Przyktad 9.4. Rama z&ciagiem

Polecenie: Sporrdzi¢ wykresy sit przekrojowych dla parsizej ramy korzystag z metody
przemieszcze
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Wprowadzamy oznaczenia podpordaw (sztywnego i przegubowego).
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W celu wyznaczenie stopnia geometrycznej niewyzalacgci uktadu musimy okrdic¢
liczbe stopni swobody #kecucha kinematycznego, utworzonego z rozpatrywaepyr
Wprowadzamy pakczenie przegubowe w miejscezta sztywnego 1.
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W poprzednich przyktadach (Przyktady 9.1, 9.2 08a3) liczly stopni swobody f&cucha
kinematycznego wyznacz&hny ze wzoru

ls =30 —wy, —w,

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

w, - liczba wizbw zewmrtrznych.



Analizujac budowe tancucha kinematycznego ra stwierdat, ze rozpatrywany ukfad jest
geometrycznie niezmienny.

|l =3 -(1&+2@2)-(2+1+1)=12-8-4=0

Potwierdza to powiszy wynik. Jednale w przypadku wygpowania w uktadzie pgta,
w ktérym dziata wydcznie sita normalna, nie memy pominé jegoscisliwosci. Okrelenie
liczby stopni swobody wykonamy dla uktadu beztardwuprzegubowego C2, gdyie
odbiera on maiwosci wystapienia poziomego przemieszczenia przegubu 2. Z gjratkony
rysunku 4 znajduje stancuch kinematyczny.
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Liczbe stopni swobody kcucha kinematycznego rimemy wyznaczy ze wzoru

Liczba wikzdéw wewretrznych jest réwna liczbie oddziatywav pokczeniach podukiadow,
natomiast liczba wizéw zewrtrznych jest réowna liczbie reakcji podporowych. 2ba stopni
swobody tacucha kinematycznego odpowiada liczbie niezajeh przesuwoéw
rozpatrywanej ramy.

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

ng=1+1=2

Tworzac uklad geometrycznie wyznaczalny wprowadzamyezwi uniemaliwiajace
wystapienie w uktadzie obrotu ¢zta 1 oraz przesuwu przegubu 2.
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Na rysunku 5 przedstawiony jest plan przemieszcita taxcucha kinematycznego oraz uktad
geometrycznie wyznaczalny. Na podstawie ukiadu ggogmoznie wyznaczalnego ustalamy
schematy dla poszczegoélnychetdw ramy. Wszystkie trzy pty podlegajce zginaniu (1B,
1C i 12) ma takie same schematya $ prty na jednym kacu utwierdzone, a na drugim
podparte przegubowo. Rdia sic dlugaicia i sztywnacia zginania.
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Obracamy wzet 1 o lat ¢; =1 zgodny z kierunkiem ruchu wskazowek zegara, agpast
blokujemy fikcyjnym wizem, w ktérym powstaje reakcjg,. W drugim wizie wystpuje
reakcjaro .
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W przekrojach przyeztowych 12, 1B i 1C powstajmomenty oraz sity tte, ktérych
wartasci wyznaczamy ze wzorow transformacyjnych.
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Z rownania rbwnowagi sumy momentow dlgzaka 1 wyznaczamy reakgcjr;; W miejscu
fikcyjnego wizu, natomiast wartd reakcji ro; obliczamy z rownania sumy rzutow n& o



poziomy dla wezta przegubowego 2. Na rysunku 7 po prawej stromigprzekrojach
przyweztowych zaznaczoneadylko momenty, poniewatylko one wys¢puja W ponizszym
réwnaniu réwnowagi.
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Przed obliczeniem waroi reakcji ro; naley wyznaczy diugas¢ preta 2C oraz s

normalry w tym prcie. W stanieg; =1 wezty przegubowe 2 i C nie dozagprzemieszcze
Oznacza toze wydtwzenie peta 2C jest zerowe.
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Mozna juz wyznaczy reakcg drugiego fikcyjnego wizu.
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Przemieszczamy gzet przegubowy 2 od A, =1 w lewo (zwrot zgodny ze zwrotem,),
a nastpnie blokujemy fikcyjnym wizem, w ktérym powstaje reakcjg,. W wigzie
blokujacym obroét wezta 1 wystpuje reakcjar; ;.
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W przekrojach przywztowych 1B i 1C momenty oraz sity 40e maj wartasci zerowe.
Jedynie w pgcie 12 wys¢puja niezerowe wartei momentu i sit tacych. Wyznaczamy ich
wartasci korzystajc ze wzorow transformacyjnych. Najezauway¢, ze kt obrotu ceciwy
preta 12 ma warts ujemra.
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Obliczamy reakcje fikcyjnych wzow.
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W stanieA, =1 pret 2C wydtwza sk. Wyznaczymy wydtizenie tego pita, a nasfpnie sit
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Uwzglednimy zaleénos¢ miedzy sztywndcia sciskania i sztywnéria zginania.
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Po wyznaczeniu sity w pcie 2C w stanied, =1 mazemy wyznacz§ reakcg rp;.
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Stan zerowy
Uktad geometrycznie wyznaczalny ofp@amy obcazeniem zewatrznym.
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Obciazenie dziata tylko na pt 1B. Korzystamy ze wzorOw na moment i Sityada
wyjsciowe.
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Obliczamy reakcje fikcyjnych wzow.
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Rozwigzanie powyszego uktadu réwiiama postéa
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Otrzymujemy nasgpujace rozwazanie
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Wykresy momentow gitych i sit tracych dla rozpatrywanego zadania zostarykonane po
uprzednim wyznaczeniu was sit przekrojowych, bez konieczém sporadzania
wykresow w kolejnych stanach. Wykorzystamy w tyrtuagzory transformacyjne i wzory na
momenty i Sity tace wygciowe.
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W celu wyznaczenia sit normalnych zapiszemy rowaadwnowagi.
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Rzedne wykresow sity normalnéjtnace;j
mnazymy przezl\l/l—, natomiast wykres

momentu gacego przezM .
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Korzystapc z wynikdw otrzymanych w powgzym zadaniu me@my przeprowadzianaliz
granicznych przypadkow dlaEA; -~ 0 lub EA; » «. Rozwaania zawzimy do

wyznaczenia wartei niewiadomych geometrycznych.



Przyjmijmy uktad, w ktdrym sztywrig sciskaniaEA, - 0.
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Wprowadzamy oznaczenia eta sztywnego, podpér i pmizenia przegubowego. Po
uwzgkdnieniu zmiany sztywniei sciskania pgta 2C maemy rozwaa¢ schemat znajdagy
sig po prawej stronie na rysunku 14¢P12 jest statycznie wyznaczalny i nie jest abony.
W przekroju przywztowym 12 moment gity ma wartéc zero.

2 T 2
3 El
B 1 C B 1, 1| 1 C
JU '{//|
- oo
Iy Jan % A PaN
% o T | % ooz 2El 2El o]
4

|
1

Rys.15

Tworzac ukiad geometrycznie wyznaczalny wprowadzamye¢zwiuniemaliwiajacy
wystapienie w uktadzie obrotu gzta 1. Przesuw przegubu 2 nie jest niezaeniewiadom.
Zalezy on od lata obrotu wzta 1. Pet 12 nie odksztatca gi natomiast podlega obrotowi jak
tarcza sztywna wokoét punktu 1.
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Obliczapc wartag¢ reakcji wezu r1 i r1g wykorzystamy wczeniej wyznaczone momenty
w przekrojach przywztowych 1B i 1C w stanig; =1 oraz stanie zerowym.
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Rozwigzanie ma posta
P1= A M gga1aM!
9 EI El
Przemieszczenie poziome punktu 2 wynosi
2
Ny =¢4[B = —% E{% K D—O,3333E{%

Znak ujemny oznaczag przegub 2 doznaje przemieszczenia 0 zwrocie w.lew

Przyjmijmy, ze sztywné¢ sciskania pgta 2C dzy do nieska@czondgci (EA, — «). Oznacza

to brak przemieszczenia przegubu 2 w azku z zerowym wydlzeniem peta 2C.
Zachowujemy dotychczasowe oznaczeniagztey sztywnego, podpér | pmdzenia
przegubowego. Po uwzglnieniu zmiany sztywnii sciskania pgta 2C maemy rozwaat
schemat znajdag¢y Sk po prawej stronie na rysunku 17.
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Uktad jest jednokrotnie geometrycznie niewyznacgalprowadzamy wiz blokupcy obrot
wezta 1, tworac w ten sposob uktad geometrycznie wyznaczalny.
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Niewiadomy geometrycza jest kgt obrotu wezta 1. Reakcje fikcyjnego wzu 1 i rg |
identyczne z otrzymanymi dla uktadu dwukrotnie getmycznie niewyznaczalnego.
Korzystapc z tych wartéci otrzymamy réwnanie metody przemiesacze

ni@P1+ne=0 = %EEQDﬁ%D\/I:O

Rozwigzanie ma posta
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W tabeli zestawione zostaly wasth niewiadomych geometrycznych dla rozpatrzonych
przypadkow.
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Z wartasci tych wynika, ze zmniejszenie sztywldoi preta dwuprzegubowego powoduje
wzrost wartéci bezwzgédnej kata obrotu wzia 1 | przemieszczenia przegubu 2,
a zwkkszenie sztywni tego peta ma odwrotny wplyw na wielkoi omawianych
przemieszcze Czytelnika zackca s¢ do wykonania wykresu momentu aggego
w granicznych przypadkach w celu uzupetnienia agali

12



