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OBLICZENIE RAMY METODA PRZEMIESZCZEN

Wplyw obciazenia
Schemat uktadu:
O’
kN
5m 3

Przyjmuje przekroje pretow 1 1 I, z dwuteownikow walcowanych:

[, — 1200 — 1,=2140 cm*
I, —» 1160 — 1,=935 c¢cm*
EI, =20500° (214000 = 4387kNm

EIL, =20500° 935007 =1916,75kNm
1,=0,4369158 1

Uktad podstawowy. o—cf

y y jjﬁ
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Uklad rownan kanonicznych metody przemieszczen

R, =0 n L+, W, +r LA+, =0
R, =0 = vy +r, W@, +r, [ +r,, =0
R, =0 Py W+, W, +r, LA+, =0

Niewiadome: @,,9,,u,

Oznaczamy: u, = @,
u, =@,
uy = 4,

Lancuch kinematyczny.

5 5

Roéwnania tancucha kinematycznego.

0125 — Yo l6+, [0-¢s [6=0 — Yo =W,s

5
0125 ] Yo B¢, 5-¢,,10=0 — Yy = —gl//u
_ _1 _1 1 3 1
523 — Y lo+y,, [0=1 — ‘/Izs_g - l//m_g - ¥, g _g __E
423 — -, 3+, 10=1 - Y, = —%
1
(//01 :g
1
v, __E
¥y =0
1
W __g
1
wzs :g

www.ikb.poznan.pl/anita.kaczor wykonat Krzysztof Matyniak 2



Politechnika Poznanska — Instytut Konstrukcji Budowlanych — Zaklad Mechaniki Budowli 2004/2005

Stan ¢,=1

Korzystajac ze wzoréow transformacyjnych obliczam momenty przgstowe przywegziowe.

2EI 2EI
My =128, + ¢, — 3¢y ) = ——— (2D +1-30) = 0,2981424E]
o =08 b -3 ) = e ) |
2EI 2EI
M,y =128, + @, 30y, ) = ————(20+0-310) = 0,5962848 EI
0 =00+ 8, -30) = it ) )
2EI 2EI
My, == (28, + ¢, -3¢,,) ="—2(20+0-30)=080,4369158EI, =0,3495326EI,
2EI 2EI
My === (29, +¢, -3¢,,) =220 +1-3D)= 0,4 0,4369158EI, = 0,1747663EI
M25 =
My, =0
My =0
M, =0
Wykres M 1 ﬁ
rll 21
/\‘ /\‘ r31
0,1748 EIl —
Y ::’/' A y o—f
0.5963ELl —/ N ey & AN
V ’ ST777
4
—— 10,2981 EIl ®

Z rdbwnowagi wezlow otrzymujemy:

r, = 0,5962848E1, +0,3495326EI,

r,, =0,1747662EI,
r, = 0,9458174EI,

Korzystajac z zasady pracy wirtualnej obliczam reakcje r3;:

ry 0,0+ (Mm +M10)E11 s +(M12 +M21)E11 W, =0
ryy 1,0+ (0,2981424 +0,5962848)E1 Elé— +(0,3495326 +0,1747663)EI, [ﬁ— %j =0

ry, = =0,0966414E],
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Stan ¢@,=1
MOl = MIO = 0
2EI
M, == 2 (200 +1-3D)=0,1747663EI,
_2EI,

M, (20+0-30)=0,3495326EI,
5

3EI 3EI
My = ] l (¢2 _wzs) :Tl(l _0) =0,5E1
Mg, =0
EI
M,, :3—31(1_0):E]1
M42 =
EI
M, 3EL (1-0)=0,2621494E1,
5
My, =0
Wykres M 2 7
. 71122
T
N b EN 132
V" 03495 Ell_ L, —
01748 Bl s 02621 BN
05SEIl" | X 7
Q
Ve Ve

Z rdwnowagi wezlow otrzymujemy:

ry, = 0,3495326E1, +0,5EI, +0,2621491EI, +1EI,

o = 0.1747663E, 2111682E]
Iyn = 4 !

Korzystajac z zasady pracy wirtualnej obliczam reakcje r3;:

r,, L0+ (0,1747663 +0,3495326)EI, Eﬁ— i) +(0,5)E, [ﬁl
10 6

ry, =0,3024297El,

) +(0,2621494)E1, [ + (1)EI, [ﬁ—

)
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Stan us=1

M, =M,, =-0,1490712EI,
M,, =M, =0,0524298EI,
M, =-0,0833333E],

M52 = 0
M,, =0,333333E,
M, =0
My =M =0
Wykres M 3
/\‘rZS
rl3
/\‘ » | 03333EI 33
0,0524 E11 oL’ —
\ 4 Vad ’ Y h )E
5N 0054 E1 47 '%/,,\\
0,149 EI1 ¥ | 0,08333EI 7
0,149 EIl
o

Z rdbwnowagi wezlow otrzymujemy:

r, = —0,1490712EI, +0,0524298EI,  r,, =0,3333333EI, +0,0524298EI, —0,0833333E],
1y = —0,0966414E], ryy = 0,3024297EI,

Korzystajac z zasady pracy wirtualnej obliczam reakcje r33:

r, 1,0-(0,1490712 +0,1490712)EI, [ﬁé) +(0,0524298 +0,0524298)EI, [ﬁ 1

0
1 1
+(0,3333333)E11E€ 3} (0,0833333)E1, Eﬁgj

o)

0

., =0,1851762EI,
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Stan ,,P”
M, =0
M, =LLo 23167082033 _ 4 o631 37/vm *
8 8 My =M, =0
M, =21 = 2167082033 _ 5 963137k Moy =My, =
8 8
2 2
L= 2 3B o0 416667kNm
12 12
2 2
M, =90 238" _ 10 416667kNm
12 12
2 2
My, =9 =35 _ 15 605kNm
8 8
Wykres Mp’ riP s T%P r3P
N E i
10,4167 EIl
20,9631 EI 1‘\ Y\ 10,4167 EIl 13,625 Ell
ST
20,9631 EI' 1

Z rdwnowagi wezlow otrzymujemy:

rp = =10,416667 +20,963137 +10
1y = 20,54647kNm

A

ryp = —15,625+10,416667
ryp = =5,208333kNm

Korzystajac z zasady pracy wirtualnej obliczam reakcje r3p:

r3P |:1’_O-|-(M01 +M10)[//_01+(M12 +M21)[//_12+M23 @_23"'25 mA +5|3|$_C+5|3|$_D=0

W celu obliczenia AA  AC | AD musimy rozwiaza¢ tancuch kinematyczny.

AA = \|Dx* + Ndy®

0A — 3y, = A4x

ZIAx:?)E]l—:l
6 2
1Y (1Y
(—j +[—j =0,5590169m
2 4
lub:

AA:wmdﬂ:

44

1 ’708:0,5590169m
6 2

0A | L5y, =44y

_ _1
AAy—l,SG;——4
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32| —25ly,=4C

ac=-250-L =1,
10) 4

3Dl ¢, =4D
AD =0

r,p 0,0+ (=20,963137 +20,963137) 1 +(~10,416667 +10,416667) L +(~15,625)0 +
o 6 10

1
+25[0,5590169 + 5 (50} + 5[50 =0
ryp = =20,225423kN

Podstawiajac do uktadu rownan kanonicznych otrzymujemy:

0,9458174EI, [, +0,1747663 [EI, [, —0,0966414E1, [, = —20,54647
0,1747663, EI, [, +2,111682 [EI, [, +0,3024297EI, [, = 5,208333
—0,0966414E1, [, +0,3024297 [EI, [, +0,1851762E1, [, = 20,225423

g, == 210399062 _ 4 061771 1rad = -0,067443632°
ElL
¢, = 101373952 40367845rad = -0,210759596°
El,
u, = 1328830737 _ 4 530290192m
El

Korzystajac z zasady superpozycji obliczymy warto$ci momentow.
M; :Ml WI +M2 WZ +M3 m:& +M12

M, =0,29814241(-5,16399662)+01(-16,1373552) + (- 0,1490712) [(132,8830737) + (- 20,963137)
M, =-42,311783kNm

M,, =0,5962848[(~5,16399662) + 0 + (- 0,1490712)((132,8830737) +20,962137

M,, =-1,9251149kNm

M,, =0,34953261[(-5,16399662) + 0,1747663[(~16,1373552) + 0,05242981((132,8830737) - 10,416667
M,, = —8,0748851kNm

M,, =0,17476631(-5,16399662) + 0,3495326 (- 16,1373552) + 0,05242981(132,8830737) +10,416667
M, =10,840676kNm

M,, =0+0,26214941(~16,1373552) + 0 — 15,625 = —19,855398kNm

My, =0+0+0+0=0

M,, =0+1[(~16,1373552) +0,333333((132,8830737) + 0 = 28,156998kNm

M,=0+0+0+0=0

M,, =0+0,5[(~16,1373552) - 0,083333[(132,8830737) + 0 = —19,142263kNm

M, =0+0+0+0=0
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Wykres M [kKNm]
19,8554
8,0749 28,1569
1,9251 N\L/
6,2149 19,1423 72742
21,7304
42,3118
M =21,730384kNm moment pod sita skupiong
M, =6,214912kNm moment ekstremalny - pret 1-2
M., =7274248kNm moment ekstremalny - pret 2-3
(wyznaczenie — patrz ostatnia strona)
WYZNACZANIE TNACYCH
T42
5 kN 28,1569
m
8,0749 T 19,8554
10,8407 < ‘\
TV% ww T/v \ $
TIZ TZ] T23 T32
\ T
25 kN 1,9251 T
™
19,1423
42,3118
& To < T
Ty= > M =0
T,, [6,7082039 —42,311783 -2503,354102-1,92 =0
T,, =19,093685kN
T, =Y M, =0
T, [6,7082039 —42,311783 +25[3,354102-1,92 =0
T,, =-5,9063153kN
T,=> M,=0
T,05-807-50502,5+10,8=0
T,, =11,954kN
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T, =Y M =0
T, 3-8,07+5312,5+10,8=0
T,, = —13,046kN

T, = ZM3 =0
T,, [3-19,855398 -532,5=0
T,, =16,47108kN

T, = ZM2 =0
T,, 3-19,855398 +532,5=0
T,, = —8,5289204kN

T, =Y M, =0

T, 3+28,156998 =0
T,, = —9,385666kN

T,, =T,, =-9,385666kN

Tyy=> M;=0

T, [6-19,142263=0
T,, =3,1903772kN

T,, =T, =3,1903772kN

-9,3856
Wykres T [kN]
16,4711 | ~
11,954
+ +
-8,5289
-13,046
19,0937 -
+
25,0963
_|_
3,1904 | |
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WYZNACZANIE NORMALNYCH

—
T sina = __5 . 0,8944272
N4 6,7082039
N
N Nl N a=— __=04472136
6,7082039
Nio T T Nos T2
Tho Tos

Wezet 1
> X=0

-7, [sina—-N,cosa+N,, =0 — N,, =N,, =-12,580461kN
>Y=0

T, lcosa — N sina -1, =0 — N, =N,, =-16,318136kN
Wezet 2
> X=0

~Ny +T,, +N,, -1, =0 - Ny =Ny, =0
Pret 24
> Y=0

“Ny +N, =0 - Ny =N, =0
Wezet 2
> Y=0

T, -T,,-N,; =0 — N,s = N5, =-29,51708kN
Wykres N [kN]

-12,5805 -12,5805
-16,3181
-29,5171
-16,3181
29,5171

www.ikb.poznan.pl/anita.kaczor wykonat Krzysztof Matyniak
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KONTROLA STATYCZNA

5

kN <779,3856

m

IOkIQ VARV VAR w%szgg

25 kN

42,3118
16,3181

19,0937

> X=0

<N 3,1904
29,5171

16,318136 [cosa —19,093685 [sina + 25 [sina —9,385666 —3,1903772 =0

> Y=0

0,004 L0

—-16,318136 [sina —19,093685 [cosa + 25 [cosa +50 —8,5289204 —29,51708 = 0

> M, =0

0,00000 L O

2503,354102-10+5[5[5,5+5[5[10,5-9,385666[9 —8,5289204[13 —29,51708 (8 —42,311783 =0

0,057163 L0

KONTROLA KINEMATYCZNA

Uktad podstawowy
1,0

2,

_ MW
LOLY, = ———ds
P2

L0, = ﬁ{w(z 0#2,311783 -2 0[21,730384 +42,31783 0 - 21,730384 00) -
1
_ 33502 ) 1) 730384 + 2 100,9251149 +121,730384 +101,9251 149)}
L0, = 21294223 _ 4 4011751589
El,

—-0,0011751589 L -0,00117711

<
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Obliczam momenty w punktach A, B, C;

-5,0963
25 kN 1,9251
5@
8.0749 19,8554
10,8407
TV N \\$ T/ Vol $
L 42,3118 11954 113,046 16,47108 -5,0963

19,093685

Moment pod sila skupiona: M =?
19,093685(3,354102-42311783 =M

M{ =21,730384kNm (rozciagane widkna dolne)
Moment ekstremalny - pret 1-2
T(x)=11954-5[x=0, X=23908= x,

M(x)=11954F -5 sz——8,0749 =0

M(x,)=11,9542,3908 -2,5[2,3908> —8,0749 =0
M (x ) =6.214912kNm (rozciagane widkna dolne)

Moment ekstremalny - pret 2-3
T(x)=16,47108-5[x =0, X=32942= x,
M(x)=16,47108 & -5 EI;— ~19,8554 =0

M(xe) =16,471083,2942 -2,5(3,2942° -19,8554 =0
M (xe) =7,274248kNm (rozciagane widkna dolne)

SPRAWDZENIE NAPREZEN NORMALNYCH WYWOLANYCH MOMENTAMI

ZGINAJACYMI W OBU GRUPACH PRETOW.

Dla pretow grupy pierwszej I} najwigkszy moment zginajacy wynosi 42,311783 kNm.
Dla pretow grupy drugiej I, najwigkszy moment zginajacy wynosi 19,855398 kNm.

1,200 — I,=2140cm’
L160 — I1,=935 cm®
Dla pretow grupy pierwszej:  423LI783 40 _ g 775 sz =197,72MPa < 215MPa
2140 cm
Dla pretow grupy drugie;j:
19853398 15 - 16,988 = 169,88MPa < 215MPa
935 cm

Napre¢zenia dla obu grup pretow sa mniejsze od dopuszcezalnych.
Wykorzystanie przekroju: prety grupy pierwszej: 92 % ; prety grupy drugiej: 79 %.
Nie zachodzi potrzeba zmiany przekrojow.

Gdyby zaistniata potrzeba przeprojektowania przekrojow, zmianie ulegtaby proporcja sztywnosci

poszczegblnych grup pretdw i cale zadanie nalezatoby przeliczy¢ ponownie.

www.ikb.poznan.pl/anita.kaczor wykonat Krzysztof Matyniak
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OBLICZENIE MOMENTOW ORAZ SIL. TNACYCH KORZYSTAJAC Z
ROWNANIA ROZNICZKOWEGO LINII UGIECIA — pret 1-2

5 kN

ﬁvvvv
\LuB ul

1 w2

4
El, dj—4 = q(x)
dx
4
043691581, T2 =5
dx
3
0,4369158E, [f;—f =50+ 4
X
2 2
043691581, B2 =50 + AT+ B
dx 2
3 2
0,4369158EI, Djl:SE%+Ag‘2_+BDc+C
X

4 3 2
0,4369158E], @=5%+A[—r“6_+3g“2_+c5c+1)

Warunki brzegowe (przemieszczeniowe):

_ 516399662

dy
x=0m 1) —=¢, =
)dx s EI

2)y=w

rozwigzanie uktadu rownan
kanonicznych metody przemieszczen
(rzeczywiste przemieszczenia wezlow

konstrukcji):
_ 516399662
p =
El
b, = - 16,1373552
: EI
_132,8830737
U, = —4————
EI,
=-T(x)
=-M(x)
(a)
(b)

w, =¢,, [, (przemieszczenie zgodne z osiay = UJ)

u, _ 0030290192
l//IZ = 2= =

w, =0,003029019[5 =0,0151450m

_16,1373552

dy
Xx=5m 3) —=¢, =
)dx %, EI

4) y=w,=0
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Podstawiajac warunki brzegowe do rdwnan (a) 1 (b) otrzymujemy wartos$ci statych catkowania:

C=-2,2562317
0,4369158[E1,10,015145=D = D =29,029173
—7,0506654 =104,16667 + A12,5+ B[5 —2,2562317 A=-11,946852
0=130,20833+ A[20,83333+ B[12,5-11,281159 +29,029173 B =8,0749101
Stad otrzymujemy réwnania T(x) 1 M(X):
T(x)=-51x +11,946852
2
M(x)=-5 Er‘z— +11,946852 G —8,0749101
T(x) obliczone metoda réwnan rézniczkowych: T(x) obliczone metoda przemieszczen:
7(0) =11,946852kN C 7(0)=11,954kN
7(5) = -13,053148kN L 7(5)=-13,046kN
M(x) obliczone metoda rownan rozniczkowych: M(x) obliczone metoda przemieszczen:

M(0)=-8,0749101kNm L M(0) = -8,0748851kNm
M (5) = -10,84065kNm C M (5) =10,840676kNm
U U

rozciaga witdkna gorne rozciaga wtokna gorne
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