Macierzowa wersja metody przemieszczen - belki

1. Wstep. Koncepcja metody

Macierzowe ujecie metody przemieszczen stanowi jej wersje utatwiajacg komputeryzacje
algorytmu obliczen. W odniesieniu do zastosowania w obliczaniu belek, wszystkie zatozenia
klasycznej mechaniki pozostajg w mocy.

W poréwnaniu z klasyczng metoda przemieszczen zasadniczg rdznica jest zastosowanie zapisu
macierzowego.

Podstawowa koncepcja metody sie nie zmienia. Ukfad belkowy ztozony z kilku przeset dzielony
jest na elementy, punkty tgczace elementy to wezty. Podstawowymi niewiadomymi pozostajg
przemieszczenia weztowe — ugiecia i katy obrotu przekrojow. W najprostszym ujeciu metody

w weztach przegubowych nie wprowadza sie katéw obrotu przekrojow (redukcja statyczna).

W konsekwencji w bazie podstawowych elementow belkowych nalezy uwzglednic trzy typy:
obustronnie utwierdzony, z przegubem na lewym koncu i z przegubem na prawym Koncu.
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1, 2, 3— numery elementdéw
1, 2, 3, 4 — numery weztow

W przyktadowej belce wezty 1, 2 i 4 majg po dwie niewiadome - ugiecie i obrét, natomiast
przegubowy wezet 3 — tylko ugiecie.

Element 1 jest obustronnie utwierdzony, element 2 — z przegubem na prawym koncu, element 3 —
z przegubem na lewym koncu.

2. Element obustronnie utwierdzony
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Przemieszczenia weztowe tworzg wektor przemieszczenh weztowych elementu q. , a reakcje
weztowe — wektor reakcji weztowych elementu R,
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Zwigzek miedzy tymi dwoma wektorami ma postac

R, =K.q, Ke=[ke,.,]4x4 ij=1,234



gdzie K, jest macierzg sztywnosci elementu obustronnie utwierdzonego o wymiarze 4x4. Kazdy
sktadnik tej macierzy to wspétczynnik sztywnosci definiowany, tak jak ry w klasycznej metodzie
przemieszczen. To znaczy, ze K. przedstawia wartos¢ reakcji w kierunku i wywotang
jednostkowym przemieszczeniem q; = 1w kierunku j. Wartosci tych wspotczynnikdw mozna okresli¢
na podstawie wzoréw transformacyjnych klasycznej metody przemieszczen. Dla momentéw
weztowych mamy:
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Wykorzystujgc warunki rownowagi reakcji w rozwazanym elemencie, wobec braku obcigzenia
sitami zewnetrznymi, mozna wyrazic sity poprzeczne weztowe jako
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Kazdy z wyprowadzonych wzoréw na reakcje, zgodnie z definicjg wspotczynnikdw sztywnosci,

zawiera elementy kolejnych wierszy macierzy sztywnosci. W zwigzku z tym
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Nalezy stwierdzi¢, ze zaleznosc¢
Re = Keqe
stanowi macierzowy zapis wzoréw transformacyjnych na momenty zginajgce i sity poprzeczne.
Warto tez zwréci¢ uwage na symetrie macierzy K,. Ta cecha wynika wprost z twierdzenia
Rayleigha o wzajemnosci reakcji, ktére wymaga, aby zawsze spetniona byta zaleznosé
keij = kej/'

3. Elementy z przegubami

W przypadku elementdéw z przegubami wykorzystujemy fakt, ze moment zginajgcy w przegubie
jest rowny zero, co pozwala poming¢ wptyw kata obrotu przekroju przy przegubie. W wyniku tzw.
redukcji statycznej wyprowadzone w takim przypadku wzory transformacyjne nie zawierajg tych
katow obrotu. W tej sytuacji zmniejsza sie wymiar wektora przemieszczen weztowych, reakcji
weztowych i macierzy sztywnosci. W przypadku preta z przegubem z lewej strony mamy
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reakcje weztowe
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Wykorzystujgc wzor transformacyjny na moment utwierdzenia otrzymujemy
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Podobnie jak w elemencie obustronnie utwierdzonym warunek réwnowagi daje
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Ostatecznie macierz sztywnosci preta z przegubem z lewej strony ma postac
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W przypadku preta z przegubem z prawej strony mamy

przemieszczenia weztowe reakcje weztowe
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Po wykorzystaniu wtasciwych wzoréw transformacyjnych otrzymuje sie macierz sztywnosci
elementu z przegubem z prawej strony w postaci
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4. Obcigzenia przestowe

Podobnie jak w przypadku metody klasycznej, wptyw obcigzen przestowych na momenty weztowe
powinien by¢ uwzgledniony we wzorach transformacyjnych. W ujeciu macierzowym wymagane jest
wiec uwzglednienie dodatkowych reakcji weztowych w wektorze R.. Te dodatkowe reakcje sg
zebrane w elementowym wektorze Ro. i dodane do réwnan elementu. Otrzymujemy

|:‘e = Keqe + |:‘Oe
Wartosci tych reakcji, podobnie jak w ujeciu klasycznym, zalezg od rodzaju obcigzenia
przestowego oraz od typu elementu. W kazdym przypadku mozna postuzy¢ sie wynikami
przedstawianymi w tablicach inzynierskich, mozna tez rozwigzac¢ statyke danego preta statycznie
niewyznaczalnego metodg sit. Warto podkresli¢, ze informacja o wartosciach reakcji weztowych
stosowanych typow elementéw pochodzacych od oddziatywan zewnetrznych musi stanowic
fragment podstawowej bazy danych metody przemieszczen, tagcznie z wzorami transformacyjnymi
(macierzami sztywnosci), bez ktorej stosowanie metody, zarbwno w ujeciu klasycznym, jak
i macierzowym jest niemozliwe.
Przyktadowo, w elemencie obustronnie utwierdzonym obcigzonym réwnomiernie
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Wykorzystujgc dane z tablic inzynierskich znajdujemy:
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Podobnie w przypadku preta z przegubem z praV\;ej strc;ny, obcigzonego sitg skupiong w srodku
rozpietosci
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W tym przypadku na podstawie tablic mamy
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze w kazdym przypadku wymiar wektora Ry, jest identyczny z wymiarem
wektoréw g i Re.

5. Globalna numeracja przemieszczen weziowych. Réwnania kanoniczne

W analizie belki wieloprzestowej ztozonej z dowolnej liczby elementdw, oprécz numeracii
przemieszczen weztowych zwigzanych z poszczegdlnymi elementami, nalezy wprowadzié¢
numeracje globalng przemieszczen. Na tym etapie rozwigzywania zadania nie uwzglednia sie
podpdr, wszystkie przemieszczenia weztowe traktowane sg réwnorzednie. W zwigzku z tym
w przypadku belki przedstawionej na poczatku mamy
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze globalne numery przemieszczen nie majg nic wspélnego z numeracjg
weztow ani elementéw. Ponadto warto wiedzie¢, ze zachowanie kolejno$ci przemieszczen

w uktadzie: ugiecie, kat obrotu przekroju, kolejno weztami od lewej do prawej strony nie jest
konieczne, ale zdecydowanie upraszcza opis i obliczenia.

Wprowadzone siedem przemieszczen weztowych tworzy globalny wektor przemieszczen
weztowych q dla catej belki

q= CO/[Q1 Q> 43 94 G5 Qe Q7]

Kazdemu z przemieszczen w wektorze q odpowiada reakcja. Reakcje te wystepujg albo
w rzeczywistych podporach belki, albo w podporach fikcyjnych, ktére dodaje sie do uktadu w celu
zbudowania uktadu podstawowego metody przemieszczen. W wersji macierzowej, na tym etapie
rozwigzywania, nie rozrdznia sie tych typdéw podpdér. Otrzymujemy wiec wektor reakcji R

R=collR, R, R, R, Ry R, R,]
Pomiedzy wektorami q i R zachodzi zwigzek analogiczny do zwigzku na poziomie kazdego
elementu, czyli

R =Kq

Macierz K jest globalng macierzg sztywnosci belki. Jej wymiar jest rowny liczbie niewiadomych
przemieszczen belki, w rozwazanym przypadku wynosi on 7x7.
W przypadku istnienia obcigzen przestowych powyzsze rownanie nalezy uzupetni¢ o wptyw tych
obcigzen na globalne reakcje R, podobnie jak na poziomie elementu. Wprowadzamy wiec globalny
wektor reakcji weztowych R, wywotanych obcigzeniem przestowym

R=Kq+R,
Na wspotczynniki sztywnosci w globalnej macierzy K sktadajg sie wspétczynniki sztywnosci
macierzy K, poszczegoinych elementéw. Podobnie, na reakcje globalne w wektorze R, sktadaja
sie reakcje z wektorow elementowych Ry.. Proces sktadania macierzy K i wektora Ry nazywa sie



agregacja. W celu jego automatyzacji tworzy sie tablice powigzan. W tej tablicy zapisane sg
powigzania pomiedzy elementowg numeracjg przemieszczen, oddzielnie dla kazdego elementu,
a globalng numeracjg przemieszczen dla catej belki. Aby wypetni¢ tablice powigzan rozwaza sie
"natozenie" poszczegodlnych elementéw z ich numeracjg przemieszczen, na catg belke

z numeracjg globalng. W naszym przypadku mamy
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Istotne jest, by numeracja na poziomie kazdego elementu byta identyczna z przedstawiong
wczesniej przy wyprowadzaniu macierzy sztywnosci elementowych!

Teraz mozemy zauwazy¢, ze w przypadku elementu 1, kolejne przemieszczenia elementowe 1, 2,
3, 4 odpowiadajg czterem przemieszczeniom z numeracjg globalng 1, 2, 3, 4. W przypadku
elementu 2 trzem przemieszczeniom 1, 2, 3 odpowiadajg przemieszczenia globalne 3, 4, 5.

W elemencie 3, trzem przemieszczeniom 1, 2, 3 odpowiadajg przemieszczenia globalne 5, 6, 7.
Te wyniki mozna zestawi¢ w tablicy powigzan

Numer Numery
elementu przemieszczen
1 2 3 4 | «— numery przemieszczen elementu 1-4 lub 1-3, indeksy i,j
1 1 2 3 4
2 3 4 5 - }globalne numery przemieszczen 1-7, indeksy m,n
3 5 6 7 -

Przedstawmy macierze sztywnosci trzech elementéw belki w postaci:
K, =lk,] , ij=1234

4x4
Ko=lkyl,, ij-123

Ks=lky ), /=123
Sktadniki macierzy sztywnosci K; elementu 1 k;; odpowiadajg sktadnikom globalnej macierzy
sztywnosci K catej belki k,, To przypisanie odbywa sie przez zamiane indekséw /,j na indeksy m,n
wedtug klucza z tablicy powigzan. | tak sktadnik k;1; macierzy K, stanie sie sktadnikiem k;;
macierzy K, k112 - k12, k113 - k13, i tak dalej az do k144 - k44.
W przypadku elementu 2, sktadnik k21 macierzy K; stanie sie sktadnikiem ki3 macierzy K, koo —
k34, k213 - k35, i tak dalej az do k233 - k55.
W przypadku elementu 3, sktadnik k31 macierzy K; stanie sie sktadnikiem kss macierzy K, ks —
Ksg, K313 — Ks7, i tak dalej az do kxs — k77.
W ten sposob poszczegdlne sktadniki macierzy elementowych wypetniajg macierz sztywnosci
globalng K. Obowigzuje przy tym zasada sumowania — jesli do jednego sktadnika macierzy
globalnej przypada wiecej sktadnikéw elementowych. Poza tym nalezy przenies¢ do macierzy
globalnej wszystkie sktadniki wszystkich macierzy elementowych.



Postepujac w ten sposéb dokonano nastepujgcej agregaciji macierzy sztywnosci analizowanej
belki.

K1 Kz K13 Ki1a
Kior Koo Ko K24
Kigi Kizo (Kiag + Ko11) (Kiga + Ko12) Ko
K=|Ku Kz (Kiz +Kz1) (Kiaa + Kop) Kz2os
Kzs1 Koso (Koss + Ks11) Kz Kais
K31 Kso Kaog
Kz Kao Kas |

Puste pola macierzy pozostajg zerami.

W analogiczny sposéb sktadniki elementowych wektoréw reakcji weztowych wywotanych
obcigzeniem przestowym Ry, (reakcje elementowe z indeksami i)

R01 = [R01i]4><1 i=1,2,3,4
Roz = [R02113X1 =123

Ros = [R03i]3x1 i=1,2,3
tworzg globalny wektor R, (reakcje globalne z indeksami m) przez zamiane indeksdéw ina m

Ro 11
Ro1z
Ro13 + Rozr
Ro =| Ry + Roz
Roz + Rosr
Ry
L R033 _
Wobec tego macierzowy uktad rownan belki
R=Kq+R,
ma postac
R, K1 Kz Kita K14 G Ron
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Ry |=| K1 Kiao (Kiag + Kz1) (Kiag +Kop) Koos Qs |+| Ro1a + Roz
Rs Kzs1 Ko (Kzs + Kz11) Kziz Kaiz || Os Roz + Ros
Rs K1 Koo Koz | Qs Ros
R, K31 Kao Kaa Q7] | Ross

6. Uwzglednienie warunkéw podparcia belki. Zredukowana postac uktadu réwnan kanonicznych

Po zbudowaniu globalnego uktadu rownan belki nalezy uwzgledni¢ warunki podparcia.

W rozpatrywanym przyktadzie utwierdzenie w wezle 1, podpora przegubowa w wezle 2

i utwierdzenie w wezle 4 powodujg, ze nastepujgce przemieszczenia sg réwne zeru
G1=0,=03=0s =9, =0

Oznacza to, ze przy wykonywaniu mnozenia Kq wszystkie elementy macierzy sztywnosci K

w kolumnach 1, 2, 3, 6 i 7 sg mnozone przez zero. Oznacza to, ze mozna ich nie uwzglednia¢

w réwnaniu.

Jako wiasciwe niewiadome metody przemieszczen pozostajg: kat obrotu przekroju q, i ugiecie gs.

Z tego wynika, ze po kierunkach 4 i 5 nalezy w uktadzie podstawowym metody przemieszczen

wprowadzi¢ fikcyjne podpory. Poniewaz tych podpor w rzeczywistosci nie ma, to reakcje globalne

R4 i Rs sg rowne zeru. Te dwa warunki pozwalajg zapisa¢ dwa wtasciwe rownania kanoniczne.

Pozostate reakcje sg r6zne od zera i sg nieznane. Dlatego zaleznosci zapisane dla nich w petnym



uktadzie rownan sg nieprzydatne na etapie budowania koncowych réwnan kanonicznych

Ostatecznie wiec mozna zapisac globalne rownania kanoniczne metody przemieszczen w postaci
|:‘red = Kredqred + |:‘Ored =0

a w rozwazanym przypadku belki

[Rﬁ _ [(k144 +Kzo) Kzs }[%} n [Rom + Rozz} _ [0}
Rs Kz (Kzs + K311) | 95 Rozs + Rost 0

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze macierz K,.; powstaje przez wykreslenie z macierzy K
wierszy i kolumn o numerach odpowiadajgcych zerowym przemieszczeniom weztowym, w tym
przypadku 1, 2, 3, 6 i 7. Podobnie wektor Ro..q powstaje przez wykreslenie elementoéw o tych
numerach z wektora Ro.

7. Obcigzenia weztowe

W przypadku gdy na belke dziatajg obcigzenie weztowe, nalezy je uwzgledni¢ bezposrednio

w zredukowanym uktadzie réwnan globalnych. Sita przytozona do wezta, w ktérym wystepuje
niewiadome przemieszczenie, zastepuje zerowg wartosc globalnej reakcji. Jesli sita ma zwrot
zgodny ze zwrotem ugiecia (w dét) to jej wartos¢ po prawej stronie uktadu rownan ma znak
dodatni. Podobnie, moment skupiony przytozony w wezZle z niewiadomym katem obrotu pojawi sie
jako dodatni po prawej stronie uktadu réwnan, jesli jego zwrot jest zgodny z dodatnim zwrotem
kata (zgodnie ze wskazéwkami zegara).

Przyktadowe obcigzenia weztowe analizowanej belki i ich efekty w wektorze prawych stron uktadu
réwnan pokazano ponizej.

M — przeciwny do
M :; £ P wskazowek zegara —
Qa ujemny
1 2 3 4 ) _
Q2 ( :{1 1 7& P) I R ) o P — w dét — dodatnia

g1 gs s Qs

{Rﬂ _ {(k144 + Kz0) Kzs }{%} n [Rom + Rozz} _ {— M}
Rs K22 (Kzss + K311) | 95 Roz + Ros P
W ogo6lnosci ostateczny uktad rownan metody przemieszczen mozna przedstawi¢ w postaci

Kredqred = Pred - |:‘Ored
gdzie wektor P,y jest wektorem zerowym w przypadku braku obcigzen weztowych, a w przypadku
ich obecnosci — zawiera wartosci przytozonych uogélnionych sit weztowych.

8. Obliczenie niewiadomych przemieszczen oraz koncowych sit wewnetrznych w belce

Uktad rownan w postaci ostatecznej mozna rozwigzac i obliczy¢ warto$ci globalnych
przemieszczen weztowych. W analizowanej belce obliczymy w ten sposéb wartosci kata obrotu
przekroju g4 i ugiecia gs.

Na podstawie tablicy powigzan mozna stwierdzic, ze q, jest czwartym przemieszczeniem
weztowym elementu 7 idrugim przemieszczeniem weztowym elementu 2. Z kolei gs jest trzecim
przemieszczeniem weztowym elementu 2 i pierwszym przemieszczeniem weztowym elementu 3.
Wszystkie pozostate przemieszczenia weztowe sg réwne zeru. W ten sposéb mozna zbudowac
petne wektory przemieszczen weztowych elementéw belki
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q,

Nastepnie korzystajgc z rownan elementdw, do ktorych nalezy podstawic¢ obliczone wczeéniej
macierze sztywnosci elementéw K, oraz wektory reakcji weztowych wywotanych obcigzeniem
przestowym elementéw Ro., mozna obliczy¢ ich wektory reakcji weztowych Re

R, =K;q; +Ry;

R, =K.q, +Rg,

R; =K,q; +Rg;
Wartos$ci reakcji zawartych w tych wektorach mozna interpretowac jako klasyczne sity weztowe,
momenty zginajgce i sity poprzeczne zgodnie z zaleznosciami podanymi wczesniej przy
omawianiu poszczegolnych typow elementow. Na ich podstawie mozna obliczy¢ reakcje
podporowe w belce, co pozwala na wykonanie globalnej kontroli statycznej, jak w klasycznej wersji
metody przemieszczen.
Po takim wykazaniu poprawnosci obliczen, dysponujac wartosciami weztowymi momentéw
zginajacych i sit poprzecznych, mozna sporzgdzi¢ ostateczne wykresy sit wewnetrznych w belce.
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"7| 12.2El 6-2El 12-2El _6-2El| ~|-0,1920 -0,4800 0,1920 -0,4800

3 2 /3 R 0,4800 0,8000 -0,4800 1,600
6-2E/ 2-2El 6-2E1 4-2El

G I PR /

Wektor_ reakc_ji weztowych od obcigzenia przestowego

ql
2
gl?| [-15,00
R _| 12|_[-1250
o= gl |T|-15,00
Y 12,50
ql?
L 12 |




Macierz sztywnosci
[ 3El 3El  3El]

P /? IN
[ 0,04688 0,1875 -0,04688
=El

SEI 3Bl _3H 0,875 0,7500 -0,1875

PP ~ B
_3El 3El 3EI 0,04688 —0,1875 0,04688

& S

K2=

Wektor reakcji weztowych od obcigzenia przestowego

__ﬁ_
16 -
3P 11,00
R02 = —F = —12,00
L 16 ]

’ » El YK
l @ lk qg

y 6,0
A /1

Macierz sztywnosci
[ 3EI _3El 3El i

N PR
[0,01389 -0,01389 0,08333]
= El

_3El 3El 3El ~0,01389 001389 —0,08333

35/ gE/ 35/ 0,08333 0,08333 0,5000

/2 /2 /

K; =

Wektor reakcji weztowych od obcigzenia przestowego

0
Ry,; ={0
0

Tablica powigzan

Numer Numery
elementu przemieszczen
1 2 3 4
1 1 2 3 4
2 3 4 5 -
3 5 6 7 —




Agre_gacja globalnej macierzy sztywnosci

0
0
0

0

0
0
0

0

(0,04688 +0,01389) —0,01389 0,08333

0,01389 -0,08333
-0,08333 0,5000

K1 Kz ki1 K14
Kio1 Koo Kios Kioa
Kzt Kizo (Kigs + Ko11) (Kiza + Kop2) Ko
K=|Ku1 Kiso (Kias + Kop1) (Kiag + Kz0) K23
Kzs1 Koo (Koss + Ka11) Kz Kaia
K31 Koo Kaog
i K1 Ksso Kass |
[ 0,1920 0,4800 -0,1920 0,4800 0
0,4800 1,600 -0,4800 0,8000 0
-0,1920 -0,4800 (0,1920 +0,04688) (—0,4800 +0,1875) -0,04688
= El 0,4800 0,8000 (-0,4800+0,1875) (1,6000 +0,7500) -0,1875
0 0 —-0,04688 -0,1875
0 0 0 0 -0,01389
0 0 0 0 0,08333
[ 01920 0,4800 -0,1920 0,4800 0 0 0 |
0,4800 1,600 -0,4800 0,8000 0 0 0
-0,1920 - 0,4800 0,2389 -0,2925 -0,04688 0 0
= El 04800 0,8000 -0,2925 23500 -0,1875 0 0
0 0 -0,04688 -0,1875 0,06077 -0,01389 0,08333
0 0 0 0 -0,01389 0,01389 -0,08333
0 0 0 0 0,08333 -0,08333 0,5000 |

Agregacja globalnego wektora reakcji weztowych od obcigzen przestowych

R0:

RO11
RO12

R032
R033

Ry13 + Roz
Roia + Roz | =
Rozs + Roa

~15,00 ~15,00]
~1250 ~1250
~1500-1100| |-26,00
1250-12,00 |=| 05000
~ 5,00 ~ 5,00
0 0
0 1l o |

Agregacja globalnego wektora sit weztowych (sita weztowa 20 kN w kierunku 5, dodatnia)

Uwzglednienie warunkéw podparcia belki — zerowe przemieszczenia o numerach 1, 2, 3, 6, 7.
Wykreslamy wiersze i kolumny o tych numerach z macierzy K oraz elementy o tych numerach

z wektoréw Ry i P.
Ostateczny zredukowany ukfad rownan ma postac

El 23500 -0,1875| q, + 05000|_| O
—-0,1875 0,06077 || g5 -5,000| |20,00




Po jego rozwigzaniu otrzymujemy
q,|_ 1[4326
gs | EI[5449

Na podstawie tablicy powigzan okreslamy wektory przemieszczen elementowych

aq, 1 0

= q2 = — 0

Y=g, |TE| o
g4 43,26
] 1_ 0
q,=|q, |=—=|4326
g5 | El|5449]
_qs_ 1 (5449 ]

d; = | Qs | = = 0
197 ] EI_ 0 |

Wektory koncowych reakcji weztowych obliczamy z réwnan elementéw:

01920 04800 —01920 0,4800 0 ~15001 [ 5765
~ ., 04800 1600 -04800 08000 | 1| 0 _1250| | 2211
R, =K.q,+Ro = Ell 57920 —04800 01920 —04800|Z| o |T|-1500||-3576
04800 08000 —04800 1600 4326 | | 1250 8172

004688 01875 —0,046887 . [ 0 -11007] [-2843
R, =K,q, +R,, =El| 01875 07500 -01875 |—|4326|+|—-12,00|=|-8172
~0,04688 —0,1875 004688 |E/|5449| |-5000| | 1243

001389 -001389 008333 |, [5449] [ 7,569
R, =K,q, + Ry, = £/ -001389 001389 -008333 |—| 0 |=|-7569
0 45,41

0,08333 0,08333 0,5000

Na podstawie tych wektorow okreslamy wartosci sit weztowych na kohcach pretow

T.] [-R] [-576
) My | _| R, |_| 2211
T, R, |~|-3576
M, | | R, | | 8172
T, ] [-R/] [ 2843 ]
2 My |=| R, |=|-8172
Tw| | Ry | | 1243
T.1 [-R] [- 7,57]
3 T |=| R, |=|-757
M| | Ry | | 4541

Teraz mozna obliczy¢ reakcje podporowe oraz naszkicowaé wykresy momentéw i sit poprzecznych
w belce (z uwzglednieniem typow obcigzen przestowych na pretach 12 i 23)



22 11kNm 6 kN/m 16 kNl 20 kN

2
(j****** 3 AN ) 45,41 kNm
1 2E/ 1 7375/235/3 A
5,76 kNl T 64.19 kN 7,57 kNT
L 5,0 L 20 L, 20 6,0 L, [m]
il /1 Pl /1 Pl
28,43
12,43
5,76 *
+
_ | T'[kN]
7,57
35,76
81,72
45,41
24,86 M [KNm]
L—
22,11

Wykonanie globalnej kontroli statycznej (suma rzutow sit na kierunek pionowy i suma momentéw
wzgledem dowolnego punktu na ptaszczyznie) oraz kontroli kinematycznej pozostawia sie
czytelnikowi.



