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1. Dane wyj$ciowe

1.1.  Schemat uktadu z obcigzeniami:
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1.2.  Charakterystyki pretéw (dobrano dwuteownik IPE 180):
E=210GPa

A= 23,9 cm?
|I= 1320 cm*

1.3.  Oznaczenie pretéw uktadu i okreslenie liczby niewiadomych

uktad globalny
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2. Macierze sztywnosci poszczegdinych pretéw
2.1.  Wzory ogdlne

K(e) = TT * E(e) * T
gdzie:

— macierz sztywnoSci dla ukfadu globalnego
K.y — macierz sztywnoSci dla ukfadu lokalnego
T — macierz transformacji



cosa sina 0
-sina  cos a 0
0 0 1

0
T=‘o c‘ C=

a - kgt miedzy osig x globalnego uktadu wspotrzednych a osig x uktadu lokalnego

macierz sztywnosci elementu pretowego:
- pret obustronnie utwierdzony:

EAI? 0 0 —EAl? 0 0
0 12EI  6EIl 0 —12EI  6EIl ]
oLl o 6EIl 4EII* 0  —6EIl 2EI?|
@B _gaz o 0  EAIZ 0 0o |
0 —12El —6ElIl 0 12E1 —6EIl|
| 0 6EIl  2EII? 0 —6EIl 4E112J
- pret z przegubem na lewym kohcu
EAI? 0 0 -—EA? 0 0
[ 0 3EI 0 0 —3EI 3Ell]
=Ll o 0 0 0 0 o |
@B |_Ea2 0 0 EAZ 0 0o |
0 —3EI 0 0 3EI —3Ell|
| 0 3EIl 0 0 —3EIl 3E112J
- pret z przegubem na prawym koncu:
EAI? 0 0 —EAl? 0 0
[ 0 3EI  3EIl 0 —3EI o]
~ _1 [ o0 3EIl  3EII? 0 —3EIl 0]
Ko =E*|_par o 0 EAZ 0 ol
l 0 —3EI —3EIl 0 3EI 0J|
0 0 0 0 0 0



2.2.

Pret nr 1 - przegub po prawej stronie

+7

I= 1320 cm* 9 x
A=23,9 cm?
El= 2772 kNm? X
EA= 489950 kN y
[=5m 1 ~
sin (a)=-0,8 g
cos (a)=0,6 i\
P
q;/ .
[
S
[ 100380 0 0 —~100380 0 01
0 66,528 332,64 0 —66,528 0
P :| 0 332,64  1663,2 0 —332,64 0|
M ~1-100380 0 0 100380 0 0l
| o 66,528 —332,64 0 66,528 0|
L o 0 0 0 0 N
06 —08 0 0 0 0 06 —08 0 0 0 0
08 06 0 0 0 0 08 06 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0| TT—|O 0 1 0 0 o|
o 0 o0 06 —-08 Ol “lo o o0 06 -08 ol
0O 0 0 08 06 o0 lo o o0 08 06 o0
o o o 0 o0 lo o o0 0 o 4
K(1)=TT*E(1)*T
36179,378 —48150467 266,112 —36179,378 48150,467 0]
—48150,467 64267,150 199,584 48150467 —64267,150 0
266,112 199,584 16632  —266,112  —199,584 0
~1-36179,378 48150,467 —266,112 36179,378 —48150,467 0
|l48150,467 —64267,150 —199,584 —48150,467 64267,150 0J|
0 0 0 0 0 0



2.3. Pretnr2 - przegub po lewej stronie.

cI32 QGZ
|= 1320 cm* N RN
A=23,9 cm? Oo— ®
El= 2772 kNm? i 2 A
En 501000 KN [ [
I=6m a’ a5’
sin (a)=0
cos (a)=1

Uktad lokalny pokrywa sie z uktadem globalnym - macierz sztywnos$ci nie wymaga
transformaciji.

(83650 0 0 —83650 0 0 1
0 385 0 0 —-38,5 231
| o 0o 0 0 0 0
K=K =|_g3650 0 0 83650 0 0
| o —385 0 0 385 —231|
L o 231 0 0  —231 1386

2.4.  Pret nr 3 - obustronnie utwierdzony

S p)
l= 1320 cm* ﬂ * )qﬁa
A=23,9 cm? 3
El= 2772 kNm?
EA= 501900 kN
[=4,0m

y3 X
sin (a)=-1 ™
cos (a)=0 E a [
y X

Q4
[ 125475 0 0 —125475 0 0 7
0 519,75  1039,5 0 -519,75 1039,5
o = 0 1039,5 2772 0 -1039,5 1386
() 7| -125475 0 0 125475 0 0
0 -519,75 —1039,5 0 519,75 —1039,5

0 1039,5 1386 0 —1039,5 2772



0 1.0 0 0O 0 -1 0 0 0 O
-1 00 0 0 0] [1 0 00 O 0]
T 0 01 0 0O TT = 0O 0 1 0 0 O
0 00 0 10 0 0 00 -1 0
0 0 0 -1 0 O 0 0 01 0 O
0 0 0 0 o0 1 0O 0 0 0 o0 1
[ 519,75 0 —-1039,5 -519,75 —1039,5]
0 125475 0 0 —125475 0
T L _|—1039,5 0 2772 1039,5 1386
Ko =T *Ke)*T=|_51975 0 10395 519,75 1039,5
0 —125475 0 0 125475 0
—1039,5 0 1386 1039,5 2772
3. Tabela powigzan
Numer indeksu elementu macierzy
Nr preta 1 2 3 4 5 6
1 1 2 3 4 5 6
2 4 5 6 7 8 9
3 7 8 9 10 11 12




4. Macierz sztywnosci catego uktadu po agregacji K:

[ 36179,378
—48150,466
266,112
—36179,378
48150,467
0

SO O O oo

—48150,467
64267,150
199,584
48150,467
—64267,150
0

SO O O OO

266,112
199,584
1663,2
—266,112
—199,584
0

SO OO OO

—36179,378
48150,467
—266,112
119829,378
—48150,467
0
—83650
0

o O O O

48150,467
—64267,150
—199,584
—48150,467
64305,650
0
0
—38,5
231
0
0
0

[=NeleleNeNoNeNoNoNoNo N

—83650

w
OOO\OOO

84169,75
0
—1039,5
—519,75
0
—1039,5

0
0
0
0
8,5
0
0
125436,5
—-231
0
125475
0

0
0
0
0
231
0
—1039,5
—231
4158
1039,5
0
1386

S oo O oo

-519,75
0
1039,5
519,75
0
1039,5

S o oo oo

0
—125475
0
0
125475
0

S oo O oo

—1039,5
0
1386
1039,5
0
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5. Obliczenie wektora sit P:
5.1. Wzory ogdlne:
P=P,—R°

Pw - wektor zewnetrznych sit weztowych uktadu.
R? - wektor sit przyweztowych uktadu od obcigzenia przestowego

5.2. Wektor sit dla preta 1 (brak obcigzenia):

wektor "0" nie wymaga transformac;ji

5.3. Wektor sit dla preta nr 2
Na precie 2 obcigzenie rownomiernie roztozone q=5kN/m? dtugo$¢ preta =6

0 -
sal
08 |[—12,25|
Ry =Fks = gql - 8
g [—18,75‘
ql2 22,5
8

5.4.  Wektor sit dla preta nr 3 (brak obcigzenia przestowego)



Wektor sit przyweztowych od obcigzen przestowych

RO

Wektor zewnetrznych sit obcigzajgcych wezty konstrukcji

0
0
0
0
0
B, = g
0
5
0
0
L0
Wektor sit P:
0 0
0 0
0 0
0 0
—-11,25 11,25
P=PR,—R°= - 0 1= 0

—18,75 23,75
22,5 —22,5

R
o
o




6. Redukcja wektora sit i macierzy sztywnosci ze wzgledu na warunki podparcia.

Uwzglednienie warunkéw podparcia( wykreslenie wierszy oraz kolumn nr 1,2,3,
7,10,11,12 oraz redukcja kata obrotu przy przegubie 6)
6.1.  Wektor sit po redukciji

0

11,25

P= 23,75

—-22,5

6.2.  Macierz sztywnosci po redukcji
119829,378 —48150,467 0 0

K = —48150,467 64305,650 —38,5 231
0 —-38,5 125436,5 —231
0 231 —231 4158

6.3. Réwnanie réwnowagi uktadu i wartosci przemieszczen

Kxq=P
119829,378 —48150,467 0 0 44 0
—48150,467 64305,650 —38,5 231 . qs| _ 11,25
0 —38,5 125436,5 —231 ds 23,75
0 231 —231 4158 q9 —-22,5

Rozwigzanie uktadu rownan:

s 0,000278222
ds 0,000179339

CM\ l 0,000111796
d9 —0,005416749

6.4.  Wektory przemieszczen globalnych dla poszczegoinych pretow.

[ 0 1 [ 0,000111796 1
0 | 0,000278222 |
B 0 _ 1
Pret1aa) =4 000111796 Pret2qe) = 0
0,000278222 0,000179339
1 —0,005416749



6.5.

gdzie:

0, 000179339
0,005416749
0
0

I
Pret3qea) = |
I
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Wektory przemieszczen lokalnych dla poszczegdlnych pretéw.

Ge=T *q,

de. - wektor przemieszczen lokalnych danego preta
q. - wektor przemieszczen globalnych danego preta
T - macierz transformaciji

7.

R,-
K.-
qe'

R?-

[ 0 1 [ 0,000111796 1
| 0 | 0,000278222 |
o 0 o 1
Pret 14w =1_0,000155499 Pret24e) = 0
0,00025637 0,000179339
1 ~0,005416749

0, 000179339 ]

0,005416749 I
0

I
o

W wektorze przemieszczen globalnych i lokalnych w pretach 1 i 2 wystepuje
niewiadoma powstata w wyniku redukcji statycznej dwéch pretéw. Poniewaz nie
wptywa ona na dalsze obliczenia w programach kalkulacyjnych wpisano liczbe 1.

I
Pret3 Gy = |
I

Obliczeni wektorow sit weztowych dla poszczegdlnych pretéw.

ﬁe = I?e * e + ﬁg
wektor sit przyweztowych

macierz sztywnosci elementu
wektor przemieszczen weztow elementu

wektor sit przyweztowych od obcigzenia przestowego



[ 1561 9,35 22,50
—0,02 [—12,50] [ —5,63 ]
<~ | =009 - | o | ~_|-15,02|
R =1_1561 R@)=| _g 35 | Re) = 2250l
| 002 | |-1750] 5,63
L o | | 15,02 | | —751 1]
8. Wykresy sit wewnetrznych
8.1.  Sity osiowe:
9,:;5\kN
>
Q;\\k-
P&Dx
V4
{1
8.2.  Sity tngce
12,50 kN
e.
\k.
N 1750 kN

225kN

5,63 kN



8.3.  Momenty zginajace:

15,02 KNm
0,00 KNm
15.02 kNm
15,62 kNm
$@
D
> 7.51 kNm
9. Kontrola kinematyczna
uldad podstawowy E uktad rzeczywisty E
1
A R

%

wykresy sit wewnetrznych od obcigzenia wirtualnego:

wylres momentdw zginajgcych wylkres sit osiowych
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1+6 EfM*Md+EfN*NOd
k =
El, E4,

: (1 (<751 % dxmx b o 15,025 452 4)
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i(teason ceslea-22 2 60|+
5 *O0*s*4 — *—% 6 *

3" 150263 8 3 501900

#(=0,67 % (=22,5) * 4+ 0,5 % (~9,35) 6+ 0,83 % (~15,61)  5)

= 2777 * (6008 =5984) + *(—153,13) = 8,32 107° — 30,51 » 10~°

=-2,22*x107*

501900



