Przyktad 8.3. Rama ptaska trzykrotnie statycznie rewyznaczalna

Polecenie: korzystag z metody sit sportizic wykresy sit przekrojowych dla patszej ramy.
Wyznaczy przemieszczenie punktu C.
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Rozwigzanie  zadania rozpoczynamy od obliczenia stopniaatycsine;
niewyznaczalngci uktadu. Dla ramy ptaskiej, w ktérejqy (lub cz$¢ pretdw) tworz uktad
zamkngty badz uktady zamknite, stosujemy wzoér

n=r+3z-p-3

gdzie:
r - liczba sktadowych reakcji podpor
Z - liczba uktadow zamkaiych
p - liczba pohczen miedzy poduktadami (przegubow, teleskopdw i tulei).

W rozpatrywanym uktadzie
n=3+32-3-3=3

Ze wzgkdu na brak relacji mdzy P, El,| oraz A zadanie naley rozwiazat rozpatrujc

osobno obaizenie sitami skupionymi oraz olagenie bédem montaowym A. W obu
przypadkach przyjmiemy ten sam ukfad podstawowyzpRtrywany ukiad jest zewtiznie
statycznie wyznaczalny. Wynikaadt ze jako nadliczbowe magby¢ przyjete wylacznie sity
przekrojowe wysipujace w wybranych przekrojach.

Wprowadzamy oznaczenia podpor (A, B)zaldw sztywnych (A, B, C, F) oraz pmizen
przegubowych (C, D, G).
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Rozpatrywany ukfad jest trzykrotnie statycznie niemaczalny. Tworzymy ukfad
podstawowy statycznie wyznaczalny przez ustiaitrzech nadliczbowych widéw. Musi to

by¢ uktad geometrycznie niezmienny. Istnieje wieleidhkschematow. Porej podano dwa
przyktady.
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Uklady geometrycznie niezmienne Rys. 3

Jako ukfad podstawowy przyjmiemy pierwszy 8pd powyszych, geometrycznie
niezmiennych uktadow. Po usgoiu wigzOw musimy sprawdzj czy otrzymany ukiad jest
geometrycznie niezmienny. Uklad geometrycznie zmyemie mae by ukladem
podstawowym

Ponizej pokazany jest uklad geometrycznie zmienny oteayynpo usuriciu trzech wezéw
w rozpatrywanej, trzykrotnie statycznie niewyzndoepramie.

Uktad geometrycznie zmienny

Rys. 4

Wykresy sit przekrojowych nie zalg od przygtego ukiadu podstawowego. Wybor tego
uktadu jest jednak istotny, ponieivad niego zalgy, czy wyznaczenie wspoétczynnikdéw przy
niewiadomych (nadliczbowych) oraz wyrazéw wolnychuitadzie réwna metody sit jest
mniej lub bardziej pracochtonne.

Ze wzgkdu na przywcie drugiego stopnia swobody nieskaenie blisko rzeczywistego
potaczenia przegubowego dolnego ryglaseedkowym stupkiem w punkcie C, memy na
schemacie ukladu podstawowego narysoweegub 4czacy trzy pety (prawy schemat na
rysunku 5).
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W pierwszej kolejnéci zajmiemy st wyznaczeniem wykreséw sit przekrojowych w uktadzie
statycznie niewyznaczalnym, na ktory dzjatsity skupione. W tym celu rozpatrujemy
kolejne stany:X, =1, X, =1, X3 =1 oraz stan zerowy.



Stan X, =1

W uktadzie obcizonym przez jednostkowe momenty, =1 wyznaczamy reakcje
podporowe, oddziatywania w p@keniach, a nagbnie wykonujemy wykresy sit
przekrojowych.
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Oznaczenia wztow i przegubdw utatwiaj kontrok poprawndci obliczenia catek
w poszczegolnych przedziatach uktadu.



Stan X, =1

W ukiadzie obcizonym przez jednostkowe momentyX, =1 wyznaczamy reakcje
podporowe, oddzialywania w p@keniach, a nagbnie wykonujemy wykresy sit
przekrojowych.
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Wykresy sit przekrojowych
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StanX3=1

W ukiadzie obcizonym przez jednostkowe momentyXs =

podporowe,
przekrojowych.

vyznaczamy reakcje

oddzialywania w pamkeniach, a nagbnie wykonujemy wykresy sit
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Stan zerowy

Uktad podstawowy obgiamy dwiema sitami i 2P.
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Wyznaczamy reakcje podporowe, oddziatywania wage#niach, a nagbnie wykonujemy
wykresy sit przekrojowych.
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Obcipzenie zewntrzne i reakcje zaznaczone grubszymi strzatkami, a oddziatywania
w pofaczeniach poduktadow aiezymi (rysunek 13).

Wykresy sit przekrojowych
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Rys. 15

Wartas¢ catek 811, Opp, J33, 012 =021, O13=031, 923=03p oraz 19, 0p0, 930
wyznaczymy korzystag ze wzoru Wereszczagina.
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Zauwamy, ze wyrazy macierzy podatda zawieray identyczne mniniki. Ma to zwhzek

z przygtym ukladem podstawowym, w ktorym wszystkie nadimwe & momentami
dziatapcymi w wybranych przekrojach. W rozpatrywanym phaglzie wyrazy macierzy
podatndci, znajdugce sé poza gidwn przelkitna sa ujemne. Wynika to wycznie

z przygtych zwrotoéw nadliczbowych.

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 waibd, 1, dp5, 033, 012 = 021, O13 = 031, 023 =032
oraz dyp, 099, O3g Otrzymujemy
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Wyznaczamy macierz odwratn
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Rzedne wykresow sit przekrojowych wyznaczamy korzygtaj zasady superpozyciji.
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Wykresy sit przekrojowych w ukladzie statyczniewmyznaczalnym
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Rzgdne wykresu sity normalnej i 4nej
mnazymy przez P, natomiast radne 0,428/ 0,91

wykresu momentu gicego prze®l.
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Skale przyte dla rzdnych wykresov
sit przekrojowych w stanie zerowym
oraz dla wykresow  kacowych
w ukladzie statycznie niewyznaczaln
sa rozne.
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Po wykonaniu wykresu momentu ggego dla ukladu statycznie niewyznaczalnego
obciazonego sitamiP i 2P mazna przysipic do wyznaczenia przemieszczenia punktu C.
Wykorzystamy pierwsze twierdzenie redukcyjne.

W mysl pierwszego twierdzenia redukcyjnego sity przeawvog od obcizenia wirtualnego
mozemy wyznacz§ w dowolnym ukfadzie statycznie wyznaczalnym, atnapym poprzez
likwidacje nadliczbowych wijzow rozwaanego ukladu statycznie niewyznaczalnego. Dla
ram bez skratowania, ktorea sobchzone wyhcznie sitami skupionymi, wzor na
przemieszczenie ma poéta
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gdzie
M, - momenty gace wywotane dziataniem ola¢enia rzeczywistego w uktadzie
statycznie niewyznaczalnym

I\W(O) - momenty gace wywotane dzialaniem olgenia wirtualnego w postaci
jednostkowej sity uogélnionej w uktadzie statyczmgznaczalnym.

Sktadowa pozioma przemieszczenia punktu C jest adwero. W celu wyznaczenia
przemieszczenia wskazanego punktu wystarczy wyyackiadows pionows. Uklad
statycznie wyznaczalny ol¢amy jednostkow sita o kierunku pionowym.
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Uktad, do ktérego przyktadamy jednostkowe abenie wirtualne nie musi Byidentyczny
z wczéniej przygtym uktadem podstawowym. Gornacgé& powyzszego uktadu nie jest

obcizona. WykresM 9 ma niezerowe tdne wyhcznie na dolnym ryglu ramy.
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Na rysunku 18 pokazany jest rowhipodziat figur pod wykresem momentuagego od
obciazenia rzeczywisteg w przedziatach AC i CB.
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W celu przekonania si ze wybor ukladu statycznie wyznaczalnego, ktéry stany

wirtualnym obcazeniem

jednostkowym,

nie ma wplywu na otrzymarwartasé

przemieszczenia, przeprowadzimy obliczenia pow&rnfym razem jednostkaw site
dziatapca w punkcie C przytoymy w uktadzie podstawowym.
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Rzedne wykresu momentu goego w ukladzie statycznie niewyznaczalnym od gieciia
sitami skupionymi mnagymy przezPl. Obliczenia § mniej pracochtonne.
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W rozwiazywanym zadaniu poza okgeniem sitami skupionymi wygbuje réwnie

obciazenie békdem montaowym. Lewy stupek ramy jest & za krotki w stosunku do
diugcéci zaprojektowanej. W ukiadzie statycznie niewyzadigym tego typu obgienie

powoduje powstanie sit przekrojowych.

Przyjmujemy ten sam ukitad podstawowy. 2dmy wykorzysta wczeniejsze rozwgzanie

dla stanowX, =1, X, =1, X3 =1 oraz wyznaczanmacierz podatriai.

W stanie zerowym ukfad podstawowydacy ukiadem statycznie wyznaczalnym, poddany
jest dziataniu obarenia bkdem montaowym. W takim przypadku ezine na wykresach
No. Tp. Mg sa zerowe, natomiast wyrazy wolne ukfadu rowmaetody sit wyznaczamy

zgodnie z poriiszym wzorem.
51'0 = Z Nij mh
i

gdzie:
Nj; - sita podtana wi-tym prcie wywotana dziataniem nadliczbow#j; =1

Al; - blad montaowy i-tego peta.

Korzystamy z wykresow sity normalnej w stan¥g =1, X, =1 i X3 =1. Wyrazenie pod
znakiem sumy liczymy tylko dla gia AD.
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Ujemny znak przyA wynika z faktuze prt AD jest za krotki.

Uktad rowna metody sit ma poséa
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Rzedne wykresow sit przekrojowych wyznaczamy korzystaj zasady superpozycji.
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Uwzgledniajc, ze w uktadzie podstawowym statycznie wyznaczalnymiaabnym bkdem
montaowym Ng =Ty =M= 0, dostajemy
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Wykresy sit przekrojowych w ukiadzie statyczniewnmygnaczalnym
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, @ momentu gitego przez

Rzedne wykresu sity normalnej i 4n0ej mnaymy przez Elc«’EA
El [A
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Wykresy sit przekrojowych w lewej e&ci rozpatrywanego uktadu maajzedne o wekszych
wartasciach niz w czsci prawej. Wynika to z obgrenia ukladu. Bj{d montaowy polega na
niezgodnéci dtugasci preta AD z diugdcia zaprojektowas Prt AD znajduje st w lewej
cze$ci uktadu. Dodajmy jeszczege w przypadku mta za krétkiego &dzie on rozeigany,
natomiast pgt za diugi kedziesciskany.
Po wykonaniu wykresu momentu gpego dla ukladu statycznie niewyznaczalnego
obciazonego bédem montaowym mana przysipi¢ do wyznaczenia przemieszczenia punktu
C. Wykorzystamy pierwsze twierdzenie redukcyjne.
Sktadowa pozioma przemieszczenia punktu C jest adwero. W celu wyznaczenia
przemieszczenia wskazanego punktu wystarczy wyytackiadows pionows. Uklad
statycznie wyznaczalny olagamy jednostkow sita 0 kierunku pionowym. Nie musi byon
identyczny z weczaniej przygtym ukiadem podstawowym. Obliczenia, podobnie jak
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w przypadku uktadu obgionego sitami skupionymi, przeprowadzimy przykiadaj
jednostkowy site wirtualma w dwdéch r@nych uktadach statycznie wyznaczalnych.
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Uktad, do ktérego przyktadamy jednostkowe abenie wirtualne nie musi Byidentyczny
z wczéniej przygtym uktadem podstawowym. Gornacgé& powyzszego uktadu nie jest

obchzona. Wykresl\W(o) ma niezerowe tzine wyhcznie na dolnym ryglu ramy, natomiast
na wykresieﬁ(o) wszystkie rgdne § zerowe (w tym na gcie AD).
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Goérna cezs¢ powyzszego ukiadu nie jest olhgbna. Wykres I\W(O) ma hiezerowe kxine
wytacznie na dolnym ryglu ramy.

Wzor dla ram bez skratowania ofpanych bédem montaowym, z ktérego wyznaczymy
przemieszczenie pionowe punktu C jest gagtcy

5= Zj LIk ds+ZN(0)DdI
o0 j

gdzie
M, - sity przekrojowe (momenty goe) wywotane dziataniem olagenia rzeczywistego
w ukfadzie statycznie niewyznaczalnym
I\W(O),N(O) - sity przekrojowe (momenty goe i sity podiine) wywotane dziataniem
obciazenia wirtualnego w postaci jednostkowej sity uogmtej w uktadzie statycznie
wyznaczalnym
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Al - blad montaowy j-tego peta.
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Jako uktad statycznie wyznaczalny, ktéry zostarbeigaony jednostkowym obgzeniem
wirtualnym, przyjmiemy teraz ukfad podstawowy. Spdaimy, czy otrzymamy taksam
wartas¢ przemieszczenia punktu C.
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Wartaé¢ wyznaczanego przemieszczenia hnie zaleod wyboru ukladu statycznie
wyznaczalnego (utworzonego przez usam nadliczbowych wizéw z ukladu statycznie
niewyznaczalnego), ktory olagiamy wirtualnym obecizeniem jednostkowym.

Nalezy jeszcze doda ze rozpatrywany uktad jest zewtrznie statycznie
wyznaczalny. W takim przypadkudot montaowy polegajcy na osiadaniu podpér lub na
niezgodnym z projektem pgizeniu ukiadu z podiem, nie wywotuje powstania sit
przekrojowych.
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