Przyktad 9.3. Rama z przewieszonym wspornikiem

Polecenie: Sporrdzi¢ wykresy sit przekrojowych dla parsze] ramy korzystag z metody
przemieszcze
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Wprowadzamy oznaczenia podpér, qoalenia przegubowego, ¢@ta sztywnego oraz
prawego kéaca gornego rygla ramy.
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W celu wyznaczenie stopnia geometrycznej niewyzalaczci musimy okréli¢ liczbe stopni
swobody tacucha kinematycznego, utworzonego z rozpatrywaaepyr Wprowadzamy
pofaczenia przegubowe w miejscegzd0w sztywnych i w utwierdzeniach. W punkcie 2
wystepuje nie tylko paiczenie przegubowe gornego rygla ze stupkiem, alnigz wezet
sztywny, hczacy prety A2 z 2C.
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Liczbe stopni swobody cucha kinematycznego raemy wyznacz§ ze wzoru
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gdzie:
t - liczba tarcz (pgtow),
w,, - liczba wikzow wewrtrznych,

w, - liczba wikzow zewrtrznych.
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Liczba wikzéw wewretrznych jest réwna liczbie oddziatywav pokczeniach podukiadow,
natomiast liczba wiz6w zewrtrznych jest rowna liczbie reakcji podporowych.

Liczba stopni swobody t&ucha kinematycznego odpowiada liczbie niezajeh przesuwow
rozpatrywanej ramy. Z planu przemieszczea rysunku 4 wynikaze przemieszcze

pionowych doznaly trzy wety: 1, 2 i C. W celu unieruchomieniagatow 1 i 2 wystarczy
wprowadzé¢ jeden we¢z. Drugi wiz blokuje maliwosé przesuwu punktu C.

Stopier geometrycznej niewyznaczakwd uktadu ng obliczamy jako sum liczby weztow,
ktére mog dozna& obrotu oraz liczby niezateych przesuwow.

ng=2+2=4

Zauwamy, ze prawa cgs¢ gornego rygla jest statycznie wyznaczalna. W eefmiejszenia
liczby niewiadomych geometrycznych wykonamy przg¢ksizez gorny rygiel po prawej
stronie padczenia przegubowego 2. W przekroju zaznaczamy afjdvania. Wyznaczamy je
z rowna rownowagi dla prawej e%ci (2C). Oddziatywanie poziome ma waktaero.
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Po wyznaczeniu oddziatywigprzyktadamy je traktag jako obcizenie zewntrzne. Naley
pamktac, ze moment skupionyM o dziata na pgt A2 nieskaczenie blisko przegubu 2.
Zauwamy, ze W ramie znajddgej sk po prawej stronie na rysunku 5 wystje juz tylko
jeden wezel, ktory mae dozna obrotu. Nasfpnie ponownie okrigamy liczke niezalenych
przesuwow. Tworzymy fecuch kinematyczny dla zmodyfikowanej ramy.
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Wprowadzenie jednego wiu powoduje,ze tancuch kinematyczny staje esiukladem
geometrycznie niezmiennym.

Stopier geometrycznej niewyznaczakwd uktadu ng obliczamy jako sum liczby weztow,
ktére mog dozna& obrotu oraz liczby niezateych przesuwow.

ng=1+1=2

Utworzymy uklad geometrycznie wyznaczalny, w ktorykat obrotu wzta 1 oraz
przemieszczenie pionoweta przegubowego 2 marerowe wartéci. Osagniemy to dzki
wprowadzeniu fikcyjnych wizéw blokupcych wymienione uogdlnione przemieszczenia
weztdw. Na podstawie uktadu geometrycznie wyznaczgineistalamy schematy dla
poszczegolnych ptow ramy.
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Obracamy wzet 1 o lat ¢; =1 zgodny z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, agpag
blokujemy fikcyjnym wizem.
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W fikcyjnym wigzie, blokupcym obrét wzta 1 powstaje reakcjsq, natomiast w wjzie
blokujacym przemieszczenie pionowexta 2 powstaje reakcjg .

W przekrojach przywztowych 1B i 12 powstaj momenty gace, sity trace i normalne.
Wartasci momentow i sit tacych wyznaczamy ze wzordw transformacyjnych. Z réama
sumy momentow dla gzta 1 wyznaczamy reakgjry, @ z sumy rzutow nasgionow dla

preta 12 reakq rpq.
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Zauwamy, ze reakcjar;; ma warté¢ dodatna. Wynika to z faktuze zwroty kta ¢, =1
oraz reakcjirg; przygto takie same. Na rysunku 6 przemieszczeniu pionawegzta 2
nadano zwrot do dotu. Takim samym zwrotem opatrzorakcg drugiego wgzu.
Z tego powodu w stanieéd, =1 naley spodziewa sig dodatniej wartéci reakcji rp;.
Macierz sztywnéci na gtdwnej przeinej ma wyrazy dodatnie.

StanA, =1

Przemieszczamy gzet 2 0 A, =1 ze zwrotem ku dotowi, a naginie blokujemy fikcyjnym
wigzem. W fikcyjnym wezie, blokupcym obrot wzta 1 powstaje reakcja,, natomiast
w wigzie blokupcym przemieszczenie pionowezta 2 powstaje reakcjgs.
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W przekrojach przywziowych 1B i 2A powstaj momenty gace i sity tace. Wartgci
momentow i sit tacych wyznaczamy ze wzordw transformacyjnych. Z rémia sumy

momentow dla wzta 1 wyznaczamy reakgj o, a z sumy rzutéw nasgionowg dla pkta 12
reakcg ros.
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Zauwamy, ze reakcjary; jest dodatnia orag, jest rownarsy.



Stan zerowy
Uktad geometrycznie wyznaczalny ofp@amy obcizeniem zewatrznym.
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Na prty 1B i 12 nie dziata obgienie zewntrzne. Tylko pet A2 jest obcizony.

q 34°
A 2
A
3l 7 Rys.11

Wyznaczajc moment i sity tace wygciowe korzystamy z zasady superpozyciji.
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Korzystapc z zasady superpozycji otrzymamy ukiad roivmeetody przemieszcae
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Po podstawieniu wyznaczonych wabreakcji fikcyjnych podpoér dostajemy
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Rozwigzanie powyszego uktadu rowniama postéa
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Otrzymujemy nagpujace rozwazanie
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W odr&nieniu od sposobu wyznaczenia wykreséw sit przekvgch w Przyktadzie 9.1

i Przyktadzie 9.2, wykresy momentow agiych i sit tracych dla rozpatrywanego zadania
zostam wykonane po uprzednim wyznaczeniu weaetasit przekrojowych, bez konieczém
sporadzania wykreséw w kolejnych stanach. Wykorzystamy tym celu wzory
transformacyjne oraz wzory na momenty i sitycm wygciowe.
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Ze wzgkdu na brak obeienia zewntrznego dziatajcego na pity 1B i 12 maemy

w kazdym 2z tych przedziatdbw wyznaczysile tnaca tylko w jednym przekroju
przyweztowym.

Zauwamy, ze W przedziale A2 sita sita zmienia znak. Natg wyznaczy wspotrzdna

przekroju, w ktérym sita tita zeruje si. W tym przekroju moment goy oskaga ekstremum.
Sity normalne wyznaczamy z rowineownowagi dla wztéw 1 i 2.
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Wykresy sit przekrojowych

. 2,114l Q,88€ '.
/2,1140
*:t\@\ LT T
O 1,8860
§ 8860
e o
11 ~1,8860
T L] N 0,7073
0,7073 IEn
2,3419

0,1074 Rzedne wykresow sity tacej i normalne

Mé mnazymy przez gl, natomiast rzedne
wykresu momentu greego przexz|>.

Czerwonym kolorem oznaczone a

ekstrema na wykresie momentuagego.
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