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1 Schemat

Uktad pretéw i obcigzenie:
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2 Pret 1 - macierz sztywnosSci
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Przyjeto dwuteownik 120 IPN

A =14.20[cm?]

I = 328[cm?]

E = 20500[kN/cm?

EI = 672.4[kNm?]

EA =291100[kN]

[ = 4]m] - dlugosé preta

a = 270° -kat obrotu lokalnego uktadu wspoétrzednych
sinaw = —1 cosa =0

Macierz sztywnosci w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

EAI2 0 0 —EAI2 0 0

0 3EI 3EII 0 —3EI 0

~ 1 0 3EIl  3EII? 0 —3EIl 0
k'l - *3

! —EAI? 0 0 EAl? 0 0

0 —3EI -3EIl 0 3EI 0

0 0 0 0 0 0
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Po podstawieniu:

72775 0 0 —72775 0 0

0 31.51875 126.075 0 —31.51875 0

~ 0 126.075 504.3 0 —-126.075 O
ky =

—=72775 0 0 72775 0 0

0 —31.51875 —126.075 0 31.51875 0

0 0 0 0 0 0

Macierz transformacji:

cos o sinaa 0 0 0 0
—sina cosa 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
T =
0 0 0 cos a sina 0
0 0 0 —sina cosa O
0 0 0 0 0 1

o -1 0 0 O O 0 1 0 0 0 O

1 0 0 0 0 O -1 0 0 0 0 O

0 o0 1 0 0 O T 0 o0 1 0 o0 O
Tl — Tl =

0o o0 0 0 -1 0 0 o 0 0 1 0

0o 0 0 1 0 0 0o 0 0 -1 0 O

0 0 0 0 o0 1 0 0 0 0 o0 1

Transformacja do globalnego uktadu wspoétrzednych:

klleT-/%yTl
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Macierz sztywnosci preta w globalnym uktadzie wspoétrzednych

31.51875 0 126.075  —31.51875 0 0
0 72775 0 0 72775 0
126.075 0 504.3 —126.075 0 0
ky =
—31.51875 0 —126.075  31.51875 0 0
0 —=72775 0 0 72775 0
0 0 0 0 0 0
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3 Pret 2 - macierz sztywnosci
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Przyjeto dwuteownik 120 IPN

A =14.20[cm?]

I = 328[cm?]

E = 20500[kN/cm?

EI = 672.4[kNm?]

EA =291100[kN]

[ = 6[m] - dlugos¢ preta

a = 0° -kat obrotu lokalnego uktadu wspoétrzednych
sina=0cosa =1

Macierz sztywnosci w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

EAI2 0 0 —EA? 0 0
0 3EI 0 0 —3EI 3EIl
~ 1 0 0 0 0 0 0
ko 3
! —EAI2 0 0 EA-? 0 0
0 —3EI 0 0 3EI —3EIl
0 3EIl 0 0 —3EIl —3EII?
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Po podstawieniu:

48516.66667 0 0 —48516.66667 0 0
0 9.33889 0 0 —9.33889 56.03333
~ 0 0 0 0 0 0
ko =
—48516.66667 0 0  48516.66667 0 0
0 —9.33889 0 0 9.33889 —56.03333
0 56.03333 0 0 —56.03333 336.2

Macierz transformacji:

cos o sinaa 0 0 0 0
—sina cosa 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
T =
0 0 0 cos a sina 0
0 0 0 —sina cosa O
0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 O 1 0 0 0 0 O

0 1 0 0 0 O 0 1 0 0 0 O

0 0 1 0 0 O T 0 0 1 0 0 O
T2 — T2 =

0 0 0 1 0 O 0 0 0 1 0 O

0 0 0 0 1 O 0 0 0 0 1 O

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Transformacja do globalnego uktadu wspoétrzednych:

k2:T2T~];;2~T2



Obliczanie ram metodg przemieszczen - wersja komputerowa

Macierz sztywnosci preta w globalnym uktadzie wspoétrzednych

48516.66667 0 0 —48516.66667 0 0
0 9.33889 0 0 —9.33889 56.03333
0 0 0 0 0 0
ko =
—48516.66667 0 0  48516.66667 0 0
0 —9.33889 0 0 9.33889 —56.03333
0 56.03333 0 0 —56.03333 336.2
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4 Pret 3 - macierz sztywnosci

N34
~ 3 ~ =
j; \all |V|34( T3a
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g13
als 4 :|:43
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g6 \i Ma3
Przyjeto dwuteownik 120 IPN
A =14.20[cm?]
I = 328[cm?]
E = 20500[kN/cm?
EI = 672.4[kNm?]
EA =291100[kN]
[ = 5[m] - dlugos¢ preta
a = 53° -kat obrotu lokalnego uktadu wspotrzednych
sina =4/5=0.8 cosa =3/5=0.6

Macierz sztywnosci w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

EAI2 0 0 —EA? 0 0
0 12E1 6EIl 0 —12EI  6EIIl
~ 1 0 6EIl  4AEII? 0 —6EIl  2EII?
k'3 - ZT)’
—EAI? 0 0 EAl? 0 0
0 —12EI —6EIl 0 12E1  —6EIl
0 6EIl 2ET1? 0 —6EIl —4EII?
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Po podstawieniu:

58220 0 0 —58220
0 64.5504 161.376 0
~ 0 161.376 537.92 0
ks =
—58220 0 0 58220
0 —64.5504 —161.376 0
0 161.376 268.96 0
Macierz transformacji:
cos o sinaa 0 0 0 0
—sina cosa 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
T =
0 0 0 cos a sina 0
0 0 0 —sina cosa O
0 0 0 0 0 1

06 08 0 0

-0.8 06 O 0

0.8

0.6

—64.5504

—161.376

64.5504

—161.376

0.6

0.8

0.6

161.376

268.96

—161.376

537.92

0 0 0
1 0 0
0 06 -08
0 08 06
0 0 0

Transformacja do globalnego uktadu wspoétrzednych:

k'g,:Tg'i{}g'Tg
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Macierz sztywnosci preta w globalnym uktadzie wspoétrzednych

21000.51226

27914.61581

—129.1008

—21000.51226

—27914.61581

—129.1008

27914.61581

37284.03814

96.8256

—27914.61581

—37284.03814

96.8256

—129.1008

96.8256

537.92

129.1008

—96.8256

268.96

—21000.51226

—27914.61581

129.1008

21000.51226

27914.61581

129.1008

—27914.61581

—37284.03814

—96.8256

27914.61581

37284.03814

—96.8256

—129.1008

96.8256

268.96

129.1008

—96.8256

537.92
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- wersja komputerowa

ieszczen

Obliczanie ram metoda przem
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Macierz sztywnosci konstrukeji K po wykonaniu procedury agregacji, uwzglednieniu wa-

runkow brzegowych i wyeliminowaniu zerowego wiersza i kolumny:

[ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O ]
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 48548.1854 0 —48516.6667 0 0 0 0 O
0 0 O 0 72784.3389 0 —9.3389 56.0333 0 0 O

K = 0 0 0 —48516.6667 0 69517.1789  27914.6158 —129.1008 0 0 O
0 0 O 0 —9.3389 27914.6158 37293.377 40.7923 0 0 O
0 0 O 0 56.0333 —129.1008 40.7923 874.12 0 0 O
0 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0
i 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 1 ]

3 3
Rp=--q-l=--8-6=18kN
L 8q 3 [kN]
M;, = 0[kNm]

5)
Rp=2-q-1=2-8:6=30[kN]

1, 1,
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P=Py—R
Py - Wektor sit weztowych
R - Wektor sit przyweztowych

P - Wektor obciazenia

72784.3389

—9.3389

56.0333

0 0 0
0 0 0
0 0 0
16 0 16
0 ~18 18
Py=<% 0 ¢ R= 0 P = 0
~30 30
36 36
0 0
0 0
0 0

—48516.6667

69517.1789

27914.6158

—129.1008

q1

q2

q3

q4

g5

g6

q7

q8

q9

q10

q11

16

18

30

—36
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Po rozwigzaniu uktadu réwnan:

q1

q2

q3

q4

g5

g6

q7

q8

q9

q10

q11

—0.120025026689

0.000307669026

—0.120432784273

0.091019309361

—0.063238562733

rad.
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6 Pret 1 - obliczenie sil wewnetrznych

Wektor przemieszczen preta 1 w globalnym uktadzie wspotrzednych:

q 0 m
q2 0 m
q1 = q3 = 0 rad.
q4 —0.120025026689 m
q5 0.000307669026 m

Transformacja do lokalnego uktadu wspotrzednych: ¢, = T7 - ¢4

T

Wektor przemieszczen preta 1 w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

q1 0 m
q2 0 m
¢ = q3 = 0 rad.
q4 —0.000307669026 m
g5 —0.120025026689 m

Wektor sit przyweztowych w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

Q1:/%1'CI1+R1
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| 72775 0 0 —T72775 0 ] 0
0 31.51875 126.075 0 —31.51875 0
Ql = 0 126.075 504.3 0 —126.075 : 0
—72775 0 0 72775 0 —0.000307669026
i 0 —31.51875 —126.075 0 31.51875 | —0.120025026689
[ Ni2 ] [ 22.391 ] kN
Tha 3.783 kN
Ql - M2 = 15.132 kNm
Na1 —22.391 kN
i To1 ] i —3.783 | kN
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7 Pret 2 - obliczenie sil wewnetrznych

Wektor przemieszczen preta 2 w globalnym uktadzie wspotrzednych:

q4 —0.120025026689 m
g5 0.000307669026 m
q2 = g6 = —0.120432784273 m
qr 0.091019309361 m
qs —0.063238562733 rad.

Transformacja do lokalnego uktadu wspotrzednych: go = T5 - ¢

15

Wektor przemieszczen preta 2 w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

@ ~0.120025026689 | m
s 0.000307669026 m
G2 =19 g ¢ = -0.120432784273 [ m
ar 0.091019309361 m
as —0.063238562733 | rad.

Wektor sit przyweztowych w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

@22%2'52+R2
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48516.66667

Q2 = —48516.66667

Tos

Ts2

M32

9.33889

—9.33889

56.03333

19.783

—22.391

—19.783

—25.609

9.656

—48516.66667

48516.66667

0
0
kN
kN
kN
kN
kNm

0

—9.33889

0

9.33889

—56.03333

Wryliczenie momentu przestowego w precie 2:

22391 —q-2 =0

22391

v 8

= 2.80[m)|

56.03333

—56.03333

336.2

—0.120025026689

0.000307669026

—0.120432784273

0.091019309361

—0.063238562733

M =22391-2—05-q-2*=22391-28 —0.5-8-2.8 = 31.334[k Nm)

—18

—-30

36
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8 Pret 3 - obliczenie sil wewnetrznych

Wektor przemieszczen preta 3 w globalnym uktadzie wspotrzednych:

a6
qr
a8
q3 =
q9

q10

q11

—0.120432784273

0.091019309361

—0.063238562733

0

0

0

rad.

Transformacja do lokalnego uktadu wspotrzednych: gz = T5 - g3

0.6

-0.8

0.8

0.6

0 0 O
0 0 O
0 0 0
06 08 O
-0.8 06 O
0 0 1

Wektor przemieszczen preta 3 w lokalnym uktadzie wspétrzednych:

g6

q7

q8

q9

q10

q11

0.000555776925

0.150957813036

—0.063238562733

0

0

0

rad.

Wektor sit przyweztowych w lokalnym uktadzie wspotrzednych:

C~23:];’3'@3%-]%3



Obliczanie ram metodg przemieszczen - wersja komputerowa

22

58220

0

0

—58220

0

Ty3

Mys

0 0 —58220 0
64.5504  161.376 0 —64.5504
161.376  537.92 0 —161.376

0 0 58220 0

—64.5504 —161.376 0 64.5504
161.376  268.96 0 —161.376

32.357 kN
—0.461 kN

| 966 kNm
a —-32.357 | kN
0.461 kN

7.352 kNm

161.376

268.96

—161.376

537.92

0.000555776925

0.150957813036

—0.063238562733
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9 Wykresy sit wewnetrznych

-19.783 -19.783  -32.357

22301 — LTI

22.391 777777

6,0 3,0
L L
/ #
22.391
0.461
[ -3.783
| -3.783
177777
6.0 3,0
Y L
s 7
, 28 , 9.656
/ 4 9.656
o A
31.334
A 15132
6.0 3,0
L L

4,0

4,0

7.352

N

-32.357
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10 Kontrola statyczna

Wezet 2:

16 kN N23
— :—
To1 T23
N~211
Noyy = —22.391[kN]
Ty, = —3.783[kN]
Nog = 19.783[kN]

Ths = —22.391[kN]

S X =0
16 — Nog — Ty = 16 — 19.783 + 3.783 = 0
Sy =0

Tos — Noyy = —22.391 + 22.391 = 0
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Wezet 3:

N3> 4T32
—
\ T34

Ma32 Va4 \\|34
g

N3y = —19.783[kN]
T3y = —25.609[kN]
Msy = 9.656[kNm)
N3y = 32.357[kN]
Ty, = —0.461[kN]

My = —9.656[kNm]

Y X =0
—Nsy — cosa - Nag + sine - Ty = 19.783 — 0.6 - 32.357 — 0.8 - 0.461 = 0
Yy =0
Tso + cosav - Tay +sinor - Ny = —25.609 — 0.6 - 0.461 4+ 0.8 - 32.357 = 0
> M =0

—Mzy — May = —9.656 + 9.656 = 0
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