MP — przyktad 2a — rama — zmiany temperatury- wykorzystanie rozwigzan od przemieszczen
jednostkowych w pelnym zakresie 20.04.2017 .

k, =2EI /m —40°C B ;
ROZWIAZANIE RAMY METODA k, =4EI/ "W .
PRZEMIESZCZEN OD ZMIANY 7200 1200 AN
TEMPERATURY

-30°C
. +20°C

Rame pokazang na rysunku rozwigza¢ Y 1200
metoda przemieszczen 1 dokonaé kontroli
rozwigzania.

1. WYZNACZENIE STOPNIA GEOMETRYCZNEJ NIEWYZNACZALNOSCI

Dy 2
1.1 PODZIAL NA ELEMENTY —
I WYZNACZENIE LICZBY .
STOPNI SWOBODY OBROTU — 7 O

WEZLOW 1, B o c &
Na rys. obok przedstawiono podziat @ @ JAN
uktadu na elementy, dla ktoérych o,
dane s3 wzory transformacyjne.

Zaznaczono 5 katow

(¢A17¢1A7¢127¢215¢2C )’ ktore

wystapity by w tych wzorach gdyby

zostaty one wypisane. Jak wida¢ ‘x
wszystkie te katy okreslone sg przez A O\

2 katy obrotu weztow (¢, ¢, ), co

Dia=Pn =0
Doy =P =P,y

oznacza, ze n, = 2.

1.2 WYZNACZENIE LICZBY STOPNI SWOBODY PRZESUWU WEZLOW n,

a) Model przegubowy przedstawiono na @ @
rysunku obok. Wigzi oznaczone liniami B = =

przerywanymi odbierajg stopnie swobody ? ~ 8.
przesuwu, ktore zostaja uwzglednione we
wspotczynnikach wzordéw transformacyjnych
(dotyczy to elementu wspornikowego 1B i
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 statl si¢ geometrycznie
niezmienny nalezy doda¢, co najmniej 2
wigzi).

¢) Analiza kinematyczna

Na rys. obok pokazano model przegubowy
z zaznaczonymi, strzatkami, mozliwymi
kierunkami przesuni¢¢ weztow. Wezet 2
takze ma mozliwo$¢ przesuwania sie, ale
kierunek mozliwosci przesuwu tego wezta
nie jest jeszcze okreslony.
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Na rys. obok pokazano model H
przegubowy z dodang wigzig 7 , ktéra

wyeliminowala zaznaczone powyzej
mozliwe przesuni¢cia oraz zaznaczono
mozliwy jeszcze kierunek przesunigcia
wezla 2.

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

c
@6‘ k, =4El/m’ 43Q°
2. UKLAD PODSTAWOWY B @f 2 >
= |
C
Wykorzystujac oznaczenia przyjete
w uktadzie podstawowym, danym przyrostom
temperatury przypiszemy odpowiednie 4+73m4+74m4>
oznaczenia oraz znaki:
ATw , =20°C, ATp 4 =-30°C, AT, = ATWA1 — ATp 4 = (20— (=30))°C = 50°C
ATOBI =(ATWBI +ATpBl)/2 =(_30+(_40))/20C=_350C, ALgl =06T .ATOBI .LBI =C¥T '(_35)0C'3m =—105'06T 0 C'm s
ATw,, =20°C, ATp,, =—-40°C, ATy, = ATwy, — ATp,, = (20— (~40))°C = 60°C,
ATOIZ Z(ATWIZ +ATP12)/2 =(20+(_40))/20C=_100C, AL{Z = OCT 'ATOIZ 'L12 = CZT '(_IO)OC'3m = —30'C¥T 0 C'm s

AT0,¢ = (ATwye +ATpye) /2= (20+(—40))/2°C=—10°C, ALY =@y -AToy - Ly = ay -(—10)° C-4m=—40-a; -° C-m,
W celu wykonywania obliczen bez koniecznosci wstawiania warto$ci za sztywnosci pretow
EI; 1sztywnosci wigzi sprezystych przyjmiemy sztywno$¢ porownawczg ET .

EI = EI ,,, = 205000000kN / m* -0.00002140m* = 4387kNm”,

2
El,,,, =205000000kN / m” -0.00004250m"* =8712.5kNm* = 8712.5kNm” or_ 5y

4387kNm*
3. ROZWIAZANIA UKEADU PODSTAWOWEGO
3.1 ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO OD OBCIAZENIA DANEGO

Momenty brzegowe M ;T (AT;) od réznic przyrostéw temperatury w wiéknach (wplyw lokalny):
M (AT, =—(El/h), -0, -AT, = =250°C-a; - EI /m =M T (AT,),
Mng(ATBl) = MS;T(ATBl) =0,
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EI
MY (AT,) =" 0 -AT, = —Oilm-ar .60°C=—300°C -ty - EI/m = —M 2" (AT,)
12 :

El 1.5-2E1
ML(AT, ) =-1.5-—2%q, AT, =——"—-a, -60°C=~-750°C-a, -El/m, M2 (AT,.)=0
»c 0.24m
Momenty brzegowe M l‘/’T (ATo) od zmian dtugosci pretow AL" = L-«, - ATo wywolanych
zmianami temperatury zalezne od zmian temperatury w osiach pretow A7o (wplyw globalny)

sg okreslone wzorem M (ATo)=—c, -(EI/L), w] (v =A}/L,).
W rozwigzywanym przyktadzie M, (ATo)= M, (ATo)= M, (ATo) =M, (ATo) =0, gdyz dla preta
wspornikowego i sztywno tyzwowego y' =y =0. Wiec rézne od zera moga by¢ tylko M’ (ATo)

i
dla pretow 12 1 2C. Rdézne od zera mogg tez by¢ zmiany dlugo$ci wiezi sprezystych. Wyznaczy¢, wigc
trzeba AL], i ALl oraz AL’ . Cel ten zrealizujemy zadajac przemieszczenia wezlow wywotujace
przemieszczenia odpowiadajace poszczegodlnym zmianom dtugosci pretow. Zmiany dtugosci pretow
od zmian temperatury obliczono w pkcie 2 Przemieszczenia zadamy tak by odpowiadaty wydtuzeniom
pretow dzieki czemu obliczone powyzej wartosci bedziemy uwzglednia¢ wstawiajac je z obliczonymi
znakami.

Zmiang dlugosci preta A1l Big=====c--- r
ALAl

AL', zrealizujemy zadajac e @2, o coen
przemieszczenie wezta A wzdhuz osi =& rﬁ
4
preta Al o AL’ jak na rys obok . L
(W b.p.p.o. zadano obrot w prawo). pDD'D
Jak wynika z rys obok: .
5 sina =—
AL(ALL )=12"=y=""ALl =
Eﬁ IA) 4_ y 4 H A‘ bop-p-().
A, (AL A,B,C,D,1,2
(AL )= 22 20 Sor L Mdol2 oA
5 12 "0 '\a'"1" Bn
N
=2 (-25°C-m-a, )= AL S XA
4.3m X =— :7'ALA1 'b’o
sins 4 N
=-10.41667°C - a,, *A™

Asc (ALgc): —2'"C"=0 = yy (ALgc): 0.

Zmiana dtugo$ci wiezi sprezystej: AL, =0, gdyz podpora C w rzeczywistoéci nie zmienia potozenia.

Zmiana dlugo$ci preta Bl AL( 5 @1' @2' Ccc' E

ALL,, ze wzgledu na brak podparcia B' ! 11

wezta B wzdluz osi preta B, nie ma
wplywu na przemieszczenia weztow
poza wezltem B, jak to pokazano na
rys obok.

Y a (AL]Z;I ) =¥ (AL]Z;I ) =0,
Vi (ALZZ;I ): Vac (AL;): 0. ‘%\
ALT =0
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Zmiang dlugosci preta 12 AL], zrealizujemy zadajac przemieszczenie wezta C wzdtuz osi
preta 121 2C o AL, jak na rys obok AL
(W b.p.p.o. zadano obrdét w prawo). Blaceccaaad. ¥ cececcccfeccccccaa-a-
Jak wynika z rys:

nayn 3
Ap(ALL)=1m2"= y =2 ALL, =
Ay < 4

(Asz):iA“(ALﬂ): c 2 1 Il do 12.2C

VoBLy )=——F——= e f L L __ e 0 AL
; ° A’ g S \A" Bz podobienstwa trojkatow
- m-(—?)O”C-m a,)=-15"C-a,, RAT AL, "5\'\63’ AB,1 oraz D”,2”,1”
U
Azc(ALsz) —2"C"=0 = v % 2 XT :571% = xzé'ALsz
prloid )0, a7 =0 ' ok A
. . A,B,C,D,1,2 y _3m 3 r
Zmiane¢ dhugosci preta 2C AL, " 4m = V= 4 AL,

AL’ zrealizujemy zadajac
przemieszczenie wezta C wzdtuz
osi preta 2C o ALl ., jak narys

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

3 1 Il do 12.2C

Ap(ALL )=12"= y = ALL = c 2'.' ...........
1_2»( 2c) y 4 e Al v
A (ALT ) 1 x Z podobienstwa trojkatow
vi(ALL )= = A‘?(\ Absef 1 A.B.1 oraz D”,2”,1”
12 4
X Sm 5 T
i ( 40°C -m - aT) -10°C- ar " D“, A" T = > = 'ALZC
43 A,B,C,D,1,2 ALy am 3
T "em_ P E y 3m :é_ T
A, ALY )=-2"C"=0 = == Y= Al
vac(BLi)=0. ALY =0 ALyc  4m

Katy obrotu ci¢ciw pretow od wszystkich ATo,; obliczymy sumujac te katy od A7o, dla
poszczegllnych pretow v (ATo) =y, (ATo , )+ W, (ATo,, )+ W, (ATo,, )+ v, (ATo,..)
‘/’Al(ATO):Os ‘/’Bl(ATO):Os v, (ATo) =0,

v, (ATo)=—(10.41667 +0+7.5+10)’C - o, =-27.91667°C - cx,,

Momenty brzegowe od A70:

M (ATo) = —6- 3En]1 (~27.91667)'C-a, =55.83334°C -, Z = M3, (ATo),

M*! (ATo) = M}, (ATo) = M3.(ATo) = 0.
Momenty brzegowe od zmian temperatury

Wzor: M;" = M;"(AT,)+M 5 (ATo)
Obliczenia: M9 =(~250+0)°C-a, - EI/m=-250°C - a, - EI / m,
M7 =250°C-a, - EI/m=250°C-a, - EI / m, M =0+0=0,

M =(-300+55.83334)°C - a, - EI/ m = —244.16666°C - o, - EI / m,

M2 =(300+55.83334)°C - o, - EI / m = 355.83334°C - o, - EI /' m,

M35l =(=750+0)C-a, - EI/m=-750°C-a, - EI /m, M =0.
Zmiana dlugosci wiezi sprezystej: AL’ =0
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Do wyznaczenia przesuni¢¢ wezlow od Ao, mozna tez wykorzysta¢ uklad zwigzkow
kinematycznych, na ktore sktadajg sig:
- zwigzki migdzy przemieszczeniami koncow pretdw a zmianami ich dtugosci
u, -(— cosapk)+ v, -(— sinapk)+ u,-cosa, +v, sina,, =AL, =(a;-ATo-L),,
- warunki uwzgledniajace, ze katy obrotu cigciw a wigc 1 wzajemne poprzeczne przesunigcia ich
koncow dla pretow: wspornikowego i1 sztywno tyzwa sg rowne zero
Ay =u,-sina, +v, -(—cosapk)+uk '(—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,=5,=0.
Uktad warunkow oraz zestawienie wynikdéw ich rozwigzania przedstawiono w ponizszej tabeli
(zaznaczono tez kolejno$¢ wyznaczania zmiennych i z ktorych rownan zostalty obliczone)

IWYDLUZENIA PRETOW
[CHARAKTERYSTYKI PRETOW OD ZMIAN TEMPERATURY
Pret | Lx Ly L cosa | sina ATw | ATp | AT | ATo AL
Lx/L | Ly/L ATo*L
A-1 3 -4 5 0.6 -0.8 20 -30 50 -5 -25
B-1 3 0 3 1 0 -30 | -40 10 -35 -105
1-2 3 0 3 1 0 20 -40 60 -10 -30
2-C 4 0 4 1 0 20 -40 60 -10 -40
Mnoz.| m m m °C °C*m* oy
UKEAD ROWNAN
A B 1 2 C
Pret Uy Va ug Vg u; \7 u, \2) Uc \%
0.75u, 0 0 0 [War. wyjSciowe
1] A1 ]-06] 08 0.6 | -0.8 = AL,
2 | B-1 -1 0 1 0 = ALy,
3] 12 -1 0 1 0 = AL,,
41 2-C -1 0 1 0 = AL,¢
s a1 ] -1 1 = | 0.6AL,,
6 | A-1 -1 1 = | -0.8AL,,
7 B-1 -1 1 = 0
85 | 63.75]) 175 | 83.75] 70 | 83.75] 40 0 0 0 |Zest. wynikow
4 5 3 7 2 6 1 Kolejnos¢ obliczania zmiennych
zr5| wb. | zr2 | zr7 [ zr3 | z1.6 | z14 Z réwnanial |
Rozwigzanie powyzszego uktadu rownan rozpisano ponize;:
1) z rbwnania 4 —u, +u, = AL, po uwzglednieniu u, =0
otrzymujemy u, =—AL,. =40°C-a; -m
2) z rownania 3 —uy +uy =ALy, po uwzglednieniu powyzszej warto$ci  u,
ul =u2 —ALIZ=(40—(—3O))'0C'06T'm=700C'06T'm,
3) z rbwnania 2 —up +u, =ALp, po uwzglednieniu powyzszej wartosci  u,
ug =u; —ALpg =(70-(-105)-°C-a; -m=175°C-ay -m,
4) z rownania 5 —u +u; =0.6-AL , po uwzglednieniu powyzszej wartosci  u,
uA=u1—0.6'ALA1=(l75—0.6'(—25)'0C'06T'm=850C'C¥T'm,
5) z warunku brzegowego v, =0.75u,=0.75-85°C-a; -m=63.75°C-aty -m,
6) z rbwnania 6 —v,+v; =-08-AL,  po uwzglednieniu powyzszej wartosci v,
v, =v,—0.8-AL, =(63.75-0.8-(=25))°C-aty -m=83.75°C-acty -m,
7) z rbwnania 7 —vy+v, =0  po uwzglednieniu powyzszej wartosci v,

vy =v,=83.75°C-a, -m,
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Pozostato réwnanie 1 —-0.6-u,+0.8-v,+0.6-u; —0.8-v, =-25°C-a; -m . Rbwnanie to jest spelnione
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 tuy -\=sina , J+v, -cosa
1 katy obrotu cigciw W =A L.
Obliczenia wykonano w tabeli ponizej

WYZNACZENIE A; oraz y;; OD ZMIAN TEMPERATURY

A B 1 2 C
Pret Uy Va ug Vg u, 2 u, v, Uc ' Ak Yok
85 | 63.75 §175| 83.75 | 70 | 83.75 ] 40 0 0 0
Mnoz. C*m*ay

A-1 1-0.8] -0.6 0.8 0.6 = 0 0

B-1 0 -1 0 = 0 0

1-2 0 -1 0 1 = -83.75 | -27.91667
2-C 0 -1 0 1 = 0 0

Mnoznik C*m*ar| °C*or

Momenty brzegowe od zmian temperatury w osiach pretow

EI
M (ATo) = —¢,, -Tn-l/lsz =—6-f}7]1-(—27.916667)0C-aT = 55.833333°C-a, - EI /m= M3 (ATo).

12

M (ATo) = M (ATo) = M ;! (ATo) = M|} (ATo) = M. (ATo) = M (ATo)=0.

Sumaryczne momenty brzegowe od zmian temperatury M ;T =M (AT)+ M} (ATo).
MY =-250°C-a, -El/m=-M],, My =M =0,
M7 =-244.166667°C -a, - El /'m, M3l =355833333°C-a, - EI / m,
ML =-750°C-a, -El/m, M =0.

3.2 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ¢, =1
(Mozna nie wykonywac, co pokazano w przyktadzie 2b)
Momenty brzegowe: na koficach elementow, ktore doznaly obrotow M 11_ ;=ay (EI / L)lj ,

na koncach przeciwnych: M jl.l =b, (EI / L) Pozostate M ; =0.

1j°

M1‘A=1-ﬂ=0.2-ﬂ, M;:—l-ﬂ:—o.z-ﬂ, M, =M, =0,
Sm m Sm m

M112:4'ﬂ:ﬂ'ga M%lzz'ﬂ:%'ﬂa My =M, =0.
3m 3 m 3m 3 m

3.3 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ¢, =1

(Mozna nie wykonywac, co pokazano w przyktadzie 2b)
Momenty brzegowe

Wzory: M; =a,, (EI/L)ZJ., M2, =b, (EI/L)ZJ., Pozostale M, =0.
Obliczenia: M221=4-E]=iﬂ, M122=2.ﬂ=%.ﬂ’
3m 3 m 3m 3 m
M§C=3-2ﬂ=1.5-ﬂ,, M2, =0,
4m m

Mlej :Mjl =MIZB =M§1 =0.
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3.4 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ¢, =1

Na rys. ponizej przedstawiono odksztalcony uktad przegubowy (przerywane linie z6ite) i b.p.p.o.
(obrot zadano w prawo).
Wartosci wzajemnych przesunie¢ koncow pretow i katow obrotow cieciw.

1 1
A =H1"4'=0 = yl = A =0, Ay, =HI"B'1=0 =y, =Ai=0,
LlA LlB
AN, =-1"2"=-3/4=
-5 —>
3
1 — ——
Via 4.1’
Ay =2"C"1=0 =
1
2 = izc =0.
- b.p.p.o
Wydluzenie sprezystej
wiezi translacyjnej A,B,C,D,1,2
[ ] " [1]
§' =-1-c0s30° =—/3/2 D", A
Mkloment brzegowe ! dg Al"
(Mozna ri e obli%zaé o Z podobienstwa trojkatow x= —'0' o, =1
pokazano w przyktadzie 2b) A;I’Esoniaz 1”,D”,5C” Il do 21_?:,_’ ...... Il do C2
y EI = X =— 1"' (1] 1]
WZOT:MUI':_C&'[LJ ‘/’; 1 4m 4 A"'y—i ' c" 2 /,‘
ii Yy 3m 3 » 4 /
Obliczenia: 1 am " "4 \\\ ' o
Ml =M} =0,
Ml +Ml =0,
My =Mpy =0,
;a0 . EL, ; EI 1) 1 EI 1 L EL, o I
My =M;, ——6'T12“//12 ——6'371' “am) "2 M;e ——3'Z"/’2c =0, Mg, =0.

3.5 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ¢, =1
Na rys. ponizej przedstawiono odksztatcony model przegubowy i1 b.p.p.o., (tu dokonano obrotu w
lewo).

Wartosci wzajemnych przesunieé koncow pretow i katow obrotow cieciw
1

Al =+1"4"=0 = y/] _ By,
LlA
I[ L] "
My = B0 = yly =2t 2 JORP: coon
' Sy #1 |
Vi 1 AIIIZ 1 ;_}
Alz: 112||:1 :W12:7:7’ 2'
- > L, 3m
Al 1 b.p.p.o
A =Ppci=-1=> n_ S
_zg ‘ 4_ ‘ V/ZC LZC 4m AII Bu C" 1“
Wydluzenie sprezystej wiezi A, B, g’ D, 1, -
translacyjnej s =0. = o Gy - - - -
‘ 5” =1
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Momenty brzegowe (Mozna nie oblicza¢, co pokazano w przyktadzie 2b)
L 1 _ 7
Wzor: M =-c,-(EI/L), v,
Obliczenia: M/ =M =0, Ml +Mm =0, ML =M} =0,
M= =g Bl g EL 1 E.E%,
1 3m 3m 3 m
M{,C:_}EIZC. T 2EI ( 1 j 3 EI’ M2 Z0.
o0 4m \ 4m) 8 m?
4. UKLAD ROWNAN I JEGO ROZWIAZANIE
4.1 POSTAC OGOLNA UKEADU ROWNAN
k- @ +k, @, +k,-0,+k, -6, +k;=0,
ky @ +ky- @, +ky -0, +ky, 6, +ky, =0,
k11 2 +k12 2 +k1,1 '51 +k1,11 '511 +k1,T = Oa
ko +ky, -0, +k11,1 0, +k11,11 0, +k1],T =0
4.2 OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROWNAN
= > M| +k! —[02+0+ +2j B3 H 5 s3333. 2
B2 3 m 15 m m
ky, =M}, 2 BT 666667 - ﬂ
3 m m
ky= > M/ =(0+0+0.5) Eﬁ 0.5-E7§,
j=A,B,2 m m
EI EI
k., = MT =10+0-= |- =5 =-0.666667 - —
/¢ j=AZ,1:3,2 1 [ ?J ) )
0 EI . EI
k= > M =(250+0-244.166667)'C ot - — = 5.833333"C - at - —,
j=A4.82 m m
k21=M§1=g-E——0666667 El_ ki,
3 m m
= > M; +kf —[4 3) 2T E 333 E,
fye 3 2)m 6 m m
= > M, =(05+0) o5 EL
j=1,C m
2 3\ EI 7 EI EI
k,,=3YM!I=|-Z4+2|. = =L .= =_0291667-—,
21 j;C 2j ( 3 8} m2 24 m2 m2
= > M3 =(355.833333-750)'C -z, - ET =% =-394.166667°C -, L
Jj=LC m
EI 1 EI
k,, =— M +M! I =—0-0- 2[—j:0.5-=k ,
11 j_A,B’(2 1j 11) Wi, m 4m ) 17
EI 1 EI
k==Y (M2 + M%)yl =-2.22 (—j—ozo.s-zk ,
2 1—1,C( 2/ A,z) Vs, " am 2 Y
EI -1 EI ~J3 3 EI
k,, =— M ML)yl +Y k2676 ==0-0-"——0+4- 7 . 22 =325. 7
1,1 ij—Al,BZl,lg,ZCU ]l) WU z s s s mz 4Am m3 2 2 m3
ki SME M)yl Y kAL ALY = —0- 0—_34 L ;1—0 0=-033333333. 2L
’ . ‘ : m m m’

ij—A1,B1,12,2C
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kip=— SAMIT M)yl 4 Sk -ALL AL =
ij=A1,B1,12,2C ‘ ) s
EI ) EI
=0-0-(355.833333 — 244.166667 )’ = ~0+0=27916667"C-a, -—,
m m
k== (M +M )yl = oo . BL. L __2 E—[Z:—o 66666667 - L =k,
1j=14,1B,12 ’ m 3m 3 m m
El 1 El -1 _ 7 EI EI
kp,==3 (M2 +M2 )yl =—2.22 . — 15— =" .= —_0291667 -—=k,,,
i j;C( 2 ]2) l/lzj m 3m m 4m 24 m’ m>
1 I Vi o I Vi E] 1 ]
kp == SMI+ML )y 43 kAL ALY = —0-0- 2. ——0=-03333333. =k
iji—A1,B1,12,2C ‘ ) s m- 3m
k1111 == Z(Mijl"'M,]jI)"//yI’I‘szf'ALf 'ALf =
’ ij—A1,B1,12,2C s
—4 EI 1 EI -1 155 EI EI
=—0-0-———>- L3 B =1 155 —=0.53819-—
3 m® 3m 8 m? 4m 288 m m’
kyp=— S0 4 M7 )y + kP AL AL = 00— (355.83333 - 244.16667) C-ary - L
' ij=A1,B1,12,2C K m m
—(—750+0)”c-aT-EI-(—1j+0=—224.72222°c-aT-E§
m dm m
4.3 POSTAC SZCZEGOLOWA UKLADU ROWNAN I JEGO ROZWIAZANIE
3533333— (pl+0666667ﬂ 0, + 05ﬂ 5, 0.666667E—£-§,, + 5.833333M:0,
m m m
0.666667—-(p1 +2.833333—-go2 + 05ﬂ 5, —0.291667E—§-5,, —394.166667M=O,
m m m
05 .o o 05ﬂ 0, + 3.25E7§ 5, 0333333 L6, + 21916667 %7 C
m m m
—0666667ﬂ 0, - 0291667ﬂ ?, _0333333EL .5, +0538194 5, 424.722222%:0
m m m m
@, =79.64637-a, ° C, @, =181.955402-a, -° C,
5, =15.186501-m-a, * C, Sy =624.221041-m-a, ° C.

5. SILY RZECZYWISTE
5.1 OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH I SIL. W WIEZIACH SPREZYSTYCH

Wzor: My=M; o +M; -0, +M; -5+ M -5, +M,".
Obliczenia:

EI . . . EI
M, =-02-—-79.64637 -a,-° C+0+0+0-250°C -, - El /m =-265.9293°C - o, -—,

m m

EI . . . EI
M, =02-—-79.64637-a, " C+0+0+0+250°C-a, - EI /m=265.9293C-a, - —,

m m
M31:O MlB:MloBT:Oa
M, = ﬂ ﬂ 79.64637- ¢, - ”C+% ﬂ 181.955402 o, - "C+l E 15.186501- m-a, -* C +

3 m 3 m 2 m?
2 EI El

3 -624.221041- m-a, -° C—-244.16666°C - o, - EI /m =—-4252222°C - o, -—,
m’ m
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M, = i Bl 3964637, "C+: B 181.955402. 1, - "C+; ﬂ 15.186501-m-ar, -* C +
m

m m

2. ﬂ 624.221041-m-a, - C+355.83334°C - at, - EI / m = 242.9840°C - ct,. - L
m

3 m?

M, =0+>-EL 181955402 1, - C+0+Z-E£-624.221041-m-aT 2 C=750°C-a, - EIlm =
m m

=-242.9840°C -a, - El /' m,
M., =0.
Moment w wiezi rotacyjnej: SP =k -, =2- il] -79.64637 - o, -* C =159.2927°C - - ﬂ
Zmiana dhugosci wigzi translacyjne;j
AL, =ALL -5, +AL" .5, = -2+/3-15.186501-m-a, -° C+0=-17.5359°C - a,, -

Sila osiowa w wiezi translacyjnej:
S? =k AL, =4-EI/m*-(~17.5359-m-a, -* C)=-52.60758°C - a, - EI / m".

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

Brzegowe sily tnace wyznaczymy z réwnan rownowagi pretow a sity osiowe z réwnan
réwnowagi pretow i weztow. W tym celu uktad dzielimy na prety 1 wezty oraz obcigzamy wydzielone
elementy obcigzeniem danym 1 na brzegach sitami brzegowymi (okre§lonymi juz momentami
i szukanymi sitlami osiowymi i tnagcymi) z uwzglednieniem znanych wartosci wynikajacych z

warunkoéw podparcia (Nm Vg1 =Va1 =0)
M * v
BI = Mg N ) M02 =0 c
..... N; p—
Ng, 4-51 B o> N1B E Ef e ‘ *: N N"a NCZ
Vi Z V, X vy My, 2 Ve %
1B V1A12 12 y o e v ¢ v y V2
3 :
‘ N;a ‘— 3H v y 1» m{%zm—‘

PRET A-1 XYM, =M, +M,, +V,, -5m=0 = —265929+265929+V,,-5m=0 = V,, =0,
DM =M, +M,, +V, -5m=0 = —265929+265929+0=0 (spetnione tozsamosciowo),

2X=-N;+N,=0 = Niy=Ny.
PRET B-1 S M,=My+M,,+V,; -3m=0 = 0+0+V,,-3m=0 = V,,=0,

DM =My + Mz +Vy -3m=0 = 0+0+0=0 (spetnione tozsamosciowo),

> X==Ny+Nyp=0 = N =Ny =0.
PRET 1-2

SM, =M, +M, +V, -3m=0 = —4252220+242.9840+V, -3m=0 = V, =60.7460,
SMy, =My, +M, +V,, 3m=0 = —4252220+242.9840+V,,-3m=0 = V,, = 60.7460,
S X=-N,+N, =0 = N, =N,,.

PRET 2-C
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DM, =M, +Mqy +Vo, -4m=0 = -2429840+0+V,, -4m=0 = Ve, =60.7460,
DMy=M,+M,+V,--4m=0 = -2429840+0+V,.-4m=0 = V,c =60.7460,
>X=-Ny+N,=0 = N, =Ng,.

WEZEL 1 S M, =-M,, —M,, - M, - S =—265.9293 + 0 — (—425.2220) —159.2927 = 0
(spelnione tozsamos$ciowo),
YY=V,-Vp-V406+N,-08=0 =
60.7460—0—0-0.6+ N,,-0.8=0 = N,, =—75.9325
>X=N,-Nj,-N, 06V,08=0 =
Ny, —0—(75.9325)-0.6—-0-0.8=0 = N, =—45.5595

Z trzeciego rownania dla preta A-1 N, =N, =-759325.,

Z trzeciego réwnania dla preta 1-2 N,, =N,, =—45.5595.
WEZEL 2 Y M,=-M, —M,. =-242984—(-242.984)=0  (spelione tozsamosciowo),

> Y=V,. -V, =60.7460—60.7460 =0 (spetnione tozsamos$ciowo),

S X=Ny.—N, =0 = N,.=N,, =—455595.
Z trzeciego rownania dla preta 2-C wyznaczamy — N, = N, =—45.5595.

5.3 WYKRESY SIL. PRZEKROJOWYCH
425.2222°C-a, -El/m

242.9840°C-a, - EI /m
/\ -

MT

265.9293°C-a, -El/m

45.5595°C-a, - EI | m’
60.7460°C -a, - EI / m” aN -
+

VT

75.9325°C-a, - EI I m’
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6. KONTROLA ROZWIAZANIA

6.1 KONTROLA STATYCZNEJ DOPUSZCZALNOSCI ROZWIAZANIA
Kontrola ta zostala wykonana w trakcie wyznaczania sit tnagcych i osiowych.

6.2 KONTROLA KINEMATYCZNEJ DOPUSZCZALNOSCI ROZWIAZANIA

1) Wyznaczenie stopnia statycznej niewyznaczalnoS$ci ukladu

(2)
,=e—3r=5-3.1=3

2) Uklad podstawowy metody sil bez obcigzen danych

Sity X , i X, musza tu by¢ przyjete z takimi zwrotami jak w rozwigzaniu metoda przemieszczen .

k1—2EI/m ko= 4El /m3

><2 c Nﬁw

|

. A

3) Rozwiazania ukladu podstawowego metody sil od jednostkowych sil hiperstatycznych

Wartosci reakcji 1 wykresy momentdw zginajacych i sit osiowych od obciazenia X, =1
pokazano na rysunkach ponize;j.

" 28m

Pola wykresow sit przekrojowych w poszczegolnych przedziatach:

Q_ =1-5m=55m, Q_, =1-5m=5m, Q_, (l+4j 5 -3m 33 Q =j~;4m:8m

MAI MBI MIZ 7 14 m, le(,'

12 Stanislaw Zukowski




MP — przyktad 2a — rama — zmiany temperatury- wykorzystanie rozwigzan od przemieszczen

jednostkowych w pelnym zakresie 20.04.2017 .
5 25 | 1 1 4
Q_, Sm=—, Q_, =0, , Q_, =—3m=— Q_, =—-4m=—.
Wi T 28m 28 Nin Mo om 3 Mo 9m 9

Wartosci reakcji 1 wykresy momentow zginajacych i sit osiowych od obciazenia X, =1 pokazano na
rysunkach ponizej.

4 2El 30° - L‘rl‘%
M =-2 "7 tvg_“‘ﬁ 3 JAN
28m =
4m 28m
MZ
N N2
. _{LMA =0
4 28m
Pola wykresow sil przekrojowych w poszczegdlnych przedziatach:
43 1 33 4 1 8
Q ., =0, Q , =-15m=-5m, Q_, =—1+—-|-—3m=—"—m, Q_, =———-dm=—-—m,
M3, My, M ( 7] 2 14 Mie 7 2 7
5 25 1 1 1 4
o ==—5m==—, Q_, =0, , Q,=——3m=-- Q_, =——-4dm=——.
Nan 28m 28 N N 9m 3 M 9m 9
4) Sprawdzenie kinematycznej zgodnosci przemieszczen
MM Sy-8T & 4 ’
Wzor: A, =ju.dx+z o +Z[O;ZT.AT.QM j +> (0, AT Q) =A,,.,
s p=1 p=l1
Obliczenia:

A, =0+i-1-5m-(—265.9293)°C-aT-EI/m+i- 1.(-425222)+ 411 (334103) + 2 (—242.984) |+
El 6El 14 7

— . 3
: ~(4-(—2429S4)+4-3-(—121492)+0-0j+0+ﬁ( 526079-m_
6-2E1 \7 7 14m-4-EI
+0 . -Sm . C.E’nﬁ_i.a)oc.znﬂ_
02m 0.2m 14 02m 8
25 1 4

1,rz?

0+, - (5)'C- ke (107C e+ (<107°C- - =000000&, "C=0=A

AZT—0+0+63Z]( 1-(-425222) +4- ( j (—334103)—‘7‘-(—242984)JOC.aT-El/m+

dm

r— (— (~242984)+4- (—j (- 121492)+O-0j-Fm++

(apaooel=g
. | == m+
0.2m 14 O.Zm 8
+0+a, - (-5)°C- (—jng (-10)°C- (—;J+aT (-10)°C- (—3):():%2,

Otrzymane rozwigzanie jest, wi¢c kinematycznie dopuszczalne.

111592927m —[3:(=52.6076)- m’ N
2-El 14m-4-EI
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