 0 0.239mm.




