
ZADANIE 2
1. Dane podstawowe

Całe zadanie zostanie zrobione dla kratownicy pokazanej na rys.1. W drugim punkcie s� policzone zostały siły wewn�trzne w

kratownicy. W 3 i 4 punkcie jest zrobione jedno pełne zadanie z liczenia przemieszcze�. Na wykładzie zostały omówione

przykłady jak przyjmuje si� stany jednostkowe i dlaczego. W tym tek�cie te informacje b�d� skrócone do minimum.  

Dane do oblicze�: 

����	
����-��-����������8 kPa, 

���-������-- !�"��-�-"�-$-��� �� -�$--%�&'�������-5, 

- przekrój z rury okr�głej RO 60X6 – czyli �rednica zewn�trzna rury 60mm i grubo�( �cianki 6mm

Szukane s� trzy przemiesczenia w postaci

- stan 1 - przemieszczenie pionowe punktu 6

- stan 2 - )lA-4 zmiana odległo�ci mi�dzy w�złami  A oraz 4

- stan 3 - )<3_7,B_5 zmiana k�ta mi�dzy pr�tami  3_7 oraz B_5

Rys.1. Temat zadania

W zadaniu b�d� nam potrzebne wymiary i funkcje trygonometryczne k�tów. Na rys.1 s� pokazane k�ty. Po prawej stronie

pokazane s� te* rzuty na kierunek pionowy odległo�ci mi�dzy w�złami.

 Najwa*niejsze wzory do tych oblicze�:

• twierdzenie Pitagorasa pokazane na rysunku
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W tym zadaniu b�dzie to wygl�dało w nast�puj�cy

sposób:

Rys.2. Dane geometryczne
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2. Wyznaczenia reakcji i sił wewn�trznych w kratownicy dla stanu P
2.1.Policzenie reakcji
Do liczenia reakcji wykorzystuje trzy równania równowagi: 

ΣX 0= - suma składowych sił wzdłu* osi X musi wynosi( zero,

ΣY 0= - suma składowych sił wzdłu* osi Y musi wynosi( zero

ΣM 0= - suma momentów wzgl�dem dowolnego punktu od sił zewn�trznych mus wynosi( zero

Dwa pierwsze równania zawsze b�d� wygl�dały tak samo. Natomiast przy trzecim zawarto�( równania zale*y od punktu

wzgl�dem którego liczymy moment. Ten punkt powinien by( tak wyznaczony, *eby mie( jak najmniej pracy. Najlepiej, je*eli uda

si� tak wybra( punkt, *eby w równaniu była tylko jedna reakcja. W tym przypadku mo*e to by( punkt A lub B. W zadaniu

zostanie wykorzystane równanie momentów wzgl�dem punktu A, a jako sprawdzenie równowaga momentów wzgl�dem punktu B

Równania do policzenia rekacji

Najpierw wykorzystuejemy sum� rzutów sił na o� X

ΣX 0= 50 20 cosα⋅+ HA+ 0=

HA 20 sinα⋅− 50−:= HA 57.428−=



Nast�pnie suma rzutów sił na o� Y

ΣY 0= 20− 20 cosα⋅− VA+ VB+ 0=  tu s� dwie niewiadome i nie mog� narazie ich wyznaczy(

Wykorzystuj� sum� momentów wzgl�dem punku A

ΣMA 0= 20− 2⋅ 20 cosα⋅ 2⋅+ 20 sinα⋅ 1.6⋅+ 50 2.4⋅+ VB 6⋅− 0=

40 cosα⋅ 6 VB⋅− 32.0 sinα⋅+ 80.0+ 0=

VB
40 cosα⋅ 32.0 sinα⋅+ 80.0+( )

6
:=

VB 21.504=

Wracamy do równania na +Y i podstawiamy

20− 20 cosα⋅− VA+ VB+ 0=

VA 20 cosα⋅ VB− 20+:=

VA 17.066=

Wykonujemy sprawdzenie jako suma momentów wzgl�dem punktu B

ΣMB 0= 20− 8⋅ 20 cosα⋅ 4⋅− 20 sinα⋅ 1.6⋅+ 50 2.4⋅+ VA 6⋅+ 0=

Jak wida( bl�d wyszedł zerowy (poniewa* przykład jest w programie MATHCAD 10-14 jest zero numeryczne)

Zwracam uwag� na to, *e w obliczeniach reakcji nie wprowadzamy do równa� temperatury. Podobnie b�dzie podczas oblicze�
sił normalnych

2.2. Obliczenia sił wewn�trznych

W pr�tach kratownicy s� tylko siły normalne. Do ich wyznaczenia stosujemy dwie metody:

- metoda równowa*enia sił w w�,le

- metoda przekrojów (Rittera).

2.2.1. Obliczenia sił wewn�trznych - METODA RÓWNOWA�ENIE W�ZŁÓW
W metodzie równowa*enia w�złów wyjmujemy z kratownicy w�zeł. Siłami działaj�cymi na w�zeł s� siły normalne z pr�tów

oraz siły zewn�trzne (reakcje, obci�*enia). Zwroty sił normalnych zawsze rysujemy od w�zła a sił zewn�trznych tak, jak

działaj� na w�zeł. Takie

układy sił tworz� układy sił zbie*nych. Inaczej mówi�c kierunku wszystkich sił przecinaj� si� w jednym punkcie. Dla takich

zestawów sił mo*na napisa( dwa równania równowagi:

+X=0 - suma składowych sił wzdłu* osi X musi wynosi( zero,

+Y = 0 - suma składowych sił wzdłu* osi Y musi wynosi( zero. 

Zaczynamy od w�zła, gdzie mamy do wyznaczenia tylko dwie niewiadome. Jak mo*na zauwa*y( mo*emy zacz�( od w�zła 5

w którym mamy dwie siły niewiadome N5_4 oraz N5_B. Jak wida( w�zeł jest nieobci�*ony *adn� sił� zewn�trzn� wi�c obie siły

wynios� 0.

N5_4 0:=

N5_B 0:=

Mo*emy te* z tego sformyłowa( pierwsz� zasad� na oznaczenie pr�tów zerowych w kratownicy

- je�eli w w��le schodz� si� dwa pr�ty i w�zeł jest nieobci��aony to oba pr�ty s� zerowe
Mo*emy tak*e sformyłowa( drug� zasad�na oznaczenie pr�tów zerowych w kratownicy

- je�eli w w��le schodz� si� trzy pr�ty i dwa s� współlniowe (k�t mi�dzy nimi wynosi 180 stopni) to trzeci pr�t jest
zerowy
Mog� teraz zacz�( albo od w�zła 1 lub w�zła B (w obu przypadkach mam 2 niewiadome siły)

W�zeł 1



�

Poniewa* obie siły maj� składowe na kierunek osi X, zaczn� od symy na o� Y

ΣY 0= 20− N1_2 sinα⋅+ 0=

N1_2
20

sinα
53.852=:=

ΣX 0= N1_2 cosα⋅ N1_A+ 0=

N1_A N1_2 cosα⋅− 50−=:=

�

W�zeł A

ΣX 0= NA_6 HA N1_A−+ 0=

NA_6 N1_A HA− 7.428=:=

ΣY 0= NA_2 VA+ 0=

NA_2 VA− 17.066−=:=

�

W�zeł 2

Niestety w tym przypadku mamy układ dwóch równa� na wyznaczenie sił

ΣX 0= N2_6 cosα⋅ N2_3 cosα⋅+ N1_2 cosα⋅− 0=

N2_6 N1_2 N2_3−=

ΣY 0= N2_6− sinα⋅ N2_3 sinα⋅+ N1_2 sinα⋅− NA_2− 0=

N1_2 N2_3−( )− sinα⋅ N2_3 sinα⋅+ N1_2 sinα⋅− NA_2− 0=

N2_3

NA_2 2 N1_2⋅ sinα⋅+

2 sinα⋅
30.876=:=

Wracamy do równania +X=0



�

N2_6 N1_2 N2_3− 22.975=:=

�

W�zeł 6

ΣX 0= NA_6− N2_6 cosα⋅− N6_7+ 0=

N6_7 NA_6 N2_6 cosα⋅+ 28.76=:=

ΣY 0= N2_6 sinα⋅ N6_3+ 0=

N6_3 N2_6 sinα⋅− 8.533−=:=

�

W�zeł 3

Niestety w tym przypadku mamy układ dwóch równa� na wyznaczenie sił

ΣX 0= N3_4 cosα⋅ N2_3 cosα⋅− N3_7 cosβ⋅+ 20sinα+ 0=

N3_4

20 sinα⋅ N2_3 cosα⋅− N3_7 cosβ⋅+

cosα
−=

ΣY 0= N6_3− N2_3 sinα⋅− N3_4 sinα⋅+ N3_7 sinβ⋅− 20 cosα⋅− 0=

N6_3− N2_3 sinα⋅−
20 sinα⋅ N2_3 cosα⋅− N3_7 cosβ⋅+

cosα
− sinα⋅+ N3_7 sinβ⋅− 20 cosα⋅− 0=

N3_7

20 cosα
2

⋅ N6_3 cosα⋅+ 20 sinα
2

⋅+

cosα sinβ⋅ cosβ sinα⋅+
− 13.882−=:=

Wracamy do równania +X=0

N3_4

20 sinα⋅ N2_3 cosα⋅− N3_7 cosβ⋅+

cosα
− 34.551=:=

W�zeł 7

ΣX 0= N6_7− N3_7 cosβ⋅− N7_B+ 0=



N7_B N6_7 N3_7 cosβ⋅+ 17.92=:=

ΣY 0= N3_7 sinβ⋅ N7_4+ 0=

N7_4 N3_7 sinβ⋅( )− 8.672=:=

�

W�zeł 4

Tutaj ju* wiemy *e

N5_4=0

ΣX 0= N3_4− cosα⋅ N5_4 cosα⋅+ N4_B cosγ⋅+ 50+ 0= N5_4 0=

N4_B

N5_4 cosα⋅ N3_4 cosα⋅− 50+

cosγ
− 27.992−=:=

ΣY 0= N7_4− N3_4 sinα⋅− N5_4 sinα⋅+ N4_B sinγ⋅− 0=

N4_B

N7_4 N3_4 sinα⋅+ N5_4 sinα⋅−

sinγ
− 27.992−=:=

Jak widzimy z jednego i z drugiego równania wyszło to samo, czyli wykonalismy sprawdzenie. Jeszcze dodatkowo mo*emy

sprawdzi( w�zeł B

ΣX 0= N4_B− cosγ⋅ N7_B− 0= Wyszło sprawdzenie

ΣY 0= N4_B sinγ⋅ VB+ 0= Wyszło sprawdzenie

Zako�czyli�my wyznaczanie sił pierwsz� metod� - RÓWNOWA�ENIA W�ZŁÓW

2.2.2. Obliczenia sił wewn�trznych - METODA PRZEKROJÓW (RITTERA)
W metodzie przekrojów (Rittera) wykonujemy przekrój przez 3 pr�ty kratownicy. Na rys.3 pokazane s� przekroje pionowe. Siły

normalne zawsze rysujemy od w�złów (jest to ozaczenie jej dodatniej warto�ci). Przekrój przez kratownic� oznacza



wyrzucenie tych pr�tów i zamodelowanie ich poprzez wstawienie sił w w�złach.

Ka*da z cz��ci ma by(w równowadze a wi�c musi spełnia( trzy warunki równowagi. Dlatego kratownic� dzielimy przez trzy

pr�ty, bo mamy równania równowagi, z których mo*emy wyznaczy( trzy niewiadome. Jednak pisz�c równania równowagi, w

przypadku tej metody, zawsze piszemy tak, aby w równaniu była jedna niewiadoma – jedna siła normalna. Oznacza to, *e

najcz��ciej piszemy równania momentów wzgl�dem odpowiedniego punktu. W przekroju s� trzy siły normalne. My liczymy

jedn�, wi�c ten punkt jest dobierany tak, aby dwie pozostałe siły dawały wzgl�dem wybranego punktu moment równy zero.

Takim punktem jest punkt przeci�cia kierunków działania dwóch sił, których nie chcemy wstawia(do równania. Jednostki

pomijamy. Mo*emy korzysta( z lewej lub prawej strony przekroju - powinno nam wyj�( te same warto�ci sił wewn�trznych.

Przekrój a1-a1
Zaczynamy obliczenia od siły w pr�cie N1_2 z lewej strony. Jak wida( jest to ten sam przypadek jak równowa*enie w�zła 1.

Jeszcze raz mo*emy przepisa( równania.

ΣY
L

0= 20− N1_2 sinα⋅+ 0=

N1_2
20

sinα
53.852=:=

ΣX
L

0= N1_2 cosα⋅ N1_A+ 0=

N1_A N1_2 cosα⋅− 50−=:=

Mo*emy tak*e policzy( te siły z prawej strony, lecz jest to mało opłacalne, gdy* wyst�puje tam du*o wi�cej sił.

ΣY
P

0= 20− cosα N1_2 sinα⋅− VA+ VB+ 0=

N1_2

VA VB+ 20 cosα⋅−

sinα
53.852=:=

ΣX
P

0= N1_2− cosα⋅ N1_A− 20sinα+ 50+ HA+ 0=



N1_A HA 20 sinα⋅+ N1_2 cosα⋅− 50+ 50−=:=

Jak wida( wyszły te same warto�ci. Wykorzystali�my tutaj sumy rzutów sił lewj i prawej cz��ci.

Przekrój a2-a2
Zaczynamy obliczenia od siły w pr�cie N2_3 z lewej strony. Składowe sił sko�nych oczywi�cie musimy rozło*y( na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy równanie momentów wzgl�dem punktu, który jest przeci�ciem kierunków dwóch pozostałych sił

czyli N2_6 i NA_6. Tym punktem jest w�zeł 6 a równanie momentów jest wykonywane na razie dla lewej strony przekroju a2- a2.

ΣM6
L

0= 20− 4⋅ N2_3 cosα⋅ 0.8⋅+ N2_3 sinα⋅ 2⋅+ VA 2⋅+ 0=

N2_3

1.0 5.0 VA⋅ 200.0−( )⋅

2.0 cosα⋅ 5.0 sinα⋅+
− 30.876=:=

Zapisuj�c równania z prawej strony przekroju, tak*e mo*emy policzy( t� sił� z równania momentu wzgl�dem w�zła 6

ΣM6
P

0= 20sinα 1.6⋅ 50 2.4⋅+ N2_3 cosα⋅ 1.6⋅− VB 4⋅− 0=

0.625 32.0 sinα⋅ 4.0 VB⋅− 120.0+( )⋅

cosα
30.876=

Jak widzimy wyszło dokładnie to samo. Teraz wyznaczymy sił� N2_6 dla cz�sci lewej i prawej. Pozostałe dwie siły przecinaj�

si� w w�,le 1.

ΣM1
L

0= N2_6 cosα⋅ 0.8⋅ N2_6 sinα⋅ 2⋅+ VA 2⋅− 0=

N2_6

5.0 VA⋅

2.0 cosα⋅ 5.0 sinα⋅+
22.975=:=

Zapisuj�c równania z prawej strony przekroju, tak*e mo*emy policzy( t� sił� z równania momentu wzgl�dem w�zła 1

ΣM1
P

0= 20sinα 1.6⋅ 20cosα 4⋅+ 50 2.4⋅+ N2_6 sinα⋅ 4⋅− VB 8⋅− 0=

20.0 cosα⋅ 2.0 VB⋅− 8.0 sinα⋅+ 30.0+

sinα
22.975=

Jak widzimy wyszło dokładnie to samo. Teraz wyznaczymy sił� NA_6 dla cz�sci lewej i prawej. Pozostałe dwie siły przecinaj�

si� w w�,le 2.

ΣM2
L

0= 20− 2⋅ HA 0.8⋅− NA_6 0.8⋅− 0=

NA_6 HA− 50.0− 7.428=:=

Zapisuj�c równania z prawej strony przekroju, tak*e mo*emy policzy( t� sił� z równania momentu wzgl�dem w�zła 2

ΣM2
P

0= 20sinα 0.8⋅ 20cosα 2⋅+ 50 1.6⋅+ NA_6 0.8⋅+ VB 6⋅− 0=

NA_6 7.5 VB⋅ 50.0 cosα⋅− 20.0 sinα⋅− 100.0− 7.428=:=

Przekrój a3-a3



Zaczynamy obliczenia od siły w pr�cie N3_4 z lewej strony. Składowe sił sko�nych oczywi�cie musimy rozło*y( na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy równanie momentów wzgl�dem punktu, który jest przeci�ciem kierunków dwóch pozostałych

siłczyli N3_7 i N6_7. Tym punktem jest w�zeł 7 a równanie momentów jest wykonywane na razie dla lewej strony przekroju a3-

a3.

ΣM7
L

0= 20− 6⋅ 20sinα 1.6⋅+ 20cosα 2⋅− N3_4 cosα⋅ 1.6⋅+ N3_4 sinα⋅ 2⋅+ VA 4⋅+ 0=

N3_4

1.0 40.0 cosα⋅ 4.0 VA⋅− 32.0 sinα⋅− 120.0+( )⋅

1.6 cosα⋅ 2.0 sinα⋅+
34.551=:=

Zapisuj�c równania z prawej strony przekroju, tak*e mo*emy policzy( t� sił� z równania momentu wzgl�dem w�zła 7

ΣM7
P

0= 50 2.4⋅ N3_4 cosα⋅ 2.4⋅− VB 2⋅− 0=

N3_4

2 VB⋅ 120−

2.4cosα
− 34.551=:=

Jak widzimy wyszło dokładnie to samo. Teraz wyznaczymy sił� N3_7 dla cz�sci lewej i prawej. Pozostałe dwie siły przecinaj�

si� w w�,le 1.

ΣM1
L

0= N3_7 cosβ⋅ 1.6⋅ N3_7 sinβ⋅ 4⋅+ VA 2⋅− 20sinα 1.6⋅+ 20cosα 4⋅+ 0=

N3_7

80.0 cosα⋅ 2.0 VA⋅− 32.0 sinα⋅+

1.6 cosβ⋅ 4.0 sinβ⋅+( )
− 13.882−=:=

Zapisuj�c równania z prawej strony przekroju, tak*e mo*emy policzy( t� sił� z równania momentu wzgl�dem w�zła 1

ΣM1
P

0= 50 2.4⋅ N3_7 sinβ⋅ 6⋅− VB 8⋅− 0=

N3_7

8− VB⋅ 120+

6sinβ
13.882−=:=

Jak widzimy wyszło dokładnie to samo. Teraz wyznaczymy sił� N6_7 dla cz�sci lewej i prawej. Pozostałe dwie siły przecinaj�

si� w w�,le 3.

ΣM3
L

0= 20− 4⋅ HA 1.6⋅− VA 2⋅+ N6_7 1.6⋅− 0=

N6_7 1.25 VA⋅ 1.0 HA⋅− 50.0− 28.76=:=

Zapisuj�c równania z prawej strony przekroju, tak*e mo*emy policzy( t� sił� z równania momentu wzgl�dem w�zła 3

ΣM3
P

0= 50 0.8⋅ N6_7 1.6⋅+ VB 4⋅− 0=

N6_7 2.5 VB⋅ 25.0− 28.76=:=

Przekrój a4-a4



Zaczynamy obliczenia od siły w pr�cie N5_4 z prawej strony. Składowe sił sko�nych oczywi�cie musimy rozło*y( na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy równanie momentów wzgl�dem punktu, który jest przeci�ciem kierunków dwóch pozostałych sił

czyli w w�,le B.

ΣMB
P

0= N5_4− cosα⋅ 3.2⋅ 0=

N5_4 0:=

Mo*emy tak*e wykona( sprawdzenie czy rzeczywi�cie ta siła wynosi 0 rozpatruj�c lew� stron�

ΣMB
L

0= 20− 8⋅ 20sinα 1.6⋅+ 20cosα 4⋅− N5_4 cosα⋅ 2.4⋅+ N5_4 sinα⋅ 2⋅+ 50 2.4⋅+ VA 6⋅+ 0=

N5_4

6.0 VA⋅ 80.0 cosα⋅− 32.0 sinα⋅+ 40.0−

2.4 cosα⋅ 2.0 sinα⋅+
− 0=:=

Jak widzimy wyszło dokładnie 0. Teraz wyznaczymy sił� N4_B dla cz�sci lewej i prawej. Pozostałe dwie siły przecinaj� si� w

w�,le 1.
ΣM1

L
0= N4_B cosγ⋅ 2.4⋅ N4_B sinγ⋅ 6⋅+ VA 2⋅− 20sinα 1.6⋅+ 20cosα 4⋅+ 50 2.4⋅+ 0=

N4_B

200.0 cosα⋅ 5.0 VA⋅− 80.0 sinα⋅+ 300.0+

6.0 cosγ⋅ 15.0 sinγ⋅+
− 27.992−=:=

Zapisuj�c równania z prawej strony przekroju, tak*e mo*emy policzy( t� sił� z równania momentu wzgl�dem w�zła 1

ΣM1
P

0= N4_B− sinγ⋅ 8⋅ VB 8⋅− 0=

N4_B

VB−

sinγ
:= N4_B 27.992−=

Jak widzimy wyszło dokładnie to samo. Teraz wyznaczymy sił� N7_B dla cz�sci lewej i prawej. Pozostałe dwie siły przecinaj�

si� w w�,le 4.

ΣM4
L

0= 20− 6⋅ HA 2.4⋅− VA 4⋅+ 20sinα 0.8⋅− 20cosα 2⋅− N7_B 2.4⋅− 0=

4 VA⋅ 2.4 N7_B⋅− 2.4 HA⋅− 40 cosα⋅− 16.0 sinα⋅− 120− 0=

N7_B

4 VA⋅ 2.4 HA⋅− 40 cosα⋅− 16.0 sinα⋅− 120−

2.4
17.92=:=

Zapisuj�c równania z prawej strony przekroju co jest oczywi�cie prostsze, tak*e mo*emy policzy( t� sił� z równania momentu

wzgl�dem w�zła 4

ΣM4
P

0= N7_B 2.4⋅ VB 2⋅− 0=

N7_B

VB 2⋅

2.4
17.92=:=



W nast�pnych przekrojach wykorzystamy przekroje sko�ne do policzenia sił w słupkach

kratownicy.

Przekrój a5-a5
Zaczynamy obliczenia od siły w słupku NA_2 z lewej strony. Składowe sił sko�nych oczywi�cie musimy rozło*y( na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy równanie momentów wzgl�dem punktu, który jest przeci�ciem kierunków dwóch pozostałych sił

czyli w w�,le 1.

ΣM1
L

0= NA_2− 2⋅ VA 2⋅− 0=

NA_2 VA− 17.066−=:=

ΣM1
P

0= NA_2 2⋅ VB 8⋅− 20sinα 1.6⋅+ 20cosα 4⋅+ 50 2.4⋅+ 0=

NA_2 4.0 VB⋅ 40.0 cosα⋅− 16.0 sinα⋅− 60.0− 17.066−=:=

Mo*na tak*e wykorzysta( sum� na o� Y, +Y=0 z lewej lub prawej strony je*eli znamy pozostałe siły w pasach i

krzy*ulcachN1_2 53.852=

ΣY
L

0= NA_2 VA+ 20− N1_2 sinα⋅+ 0=

NA_2 20 N1_2 sinα⋅− VA− 17.066−=:=

ΣY
P

0= NA_2− N1_2 sinα⋅− VB+ 20cosα− 0=

NA_2 VB 20 cosα⋅− N1_2 sinα⋅− 17.066−=:=

Przekrój a6-a6
Zaczynamy obliczenia od siły w słupku N6_3 z lewej strony. Składowe sił sko�nych oczywi�cie musimy rozło*y( na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy równanie momentów wzgl�dem punktu, który jest przeci�ciem kierunków dwóch pozostałych sił



globalne X oraz Y. Zapisujemy równanie momentów wzgl�dem punktu, który jest przeci�ciem kierunków dwóch pozostałych sił

czyli w w�,le 1.

ΣM1
L

0= N6_3− 4⋅ VA 2⋅− 0=

N6_3

VA

2
− 8.533−=:=

ΣM1
P

0= NA_2 4⋅ VB 8⋅− 20sinα 1.6⋅+ 20cosα 4⋅+ 50 2.4⋅+ 0=

N6_3 2.0 VB⋅ 20.0 cosα⋅− 8.0 sinα⋅− 30.0− 8.533−=:=

Przekrój a7-a7
Zaczynamy obliczenia od siły w słupku N7_4 z lewej strony. Składowe sił sko�nych oczywi�cie musimy rozło*y( na kierunki

globalne X oraz Y. Zapisujemy równanie momentów wzgl�dem punktu, który jest przeci�ciem kierunków dwóch pozostałych sił

czyli w w�,le 1.

ΣM1
L

0= N7_4− 6⋅ VA 2⋅− 20sinα 1.6⋅+ 20cosα 4⋅+ 0=

N7_4

VA− 2⋅ 20sinα 1.6⋅+ 20cosα 4⋅+

6
8.672=:=

ΣM1
P

0= N7_4 6⋅ VB 8⋅− 50 2.4⋅+ 0=

N7_4

VB 8⋅ 120−

6
8.672=:=

Powy*ej przedstawiono 2 sposoby liczenia kratownicy. Mo*na j� liczy( na ró*ne sposoby. Mo*e to by( kombinacja tych dwu



NA_2 17.066−= N1_2 53.852=

N2_6 22.975= N2_3 30.876=

N6_3 8.533−= N3_4 34.551=

N3_7 13.882−= N5_4 0=

N7_4 8.672= N1_A 50−=

N4_B 27.992−= NA_6 7.428=

N5_B 0= N6_7 28.76=

N7_B 17.92=

3. Wyznaczenie przemieszcze�

Aby policzy( przemieszczenie w kratownicy musz� wykorzysta( wzór  Maxwella-Mohra

N – siła normalna, R – reakcje, A – pole przekroju, E – moduł Younga (odkształcenia podłu*nego), &t – współczynnik

rozszerzalno�ci cieplnej, - – obci�*enia geometryczne, to – temperatura w osi. Wielko�ci z nadkre�leniem s� wywołane

jednostkowym obci�*eniem

wirtualnym, a wi�c niezb�dne s� siły wewn�trzne od trzech stanów jednostkowych do poszczególnych przemieszcze�

3.1. Wyznaczenie reakcji i sił wewn�trznych w kratownicy dla stanu 1 - przemieszczenie pionowe w punkcie 6 -
Przyjmujemy na kierunky Y sił� jednostkow� 1

3.1.1. Policzenie reakcji
Do liczenia reakcji wykorzystuje trzy równania równowagi: 

1 � � � � �� � � �
js

i j ik jk is t o

k s s l l

R NN
R R dx N t dx

k AE
δ α∆

metod. Poni*ej przedstawiono rysunek kratownicy z siłami, które nale*y wykona� dla stanu P

ΣX 0= - suma składowych sił wzdłu* osi X musi wynosi( zero,

ΣY 0= - suma składowych sił wzdłu* osi Y musi wynosi( zero

ΣM 0= - suma momentów wzgl�dem dowolnego punktu od sił zewn�trznych mus wynosi( zero

Równania do policzenia rekacji

Najpierw wykorzystuejemy sum� rzutów sił na o� X

ΣX 0= 0 HA+ 0=

HA 0:=

Nast�pnie suma rzutów sił na o� Y

ΣY 0= 1− VA+ VB+ 0=  tu s� dwie niewiadome i nie mog� narazie ich wyznaczy(



Wykorzystuj� sum� momentów wzgl�dem punku A

ΣMA 0= 1 2⋅ VB 6⋅− 0=

VB
1

3
:=

Wracamy do równania na +Y i podstawiamy

VA 1 VB− 0.667=:=

3.1.2. Wyznaczenie sił wewn�trznych - METODA RÓWNOWA�ENIA W�ZŁÓW
Poni*ej schemat z w�złami



Powy*ej zaznaczono pr�ty zerowe, wynika z tego *e nie ma potrzeby liczenia równowagi wezłów 1 oraz 5. Poni*ej obliczenia

pozostałych pr�tów

N1_A 0:= N5_4 0:=

N1_2 0:= N5_B 0:=

W�zeł A
ΣX 0= NA_6 HA N1_A−+ 0=

NA_6 N1_A HA− 0=:=

ΣY 0= NA_2 VA+ 0=

NA_2 VA− 0.667−=:=

W�zeł 2

Niestety w tym przypadku mamy układ dwóch równa� na wyznaczenie sił

ΣX 0= N2_6 cosα⋅ N2_3 cosα⋅+ N1_2 cosα⋅− 0=

N2_6 N1_2 N2_3−=

ΣY 0= N2_6− sinα⋅ N2_3 sinα⋅+ N1_2 sinα⋅− NA_2− 0=

N1_2 N2_3−( )− sinα⋅ N2_3 sinα⋅+ N1_2 sinα⋅− NA_2− 0=

N2_3

NA_2 2 N1_2⋅ sinα⋅+

2 sinα⋅
0.898−=:=

Wracamy do równania +X=0

N2_6 N1_2 N2_3− 0.898=:=

W�zeł 6

ΣX 0= NA_6− N2_6 cosα⋅− N6_7+ 0=

N6_7 NA_6 N2_6 cosα⋅+ 0.833=:=

ΣY 0= N2_6 sinα⋅ N6_3+ 1− 0=

N6_3 1 N2_6 sinα⋅− 0.667=:=

W�zeł 3

ΣX 0= N3_4 cosα⋅ N2_3 cosα⋅− N3_7 cosβ⋅+ 0=

N2_3 cosα⋅ N3_7 cosβ⋅−

cosα

N3_4

N2_3 cosα⋅ N3_7 cosβ⋅−

cosα
=

ΣY 0= N6_3− N2_3 sinα⋅− N3_4 sinα⋅+ N3_7 sinβ⋅− 0=

N6_3− N2_3 sinα⋅−
N2_3 cosα⋅ N3_7 cosβ⋅−

cosα
sinα⋅+ N3_7 sinβ⋅− 0=

N3_7

N6_3

sinβ
cosβ sinα⋅

cosα
+

− 0.711−=:=



Wracamy do równania +X=0

N3_4

N2_3 cosα⋅ N3_7 cosβ⋅−

cosα
0.299−=:=

W�zeł 7

ΣX 0= N6_7− N3_7 cosβ⋅− N7_B+ 0=

N7_B N6_7 N3_7 cosβ⋅+ 0.278=:=

ΣY 0= N3_7 sinβ⋅ N7_4+ 0=

N7_4 N3_7 sinβ⋅( )− 0.444=:=

W�zeł 4

Tutaj ju* wiemy *e

N5_4=0

ΣX 0= N3_4− cosα⋅ N5_4 cosα⋅+ N4_B cosγ⋅+ 0=

N4_B

N5_4 cosα⋅ N3_4 cosα⋅−

cosγ
− 0.434−=:=

ΣY 0= N7_4− N3_4 sinα⋅− N5_4 sinα⋅+ N4_B sinγ⋅− 0=

N4_B

N7_4 N3_4 sinα⋅+ N5_4 sinα⋅−

sinγ
− 0.434−=:=

Jak widzimy z jednego i z drugiego równania wyszło to samo, czyli wykonalismy sprawdzenie. Jeszcze dodatkowo mo*emy

sprawdzi( w�zeł B

Zako�czyli�my wyznaczanie sił pierwsz� metod� - RÓWNOWA�ENIA W�ZŁÓW - poni*ej rysunek  z siłami wewn�trznymi.

Poniewa* siła była jednostkowa, to reakcje i siły te* s� bez jednostek

NA_2 0.667−= N1_2 0=

N2_6 0.898= N2_3 0.898−=

N6_3 0.667= N3_4 0.299−=

N3_7 0.711−= N5_4 0=

N7_4 0.444= N1_A 0=

N4_B 0.434−= NA_6 0=

N5_B 0= N6_7 0.833=

N7_B 0.278=

3.2. Wyznaczenie reakcji i sił wewn�trznych w kratownicy dla stanu 2 - zmiana odległo	ci pomi�dzy punktem A oraz
4



W celu policzenia sił od tego stanu jednostkowego nale�y przylo�y� dwie siły jednostkowe na kierunku
wyznaczonym przez te dwa pr�ty lecz o przeciwnych zwrotach

Dodatkowe wielko	ci geometryczne
• dla k�ta delta

c 4
2

2.4
2

+ 21.76=:=

sinδ
2.4

4
2

2.4
2

+

:= sinδ 0.514=

cosδ
4

4
2

2.4
2

+

:= cosδ 0.857=

3.2.1. Policzenie reakcji
Do liczenia reakcji wykorzystuje trzy równania równowagi. W tym wypadku reakce b�d� zerowe gdy* rami� siły na przykład do

punktu B s� identyczne dla obu sił jednostkowych. Zwroty mamy przeciwne, wi�c +MB=0.

3.2.2. Obliczenia sił wewn�trznych
Siły zerowe s� takie same jak w poprzednim stanie.

Poni*ej przedstawiono rozrysowane w�zły

HA 0:= VA 0:= VB 0:=



N1_A 0:= N5_4 0:=

N1_2 0:= N5_B 0:=

W�zeł A
ΣX 0= NA_6 HA+ N1_A− 1cosδ+ 0=

NA_6 N1_A HA− 1cosδ− 0.857−=:=

ΣY 0= NA_2 VA+ 1sinδ+ 0=

NA_2 VA− 1sinδ− 0.514−=:=

W�zeł 2

Niestety w tym przypadku mamy układ dwóch równa� na wyznaczenie sił

ΣX 0= N2_6 cosα⋅ N2_3 cosα⋅+ N1_2 cosα⋅− 0=

N2_6 N1_2 N2_3−=

ΣY 0= N2_6− sinα⋅ N2_3 sinα⋅+ N1_2 sinα⋅− NA_2− 0=

N1_2 N2_3−( )− sinα⋅ N2_3 sinα⋅+ N1_2 sinα⋅− NA_2− 0=



N2_3

NA_2 2 N1_2⋅ sinα⋅+

2 sinα⋅
0.693−=:=

Wracamy do równania +X=0

N2_6 N1_2 N2_3− 0.693=:=

W�zeł 6

ΣX 0= NA_6− N2_6 cosα⋅− N6_7+ 0=

N6_7 NA_6 N2_6 cosα⋅+ 0.214−=:=

ΣY 0= N2_6 sinα⋅ N6_3+ 0=

N6_3 N2_6− sinα⋅ 0.257−=:=

W�zeł 3

ΣX 0= N3_4 cosα⋅ N2_3 cosα⋅− N3_7 cosβ⋅+ 0=

N3_4

N2_3 cosα⋅ N3_7 cosβ⋅−

cosα
=

ΣY 0= N6_3− N2_3 sinα⋅− N3_4 sinα⋅+ N3_7 sinβ⋅− 0=

N6_3− N2_3 sinα⋅−
N2_3 cosα⋅ N3_7 cosβ⋅−

cosα
sinα⋅+ N3_7 sinβ⋅− 0=

N3_7

N6_3

sinβ
cosβ sinα⋅

cosα
+

− 0.275=:=

Wracamy do równania +X=0

N3_4

N2_3 cosα⋅ N3_7 cosβ⋅−

cosα
0.924−=:=

W�zeł 7

ΣX 0= N6_7− N3_7 cosβ⋅− N7_B+ 0=

N7_B N6_7 N3_7 cosβ⋅+ 0=:=

ΣY 0= N3_7 sinβ⋅ N7_4+ 0=

N7_4 N3_7 sinβ⋅( )− 0.171−=:=

W�zeł 4
Tutaj ju* wiemy *e

N5_4=0
ΣX 0= N3_4− cosα⋅ N5_4 cosα⋅+ N4_B cosγ⋅+ 1cosδ− 0=

N4_B

cosδ N3_4 cosα⋅+ N5_4 cosα⋅−

cosγ
0=:=

ΣY 0= N7_4− N3_4 sinα⋅− N5_4 sinα⋅+ N4_B sinγ⋅− 1sinδ− 0=

N4_B

N7_4 N3_4 sinα⋅+ N5_4 sinα⋅− 1sinδ+

sinγ
− 0=:=

Jak widzimy z jednego i z drugiego równania wyszło to samo, czyli wykonalismy sprawdzenie. Jeszcze dodatkowo mo*emy

sprawdzi( w�zeł B

Zako�czyli�my wyznaczanie sił pierwsz� metod� - RÓWNOWA�ENIA W�ZŁÓW - poni*ej rysunek  z siłami wewn�trznymi.



NA_2 0.514−= N1_2 0=

N2_6 0.693= N2_3 0.693−=

N6_3 0.257−= N3_4 0.924−=

N3_7 0.275= N5_4 0=

N7_4 0.171−= N1_A 0=

N4_B 0= NA_6 0.857−=

N5_B 0= N6_7 0.214−=

N7_B 0=

3.3. Wyznaczenie reakcji i sił wewn�trznych w kratownicy dla stanu 3 - 
<3_7,B_5 zmiana k�ta mi�dzy pr�tami  3_7

oraz B_5

Obci��eniem w stan jednostkowym (wirtualnym) do obliczenia obrotu b�dzie moment jednostkowy, bo takie
obci��enie wykonuje prac� na obrocie. Jak wiadomo w kratownicy nie mo�na przyło�y� do pr�ta momentu, ale
mo�na przyło�y� par� sił, która jest układem równowa�nym. Do pr�ta przykładamy dwie siły o warto	ci 1/(długo	�
pr�ta), o kierunku prostopadłym do pr�ta i zwrotach do siebie wzajemnie przeciwnych. 

W tym przypadku musimy przyło�y� 2 momenty przeciwnie skierowane, gdy� mamy do obliczenia zmian� pomi�dzy
pr�tami. W celu policzenia sił od tego stanu jednostkowego nale�y przylo�y� ł�cznie 4 siły jednostkowe na kierunku
wyznaczonym przez te dwa pr�ty lecz o przeciwnych zwrotach (przeciwne momenty)

Poniewa* siła była jednostkowa, to reakcje i siły te* s� bez jednostek

Dodatkowe wielko	ci geometryczne
• dla k�ta dzeta - k�t dopełniaj�cy do beta

c 2
2

1.6
2

+ 6.56=:=

sinζ
2

2
2

1.6
2

+

:= sinζ 0.781= cosζ
1.6

2
2

1.6
2

+

:= cosζ 0.625=

•długo�( pr�ta 3-7

l3_7 2
2

1.6
2

+ 2.561=:=

3.3.1. Policzenie reakcji
Do liczenia reakcji wykorzystuje trzy równania równowagi. W obliczeniach reakcji kratownic� traktujemy jako brył� sztywn�, na

któr� działaj� obci�*enia zewn�trzne. W takim przypadku nie musimy momentu zast�powa( par� sił a nawet nie mo*na tego

robi(, bo wprowadzamy bł�dy obliczeniowe. Równania równowagi dla tego stanu jednostkowego wygl�daj� w nast�puj�cy sposób

ΣX 0= HA 0:=

ΣY 0= VA VB+ 0=

Wykorzystuj� sum� momentów wzgl�dem punku A

ΣMA 0= 1 1− VB 6⋅− 0= VB 0:=



Wracamy do równania na +Y i podstawiamy

VA 0:=

3.3.2. Obliczenia sił wewn�trznych
Poni*ej przedstawiono schemat z siłami zerowymi. Jednostk� sił b�dzie [1/m]

N1_A 0:= NA_6 0:= N6_7 0:= N2_6 0:=

N1_2 0:= N2_3 0:= NA_2 0:= N6_3 0:=

Poni*ej przedstawiono schemat z w�złami

W�zeł 3

ΣX 0= N3_4 cosα⋅ N3_7 cosβ⋅+
1

l3_7

cosζ− 0=

N3_4

N3_7− cosβ⋅
1

l3_7

cosζ+

cosα
=

ΣY 0= N3_4 sinα⋅ N3_7 sinβ⋅−
1

l3_7

sinζ− 0=

N3_7− cosβ⋅
1

l3_7

cosζ+

cosα
sinα⋅ N3_7 sinβ⋅−

1

l3_7

sinζ− 0=

N3_7
cosα sinζ⋅ cosζ sinα⋅−

l3_7 cosα⋅ sinβ⋅ l3_7 cosβ⋅ sinα⋅+
− 0.221−=:=



Wracamy do równania +X=0

N3_4

N3_7− cosβ⋅
1

l3_7

cosζ+

cosα
0.449=:=

W�zeł 7

ΣX 0= N3_7− cosβ⋅ N7_B+
1

l3_7

cosζ+ 0=

N7_B
cosζ

l3_7

− N3_7 cosβ⋅+ 0.417−=:=

ΣY 0= N3_7 sinβ⋅ N7_4+
1

l3_7

sinζ+ 0=

N7_4
sinζ

l3_7

− N3_7 sinβ⋅− 0.167−=:=

W�zeł 4

ΣX 0= N3_4− cosα⋅ N5_4 cosα⋅+ N4_B cosγ⋅+ 0=

N5_4

N3_4 cosα⋅ N4_B cosγ⋅−

cosα
=

ΣY 0= N7_4− N3_4 sinα⋅− N5_4 sinα⋅+ N4_B sinγ⋅− 0=

N7_4− N3_4 sinα⋅−
N3_4 cosα⋅ N4_B cosγ⋅−

cosα
sinα⋅+ N4_B sinγ⋅− 0=

N4_B

N7_4

sinγ
cosγ sinα⋅

cosα
+

− 0.163=:=

Wracamy do równania +X=0

N3_4 cosα⋅ N4_B cosγ⋅−

cosα
0.337=

W�zeł 5

ΣX 0= N5_4− cosα⋅
1

3.2
+ 0=

N5_4
0.3125

cosα
1.0

0.337=:= sprawdzenie

wyszło

ΣY 0= N5_4− sinα⋅ N5_B− 0=

N5_B N5_4 sinα⋅− =:=

Jeszcze dodatkowo mo*emy sprawdzi( w�zeł B

Zako�czyli�my wyznaczanie sił pierwsz� metod� - RÓWNOWA�ENIA W�ZŁÓW - poni*ej rysunek  z siłami wewn�trznymi.

Poniewa* moment był jednostkowa, to reakcje i siły te* s� w jednostkach [1/m]



NA_2 0= N1_2 0=

N2_6 0= N2_3 0=

N6_3 0= N3_4 0.449=

N3_7 0.221−= N5_4 0.337=

N7_4 0.167−= N1_A 0=

N4_B 0.163= NA_6 0=

N5_B 0.125−= N6_7 0=

N7_B 0.417−=

4. Wyznaczanie poszukiwanych
przemieszcze�
E 205GPa 2.05 10

8
× kPa⋅=:=

A
π

4
60mm( )

2
48mm( )

2
−�� �� 1.018 10

3−
× m

2
=:=

αt 1.2 10
5−

⋅:=

ky 1000
kN

m
:=

∆ 2− cm 0.02− m=:=

Całkowanie dla kratownicy przeprowadzamy wg wzoru

Mo*emy uzupełni( tabel� w excelu wg tych formuł

1
1 � �� � � �� � � �js

i ik jk is ps s t o s

k s s ss

R
R R NN l Nt l

k EA
δ α∆

A 1.018E-03 E 2.05E+08 alfat 1.20E-05
STAN P STAN 1 STAN 2 STAN 3

PRET L t0 Np. N1 N2 N3 Np*N1*l/EA N1*alfa*l*t0 Np*N2*l/EA N2*alfa*l*t0 Np.*N3*l/EA N3*alfa*l*t0
1_A 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

7_B 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

1_2 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 34.551 -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

A_2 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 22.975 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

4_B 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

4.447E-04 -2.502E-04 -5.867E-04 -1.718E-04 1.128E-04 1.302E-04
y6[m]= 1.945E-04 − l[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

delta VA -0.02 y6_0 [m]= 1.334E-02 2 l_D[m]= 0.000E+00 [ <_0 [rad]= 0.000E+00
ky VB 1.00E-03 y6_s[m]= 7.161E-03 0 l_s[m]= 0.000E+00 2<_s[rad]= 0.000E+00

y6_C[m]= 2.070E-02 3 l_c[m]= -7.585E-04 3<_c[rad]= 2.431E-04

PRZEMIESZCZENIA KO.COWE

OSIADANIE

PODPORA PODATNA

suma

4.1. stan 1 - przemieszczenie pionowe punktu 6

- Całkowanie sił wewn�trznych

y6_w 4.447E-04
kN m⋅

kN

m
2

m
2

⋅:=

- Całkowanie tempertury

y6_t 2.502E-04− m⋅:=



- Osiadanie podpory 

y6_∆ 0.667− ∆⋅ 1.334 10
2−

× m=:=

- Podpora spr�*ysta

y6_s
0.333 21.504⋅ kN

ky
7.161 10

3−
× m=:=

Przemieszczenie całkowite

y6_c y6_w y6_t+ y6_∆+ y6_s+ 2.07 10
2−

× m=:=

4.2. stan 2 - 
lA-4 zmiana odległo	ci mi�dzy w�złami  A oraz 4

- Całkowanie sił wewn�trznych

∆lA_4_w 5.867E-04−
kN m⋅

kN

m
2

m
2

⋅ 5.867− 10
4−

× m=:=

- Całkowanie tempertury

∆lA_4_t 1.718E-04− m⋅:=

- Osiadanie podpory 

∆lA_4_∆ 0− ∆⋅ 0 10
0

×=:=

- Podpora spr�*ysta

∆lA_4_s
0 21.504⋅ kN

ky
0 10

0
×=:=

Przemieszczenie całkowite

∆lA_4_c ∆lA_4_w ∆lA_4_t+ ∆lA_4_∆+ ∆lA_4_s+ 7.585− 10
4−

× m=:=

4.3. stan 3 - 
<3_7,B_5 zmiana k�ta mi�dzy pr�tami  3_7

oraz B_5
- Całkowanie sił wewn�trznych

φw 1.128E-04

kN
1

m
m⋅

kN

m
2

m
2

⋅ 1.128 10
4−

×=:=

- Całkowanie tempertury

φt 1.302E-04:=

- Osiadanie podpory 

φ∆
0−

m
∆⋅ 0 10

0
×=:=

- Podpora spr�*ysta

φs

0

m
21.504⋅ kN

ky
0 10

0
×=:=

Przemieszczenie całkowite

φc φw φt+ φ∆+ φs+ 2.43 10
4−

×=:=



Wyniki z programu RM-WIN 
WĘZŁY:    
 

1 2 3 4 5

6

7

8

9

2,000 2,000 2,000 2,000 H=8,000

0,800

0,800

0,800

0,800

V=3,200

 
 
 
WĘZŁY:  
--------------------------------------------------- --------------- 
 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 PRĘTÓW:   

1 2 3 4

5

6

7

8

9

10
11

12
13

14 15

2,000 2,000 2,000 2,000 H=8,000

0,800

0,800

0,800

0,800

V=3,200

1 1 1 1

1

1

1

1

1

1
1

1
1

1 1

 
PRĘTY UKŁADU:  
         Typy pr ętów: 00 - sztyw.-sztyw.;  01 - sztyw.-przegub; 
                      10 - przegub-sztyw.; 11 - prz egub-przegub 
                      22 - ci ęgno 
--------------------------------------------------- --------------- 
Pr ęt: Typ: A:  B:     Lx[m]:   Ly[m]:  L[m]:  Red.EJ: Przekrój: 
--------------------------------------------------- --------------- 
  1   11    1   2     2,000    0,000   2,000  1,000    1 R 60x6 
  2   11    2   3     2,000    0,000   2,000  1,000    1 R 60x6 
  3   11    3   4     2,000    0,000   2,000  1,000    1 R 60x6 
  4   11    4   5     2,000    0,000   2,000  1,000    1 R 60x6 
  5   11    5   6     0,000    3,200   3,200  1,000    1 R 60x6 
  6   11    1   7     2,000    0,800   2,154  1,000    1 R 60x6 
  7   11    7   8     2,000    0,800   2,154  1,000    1 R 60x6 
  8   11    8   9     2,000    0,800   2,154  1,000    1 R 60x6 
  9   11    9   6     2,000    0,800   2,154  1,000    1 R 60x6 
 10   11    2   7     0,000    0,800   0,800  1,000    1 R 60x6 
 11   11    7   3     2,000   -0,800   2,154  1,000    1 R 60x6 
 12   11    3   8     0,000    1,600   1,600  1,000    1 R 60x6 

 13   11    8   4     2,000   -1,600   2,561  1,000    1 R 60x6 
 14   11    4   9     0,000    2,400   2,400  1,000    1 R 60x6 
 15   11    9   5     2,000   -2,400   3,124  1,000    1 R 60x6 
--------------------------------------------------- --------------- 
 
 
WIELKOŚCI PRZEKROJOWE: 
--------------------------------------------------- --------------- 
 Nr. A[cm2] Ix[cm4] Iy[cm4] Wg[cm3] Wd[cm3] h[cm]   Materiał:  
--------------------------------------------------- --------------- 
  1    10,2      38      38      13     13    6,0  2 Stal St3 
--------------------------------------------------- --------------- 
STAŁE MATERIAŁOWE: 
--------------------------------------------------- --------------- 
   Materiał:      Moduł E:    Napr ęż.gr.:    AlfaT: 
                  [N/mm2]      [N/mm2]       [1/K] 
--------------------------------------------------- --------------- 
  2 Stal St3       205000      215,000     1,20E-05  

 
 
 
OBCIĄŻENIA:   
 



1 2 3 4

5

6

7

8

9

10
11

12
13

14 15

20,000 1,000
-1,000

-1,000

20,000
50,000

T

20,0

20,0

1,000

T

10,0

10,0

T
15,0

15,0

1,000

 
 
 
OBCIĄŻENIA:                 ([kN],[kNm],[kN/m]) 
--------------------------------------------------- --------------- 
Pr ęt:  Rodzaj:      K ąt:     P1(Tg):   P2(Td):    a[m]:   b[m]: 
--------------------------------------------------- --------------- 

Grupa:  A  ""                            Zmienne    γf= 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    γf= 1,00 
  2    Skupione      0,0       1,000               2,00         
 

Grupa:  C  ""                            Zmienne    γf= 1,00 
  5    Moment                 -1,000               1,60         
 13    Moment                  1,000               1,28         
 
Grupa:  D  ""                            Zmienne    γf= 1,00 
  2    Skupione    -59,0      -1,000               0,00         
  8    Skupione    -59,0       1,000               2,15         
 
Grupa:  T  ""                            Zmienne    γf= 1,00 
  8     Temp.                 20,000    20,000                  
 11     Temp.                 10,000    10,000                  
 13     Temp.                 15,000    15,000                  
--------------------------------------------------- --------------- 
 

STAN P 
NORMALNE:   
 

1 2 3 4

5

6

7

8

9

10
11

12
13

14 15

-50,000 -50,000-50,000-50,000

7,427 7,4277,4277,427
28,760 28,76028,76028,760

17,920 17,92017,92017,920

53,852

53,852

53,85253,852

30,876

30,876

30,87630,876

34,551

34,551

34,55134,551

-17,066

-17,066

-17,066-17,066

22,976

22,976

22,97622,976

-8,533

-8,533

-8,533-8,533

-13,882

-13,882

-13,882-13,882

8,672

8,672

8,6728,672

-27,992

-27,992

-27,992-27,992

 
SIŁY PRZEKROJOWE:         T.I rz ędu 
Obci ążenia obl.: A 
--------------------------------------------------- --------------- 
Pr ęt:    x/L:     x[m]:        M[kNm]:       Q[kN]:       N[kN]: 
--------------------------------------------------- --------------- 
  1      0,00     0,000          0,000        0,000       -50,000 
         1,00     2,000          0,000        0,000       -50,000 
 
  2      0,00     0,000          0,000        0,000         7,427 
         1,00     2,000          0,000        0,000         7,427 
 
  3      0,00     0,000          0,000        0,000        28,760 
         1,00     2,000          0,000        0,000        28,760 
 
  4      0,00     0,000          0,000        0,000        17,920 

         1,00     2,000          0,000        0,000        17,920 
 
  5      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,000 
         1,00     3,200          0,000        0,000        -0,000 
 
  6      0,00     0,000          0,000        0,000        53,852 
         1,00     2,154          0,000        0,000        53,852 
 
  7      0,00     0,000          0,000        0,000        30,876 
         1,00     2,154          0,000        0,000        30,876 
 
  8      0,00     0,000          0,000        0,000        34,551 
         1,00     2,154          0,000        0,000        34,551 
 
  9      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 



         1,00     2,154          0,000        0,000         0,000 
 
 10      0,00     0,000          0,000        0,000       -17,066 
         1,00     0,800          0,000        0,000       -17,066 
 
 11      0,00     0,000          0,000        0,000        22,976 
         1,00     2,154          0,000        0,000        22,976 
 
 12      0,00     0,000          0,000        0,000        -8,533 
         1,00     1,600          0,000        0,000        -8,533 
 

 13      0,00     0,000          0,000        0,000       -13,882 
         1,00     2,561          0,000        0,000       -13,882 
 
 14      0,00     0,000          0,000        0,000         8,672 
         1,00     2,400          0,000        0,000         8,672 
 
 15      0,00     0,000          0,000        0,000       -27,992 
         1,00     3,124          0,000        0,000       -27,992 
--------------------------------------------------- --------------- 
                                        * = Warto ści ekstremalne 

REAKCJE PODPOROWE:    

1 2 3 4 5

6

7

8

9

57,427

17,066 21,504
 

REAKCJE PODPOROWE:         T.I rz ędu 
Obci ążenia obl.: A 
--------------------------------------------------- --------------- 
Węzeł:        H[kN]:        V[kN]:     Wypadkowa[kN]:     M[kNm]: 
--------------------------------------------------- --------------- 
   2         -57,427        17,066        59,909      
   5          -0,000        21,504        21,504      
--------------------------------------------------- --------------- 
 

STAN 1 
NORMALNE:   

1 2 3 4

5

6

7

8

9

10
11

12
13

14 15
0,833 0,8330,8330,833

0,278 0,2780,2780,278

-0,898

-0,898

-0,898-0,898

-0,299

-0,299

-0,299-0,299

-0,667

-0,667

-0,667-0,667

0,898

0,898

0,8980,898

0,667

0,667

0,6670,667

-0,711

-0,711

-0,711-0,711

0,444

0,444

0,4440,444

-0,434

-0,434

-0,434-0,434

 
SIŁY PRZEKROJOWE:         T.I rz ędu 
Obci ążenia obl.: B 
--------------------------------------------------- --------------- 
Pr ęt:    x/L:     x[m]:        M[kNm]:       Q[kN]:       N[kN]: 
--------------------------------------------------- --------------- 
  1      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     2,000          0,000        0,000         0,000 
 
  2      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,000 
         1,00     2,000          0,000        0,000        -0,000 
 
  3      0,00     0,000          0,000        0,000         0,833 
         1,00     2,000          0,000        0,000         0,833 
 
  4      0,00     0,000          0,000        0,000         0,278 
         1,00     2,000          0,000        0,000         0,278 
 
  5      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,000 
         1,00     3,200          0,000        0,000        -0,000 
 
  6      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,000 
         1,00     2,154          0,000        0,000        -0,000 
 
  7      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,898 

         1,00     2,154          0,000        0,000        -0,898 
 
  8      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,299 
         1,00     2,154          0,000        0,000        -0,299 
 
  9      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     2,154          0,000        0,000         0,000 
 
 10      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,667 
         1,00     0,800          0,000        0,000        -0,667 
 
 11      0,00     0,000          0,000        0,000         0,898 
         1,00     2,154          0,000        0,000         0,898 
 
 12      0,00     0,000          0,000        0,000         0,667 
         1,00     1,600          0,000        0,000         0,667 
 
 13      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,711 
         1,00     2,561          0,000        0,000        -0,711 
 
 14      0,00     0,000          0,000        0,000         0,444 
         1,00     2,400          0,000        0,000         0,444 
 
 15      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,434 



         1,00     3,124          0,000        0,000        -0,434 
--------------------------------------------------- --------------- 

                                        * = Warto ści ekstremalne 

REAKCJE PODPOROWE:    

1 2 3 4 5

6

7

8

9

0,333
 

 
 
REAKCJE PODPOROWE:         T.I rz ędu 
Obci ążenia obl.: B 
--------------------------------------------------- --------------- 
Węzeł:        H[kN]:        V[kN]:     Wypadkowa[kN]:     M[kNm]: 
--------------------------------------------------- --------------- 
   2           0,000         0,667         0,667      
   5           0,000         0,333         0,333      
--------------------------------------------------- --------------- 
 
 
 



STAN 2 
 
NORMALNE:   
 

1 2 3 4

5

6

7

8

9

10
11

12
13

14 15

-0,858 -0,858-0,858-0,858

-0,214 -0,214-0,214-0,214

-0,693

-0,693

-0,693-0,693

-0,924

-0,924

-0,924-0,924

-0,514
-0,514
-0,514-0,514

0,693

0,693

0,6930,693

-0,257

-0,257

-0,257-0,257

0,275

0,275

0,2750,275

-0,171

-0,171

-0,171-0,171

 
 
 
SIŁY PRZEKROJOWE:         T.I rz ędu 
Obci ążenia obl.: Osiadania+D 
--------------------------------------------------- --------------- 
Pr ęt:    x/L:     x[m]:        M[kNm]:       Q[kN]:       N[kN]: 
--------------------------------------------------- --------------- 
  1      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,000 
         1,00     2,000          0,000        0,000        -0,000 
 
  2      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,858 
         1,00     2,000          0,000        0,000        -0,858 
 
  3      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,214 
         1,00     2,000          0,000        0,000        -0,214 
 
  4      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,000 
         1,00     2,000          0,000        0,000        -0,000 
 
  5      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     3,200          0,000        0,000         0,000 
 
  6      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     2,154          0,000        0,000         0,000 
 
  7      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,693 
         1,00     2,154          0,000        0,000        -0,693 
 
  8      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,924 

         1,00     2,154          0,000        0,000        -0,924 
 
  9      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     2,154          0,000        0,000         0,000 
 
 10      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,514 
         1,00     0,800          0,000        0,000        -0,514 
 
 11      0,00     0,000          0,000        0,000         0,693 
         1,00     2,154          0,000        0,000         0,693 
 
 12      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,257 
         1,00     1,600          0,000        0,000        -0,257 
 
 13      0,00     0,000          0,000        0,000         0,275 
         1,00     2,561          0,000        0,000         0,275 
 
 14      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,171 
         1,00     2,400          0,000        0,000        -0,171 
 
 15      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     3,124          0,000        0,000         0,000 
--------------------------------------------------- --------------- 
                                        * = Warto ści ekstremalne 
 
 
REAKCJE PODPOROWE:    

 

1 2 3 4 5

6

7

8

9

 
 
 
REAKCJE PODPOROWE:         T.I rz ędu 
Obci ążenia obl.: Osiadania+D 
--------------------------------------------------- --------------- 
Węzeł:        H[kN]:        V[kN]:     Wypadkowa[kN]:     M[kNm]: 
--------------------------------------------------- --------------- 
   2          -0,000         0,000         0,000      
   5           0,000        -0,000         0,000      
--------------------------------------------------- --------------- 
 
 



STAN 3 
 
TNĄCE:      

1 2 3 4

5

6

7

8

9

10
11

12
13

14 15

-0,313

-0,313-0,313

-0,313

-0,313-0,313

0,390

0,3900,390

0,390

0,3900,390

 
NORMALNE:   

1 2 3 4

5

6

7

8

9

10
11

12
13

14 15

-0,417 -0,417-0,417-0,417

-0,125

-0,125-0,125

-0,125

-0,125-0,125

0,449

0,449

0,4490,449

0,337

0,337

0,3370,337

-0,221

-0,221-0,221

-0,221

-0,221-0,221

-0,167

-0,167

-0,167-0,167

0,163

0,163

0,1630,163

 
SIŁY PRZEKROJOWE:         T.I rz ędu 
Obci ążenia obl.: C 
--------------------------------------------------- --------------- 
Pr ęt:    x/L:     x[m]:        M[kNm]:       Q[kN]:       N[kN]: 
--------------------------------------------------- --------------- 
  1      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,000 
         1,00     2,000          0,000        0,000        -0,000 
 
  2      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     2,000          0,000        0,000         0,000 
 
  3      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     2,000          0,000        0,000         0,000 
 
  4      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,417 
         1,00     2,000          0,000        0,000        -0,417 
 
  5      0,00     0,000          0,000       -0,313        -0,125 
         0,50     1,600          0,500*       -0,313       -0,125 
         0,50     1,600         -0,500*       -0,313       -0,125 
         1,00     3,200          0,000       -0,313        -0,125 
 
  6      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     2,154          0,000        0,000         0,000 
 
  7      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,000 
         1,00     2,154          0,000        0,000        -0,000 
 

  8      0,00     0,000          0,000        0,000         0,449 
         1,00     2,154          0,000        0,000         0,449 
 
  9      0,00     0,000          0,000        0,000         0,337 
         1,00     2,154          0,000        0,000         0,337 
 
 10      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,000 
         1,00     0,800          0,000        0,000        -0,000 
 
 11      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     2,154          0,000        0,000         0,000 
 
 12      0,00     0,000          0,000        0,000         0,000 
         1,00     1,600          0,000        0,000         0,000 
 
 13      0,00     0,000          0,000        0,390        -0,221 
         0,50     1,281          0,500*        0,390       -0,221 
         0,50     1,281         -0,500*        0,390       -0,221 
         1,00     2,561          0,000        0,390        -0,221 
 
 14      0,00     0,000          0,000        0,000        -0,167 
         1,00     2,400          0,000        0,000        -0,167 
 
 15      0,00     0,000          0,000        0,000         0,163 
         1,00     3,124          0,000        0,000         0,163 
--------------------------------------------------- --------------- 
                                        * = Warto ści ekstremalne 

 



Wyniki przemieszczeń 
 
--------------------------------------------------- --- 
 
 
PRZEMIESZCZENIA - WARTOŚCI EKSTREMALNE:  T.I rz ędu 
Obci ążenia obl.: Osiadania+"Kombinacja obci ążeń" 
--------------------------------------------------- --------------- 
Węzeł:     Ux[m]:    Uy[m]:   Wypadkowe[m]:  Kombinac ja obci ążeń: 
--------------------------------------------------- --------------- 
   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 
--------------------------------------------------- --------------- 

 


