ZADANIE 2
1. Dane podstawowe

Cale zadanie zostanie zrobione dla kratownicy pokazanej na rys.1. W drugim punkcie sg policzone zostaly sity wewnetrzne w
kratownicy. W 3 i4 punkcie jest zrobione jedno peine zadanie z liczenia przemieszczen. Na wykladzie zostaly oméwione
przykiady jak przyjmuje sie stany jednostkowe i dlaczego. W tym tekscie te informacje bedg skrécone do minimum.

Dane do obliczen:

- modut YoLg'IE=2.05-108 kPa,

- W polczy Tik rozlzl vzl I osci cil pl [ jat=1.2-105,

- przekroj z rury okragtej RO 60X6 — czyli sSrednica zewnetrzna rury 60mm i grubos¢ scianki 6mm

Szukane s3 trzy przemiesczenia w postaci

- stan 1 - przemieszczenie pionowe punktu 6

- stan 2 - Al,_, zmiana odlegtosci miedzy wezlami A oraz 4

-stan 3 - A<3_7,B_52miana kata miedzy pretami 3_7 orazB_5
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Rys.1. Temat zadania

W zadaniu bedg nam potrzebne wymiary i funkcje trygonometryczne katéw. Na rys.1 sg pokazane katy. Po prawej stronie
pokazane sg tez rzuty na kierunek pionowy odlegtosci miedzy weztami.

Najwazniejsze wzory do tych obliczen:

« twierdzenie Pitagorasa pokazane na rysunku
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Rys.2. Dane geometryczne
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« dla kata alfa

c=\ 2%+ 08°=2.154

. 0.8 )
sinop;i= —————  sina = 0.371
J2%+08°
2
coso:= ————  cosa = 0.928
J2%+08°
«dla kata

g= 2%+ 1.6° = 2.561

) 1.6 )

sin3 .= ——— sin3 =0.625

J 22+ 1.6°
2
cosB=——— cosB3=0.781
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«dla kata

co=y 2%+ 1.6% = 2.561
24 )
————— siny=0.768
J 2%+ 242
2
J 2%+ 2.4°
2. Wyznaczenia reakciji i sit wewnetrznych w kratownicy dla stanu P

2.1.Policzenie reakciji
Do liczenia reakcji wykorzystuje trzy réwnania réwnowagi:

sinvy =

cosn = cosy =0.64

¥X=0 - suma skfadowych sit wzdituz osi X musi wynosic zero,
XY =0 - suma skfadowych sitwzdituz osi Y musi wynosic¢ zero
M =0 - suma momentow wzgledem dowolnego punktu od sit zewnetrznych mus wynosic¢ zero

Dwa pierwsze rownania zawsze bedg wygladaty tak samo. Natomiast przy trzecim zawartos¢ réwnania zalezy od punktu
wzgledem ktérego liczymy moment. Ten punkt powinien by¢ tak wyznaczony, zeby mie¢ jak najmniej pracy. Najepigj, jezel uda

sie tak wybra¢ punkt, zeby w réwnaniu byta tylko jedna reakcja. W tym przypadku moze to by¢ punktA lub B. W zadaniu

zostanie wykorzystane réwnanie momentéw wzgledem punktu A, a jako sprawdzenie rownowaga momentéw wzgledem punktu B

Réwnania do policzenia rekaciji
Najpierw wykorzystuejemy sume rzutdw sitna 0§ X

X =0 50 + 20-cosa + HA=0
Hp = —20-sina - 50 Hp =-57.428



Nastepnie suma rzutow sitna 0§ Y
XY =0 20 -20-cosa+ Vp + Vg =0 tu sg dwie niewiadome i nie moge narazie ich wyznaczy¢
Wykorzystuje sume momentéw wzgledem punku A
3Mp =0 —20-2 + 20-cosa-2 + 20-sina-1.6 + 50-2.4 - Vg6 =0
40-cosa—6-Vg + 32.0-sina + 80.0 =0

_ (40-cosa + 32.0-sina + 80.0)
- 6

VB .
Vg =21.504

Wracamy do réwnania na XY i podstawiamy

—20 - 20-coso. + VA + VB =0
VA = 20-cosa — VB + 20
Vp =17.066

Wykonujemy sprawdzenie jako suma momentéw wzgledem punktu B

Mg =0 —20-8 — 20-cosa-4 + 20-sina-1.6 + 50-2.4 + VA6 =0
Jak wida¢ blad wyszedt zerowy (poniewaz przykiad jest w programie MATHCAD 10-14 jest zero numeryczne)

Zwracam uwage na to, ze w obliczeniach reakcji nie wprowadzamy do rownan temperatury. Podobnie bedzie podczas obliczen
sit normalnych

2.2. Obliczenia sit wewnetrznych

W pretach kratownicy sg tylko sity normalne. Do ich wyznaczenia stosujemy dwie metody:
- metoda rownowazenia sit w wezle
- metoda przekrojow (Rittera).

2.2.1. Obliczenia sit wewnetrznych - METODAROWNOWAZENIE WEZLOW

W metodzie réwnowazenia wezidw wyjmujemy z kratownicy wezet. Sitami dziatajgcymi na wezet sg sity normalne z pretow
oraz sity zewnetrzne (reakcje, obcigzenia). Zwroty sit normalnych zawsze rysujemy od wezia a sit zewnetrznych tak, jak
dziatajg na wezet. Takie

ukfady sit tworzg ukfady sit zbieznych. Inaczej mowigc kierunku wszystkich sit przecinajg sie w jednym punkcie. Dla takich
zestawow sit mozna napisa¢ dwa rownania rownowagi:

2X=0 -suma sktadowych sit wzdtuz osi X musi wynosic zero,
2Y =0 -suma skladowych sitwzdluz osi Y musi wynosic¢ zero.

Zaczynamy od wezla, gdzie mamy do wyznaczenia tylko dwie niewiadome. Jak mozna zauwazyé mozemy zaczg¢ od wezla 5
N 5 4= Oamy dwie sity niewiadome N5_4 oraz N5_B. Jak wida¢ wezet jest nieobcigzony zadng sitg zewnetrzng wiec obie sity
wwvninga N

N5_B =0

Mozemy tez z tego sformylowac pierwszg zasade na oznaczenie pretdéw zerowych w kratownicy

- jezeli w wezle schodzg sie dwa prety i wezet jest nieobcigzaony to oba prety sg zerowe

Mozemy takze sformylowaé drugg zasadena oznaczenie pretéw zerowych w kratownicy

- jezeli w wezle schodzg sie trzy prety i dwa sg wspoliniowe (kat miedzy nimi wynosi 180 stopni) to trzeci pret jest
zerowy

Moge teraz zaczgc¢ albo od wezta 1 lub wezta B (w obu przypadkach mam 2 niewiadome sity)

Wezel 1



Poniewaz obie sity majg skladowe na kierunek osi X, zaczne od symy na os Y
XY =0 -20+ Nq o-sina=0

N = 20 =53.852
127 Gina

X =0 N1 2'COSOL+ N1 A=O
N1 A= —N1 2'COSOL=—50

Wezelt A L
Na_2
Ny A
4 —>
0 oA (A) Ny
A V
A
X =0 NA6+HA_N1 A=O
Y =0 NA 2 + VA =0
NA 222 —VA=—17066
Wezet 2 N2_3
A
L 2) 2
N, ,
1.2
- o 3
N, 6
Na_2
AV

Niestety w tym przypadku mamy uktad dwdch réwnan na wyznaczenie sit

X =0 N2 g cosa + N2 3-Ccosa — N1 2~cosa=0

Ny g=N1 2-Np 3

Y =0 —N2 6-sina+ N2 3-sina—N1 2-sina—NA 2=0

—(N1_2 - N2_3)~sina + N2_3-sina - N1_2~sina - NA_2 =0

NA_2 + 2~N1_2'SinOL

N = = 30.876
23 2-sina

Wracamy do réwnania £X=0



N2_6 = N1 2~ N2 3 =22.975
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X =0 —NA 6—N2 6'COSOL+ N6 7=0

N6 7 = NA 6 + N2 6'COSOL= 28.76
XY =0 N2 6'Sin0L+ N6 3=0

N6 3 = —N2 6'Sin0L =-8.533
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Niestety w tym przypadku mamy uktad dwdch réwnan na wyznaczenie sit
¥X=0 N3 4-cosa— Ny 3-cosa+ N3 7-cos@ + 20sina =0

N _ 20-sina — N2_3~cosa + N3_7~cosB

3 4 cosa

XY =0 _N6_3 — N2_3'SinOL + N3_4'Sin0L - N3_7'Sin6 —20-cosa=0

20-sina — Ny g3-cosa+ N3 7-cosf3

-N - N -sina + — -sinat — N -sinf3 — 20-cosa=0
6.3 N2 3 . 3 7'SinB

20~coso¢2 + N6 3-Cosa + 20~sin0L2

N3 7 == ) - = —13882
- cosa-sinf3 + cosB-sina

Wracamy do réwnania £X=0

20-sina — Ny g3-cosa+ N3 7-cosf3

Ny 4= — 34.551
3—4 COosx
Wezet 7 FAN
¢ N; 7
N7_4
Q

X =0 _N6_7 - N3_7’COSB + N7_B =0



N7_B = N6_7 + N3_7'COSB =17.92

XY =0 N3_7-sinﬁ+ N7_4 =0
N7 4= ~(N3_7-sinB) = 8.672

Wezet 4

//"‘\ N5_4
| )
Y LA
50kN =
3_4
&
- N7 4 AN
Tutaj juz wiemy ze v 4 B
N5 4=0
¥X =0 -Ng 4-cosa+ Ng 4-cosa+ Ny g-cosy+50=0 Ng 4=0
N5 4°COSaL — N3 4°Cosa + 50
N4 B = — — = —27992
— cosy
Y =0 —N7 4—N3 4'SinOL+ N5 4'Sin0L—N4 B'Sin'Y =0
N7 4 + N3 4'SinOL— N5 4'Sin0L
NAB= ~ =-27.992

= siny
Jak widzimy z jednego i z drugiego réwnania wyszio to samo, czyli wykonalismy sprawdzenie. Jeszcze dodatkowo mozemy
sprawdzi¢ wezet B

X =0 -N4 g-cosy—-N7 g=0 Wyszlo sprawdzenie

XY =0 Ny g'siny+Vg=0 Wyszio sprawdzenie
Zakonczylismy wyznaczanie sit pierwszg metodg - ROWNOWAZENIA WEZLOW

2.2.2. Obliczenia sit wewnetrznych - METODAPRZEKROJOW (RITTERA)
W metodzie przekrojow (Rittera) wykonujemy przekroj przez 3 prety kratownicy. Na rys.3 pokazane sg przekroje pionowe. Sity
normalne zawsze rysujemy od weziéw (jest to ozaczenie jej dodatniej wartosci). Przekroj przez kratownice oznacza



wyrzucenie tych pretéw i zamodelowanie ich poprzez wstawienie sit w weztach.
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Kazda z czesci ma byéw rownowadze a wiec musi spetniac trzy warunki rownowagi. Dlatego kratownice dzielimy przez trzy
prety, bo mamy réwnania réwnowagi, z ktérych mozemy wyznaczy¢ trzy niewiadome. Jednak piszgc réwnania rownowagi, w
przypadku tej metody, zawsze piszemy tak, aby w réwnaniu byla jedna niewiadoma — jedna sitla normalna. Oznacza to, ze
najczesciej piszemy rownania momentow wzgledem odpowiedniego punktu. W przekroju sg trzy sity normalne. My liczymy
jedng, wiec ten punkt jest dobierany tak, aby dwie pozostate sity dawaty wzgledem wybranego punktu moment rowny zero.
Takim punktem jest punkt przeciecia kierunkéw dziatania dwoch sit, ktdrych nie chcemy wstawiacdo réwnania. Jednostki
pomijamy. Mozemy korzystac z lewej lub prawej strony przekroju - powinno nam wyjs¢ te same wartosci sit wewnetrznych.

Przekréj al-a1
Zaczynamy obliczenia od sty w precie N, , z lewej strony. Jak widac jest to ten sam przypadek jak rownowazenie wezta 1.

Jeszcze raz mozemy przepisa¢ rownania.

przekroj al-al <5> IR
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XY =0 -20+ Nq o-sina=0
N = ﬂ =53.852
PN i T
EXL=O Nq o-cosa+ Ny oA =0

Nawas= —Nq o-cosa=-50
Mozemy takze policzy¢ te sity z prawej strony, lecz jest to mato opfacalne, gdyz wystepuje tam duzo wiece;j s

EYP =0 —20coso — N1 2~sina + VA + VB =0

VA + VB — 20-cosa
Nﬂ 2= =53.852

= sina

1]
o

¥X —N1_2'COSOL— N1_A+ 20sina + 50 + HA =0



Nawas~= Ha + 20-sina — N4 5-cosa+ 50 = -50
Jak wida¢ wyszly te same wartosci. WykorzystaliSmy tutaj sumy rzutow sit lewj i prawej czesci.
Przekréj a2-a2
Zaczynamy obliczenia od sity w precie N, 5 z lewej strony. Skladowe sit skosnych oczywiscie musimy roziozy¢ na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy réwnanie momentow wzgledem punktu, ktéry jest przecigciem kierunkow dwdch pozostatych sit
czyliN, ¢iN, ¢ Tym punktem jest wezet 6 a rbwnanie momentow jest wykonywane na razie dla lewej strony przekroju a2- a2.
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EMGL =0 -20-4 + N2_3~cosa~0.8 + N2_3~sina-2 + VA-2 =0
1.0-(5.0-V5 —200.0)
Nz 3=~ =30.876

= 2.0-cosa + 5.0-sina
Zapisujgc rownania z prawej strony przekroju, takze mozemy policzy¢ te site z réwnania momentu wzgledem wezta 6
SMg =0 20sinoc1.6+ 50-2.4 — Ny 3.cosa-1.6 ~ Vg4 =0

0.625-(32.0-sincx — 4.0-Vg + 120.0)
=30.876

coso

Jak widzimy wyszio dokfadnie to samo. Teraz wyznaczymy site N,, ¢ dla czesci lewej i prawej. Pozostate dwie sity przecinajg
sie w weZle 1.
EM1L =0 N2_6~cosa~0.8+ N2_6~sina-2—VA~2=0

5.0-Vp

N = =22.975
AN 2.0-cosa + 5.0-sina

Zapisujgc rownania z prawej strony przekroju, takze mozemy policzy¢ te site z rownania momentu wzgledem wezia 1

EM1P =0 20sina-1.6 + 20coso-4 + 50-2.4 — N2 6~sina-4 - VB-8 =0

20.0-coso — 2.0-VB + 8.0-sinat + 30.0
=22.975

sina
Jak widzimy wyszio dokfadnie to samo. Teraz wyznaczymy site N, ¢ dla czescileweji prawej. Pozostate dwie sity przecinajg
sie w weZle 2.

L
My =0  -20-2-Hp-08-Np :08=0
Nangv= —Ha —50.0 = 7.428

Zapisujgc rownania z prawej strony przekroju, takze mozemy policzy¢ te site z rownania momentu wzgledem wezia 2
ZMZP =0 20sina-0.8 + 20cosa-2 + 50-1.6 + NA_6v0.8 -Vg6=0
Nag,= 7-9-Vg —50.0-cosa — 20.0-sina — 100.0 = 7.428

Przekrdj a3-a3



Zaczynamy obliczenia od sity w precie N5 , z lewej strony. Skiadowe sit skosnych oczywiscie musimy roziozy¢ na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy réwnanie momentéw wzgledem punktu, ktéry jest przecieciem kierunkéow dwoch pozostatych
sitczyli N5 7 iNg 7. Tym punktem jest wezet 7 a rownanie momentow jest wykonywane na razie dla lewej strony przekroju a3-

a3.
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EM7L =0 —20-6 + 20sina-1.6 — 20cosa-2 + N3_4-cosa-1.6 + N3_4-sina~2 +Vp4=0
1.0-(40.0-cosa — 4.0-V 5 — 32.0-sincx + 120.0)
N2 = = 34.551

i 1.6-cosa + 2.0-sino

Zapisujgc rownania z prawej strony przekroju, takze mozemy policzyc¢ te site z rownania momentu wzgledem wezta 7
SM;" =0 50.2.4-Na 4-c080:2.4 — V-2 =0
2:Vg -120

N = ——— =34.551
ENCIN 2.4cosa

Jak widzimy wyszio dokfadnie to samo. Teraz wyznaczymy site N5 , dla czesci lewej i prawej. Pozostate dwie sity przecinajg

sie wweZle 1.

EM1L =0 N3_7~cosB~1.6 + N3_7~sinB-4 -Vp-2+ 20sina-1.6 + 20cosa-4 =0

80.0-cosat —2.0-Vp + 32.0-sina
N = — =-13.882
vk (1.6-cospB + 4.0-sinB3)

Zapisujgc rownania z prawej strony przekroju, takze mozemy policzy¢ te site z rownania momentu wzgledem wezia 1
sM;”=0  50.24-Nj3 7-sinB-6-Vg-8=0
-8-Vg + 120

N = — =-13.882
NV‘B\NKA 6SinB

Jak widzimy wyszio dokfadnie to samo. Teraz wyznaczymy site Ng , dla czesci lewej i prawej. Pozostate dwie sity przecinajg
sie wweZle 3.
L
¥M3™ =0 —20-4—HA-1.6+VA-2—N6_7-1.6=0
NB_K = 1.25-Vp —1.0-Hp - 50.0 =28.76

Zapisujgc rownania z prawej strony przekroju, takze mozemy policzy¢ te site z rownania momentu wzgledem wezia 3
SM3~ =0  50.0.8+Ng 71.6-Vg-4=0
Newz= 2-9-Vg —25.0 =28.76

Przekréj a4-a4



Zaczynamy obliczenia od sity w precie N5 , z prawej strony. Sktadowe sit skosnych oczywiscie musimy roziozy¢ na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy réwnanie momentéw wzgledem punktu, ktéry jest przecieciem kierunkéow dwdch pozostatych sit
czyliw wezle B.
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SMg~ =0 N5 4-cosa-32=0

Ng = 0
Mozemy takze wykonac sprawdzenie czy rzeczywiscie ta sita wynosi 0 rozpatrujgc lewg strone

EMBL =0 —20-8 + 20sina-1.6 — 20coso-4 + N5_4-cosa-2.4 + N5_4-sina~2 +50-2.4 + VA-6 =0

6.0-VA — 80.0-cosa + 32.0-sinoc — 40.0

N =— =0
B 2.4.cosa+ 2.0-sina

Jak widzimy wyszio dokfadnie 0. Teraz wyznaczymy site N, g dla czescileweji prawej. Pozostate dwie sily przecinajg sig w
EM1L =0 N4_B~cosw~2.4 + N4_B~sian~6 -Vp-2+ 20sina-1.6 + 20cosa-4 + 50-2.4 =0

200.0-cosa — 5-0'VA + 80.0-sinac + 300.0

N = — =-27.992
Ry 6.0-cosy + 15.0-siny

Zapisujgc rownania z prawej strony przekroju, takze mozemy policzy¢ te site z rownania momentu wzgledem wezia 1
SM;"=0 N, g-siny-8-Vg-8=0
_VB
N =— N =-27.992
By sin~y 4 B
Jak widzimy wyszio dokfadnie to samo. Teraz wyznaczymy site N, 5 dla czescileweji prawej. Pozostate dwie sity przecinajg
sie wweZle 4.
ZM4L =0 —20-6 - Hp 2.4 + Vp -4 — 20sina-0.8 — 20cosa-2 — N7 g-2.4 =0
4VA — 24N7 B~ 24HA —40-coso— 16.0-sinac — 120 =0
4-Vp —2.4-Hp —40-cosa — 16.0-sina — 120
NN\ZWBV:= >4 =17.92

Zapisujgc rownania z prawej strony przekroju co jest oczywiscie prostsze, takze mozemy policzy¢ te site z rownania momentu
wzgledem wezia 4

P



W nastepnych przekrojach wykorzystamy przekroje skosne do policzenia sitw stupkach
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Przekréj a5-a5
Zaczynamy obliczenia od sity w stupku N, , z lewej strony. Skladowe sit skosnych oczywiscie musimy roziozy¢ na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy réwnanie momentow wzgledem punktu, ktory jest przecieciem kierunkow dwoch pozostatych sit

czyliw wezle 1.
przekroj a5-a5 X S5 S I
\\(‘q;i (7 E ~ ~
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o 50kN '
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k\j//., %ﬁ c%
- o ™
W L2 (2) <@
20kN 1242 Na_2 N S - N B~
Eh > / @
— > NA 2 < = QV o
PR (A Nas ~ MNas ) 7 26
\%
P 2m e L 2m L 2m L 2m VB
A | A g 7
L_ -
SMy =0 —Np 22-Va:2=0

Nawa= —Va =-17.066

EM1P =0 NA 2~2 - VB~8 + 20sina-1.6 + 20cosa-4 + 50-2.4 =0
NQ W= 4.0-Vg —40.0-cosa - 16.0-sina — 60.0 = -17.066

Mozna takze wykorzysta¢ sume na 08 Y, 2Y=0 z lewej lub prawej strony jezeli znamy pozostate sity w pasach i
Ni o =53.852

SYS =0 Np 9+ Vp-20+ Ny osina=0
Naw2,= 20~ Ny_o-sinc - Vp = ~17.066

Y =0 —NA 2—N1 2~sina+VB—20cosu=0
NQ_Z = Vpg — 20-cosa - N1_2~sinu =-17.066

Przekrdj a6-a6
Zaczynamy obliczenia od sity w stupku Ng 5 z lewej strony. Sktadowe sit skosnych oczywiscie musimy roziozy¢ na kierunki



globalne X oraz Y. Zapisujemy réwnanie momentdéw wzgledem punktu, ktdry jest przecigciem kierunkéw dwoch pozostatych sit
czyliw wezle 1.

przekroj ab-ab R AN N
ET 5
x
QV
&
B §
t/é\ o =
20kN e
.’/‘i\‘ A\ . w
N "~ % ,—Q\v L
Ha 74 s
L 2m VB
/‘
M- Ng 54
XMy7=0  Ng 3
Newg =

EM1 =0 NA 2~4 - VB-8 + 20sina-1.6 + 20cosa-4 + 50-2.4 =0
NB_G = 2.O-VB —20.0-cosa — 8.0-sinac — 30.0 = -8.533

Przekréj a7-a7
Zaczynamy obliczenia od sity w stupku N, , z lewej strony. Skiadowe sit skosnych oczywiscie musimy roztozy¢ na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy réwnanie momentow wzgledem punktu, ktory jest przecieciem kierunkow dwoch pozostatych sit

czyliw wezle 1.
przekréj a7-a7 2
\ E N~ N~
©Q
Qv
5
S &
(2) o
DOKN Br
1 # %
I\x,/‘ ‘# %T i
( { i
Ha Av@ T2
L 2m A 2m L 2m L L 2m VB
7 7 7 7
SMy"=0 N7 4:6-Vp-2+ 20sina-1.6 + 20cosard =0
-V -2 + 20sina- 1.6 + 20cosa-4
NZ_Q = 5 =8.672
P
ZM»] =0 N, 4.6 -VRr-8+50.24=0
Vg8 - 120
NZ_Q = T =8.672

Powyzej przedstawiono 2 sposoby liczenia kratownicy. Mozna jg liczy¢ na rézne sposoby. Moze to by¢ kombinacja tych dwu



metod. Ponizej przedstawiono rysunek kratownicy z sitami, ktére nalezy wykona¢ dla stanu P

N =-17.066 e N =53.852
A2 stan P [kN] o) 1.2
N3 7= -13.882 . o N5 4= 0
N7_4 =8672 ~7 LO % N1_A=_50
‘3.)(.9 o <=
N4 B= -27.992 C?Qg NA 6= 7.428
N5 g =0 _ 2876 ™| 17.92 Ng 7 =28.76
— AN P iy —
Hay=-57 428 & P \8) @ T@) N7 g=17.92
ZTVA=17'D66 Vg=21.504 ~

3. Wyznaczenie przemieszczen

Aby policzy¢ przemieszczenie w kratownicy musze wykorzysta¢ wzér Maxwella-Mohra

_ — - R, NN -
]T'é‘j—}_;R[kAjk_ZR[‘YTi:[de+INattodx

N — sila normalna, R — reakcje, A — pole przekroju, E — modut Younga (odksztatcenia podtuznego), o, — wspoiczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, A — obcigzenia geometryczne, t, — temperatura w osi. Wielkosci z nadkresleniem sg wywotane

jednostkowym obcigzeniem
wirtualnym, a wiec niezbedne sg sity wewnetrzne od trzech standw jednostkowych do poszczegodlinych przemieszczen

3.1. Wyznaczenie reakciji i sit wewnetrznych w kratownicy dla stanu 1 - przemieszczenie pionowe w punkcie 6 -
Przyjmujemy na kierunky Y site jednostkowg 1

3.1.1. Policzenie reakcji
Do liczenia reakcji wykorzystuje trzy rownania rownowagi:

ML I NI U Y el I N AT AT
r/V %
ot -
(=N
E N
—~ E
3 - £
3 S &
@ 2 °
2 ol
= A er
' 1\ o N xQ y o
. 1 il f . X S o
(A iy X T
HE ¥ & (A) _\8) ) T@)
2 Va Vv Vg
L m 2m L, 2m L, 2m
l 4 7
L 8m L
1 1
X =0 - suma sktadowych sit wzdtuz osi X musi wynosi¢ zero,
XY =0 - suma sktadowych sit wzdiuz osi Y musi wynosi¢ zero
M =0 - suma momentéw wzgledem dowolnego punktu od sit zewnetrznych mus wynosic zero

Roéwnania do policzenia rekaciji

Najpierw wykorzystuejemy sume rzutéw sitna o$ X

¥X=0

0+ HA=O

Ha= 0

Nastepnie suma rzutéw sitna 0§ Y

Y =0

—1+VA+VB=O

tu sg dwie niewiadome i nie moge narazie ich wyznaczy¢



Wykorzystuje sume momentow wzgledem punku A
¥Mp =0 1.2-Vg6=0

1
Vo= —
NV\BA 3

Wracamy do rownania na Y i podstawiamy

Va=1-Vg=0.667

3.1.2. Wyznaczenie sit wewnetrznych - METODAROWNOWAZENIAWEZLOW
Ponizej schemat z weztami

N 5

oy
3) "
2 0
(e 0]
4) 2
2 ©
6 o =f
(o 0]
) |
- 0 - . E
Fos ) X / ©
U,/] %F/ /Dr\ /\f \r /%
Ha A A 8/ ) TKB)
5 Va " Vg
L m 2m L, 2m 2m
7 1
L 8m L

3.2m




Powyzej zaznaczono prety zerowe, wynika z tego Ze nie ma potrzeby liczenia rownowagi weztdéw 1 oraz 5. Ponizej obliczenia
pozostatych pretow

N?I_Q =0 N5_4 =0

Nﬂ_g =0 N5_B =0

Wezet A

¥X =0 NA6+HA—N1 A=O

NQ BZZ N1 A—HAZO
Y =0 NA 2 + VA =0
Nava,= —Va =-0.667
Wezet 2
Niestety w tym przypadku mamy uktad dwdch réwnan na wyznaczenie sit

X =0 N2 6 COSa + N2 3-Cosa — N1 2~cosa=0

Ny g=Ni 2-Np 3

Y =0 —N2 6-sina+ N2 3~SinOL—N1 2-sina—NA 2=0

—(N1_2 - N2_3)~sina + N2_3-sina - N1_2~sina - NA_2 =0
NA 2 + 2N1 2-sina

N = =-0.898
AN 2-sino

Wracamy do réwnania £X=0

Nz_a = N1_2 - N2_3 =0.898

Wezel 6
X =0 —NA 6—N2 6~COSOL+ N6 7=0
Nﬁ v = NA 6+ N2 6'COSOL= 0.833
Y =0 N2 6-sina+N6 3—1=0
NS_G =1- N2_6~sina =0.667
Wezet 3
¥X=0 N3 4-cosa— Ny 3-cosa+ N3 7-cos3 =0
Ny 3-cosa— N3 7-cosf3
cosa
N ~ N2_3~cosa— N3_7~cosB
3.4 cosa
XY =0 —N6 3—N2 3~SinOL+ N3 4-sina—N3 7-sinB=O

N2_3~cosa - N3_7 -cosf3

_N6_3 - N2_3~sina + -sina — N3_7~sin[3 =0

coso

N : N6_3 =-0.711
AR T cosB-sina
sin + ——

cosx



Wracamy do rownania 2X=0
Ny 3-cosa— N3 7-cosf

= =-0.299
Mo cosa
Wezel 7
X =0 —N6 7—N3 7'COSB+N7 B=0
ANZVVBV:z N6 7 + N3 7'COSB =0.278
XY =0 N3 7-sinB+ N7 4=0
Nawdoi= ~(N3_7-sinB) = 0.444
Wezet 4
Tutg) juzwiemyze
N5 4=0
¥X=0 —N3_4~cosa + N5_4~cosa + N4_B~cos~{ =0
Ng 4-cosa— N3 4-cosa
N = —— — =-0.434
by cosy
Y =0 —N7 4—N3 4'SinOL+ N5 4'Sin0L—N4 B'Sin'Y =0
N7 4 + N3 4~sina— N5 4'Sin0L
N = —— — = =-0.434
oo siny

Jak widzimy z jednego iz drugiego rownania wyszto to samo, czyli wykonalismy sprawdzenie. Jeszcze dodatkowo mozemy
sprawdzi¢ wezet B

Zakonczylismy wyznaczanie sit pierwszg metodg - ROWNOWAZENIA WEZELOW - ponizej rysunek z sitami wewnetrznymi.
Poniewaz sita bvia iednostkowa. to reakcie i sitv tez sa bez iednostek

(5)
Np 2 =-0.667 stan 1 [-] 0 g Nj =0
Ny g =0.898 5 i, Ny 3=-0.898
Ng 3 =0.667 R 2 N3 4 =-0.299
- %\,/ < \0 o -
N3 7=—0711 B %g : < = N5 4=0
- (2 0 Es % < UDS? -
N7 4 =0.444 ey 0,50, & 7, S Ny o=0
N N0 e e -
Ny g=-0434 (1) i % 1 0.833 0.278 Na 6=0
= e P Py s a
N5 g =0 H, =0 —p A) @) e =< ED Ng 7 =0.833
ZTVA=O.667 Vy=0.333 N7_B =0.278

3.2. Wyznaczenie reakcji i sit wewnetrznych w kratownicy dla stanu 2 - zmiana odlegtosci pomiedzy punktem Aoraz
4



W celu policzenia sit od tego stanu jednostkowego nalezy przylozy¢ dwie sity jednostkowe na kierunku
wyznaczonym przez te dwa prety lecz o przeciwnych zwrotach

dane geometryczne N
&
B
o (e8]
8 7 S &
) S & o
\Z/ _ \ S
P A = (3]
O [l i SL o
Hy * VKA/\J B)
L 2m LF Aom | B
1 l 7
L 8m

Dodatkowe wielkosci geometryczne
« dla kata delta

g= 4%+ 24%-2176

) 2.4 )
sing .= ——— sind = 0.514
421 242
4
cosd .= ————  cosd = 0.857
2 2
4~ +24

3.2.1. Policzenie reakcji
Do liczenia reakcji wykorzystuje trzy rownania rownowagi. W tym wypadku reakce bedg zerowe gdyz ramie sity na przyktad do
punktu B sg identyczne dla obu sit jednostkowych. Zwroty mamy przeciwne, wigc ZMg=0.

He =0 VQ =0 "V”B":= 0
3.2.2. Obliczenia sit wewnetrznych

Sity zerowe sg takie same jak w poprzednim stanie.
Ponizej przedstawiono rozrysowane wezty



Nia
N5 3 N
- 37
A
Ny 2
N
N, A \F' 97
G— S N7 4
A OB Na by ]
Va No7 (7)) Nig

Wezet A
¥X =0 NA 6+HA_N1 A+1COS5=O

NQ 6= N4 A—HA—10035:—0.857
Y =0 Na 2+VA+1sin6=O

NQ 2= -V - 1sind = -0.514
Wezet 2

Niestety w tym przypadku mamy uktad dwdch réwnan na wyznaczenie sit

X =0 No g cosa + No 3°COSQL — N4 o-cosa = 0
N2 g=Ngy 2-Np 3
Y =0 —N2 6-sina+ N2 3-sina—N1 2-sina—NA 2=0

—(N1_2 - N2_3)~sina + N2_3-sina - N1_2~sina - NA_2 =0



NA_2 + 2'N1_2'Si|’10L

ANZW@A:_ =-0.693

2-sina

Wracamy do réwnania ZX=0

ANZW@A:Z N1 2~ N2 3 =0.693

Wezel 6
¥»X=0 —NA 6—N2 6'COSOL+ N6 7=0

I\NB\NKA:Z NA 6 + N2 6'COSOL=—O.214
Y =0 N2_6~Sin0L + N6_3 =0

NB_G = —N2_6~Sin0L =-0.257
Wezel 3
¥X=0 N3_4~coscx - N2_3~cosa + N3_7~cosB =0

N B N2_3~cosa - N3_7~cosB

3—4 cosa

Y =0 _N6_3 — N2_3'SinOL + N3_4'Sin0L - N3_7'Sin6 =0

N2_3~cosa - N3_7 -cosf3

_N6_3 - N2_3-sina + -sina — N3_7~sinB =0

cosa
N = N6_3 =0.275
ST cosf@-sina
sin + ———
cosa

Wracamy do rownania >X=0
N2_3~coscx - N3_7~COSB

N = =-0.924
rvedin cosa
Wezel 7
¥X=0 _N6_7 - N3_7~cosB + N7_B =0
NZ_B = N6_7 + N3_7~cosB =0
Y =0 N3_7~sinB+ N7_4 =0
Nawdoi= ~(N3_7-sinB) =-0.171
Wezel 4
Tutg) juzwiemy ze
N_ =0
¥X=0 —N3_4~cosa + N5_4~cosa + N4_B~cos'y —1cosd =0
cosd + N3 4-cosa— Ng 4-cosa
N = = = =0
by cosy
Y =0 —N7_4 - N3_4-sina + N5_4~sina - N4_B~sinw —1sind =0
N ' N7_4 + N3_4-sina - N5_4~sina + 1sind 0
B siny B

Jak widzimy z jednego i z drugiego réwnania wyszto to samo, czyli wykonalismy sprawdzenie. Jeszcze dodatkowo mozemy
sprawdzi¢ wezet B
Zakonczylismy wyznaczanie sit pierwszg metodg - ROWNOWAZENIA WEZELOW - ponizej rysunek z sitami wewnetrznymi.



Poniewaz sita byta jednostkowa, to reakcje i sity tez sg bez jednostek

Np 2=-0514 stan 2 [-] e 5 Nj =0
N g =0.693 ) N 3=-0.693
Ng 3=-0.257 - Ny 4=-0.924
N 7=0.275 N 4=0
N7 4=-0.171 Ny A=0
Ny g =0 Np g =-0.857
N5 g =0 TC) Ng 7 =-0.214
Vg=0 N; g=0

3.3. Wyznaczenie reakcji i sit wewnetrznych w kratownicy dla stanu 3 - A<, 78 5Zmiana kata miedzy pretami 3_7
orazB_5

Obcigzeniem w stan jednostkowym (wirtualnym) do obliczenia obrotu bedzie moment jednostkowy, bo takie
obciazenie wykonuje prace na obrocie. Jak wiadomo w kratownicy nie mozna przytozy¢ do preta momentu, ale
mozna przylozy¢ pare sit, ktéra jest ukladem réwnowaznym. Do preta przyktadamy dwie sily o wartosci 1/(dtugos¢
preta), o kierunku prostopadiym do preta i zwrotach do siebie wzajemnie przeciwnych.

W tym przypadku musimy przylozy¢ 2 momenty przeciwnie skierowane, gdyz mamy do obliczenia zmiane pomiedzy
pretami. W celu policzenia sit od tego stanu jednostkowego nalezy przylozy¢ tgcznie 4 sity jednostkowe na kierunku
wyznaczonym przez te dwa prety lecz o przeciwnych zwrotach (przeciwne momenty)

Ualc Youllicu yual 1o N S
A o %
N : QT
@) L& 5| ¢
s . A S
E () ] "\_> 3]
6 Ao 1 (0('0\ (=N
x/ QY W £
o / 0
: - >~ A B2 T T
- H @ \6//\ (?/I e - b
@Qm 5 Ty, v B
) L 2m 2m L 2m [i 2m B
7 ! 7 7
2 8m L
71 “

Dodatkowe wielkosci geometryczne
« dla kata dzeta - kat dopetniajgcy do beta

Gi= 2%+ 1.6° =656

) 2 . 1.6
sin€ .= ———— sinC = 0.781 cos(:= —— cos(=0.625

J2%+16° J 2%+ 16°
«dtuaosc¢ preta 3-7

Iy 7=V 2°+ 16° =2.561

3.3.1. Policzenie reakgciji

Do liczenia reakcji wykorzystuje trzy réwnania rownowagi. W obliczeniach reakgji kratownice traktujemy jako bryte sztywng, na

ktdérg dziatajg obcigzenia zewnetrzne. W takim przypadku nie musimy momentu zastepowac parg sita nawet nie mozna tego

robi¢, bo wprowadzamy btedy obliczeniowe. Réwnania réwnowagi dla tego stanu jednostkowego wygladajg w nastepujgcy sposéb

¥X=0 Ha=0
Y =0 VA+VB=0

Wykorzystuje sume momentéw wzgledem punku A

ZMA=0 1—1—VB6=0 VB=0



Wracamy do rownania na XY i podstawiamy

Van= 0
3.3.2. Obliczenia sit wewnetrznych
Ponizej przedstawiono schemat z sitami zerowymi. Jednostkg sit bedzie [1/m]

/\
Oznaczenie pretéw zerowych (5) |y
oy TB2Er T
\fb‘ o
N o
= & 0%
3 =3
\ E'm
©) & =
o O ~
\) 0 DI =
oS o , Qf rv / [¢)
U 0F | %o 0 B et
' N ‘ i
A &) @ (B%
L 2m L, 2m L, 2m L, 2m L
1 | 7 q 1
L 8m L
1 7
N;I_Q =0 NQ_S =0 NB_K =0 NZ_G =0
Nﬂ_g_o Nz_a_o Nanva= 0 Newa= 0

Wezel 3
¥X=0 N3 4-cosa+ N3 7-cos@ — cosC=0
- - la 7
1
—N3_7~cosB + l—cosg
N _ 37
3.4 cosa
XY =0 N3 4-sina—Ng 7-sinf3 - I sin =0
- - 27

1
—N3_7~cosB + I—cosQ
37

1
-sinc — Ng 7-sin3 — I—sing =0

cosa 37

cosa-sinC — cos(-sina

=-0.221

I3_7~cosa-sin6 + I3_7~cosB-sina



Wracamy do réwnania 5 X=0

1
—N3_7~cosﬁ + I—cos@

3.7
= = =0.449
MNawd cosa
Wezel 7
1
¥X=0 -N3 7:cosB+ Ny g+ ——cos(=0
- - I3_7
cos(
= —— + N3 7-cos3 =-0.417
Wi |3_7 _
— 1 1 H —
Y =0 N3_7~S|nB + N7_4 + I—st =0
3.7
sinC .
NZ_;I = —I— - N3_7-S|n6 =-0.167
3.7
Wezet 4
¥X=0 —N3 4-cosa+ Ng 4-cosa+ Ny g-cosy =0
N B N3_4~cosa - N4_B~cos~{
54 cosa
Y =0 —N7 4—N3 4'SinOL+ N5 4'Sin0L—N4 B'Sin'Y =0

N3_4 -cosa— N 4 B-COSY

—N7_4 - N3_4-sina + -sinou — N4_B-sin~{ =0

cosa
N = N7_4 =0.163
bl cosy-sina
siny + ——
cosa
Wracamy do rownania >X=0
N3_4 -cosoL — N4_B~cosw
=0.337
cosa
Wezet 5
1
¥X=0 -N -cosa+ — =0
54 3.2
0.3125 dzeni
N5_;I = p =0.337 sprawdzenie
cosa wyszio
XY =0 —N5 4-sina—N5 B=0

NE_B = —N5_4~SinoL =u
Jeszcze dodatkowo mozemy sprawdzi¢ wezet B

Zakonczylismy wyznaczanie sit pierwszg metodg - ROWNOWAZENIA WEZELOW - ponizej rysunek z sitami wewnetrznymi.
Poniewaz moment byt jednostkowa, to reakcje i sity tez sg w jednostkach [1/m]



(5)
Na »=0 stan 3 [1/m] B o\ Ny »=0
A2 (4) 0{5 1.2
_ ) K _
Ng 3=0 3 of = N3 4 = 0.449
Nay - =—0.221 = G T, Ne 4 = 0.337
= —U. P = VU.
N7 4 =-0.167 oS h 2, Ni_a=0
N 0.163 O = N 0
4 B=0. 0 _>6 o o 0 0.417 A 6=
TR 7o N R
=-0. ) ) =
N5 g =-0.125 H,=0 A (8) \7) T@/‘ Ne_7=0
V=0 = =
A Vg=0 N7_B— 0.417
4. Wyznaczanie poszukiwanych
8
E := 205GPa =2.05x 10" -kPa
™ 2 2 -3 2
A= —[(GOmm) — (48mm) ] =1.018x 10 "m
MV 4
-5
o4 = 1.2-10
kN
ky .= 1000 —
m
A= -2cm=-0.02m
Catkowanie dla kratownicy przeprowadzamy wg wzoru
1-:6=-)"R,A §j_—RfS —IE:_ i S Nt
]7" - Rik jk+ R[sk +EA NNpss+at Ntas
k s s s s
Mozemy uzupeini¢ tabele w excelu wg tych formut
A 1.018E-03 E 2.05E+08] alfat | 1.20E-05
STANP | STAN1 | STAN 2 | STAN 3
PRET L 10 Np. N1 N2 N3 | Np*N1*IEA [N1*alfa*I*t0] Np*N2*I/EA [N2*alfa*I*t0] Np.*N3*I/EA] N3*alfa*I*t0
1A 2 -50 0 0 0 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00| 0.000E+00 | 0.000E+00
A_6 2 7.428 0 -0.857 0 0.000E+00 | 0.000E+00 | -6.101E-05 | 0.000E+00| 0.000E+00 | 0.000E+00
6_7 2 28.76 0.833 | -0.214 0 2.296E-04 | 0.000E+00 | -5.898E-05 | 0.000E+00| 0.000E+00 | 0.000E+00
7B 2 17.92 0.278 0 0 4.774E-05 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00] 0.000E+00 | 0.000E+00
5 B 3.2 0 0 0 -0.125 | 0.000E+00 | 0.000E+00| 0.000E+00 | 0.000E+00| 0.000E+00 | 0.000E+00
12 2.154 53.852 0 0 0 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00| 0.000E+00 | 0.000E+00
2.3 2.154 30.876 | -0.898 | -0.693 0 -2.862E-04 | 0.000E+00 | -2.209E-04 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00
3_4 2.154 20 34551 | -0.299 | -0.924 0.449 | -1.066E-04 |-1.546E-04| -3.295E-04 | -4.777E-04| 1.601E-04 | 2.321E-04
4.5 2.154 0 0 0 0.337__| 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00| 0.000E+00 | 0.000E+00
A2 0.8 -17.066 | -0.667 0.514 0 4.364E-05 | 0.000E+00 | -3.363E-05 | 0.000E+00] 0.000E+00 | 0.000E+00
2.6 2.154 10 22975 | 0.898 0.693 0 2.129E-04 | 2.321E-04 | 1.643E-04 | 1.791E-04 | 0.000E+00 | 0.000E+00
6_3 1.6 -8.533 0.667 | -0.257 0 -4.364E-05 | 0.000E+00| 1.681E-05 | 0.000E+00| 0.000E+00 | 0.000E+00
3.7 2.561 15 -13.882 | -0.711 0.275 -0.221 | 1.211E-04 | -3.278E-04| -4.685E-05 | 1.268E-04 | 3.765E-05 | -1.019E-04
7.4 2.4 8.672 0.444 | -0.171 | -0.167 | 4.428E-05 | 0.000E+00| -1.705E-05 | 0.000E+00 | -1.666E-05 | 0.000E+00
4B 3.124 27.992 | -0.434 0 0.163 | 1.819E-04 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00]| -6.830E-05 | 0.000E+00
suma 4.44TE-04 | -2.502E-04 | -5.867E-04 | -1.718E-04| 1.128E-04 | 1.302E-04
y6[ml= | 1.945E-04 | _I[m]= |-7.585E-04| _<[rad]= | 2.431E-04
reakcje RA= 17.066 | 0.667 0 0
HA= -57.427 0 0 0
RB= 21.504 | 0.333 0 0
PRZEMIESZCZENIA KONCOWE
delta VA -0.02 OSIADANIE y6_0[m]= | 1.334E-02 | 2| _D[m]= | 0.000E+00 | [ <_0[rad]= | 0.000E+00
ky VB 1.00E-03 PODPORA PODATNA y6_s[m]=_| 7.161E-03 | 01_s[m]=_[ 0.000E+00 [ 2<_s[rad]= [ 0.000E+00
y6_C[m]= | 2.070E-02 | 3| _c[m]= |-7.585E-04| 3<_c[rad]= | 2.431E-04

4.1. stan 1 - przemieszczenie pionowe punktu 6

- Catkowanie sit wewnetrznych

= 4.447E-04. N
Y6 w= % KN o
—m

2
- Catkowanie tempertury

Yo t= —2.502E-04-m




- Osiadanie podpory
Yo A= —0.667-A=1334x10 °m
- Podpora sprezysta

0.333-21.504kN -3
Yo o= T _7461x 10 °m

Przemieszczenie catkowite

—2
Yo c=Y6 wtVe ttY¥6 A+ Ye s=207x10 "m

4.2. stan 2 - Al, , zmiana odleglosci migdzy wezlami Aoraz 4
- Catkowanie sit wewnetrznych

kN-m _4
Al = -5.867E-04- =-5867x10 m
A4 w
—— kN 2
—m
2

- Catkowanie tempertury
A'A_4_t = -1.718E-04-m
- Osiadanie podpory

0
AIA_4_A =-0A=0x10

- Podpora sprezysta
0-21.504kN 0
AIA_4_S = k—y =0x10

Przemieszczenie catkowite

4
Alp 4 c=AlIp 4 wtAlp 4 ttA8la 4 A+ AIp 4 ¢=-7.585x10 'm

43.stan3 -A<3_.,’B_5zmiana kata miedzy pretami 3_7

orazB 5
- Catkowanie sit wewnetrznych

1
KN-—m

m _
= 1.128E-04 ———— = 1.128 x 10
Pw kKN 2
—m
2
m

- Catkowanie tempertury

4

¢t = 1.302E-04

- Osiadanie podpory

-0 A—0x10°
PA = m =

0

—-21.504kN

m 0
Pg = Ky =0x10

Przemieszczenie catkowite

-4
Pe =Pyt P+ PA + pg=243x 10



Wyniki z programu RM-WIN

WEZLY:
| V=3,200
‘ 2,000 2,000 2,000 2,000 H=8 000
WEZLY:
Nr: X[m]: Y [m]: Nr: X [m]: Y [m]
1 0,000 0,000 6 8,000 3,200
2 2,000 0,000 7 2,000 0,800
3 4,000 0,000 8 4,000 1,600
4 6,000 0,000 9 6,000 2,400
5 8,000 0,000

PRZEKROJE PRTOW:

PRETY UKLADU:

etéw: 00 - sztyw.-sztyw.; 01 - sztyw.-przegub;

Typy pr

10 - przegub-sztyw.; 11 - prz

22 -ci egno
Pret: Typ: A: B:  Lx[m]: Ly[m]: L[m]: Red.EJ:
111 1 2 2,000 0,000 2,000 1,000
2 11 2 3 2,000 0,000 2,000 1,000
3 11 3 4 2,000 0,000 2,000 1,000
4 11 4 5 2,000 0,000 2,000 1,000
5 11 5 6 0,000 3,200 3,200 1,000
6 11 1 7 2,000 0,800 2,154 1,000
7 11 7 8 2,000 0,800 2,154 1,000
8 11 8 9 2,000 0,800 2,154 1,000
9 11 9 6 2,000 0,800 2,154 1,000
10 11 2 7 0,000 0,800 0,800 1,000
11 11 7 3 2,000 -0,800 2,154 1,000
12 11 3 8 0,000 1,600 1,600 1,000

OBCIAZENIA:

2,000

egub-przegub

Przekroj:

1R 60x6
1 R 60x6
1R 60x6
1R 60x6
1 R 60x6
1R 60x6
1R 60x6
1R 60x6
1R 60x6
1R 60x6
1R 60x6
1R 60x6

V=
2,000 He

13 11 8 4 2,000 -1,600 2,561 1,000
14 11 4 9 0,000 2,400 2,400 1,000
15 11 9 5 2,000 -2,400 3,124 1,000

WIELKGECI PRZEKROJOWE:

Nr. Alcm2] Ix[cm4] ly[cm4] Wg[cm3] Wd[cm3] h[cm]

1 102 38 38 13 13 6,0

STALE MATERIALOWE:

Materiat: ~ Modut E:  Napr ez.gr.:
[N'mm2]  [N/mm2] [1/K]

2 Stal St3 205000 215,000 1,20E-05

AlfaT:

1 R 60x6
1 R 60x6
1 R 60x6



20,000

17,920;27,992

1 A 2 3 4
OBCIAZENIA: ([KN],[kNm],[kN/m])
Pret: Rodzaj: K att  P1(Tg): P2(Td): a[m]: b[m]:
Grupa: A ™ Zmienne yf=1,00
1 Skupione 0,0 20,000 0,00
7 Skupione 21,8 20,000 2,15
8 Skupione 90,0 50,000 2,15
Grupa: B ™ Zmienne yf=1,00
2 Skupione 0,0 1,000 2,00
Grupa: C ™ Zmienne yf=1,00
5 Moment -1,000 1,60
13  Moment 1,000 1,28
Grupa: D ™ Zmienne yf=1,00
2 Skupione -59,0 -1,000 0,00
8 Skupione -59,0 1,000 2,15
Grupa: T ™ Zmienne yf=1,00
8 Temp. 20,000 20,000
11  Temp. 10,000 10,000
13  Temp. 15,000 15,000
STANP
NORMALNE:
34,551
14 15
N 17,920
’ N\,
1 f 2 4
-50,000  -50,000
SILY PRZEKROJOWE: T.lrz edu 1,00 2,000
Obci azenia obl.: A
--------------- 5 0,00 0,000
Pret. x/L: x[m]: MKNm]:  Q[KN]: N[KN] 1,00 3,200
1 0,00 0,000 0,000 0,000 50,000 6 0,00 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000 50,000 1,00 2,154
2 0,00 0,000 0,000 0,000 7,427 7 0,00 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000 7,427 1,00 2,154
3 0,00 0,000 0,000 0,000 28,760 8 0,00 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000 28,760 1,00 2,154
4 0,00 0,000 0,000 0,000 17,920 9 0,00 0,000

0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000

0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000

17,920

-0,000
-0,000

53,852
53,852

30,876
30,876

34,551
34,551

0,000



1,00 2,154 0,000 0,000

10 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 0,800 0,000 0,000

11 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000

12 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 1,600 0,000 0,000

REAKCJE PODPOROWE:

REAKCJE PODPOROWE: T.rz edu
Obci gzenia obl.: A

Wezeth: HIkN]: VIkN]:  Wypadkowa[kN]:

2 57427 17,066 59,909
5 0000 21,504 21504
STAN 1
NORMALNE:

17,066

SILY PRZEKROJOWE: Tlrz edu
Obci azeniaobl.: B

Pret: x/L:  x[m]: M[KNm]: Q[kN]:

1 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000

2 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000

3 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000

4 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000

5 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 3,200 0,000 0,000

6 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000

7 0,00 0,000 0,000 0,000

0,000

-17,066
-17,066

22,976
22,976

-8,533
-8,533

-0,711

13 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,561 0,000 0,000
14 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,400 0,000 0,000
15 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 3,124 0,000 0,000
* = Warto
21,504
1,00 2,154 0,000 0,000
8 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000
9 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000
10 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 0,800 0,000 0,000
11 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000
12 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 1,600 0,000 0,000
13 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,561 0,000 0,000
14 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,400 0,000 0,000
15 0,00 0,000 0,000 0,000

-13,882
-13,882

8,672
8,672

-27,992
-27,992

sci ekstremalne

-0,898

-0,299
-0,299

0,000
0,000

-0,667
-0,667

0,898
0,898

0,667
0,667

-0,711
-0,711

0,444
0,444

-0,434



1,00 3,124 0,000 0,000 -0,434 * = Warto sci ekstremalne

REAKCJE PODPOROWE:

0,333
REAKCJE PODPOROWE: T.lrz edu
Obci azeniaobl.: B
Wezet: HIKN]: VIkN]:  Wypadkowa[kN]: M[kNm]:
2 0,000 0,667 0,667

5 0,000 0,333 0,333




STAN 2

NORMALNE:
9
-0,171
£<0,2753
0,257 -0,92;1
15
—-0,693 -0,924\
-0,514 e
-0,5141/}-0,257 -0,171
1 2 .3 4
S
-0,214 ~ -0,214
-0,858 -0,858
SIkLY PRZEKROJOWE: Tlrz edu 1,00 2,154 0,000 0,000
Obci azenia obl.: Osiadania+D
--------------- 9 0,00 0,000 0,000 0,000
Pret. x/L: x[m]: MKNm]:  Q[KN]: NIKN]: 1,00 2,154 0,000 0,000
1 0,00 0,000 0,000 0,000 -0,000 10 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000 -0,000 1,00 0,800 0,000 0,000
2 0,00 0,000 0,000 0,000 -0,858 11 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000 -0,858 1,00 2,154 0,000 0,000
3 0,00 0,000 0,000 0,000 -0,214 12 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000 -0,214 1,00 1,600 0,000 0,000
4 0,00 0,000 0,000 0,000 -0,000 13 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000 -0,000 1,00 2,561 0,000 0,000
5 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 14 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 3,200 0,000 0,000 0,000 1,00 2,400 0,000 0,000
6 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 15 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000 0,000 1,00 3,124 0,000 0,000
7 0,00 0,000 0,000 0,000 -0,693 * = Warto
1,00 2,154 0,000 0,000 -0,693
8 0,00 0,000 0,000 0,000 -0,924 REAKCJE PODPOROWE:

REAKCJE PODPOROWE: T.lrz edu

Obci azenia obl.: Osiadania+D

Wezeth: HIkN]: VIkN]:  Wypadkowa[kN]: M[kNm]:
2 -0,000 0,000 0,000

5 0,000 -0,000 0,000

-0,924

0,000
0,000

-0,514
-0,514

0,693
0,693

-0,257
-0,257

0,275
0,275

-0,171
-0,171

0,000
0,000

sci ekstremalne



STAN 3

TNACE:

NORMALNE:

1

SILY PRZEKROJOWE: T.lrz edu

Obci azenia obl.: C

Pret: x/L: x[m]: M[KNm]: QIKN]:

1 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000

2 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000

3 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000

4 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,000 0,000 0,000

5 0,00 0,000 0,000 -0,313
0,50 1,600 0,500*%
0,50 1,600 -0,500*
1,00 3,200 0,000 -0,313

6 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000

7 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000

-0,125
-0,125
-0,125

-0,125

-0,313
-0,313

0,000
0,000

-0,000
-0,000

-0,313
-0,313
-0,313
0,337
0,449
-0,337 0,125
51-0,125
-0,125
2 40,163
-0,221
-0,417 -0,417
8 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000
9 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000
10 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 0,800 0,000 0,000
11 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,154 0,000 0,000
12 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 1,600 0,000 0,000
13 0,00 0,000 0,000 0,390
050 1,281 0,500* 0,390
050 1,281 -0,500* 0,390
1,00 2,561 0,000 0,390
14 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 2,400 0,000 0,000
15 0,00 0,000 0,000 0,000
1,00 3,124 0,000 0,000

* = Warto

0,449
0,449

0,337
0,337

-0,000
-0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

-0,221
-0,221
-0,221

-0,221

-0,167
-0,167

0,163
0,163

sci ekstremalne



Wyniki przemieszczen

PRZEMIESZCZENIA - WARTOSCI EKSTREMALNE: T.Irz edu

Obci azenia obl.: Osiadania+"Kombinacja obci azen"
Wezet:  Ux[m]: Uy[m]: Wypadkowe[m]: Kombinac jaobci azen:
1 0,00047 AT
0,02322 AT
0,02322 AT
2 0,00000 AT
0,02000 AT
0,02000 AT
3 0,00007 AT
0,02068 AT
0,02069 AT
4 0,00034 AT
0,02130 AT
0,02130 AT
5 0,00051 AT
0,02150 AT
0,02151 AT
6 0,00163 AT
0,02150 AT
0,02157 AT
7 0,00021 AT
0,02006 AT
0,02006 AT
8  0,00040 AT
0,02075 AT
0,02075 AT
9 0,00151 AT
0,02120 AT

0,02125 AT




