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ĆWICZENIE NR 1 

METODA SIŁ 

Termin oddania: 29.01.2024  

Data Uwagi sprawdzającego Podpis 

   

Dla zadanej RAMY (schemat nr 2) należy: 

1. Przyjąć wstępnie przekroje I1 i I2 (różne) z profili dwuteowych (IN, IPE, HEB, HEA). 

2. Korzystając z metody sił obliczyć siły przekrojowe (M, N, T) od zadanego obciążenia i wykonać kontrolę 

kinematyczną. Obliczyć przemieszczenie poziome p. "K" korzystając z równania pracy wirtualnej 

i twierdzenia redukcyjnego. Sprawdzić naprężenia w obu grupach przekrojów I1 i I2 oraz sformułować 

wnioski (w przypadku niespełnienia warunku nośności obliczeń nie trzeba powtarzać). 

3. Korzystając z metody sił obliczyć siły przekrojowe (M, N, T) od zadanego wpływu temperatury i osiadań 

podpór, wykonać kontrolę kinematyczną. Obliczyć obrót przekroju w p. "D" korzystając z równania pracy 

wirtualnej i twierdzenia redukcyjnego. 

Dla zadanej BELKI ( schemat nr 5) należy: 

1. Przyjąć wstępnie przekroje I1 i I2 (różne) z profili dwuteowych (IN, IPE, HEB, HEA). 

2. Korzystając z metody sił obliczyć siły przekrojowe (M, N, T) od zadanego obciążenia i wykonać kontrolę 

kinematyczną. Obliczyć obrót przekroju w p. "A" korzystając z równania pracy wirtualnej i twierdzenia 

redukcyjnego. Sprawdzić naprężenia w obu grupach przekrojów I1 i I2 oraz sformułować wnioski 

(w przypadku niespełnienia warunku nośności obliczeń nie trzeba powtarzać). 

 

We wszystkich obliczeniach przyjąć: E = 210 GPa,  σdop = 235 MPa.  
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DANE DLA RAMY: 

Nr schematu: 2     

 

Dane: 

a [m] b [m] c [m] d [m] e [m] f [m] k1 [kN/m] k2 [kN/m] 

4,5 5,2 4,8 5,2 4,5 5,0 9100 ∞ 

 

Obciążenie: 

q1 [kN/m] q2 [kN/m] P1 [kN] P2 [kN] P3 [kN] M1 [kNm] M2 [kNm] n m 

14,8 - 8,0 - -20,0 39,0 - 0,6 0,5 

 

Osiadanie podpór: 

osiadanie kątowe
2)

 węzła nr A [º] -2,9 

osiadanie pionowe
1)

 węzła nr E [cm] 3,3 

osiadanie poziome
1)

 węzła nr A [cm] 1,3 

 

Rozkład temperatur: 

temperatura montażu tm [ºC] 16,0  

t1 [ºC] 55,0 

t2 [ºC] -25,0 

t3 [ºC] 35,0 

 

 

 

DANE DLA BELKI: 

Nr schematu: 5 

 

Dane: 

L [m] k [kN/m] q [kN/m] P [kN] 

3,5 2900 12,7 39,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

1)
 wartość dodatnia oznacza zwrot w dół lub w prawo, ujemna – w górę lub w lewo 

2) wartość dodatnia oznacza zwrot w prawo, ujemna – w lewo 
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ĆWICZENIE NR 2 

METODA SIŁ 

Schematy ram: 

Schemat 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Schemat 2. 
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Schemat 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Schemat 4.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Schemat 5. 
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Schemat 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Schemat 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Schemat 8. 
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Schematy belek: 

Schemat 1. 
 
 
 
 
 
 

Schemat 2. 
  
 
 
 
 
 

Schemat 3. 

 
 

Schemat 4. 
 
 
 
 
 
 

Schemat 5. 
 
 
  
 
 
 

Schemat 6. 
 
 
 
 
 
 

Schemat 7. 
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Przekrój 1 Przekrój 2 EI0 = EI2 = 11970,0000 k1 = 9100,0000 kN/m
E = 210 Gpa h1 = 0,14 m h2 = 0,20 m EI1 = 0,2649 EI0 k1 = 0,7602 EI0

I1 = 1510,00 cm4 I2 = 5700,00 cm4 EI2 = 1,0000 EI0 k2 = 1,0000 kN/m
A1 = 43,00 cm2 A2 = 78,10 cm2 k2 = 0,00008 EI0
EI1 = 3171,00 kN/m2 EI2 = 11970,00 kN/m2

pion L1" poziom L1" L2 L3 L4 L5 L6 L7
Dł elementów 4,50 6,364 6,364 5,20 2,88 1,92 5,20 2,50 2,50

EI 2 2 1 1 1 1 2 2

55 55 55 55 55
Lt = 1,2 X 10^(-5) -25 35 -25 35

-25 -25 -25 -25 35
tm = 16 C h delta T To h delta T To h delta T To h delta T To h delta T To h delta T To h delta T To

0,20 80,000 -1 0,14 80,000 -1 0,14 80,000 -1 0,14 80,000 -1 0,14 20,000 29 0,20 60,000 -11 0,20 60,000 -11

VA 0,0000 m HA 0,0130 m MA -2,9000 stop VC 0,0000 m HC 0,0000 m VE -0,033000 m HE 0,0000 m HF 0,0000 m

q1 14,80 P1 8,00 M1 39,00 Mp q prostop. = 10,4652 407,0511  122,6992 83,6992  0,0000 0,0000  -46,3565 -46,3565  -61,9008 -61,9008  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
q2 - P2 - M2 - Np. -77,9816 -11,3816 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 20,0000 0,0000 0,0000

P3 -20,00 Rp VA 110,2826 HA 0,0000 MA -407,0511 VC 16,0960 HC 0,0000 VE 11,9040 HE 0,0000 HF 0,0000
x1 = 0,0 x2 = 0,0

M1 -9,3500 -2,6000 -9,3500  -2,6000 -2,6000  0,0000 0,0000  1,4400 1,4400  2,4000 -2,6000  0,0000 5,0000  2,5000 2,5000  0,0000
N1 -0,3536 -0,3536 -0,3536 -0,3536 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R1 VA -0,5000 HA 1,0000 MA 9,3500 VC -0,5000 HC 1,0000 VE 0,5000 HE 0,0000 HF 1,0000

x1 = 1,0 x2 = 0,0

M2 -4,5000 0,0000 -4,5000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
N2 -0,7071 -0,7071 -0,7071 -0,7071 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R2 VA 0,0000 HA 1,0000 MA 4,5000 VC 0,0000 HC 1,0000 VE 0,0000 HE 1,0000 HF 0,0000

x1 = 0,0 x2 = 1,0

Ms -13,8500 -2,6000 -13,8500  -2,6000 -2,6000  0,0000 0,0000  1,4400 1,4400  2,4000 -2,6000  0,0000 5,0000  2,5000 2,5000  0,0000
Ns -1,0607 -1,0607 -1,0607 -1,0607 -2,0000 -2,0000 -2,0000 -2,0000 -2,0000 -2,0000 -1,0000 -1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Rs VA -0,5000 HA 2,0000 MA 13,8500 VC -0,5000 HC 2,0000 VE 0,5000 HE 1,0000 HF 1,0000

x1 = 1,0 x2 = 1,0

M 18,7000 5,2000 18,7000  5,2000 5,2000  0,0000 0,0000  -2,8800 -2,8800  -4,8000 5,2000  0,0000 -10,0000  -5,0000 -5,0000  0,0000
N 0,7071 0,7071 0,7071 0,7071 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R VA 1,0000 HA -2,0000 MA -18,7000 VC 1,0000 HC -2,0000 VE -1,0000 HE 0,0000 HF -2,0000

M 0,0000 1,3000 0,0000  1,3000 1,3000  0,0000 0,0000  -0,7200 -0,7200  -1,2000 1,3000  0,0000 -2,5000  0,0000 0,0000  0,0000
N -0,5578 -0,5578 -0,5578 -0,5578 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R VA 0,2500 HA 0,5389 MA 0,0000 VC 0,2500 HC 0,5389 VE 0,2500 HE 1,5389 HF 0,0000

M -0,9700 -0,5200 -0,9700  -0,5200 -0,5200  0,0000 0,0000  0,2880 0,2880  0,4800 -0,5200  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
N 0,0707 0,0707 0,0707 0,0707 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R VA -0,1000 HA 0,0000 MA 0,9700 VC -0,1000 HC 0,0000 VE 0,1000 HE 0,0000 HF 0,0000

32,6507 293,0272 1,0000 417,593 211,2358 40,1248 0,0000 11,7173 0,0000 11,7173 0,0000 1,9907 1,9907 2,4330 4,7923 7,2253 11,7173 0,0000 11,7173 26,0417 10,4167 0,0000 5,2083 0,0000 0,0000
/ / / / / 211,2358 40,1248 251,3606 11,7173 0,0000 0,0000 0,0000 1,9907 0,0000 2,4330 4,7923 0,0000 11,7173 0,0000 0,0000 26,0417 10,4167 36,4583 5,2083 0,0000 5,2083

EI1 EI2 k1 k2 EI0

0,0000 101,6643 101,664 89,2546 12,4097 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
/ / / / / 89,2546 12,4097 101,6643 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

EI1 EI2 k1 k2 EI0

0,0000 42,9567 42,957 42,9567 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
/ / / / / 42,9567 0,0000 42,9567 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

EI1 EI2 k1 k2 EI0

32,6507 539,3125 1,0000 663,88 663,88 445,1113 52,5345 0,0000 11,7173 0,0000 11,7173 0,0000 1,9907 1,9907 2,4330 4,7923 7,2253 11,7173 0,0000 11,7173 26,0417 10,4167 0,0000 5,2083 0,0000 0,0000
/ / / / / 445,1113 52,5345 497,6458 11,7173 0,0000 0,0000 0,0000 1,9907 0,0000 2,4330 4,7923 0,0000 11,7173 0,0000 0,0000 26,0417 10,4167 36,4583 5,2083 0,0000 5,2083

EI1 EI2 k1 k2 EI0

-364,2487 -9746,6613 -11121,64 1343,0306 0,0000 -9196,1236 -1893,5683 0,0000 -377,2044 0,0000 -377,2044 0,0000 -64,0832 -64,0832 -78,3239 -123,6035 -201,9274 278,9663 0,0000 278,9663 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
/ / / / / 1343,0306 1343,0306 -9196,1236 -1893,5683 -11089,6920 -377,2044 0,0000 0,0000 0,0000 -64,0832 0,0000 -78,3239 -123,6035 0,0000 278,9663 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

EI1 EI2 k1 k2 EI0

0,0000 -3965,5820 -3965,58 505,7438 0,0000 -3885,6860 -585,6397 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
/ / / / / 505,7438 505,7438 -3885,6860 -585,6397 -4471,3257 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

EI1 EI2 k1 k2 EI0

Delta     11

Delta     12     21 

Delta     22

Delta     ss

Delta     1p

Delta     2p

Moment w układzie wyznaczalnym     x2 = 1

Moment przemieszczenie punktu K od P

Moment obrót punktu D - temperatura i osiadanie 

Moment w układzie wyznaczalnym     S     x1 = 1     x2 = 1

Moment w układzie wyznaczalnym do sprawdzenia kinematycznego

Moment w układzie wyznaczalnym od obciążeń P

Temperatura

Osiadanie

Moment w układzie wyznaczalnym od obciążeń P

Moment w układzie wyznaczalnym     x1 = 1



-364,2487 -13712,2433 -15087,22 -15087,2220 1848,7744 0,0000 -13081,8096 -2479,2080 0,0000 -377,2044 0,0000 -377,2044 0,0000 -64,0832 -64,0832 -78,3239 -123,6035 -201,9274 278,9663 0,0000 278,9663 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
/ / / / / 1848,7744 1848,7744 -13081,8096 -2479,2080 -15561,0177 -377,2044 0,0000 0,0000 0,0000 -64,0832 0,0000 -78,3239 -123,6035 0,0000 278,9663 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

EI1 EI2 k1 k2 EI0

Delta 11 x1 + Delta 12 x2 + Delta 1p = 0,0000
Delta 12 x1 + Delta 22 x2 + Delta 2p = 0,0000

417,5935 x1 101,6643 x2 -11121,6400 = 0,0000
101,6643 x1 42,9567 x2 -3965,5820 = 0,0000

W = 7602,8272 W1 = 74591,3395 W2 = 525327,6109

x1 = 9,811 x2 = 69,096

q1 14,80 P1 8,00 M1 39,00 Mp q prostop. = 10,4652 4,3847  97,1906 58,1906  0,0000 0,0000  -32,2286 -32,2286  -38,3544 -87,4094  0,0000 49,0550  24,5275 24,5275  0,0000
q2 - P2 - M2 - Np. -130,3088 -63,7088 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 20,0000 0,0000 0,0000

P3 -20,00 Rp VA 105,3771 HA 78,9074 MA -4,3847 VC 11,1905 HC 78,9074 VE 16,8095 HE 69,0963 HF 9,8110
x1 = 9,811 x2 = 69,096

87,8261 -305,7185 -19,6220 0,00 -2686,0613 0,0000 198,1177 2999,8084 0,0000 524,4913 0,0000 524,4913 0,0000 89,1057 89,1057 108,9070 153,1721 262,0791 -787,8501 0,0000 -787,8501 -510,9896 -204,3958 0,0000 -102,1979 0,0000 0,0000
/ / / / / -2686,0613 -2686,0613 198,1177 2999,8084 3197,9261 524,4913 0,0000 0,0000 0,0000 89,1057 0,0000 108,9070 153,1721 0,0000 -787,8501 0,0000 0,0000 -510,9896 -204,3958 -715,3854 -102,1979 0,0000 -102,1979

EI1 EI2 k1 k2 EI0

21,9565 0,2188 83,10 -146,1038 0,0000 6,0458 268,0241 0,0000 131,1228 0,0000 131,1228 0,0000 22,2764 22,2764 27,2268 38,2930 65,5198 -196,9625 0,0000 -196,9625 -102,1979 -25,5495 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
/ / / / / -146,1038 -146,1038 6,0458 268,0241 274,0700 131,1228 0,0000 0,0000 0,0000 22,2764 0,0000 27,2268 38,2930 0,0000 -196,9625 0,0000 0,0000 -102,1979 -25,5495 -127,7474 0,0000 0,0000 0,0000

EI1 EI2 k1 k2 EI0

Delta 1T -12997,0 12,250 -0,155817 -15209,8669 2,2500 -3862,8571 5,2000 1184,9143 2,8800 2106,5143 1,9200 -965,7143 0,0000 2812,5000 0,0000 937,5000 0,0000
Delta 1T M N Suma

Delta 1T -5727,6 -136,300 -0,070366 -5727,5649 4,5000 0,0000 5,2000 0,0000 2,8800 0,0000 1,9200 0,0000 -150,8000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Delta 1T M N Suma

Delta 1T -18724,6 -124,050 -0,2261835 -0,2261835 -20937,4318 6,7500 -3862,8571 10,4000 1184,9143 5,7600 2106,5143 3,8400 -965,7143 -150,8000 2812,5000 0,0000 937,5000 0,0000
Delta 1T M N Suma

Delta 11 x1 + Delta 12 x2 + Delta 1p = 0,0000
Delta 12 x1 + Delta 22 x2 + Delta 2p = 0,0000

0,0349 x1 0,0085 x2 -0,1558 = 0,0000
0,0085 x1 0,0036 x2 -0,0704 = 0,0000

W = 0,0001 W1 = 0,0000 W2 = 0,0011

x1 = -0,7248 x2 = 21,323

Mp -89,1772  1,8844 1,8844  0,0000 0,0000  -1,0437 -1,0437  -1,7395 1,8844  0,0000 -3,6239  -1,8120 -1,8120  0,0000
Np. -14,8215 -14,8215 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -20,5983 -20,5983 -21,3231 -21,3231 0,0000 0,0000 0,0000
Rp VA 0,3624 HA 20,5983 MA 89,1772 VC 0,3624 HC 20,5983 VE -0,3624 HE 21,3231 HF -0,7248

x1 = -0,72479 x2 = 21,323

47,3294 -3910,8293 1,4496 -3730,26 -4029,3917 58,1637 0,0000 16,9851 0,0000 16,9851 0,0000 2,8856 2,8856 3,5268 6,9468 10,4736 16,9851 0,0000 16,9851 37,7492 15,0997 0,0000 7,5498 0,0000 0,0000
/ / / / / -4029,3917 58,1637 -3971,2280 16,9851 0,0000 0,0000 0,0000 2,8856 0,0000 3,5268 6,9468 0,0000 16,9851 0,0000 0,0000 37,7492 15,0997 52,8489 7,5498 0,0000 7,5498

EI1 EI2 k1 k2 EI0
0,00000 m

Suma
Delta 1T 25994,0 -24,500 0,31163 30419,7337 -4,5000 7725,7143 -10,4000 -2369,8286 -5,7600 -4213,0286 -3,8400 1931,4286 0,0000 -5625,0000 0,0000 -1875,0000 0,0000
Delta 1T M N Suma

-4,7329 228,6657 0,0000 210,80 232,6832 -4,0175 0,0000 -1,6985 0,0000 -1,6985 0,0000 -0,2886 -0,2886 -0,3527 -0,6947 -1,0474 -1,6985 0,0000 -1,6985 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
/ / / / / 232,6832 -4,0175 228,6657 -1,6985 0,0000 0,0000 0,0000 -0,2886 0,0000 -0,3527 -0,6947 0,0000 -1,6985 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

EI1 EI2 k1 k2 EI0
-0,0088414 rad

Suma
Delta 1T -2203,9 -0,450 -0,02645 -1896,4604 -0,4500 -772,5714 0,0000 236,9829 0,0000 421,3029 0,0000 -193,1429 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Delta 1T M N Suma

Delta     sp

Sprawdzenie kinematyczne

Przemieszczenie punku K

Równanie metody sił od obciążeń P

Moment zginający w układzie niewyznaczalnym od obciążeń P

Równanie metody sił od temperatury T

Moment zginający w układzie niewyznaczalnym od temperatury T

Sprawdzenie kinematyczne

Delta     1T

Delta     2T

Delta     ST

Przemieszczenie kątowe punktu D 



Delta 1 O = 0,476746 0,0000 -0,0130 0,4732 0,0000 0,0000 0,0165 0,0000 0,0000

Delta 1 O = 0,214765 0,0000 -0,0130 0,2278 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Delta 1 O = 0,691511 0,691511 0,0000 -0,0260 0,7010 0,0000 0,0000 0,0165 0,0000 0,0000

Delta 11 x1 + Delta 12 x2 + Delta 1p = 0,0000
Delta 12 x1 + Delta 22 x2 + Delta 2p = 0,0000

0,0349 x1 0,0085 x2 0,4767 = 0,0000
0,0085 x1 0,0036 x2 0,2148 = 0,0000

W = 0,0001 W1 = 0,0001 W2 = -0,0034

x1 = 2,1326 x2 = -64,892

Mp 272,0745  -5,5447 -5,5447  0,0000 0,0000  3,0709 3,0709  5,1182 -5,5447  0,0000 10,6629  5,3314 5,3314  0,0000
Np. 45,1316 45,1316 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 62,7594 62,7594 64,8920 64,8920 0,0000 0,0000 0,0000
Rp VA -1,0663 HA -62,7594 MA -272,0745 VC -1,0663 HC -62,7594 VE 1,0663 HE -64,8920 HF 2,1326

x1 = 2,13258 x2 = -64,892

-139,2603 11944,5947 -4,2652 11413,30 12293,4482 -171,1385 0,0000 -49,9763 0,0000 -49,9763 0,0000 -8,4905 -8,4905 -10,3772 -20,4400 -30,8172 -49,9763 0,0000 -49,9763 -111,0718 -44,4287 0,0000 -22,2144 0,0000 0,0000
/ / / / / 12293,4482 -171,1385 12122,3097 -49,9763 0,0000 0,0000 0,0000 -8,4905 0,0000 -10,3772 -20,4400 0,0000 -49,9763 0,0000 0,0000 -111,0718 -44,4287 -155,5006 -22,2144 0,0000 -22,2144

EI1 EI2 k1 k2 EI0

0,00000 0,0000000
Delta 1 O = -0,95349 Suma 0,0000 0,0260 -0,9465 0,0000 0,0000 -0,0330 0,0000 0,0000

13,9260 -698,0824 0,0000 -645,51 -709,9033 11,8209 0,0000 4,9976 0,0000 4,9976 0,0000 0,8490 0,8490 1,0377 2,0440 3,0817 4,9976 0,0000 4,9976 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
/ / / / / -709,9033 11,8209 -698,0824 4,9976 0,0000 0,0000 0,0000 0,8490 0,0000 1,0377 2,0440 0,0000 4,9976 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

EI1 EI2 k1 k2 EI0

-0,0015315
Delta 1 O = 0,05240 Suma 0,0000 0,0000 0,0491 0,0000 0,0000 0,0033 0,0000 0,0000

Moment zginający w układzie niewyznaczalnym od temperatury T

Sprawdzenie kinematyczne

Przemieszczenie kątowe punktu D 

Delta     1 O

Delta     2 O

Delta     S O

Równanie metody sił od osiadania 
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Przekrój 1 IPN 100 Przekrój 2 IPN 160 EI0 = EI2 = 1963,5000 k1 = 2900,0000 kN/m
E = 210 Gpa h1 = 0,10 m h2 = 0,16 m EI1 = 0,1829 EI0 k1 = 1,4770 EI0
f = 235 Mpa I1 = 171,00 cm4 I2 = 935,00 cm4 EI2 = 1,0000 EI0 k2 = 2900,0000 kN/m

A1 = 10,60 cm2 A2 = 22,80 cm2 k2 = 1,47695 EI0
EI1 = 359,10 kN/m2 EI2 = 1963,50 kN/m2

L2" L1 L2 L3 L4
Dł elementów 3,50 3,50 3,50 1,75 1,75

EI 2 1 2 2 2

0 0 0 0
Lt = 1,2 X 10^(-5)

0 0 0 0
tm = 0 C h delta T To h delta T To h delta T To h delta T To

0,10 0,000 0 0,16 0,000 0 0,16 0,000 0 0,16 0,000 0

VA 0,0000 m VB 0,0000 m VC 0,0000 rad VD 0,0000 m HD 0,0000 m

q1 12,70 P1 39,00 M1 0,00 Mp q prostop. = 12,7000 0,0000  -100,5375 -100,5375  -123,2875 -123,2875  -95,7688 -95,7688  0,0000 xo = 2,2618
q2 0,00 P2 0,00 M2 0,00

P3 0,00 Rp VA 28,7250 m VB 0,0000 m VC 0,0000 rad VD 54,7250 m HD 0,0000 m Meks = -133,0228
x1 = 0,0 x2 = 0,0

M1 2,3333 1,1667 0,0000  2,3333 2,3333  1,1667 1,1667  0,5833 0,5833  0,0000

R1 VA -0,6667 m VB 1,0000 m VC 0,0000 rad VD -0,3333 m HD 0,0000 m
x1 = 1,0 x2 = 0,0

M2 1,1667 2,3333 0,0000  1,1667 1,1667  2,3333 2,3333  1,1667 1,1667  0,0000

R2 VA -0,3333 m VB 0,0000 m VC 1,0000 rad VD -0,6667 m HD 0,0000 m
x1 = 0,0 x2 = 1,0

Ms 3,5000 3,5000 0,0000  3,5000 3,5000  3,5000 3,5000  1,7500 1,7500  0,0000

Rs VA -1,0000 m VB 1,0000 m VC 1,0000 rad VD -1,0000 m HD 0,0000 m
x1 = 1,0 x2 = 1,0

M 3,5000 1,7500 0,0000  3,5000 3,5000  1,7500 1,7500  0,8750 0,8750  0,0000

R VA -1,0000 m VB 1,5000 m VC 0,0000 rad VD -0,5000 m HD 0,0000 m

M -0,6667 -0,3333 -1,0000  -0,6667 -0,6667  -0,3333 -0,3333  -0,1667 -0,1667  0,0000

R VA -0,0952 m VB 0,0000 m VC 0,0000 rad VD 0,0952 m HD 0,0000 m

6,3519 12,7037 0,4444 1,0000 48,413 0,0000 6,3519 6,3519 7,9398 3,1759 0,0000 0,9925 0,3970 0,0000 0,1985 0,0000 0,0000
/ / / / / 0,0000 6,3519 0,0000 7,9398 3,1759 11,1157 0,9925 0,3970 1,3895 0,1985 0,0000 0,1985

EI1 EI2 k1 k2 EI0

3,1759 13,4977 0,2222 0,0000 31,014 0,0000 3,1759 3,1759 6,3519 3,9699 0,0000 1,9850 0,7940 0,0000 0,3970 0,0000 0,0000
/ / / / / 0,0000 3,1759 0,0000 6,3519 3,9699 10,3218 1,9850 0,7940 2,7789 0,3970 0,0000 0,3970

EI1 EI2 k1 k2 EI0

1,5880 17,4676 0,1111 0,0000 26,226 0,0000 1,5880 1,5880 3,1759 7,9398 0,0000 3,9699 1,5880 0,0000 0,7940 0,0000 0,0000
/ / / / / 0,0000 1,5880 0,0000 3,1759 7,9398 11,1157 3,9699 1,5880 5,5579 0,7940 0,0000 0,7940

EI1 EI2 k1 k2 EI0

14,2917 57,1667 1,0000 1,0000 136,665 136,67 0,0000 14,2917 14,2917 21,4375 21,4375 0,0000 8,9323 3,5729 0,0000 1,7865 0,0000 0,0000
/ / / / / 0,0000 14,2917 0,0000 21,4375 21,4375 42,8750 8,9323 3,5729 12,5052 1,7865 0,0000 1,7865

EI1 EI2 k1 k2 EI0

-273,6854 -959,7747 -19,1500 0,0000 -2469,208 -79,4081 0,0000 0,0000 -273,6854 -273,6854 -342,1068 -335,6160 0,0000 -104,8800 -65,1760 0,0000 -32,5880 0,0000 0,0000
/ / / / / -79,4081 -79,4081 0,0000 -273,6854 0,0000 -342,1068 -335,6160 -677,7227 -104,8800 -65,1760 -170,0559 -32,5880 0,0000 -32,5880

EI1 EI2 k1 k2 EI0

-136,8427 -1177,9013 -9,5750 0,0000 -1932,618 -79,4081 0,0000 0,0000 -136,8427 -136,8427 -273,6854 -419,5200 0,0000 -209,7600 -130,3519 0,0000 -65,1760 0,0000 0,0000
/ / / / / -79,4081 -79,4081 0,0000 -136,8427 0,0000 -273,6854 -419,5200 -693,2054 -209,7600 -130,3519 -340,1119 -65,1760 0,0000 -65,1760

EI1 EI2 k1 k2 EI0

-410,5281 -2137,6760 -28,7250 0,0000 -4401,825 -4401,8254 -158,8161 0,0000 0,0000 -410,5281 -410,5281 -615,7922 -755,1359 0,0000 -314,6400 -195,5279 0,0000 -97,7639 0,0000 0,0000
/ / / / / -158,8161 -158,8161 0,0000 -410,5281 0,0000 -615,7922 -755,1359 -1370,9281 -314,6400 -195,5279 -510,1678 -97,7639 0,0000 -97,7639

EI1 EI2 k1 k2 EI0

Delta 11 x1 + Delta 12 x2 + Delta 1p = 0,0000
Delta 12 x1 + Delta 22 x2 + Delta 2p = 0,0000

Delta     sp

Równanie metody sił od obciążeń P

Delta     2p

Moment w układzie wyznaczalnym     S     x1 = 1     x2 = 1

Moment w układzie wyznaczalnym do sprawdzenia kinematycznego

Moment w układzie wyznaczalnym obrót w pkt. A

Delta     11

Delta     12     21 

Delta     22

Delta     ss

Delta     1p

Moment w układzie wyznaczalnym     x2 = 1

Moment w układzie wyznaczalnym od obciążeń P

Temperatura

Osiadanie

Moment w układzie wyznaczalnym od obciążeń P

Moment w układzie wyznaczalnym     x1 = 1

Delta 12 x1 + Delta 22 x2 + Delta 2p = 0,0000

48,4126 x1 31,0136 x2 -2469,2077 = 0,0000
31,0136 x1 26,2255 x2 -1932,6178 = 0,0000

W = 307,8036 W1 = 4818,9031 W2 = 16984,0196

x1 = 15,656 x2 = 55,178

q1 12,70 P1 39,00 M1 0,00 Mp q prostop. = 12,7000 0,0000  0,3671 0,3671  23,7265 23,7265  -22,2617 -22,2617  0,0000 xo = 1,2410
q2 0,00 P2 0,00 M2 0,00 Np.

P3 0,00 Rp VA -0,1049 m VB 15,6558 m VC 55,1781 rad VD 12,7210 m HD 0,0000 m Meks = 10,1466
x1 = 15,656 x2 = 55,178

1,4990 -24,1674 0,1049 23,4837 0,000 -119,1121 0,0000 0,0000 1,4990 1,4990 1,8738 96,8832 0,0000 30,2760 -22,7255 0,0000 -11,3628 0,0000 0,0000
/ / / / / -119,1121 -119,1121 0,0000 1,4990 0,0000 1,8738 96,8832 98,7570 30,2760 -22,7255 7,5505 -11,3628 0,0000 -11,3628

EI1 EI2 k1 k2 EI0

-0,4997 4,6033 0,0100 0,0000 1,88 22,6880 0,0000 0,0000 -0,4997 -0,4997 -0,3569 -18,4539 0,0000 -5,7669 4,3287 0,0000 2,1643 0,0000 0,0000
/ / / / / 22,6880 22,6880 0,0000 -0,4997 0,0000 -0,3569 -18,4539 -18,8109 -5,7669 4,3287 -1,4382 2,1643 0,0000 2,1643

EI1 EI2 k1 k2 EI0

Moment zginający w układzie niewyznaczalnym od obciążeń P

Sprawdzenie kinematyczne

Przemieszczenie punku K


