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Rama statycznie niewyznaczalna — ukfad rzeczywisty.

Przyjeto nastepujace profile walcowane:
- stupy (prety nr 1i3): IPN 300 I,=9800 [cm?] A=69,00 [cm?]
- rygle (prety nr 2 i 4): IPN 240 L= 4250 [cm*] A=46,10 [cm’]
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Przyjecie globalnego uktadu wspdtrzednych i globalnych przemieszczeh weztow.
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Pret nr 1
Pret z przegubem na prawym korncu
B B, 0=-36,8699° cosa=0,8 sina=-0,6
=~
\TQ@
(_)
O
?/—ﬂ /KJC)\.\
P

Macierz sztywnosci preta w uktadzie lokalnym

282900,0000 0,0000 0,0000 -282900,0000 0,0000 0,0000

0,0000 482,1600 2410,8000 0,0000 -482,1600  0,0000

o= 0,0000 2410,8000 12054,0000 0,0000 -2410,8000 0,0000
1 -282900,0000  0,0000 0,0000 282900,0000 0,0000 0,0000
0,0000 -482,1600 -2410,8000 0,0000 482,1600  0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Macierz transformacji preta

0,8 -0,6 0 0 0 0
0,6 0,8 0 0 0 0
T = 0 0 1,0 0 0 0
0 0 0 0,8 -0,6 0
0 0 0 0,6 0,8 0
0 0 0 0 0 1,0
Macierz transponowana macierzy transformacji preta
0,8 0,6 0 0 0 0
-0,6 0,8 0 0 0 0
7T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0,8 0,6 0
0 0 0 -0,6 0,8 0
0 0 0 0 0 1
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Macierz sztywnosci preta w uktadzie globalnym

181229,5665 -135560,5664 1446,4801 -181229,5665 135560,5664 0,0000
-135560,5664  102152,5935 1928,6399 135560,5664 -102152,5935 0,0000
1446,4801 1928,6399 12054,0000 -1446,4801 -1928,6399  0,0000
-181229,5665  135560,5664  -1446,4801 181229,5665 -135560,5664 0,0000
135560,5664 -102152,5935  -1928,6399 -135560,5664 102152,5935 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Pret nr 1 nie jest obcigzony na przesle, stad wektor sit przyweztowych od obcigzen przestowych
jest réwny 0.

Wektor sit przyweztowych od obcigzen przestowych
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Pret nr 2
¥ i1 Pret z przegubem na lewym koncu
fiﬂ ~ /5.& a=0,00° cos a=1 sin a=0 (lokalny uktad
— 9, '5|'4 wspotrzednych pokrywa sie z globalnym uktadem
l L2 ] l wsp6trzednych)
az aﬁ

Macierz sztywnosdi preta w ukfadzie lokalnym i globalnym

189010 0 0 -189010 0 0

0 209,1 0 0 -209,1 1045,5

B —K = 0 0 0 0 0 0
< - -189010 0 0 189010 0 0
0 -209,1 0 0 209,1 -1045,5

0 1045,5 0 0 -1045,5 5227,5

Obcigzenie przestowe preta:

Wzory na reakcje przyweztowe od obcigzen przestowych dla belki statycznie niewzyczalnej z jednej

strony podpartej przegubowo, a z drugiej utwierdzonej:
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Wektor sit przyweztowych od obcigzen przestowych
0
-33,75
R}=R]= 0
- - 0
-56,25
56,25
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R;=0,00 [kN]
R,=-33,75 [kN]
R3=0,00 [kNm]
R4=0,00 [kN]
Rs=-56,25 [kN]
R¢=56,25 [KNm]
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Pret nr 3
Pret obustronnie utwierdzony
a’ a=-90,00° cos a=0 sin a=-1
~ 4
N> q5
[ 3 ]
L ~
™~
ql
Macierz sztywnosci preta w uktadzie lokalnym
471500 0 0 -471500,0 0 0
0 8928,889 13393,33 0 -8928,89 13393,33
7 = 0 13393,33 26786,67 0 -13393,3 13393,33
I -471500 0 0  471500,0 0 0
0 -8928,89 -13393,3 0 8928,889 -13393,3
0 13393,33 13393,33 0 -13393,3 26786,67
Macierz transformacji preta
0,0000 -1,0000 0 0 0 0
1,0000 0,0000 0 0 0 0
T = 0 0 1,0000 0 0 0
0 0 0 0,0000 -1,0000 0
0 0 0 1,0000 0,0000 0
0 0 0 0 0 1
Macierz transponowana macierzy transformacji preta
0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
7T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1
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Macierz sztywnosci preta w uktadzie globalnym

8928,8889 0,0000 13393,3333 -8928,8889 0,0000  13393,3333
0,0000 471500,0000 0,0000 0,0000 -471500,0000 0,0000
13393,3333 0,0000 26786,6667 -13393,3333 0,0000  13393,3333
-8928,8889 0,0000 -13393,3333 8928,8889 0,0000 -13393,3333
0,0000 -471500,0000 0,0000 0,0000 471500,0000 0,0000
13393,3333 0,0000 13393,3333 -13393,3333 0,0000 26786,6667

Obcigzenie przestowe preta:

Wzory na reakcje przyweztowe od obcigzen przestowych dla belki statycznie niewzyczalnej
obustronnie utwierdzonej:

Pl P Pl P
Re=giRs= i R=—giR=—3
R,=-10 [kN]
. =) Rs=-7,5 [kNm]
37 N S0 R4=0,00 [kN]
‘ > N - Rs=-10 [kN]
VR, SR, Re75[km]
Ry Ry
2 =

)

Wektor sit przyweztowych od obcigzen przestowych w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

0
-10
7,5

0
-10
7,50

B0
Ry=

Wektor sit przyweztowych od obcigzen przestowych w globalnym uktadzie wspdtrzednych:

-10
0
7,5
-10
0
7,50
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Pret nr 4
g Ef Pret obustronnie utwierdzony
3 o 6 a=0,00° cos a=1 sin a=0 (lokalny uktad
/L q1 - ’q’ wspotrzednych pokrywa sie z globalnym uktadem
L4 ] 4 wspotrzednych)

la I

Macierz sztywnosci preta w uktadzie lokalnym i globalnym:

378020,0000 0,0000 0,0000 -378020,0000 0,0000 0,0000

0,0000 6691,2000 8364,0000 0,0000 -6691,2000 8364,0000

B o=k = 0,0000 8364,0000 13940,0000 0,0000 -8364,0000 6970,0000
* * -378020,0000 0,0000 0,0000 378020,0000 0,0000 0,0000
0,0000 -6691,2000 -8364,0000 0,0000 6691,2000 -8364,0000

0,0000 8364,0000 6970,0000 0,0000 -8364,0000 13940,0000

Pret nr 4 nie jest obcigzony na przesle, stad wektor sit przyweztowych od obcigzen przestowych
jest réwny 0.

Wektor sit przyweztowych od obcigzen przestowych:
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Macierz sztywnosci catego uktadu po agregacji:

Komputerowa wersja metody przemieszczen

181229,5665 -135560,5664 1446,4801 -181229,5665 135560,5664 0,00] 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
-135560,5664 102152,5935 1928,6399 135560,5664 -102152,5935 0,00] 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
1446,4801 1928,6399 12054,0000 -1446,4801 -1928,6399 0,00] 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
-181229,5665 135560,5664 -1446,4801 | 370239,5665 | -135560,5664 | 0,00 | 0,00 | -189010,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
135560,5664 -102152,5935 -1928,6399 | -135560,5664 | 102361,6935 | 0,00 | 0,00 0,0000 -209,1000 1045,5000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00} 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,00 | 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,0000 0,0000 | -189010,0000 0,0000 | 0,00 | 0,00 | 575958,8889 0,0000 | -13393,3333 | -8928,89 0,00 -13393,33
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -209,1000 | 0,00 | 0,00 0,0000 | 478400,3000 7318,5000 0,00 -471500,00 0,00
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1045,5000 | 0,00 | 0,00 | -13393,3333 7318,5000 | 45954,1667 | 13393,33 0,00 13393,33
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 -8928,8889 0,0000 13393,3333 8928,89 0,00 13393,33
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,0000 -471500,0000 0,0000 0,00 471500,00 0,00
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00] -13393,3333 0,0000 13393,3333 13393,33 0,00 26786,67
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 -378020,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,0000 -6691,2000 -8364,0000 0,00 0,00 0,00
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,0000 8364,0000 6970,0000 0,00 0,00 0,00
Tablica powigzan
Nr preta 1 2 3 4 5

1 1 2 3 4 5 6 -pretnr 1

2 5 7 8 9 10 -pret nr 2

3| 11 12 13 8 9 10 -pret nr 3

4| 8 9 10 14 15 16 -pret nr 4

Przemystaw WozZny, KBI IT SUM

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
-378020,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
378020,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-6691,20
-8364,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6691,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8364,00
6970,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-8364,00

-8364,00 13940,00
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Wektor obcigzeri weztowych: Wektor obcigzeri weztowych od obcigzeri przestowych:

o O o

-33,75

RY = -10

-56,25

63,75
-10

O O O OO oo oo

w
=)

-7,5

O O O O o o

Wektor obciazeri uktadu P=Py-R°
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Po uwzglednieniu warunkdw brzegowych, oraz wykonaniu redukcji statycznej wezta nr 2
(przemieszczenia qgs i q7) otrzymano nastepujacy uktad réownan:

370 239,5665 -135 560,5664 -189 010,0000 0,0000 0,0000 Q4 0
-135 560,5664 102 361,6935 0,0000 -209,1000 1 045,5000 Qs 33,75
-189 010,0000 0,0000 575 958,8889 0,0000 -13393,3333| X Qs | = 10

0,0000 -209,1000 0,0000 478 400,3000 7 318,5000 Q9 56,25
0,0000 1045,5000 -13 393,3333 7 318,5000 45 954,1667 Q1o -93,75

Po wykonaniu obliczen otrzymano wektor przemieszczen weztdéw uktadu:

0,0003249675 [m]
0,0007814172 [m]
0,0000761147 [m]
0,0001494263 [m]
-0,0020594676 [rad]

q:

Wektory przemieszczen poszczegolnych pretéw w ukfadzie globalnym:

Pret nr 1 Pret nr 2 Pret nr 3 Pret nr 4
0 0,0003249675 0 0,0000761147
0 0,0007814172 0 0,0001494263
0 =7 0 -0,0020594676
0,0003249675 0,0000761147 0,0000761147 0
0,0007814172 0,0001494263 0,0001494263 0
qs=7" -0,0020594676 -0,002059468 0

* W pretach nr 1 i 2 wystepujg niewiadome katy obrotu (qei g;7). Poniewaz zastosowano redukcje statyczng na
poziomie pretdw, wartosci tych przemieszczen nie wyznaczono, nie sg one jednak potrzebne do dalszych
obliczen. Z przyczyn czysto technicznych (obliczenia w programie Excel) mozna w tym miejscu wstawi¢ dowolng

liczbe.

Wektory przemieszczen poszczegdlinych pretéow w uktadach lokalnych:

Pret nr 1
0
0
0
-0,0002088764
0,000820*1 142

qe=7

Pret nr 2
0,0003249675
0,0007814172

a,=7"
0,0000761147
0,0001494263
-0,0020594676

Przemystaw Wozny, KBI II SUM

Pret nr 3
0
0
0
-0,0001494263
0,0000761147
-0,002059468

Pret nr 4
0,0000761147
0,0001494263
-0,0020594676

0
0
0
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Obliczanie sit wewnetrznych

Korzystajac z réwnania rdwnowagi elementu obliczono wektory sit przyweztowych
w poszczegdlnych pretach uktadu.

Pret nr 1 Pret nr 2 Pret nr 3

Pret nr 4
59,091 47,036 70,455 28,773
-0,395 -35,771 -38,263 -16,223
-1,977 0 -36,103 -27,459
-59,091 -47,036 -70,455 -18,773
0,395 -54,229 18,263 16,226
0 46,145 -48,686 -13,105

Interpretacja wektora sit przyweziowych prezentuje sie nastepujgco:

-Nik
-Tik
Mik
Nii
Tyi
M

Na podstawie wektordw sit przyweztowych uzyskano wykresy sit wewnetrznych

-«
=
[{e]
<
o0
~|| 48,686
W

35,544
13,105

Wykres momentdw zginajacych

Przemystaw Wozny, KBI II SUM




Politechnika Poznariska — Instytut Konstrukcji Budowlanych — Zaktad Mechaniki Budowli

Komputerowa wersja metody przemieszczen

]

_
1

=

70455

Wykres sit normalnych

54,229
6,226

5263 ¢©|||||@||z||ﬂ;

o~
N

@w

—

18.263

[l |

38,769

i

J0,Z00

Wykres sit tnacych
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Kontrola statyczna
18KN/m
P 8773
Wm J/m,zza
N ]
13,105 -
20N - 8
47,036 38,263 N
] '97\7\4%5.771 T7o,455
11,50 36,103 L
) 4,00 1 5,00 ik 2,50 ik
Z Y = 35771+ 70,455 — 16,226 — (18- 5) = 0,000
Z X =47,036 + 20— 38,263 — 28,773 = 0,000
Z M, = (—47,036-3 — 1,977 +35,771-4) + (18-5-0,5-5) — 30 — (20- 1,5)
+ (38,263-3 — 70,455- 5 — 36,103) + (16,226 - 7,50 — 13,105) = 0,000
Kontrola kinematyczna
PRI
-
7777 =%

9,00 y 2,50 L

l

e

Uktad podstawowy kontroli kinematycznej, dowolny uktad statycznie wyznaczalny, geometrycznie niezmienny

Przemystaw Wozny, KBI II SUM
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[m]

3,00
Wykres momentdw zginajacych od obcigzenia jednostkowego

—0
_ M™ .M
1'Hﬂ=z %

Catkowane fragmenty wykresu momentow zginajacych:

.
0 N
Q| T=.
[ve] D
= M
O]
L 150 0,556, 0,944
A A Vs A

3,00

Wykonujac catkowanie metoda Wereszczagina-Mohra otrzymano:

~ ]’—65 {221,2901,5 + 48,686 [1,5) + 0’256 {221,290 1,5 + 21,29 [,056) + 0'?544 r{2 (B{- 36,102) + 2,056 [{~ 36,102))
1H, = -
P 20090
= 159887 _ 4 00007759m
20090

Kontrola statyczna i kinematyczna wykazuje poprawno$¢ wykonanych obliczen
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