Przyktad 9.2. Rama symetryczna z obgieniem antysymetrycznym

Polecenie: Sporrdzi¢ wykresy sit przekrojowych dla parsze] ramy korzystag z metody
przemieszcze
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Wprowadzamy oznaczenia podporgzadw sztywnych.
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W celu wyznaczenie stopnia geometrycznej niewyzalacgzci musimy okréli¢ liczbe stopni
swobody tacucha kinematycznego, utworzonego z rozpatrywaaepyr Wprowadzamy
pofaczenia przegubowe w miejsceztdw sztywnych.

Rys.3

Liczbe stopni swobody kcucha kinematycznego raemy wyznacz§ ze wzoru
ls =30 —wy, —w,

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

w, - liczba wikzow zewrtrznych.



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

Zauwamy, ze osie pgtow 1B, 12 i 2B tworz trojkat. Mozemy uktad tych trzech giow
traktowa jak tarcz sztywn.

Rys.4
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| =3B-(2@2)-(2@)=9-4-4=1

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 ramy pozwoli nam maroszczenie rozwzania zadania.
Obcigzenie dwiema sitami skupionymi o jednakowym zwracgekierunku prostopadiym do
0si symetrii jest antysymetryczne wegdém tej osi.

: Os symetri

4] 4] Rys.5

W przypadku obezenia antysymetrycznego ¢eet na osi symetrii me St obracé
oraz przemieszczaw kierunku prostopadtym do osi symetrii, natomjagb przemieszczenie
o kierunku réwnolegtym do osi symetrii jest rownera Naley wprowadzé odpowiednie
podparcie w punkcie B oraz w potowieg 12. Warunki te dma spetnialy podpory
przegubowe przesuwne o poziomym kierunkwime@go przesuwu.

Antysymetria - schemat potéwkowy
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Tworzymy taicuch kinematyczny dla schematu potéwkowego. \&lev 1 wprowadzamy
przegub.
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Rys.7

Liczbe stopni swobody kcucha kinematycznego raemy wyznacz§ ze wzoru
ls =30 —wy, —w,

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

w, - liczba wizbw zewnrtrznych.
| =3B-(1@)-(1@+20)=9-4-4=1

Na rysunku 7 przedstawiony jest plan przemieszéagcucha kinematycznego dla schematu
potéwkowego. Wzet 1 mae dozna przemieszczenia o kierunku poziomym.

Stopier geometrycznej niewyznaczakwd uktadu ng obliczamy jako sumn weztdw, ktore
mog dozna obrotu oraz sugniezalenych przesuwow.

Ng=1+1=2

Pomimo,ze rozwhzywana rama jest roOwriestatycznie niewyznaczalnas(= 1), maemy
wyznaczy skladowe poziom i pionows reakcji podpory A, korzystag z réwna
rownowagi: suma rzutow sit na$ @oziony oraz suma momentow wzglem punktu C.
Znajac warta¢ skiadowej pionowej i poziomej tej reakcji jeStey w stanie wyznaczy
w przekroju przywztowym 1A wart@¢ sity normalnej i thcej oraz momentu guego.
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D Mic=0 = HAB-VA@ =0 = Vj :ZHA :_Zp
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Moment w przekroju przyeztowym 1A wyznaczamy z réwnania sumy momentow

wzglgdem 1 dla pgta 1A.

YMf'=0 = HAB-Mp=0 = Mjpp=HaA@B=-PB = M =-3P
i

YPRY=0 = Ha+Tia=0 = Tia=-Ha=-(-P) = Ta=P
i

Zmiana dlugéci pretow wywotana dziataniem sit normalnych jest ponmjalmata. Oznacza
to, ze skladowa pionowa przemieszczeniazia 1 ma wart& zerows. Uwzgkdniajac
wyznaczone warkei Mj;p oraz T mozemy gorm czs¢ schematu potowkowego

przedstawd zgodnie z rysunkiem 9.
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Nalezy zauway¢, ze schemat znajdagy sk na rysunku 9 jest mechanizmem. Ukiad ten
moze przemieszczasic w kierunku poziomym, mimo to miemy wykong wykresy w tym
uktadzie, gdy rownanie rzutébw sit na $o poziomy jest spetnione tsamdaciowo.
Ktorakolwiek z trzech podpor przegubowo-przesuwnych apéisty podpos nieprzesuwa.
Nie oznacza toze przemieszczenie poziome punktu 1, B lub C maocd@eerows. Nie ma
ono jednak wptywu na wykresy sit przekrojowych wtach 1B i 1C. Z rysunku 7 wynikae



wymienione pety beda miaty zerowe obroty eciw. Z kolei pety 1A oraz 2C s statycznie
wyznaczalnymi cgsciami uktadu.

Utworzymy uklad geometrycznie wyznaczalny, w ktoryat obrotu wzta 1 jest zerowy
dzigki wprowadzeniu fikcyjnego wiu blokupcego maliwos¢ obrotu tego wzia. Na
podstawie  uktadu  geometrycznie  wyznaczalnego  ustala schematy dla
poszczegdlnych ptow ramy.

Rys.1C

Stang; =1
Obracamy wzet 1 o lat ¢ =1 zgodny z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, agpast
blokujemy fikcyjnym wizem, w ktorym powstaje reakcjg, .
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W przekrojach przyweztowych 1B i 1C powstaj momenty i sity tace, ktérych wartéci
wyznaczamy ze wzoréw transformacyjnych. Z rownadi@nowagi dla wzta 1 wyznaczamy
reakcy ry1, a potem spoarizamy wykresyMq, T; i Nj.
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Na rysunku 11 po prawej stronie w przekrojach pratewych zaznaczoneastylko
momenty, poniewatylko one wysfpuja W ponizszym rownaniu rownowagi. Reakcy;
w miejscu fikcyjnego wizu wyznaczamy z rownania sumy momentéw déate 1.
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Sporzdzamy wykresy w stanig; =1.
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Rzedne wykresu momentu goego mnaymy przez%, natomiast wykresow sity igej
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Wartagsci momentow gacych i sit tmcych wyznaczone zostaly ze wzorow

transformacyjnych. Wartd sity normalnej w pgcie 1B wyznaczona jest z réwnania
rownowagi dla wzta podporowego B.

Stan zerowy
Uktad geometrycznie wyznaczalny ofp@amy obcazeniem zewatrznym.

Rys.13

Wezet 1 blokujemy fikcyjnym wizem, w ktorym powstaje reakcjgy. Na pety 1B i 1C nie
dziata obcizenie zewntrzne. Moment skupionyPl przytazony jest do unieruchomionego
wezta 1.

0 _ 0 _+0 _
Mig =0, Tjg =Tg1 =0
0 _ 0 _+0 _
Mic =0, Tic =Tc1 =0

Na rysunku 13 po prawej stronie w przekrojach pratewych zaznaczoneastylko
momenty, poniewatylko one wysfpuja w ponizszym réwnaniu rownowagi. Reakcy,g
w miejscu fikcyjnego wzu wyznaczamy z rOwnania sumy momentow déatev 1.



> Mj; =0: Mip +Mft -3Pl-r;p=0 =  ro=-3Pl
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Wykresy Mg, Tp oraz Ng maj zerowe rgdne.

Korzystahc z zasady superpozycji otrzymamy rasface rownanie metody przemieszfize
nilPitro=0

Po podstawieniu wyznaczonych wanbreakcji fikcyjnej podpory dostajemy
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Wykresy sit przekrojowych w rzeczywistym ukladzieognetrycznie niewyznaczalnym
sporadzamy korzystajc z zasady superpozyciji.

Uwzgledniamy,ze wykresy sit przekrojowych w stanie zerowym gagrowe rgzdne
NOZO, T():O, MO =0

Otrzymujemy

N =N; ¢ T=T1 0§, M=M;[§;
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Rzedne wykreséw sity tacej i normalnej mnaymy przez P, natomiast wykresu momentu
gmacego przezPl . Powysze wykresy nalg uzupeiné wykresami dla pita 1A.
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Wykresy sit przekrojowych zostaty wykonane dla lgeeschematu potéwkowego. Naje
jeszcze sporrdzic wykresy w prawej agci uktadu. W uktadach symetrycznych ofzcinych
obcihzeniem antysymetrycznym wykresy sity normalnej i neoitu gacego mag charakter
antysymetryczny, natomiast wykres sitydnj jest symetryczny.
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Rzedne wykreséw sity tacej i normalnej mnaymy przez P, natomiast wykresu momentu
gnacego przezPl .



