Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Schemat statyczny

p
g q Y 74
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- 7777
3L 3L
f J ¥
L=1,0m
g=10 kN/m
P=2gL=20,0 kN

Wstepne przyjecie przekroju:

Stal S235 f=215MPa

Przyjmuje schemat belki wolno podpartej obcigzonej obcigzeniem qg.

M— , — : —313kN
) m
= ’ = 4,("[

Przyjeto profil HEA160 0o W = 220,1cm3 I = I, = 1673cm* A = 38,8cm?

El = 3429,65kN - m? EA = 795400,0kN
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Podziat konstrukcji na elementy

O &

X Vq4 k H q6
v q7
y ds

|I| I

1 — q11
q1 q9
@ qz @ d10

Wprowadzenie przemieszczen w lokalnych uktadach wspodtrzednych

w poszczegodlnych pretach.

® Pretl

/5
@ VA

Y

gs

—_ 5,0m

sin ;= —0,8

cos «;= 0,6
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Macierz sztywnosci preta | (l.u.w.):

| EAL® 0 0 -EA®> 0 O
0 3El  3EIL 0 -3El O
et 0 3EIL  3EIL? 0 -3EIL 0
BI-EAL®> O 0 EAL? 0 O
0 -3El -3EIL 0 3El O
0 0 0 0 0 O]
[ 159080,000 0 0 -159080,000 0 0]
0 82,312 411558 0 -82312 0
e 0 411558 2057,790 0 -411558 0
-159080,00 0 0 159080,00 0 0
0 -82,312 -411558 0 82312 0
0 0 0 0 0 0]
Macierz transformacji preta I:
=[5 I
cos Xy sinx; 0
C=|-sinx; cosx; 0
0 0 1
(06 -08 0 0O O O]
08 06 0 0 0 O
o O 0 1 0 0 O
0O O 006 -080
0O O 008 06 O
O O 0O 0 o0 1
06 08 0 0 0 O]
-08 06 0O 0 O O
7 = 0O 01 0 0 O
O O O 06 08 0
O O O -08 06 O
O 0 0 O o0 1]
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Transformacja macierzy sztywnosci do globalnego uktadu sztywnosci:

kI =TT k] -Ty

[ 57321,4797 -76318,8902 329,2464 -57321,4797 76318,8902
-76318,8902 101840,8323 246,9348 76318,8902 -101840,8323
329,2464 246,9348  2057,7900 -329,2464 - 246,9348

0

0

kT 0
57216,1203 -76397,9098 -329,2464 57321,4797 -76318,8902 O
0

0

-76397,9098 101781,5677 -246,9348 -76318,8902 101840,8323
0 0 0 0 0

* Pretll

3,0m

y
x,=0°
Macierz sztywnosci preta Il (L.u.w.) :
[ EA> 0 0 -EA® O 0
0 3El O 0 - 3El 3EIL
-1 0 0 0 0 0 0
k2= 2 2
1 - EAL 0 0 EAL 0 0
0 -3El O 0 3El -3EIL
0 3EIL O 0 -3EIL  3EIL? |
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Ze wzgledu na fakt, iz <, = 0°

kY = k3
a wiec:
[ 265133,333 0 0 —-265133,33 0 0
0 38L072 O 0 —-381072 1143217
e 0 0 0 0 0 0
2 - 265133,333 0 0 265133333 0 0
0 -381072 O 0 381072 -1143,217
0 1143217 O 0 —1143217 3429,650 |
e Pretlll
0s(3)
- 12
Y3 «— —( o _ |
~ 3= 90°
di1
\ 4
Il 5, </ x
4,0m
X3 Yy
5 gy, (' R
@ I G1a
| =
sin «3=1,0
cos x3=10,0
Macierz sztywnosci preta lll (L.u.w.):
[ EAL® 0 0 -EAL> O 0
0 12EI 6EIL 0 -12El 6EIL
ol 0 6EIL  4EIL? 0 -6EIL 2EIL?
TUI-EAL® 0 0 EAZ 0 0
0 -12El -6EIL 0 12ElI -6EIL
0 6EIL  2EIL? 0 -6EIL 4EIL? |
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

[ 198850,000 0 0 —198850,000 0 0
0 643,059 1286,120 0 -643,059 128612
7 0 128612  3429,650 0 -128612 1714,825
—198850,000 0 0 198850,000 0 0
0 - 643,059 -128612 0 643,059 -128612
0 1286,120 1714,825 0 —-1286,120 3429,650 |

Macierz transformacji preta I:

[0 1 0 0 0 O
-100 0 0O
0 01 0 00O
T3:
0O 00 0O 10
0 00 -100
|0 00 0 O 1)
[0 -1 0 0 0 O
1 0 00 0 O
- |00 10 0 O
T3:
0 000 -10
0 001 0O
0 0 00 0 1)

Transformacja macierzy sztywnosci do globalnego uktadu sztywnosci:

kY =TI -k -T,

[ 643,059 0 —-1286,120 -643,059 0 -1286,120 |
0 198850,000 0 0 —198850,000 0
K = —-1286,120 0 3429,650 1286,120 0 1714,825
— 643,059 0 1286120 643,059 0 1286,120
0 —198850,000 0 0 198850,000 0
| —1286,120 0 1714825 1286,120 0 3429,650 |
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Agregacja macierzy sztywnosci:

1 0 0 0 0 0 0 0 00 0]
010 0 0 0 0 0 00 0
001 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 3224548127 -763188900 - 265133330 0 0 00 0
0 0 0 -763188902 10222219043 0 ~3810720 11432170 0 O O
K=|0 0 0 -2651333330 0 165776,3920 0 ~12861200 0 0 O
000 0 —381,0720 0 199231,0700 -11432200 0 O O
000 0 11432170  -12861200 -11432170 68593000 0 O O
000 0 0 0 0 0 10 0
000 0 0 0 0 0 010
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Wektor sit weztowych:

0
0
0
0
0
Py=1 0
20,0{ kN
0
0
0
0
e Wektor sit przyweztowych dla preta I:
10-0,6-4-0,5=12,00kN
Q=10,0kN/m /

NMARARRN

3
"\ 510-08-4 = 12,00kN

210 .0,8 - 4 =20,00kN

w- 0,6-4-05=12,00kN

1
§10 - 42 = 20,00kN - m

-12,00
—-20,00
—-20,00
-12,00
-12,00

kN
kN
kNm
kN
kN
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Transformacja RY do RY

RY =T{ -RY

~23,20) kN
~2,40 | kN
RY = {-20,00}kNm
~16,80| kN
2,40 | kN

Wektor wszystkich sit przyweztowych:

—-2320| kN
—-2,40 | kN
—20,00| KNm
-16,80| kN
2,40 | kN
RY = 0

o O O o o

Wektor sit P = B, — RY

2320 | kN
—-2,40| kN
20,00 | kNm
16,80 | kN
-2,40| kN

20,00 | kN

o O O
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych:

16,30 | kN
—-2,40| kN

20,00 | kN

o O O

Uktad réwnan algebraicznych ma postac:

K-q=P
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

OO0 OO0 O0OO0O0OOOO K

O O OO OO O o o+ o

OO O O 0O OO o o r O o

0
0
0
322454,813
—76318,890
—265133,333

0
0
0
—76318,890
102221,904
0
—-381072
1143,217
0
0
0

0

0

0

—265133,333

0
265776,389

0
—-1286,120

0

0

0

o O O

0
—381,072
0
199231,072
—-1143,217
0
0
0

0
0
0
0
1143,217
—-1286,120
—-1143,217
6859,300
0

0
0

O O Fr OO O O O o o o

O r OO OO O O O O o

= O O O O O O O O O O

0
s
Qs
Qs
Qs
q,
Us
Qo
Go
O

16,80
-2,40

20,00

o O O
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Po rozwigzaniu uktadu réwnan:

g, 0 m
d, 0 m
0, 0 rad

a, 0,015743| m
o 0,011720| m
0s ¢ =410,015710, m
g, 0,000129| m
Os 0,001014| rad

s 0 m
Oho 0 m
Oy 0 rad

e Wektor przemieszczen elementu pierwszego:

(q, ) 0 m

d, 0 m
q1=10; ; =1 0 > rad
a, 0,015743| m

Js 1 0,011720) m

Transformacja wektora q; do lokalnego uktadu wspétrzednych:

Gg1=T1-q
&) (0 \m
GR 0 m
G1=1:0; [ =1 0 > rad
d, 0,0000698 | m
\ag, ) 0,019626 ] m

Wektor sit przyweztowych preta pierwszego w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

Qy =ky g, +RY
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

®)
W

N\

20
_

(-23172784 \ kN
- 21,6158998 kN

- 28,07945972 p kN [n
-0,827216 kN
\-10,3841002 / kN

i
NR

)
=
Il
N\
1 21 X
0
~
Il
A

N
ey

f
o
N

—

e Wektor przemieszczen elementu drugiego

d,) (0015702} m

d, 0,011783 | m

G2=9q2=1 Gy ¢ =1 0,015669 ; m
do 0,000129 | m

\alo J 0,000996 ) rad

Wektor sit przyweztowych preta drugiego w lokalnym ukfadzie wspdtrzednych:

QZ=E2"72
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

O—» N3,
l N VT
7 32
2 3,0m
(N,) [ 8749 ) kN
T, 5579657 | kN
Q, ={ N, f =13 -87494 > kN
T, -5,57966 | kN
\M., J \ 16,73898 J kN [in
e Wektor przemieszczen elementu trzeciego:
(g5 ) (0,015669) m
4, 0,000129 | m
qs =1 Us -y 0,000996 [ rad
Jo 0 m
Q1o 0 m
Oy J 0 Jrad
Transformacja wektora gz do lokalnego uktadu wspétrzednych:
Gz =Tz3-q3
=~
%11 (0000120) M
e -0,01567 | M
g, = %1 _J 0000996 | rad
Q14 0 m
515 0 m
Ois J 0 J rad
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Wektor sit przyweztowych preta trzeciego w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

Q3 = E3 : 673
o
T34
“— @
"N34-
1]
T
«My3 ('
@I%
fﬁjﬂ (2557926 KN
[34 -8,79567 kN
M i
Qs =1 M} = 16,7378 | kN [n
N -255793 | kN
T, 879567 | kN
U\Z%J \_-18,445 ) kN [m
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

1,901 @

2,099 [kN-m]

/1

28,079 18,445 N

—5,580 —5,580

| O T |
+8,796
-10,384 ] @
@
- [kN]
— +8,796
+21,616
0,050
—8,749 —8,794
[ O [ ]
—25,579
-0,827 @
©
[kN]
—25,579
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Metoda przemieszczen-ujecie komputerowe

Sprawdzenie :

e  Wezet2
5,580
T
8,749kN
10,384
-
X =0,827-0,6 + 10,384 - 0,8 — 8,749 = 0,00kN
%Y =0,827-0,8 — 10,384 - 0,6 + 5,580 = 0,00kN
Wezet w rownowadze
*  Wezet3 20,000kN
5,580kN
16,739 kN -m 8,794kN l v
8,796kN
4_
A
25,579kN

V\/16,738 kN ‘m

XX =8,794 — 8,796 = 0,00kN
XY = 5,580+ 20,000 — 25,579 = 0,00kN
IM = 16,739 — 16,738 = 0,00kN - m

Wezet w rownowadze
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