MP-np — przyktad 3 — rama — przemieszczenia podpoér i btgdy montazu 18.11.2013
1. ROZWIAZANIE RAMY METODA PRZEMIESZCZEN

Rame pokazang na rysunku ky=2EI/m QX‘\ J_Zcm

rozwiaza¢ metodg przemieszczen 1 /@\ %
dokona¢ kontroli rozwigzania. ET % 1”_8_ 2EI

1.1 WYZNACZENIE STOPNIA
GEOMETRYCZNEJ NIEWYZNACZALNOSCI

1.1.1 PODZIAL NA ELEMENTY
I WYZNACZENIE LICZBY STOPNI SWOBODY OBROTU WEZLOW

Podziat uktadu na elementy, |L|

dla ktorych dane sg wzory
transformacyjne przedstawiono na
rysunku obok

S - s ; element "sztywno - sztywny"
S - p ; element "sztywno - przegubowy"

w - s ; element "wolny koniec - sztywny"
to jest element wspornikowy
t- s ; element "tyzwa - sztywny"
A N 1, 2 ; wezly sztywne majgce swobode obrotu,
taczgce konce przyjetych elementéw

Z przyjetego podzialu na elementy wynika, ze:
— dla preta A-1 stosowac bedziemy wzory transformacyjne w postaci

EI v EI v )
= My =g —p)+ MY, My =—p,—0,)+ M}, gdzic ¢, =0,
Ly Ly
— dla preta B-1 stosowac bedziemy wzory transformacyjne w postaci
- My =My, My =My,
— dla preta 1-2 stosowac bedziemy wzory transformacyjne w postaci
EI . EI .
- M, :712(4'%2 +2'¢21)+M12= M,, :712(4'(%1 +2'¢12)+M21=
L12 L12
— dla preta 2-C stosowac bedziemy wzor transformacyjny w postaci
EI .
- My = ZC(3'¢2C)+M20 Me, =0
2C
Uwzgledniajac, ze ¢4 =0, @4 = @13 =1, =@, P21 = Poc = P2 stwierdzamy, ze

wszystkie katy obrotu koncow pretdéw okreslone sa przez katy obrotu 2 weztow ¢, 1 @,, wigc
— liczba stopni swobody obrotu wezlow wynosi n,=2.
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1.1.2 SPRAWDZENIE CZY UKLAD JEST NIEPRZESUWNY

1) Model uktadu o weztach przegubowych przedstawiono na rysunku ponizej. Wigzi oznaczone
liniami przerywanymi odbieraja stopnie swobody przesuwu, ktore zostaly juz uwzglednione we
wspotczynnikach wzoréw transformacyjnych (dotyczy to elementu wspornikowego i elementu
sztywno-tyzwowego).

2) Oszacowanie liczby stopni swobody przesuwu modelu przegubowego
ng22-w—p-r=2*¥§-7-9=0,
gdzie w - liczba weztow,

p - liczba pretow,

r - liczba wiezi podporowych.

Oznacza to, ze uktad moze by¢ nieprzesuwny.

3) Analiza kinematyczna potwierdza, ze model
przegubowy jest geometrycznie niezmienny, co
oznacza, ze uktad dany jest nieprzesuwny.

Stopien geometrycznej niewyznaczalnosci wynosi,
wigc ng=n,+ns=2+0.

©
Pl

1.2 UKLAD PODSTAWOWY
Uktad podstawowy tworzymy
z ukfadu danego przez dodanie n,,

wigzi rotacyjnych

Uwzgledniajac wprowadzone
oznaczenia, dane przemieszczenia
podpdr i btedy montazu wynosza:

p,=-15"=-1.5-7/180=-0.02618
,Ap, =+1=1-7/180=10.01745,
Ah, =-2cm =-0.02m,

1.3 ROZWIAZANIA UKLADU PODSTAWOWEGO

1.3.1 ROZWIAZANIE UKEADU PODSTAWOWEGO OD OBCIAZENIA DANEGO

Nalezy pamigtaé, ze poszczegolne stany obcigzen rozpatrujemy roztgcznie, to jest, ze stanowi
obcigzen danych towarzyszy ¢, = ¢, =0.

Momenty brzegowe od bledow montazu typu A¢ i Ah wyznacza si¢ tylko dla pretow, na
ktérych te bledy wystepuja na podstawie odpowiednich wzorow zaleznych od typow pretow (dla
pozostatych pretéw sg rowne zero):

. EI 2 EI
M1£<A¢)=2-(3-§—2)-(j Ap =2-(3-2-2)- " Ap, =0,
L), 3 3m

MS?(A¢)=2-(3-§—1)-(EIJ A, :2-(3-3—1)-Q-A(p1 =0.011636-ﬂ,
L), 3 3m m

. , EI EI
Mle(Ah):le(Ah):G(zj AB =6
L), 9

(~0.02m) = —0.013333. £,
m

Momenty brzegowe od obrotow weztdw ¢, (koncow pretow) wyznacza si¢ tylko dla pretow, ktorych
koncow te obroty dotycza, ze wzordw transformacyjnych (mozna tez ze wzorow jak wyzej przy
zalozeniu, ze sa to btedy typu Ag usytuowane na koncu preta to jestdla £ =0 lub £=1)
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M (@) = [ilj (ay @, +b,-0)= SE]-(I-(—O.02618)—1-0)= 0.005236- £,
A m m

M (@)= [ilj (ay, @ +b,0,)= ?-(1'0—1-(—0.02618))= 0.005236-5,
A m m

1.3.2 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ¢, =1

W tym stanie obcigzenia uwzgledniamy: ¢, =1, ¢, =0, 6; =6, =0 (y; = z//,-lj =0) 1 brak
EI
L

i

obcigzenia danego. Korzystamy, wigc ze wzordw w postaci M ,} = (aij . go,; +by - go}i ),

,
do ktorych podstawiamy oL =0l =0, = ¢, =1, 1pozostate go}j =0
Momenty brzegowe wynosza:

- Minzﬂ(O—l):—o.z-ﬂ, M11A=ﬂ(1—0)=0.2-ﬂ, M, +M' =0,
Sm m Sm m
1 1 1 1
- Mp =M =0, Mg +Mp =0,
EI
_ M112=E1(4.1+2.())=ﬂ.ﬂ, Mélzﬂ(4.0+2.1)=%.ﬂ’ M+ My =2,
m 3 m 3m 3 m m
1 2E] 1 1 1
- M2C:4m (30)20, MC2=O’ M2C+MC2=O’

- Sll =k’ -, =2-EI/m (Moment S dzialajacy na wiez sprezysta traktowany tu jest jak moment brzegowy
- preta: prawoskretny : ,,+”, lewoskretny ,,—,,.
— Dodatnia reakcja wiezi na wezel jest lewoskretna tak jak moment brzegowy preta).

1.3.3 ROZWIAZANIE UKLADU PODSTAWOWEGO OD ¢, =1

W tym stanie obcigzenia uwzgledniamy: ¢, =1, ¢, =0, 8, =6, =0 (y; = t//,-? =0) 1 brak obcigzenia

. EI
danego. Momenty obliczamy ze wzorow M 5 = (Lj (al.]. -(0; +b; (17]27 ),

q

do ktorych podstawiamy P31 =05c =, =1, ipozostate (/75 =0

Momenty brzegowe wynosza:

- Mf“:ﬂ(O—o):o, M@:ﬂ(o-o):o, M2 +M?% =0,
Sm Sm
2 2 2 2
- Mp =M =0, Mip+Mp =0,
- M122=ﬂ(4-0+2-1—6-0):3-ﬂ, M§1=ﬂ(4-1+2-0—6-o)=iﬂ, M122+M221=2-E,
3m 3 m 3m 3 m m
2EI EI EI
- M} =""(3-1-3-0)=1.5-—, MZ, =0, M2 +ME =15,
4m m m

Sl =k, -, =0 (w tym stanie ¢, =0).
1.4 UKEADU ROWNAN I JEGO ROZWIAZANIE

1.4.1 POSTAC OGOLNA UKEADU ROWNAN
ko +ky,- @, +k, =0,
ky o +ky -, +k,, =0.
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1.4.2 OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW UKEADU ROWNAN

by =Y M k=M + My + My, + k= (0.2+0+4+2J-E1=53-EI=3.5333333-EI,
; 3 m 15 m m
k=M% = = EL _ 0666667 £L
3 m m
oA oA oA oA EI EI
by =S M = MUY+ My + My = (0.005236+ 0 - 0.005833)- — =—0.0005966—,
j m m
ky =M), = g-ﬂ=0.666667-ﬂ=k12,
3 m m
kyy =X M3, +k§ =My + M. +k§ = (4+3j-ﬂ=17-ﬂ=2.8333333-ﬂ,
s 3 2)m 6 m m
by =Y M5 =M3 + M3e = (0.005803—0.00375)-ﬂ:0.002053ﬂ,
j m m
1.4.3 POSTAC SZCZEGOLOWA UKEADU ROWNAN I JEGO ROZWIAZANIE
3533333 2L o, + 0.666667 EL. 0, - 0.0005966 2 = 0,
m m m
0.666667 EL. o, + 2833333 L. 0, - 0.002053 2L = 0,
m m m

¢, =0.00071475, @, =0.0006901,

1.5 RZECZYWISTE SILY PRZEKROJOWE

1.5.1 OBLICZENIE MOMENTOW BRZEGOWYCH I SIL. W WIEZIACH SPREZYSTYCH
Momenty brzegowe (momenty na koncach pretow) okreslamy na podstawie wzoru:

My =M @ +Mj g, + M’

Obliczenia wykonano w ponizszej tabeli

? ? dla 1200 EI
0.00071475 | -0.0006901 4387

kNm?
Ml M2 MOA MA MA

M L, 0.2 0 -0.005236 | =| -0.005379 | -23.60
M A 0.2 0 0.005236 | =] 0.005379 23.60
M g, 0 0 0 =| 0.000000 0.00
M |5 0 0 0 =| 0.000000 0.00

M |, 1.333333 | 0.666667 | -0.005833 | =| -0.005340 | -23.43
M ,, 0.666667 | 1.333333 [ 0.005803 | =| 0.005359 23.51

M 5 0 1.5 -0.00375 | =] -0.004785 | -20.99
M ., 0 0 0 =| 0.000000 0.00
S 2 0 0 =| 0.001430 6.27
Mnoznik El/m El/m kNm

Momenty brzegowe moga tez by¢ obliczone bezposrednio z wykorzystaniem wzoréw
transformacyjnych.
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1.5.2 OBLICZENIE SIL. TNACYCH I SIL. OSIOWYCH ORAZ KONTROLA STATYCZNEJ
DOPUSZCZALNOSCI ROZWIAZANIA

Brzegowe sily tnace 1 osiowe wyznaczamy z rownan rownowagi pretow i weztow.
W tym celu uktad dzielimy na prety 1 wezty oraz obcigzamy wydzielone elementy obcigzeniem danym
1 na brzegach sitami przekrojowymi (okreslonymi juz momentami i szukanymi sitami osiowymi i
tngcymi). Przedstawiono to na rysunku ponize;j.

[¢7]
Mg, = Mc, =

Mg N M,
N "({1 B> 7H z— N1<'€1 = v?., c
B1 B 12 Vi, | 2 yX V |\/|21 Ny Ve X, J}’ c2

Dla sit dziatajacych na kazdy element wypisujemy 3 rownania rOwnowagi. Z sum momentow
wzgledem koncoéw pretdéw wyznaczamy sity tngce a z pozostaltych rownan wyznaczamy sity osiowe 1
cze$¢ z nich stanowi kontrole statycznej dopuszczalno$ci rozwigzania. W obliczeniach wykorzystamy
okreslone juz warto$ci momentdéw oraz wynikajace z warunkéw podparcia warto$ci sit osiowych i
tngcych Ng1 = Vg1 =V =0.

PRET A-1 Y M, —MA1 +M,, +V,, -5m=0 = —0.005379 +0.005379 +V,, -5m=0 = V,, =0,

dY=v,-V,=0 = 0-0=0 (spetione tozsamosciowo),
>X=-N,+N,,=0 = Niy=N,.

PRET B-1 > M =My +M,+V,,-3m=0 = 0+0+V,;-3m=0 = V,;=0,
QY =V, -V =0 = 0-0=0 (spetnione tozsamo$ciowo),
ZX:_NB1+N1B:0 = Nigp =Ny =0.

PRET 1.2 Y M, =M, +M, +V, -3m=0 = (~0.006808 + 0.003891EI /m +V,, -3m=0 =
V,, =0.0009726EI / m*,
Y=V, -V,=0 = Vi, =V, =0.0009726EI / m*,
2X=-Np,+Ny=0 = Ny, =Ny
PRET 2-C S M, =M, + M, + V., -4m=0 = (=0.003891+0)El/m+V,, -4m=0 =
Ve, =0.0009726EI / m*,

SY=Vi Ve =0 = = Vye =V =0.0009726E1 / m?
ZX:—N2C+NC2:O = N,. =N,,.
WEZEL 1

SM,=-M,,~M,;, —M,, —S? =-0.005379 + 0 — (=0.006008) — 0.001430 = —0.0003 EI /m ~ 0
(spetnione tozsamosciowo),
Y=V,-Viy-V,406+N,-08=0 =
0.0009726-0-0-0.6+N,,-08=0 = N,, =—0.001289E7 / m*
S>X=N,-Nj,;-N,,06V,08=0 =
1, —0—(=0.001289)EI /m* -0.6-0-08=0 = N, =—0.0007295E1 / m*
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Z trzeciego rownania dla preta A-1 N, =N,, =—0.001289EI / m*.

Z trzeciego rownania dla preta 1-2 N,, =N, ==0.0007735EI / m* .
WEZEL 2 > M,=-M, —M,.=-0.003891 - (-0.003891)=0 (spetnione tozsamosciowo),
DY =V, -V, =0.0009726 — 0.0009726 =0 (spetnione tozsamosciowo),
>»X=N,,-N, =0 = N,. =N,, =-0.0007295EI / m* .
Z trzeciego roOwnania dla preta 2-C wyznaczamy Ny =N, =—0.0007295EI / m*.

Brzegowe sily tnace mogg tez by¢ obliczone bezposrednio z wykorzystaniem wzorow
transformacyjnych (patrz przyklad 3).

1.6 WYKRESY SIL. PRZEKROJOWYCH

0.006808E7 / m
0.003891E1 /m
M

0.005379E1 /m
0.0009726E1 / m* ,

T | 0.0007295E1 / m

AN - |

Vv N

0.001216E1I / m?

1.7 KONTROLA ROZWIAZANIA

1.8 KONTROLA ROZWIAZANIA

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

1.8.2 KONTROLA KINEMATYCZNEJ DOPUSZCZALNOSCI ROZWIAZANIA
1) Wyznaczenie stopnia statycznej niewyznaczalno$ci ukladu

QY] M (2)
=1

n,=e=3t=6-3-1=3
(2)

2) Uklad podstawowy metody sil bez obciazen danych
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ky =2El/m
Xo @
€
/ El T 2E|
X3
4m 4
\ 3m 3m om—t—2m—|

18.11.2013

3) Rozwigzania ukladu podstawowego metody sil od jednostkowych sil hiperstatycznych

Ho- 2
—> 28m
Warto$ci reakcji i wykres TV 1
momentow zginajacych od T am
obcigzenia X, =1 pokazano na
rysunku obok.
S1=0
|
|+ M
Nll - 3
28m
N1
X2=1 3
1 - H C Ao
TERER |
14 77 Vie=—
Tm
4m HZ
Wartosci reakcji i wykres
momentow zginajacych od i
obciazenia X, =1 pokazano na \ 3m 3m om—t—om—|
rysunku obok. fS
<2 _ R
Si =1 47 5em
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! 1 !
i - 'L’V\/é 7m i +
', a ] A
= | I
N 28m Tm
2
N? v

Om —
o¥ 7 _3
Wartosci reakcji 1 wykres momentow / N_H;C 7
f 3
7

zginajacych od obciazenia X; =1 l
pokazano na rysunku obok. B Xa=1 Ve=72
4m M 3
51 =0
/\f 3m 3m 2 m—i4—2 mJ
5
RA = ;
| 1 |
- 7m +
: A '

4) Sprawdzenie zgodnosci przemieszczen
Przemieszczenia w miejscach usunigtych wiezi obliczamy korzystajac ze wzorow:

vl R A
an =Y S S S A, + SN AL+ YT AR -SRI A, =

M2
7EI -dx+z k

M Mm® S8 . . _
=IT-dx+Z M A 4T Ab -M\ g,

Do obliczenia catek zastosujemy wzor Simpsona i wzor Mohra.

EI 4
Ay =0+ 1-5m- (<0.005379E1 /m -+ [ 1.(0.006808 % + 4. 1. (C0.005349%
EI GEI m 14

—+—- (—0.00389)E]j +
m 7 m

. -(3-(—0-00389%4-§~(—0.0019455+o-0]+ O+W+

6-2
3 3

+é -0.01745+—— -0.0]m+i . (—O.Olf'm)—i -(-0.02m)—-0- (—0.02618—ﬁ 0.0Im=-0.02624 .
7 28m 28m Tm 28m
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Uwzgledniajac, ze przemieszczenie to powinno by¢ rowne obrotowi podpory 4 ¢, =-0.02618,

btad wynosi A, =, =—0.02624 — (~0.02618) = —0.00006 ~ 0
3m EI 11
A, =0+0+—--1-(-0.006808—+4-| — |- (0. 0053492}——— (0. 00389)
6ET m 14
+6;42 [— -(-0.00389]+4- (—] (-0.001945%+0- O}r 0+ —@ .1040208932+

3 5 1 4-3

2 001745 0.0 Tm——-(<0.015)+ - (-0.02m) —0-(~0.026 1§
7 28m 28m Tm 28m

-0.01m=0.00006= 0

_0+0+63Z1I ( - (—0006808—+4 (—m (4)005349;51—1‘ (-0.00389)— J

A3A

L [— (-0.00389)+4- (—j (~0.0019455+0- o} 0+ ﬁ'lofim%%r

6-2
3 5 1 4-3

2001745 0.0 Tm——-(<0.015)+ - (-0.02m) —0-(~0.026 1§ -0.01m=0.00006~0 ,
7 28m 28m Tm 28m

Otrzymane rozwigzanie jest, wiec kinematycznie dopuszczalne.
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