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III. Opis techniczny

1. Podstawa opracowania

a) Cwiczenia projektowe z przedmiotu ,Mechanika konstrukcji”,

b) J. Rakowski, ,Mechanika budowli” WPP, Poznan 2007,

c) http://www.ikb.poznan.pl/michal.guminiak/dydaktyka.htm,

d) http://www.ikb.poznan.pl/anita.kaczor/materialy.htm.

2. Podstawowe zatozenia obliczen

a) Projekt nr 1 - ,Metodo przemieszczen - wersja komputerowa”

X pP=28kN

12kN/m

q=

Dane:

Obcigzenie skupione P =28kN,

Obcigzenie momentem M =13kNm ,

Obcigzenie réwnomiernie roztozone ¢ =12kN /m,
Sztywnos¢ ramy EJ # const.,

Przekréj preta rygli IPE300, /4 =0.30m,

Przekroj preta stupow IPE240, h=0.24m.

Szukane:

Wykresy sit wewnetrznych N, T, M komputerowg metodg przemieszczen,

poprawnos$¢ obliczen potwierdzi¢ kontrolg kinematyczna.
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IV. Obliczenia
1. Metoda przemieszczen - wersja komputerowa

Schemat konstrukcji:

X P=28kN
M=13kNm

y

12kN/m

IHHHHTHH

q

Rys. 1.1.

Przemieszczenia w ukladzie globalnym i lokalnym:

Uktad
globalny

Uktad
lokalny

L
[

q
T

® qu

Rys. 1.2.

Przyjeto do obliczen, ze rame tworzg belki stalowe:
= rygiel (pret nri, nr2): IPE300, J, , =9800cm*, 4=69.0cm>, h=0.30m,
= stup (pret nr3, nr4): IPE240, J, , =4250cm”, A=46.1cm® h=0.24m,
» wspotczynnik sprezystosci podtuznej: £ =205GPa,
= sztywnoéé pretéw: EJ, , =20090kN -m*>, EJ,,, =8712.5kN -m?,
EA,,, =1414500kN, EA,,, =945050kN .

Przeprowadzono redukcje statyczna:
* pret nr 1 - przegub na lewym koncu,

* pret nr 3 - przegub na prawym koncu.
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Tabela powigzan:

1 2 3 4 5 6 ukiad L
pret 1 1 5 6 uktad G
pret 2 5 6 7 8 9 10 uktad G
pret 3 14 15 16 1 2 4 uktad G
pret 4 5 6 7 11 12 13 uktad G
Element nr 1:
A A 2
g ~L> X
azl @ 2R3,
ds
IPE300
v EJ=20090kNm?
1=3.00 , EA=1414500kN
Macierz sztywnosci w uktadzie globalnym:
1 2 4 5 6 7
471500 0 0 -471500 (] o 1
0 2232 0 0 -2232 6697 2
K1 0 0 0 0 0 0 4
~ | -471500 0 0 471500 0 0 5
0 -2232 0 0 2232 -6697 6
] 6697 0 0 -6697 20090 7

Macierz transformacji jest macierza jednostkowgq i zachodzi 'I\(’1=K1. Uktad lokalny
pokrywa sie z uktadem globalnym.

Wektor ﬁ°(1)= R°1,=0, gdyz brak obcigzenia przestowego.

a=0°
cosa sina 0 1,0 0,0 0
C= -sina  cosa 0 = 0,0 1,0 0
0 0 1 0 0 1
C 0
= 0 C
1,0 0,0 0 0 0 0
0,0 1,0 0 0 0 0
T= 0 0 1 0 0 0
B 0 0 0 1,0 0,0 0
0 0 0 0,0 1,0 0
0 0 0 0 0 1
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Element nr 2:

- R "

aN@ @Egn =

gs
IPE300
v EJ=20090kNm?
¥ [=6.00 ¥ EA=1414500kN
Macierz sztywnosci w uktadzie globalnym:
5 6 7 8 9 10

235750 0 0 -235750 0 (1] 5
0 1116 3348 0 -1116 3348 6
Ka 0 3348 13393 0 -3348 6697 7
~ | -235750 0 0 235750 0 0 8
0 -1116 -3348 0 1116 -3348 9
0 3348 6697 0 -3348 13393 10

Macierz transformacji jest macierza jednostkowg i zachodzi RJ2=K2. Ukfad lokalny

pokrywa sie z uktadem globalnym.

Wektor sit weztowych od obcigzenia przestowego w uktadzie lokalnym:

1/2=3.00 3.00
P=28kN P=28kN
0.125P| 0.125PI 21kNm 21kNm
- 5
X
@)
-0.5P
-14kN -14kN
y y
L =6.00 L L 6.00 ,
1 g 1 7
[
RS Re
) )
~0
RS 5
Rl @ ©E§2
f<3|

y

f 1=6.00 ,

4 7

R%)=col (0, -14®, -217), 0®), -14%), 2119

Macierz transformacji jest macierza jednostkowg i zachodzi R%)=R%(3)
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Element nr 3:

d
e v vvveosdvvyl

AN
q| ® @En '
ﬁs‘
y

X

IPE240
EJ=8712.5kNm?
1=5.00 ¥ EA=945050kN

i

Macierz sztywnosci w uktadzie lokalnym:

14 15 16 1 2 4
189010 0 0 | -189010 0 0 14
0 209 1046 5 0 -209 0 15
N 1046 5228 0 1046 0|16
>~ | -189010 0 0 | 189010 0 0 1
0 -209 -1046 0 209 0 2
0 0 0 ! 0 0 0 4
Transformacja do uktadu globalnego: o =270°
Wg wzoru K=T"K'T otrzymujemy:
cosa sina 0 0,0 -1,0 0
C= -sina  cosa 0 = 1,0 0,0 0
0 0 1 0 0 1
C 0
= 0 C
0,0 -1,0 0 0 0 0
1,0 0,0 0 0 0 0
= 0 0 1 0 0 0
B 0 0 0 0,0 -1,0 0
0 0 0 1,0 0,0 0
0 0 0 0 0 1
0,0 1,0 0 0 0 0
-1,0 0,0 0 0 0 0
e 0 0 1 0 0 0
- 0 0 0 0,0 1,0 0
0 0 0 -1,0 0,0 0
0 0 0 0 0 1
Macierz sztywnosci elementu 3 po transformaciji:
14 15 16 1 2 4
209 0 1046 -209 0 ] 14
0 189010 0 0 -189010 ] 15
Ks= 1046 0 5228 -1046 0 0 16
= -200 0 -1046 209 0 o 1
0 -189010 0 0 189010 ] 2
0 0 0 0 0 ] 4
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Wektor sit weztowych od obcigzenia przestowego w uktadzie lokalnym:

gq=12kN/m gq=12kN/m
GITII I e dev s oo b byl
0.125q12 37.5kNm
~ ~
X X
1 @
-0.625q! -0.375ql
-37.5kN -22.5kN
v v
L [=5.00 L L 5.00 "
1 7 4 7

d
Leeeeivvvvviyl]

RS ~

=5.00 ,

RN
-

50(3)=C0| (0, -37.5, -37.5, 0, -22.5, 0)

Wektor sit weztowych od obcigzenia przestowego w ukfadzie globalnym: o =270°

Wg wzoru R®=T"-R® otrzymujemy:

cosa sina 0 0,0 -1,0 0
C= -sina  cosa 0 = 1,0 0,0 0
0 0 1 0 0 1
C 0
= 0 C
00 -1,0 0 0 0 0
1,0 0,0 0 0 0 0
T= 0 0 1 0 0 0
- 0 0 0 0,0 -1,0 0
0 0 0 1,0 0,0 0
0 0 0 0 0 1
0,0 1,0 0 0 0 0 14 0 -37,5
-1,0 0,0 0 0 0 0 15 -37,5 o
Ros= 0 0 1 0 0 0 16 -37,5] _ -37,5
0 0 0 0,0 1,0 0 1 0 -22,5
0 0 0 -1,0 0,0 0 2 -22,5 o
0 0 0 0 0 1 4 0 0

R%s)=col (-37.5%%, 0%, -37.5(%, 22,5, 0®, 0¥)
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Element nr 4:

6 [m]

| O

ds
- -

azl @ @®Ra.
a5|

IPE240
Y EJ=8712.5kNm?
p 1=5,39 y EA=945050kN
Macierz sztywnosci w uktadzie lokalnym:
5 6 7 11 12 13
175491 0 0 -175491 0 0 5
0 669 1803 0 -669 1803 6
K4z 0 1803 6471 0 -1803 3236 7
*= | -175491 0 0 175491 0 0 11
0 -669 -1803 0 669 -1803 12
0 1803 3236 0 -1803 6471 13
Transformacja do ukfadu globalnego: o =68.20°
cosa sina 0 0,4 0,9 0
C= -sina  cosa 0 = -0,9 0,4 0
0 0 1 0 0 1
C 0
= 0 C
0,4 0,9 0 0 0 0
-0,9 0,4 0 0 0 0
e 0 0 1 0 0 0
B 0 0 0 0,4 0,9 0
0 0 0 -0,9 0,4 0
0 0 0 0 0 1
0,4 -0,9 0 0 0 0
0,9 0,4 0 0 0 0
e 0 0 1 0 0 0
- 0 0 0 0,4 -0,9 0
0 0 0 09 0,4 0
0 0 0 0 0 1
Macierz sztywnosci elementu 4 po transformacji:
5 6 7 11 12 13
24783 60283 -1674 -24783 -60283 -1674 5
60283 151378 669 -60283 -151378 669 6
Ka -1674 669 6471 1674 -669 3236 7
- -24783 -60283 1674 24783 60283 1674 11
-60283 -151378 -669 60283 151378 -669 12
-1674 669 3236 1674 -669 6471 13

Wektor R%4)= R%4y=0, gdyz brak obcigzenia przestowego.
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N

Y NP

471500

e S |

N

16

15

14

13

12

11

10

P
[l
"

ieszczen

ownan metody przemi

Uktad r

Po uwzglednieniu warunkdw podparcia gs.16=0 oraz redukcji momentdéw M;4=0

otrzymujemy macierz.

22,5

o -471500 0
-2232

191242

471709

2

6697

o
732033
60283
-1674

o
-471500

0
14
34

P=

-1674 5

-2679
39955

60283

154726

o
-2232

K=

7

-2679

6697

Wg wzoru K-q=P otrzymujemy:

0,0001219
-0,0000294

q1

qz

0,0000742

qs

q=

0,0000761

qe

0,0008641

qz

Sily przywezlowe w elemencie nr 1

R

R

~nJ

Wektor R%1y=0, gdyz brak obcigzenia przestowego.

a. Uktad lokalny

~J

Macierz transformacji jest macierza jednostkowa i zachodzi g

pokrywa sie z uktadem globalnym.

Kamil Sobczynski
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1 2 4 5 6 7
471500 0 0 -471500 0 0 1 0,0001219 22,47
0 2232 0 0 -2232 6697 2| -0,0000294 5,55
R 1e 0 0 0 0 0 0 4 o| _ 0
-471500 0 0 471500 0 0 5 0,0000742 -22,47
0 -2232 0 0 2232 -6697 6| 0,0000761 -5,55
0 6697 0 0 -6697 20090 7| 0,0008641 16,65
22.47 i 22.47
16.65 e
22.47 S 5 3 > |
— —» X
l @) @) T 22.47 N
I
i 5.55 ‘ 5.55
¥
b |=3.OO b /MWWHIGISS
1 7
M
R;=col (22.47, 5.55, 0, -22.47, -5.55, 16.65)
Sily przywezlowe w elemencie nr 2:
Macierz transformacji jest macierza jednostkowa i zachodzi g=gq.
5 6 7 8 9 10
235750 0 0 -235750 0 0 5| 0,0000742 17,49
0 1116 3348 0 -1116 3348 6| 0,0000761 2,98
R" 2= 0 3348 13393 0 -3348 6697 7| 0,0008641 _ 11,83
-235750 0 0 235750 0 0 8 0 -17,49
0 -1116 -3348 0 1116 -3348 9 0 -2,98
0 3348 6697 0 -3348 13393 10 0 6,04
R%z=col (0, -14, -21, 0, -14, 21)
3.00
£ {P=28kN
9.17 27.04 17.49 5 17.49
17.49 /4 ( (A < [
|2 @)1 1740 T N
11.02 16.98 11.02 B
\ .
7 16.98
k 6.00 ¥ 27.04
M

23.89
R,=col (17.49, -11.02, -9.17, -17.49, -16.98, 27.04)
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Sily przyweziowe w elemencie nr 3:

Przemieszczenia w uktadzie lokalnym: a =270°

Wg wzoru E:I'g otrzymujemy:

cosa sina 0 0,0 -1,0 0
C= -sina cosa 0 = 1,0 0,0 0
0 0 1 0 0 1
C 0
T= 0 C
00 -1,0 0 0 0 0 14 0 (1]
1,0 0,0 0 0 0 0 15 0 0
iz 0 0 1 0 0 0 16 o| _ (1]
Q3= 0 0 0 00 -1,0 0 1 0,0001219 0,0000294
0 0 0 1,0 0,0 0 2| -0,0000294 0,0001219
0 0 0 0 0 1 4 0 0
14 15 16 1 2 4
189010 0 0 1-189010 0 0 14 0 -5,55
0 209 1046 ¢ O -209 0 15 0 -0,03
R~ 0 1046 5228 | 0 -1046 0 16 0 -0,13
3= """"""""""""""""""""""" - T T T T T T T T T T T T T T T TS T T T T T T TS T s s e —
-189010 0 0 1 189010 0 0 1| 0,0000294 5,55
0 -209 -1046 § 0 209 0 2| 0,0001219 0,03
0 0 o | 0 0 0 4 0 0
R%sy=col (0, -37.5, -37.5, 0, -22.5, 0)
q=12kN/m
et e b oot bbsevl
37.63 5.55 @ 5.55
5.55 ( ( k ~ -
y e T)@ @)T 5.55 X N

37.53 22.47 37.53
¢ :
T
y zars Q)
! “ 22.47

5.00

>
=

’I\!I3=co| (-5.55, -37.53, -37.63, 5.55, -22.47, 0)
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Sily przyweziowe w elemencie nr 4:

Przemieszczenia w uktadzie lokalnym: o =68.20°

cosa sina 0 0,4 0,9 0
C= -sina  cosa 0 = -0,9 0,4 0
0 0 1 0 0 1
C 0
= 0 C
0,4 0,9 0 0 0 0 5 0,0000742 0,0000982
-0,9 0,4 0 0 0 0 6 0,0000761 -0,0000406
Ga= 0 0 1 0 0 0 7 0,0008641 _ 0,0008641
0 0 0 0,4 0,9 0 11 0 0
0 0 0 -0,9 0,4 0 12 0 o
0 0 0 0 0 1 13 0 0
5 6 7 11 12 13
175491 0 0 -175491 0 0 5| 0,0000982 17,24
0 669 1803 0 -669 1803 6| -0,0000406 1,53
R~ 0 1803 6471 0 -1803 3236 7| 0,0008641 5,52
4= =
-175491 0 0 175491 0 0 11 0 -17,24
0 -669  -1803 0 669 -1803 12 0 -1,53
0 1803 3236 0 -1803 6471 13 0 2,72
Wektor R%4)=0, gdyz brak obcigzenia przestowego.
17.24 | 17.24
5.52 2.72 b
17.24 ( ( ~ \
G'l)@ @4 '3 17.24  * N
1.53 1.53 T
i 1.53 ¢ 1.53
y
p 5,39 y 2.72
M
5.52

R.=col (17.24, 1.53, 5.52, -17.24, -1.53, 2.72)

Kamil Sobczynski
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Wykres sit normalnych:

22.47 TTTT 22.47
17.49 17.49
T )
G N
N @ —5-55 @
kN —
@ 0
E 17.24
ml %-5.55 S
,‘\/ 3 4\: 2 le 1 'II' 3 (‘\»
Wykres sit thacych:
11.02
D sy MO L@‘g O A
T/ 1531 I T
T i ST N # F
5.5’,',1 ‘
I . 16.98
kN
n
[m] (O
37.53 T -~
L 3 L 2 P 3 b
1 7 7 7 7
Wykres momentow zginajacych:
16.65 27.04
N
M 5.52 ®
23.89
kNm
21.06
o
[m] 63 ® 2.72 L
’\\/ 3 ’\b 2 ’\b 1 ’\L 3 ’\\'
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Kontrola statyczna:
a =68.20°=cosa =0.371 Asina =0.928

X P=28kN
M=13kNm % =
3 g
y R/’ 5.
E_ C < v
EH @ \®
Zl-
N 2
I = o)}
ol g
—
| LN
-
| ]
| —» 37.63kNm
i =P
® 37.53kN €L
5.55kN
\ J
L 3 3 ,
4 7

ZX =60+1.53-sina —37.53-17.49-17.24-cosax =0.0038kN ~ 0
ZYZ 5.55-1.53-cosa—17.24-sinax +28-16.98 = 0.0037kN ~ 0

Z:M1 =-37.63+2.72+13+27.04+37.53-5+28-6-16.98-9-12-5-2.5
—17.24-sina-5+17.24-cosa-5—-1.53-sina-5-1.53-cosa -5=0.0093kNm =~ 0

Kontrola kinematyczna, przemieszczenie poziome punktu ,,4"”

Twierdzenie redukcyjne:

_ N (M

Pi-8, :;JS'M,» -(E—}’st

gdzie: Fi - obcigzenie wirtualne przytozone do przekroju i, odpowiadajgce szukanemu
przemieszczeniu o, ,
0, - szukane uogolnione przemieszczenie przekroju i,
Mi - momenty zginajace wywotane obcigzeniem wirtualnym P =1,

Mp - momenty zginajace od obcigzenia zewnetrznego.
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Wykres wirtualnych momentéw zginajacych:
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Przemieszczenie poziome punktu ,,4"”
- — (M
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EJ,, | 6 3 g 2 6 \-2.72:5.0

0, = | %-2-16.65-1.6(6)—%-(2-9.17-3.3(3)—2-23.89-1.6(6)+9.17-1.6(6)+

EJ 1-2 '

~23.89-3.3(3))+ % -(2-23.89-1.6(6)—27.04-1.6(6))

3 3 3 3
_ 38.373kN -m +86.474kN m :_38.373kN m +86.474kN M 0.00010m ~0

o, =
! EJ,, EJ,_, 8712.5kN -m* = 20090kN - m’

Komentarz:

Otrzymane przemieszczenie punktu ,4” wynosi -0.1mm. Wynik jest nieprecyzyjny i
wskazuje na btad obliczeniowy, ktory jest spowodowany zbyt matym zaokragleniem
wartosci sit przyweziowych. Poprawnos$¢ wykresow sit wewnetrznych N, T, M

potwierdzono w programie obliczeniowym Rm-win.
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