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Zadanie 1: Belka

≔kNm ⋅kN m

≔P 6 kN

≔M 8 kNm

≔q 3 ――
kN
mReakcje:

＝＝ΣX -⋅-P cos (( °60 )) HF 0 ≔HF =⋅-P cos (( °60 )) -3 kN

＝＝ΣMD
P ---M MF ⋅VF 4 0

＝＝ΣME --MF ⋅VF 2 0

＝MF --M ⋅VF 4

＝＝ΣME -+M ⋅VF 4 ⋅VF 2 0 ≔VF =――
-M
2 m

-4 kN ≔MF =--M ⋅VF 4 m 8 kNm

＝＝ΣMB ----++⋅⋅-P sin (( °60 )) 2 ⋅⋅⋅⋅―
1
2

q 3 ―
2
3

3 ⋅⋅q 4 5 M ⋅VF 11 MF ⋅VC 3 0

≔VC =―――――――――――――――――――――――

---++⋅⋅-P sin (( °60 )) 2 m ⋅⋅⋅⋅―
1
2

q 3 m ―
2
3

3 m ⋅⋅q 4 m 5 m M ⋅VF 11 m MF

3 m
28.869 kN

＝＝ΣY +++--⋅-P sin (( °60 )) ⋅⋅―
1
2

q 3 ⋅q 4 VB VC VF 0

≔VB =--++⋅P sin (( °60 )) ⋅⋅―
1
2

q 3 m ⋅q 4 m VC VF -3.173 kN

Sprawdzenie:

≔ΣMA =-----+⋅⋅⋅―
1
2

q 3 m
⎛
⎜
⎝

+2 m ⋅―
2
3

3 m
⎞
⎟
⎠

⋅⋅q 4 m 7 m M ⋅VB 2 m ⋅VC 5 m MF ⋅VF 13 m 0 kNm

Zadanie 2: Rama
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Zadanie 2: Rama

≔P1 10 kN

≔P2 12 kN

≔M 15 kNm

≔q 3 ――
kN
m

≔L =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+((4 m))2 ((2 m))2 4.472 m

≔sinα =――
2 m
L

0.447

≔cosα =――
4 m
L

0.894

Reakcje:

＝＝ΣMC
L +⋅-P1 2 ⋅VA 4 0 ≔VA =―――

⋅P1 2 m
4 m

5 kN

＝＝ΣMF
D -M ⋅HH 4 0 ≔HH =――

M
4 m

3.75 kN

＝＝ΣX ++P1 HE HH 0 ≔HE =--P1 HH -13.75 kN

＝＝ΣY +--VA ⋅q L P2 VE 0 ≔VE =++-VA ⋅q L P2 20.416 kN

＝＝ΣMC
P -+--++⋅⋅q L 2 ⋅P2 7 M ⋅HE 4 ⋅VE 4 ME ⋅HH 6 0

≔ME =+++--⋅⋅-q L 2 m ⋅P2 7 m M ⋅HE 4 m ⋅VE 4 m ⋅HH 6 m -76.667 kNm

Sprawdzenie:

≔ΣMF =+-++--⋅VA 11 m ⋅⋅q L 5 m ⋅HE 2 m ⋅VE 3 m ME ⋅HH 4 m M 0 kNm

Zadanie 3: Siły w ściągu
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Zadanie 3: Siły w ściągu

≔P 11 kN

≔M 7 kNm

≔q 4 ――
kN
m

≔L =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+((4 m))2 ((1 m))2 4.123 m

≔sinα =――
1 m
L

0.243

≔cosα =――
4 m
L

0.97

Reakcje:

＝＝ΣME
P +⋅P 2 ⋅HJ 5 0 ≔HJ =-―――

⋅P 2 m
5 m

-4.4 kN

＝＝ΣMA +-+⋅⋅q 4 2 M ⋅VG 8 ⋅P 10 0 ≔VG =―――――――――
++⋅⋅q 4 m 2 m M ⋅P 10 m

8 m
18.625 kN

＝＝ΣX -HA HJ 0 ≔HA =HJ -4.4 kN

＝＝ΣY --+VA VG ⋅q 4 P 0 ≔VA =++-VG ⋅q 4 m P 8.375 kN

Spr.: ≔ΣMD =+-+-+-⋅VA 4 m ⋅HA 6 m M ⋅⋅q 4 m 2 m ⋅P 6 m ⋅VG 4 m ⋅HJ 6 m 0 kNm

Rama: Ściąg:

Ściąg: ＝＝ΣMB -M ⋅VF 8 0 ≔VF =――
M
8 m

0.875 kN

Ściąg: ＝＝ΣY +VB VF 0 ≔VB =-VF -0.875 kN

Rama: ＝＝ΣMC
L -⋅-HA 5 ⋅HB 2 0 ≔HB =――――

⋅-HA 5 m

2 m
11 kN

Ściąg: ＝＝ΣX +-HB HF 0 ≔HF =HB 11 kN

Spr.:  
Rama: =ΣMC

P =++-++⋅⋅q 4 m 2 m ⋅P 10 m ⋅HJ 5 m ⋅VG 8 m ⋅HF 2 m ⋅VF 8 m 0 kNm

Zadanie 4: Kratownica
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Zadanie 4: Kratownica
≔P1 8 kN

≔P2 7 kN

≔P3 9 kN

≔sinα =――――
5

‾‾‾‾‾‾‾+52 102
0.447

≔cosα =――――
10

‾‾‾‾‾‾‾+52 102
0.894

≔sinβ =――――
5

‾‾‾‾‾‾+52 22
0.928 ≔sinγ =――――

3

‾‾‾‾‾‾+32 22
0.832

≔cosγ =――――
2

‾‾‾‾‾‾+32 22
0.555≔cosβ =――――

2

‾‾‾‾‾‾+52 22
0.371

Reakcje:

＝ΣMA ++++⋅HF 5 ⋅P1 4 ⋅P2 5 ⋅⋅P3 cosα 6 ⋅⋅P3 sinα 3

≔HF =―――――――――――――――――
---⋅-P1 4 m ⋅P2 5 m ⋅⋅P3 cosα 6 m ⋅⋅P3 sinα 3 m

5 m
-25.475 kN

＝＝ΣX +++HF HA P2 ⋅P3 sinα 0 ≔HA =---HF P2 ⋅P3 sinα 14.45 kN

＝＝ΣY --VA P1 ⋅P3 cosα 0 ≔VA =+P1 ⋅P3 cosα 16.05 kN

Siły wewnętrzne:

Węzeł F

＝＝ΣY -NFA 0 ≔NFA 0 kN ≔NAF NFA

＝＝ΣX +HF NFG 0 ≔NFG =-HF 25.475 kN ≔NGF NFG

Węzeł A

układ równań:
＝＝ΣX ++HA ⋅NAB cosα ⋅NAG cosβ 0

≔NAB =――――――
--HA ⋅NAG cosβ

cosα
-11.222 kN

＝＝ΣY +++VA NAF ⋅NAB sinα ⋅NAG sinβ 0

＝NAB ――――――
--HA ⋅NAG cosβ

cosα

＝＝ΣY +++VA NAF ⋅――――――
--HA ⋅NAG cosβ

cosα
sinα ⋅NAG sinβ 0

≔NAG =――――――――

+--VA NAF ⋅HA ――
sinα
cosα

-sinβ ⋅cosβ ――
sinα
cosα

-11.881 kN ≔NGA NAG

≔NBA NAB

Węzeł B
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Węzeł B

＝＝ΣX +⋅-NBA cosα ⋅NBC cosα 0

≔NBC =NBA -11.222 kN ≔NCB NBC

＝＝ΣY ++⋅-NBA sinα ⋅NBC sinα NBG 0

≔NBG =-⋅NBA sinα ⋅NBC sinα 0 kN ≔NGB NBG
Węzeł G

＝＝ΣY --⋅-NGA sinβ NGB ⋅NGC sinγ 0

≔NGC =――――――
-⋅-NGA sinβ NGB

sinγ
13.258 kN ≔NCG NGC

＝＝ΣX ++--NGF ⋅NGA cosβ ⋅NGC cosγ NGH 0

≔NGH =-+NGF ⋅NGA cosβ ⋅NGC cosγ 13.708 kN ≔NHG NGH

Węzeł H

＝＝ΣX +-NHG NHJ 0 ≔NHJ =NHG 13.708 kN ≔NJH NHJ

＝＝ΣY --NHC P1 0 ≔NHC =-P1 -8 kN ≔NCH NHC

Węzeł C

układ równań:
＝＝ΣX ++-⋅-NCB cosα ⋅NCG cosγ ⋅NCJ cosγ ⋅NCD cosα 0

＝＝ΣY ++++⋅-NCB sinα ⋅NCG sinγ NCH ⋅NCJ sinγ ⋅NCD sinα 0

＝NCJ ―――――――――――
-+⋅NCB cosα ⋅NCG cosγ ⋅NCD cosα

cosγ

＝＝ΣY +-+++⋅-NCB sinα ⋅NCG sinγ NCH ⋅⎛⎝ +⋅NCB cosα ⋅NCG cosγ⎞⎠ ――
sinγ
cosγ

⋅⋅NCD cosα ――
sinγ
cosγ

⋅NCD sinα 0

≔NCD =―――――――――――――――――――

---⋅NCB sinα ⋅NCG sinγ NCH ⋅⎛⎝ +⋅NCB cosα ⋅NCG cosγ⎞⎠ ――
sinγ
cosγ

-sinα ⋅cosα ――
sinγ
cosγ

4.5 kN ≔NDC NCD

≔NJC NCJ≔NCJ =―――――――――――
-+⋅NCB cosα ⋅NCG cosγ ⋅NCD cosα

cosγ
-12.093 kN

Węzeł D

＝＝ΣX ++⋅-NDC cosα ⋅NDE cosα ⋅P3 sinα 0

≔NDE =―――――――
-⋅NDC cosα ⋅P3 sinα

cosα
0 kN ≔NED NDE

＝＝ΣY -++⋅-NDC sinα ⋅NDE sinα NDJ ⋅P3 cosα 0

≔NDJ =+-⋅NDC sinα ⋅NDE sinα ⋅P3 cosα 10.062 kN ≔NJD NDJ

Węzeł J
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Węzeł J

＝＝ΣY --⋅-NJC sinγ NJD ⋅NJE sinα 0

≔NJE =――――――
-⋅-NJC sinγ NJD

sinα
0 kN ≔NEJ NJE

＝＝ΣX ++--NJH ⋅NJC cosγ ⋅NJE sinα NJK 0

≔NJK =-+NJH ⋅NJC cosγ ⋅NJE sinα 7 kN ≔NKJ NJK

Węzeł K

≔NLK NKL＝＝ΣX +-NKJ NKL 0 ≔NKL =NKJ 7 kN

＝＝ΣY -NKE 0 ≔NKE 0 kN ≔NEK NKE

Węzeł E

＝＝ΣX +-⋅-NED cosα ⋅NEJ cosα ⋅NEL cosα 0

≔NEL =+NED NEJ 0 kN

Sprawdzenie:

≔ΣY =+++⋅-NED sinα ⋅NEJ sinα NEK ⋅NEL sinα 0 kN Warunek spełniony

N [kN]

Sprawdzenie metodą Rittera

:NAB

＝＝ΣMG --⋅VA 2 ⋅HA 5 ⋅⋅NAB cosα 4 0

≔NAB =―――――
-⋅VA 2 ⋅HA 5

⋅cosα 4
-11.222 kN Warunek spełniony

:NGC
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:NGC

＝＝ΣML --⋅VA 10 ⋅HA 5 ⋅⋅NGC sinγ 8 0

≔NGC =―――――
-⋅VA 10 ⋅HA 5

⋅sinγ 8
13.258 kN

Warunek spełniony

:NJH

＝＝ΣMC +++⋅-NJH 3 ⋅⋅P3 cosα 2 ⋅⋅P3 sinα 1 ⋅P2 3 0

≔NJH =―――――――――――――
++⋅⋅P3 cosα 2 m ⋅⋅P3 sinα 1 m ⋅P2 3 m

3 m
13.708 kN

Warunek spełniony

:NED

＝＝ΣMJ ⋅⋅NED cosα 2 0

≔NED 0 kN

Warunek spełniony
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