MP — przykiad 3b — rama z przemieszczeniami podpér i bledami montazu — wykorzystanie rozwigzan od

przemieszczen jednostkowych tylko w zakresie przemieszczen 25.04.2017 r.
k? =2EIl/m J2em k° :4E]/n:;ﬁ/
ROZWIAZANIE RAMY METODA : A
PRZEMIESZCZEN Ay = T
r=1lcm

Rame¢ pokazang na rysunku rozwigzaé
metoda przemieszczen i dokona¢ kontroli
rozwigzania.

1. WYZNACZENIE STOPNIA GEOMETRYCZNEJ NIEWYZNACZALNOSCI

1.1 PODZIAL NA ELEMENTY %, Py
I WYZNACZENIE LICZBY : I
STOPNI SWOBODY OBROTU  — | o

WEZLOW n, B

Na rys. obok przedstawiono podziat @ @
D4

o
C ook
A

uktadu na elementy, dla ktorych
dane sg wzory transformacyjne.
Zaznaczono 5 katow
(¢Al7¢1Aﬂ¢125¢217¢2C ), ktore
wystapily by w tych wzorach gdyby P =P =P
zostaly one wypisane. Jak wida¢

wszystkie te katy okreslone sg przez A

2 katy obrotu weztow (¢, ¢, ), co P =0

Dy=Pn=¢

oznacza, ze n, =2.

1.2 WYZNACZENIE LICZBY STOPNI
SWOBODY PRZESUWU WEZLOW

a) Model przegubowy przedstawiono na
rysunku obok. Wiezi oznaczone liniami
przerywanymi odbierajg stopnie swobody
przesuwu, ktore zostaja uwzglednione we
wspotczynnikach wzordw transformacyjnych
(dotyczy to elementu wspornikowego 1B 1
elementu ,,s-1” 1A).

b) Oszacowanie
ng22-w—p-r=2-8=-7-7=2,
ns > 2. Wynika stad, ze model przegubowy ma co najmniej 2 stopnie swobody przesuwu (aby stal si¢
geometrycznie niezmienny nalezy doda¢, co najmniej 2 wigzi).

¢) Analiza kinematyczna B @ @ Cc
Na rys. obok pokazano model przegubowy PO~ O %
z zaznaczonymi, strzatkami, mozliwymi '
kierunkami przesuni¢¢ weztow. Wezet 2 ”977
takze ma mozliwo$¢ przesuwania sie, ale
kierunek mozliwosci przesuwu tego wezta
nie jest jeszcze okreslony.

¥
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C /

Na rys. obok pokazano model
przegubowy z dodang wigzig 7 , ktéra
wyeliminowala zaznaczone powyzej
mozliwe przesuni¢cia oraz zaznaczono
mozliwy jeszcze kierunek przesunigcia
wezla 2.

i

C J E
Na rys. obok pokazano model

przegubowy z dodanymi 2 wi¢ziami
1,11, ktorych dodanie sprawito, ze
model przegubowy stat si¢
geometrycznie niezmienny, co 0znacza,
zeng =2.

2. UKLAD PODSTAWOWY
Uwzgledniajac wprowadzone

oznaczenia, dane przemieszczenia podpor

1 bledy montazu wynosza:

p,=-15"=-15-72/180=-0.02618,

Ap, =+1=1-7/180=0.0174533,

Ah, =—-2cm=-0.02m

ve =+1lem =0.01m,

AL, =AL, =-1.5cm =-0.015m,

AL, =AL, =+1cm = 0.01m.

3. ROZWIAZANIA UKLADU PODSTAWOWEGO

3.1 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD OBCIAZENIA DANEGO
a) Wplywy lokalne (¢,,Ap, ,Ah,v.)

M (Mg, AR) M (A, AR) M3(ve)

5 | O (=) 8 (¢

A

A\\’M (@)

Pret A1 - kat obrotu kofica preta ¢, =—0.02618
0 EI
MAIA (p,)=ay (j
L Al
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M{’j(qu):blA-(E]) -goA:—l-ﬂ-(—0.02618):0.005236-g,
L Al Sm m
Pret 12 — bledy montazu Ag, =0.01745, Ah, =-0.02m,
E-L=¢3m=2m = E=2/3
Mf’ﬁ(Acol)=2'(3-§—2)-[ﬂj 'Agol=2-[3-2—2J-E1-0.01745=o,
L), 3 3m
Mé’f(Acol)=2'(3-§—1)-[ﬂj 'A(ol=2-[3-2—1j-H-O.01745:0.0116333'H,
L), 3 3m m
Msz(Ahl)=M§f(Ahl)=6-[Esz AR =6 Elz -(—0.02m)=—o.0133333-g,
L"), (3m) m
Mf’f(Agpl,Ahl):0—0.013333-g:—0.0133333-g,
m m
M;’f(Agol,Ahl):0.0116333—0.0133333-ﬂ:_0_0017.ﬂ,
m m
Pret 2C — przesunigcie poprzecze konca preta v = 0.01m AL (v.) 30°
s\\Vc
W) =ve /Ly =0.01m/ 4m = 0.0025, (2) c
M;’é(vc)z—czc(EIj ot = —3.2EL 60025 = —0.00375. L H'“/J~~ et gl
L) 4m m o o . =0.01m
chS(vC) ® c

Mgé ve)=0
Wplyw ten wywoluje tez zmiane¢ dlugosci wiezi sprezystej
AL (v.) = v, -sin30° = 0.01m/2 = 0.005m.

b) Wplywy globalne (AL ,,AL,,)

Momenty brzegowe od zmian dlugos$ci pretow AL wyznacza si¢ dla wszystkich pretow ze
wzordw transformacyjnych M ;A (AL) =—c; -(EI/ L)l.j -t,//;A , (l,//l.f. = A?, /L) po uprzednim
wyznaczeniu wzajemnych przesuni¢¢ koncow pretow i katdw obrotow cigciw pretow.

W rozwigzywanym przyktadzie M " (AL) =M} (AL)=M 3 (AL)= M/, (AL) =0, gdyz dla preta

oA

wspornikowego i sztywno tyzwowego v, =, = 0. Rozne od zera moga by¢ tylko M~ (AL) dla

1

pretow 12 1 2C. Wyznaczy¢, wige trzeba v, 1 iy, oraz zmiany dtugosci wigzi sprezystych. Cel ten

zrealizujemy zadajac przemieszczenia weztow wywotujace przemieszczenia odpowiadajace
poszczegdlnym zmianom dlugosci
pretow. Przemieszczenia zadamy tak . 1'

by odpowiadaty wydtuzeniom pretow
dzieki czemu obliczone dane zmiany " \@2'2“ cc'e”

dtugosci bedziemy uwzgledniaé : r[%
wstawiajac je z danymi znakami. DDD"

Zmiang dlugosci preta Al sing —
AL ,, zrealizujemy zadajac
przemieszczenie wezta A wzdtuz osi A’ . b.p.p.o.
preta Al o AL, jak narys obok A,B,C,D,1,2
(W b.p.p.o. zadano obrot w prawo). 9 2" D" ldo12 «»A"

X I O I L I I afe o "
Jak wynika z rys: ," AL 5 W/{" B
"em — Al _ P Yv
AclAL,)=2"C"=0 = x="ma Z 2 AL n
sins 4 /\\b
‘r”zc(ALAl): 0, TR
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_An(AL,)_ s

nHn 5 p— p—
éﬁ(ALAl)szE:x:Z-ALAI = (AL, )= L= gy (C0015m) ==0.00625

Zmiana dhugosci wiezi sprezystej: AL (AL,,)=0.

Zmiang dlugosci preta 12
AL,, zrealizujemy zadajac
przemieszczenie wezta C wzdtuz osi
preta 1212C o AL,,, jak narys obok

(W b.p.p.o. zadano obrét w prawo).
Jak wynika z rys:

Bgge===cc=q

b.p.p.o. DD'D"
cr.2" 1 lldo 12.2C

An(Ale): +1"2"=y = 3. AL,= A ‘ Z podobienstwa trojkatow
— ‘(— ) 4 A.B.1 orazD”27,1”
An(AL 5
Wi\AL, )= =% = X o_om _3.
o(az,) L, . AL, am YT M
3 A,B,C,D,1,2 y 3m 3
=—-0.01m=0.0025 — =" = y=""AL
4 . 3m m ALIZ 4m y 4 12
Ac(AL,)=2"C"=0 =
l//zc(Ale): 0., AL (AL,)=0
Katy obrotu cieciw pretéw od AL lacznie wynosza wi (ALY =y (AL ,) +w " (AL,)
v (AL) = —0.00625 + 0.0025 = —0.00375, W (AL) =0
Zmiany dlugosci wiezi sprezystych od AL lacznie wynosza
AL (AL) = AL (AL ) + ALY (AL,) = 0.
Momenty brzegowe od zmian dlugosci pretow AL M (AL, AL,) _/l
EI EI |
M (AL) =6+ -(=0.00375) = 0.0075- """ = M} (AL), " 1)
" m MglA (ALAI,Ale)

M3e(AL) = M5(AL) =0.
¢) Lacznie momenty brzegowe od przemieszczen podpor i bledéow montazu

EI EI
M =-0.00583333 — oA _ e
I12 m M21 = 0.0058 m Mzué — _000375ﬂ
m
B = ] (f— ) B (¢
Ve
,,\"oA EI
M7} =0.005236-——
m
A o EI
b M = —0.005236-5
M = —0.005236-511, M} = 0.005236-];], M3 =M% =0,
M =(~0.013333+0.0075)- B _ —0.00583333g, M3 =(=0.0017 +0.0075)- EL_ 0 00s8. ﬂ,
m m m m
M = —0.00375-1;1, MY =0.

4 Stanistaw Zukowski




MP — przykiad 3b — rama z przemieszczeniami podpér i bledami montazu — wykorzystanie rozwigzan od
przemieszczen jednostkowych tylko w zakresie przemieszczen 25.04.2017 r.

Wzajemne przesuniecia koncow pretow od zmian dlugosci pretow AL i przesunieé
podpor Ar mogg by¢ tez okreslone analitycznie z wykorzystaniem zwigzkoéw kinematycznych, na
ktore sktadajg sie:

- zwigzki migdzy przemieszczeniami koncow pretdw a zmianami ich dtugosci
u, ~(— cosa )+ v, ~(— sina )+ U -cosa,, +v, -sina,, =AL,,
- warunki uwzgledniajace, ze katy obrotu cigciw a wigc 1 wzajemne poprzeczne przesunig¢cia ich
koncow dla pretow: wspornikowego i sztywno tyzwa sg rowne zero
Ay =u, sina, +v, (- cosapk)+ u, - (— sinapk)+ v, ~cosa =0,
ktore mozna przyja¢ w postaci —u, +u, =AL, -cosa,,, —v,+v, =AL, -sina,,
- oraz warunki brzegowe: -0.6-u,+0.8-v, =0 (stad v, =0.75-u,), u.=6,=0, v.=0, v,=6,=0.
Uktad warunkow oraz zestawienie wynikow ich rozwigzania przedstawiono w ponizszej tabeli

(zaznaczono tez kolejno$¢ wyznaczania zmiennych i z ktérych réwnan zostaty obliczone)

IBLEDY MONTAZU

[CHARAKTERYSTYKI PRETOW | PRZEMIESZCZENIA PODPOR
Pret | Lx Ly L cos a sin a A, Ah, AL [0 Ve
Lx/L Ly/L
A-1 3 -4 5 0.6 -0.8 -0.015[-0.02618
B-1 3 0 3 1 0
1-2 3 0 3 1 0 0.01745] -0.02 | 0.01
2-C 4 0 4 1 0 0.01
Mnoz.] m m m m m m
UKELAD ROWNAN
A B 1 2 C
Pret Up Va ug VB w vy u, A2 Uc Ve
0.75u, 0 0 0.01 JWar. wyjsciowe
1fa1] 06| 08 06 | -08 = AL,
2| B-1 -1 0 1 0 = ALg,
3 1-2 -1 0 1 0 = AL]Z
441 2-C -1 0 1 0 = AL,
5 A-l -1 1 = 06ALA1
6] A-1 -1 1 = |-o0.s8aL,,
7] B-1 -1 1 - 0
-0.001| -0.00075] -0.01] 0.001125]-0.01 ] 0.001125} 0 0 0 0.01 JZest. wynikow
4 5 3 7 2 6 1 Kolejnos¢ obliczania zmiennych
z1.5 w.b. z1.2 z 1.7 z1.3 7 1.6 z1.4 7 rownanial| |
Rozwigzanie powyzszego uktadu réwnan rozpisano ponizej:
1) z rbwnania 4 —u, +u, =AL,.  pouwzglednieniu u. =0 otrzymujemy u, =-AL,.=0,
2) z rOwnania 3 —uy +uy =ALy, po uwzglednieniu powyzszej warto$ci  u,
u, =u, —AL, =(0-0.01)-m=-0.01m,
3) z rbwnania 2 —up +u, =ALp, po uwzglednieniu powyzszej wartosci  u,
Uy =u, —ALy =(-0.01-0)m =-0.01m,
4) z rownania 5 —u +u; =0.6-AL , po uwzglednieniu powyzszej wartosci  u,
u,=u,—0.6-AL, =(-0.01-0.6-(-0.015)-m =-0.001m,
5) z warunku brzegowego v,=0.75-u,=0.75-(-0.001)m = -0.00075m,
6) z rbwnania 6 —v,+v, =-08-AL,  po uwzglednieniu powyzszej wartosci v,
v, =v,—-08-AL, =(-0.00075-0.8-(-0.015)) - m = 0.001125m ,
7) z rbwnania 7 —vg+v; =0 vy =v, =0.001127m,

Stanistaw Zukowski




MP — przyklad 3b — rama z przemieszczeniami podpér i bledami montazu — wykorzystanie rozwigzan od
przemieszczen jednostkowych tylko w zakresie przemieszczen 25.04.2017 r.

Pozostato rownanie 1 —-0.6-u,+0.8-v,+0.6-u; —0.8-v, =-25°C-a; -m , ktdre jest spetnione
tozsamosciowo, gdyz dla preta A1 wykorzystano 2 rownania w postaci 5 1 6.
Wykorzystujac powyzsze wartosci obliczamy wzajemne poprzeczne przesuni¢cia koncow pretow
Ay =u, sina, +v, -(— cosapk)+ u - (— sinapk)+ Vi 1 COSU
1 katy obrotu cigciw Wor =D /Ly
Obliczenia wykonano w tabeli ponizej
WYZNACZENIE A;; oraz y;; OD PRZEMIESZCZEN

A B 1 2 C
Pret Uy Va ug Vg u; \'7 U, 2 Uc Ve Ay Wi
-0.001 [ -0.000751 -0.01 | 0.01125] -0.01 [ 0.01125} O 0 0 0.01
Mnoz. m m

A-1 -0.8 -0.6 0.8 0.6 = ] 0.00000 ] 0.00000
B-1 0 -1 0 1 = 0 0
1-2 0 -1 0 1 = 1-0.01125]-0.00375
2-C 0 -1 0 1 = 0.01 0.0025

Jak wida¢ y,, ma wartos¢ taka jak wyznaczona powyzej od AL (v, nie ma wptywu na v/, ),

a ¥, ma warto$¢ taka jak wyznaczona powyzej od v, (AL nie maja wptywu na v, ..).

3.2 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ¢, =1

Na rys. ponizej przedstawiono odksztatcony uktad przegubowy (przerywane linie zétte) i b.p.p.o.
(obrét zadano w prawo).

Wartosci wzajemnych przesunieé koncow pretow i katow obrotow cieciw.

Ay =H"al=0 = =
'
vl =10, B A, ! o9 =1
LlA C T :
Ay =+HI"B'|=0 = :
1
113 = Ai =0,
LIB
A, :—12»":_3/4: b.p.p.o
- A A A,B,C,D,1,2
pio— 3 1 N 0", A"
12 4-3m 4m’ ) p: IIdo A1,
1 Irall 5 ’ \
Aye =12"C"=0 = Z podobienstwa trojkatow x= —'/ o, =1
! A,1,E oraz 1”.D”,C” " \
vl =52 . DO 11do21 Bl NdoC2
LZC e, = X = Z 1';' 3 H Cll 2ll ‘
Wydluzenie sprezystej I 4m Aty=—-
iezi hei y _3m 3 4
wiezi translacyjnej L= y=— A . /
ALl = 1 4m 4 ~__ " ) >

=—1-c0s30° = —+/3/2

3.3 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ¢, =1
Na rys. ponizej przedstawiono odksztalcony model przegubowy i b.p.p.o.(tu dokonano obrotu w lewo).
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Wartosci wzajemnych przesuni¢¢ koncow pretow i katow obrotow cigciw pretow

Al ’
AlllA :+‘1"A”‘:0 = l//llzl‘i :ﬁzoﬂ B @"r. 1" A@ 2" CC'C"

1 )/ AIIIB C.: ) ;5” j/ ! gﬁ
Al =41"B'[=0 = ylt =218 =0, ' |

Lia 77 7
AL
Al =1""=1 =yl =12 =

E Ve T b.p.p.o

1 Vs A]21C 1 A" B"CC" 1"
A =2"C'==-1=W, = =— A,B,C,D, 1,

5 ‘ -« ‘ L 4m G 2 > 2"
Wydluzenie sprezystej wiezi ‘,' 5, =1
translacyjnej 5! =0. .

4. UKLAD ROWNAN I JEGO ROZWIAZANIE
4.1 POSTAC OGOLNA UKLADU ROWNAN
ki -o +k, @, +k, 6, +k, -5,+k, =0,
ky @ thky @, +tky 6, +ky, -0, +ky,, =0,
k11 2 +k12 2 +k1,1 '51 +k1,11 '511 +k1,A = Oa
ky otk o, +k11,1 -0, +k11,11 0y +k1],A =0.
4.2 OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKLADU ROWNAN
El EI
k= ). al/»(E[j +kf =1 EL o4 . BL k‘/’—g = =3.5333333.—
j-as2 L) Sm 3m 15 m m
El
k, =k, =b, (j =2. £l _ =0.666667 - ﬂ
L), 3m m
EI EI 1 EI
b= 5 e (2] =062~ L)oos
B2 L), 3m 4m
2 EI El
kip =k =— Q/'(EIJ ",VH—O+0 6- ﬂ L——*i =-0.666667-—
182 L)y 3m 3m 2 m’ m>
k= Y. M =(0.005236+0-0.005833)- El_ 0.00059667L
j=A4,B,2 m m
ky =Y a, [E]j +k =4 EL 3 2EL 1T BT 4333333, Q
f=ye L 3m 4m 6 m m
El
=k, ==Y ¢, ( j Yy, =6 — = [—lj +0=05-—
f=ye 2 3m 4m m’
kyy =kyy, == ¢y, [E]j '//zH, :_6.EI.1_3.2E1.(_1j: _1. ﬂ:_o 201667- ﬂ
f=ye L), 3m 3m 4m 4m 24 m? m’

= Z M2 =(0.005800—0.00375)- = EL _ 0002052
=1,C

m m

b
=
~

|

El
= > d”(/:j Wy D kDAL ALL =
ij=A1,B1,12,2C ij s

_0s0s12. B (_1).(_1}%4.@@@:325.&
3m 2 2 m
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EI IR/ 5 1 )/
k1,11:k11,1 = z dij'[ WYy +zks AL AL =
iij=A1,81,12,2C L s

ij

=0+0+12- £L (—41) L+O+O——O33333333 I
m’

3m 3m
ka=— (M M)yl £ kAL AL =0017321
’ ij=A1,B1,12,2C ‘ ) s
=—0—0—(—0.000033)EI-1—0+4EI3-(—ﬁ]-0.005m= . L
m 4m m 2 m
k _ d E] 17 17 k6 ALH ALH _
)/ z i’ Wy Yy +z s Bk RLg =
iij=A1,B1,12,2C L ij s
_o+0412. EL L L g 2B 1 .(_1j+o 155 BT _ ¢ 53819444. £1
3m 3m 3m 4m 4m 4m 288 m’ m’
kyn=- Z(M;A +M;.A).y/;’ + > k- ALL AL =—0—0—(—o.oooo333)7-i+
ij=A1,B1,12,2C s m 3m
—(- 000375)E] (— 1j+0_—0 0009264ﬂ
m 4m m?>
4.3 POSTAC SZCZEGOLOWA UKLADU ROWNAN I JEGO ROZWIAZANIE
EI EI EI EI EI
3. 533333— @, +0.666667——-p, + 05— 5, —0.666667— -5, —0.0005966— =0,
m m m
0666667ﬂ @, +2. 833333g 0, + 05ﬂ S, —0.291667 £l -6, +0. 00205ﬂ 0,
m
O.SE—i-gol + O.SE—i-goz + 3.25E—§-5, —0.333333E—€ S, 0017321ﬂ 0,
m m m m I’I’l

EI EI El EI EI
- 0.666667; Q- 0.291667; ‘P, — 0.333333? 0, + 0.538194W 0, — 0.0009264? =0.

@, =0.00060495, @, =-0.0013642, &, =0.00600277m, &, =0.00544916m .
5. RZECZYWISTE SILY PRZEKROJOWE

5.1 OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH I SIE. W WIEZIACH SPREZYSTYCH
Przed obliczeniem momentéw obliczymy rzeczywiste katy obrotu cieciw pretéw z pominieciem
skladnikow y/;A , ktorych wplyw na momenty zostal uwzgledniony w skladnikach M ;A

Wzér: W, =W, 6, +w; O,

Obliczenia: W =0, W =0,
W, = L 0.0060028m + 1. 0.0054492m = 0.000315694,
4m 3m
W =0— 41 -0.0054492m = -0.00136229.
m

Momenty brzegowe obliczamy z wzordéw transformacyjnych
EI 0
M5 = (j (o, —@, )+ M2 =EL. (0—(—0.0013642))—0.005236 - —— = —0.005357 - BT
L), S5m m m
(tu wplyw ¢ ,,na moment zostal uwzgledniony w M 3}),
EI 0
ME = (j (=) M =EL (20.0013642 - 0)+0.005236 - £ = 0.005357 - £L|
L), Sm m m
(tu wplyw ¢ ,,na moment zostat uwzgledniony w M),
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My =My =0, My =0,
M, = (EI/L)IZ '(4(012 +20,, _6‘//12)4']\4102A =
El
= fl -(4-0.00060495 + 2 - (-0.0013642) — 6 - 0.000315694) — 0.00583333 EL_ _0.006567 —
m m m
MzAl = (EI/L)12 '(4¢’21 +2¢, -6y, )+M;1A =
El
= fl -(4-(-0.0013642) + 2 -0.00060495 — 6 - 0.000315694 ) + 0.0058 - El_ 0.003753 . —,
m m m
MzAc = (E[/L)zc '3'((p2c _V/zc)"'M;é =
_ 25 3-(-0.0013642 — (~0.00136229)) - 0.00375 - EL_ —0.003753 - ﬂ
m m m
M2 =0,
- . A y EI EI
Moment w wi¢zi rotacyjnej: S =k o, =2- T 0.00060495 =0.00121- —.
m

Zmiana dlugosci wigzi translacyjnej

ALY = AL -8, +AL" -5, + AL =3 % :0.00600277m + 0+ 0.005m = —0.00019855m.

Sila osiowa w wiezi translacyjnej: S™ =k” -AL, =4-El/m’ -(-0.00019855)m = —0.0007942 - E—g
m

Powyzsze obliczenia mozna tez wykona¢ tabelarycznie.
W kolumnie ostatniej obliczono sity tnace na podstawie wzoru: V= —(M ey )/ L,

d; dy P P2

0.0060028 | 0.0054492 0.000605 | -0.0013642 7035.75 11726.25
m

‘VI WII v M M2 M(y=1) M2 M VA
M A, 0 0 0 -0.2 0 0 -0.005236 | =| -0.005357 0
M A 0.2 0 0 0.005236 | = 0.005357 0
M g 0 0 0 0 0 0 0 = 0.000000 0
M |5 0 0 0 0 = 0.000000 0
M , -0.25 0.333333] 0.0003157 | 1.333333 | 0.666667 -2 -0.005833 1 =| -0.006567 | 0.0009380
M 5, 0.0003157 | 0.666667 | 1.333333 -2 0.0058 | = 0.003753 0.0009380
M ,c 0 -0.25 -0.001362 0 1.5 -1.5 -0.00375 | =1 -0.003753 | 0.0009382
M (-, -0.001362 0 0 0 0 = 0.000000 0.0009382

S? 2 0 0 0 =| 0.0012099
Mnoznik 1/m El/m El/m’ El/m’
se | ar AL" AL*® AL s*
-0.86603 0 0.005 -0.000199 -0.00079421

Brzegowe sily tnace moga tez by¢ obliczone bezposrednio z wykorzystaniem wzorow
transformacyjnych (patrz przyklad 1b).

5.2 OBLICZENIE SIL. TNACYCH I SIL OSIOWYCH ORAZ KONTROLA STATYCZNEJ
DOPUSZCZALNOSCI ROZWIAZANIA

Brzegowe sity tngce wyznaczymy z rOwnan rownowagi pretow a sily osiowe z réwnan
réwnowagi pretow 1 wezlow. W tym celu uktad dzielimy na prety 1 wezly oraz obcigzamy wydzielone
elementy obcigzeniem danym i1 na brzegach sitami brzegowymi (okre§lonymi juz momentami
i szukanymi sitami osiowymi i tngcymi) z uwzglednieniem znanych warto$ci wynikajacych z
warunkow podparcia (Ng; = Vg = Va1 =0)
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MP — przyklad 3b — rama z przemieszczeniami podpér i bledami montazu — wykorzystanie rozwigzan od

przemieszczen Jednoqtkowych tylko w zakresie przemieszczen 25.04.2017 r.
H y1
M N " 2
B Mg N M, Mye M, Mc, :Oc
N 4-8} B r--- > N M ?-» 4-{1 HIY ) N;{ e —— 9’ NCZ
B1 18 1B V1 R M21 V112 \*‘20 Noc Voo | vl ¢V02
reaces. >» * y

‘— 3H v yX %Zmﬁ*Zm—‘

AQL/\ Vy =
Nag ‘7 , H

PRET A-1 SM, =M, +M,, +V,, -5m=0 = —0.005357+0.005357+V,,-5m=0 = V,, =0,

dY=V,-V,=0 = 0-0=0 (spelnione tozsamo$ciowo),
>X=-N,+N,,=0 = Niy=N,.

PRET B-1 >YM,=My +M,+V,;-3m=0 = 0+0+V,;-3m=0 = V=0,
dY=V, V=0 = 0-0=0 (spetnione tozsamos$ciowo),
>X==Ny+Njy=0 = Nig =Ny =0.

PRET 12 S M, =M, + M, +V, -3m=0 = (=0.006567 +0.003753)El /m+V,, -3m =0 =
V,, =0.0009380E /m>,
XY=V, -V,=0 = V., =V, =0.0009380EI /m?,
ZX=—N12+N21=0 = N, =N, .
PRET 2-C S M,=M, + Mo, + Ve, -4m=0 = (=0.003753+0)El/m+V,, -4m=0 =
V., =0.0009382EI /m®,

Y=V ~Vye=0 = = V. =V, =0.0009382EI / m?,
S X=-Ny 4 Noy=0 = N,o=N,,.
WEZEL 1

Z:M1 =-M,, -M,, -M,,—S/ =-0.005357+0—(-0.006567) — 0.001210 =0,
(spetnione tozsamos$ciowo),
Y=V, -Vi-V406+N,,-08=0 =
0.0009381-0-0-0.6+N,,-08=0 = N,, =-0.0011726EI /m*
2X=N,-Ny-Ny,-067V,-08=0 =
N,, —0—(=0.0011726)El /m*>-0.6-0-0.8=0 = N, =-0.00070358EI /m’
Z trzeciego réwnania dla preta A-1 N, =N,, =-0.0011726EI / m*.

Z trzeciego réwnania dla preta 1-2 N,, =N,, =-0.00070358E1 / m* .
WEZEL 2 ZM2 =-M, —M,. =-0.003753 - (-0.003753) =0 (spetnione
tozsamos$ciowo),

Z Y=V,.-V, =0.0009382 —0.0009380 = 0.0000002 (spelnione tozsamos$ciowo),

ZX:NZC—N21 =0 = N,. =N,, =-0.00070358EI / m*,

Z trzeciego rownania dla preta 2-C wyznaczamy N., =N,. =-0.00070358EI / m”.

10 Stanistaw Zukowski




MP — przykiad 3b — rama z przemieszczeniami podpér i bledami montazu — wykorzystanie rozwigzan od
przemieszczen jednostkowych tylko w zakresie przemieszczen 25.04.2017 r.

5.3 WYKRESY SIL. PRZEKROJOWYCH

0.006567EI / m
0.003753EI /m
/\\
MA
0.005357EI / m
0.0009381E1 / m?> 0.0007O3|6E1/m2
+ | yAN -
v i N2
0.001173EI/m?

6. KONTROLA ROZWIAZANIA

6.1 KONTROLA STATYCZNEJ DOPUSZCZALNOSCI ROZWIAZANIA
Kontrola ta zostata wykonana w trakcie wyznaczania sit tnacych i osiowych.

6.2 KONTROLA KINEMATYCZNEJ DOPUSZCZALNOSCI ROZWIAZANIA
1) Wyznaczenie stopnia statycznej niewyznaczalnosci ukladu
M (2)
=1
e=5
n,=e-3t=5-3-1=3

(2)

2) Uklad podstawowy metody sil bez obcigzen danych

Sity X | 1 X, musza tu by¢ przyjete z takimi zwrotami jak w rozwigzaniu metodq przemieszczen .

X2 AN‘%‘%O
1 %

2 2El

L 5

3m—>“<—3 m -« 4m—————»
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MP — przyklad 3b — rama z przemieszczeniami podpér i bledami montazu — wykorzystanie rozwigzan od
przemieszczen jednostkowych tylko w zakresie przemieszczen 25.04.2017 r.

3) Rozwiazania ukladu podstawowego metody sil od jednostkowych sil hiperstatycznych
Wartos$ci reakcji, wykresy sit przekrojowych oraz wartosci tych sit 1 reakcji w miejscach bledow

montazu i przemieszczehn podpor od obciazenia X =1 pokazano na rysunkach ponizej.

Wartos$ci reakcji, wykresy sil przekrojowych oraz wartosci tych sit i reakcji w miejscach
btedow montazu i przemieszczeh podpor od obcigzenia X, =1 pokazano na rysunkach ponize;.

| ol ﬁ
gl X, =l §ro_3
Sp =1 72 rg - ° l4m

4 2El
w=-2 77 ¢r75=4“5

7

MZ

1 !
- ALN% il L &
28m Tm
N v
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MP — przykiad 3b — rama z przemieszczeniami podpér i bledami montazu — wykorzystanie rozwigzan od
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4) Sprawdzenie zgodnosci przemieszczen
Przemieszczenia w miejscach usuniqtych wi@zi obliczamy korzystajac ze wzoru

A
Wzor: A, = jM M dx+z +ZM’ ‘Ag, +ZN’ ‘AL, +ZV - Ah, —ZR ‘A, =

1

j dx+z +M Ap, + N AL, + N! -AL, +V," -Ab, =M, -p, =V v,
Obliczenia:
A1A=0+;] 1-5m- (—00053575)51 Sm (1 (—0006567}# Ay (—0005169)£I+il (—0003753}#}
+ 2 [2.00037530+4- 2 (0.0018765+0-0 +0+@'H)-0007943+
6-2 \7 7 14-4
5 3 5 1 J3-4

+2.0.01745—— - 0.0 Im+——-(<0.0157) —— - (<0.02m) - 0-(-0.0261§———.0.0Im= — 0.026 14 .
7 28m 28m Tm 28

Uwzgledniajac, ze przemieszczenie to powinno by¢ réwne obrotowi podpory 4
Aoo. =@, =—0.02618,

blad wynosi Ay — @, =—0.02614—(-0.02618) = 0.00004 ~ 0
AZA—0+0+63Z] ( 1- (—000656’]—+4 (—}lj (4)0051605[—1‘ -(-0.003753— J
.1 (0003753 4m.2.(_4J+0+— 3:(-00007943 5 0 14s,
2E1 2 30 7 14-4
3 4-3
00— (-0015m) —(-002m) 0. (002618- 200 1m=000004 A, =0.
28m 28m 28m

Otrzymane rozwigzanie jest, wiec kmematyczme dopuszczalne.
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