Przyktad 8.2. Rama ptaska dwukrotnie statycznie n\wyznaczalna

Polecenie: korzystag z metody sit spoetizic wykresy sit przekrojowych dla pargzej ramy.
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Rozwigzanie  zadania rozpoczynamy od obliczenia stopniaatyctnej
niewyznaczalngci uktadu. Dla ramy ptaskiej, w ktérejqy (lub cz$¢ pretow) tworz uktad
zamknety badz uktady zamknite, stosujemy wzér

n=r+3z-p-3
gdzie:

r - liczba sktadowych reakcji podpor

Z - liczba uktadéw zamkaeiych

p - liczba pohczen miedzy poduktadami (przegubow, teleskopdw i tulei).

W rozpatrywanym uktadzie
n=5+31-3-3=2

Ze wzgkdu na brak relacji mdzy q, El, EAp,I oraz At, a; zadanie naley rozwiaza

rozpatrugc osobno obaizenie cagte g oraz obcizenie termiczneAt;. W obu przypadkach

przyjmiemy ten sam uktad podstawowy.

Wprowadzamy oznaczenia podpoOregzbddw sztywnych, paiczenia przegubowego rygla
Zz pretem o osi ukénej oraz punktu, w ktérym na prawym stupie vgpstie pohczenie
Z pretem dwuprzegubowym.
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Rozpatrywany uktad jest dwukrotnie statycznie niemaczalny. Tworzymy ukiad
podstawowy statycznie wyznaczalny przez ustiaidwoch nadliczbowych wzdw. Musi to
by¢ uktad geometrycznie niezmienny. Istnieje wieleidhlschematéw. Porngj podano kilka

przyktadow.
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Jako uktad podstawowy przyjmiemy pierwszy 8pd powyszych, geometrycznie
niezmiennych uktadow. Natg pamktac, ze w przygtym uktadzie pgt BF jest rozcigany
sita X, . Po usuniciu wigzdw musimy sprawdgj czy otrzymany ukfad jest geometrycznie
niezmienny. Ukiad geometrycznie zmienny niezeby uktadem podstawowym

Ponizej pokazane ssuklady geometrycznie zmienne otrzymany po ustnidwaéch
wiezOdw w rozpatrywanej, dwukrotnie statycznie niewyzanej ramie.
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Wykresy sit przekrojowych nie zalg od przygtego uktadu podstawowego. Wybor
tego uktadu jest jednak istotny, poniemad niego zaley, czy wyznaczenie wspotczynnikow



przy niewiadomych (nadliczbowych) oraz wyrazéw waln w ukfadzie réwna metody sit
jest mniej lub bardziej pracochtonne.

W pierwszej kolejnéci zajmiemy st wyznaczeniem wykresow sit przekrojowych
w uktadzie statycznie niewyznaczalnym, na ktOry atizi obcizenie g. W tym celu
rozpatrujemy kolejne stanyX; =1, X, =1 oraz stan zerowy.

Stan X, =1

W uktadzie obcizonym przez jednostkowe momenty wyznaczamy reakgeép@rowe,
a nasgpnie wykonujemy wykresy sit przekrojowych od tedumzenia. W stanieX; =1 sita
w precie BF ma wartfe zerows.
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Wykresy sit przekrojowych
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Stan X, =1

W ukitadzie obczonym przez jednostkowe sity wyznaczamy reakcje poalpe,
a nasgpnie wykonujemy wykresy sit przekrojowych od tedwnzenia. W stanieX, =1 sita
w precie BF ma wart& rowmng jeden.
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Wykresy sit przekrojowych
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Stan zerowy

Uktad podstawowy obgrymy obchzeniem cagtym gq. Po wyznaczeniu reakcji spadzimy
wykresy sit przekrojowych.
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Wykresy sit przekrojowych
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Wartas¢ catek 11, Oz =991, 09y Oraz dyg, Opg Wyznaczymy Kkorzystag ze wzoru

Wereszczagina. Miejsce wygpbwania ekstremum na wykresie momentu oznaczorte jes
kolorem czerwonym. W przypadku, gdy figura pod vedem momentu jest trapezem,
podzielimy p na dwa trojkty. Nie jest to jedyny madiwy sposéb podziatu. Mima rownie
zastosowapodziat na prostak i trojkat.
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Wykorzystamy zadanzaleznos¢ migdzy sztywndcia sciskania i zginania (Rys. 1).
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Zauwamy, ze wyrazy macierzy podated zawierajq mnazniki, w ktérych |J” wystepuje
w potedze pierwszej, drugiej lub trzeciej. Ma to zmek z przygtym ukiadem podstawowym,
w ktérym jedna nadliczbowa jestsila druga momentem.

Przystpujemy do wyznaczenia wyrazow wolnych ukfadu réivmeetody sit.
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Uktad rowna metody sit ma poséa
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Po podstawieniu wyznaczonych waind, 1, O3 = 0p1, Ogp 0raz dyq, 0yg Otrzymujemy
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Otrzymujemy rozwqzanie uktadu rownaw postaci
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Wyznaczamy macierz odwratn
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Nadliczbowe maj nastpujace wartgci
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Rzedne wykresow sit przekrojowych wyznaczamy korzystaj zasady superpozycji.
N:N]_D(1+N2D(2+N0 T:T]_D(1+T2D(2+T0 M=MlD(1+M2D<2+M0

Wykresy sit przekrojowych w ukiadzie statyczniewnygnaczalnym

[TTTITTTTTTTTITTTTTT Rzedne wykresu sity normalnej i ticej

0,13 mnazymy przez gl, natomiast rgdne
wykresu momentu gmego przez gl
Miejsce wysgpowania ekstremum t

0,273

> wykresie momentu oznaczone |
H — kolorem czerwonym. Podenie przekroju
] ] w ktorym zeruje i sita thaca, a momer
= 0253 — 0,253 gmcy oshga wartd¢ ekstremaln, podane
— ' @ 1,228 H jest na linii wymiarowej.
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W rozwigzywanym zadaniu poza olgeniem ciglym wyskpuje réwnig obchazenie
termiczne. W uktadzie statycznie niewyznaczalnygotgypu obcizenie powoduje powstanie
sit przekrojowych.

B Ata
El El |
_ I
EAp O - Ap = 20|—2
El El |
I ” I I 2 | 7 Rys. 12




Przyjmujemy ten sam ukiad podstawowy. 2dmy wykorzysta wczeniejsze rozwgzanie
dla stanuX, =1i X, =1 oraz wyznaczapmacierz podatriai.

W stanie zerowym ukfad podstawowydacy ukiadem statycznie wyznaczalnym, poddany
jest dziataniu obaienia termicznego. W takim przypadkwdne na wykresachNg, Tp,

Mo sa zerowe. W przypadku, gdy na rozpatrywarany dziata obcizenie termiczne

(o jednorodnym rozkiadzie temperatury w przekropprzecznym pgta), wyrazy wolne
uktadu réwna metody sit wyznaczamy zgodnie z pgsEym wzorem.
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gdzie:

ai ...- wspotczynnik rozszerzal§oi termicznej-tego peta
At - przyrost temperaturiytego peta (r@znica temperatury aytkowania i temperatury

montau konstrukcji)
Nj; - sita podtana wi-tym prcie wywotana dziataniem nadliczbow#j; =1

Sity normalne w kadym przedziale w stanieX, =1 i X, =1 map stah warta¢
(Nj; =const). Przyjmujemy,ze kady prt na catej swej diugei wykonany jest z jednego
materialu o statej warfoi wspotczynnika rozszerzalé@ termicznej. W rozpatrywanym

przykiadzie obczenie termiczne przylmne jest na catej diugo wskazanego pgta.
Uwzgledniajc to otrzymujemy
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Wprowadzamy oznaczenia podpoOregz2bddw sztywnych, paiczenia przegubowego rygla
Zz pretem o osi ukénej oraz punktu, w ktérym na prawym stupie vgpstie pohczenie
z prtem dwuprzegubowym. Korzystamy z wykresow sity naimej w stanie X, =1

I X5 =1. Wyrazenie pod znakiem sumy liczymy tylko dlegtar CD.

1
o LTI T 1 C D
C DH 2 \l
1 ] 1 2
/ZI = Y ®
F
B - B
“E 2
() : “ ()
A GH A G
Rys. 13
@I_OZZ—JiD?tmtEm:atmt 5202—%B7tmt|:?_|:—a'tmt[ﬂ



Uktad rowna metody sit ma poséa
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Po podstawieniu wyznaczonych waadb 0y, 012 = 021, 0o Oraz dyg,0pg Otrzymujemy
ponizszy ukfad rowna metody sit.
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Rozwigzanie tego uktadu rownhana posta
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Rzedne wykresow sit przekrojowych wyznaczamy korzygtaj zasady superpozyciji.
N=N1D(1+N2D(2+NO T=TlD(1+T2D(2+TO M:MlD(1+MzD(2+MO

Uwzgledniajpc, ze w ukiladzie podstawowym statycznie wyznaczalnymciggbnym
obcizeniem termicznymNg =T =My= 0Odostajemy
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Wvykresy sit przekrojowych w ukladzie statyczniewmyznaczalnym
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Rz¢dne wykresu momentu goego mnaymy przez El oy LAt .



