RAMA PLASKA PRZESUWNA
ANALIZA STATECZNOSCI METODA PRZEMIESZCZEN

SPIS TRESCI

1. DaANE 1 SZUKANE ......vveeeiiec ettt e e 2
2. Sprawdzenie geometrycznej niezmiennosci ukladu..........c.cccveennnnn, 3
3. Rozwiazanie ramy wg teorii rzedu I. Obliczenie sit osiowych............ 4
4. Obliczenie stopnia geometrycznej (Kinematycznej) niewyznaczalno$ci
1012 €210 11 DS PPPPPPPP 5
4.1 Podziat uktadu na elementy o znanych wzorach transformacyjnych i obliczenie liczby
NIEZAIEZNYCR ODTOTOW 11 ...ttt een e 5

4.2 Zbudowanie modelu przegubowego uktadu i obliczenie liczby niezaleznych przesuni¢¢ ns....6
5. Przyjecie uktadu podstawowego metody przemieszczen do analizy

statecznos$ci (obcigzenie sitami osiowymi pomnozonymi przez mnoznik 7y)

6. Ogolna postac rdwnania Stat€CZNOSCl . ..euuvvreeiiiriieeiiiiee i 7
7. Obliczenie elementow macierzy sztywnosci wg teorii II rzgdu.

Szczegotowa postaC rOwnania StateCZNOSCl ..veevvvveeiiiveeeriiiie e 8
7.1 Obliczenie parametréw statecznosci elementéw 1 wyrazenie ich poprzez parametr
POTOWIAWCZY ...veeuteeieeeseessseasseeseneenmeesss et e as e e nme e es e e e e s ea e e nme e aa e e m e e e mn e e nme e e st e eb et e neenme e e reenneeanneennneans 8
7.2 Rozwiazanie uktadu podstawowego od przemieszczenia o) = 1 — plan przesunigé
obroconych 1 biegunowy plan przesunig€ 0broCONYCh .........cccvviiiviiiiiiieniiie e 8
7.3 Obliczenie wspotczynnikow macierzy sztywnoSci K(L) .o.ooeveeeiiiiiiniiiiccscec e, 9
7.4 Szczegdlowa posta¢ rOwnania statecznosci 1 JeZ0 TOZWIGZANIE .......eevvveviieeiieiiiiieseeire e 9



1. Dane i szukane

Dla ramy geometrycznie niewyznaczalnej o schemacie i obcigzeniu jak na rysunku nalezy:
e Sprawdzi¢ warunek ilosciowy i jako§ciowy geometrycznej niezmiennos$ci uktadu.
o Korzystajac z programu komputerowego wyznaczy¢ sity osiowe w pretach.
e Stosujac metod¢ przemieszczen zbudowac rownanie statecznosci,
e Rozwiagza¢ rownanie statecznosci, obliczy¢ mnoznik obcigzenia krytycznego 1 wspotczynniki
dtugosci wyboczeniowych pretow Sciskanych (skorzysta¢ z programéw komputerowych).
e Skomentowac uzyskane wyniki.
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Dane do obliczen:a=b=2m,c=1m,h=2m, hy=1m, h2=2m, ke = El/m, ks = 2EI/m°
Szukane: mnoznik krytyczny obcigzenia y, dtugos$ci wyboczeniowe pretow $ciskanych.



2. Sprawdzenie geometrycznej niezmiennosci uktadu

Szkic tarcze —wiezi
wuly o - 5

e=2

t=2, e=2+3+2+1+3 =11

?
Warunek ilosciowy geometrycznej niezmiennosci: €>=3-t.

11 > 6, warunek spetniony.

Warunek jakosciowy:

Uktad sktada si¢ z 2 tarcz. Tarcza t> podparta jest 6 wieziami wsrod ktorych mozna wyrdznié 3
niezbiezne, wobec tego t> = to, tarcza t1 potaczona jest z t2 2 wigziami i 2 wigziami z to, wigc jest

nieruchoma, ti=to.

Wynika stad, ze warunki geometrycznej niezmiennos$ci: ilosciowy e>3-t i jakosciowy sg
Spetnione.

Stopien statycznej niewyznaczalno$ci uktadu

n,=e—3-t=11-3.2=5



3. Rozwigzanie ramy wg teorii rzedu I. Obliczenie sit osiowych

Korzystajac z programu komputerowego ROBOT rozwigzano ram¢ od danego obcigzenia,

zaktadajgc P = 1 kN. Obliczone wartosci sit osiowych zestawiono ponizej
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4. Obliczenie stopnia geometrycznej (kinematycznej)
niewyznaczalnosci uktadu

ng :n¢+n5

4.1 Podziaf uktadu na elementy o znanych wzorach transformacyjnych
I obliczenie liczby niezaleznych obrotéw n,

_M_w@ @ =0

(5) @, #0, uwzgl.we wzorze

P =P =P =P =0, =7
@, #0, uwzgl wewzorze

®,; # 0, uwzgl.we wzorze
ks

# wzgl.we wzorz
@, # 0, uwzgl.we wzorze @, =0



4.2 Zbudowanie modelu przegubowego ukfadu i obliczenie liczby

niezaleznych przesuniec¢ ns

- odrzucamy wiezi sprezyste, wszystkie wezly zamieniamy na przegubowe, dodajemy wiez, jesli
stosujemy element typu wspornik i/lub sztywno — sztywno-suwny (przesuw prostopadly do osi

preta)

Model przegubowy

=2

Dets
'8
s korekt:
® i?} orekta
Ps
o -8
Pa ;. Ps korekta
©
r=2
)
Ps
w=9,
p=8, @ ©)
r=2 nS>=2*w-p-r=2*9—-8-10=0 mmr=2

n,=n,+n;=1+1=2

Model przegubowy po dolozeniu 1 wiezi

D=
®p7®

Sprawdzenie GN modelu :
Pret 1- 4 ma 3 wigzi niezbiezne -> w1 nieruchomy,
w1, w5 — nieruchome -> w5 nieruchomy (tw. o 3 tarczach),
w1, w3 — nieruchome -> w2 nieruchomy,
w6 nieruchomy.
Whiosek: model jest GN.

mn [(n=i]



5. Przyjecie ukiadu podstawowego metody przemieszczen do
analizy statecznosci (obciazenie sitami osiowymi

pomnozonymi przez mnoznik y)

Uklad podstawowy — uktad zadany, w ktorym dodano ne wiezi rotacyjnych ins wiezi
translacyjnych. W uktadzie tym oznaczymy wezty — poczatkowe numery dajemy w weztach

z dodanymi wigziami rotacyjnymi.
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L,=5m=2236m, L,,=2/2m=2.828m,
tga =1, tgp=1/2.

6. Ogdélna posta¢ rownania statecznosci

gdzie
o[ ]
ky(4) Kk, (4)
A jest parametremstatecznosci, A = |NE}; |L2,
A -El

mnoznik krytyczny obcigzenia y = N2



7. Obliczenie elementéw macierzy sztywnosci wg teorii |l
rzedu. Szczegétowa posta¢ rownania statecznosci

7.1 Obliczenie parametréow statecznosci elementéw i wyrazenie ich
poprzez parametr porownawczy

A, =2.236m 3;’;?7 =2.88m /P—T =0.7072,

APy _407am [2Y 2,
2E| |

7, =3.0m | 292PY _ o360 m [PV _ 05807,

Ay =2.828M

A =1.0m |21 =1.732m. |- =0.425)

=1 4252,
A =2.0m 0'9;” =1.929 m‘/% = 0.473 1.

Uwaga: jako parametr poréwnawczy przyjmujemy max Ajj sposrod pretow Sciskanych.

7.2 Rozwigzanie uktadu podstawowego od przemieszczenia 6 =1
— plan przesunieé obréconych i biegqunowy plan przesunieé obréconych

Plan przemieszczen obréconych
i plan przemieszczen mozliwych
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Wzajemne przemieszczenia koncow elementow

A,=—/5=-2236, A,,=+242=2828  A,=+1, A =A,=0, & =-2.



Katy obrotu cigciw: l//ilj = ALy,

Wi, = —/5/3/5m =—1/m, W= +2+/212-/2m = +1/m,
—13m=+0.3333/m,  y/ =yl =0.

7.3 Obliczenie wspoéfczynnikow macierzy sztywnosci K(A)

mw=za”%uwmf
L
2El

o ) g AR ) g )

1-2 1-4 1-5 1-6 k,

=0. 8944E '(0.7072) +0. 3333E Z(0587)+ £ 0704250 ) + 0550 . o7(0.4732) + £
m m
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1-2 1-4 2-3 K
=0. 8944—5 (0.7072) +0. 03704—5(0 581) - 0. 707—/12 gEL
m?
1-2 1-4 2-3 ks

7.4 Szczegoélowa postaé rownania statecznosci i jego rozwigzanie

det|: 11(2‘) kll()“)
Il(i) kII (ﬂ“)

- {0.8944E - 2'(0.7072) +0.333350 . 7(0.587) + EL . 0704252 )+ 0.5 EL . 07(0.4732) + ﬂ}-
m m m m m

:| 11(/1) kIl(j’) kll(ﬂ’) kll(ﬂ’)_

-{0.8944%5’(0.707/1) + 0.03704%5(0.581) —0.707%/12 +8%} +

El El ?
{0 8944— «'(0.7071) - 0. 1111— 3(0.587 )}
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Réwnanie statecznosci ma wiele rozwigzan. Interesuje nas najmniejsza warto$¢ parametru
stateczno$ci 1 odpowiadajacy jej krytyczny mnoznik obcigzenia oraz wspotczynniki dlugosci
wyboczeniowych pretow $ciskanych. Rozwigzanie mozna uzyskaé drogg kolejnych przyblizen:
podstawiajac odpowiednie wartosci funkcji dla roznych wartosci parametru A i obliczanie warto$ci
wyznacznika. Obliczenia wykonano w Excelu.

70
A [detk(n) o0
0 57.32 50
0.00001 57.32 20
0.5 54.92559 -
1| 477029 < 30
15 3631 ©
20
2 22.55
2.5 7.675 10
2.84595| -0.00041 0
3| 1109 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
-10
A
Mnoznik obcigzenia krytycznego (P = 1 kN) wynosi
2
y = A°-El _ 2.846-2.846 - 2EI 04882 El .
N-L?> 4.1489kN-2.828m-2.828m KN - m?2

W programie ROBOT wybierajac jako typ analizy ,,Wyboczenie” i min 2 sily krytyczne po
wykonaniu obliczen odczytamy wartosci sit krytycznych (przy obliczeniach dla danych ogélnych
minimalna sita krytyczna jest rdwna krytycznemu mnoznikowi obcigzenia). Uwaga: wartos$¢ zalezy
od liczby elementow dlatego kazdy pret nalezy podzieli¢ na min 10 elementow.

W rozpatrywanym przyktadzie otrzymano

El
=0.48806 ,
4 kN - m?

odpowiadajacy parametr statecznosci wynosi 2.8456

Obliczenie wspolczynnikow dlugosci wyboczeniowych pretow sciskanych
T
Hij = ——

pret Nij ke Hu:TE/ Nij ke Mij lok
12 2,01163 1,561717704 > 0,7
23 2,84595 1,103881886 > 1
14 1,64958| O (pret. rozciggany)
15 1,21002 2,596321435 >
16 1,34691 2,332443444 > 1

Wszystkie obliczone wspotczynniki dlugosci  wyboczeniowych sa wicksze niz lokalne
wspoétczynniki  dtugo$ci wyboczeniowych pretow, wigc o nosnosci ukladu decyduje utrata
statecznosci w bazie globalnej.



