Przyktad 9.1. Rama symetryczna z obgizeniem symetrycznym

Polecenie: Sporrdzi¢ wykresy sit przekrojowych dla parsze] ramy korzystag z metody
przemieszcze
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Wprowadzamy oznaczenia podpOrdzadw sztywnych.
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W celu wyznaczenie stopnia geometrycznej niewyzalacgzci musimy okréli¢ liczbe stopni
swobody tacucha kinematycznego, utworzonego z rozpatrywaae)yr Wprowadzamy
pofaczenia przegubowe w miejsceztdw sztywnych.
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Liczbe stopni swobody kcucha kinematycznego rimemy wyznaczy ze wzoru

gdzie:
t - liczba tarcz (pgtow),
w,, - liczba wikzow wewrtrznych,

w, - liczba wizbw zewmrtrznych.



lg =3B- (2@ +12)-(2(2)=15-10-4=1

Zauwamy, ze osie pgtow 1B, 12 i B2 tworz trojkat. Mozemy uktad tych trzech giow
traktowa jak tarcz sztywn.
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Liczba wizéw wewrgtrznych jest réwna liczbie oddziatywav pokczeniach poduktaddw,
natomiast liczba wzow zewrtrznych jest rowna liczbie reakcji podporowych.

Liczba stopni swobody t&ucha kinematycznego odpowiada liczbie niezajeh przesuwow
rozpatrywanej ramy.

Stopier geometrycznej niewyznaczakod uktadu ng obliczamy jako sum liczby weztow,
ktére mog dozn& obrotu oraz liczby niezataych przesuwow.

ng=3+1=4
Budowa ramy jest symetryczna.s @ymetrii przechodzi przez qmwet B i ma kierunek

pionowy. Wykorzystanie symetrii pozwoli nam na wg#ozenie rozvdzania zadania.
Obcigzenie cagte q jest symetryczne wzgllem tej osi.
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W ramie obcizonej obcazeniem symetrycznym gety na osi symetrii nie dozrmjobrotu

i przemieszczenia prostopadiego do osi symetrindikt natomiast magprzemigcic¢ Sie
w kierunku rownolegtym do osi symetrii. W przypadiicazenia antysymetrycznegoeaty
na osi symetrii obracajsic i przemieszczaj w kierunku prostopadtym do osi symetrii,
a przemieszczenie o kierunku réwnolegtym do osietyirjest rowne zero.

Omowione powyej warunki maemy wykorzystd rozwiazujac schematy ,potowkowe”
(zredukowane).



Symetria - schemat potéwkowy
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Tworzymy taacuch kinematyczny dla schematu potéwkowego. Wlev1l oraz w teleskopie
B wprowadzamy przeguby. W przypadku podpory telpskeej C o oktadkach prostopadtych
do osi peta 1C przegubu nie wprowadzamy, ggyonowe przemieszczenie punktu C zgle
wytacznie od kta obrotu wzta 1 i ewentualnego olagienia zewrtrznego pgta 1C. Po
wprowadzeniu przegubu do teleskopu B, podpora taenmg traktowana jak podpora

przesuwna.
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Skfadowe pionowa i pozioma przemieszczenia punksa derowe, tym samym otrzymany
tancuch kinematyczny jest uktadem geometrycznie niemmym. Oznacza toze rama
Z rysunku 5 jest nieprzesuwna. Jegimwrewiadom geometrycza jest kgt obrotu wezta 1.
Utworzymy ukfad geometrycznie wyznaczalny, w ktéryat obrotu wzta 1 jest zerowy
dzieki wprowadzeniu fikcyjnego wiu blokupcego maliwos¢ obrotu tego wzia. Na
podstawie ukladu geometrycznie wyznaczalnego ustala schematy tow
w poszczegolnych pestach ramy.
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Wplyw sit normalnych dziatagych w petach zginanych na wielké przemieszczae jako
maly te&z mazna pominé. W wezle podporowym B nie wyspuje obrot oraz skladowa
pozioma przemieszczenia. Wobec braku zmiany dkigpreta 1B réwnie skltadowa
pionowa przemieszczeniagta B ma warté zerows. Wynika sid, ze dla peta 1B
bedziemy stosowawzory transformacyjne jak dlagia obustronnie utwierdzonego.
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Stang; =1
Obracamy wzet 1 o lat ¢; =1 zgodny z kierunkiem ruchu wskazowek zegara, agpast
blokujemy fikcyjnym wizem, w ktorym powstaje reakcjg, .
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W przekrojach przywziowych 1A, 1B i 1C powstajmomenty i sity tace, ktorych wartgci
wyznaczamy ze wzorow transformacyjnych. Z rownadi@nowagi dla wzta 1 wyznaczamy
reakcg ry1, a potem spoarizamy wykresyMq, T; i Nj.
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Na rysunku 10 po prawej stronie w przekrojach pratewych zaznaczoneastylko
momenty, poniewatylko one wysfpuja w ponizszym réwnaniu rownowagi. Reakcyy4
w miejscu fikcyjnego wzu wyznaczamy z rOwnania sumy momentow déatev 1.
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Rzedne wykresu momentu goego mnaymy przez%, natomiast wykresow sity igej

: . El
i normalnej przez—-.
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Wartagsici momentow gacych i sit tmcych wyznaczone zostaly ze wzorow

transformacyjnych. Wartai sit normalnych otrzymuje siz rbwna réwnowagi zapisanych
dla catego uktadu oraz dlagetéw podporowych, wykorzystag wartaci sit tmacych.

Stan zerowy
Uktad geometrycznie wyznaczalny ofp@amy obcazeniem zewatrznym.
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Obciazenie cagte g o kierunku pionowym nie jest prostopadie do ogtailB, tym samym
nie maemy skorzyst& wprost ze wzoréow na momenty i sityatie wygciowe. Naley



przedstawd zadane obgienie caglte jako sum obcihzenia normalnego i stycznego do osi
preta. Na warté¢ momentow i sit tacych wygciowych wptyw ma obeizenie normalne.
Obciazenie zadane jest na jedngstizutu dtugdci preta na kierunek poziomy. Olagenie to
ma kierunek pionowy. Mieemy je zasipi¢ obchzeniem rownowanym g, ktére ma kierunek
pionowy i wartg¢ zadam na jednostk dlugdsci preta. Z kolei obcizenie g, zastpujemy
obciazeniem normalnyng, i stycznymgs. Dlugasé | jest rzutem diugaei pretal na kierunek
poziomy, to jest prostopadty do kierunku afieiniag.

Obcigzeniaq i gr beda rownowane w przypadku, gdy ich wypadkoweda sobie réwne.
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Zwiazek midzy g, i g podstawiamy do zateosci, z ktérych wyznaczamy waé obchzenia
normalnego i stycznego.

O, = o [tosy = q[¢osy [tosx = qcosza, Js = g, L$ina = q[tosa [$ina = gsina cosx

Z wymiaréw zadania wynikage dtugdé preta 1B wynosiy/ (31 )2 +(41)? =51 . Sd mamy
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Wyznaczamy warkei momentow i sit tacych wygciowych.
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Na pety 1A i 1C nie dziata obgizenie zewrtrzne, sid wartgci sit tmcych i momentow
wyjsciowych w przekrojach przygztowych tych petow s zerowe.
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Na rysunku 14 po prawej stronie w przekrojach prgatewych zaznaczoneastylko
momenty, poniewatylko one wystpuja W ponizszym rownaniu rownowagi. Reakcy;q
w miejscu fikcyjnego wizu wyznaczamy z rownania sumy momentéw déatev 1.

D Mj; =0: M{a +M{s +Mft -1p=0 = r1o=—%q|2
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Sporadzamy wykresyM g, Tg oraz Ng.
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Rzedne wykresu momentu goego mnaymy przezdl 2, a wykreséw sity tacej i normalnej

przezql .

Wartasci momentéw gacych i sit tracych wyznaczone zostalty ze wzoréw woypwych.
Wartcsci sit normalnych otrzymuje siz rébwna réwnowagi zapisanych dla catego uktadu
oraz dla wztow podporowych, z wykorzystaniem waitosit tnacych.

W potowie dtugdci preta 1B zeruje si sita traca. We wskazanym przekroju momentgy
osihga ekstremum, Kktére oznaczone jest kolorem czermonyVartg¢ momentu
ekstremalnego w stanie zerowym nie jest istotnaldlszych oblicze



Korzystajc z zasady superpozycji otrzymamy rgasface rownanie metody przemieszfize
n1lPi+tro=0
Po podstawieniu wyznaczonych wanbreakcji fikcyjnej podpory dostajemy
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Wykresy sit przekrojowych w rzeczywistym ukladzieognetrycznie niewyznaczalnym
sporadzamy korzystajc z zasady superpozyciji.
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Réwnanie metody przemieszézedla rozwaanej ramy maemy otrzyma
podstawiagc do réwnania rownowagi, stosownego do niewiadog@pmetrycznej, sity
przekrojowe wysipujace w przekrojach przygztowych.
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Stopier geometrycznej niewyznaczakwd uktadu wynosing =1. Jedym niewiadom
geometrycza jest kat obrotu wzta 1. W celu wyznaczenia tej niewiadomej wykoraysy
réwnanie réwnowagi stosowne do poszukiwanej nieonaej geometrycznej. W przypadku,
gdy niewiadom jest kgt obrotu wezta 1 zapisujemy réwnanie sumy momentow dzaaiagh

na wzet 1 w przekrojach przyetowych. Z tego powodu na rysunku 17 zaznaczane s
wytacznie momenty. Otrzymujemy réwnanie:

> Mj;=0: Mia +Mic +Myc =0
i
Wyznaczamy momenty w przekrojach przplowych korzystaic ze wzoréw

transformacyjnych i wzoréw na momenty dgipwe. Rozpatrywany ukiad jest nieprzesuwny,
a wiec katy obrotu ceéciw odksztatconych gtéw map wartasci zerowe.
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Po podstawieniu otrzymujemy rownanie, z ktéregowagzamy niewiadome .
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Po podstawieniy , wyznaczamy warkei sit przekrojowych w przekrojach przyatowych
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Jak naleato sk spodziewd, otrzymane warkei sit przekrojowych s identyczne

z wyznaczonymi poprzednio. Mpa réwnig ogranicz¢ sie do wyznaczenia jedynie
momentéw w przekrojach przyztowych z wykorzystaniem wzoréw transformacyjnych
i wzorOw na momenty wygiowe, a wartéci sit tnacych w przekrojach przygztowych
wyznaczy z rowna rownowagi dla poszczegoélnychefisw.

Wartcici sit normalnych mgna otrzyma z réwna rownowagi zapisanych dla catego uktadu
oraz dla wztow (w tym podporowych), z wykorzystaniem watosit tnacych.

Wykresy sit przekrojowych zostaty wykonane dla lgweschematu potéwkowego. Naje
jeszcze sporglzic wykresy w prawej agci uktadu. W uktadach symetrycznych ofz@nych
obciazeniem symetrycznym wykresy sity normalnej i momemgimcego maj charakter
symetryczny, natomiast wykres silyatiej jest antysymetryczny.
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Rzedne wykresu sity tqgcej mnaymy przez gl , a wykresu momentu goego przequz.
Ekstrema na wykresie momentu oznaczankeatorem czerwonym.

Nalezy zauway¢, ze wykorzystanie symetrii ramy i olagenia pozwolito nam rozwea

zadanie jako ukfad jednokrotnie geometrycznie n@vagzalny, zamiast jako ukiad
Z czterema niewiadomymi geometrycznymi.
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