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I. Przyjgcie przekroi I i I, dla danego uktadu z profili dwuteowych.

Schemat ramy ptaskiej wraz z zadanym obcigzeniem:

40,000 kI

30,000 11T
20,000 km
13000 0 3
A 10000kHMm [ o
I
4
10,000 1/ m

[m]
rys.1.1. Schemat ramy

Dla uktadu zostaty przyjete przekroje 111 1,:

|1 - profil dwuteowy: IN600 o wartosci: I; = 139000cm?*
l, - profil dwuteowy: IN550 o wartosci: I, =99180cm*

I, 139000
"=, T 99180

=1,401492 => [, = 1,401492I,
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I1. Obliczenie sit przekrojowych metoda przemieszczen

U,

[=]

rys. 2.1. Schemat podstawowy

Uktad jest trzykrotnie geometrycznie niewyznaczalny.
SGN =3, niewiadome: @; @y U3,

Stan:

1 =1
$1= ~1y, f21
31 0 * M3
}::—-::_
- 1 l -=
. M3
M2
I

iml

rys. 2.2. Momenty przgstowe przyweztowe dla ¢; = 1
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L,y =+/52 4+ 32 =+/34 5
.
3 [m]
3EI 3E % 1,401492]
M3 === (1 — P10) = =3 2 %1 =0,793297El,

+ 3Y,) 2Lz 5 — 0,685994E1
¢ — 12) = *a =0, 2
V34

u® =

12

2EI,

+ @y — 3Pyy) = =" 1 = 0,342997E1,

2E1
1 _ 2
M21 - L

2E % 1,4014921, 2 = 1401492E]
=1, )

Ml(? + @3 —3Yy3) = 2
a _ 2El, 2F % 1,4014921,
(2(P3 + 01— 31/}13) = 4 * ] = 0,700746E12

ry = M + Ml(? + M%) =0,793297El, + 0,685994E1, + 1,401492E1, = 2,880783E1,

1 = MY = 0,700746E1,
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0;=1
pa=1
N2
> f?”"ﬂ
e L | I, J "
Mz, | " M3g

Iy
I‘JL
2
(m]
rys. 2.3. Momenty przestowe przyweztowe dla ¢, = 1

@) 2E1L; 2E * 1,4014921,
M13 = I (2(P1 + Q3 — 31!113) = 4 * ] = 0,700746E12

) 2E1L; 2E * 1,4014921,
M3 = i 23 + @, — 3YPy3) = 2 *1=1,401492E1,

3E1, 3EI,
MP = (93 = a) = —5-* 1= 093751,

ri, = M2 = 0,700746E1,

1y = M + M2 = 1,401492E1, + 0,9375E1, = 2,338992E1,
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Stan:

"1!)34

[m]

rys. 2.4. Lancuch kinematyczny

210 >

0+5¢Y,+0=1

P12 = 0,2
210 1
0+ 391, — 53y =0

Y1 = 0,1132075

2341
0+ 3y, +4YP13—0=0
P13 =—0,15

234 >

0 + 51/)12 - 0 - 3,21/)34, = 0
1/)34, = 0,3125
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[m]

3= | ~J fﬁ"l
r33x o \T
e : }
' M3
Iy
4
rys. 2.5. Momenty przestowe przyweztowe dla us = 1
3) 3EL; 3E *1,4014921,
M7, i (01 —P19) = £3 * (—0,1132075) = —0,0898072E1,

® _
M34-

_ 2E +1,4014921,

2152

2EI,
201 + 3 = x(—3%0,2) =—0,2057983E1
21+ @3 — 31Y43) Ner ( ) 2

+ @3 —3Py3) =

2E1
3) _ 3 _ 1
M13 - M31 - L

7 x (=3 * (=0,15)) = 0,3153357E1,

3E12
(3 —P34) =

3EL
= * (-03125) = ~0,2929688E1,

)

ris =MD + M + MDD = —0,0898072E1, — 0,205798E1, + 0,315336E1,

= 0,0197302E1,

13 = M + ML = 0,315336E1, — 0,292969E1, = 0,022367E1,
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Roéwnanie pracy wirtualnej przy wirtualnym stanie przemieszczen u; = 1
L. =Lw

rg* 14+ S(MP *P) = 0

1311 + 0,793297El, =, + (0,685994 + 0,342997)EI, =,
+ (1,401492 + 0,700746)EI, * )3 = 0
3, = 0,0197303E1,
3,1 + (1,401492 + 0,700746)E1, * 13 + 0,9375 x 1, = 0
13, = 0,0223670E1,
331 — 0,0898072E1, * 1, — 2 * 0,2057983E1, * P, + 2 * 0,3153357E1, * 5
— 0,2929688E1, x 1, = 0
33 = 0,278640F 1,

11 T2 T3 2,880783 0,700746 0,0197303
[K] =|T21 T22 Tz3] = [0,700746 2,338992 0,0223670|EI,
31 T32 T33 0,0197303 0,0223670 0,278640
Stan: P PL P ] PL
B 18
o~
e
““-ﬂ,“__\\\\ ,-"'f-; K]
“xu,-f/
PL
8

rys. 2.6. Momenty od sity skupionej i ciaglej dla pretow obustronnie utwierdzonych
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Dla belki 13 i obciazenia pionowego skupionego = 30kN

PL 304
MZ| = M57| = 5 = —5— = 15kNm
PL 304
M| = 5 =—5— = 15kNm
Dla belki 12 i obciazenia ciaglego = 10kN/m
[2 10 * 52
IMD| = M| = q— - = 20,833333kNm
L, .0 »
I 3
o)
M [kNm]
4
F =

rys. 2.7. Momenty M%)

Y
/

20,833333

)

[khlm]

rys. 2.9. Momenty w weztach: 1 oraz 3 dla stanu Ml(f’)

rip = —15 —20,833333 = —35,833333kNm
TZP = 15 - 20 = _SkNm
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Wyznaczenie rsp rownania pracy wirtualnej (RPW).

40,000 kT f3p
30,000 1
Tap
13,000 117 ®15kMm 15kHm o e 20000 m
7y 0 . = —l»’
T , I
hp B C 1 -
I
10,000 1M fm
4 b
[m]
rys. 2.8.
Zaktadamy zwroty przemieszczen zgodne ze zwrotami sit skupionych.
k|
. 5 5
C L
-
Oc
I
4
——
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Prace sity na przemieszczeniu o zwrocie zgodnym z sita ma znak ,,+”, stad rbwnanie pracy
wirtualnej:

rap* 1+ EME « P +IP+ 8 = 0

r3p1 + (20,833333 — 28,833333) * 1y, + (15— 15) * ;3 + 131 — 510 * §, +
+40% 65 +30%5, =0

2A >

0+25% P, =-6, => §,=-0,5
0B |

0+53* P, =08 => 63=06
23C |

043 P, +2%Py3=08; => 6:=0,3

3p = _ZlkN

[P] = —5kNm

—21kN

T1ip —35,833333kNm
p| =

T3p

0,700746  2,338992 0,022367

[2,880783 0,700746 0,0197303
0,0197303 0,022367 0,278640

¥1 35,833333
EIZ Pap = 5

Uz 21

P1 12,491368 1
{‘Pz} = {—2,318678} *—

us 74,667684 2
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Mz(,n) = MZEO) + M1(p1 + Mz(pz + M3u3

Obliczenia wykonane przy pomocy programu Excel (zalacznik 1)

M7y = Mig * @1 + MEy * @y + M3y * ug + Mf, =

= 0,793297E1I, * % —0,0898072ET; * %12678 + 0 =3,203669kNm
MD, = —27,630812kNm
M2, = 9,751352kNm
ML, = 24,427134kNm
MD, = 44,049054kNm
M, = —24,049062kNm
0 ! 3

(n)
Mp [kNm]

13197097

rys. 2.9. Momenty MS"
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Sprawdzenie rownowagi momentow w weztach:

24477134
3,203669 20
1 3
44 149054
k‘ F‘!-—-F"I
37630812 [kmm] 24 049062

i

rys. 2.10. Momenty w weztach: 1 oraz 3 dla stanu Mf,n)

Roéwnowaga momentow w wezle nr 1
3,203669 + 24,427134 - 27,630812 = 0,000009 kNm ~ 0

Roéwnowaga momentow w wezle nr 3

44,049054 - 24,049062 — 20 = -0,000008 kNm =~ 0

Sity tnace:

TIZIl
0 T - 1 l 3203669 kNm
Ty
rys. 2.11.
ZMO = O => TlO*L10+M10 = O
T, =T, = Mo _ 73203669 ) 04466kN
01 10 LlO 5,3 )
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27630812 kNm

8

e
LT,
10N fm
Ta
N
9,751352 kNm
rys. 2.12.
ZMl =0 => TZl*L21+M21_M12+10*5*2,5=0
My, —M,; —125 27,630812 —9,751352 — 125
Ty, = = = —18,371021kN
Lo V34
ZMZ =0 => T12*L21+M21_M12_10*5*2,5=0
My, — M,, +125 27,630812 —9,751352 + 125
Ty, = = = 24,503625kN
Ly V34
300k
Tz 44 049054 1=Mm
T 1 3 l
24427134 kNm 5
rys. 2.13.
L3,
IM; =0 => T31*L31+M31+M13+30*T= 0
—M3; — M3 — 60 —44,049054 — 24,427134 — 60
T3, = = = —32,119047kN
L3 4
L3,
IM3 =0 => T13*L31+M31+M13—30*7= 0
—M3, — M3+ 60 —44,049054 — 24,427134 + 60
31

ZM3=O => T43*L43_M34=0
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24049062 kNm

N M,  24,049062
s Ty =Tps = —= = = 7,515332kN
L T Ly 3,2
Tyz 4
%
F"'\-u—'-""""
1]
0 1
; 3
-
(n)
T, [kN)

E

Sity normalne:

XY =0
N34 = N43 = T31 = _32,119047kN
2X=0

N31 = N13 = _T34 = _7,515332kN
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rys. 2.14.

rys. 2.15. Tnace T;Sn)

T31

JNE 1 /‘\
i)

rys. 2.16.
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40k

My
rys. 2.17.
XY =0
0=T,p—40 = T3+ Ty> *i—le >l<i
V34 V34
3 5
0 =-0,604466 — 40 + 2,119047 + 24,503625 * \/7_4 — Ny * \/ﬁ

XX=0

5 3
0=—Nyg+ Ny3g— Ty *—— Nyp *—
Y 7 7/}

Ny = —7,515332 — 24,503625 *

3
+30,179150 *
V34 V34

Nyo = —12,999997 = —13kN
Ny; = Nyy — 10 %5 % = —30,179150 — 25,724788 = —55,903938kN

0 1 3
-+ . x X

N [kN]

b

rys. 2.18. Tnace TFS")
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Reakcje:

M Mz j\N“
-
T wtm e
R ME&T/
Ry R rys. 2.19.
Y, =0
R, =Ty, = —0,604466kN
Y, =0
R, =Ty * i — N, * i = —18,371021 * > + 55,903938 * kN
V34 V34 V34 V34
= 38,485419kN
X, =0=>
H, =T,y * i + Ny, * 3 = —18,371021 * — 55,903938 * > kN
V34 V34 V34 V34
= —44,515359kN
M, = My, =9,751352kNm
IV, =0=>
R, = —N3, = 32,119047kN
X, =0=>
H, = T3, = 7,515332kN
40.000kN -
. : 20000k
13,000kN =y 10,0004
\|/ L L .
0,604466 KN
Ii
Iz
a) ¢ 115330
32,119047kN
44,515%2 o scottin
1 13ﬂklei—T/ " rys. 2.20. Reakcje
3%, 425419
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i C
Moment pod sita skupiona P = 30kN w pkt. C

Me=—-20—H,*32+R,*2=—20—7515332 % 3,2 + 32,119047 x 2 =
= 20,189032

Moment ekstremalny pod obciazeniem ciagtym:

T(x)=0 rys 2.21.

5 5
+ 10 *xp—*—

0 = 38,485416
V34 /34

3 5
— 44515359
V34 V34
x, = 2,498459m

™

—\\M

7 1'34 5

44515350 2
s e

9,?513521d\1m|l/l’\/ 10k /m
v

3242541 96N 3 a [m]

rys. 2.22. 2.23.

a=x,* = 1,285447m

3
V34
M, = —38,485419 * 1,285477 — 9,751352 + 44,515359 * 2,142411 +

2,142411
—10 % 2,142411 * — = 13,197097kNm
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Sprawdzenia:

1. Statyczne:

XX=0
0=13-10*5+44,515359 — 7,515332 = 0,000027
XY =0
0 =-40-30—-0,604466 + 38,485419 + 32,119047 =0

>M; =0
0 =—-0,604466 * 5,3 —44,515359 * 5 + 38,485419 * 3 + 9,751352 — 32,119047 * 4
+7,515332%3,2+30*x2+20+10*5%2,5=0,000019

2. Kinematyczne:

L]
0000

e

0434783

rys. 2.22. Stan M°
Obrot przekroju w pkt. 2
. M « M©
¢= f Bl

1 2
~ 1,401492 = EI, (0'5 *3,203669 x 5,3 x - 2,30435) +

1 21
+——[0,5 % 9,751352 * v/3% * (— e 1+ 2,30435) +
£l 3¥1*3

2 1
+0,5 * 27,630812 x /34 * (§ * 2,30435 + = * 1) +

2 10 %572

—— %

Sr—g—* V34 % (0,5 %14 0,5 % 2,30435)] =

1 0,000052
(9,30594092 + 40,79063706 + 150,6066568 — 200,7032867) * — = ——————

El, El,
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I1l. Sprawdzenie naprg¢zen w obu grupach przekrojow Iy i |, , porownanie z
warto$ciami dopuszczalnymi naprezen (215MPa). Wnioski.

Wskaznik wytrzymatosci przy zginaniu:

I
W, = i
- dla przekroju: dwuteownik zwykty IPN 600, 11:139000cm4
= I—y = 139000 = 4633cm3
Yz 300

Warto$ci wskaznika wytrzymatosci dla dwuteownikéw sa podane w tablicach.

Moment ekstremalny wystepujacy w przekroju:

M;xt = 127,6308| = 27,6308kNm = 2763,08kNcm

- dla przekroju: dwuteownik zwykty IPN 550, I, = 99180 cm*
W, = 3606cm?

Moment ekstremalny wystgpujacy w przekroju IPN 550
Mt = |-44,0491| = 44,0491kNm = 4404,91kNcm

Warunek wytrzymatosci na zginanie:

ext

ot =2 _ <R
y

Wytrzymatos$¢ materiatu:
R = 215MPa = 21,5kN/cm?
- dla I, = 139000 cm*

2763,08 kN kN

a3 =065 <<2L5—
-dlal, =99180 cm?

440491 =1 Zk—N << 21 Sk—N

3606 " em? " cm?

Whnioski: przekroje zostaty dobrane nieckonomicznie.
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Aby Dbardziej optymalnie zaprojektowa¢ konstrukcje (analizujemy tylko warunek
wytrzymato$ciowy) nalezy zmniejszy¢ przekroje I3 oraz lp. Przyjecie innych przekrojow
zmienia wspotczynnik N, od ktéorego =zaleza momenty w stanach jednostkowych
przemieszczen (¢1=1, ¢2=1, us=1), a wigc w konsekwencji ostateczny rozktad momentow

zginajacych M{,l
Przyktadowo:

- W Il kroku przyje¢to:

1400 I, = 29210cm* W, = 1460cm®

1200 [, = 2140cm* W, = 214 cm®
I 29210 13 6495
LT 2140 T

Za pomoca programu Soldis otrzymali§my wykresy momentoéw przekrojowych:

. . ¥
3495
I
I, — IPN 400
I, — IPN 200
:”
0000
15143
rys. 3.2. Momenty przekrojowe.
Wyniki:
dla I
Mg*t = 47,380kNm = 4738kNcm
i kN
ext — — = 324——=32,4MP
Ox w, cm? ¢
dla I

M*t = 26,265kNm = 2626,5kNcm
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ext

y kN
= = = 12,28—2 =122,8MPa
Wy cm

oy

- w I kroku przyjgto:
1200 I, = 2140cm* W, =214 cm®
1180 I, = 1450cm* W, =161 cm®
L 2140 14750
L T 1450

Za pomoca programu Soldis otrzymali§my wykresy momentoéw przekrojowych:

__,.-r"-é-laﬂd
u. 0 3 1
0,500 I, ___li_/-" I 23,884
20471
I
1
I — IPN 200
I; —IFPN 150

4922

rys. 3.3. Momenty przekrojowe.

Wyniki:
dla Iy
M;’“ = 43,884kNm = 4388,4kNcm
)e/xt N
ext — = 20,5—— = 205MP
Ox w, cm? ¢
dla I

Mf,xt = 27,670kNm = 2767kNcm
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ext —

ext

2 =17,19 L 171,9MP
= , = , a
W, cm?

Gx
y
Zatacznik 1
M(1)/EI2 M(2)/EI2 M(3)/EI2 M(Po) M(Pn)
0->1 0 0 0 0 0
1->0 0,793297 0 -0,0898072 0 3,20366913
1->2 0,685994 0 -0,2057983 -20,833333 -27,63081193
2->1 0,342997 0 -0,2057983 20,833333 9,751352318
1->3 1,401492 0,700746 0,3153357 -15 24,42713439
3->1 0,700746 1,401492 0,3153357 15 44,04905389
3->4 0 0,9375 -0,2929688 0 -24,04906241
4->3 0 0 0 0 0
wartosci - fancuch kinematyczny
psil psi2 psi3 psi4
0,1132075 0,2 -0,15 0,3125
wartosci - szukane fil, fi2, u3
fil/EI2 fi2lEI2 u3/El2

12,491368 -2,318678 74,667684

12,491368 -2,318678 74,667684

12,491368 -2,318678 74,667684

12,491368 -2,318678 74,667684

12,491368 -2,318678 74,667684

12,491368 -2,318678 74,667684
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