Przyktad 6.2. Kratownica dwukrotnie geometrycznie mewyznaczalna
obcigzona termicznie

Polecenie: Wyznaczy sity w prtach dla poriszej kratownicy korzystag z metody
przemieszcze
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Nie zostat okrélony zwiazek mgdzy nastpujacymi wielkosciami; P,l,E, Aorazay, A .
W takiej sytuacji musimy rozwzat zadanie osobno dla ohgenia termicznego oraz siB:
Obciazenie termiczne);

Na poziomy pgt powyzszego uktadu dziata olagenie termiczneA; o statym rozkiadzie
temperatury w przekroju poprzecznymetar Wartd¢ A; jest przyrostem temperatury
w stosunku do temperatury moatiakonstrukcji. Stata materiatowa jest wspotczynnikiem
rozszerzalngci termicznej. Wprowadzamy oznaczenia podpor orgzankratownicy.
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W powyzszym ukitadzie nieznane, slwie skladowe przemieszczenigzha B. Rozwaana
kratownica jest dwukrotnie geometrycznie niewyzm@dea. W celu stworzenia uktadu
geometrycznie wyznaczalnego wprowadzamy fikcyjnezwiw postaci nieodksztatcalnych
pretow, uniemaliwiajacych wystpienie sktadowej poziomej i pionowej przemieszcaeni
wezta B. Wigz blokupcy mazliwosé przemieszczenia punktB w kierunku poziomym
oznaczamy ,1”, natomiast w kierunku pionowym ,2".
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Wyznaczamy dtugai preta BD i BG.

lgp =+/(3)° +(2)? =13l
lgg =412 +(21)? =5

Przystpujemy do rozpatrywania kolejnych stanow.
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Przemieszczeniéd,; =1 ma kierunek poziomy. Opreta BD z kierunkiem poziomym tworzy
kat, ktérego cosinus wynos#/+/13, a G preta BG nachylona jest do poziomu podtém,

ktérego cosinusdta ma warté¢ 1/4/5 . Rzut przemieszczeniy; =1 na & preta BC wynosi

1, a na 6 preta BF jest rowny zero. Rty BC i BD ulegra wydtuzeniu, natomiast gt BG
skréceniu. W poriiszych zalenosciach gérny indeks oznacza, dla ktérego stanu wgzmae
sa wielkosci wydtuzen i sit normalnych.
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Zapiszemy dwa réwnania rownowagi dlaaka B. W celu wyznaczenia reakajj 1 zapiszemy
rownanie rownowagi rzutow sit na @oziomy, natomiast rownanie rzutéw na pionowg
wykorzystamy do obliczenia reakaj; .
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Przemieszczeniéd, =1 ma kierunek pionowy. Opreta BD z kierunkiem pionowym tworzy
kat, ktérego cosinus wynos?/+/13, a G preta BG nachylona jest do pionu podtem,



ktérego cosinus ma wako 2/\/5. Rzut przemieszczenia, =1 na & prgta BC wynosi O,

natomiast na ©preta BF jest rowny 1. Rity BD, BF i BG ulegm skroceniu, a it BC nie
zmieni diugdci. W ponizszych zalenosciach gorny indeks oznacza, dla ktérego stanu
wyznaczone gwielkosci wydtuzen i sit normalnych.
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Zapiszemy dwa rownania rownowagi dlacala B. W celu wyznaczenia reakcji
r 2 wykorzystamy rownanie rownowagi rzutow sit n@oziony, a rownanie rzutow naso
pionowg do obliczenia reakcjip;.
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Stan zerowy
W stanie zerowym skladowa pionowa i pozioma przemueenia wzta B s3 zerowe.
Wydtuzenia wszystkich gtow uktadu g rowne zero.

A8c =AI8p =AI =AI8g =0

W stanie zerowym w ptachBD, BF i BG sity map wartdci rowne zero. Na gt CB dziata
obchzenie termiczne A;. Wydlwenie tego mta jest sum wydluzenia wywotanego
obcihzeniem zewntrznym oraz dziataniem sitN gc. Przyréwnugc sumaryczne wydhenie

preta CB do zera dostajemy warunek, z ktorego obliczdnﬁt. Wartas¢ tej sity umaliwi
nam wyznaczenie reakcjgg i rog.
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Uktad rowna metody przemieszcaana posta

rp1 T2 (B2) [(ro) (O
Po podstawieniu wyznaczonych reakcjemdw otrzymujemy
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Do obliczenia niewiadomych miemy wykorzysté macierz odwrots
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Wyznaczamy macierz odwratn
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Nastpnie obliczamy sktadowe przemieszczenigha B
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Przystpujemy do wyznaczania sit wgtach kratownicy. W pouszym zapisie zastosowana
jest zasada superpozycji.



_ Nl 2 0 _
Ngc = Ncg = Ngc A1 + Ngc Ay + Npe =

= ?1)’ EIE [1,248400 [y, [ +0D,093600 [y, (D + (- EADl, [\ ) = ~0,5839EA Iy, [
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Ngp =Nppg = Ngp [ + Ngp [Ay + Ngp =

= 1% E.|@ [1,24840 [y [ + (— 1% EIEJ [0,093601 [, [ +0 = 0,5474EA 2, [\
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Ngr = Npg = Npgg [Ag + Ngg Dy + Ngg =

= 0[1,248400 [y, [ + (—% El@j [0,093601 [y, (D¢ +0 = —0,0468EA [y, (1

_ Nl 2 0 _
Npg = Ng = Ngg A1 + Ngg [Ap + Npg =

= (—% [—?} [1,248400 [y, [\ + (—é [—?} [0,093600 [y, (¢ +0 = —0,2871EA L [

Na schemacie kratownicy zaznaczamy zwroty i wéarteit w pretach.

Mnoznik: EAla; [A¢
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Rozwaany ukfad poddany jest dziataniu dwochmgch rodzajow obeaizenia: termicznego
i sity skupionej. Rozpatrujemy teraz ofpaenie sih skupiora P. W przypadku wczaiejszego

rozwigzania zadania z uwzglnieniem obgjzenia termicznego, niemy wykorzysta

wyznaczon macierz sztywn<ti i jej macierz odwrota do rozwazania uktadu, na ktory
dziata kolejny rodzaj obgienia. Wystarczy obliczy reakcje w nadliczbowych wzach

w stanie zerowym, czyli wyznac&ykolumre wyrazéw wolnych, a nagtnie niewiadome
przemieszczenia oraz sity wepaich.
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W celu wykorzystania wcZaiej wykonanych obliczge nalezy oczywicie przyp¢ ten sam
uktad geometrycznie wyznaczalny.

Stan zerowy

W stanie zerowym skiadowa pionowa i pozioma przemueenia wzta B sa zerowe.
Wydtuzenia wszystkich ptow uktadu oraz sity w gtach g rowne zero.
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Z rOwna rownowagi dla wzta B dostajemy
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Do uktadu rowna metody przemieszcagpodstawiamy reakcje wazow rig i ryg
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Wykorzystujemy poprzednio wyznaczpmacierz odwrotpw celu wyznaczenia sktadowych
przemieszczenia ¢xta B.
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Nastpnie wyznaczamy sity w ptach
- _nl 2 0 _
Ngc = Ncg = Npc [ + N [A + Npe =

_1 _ Pl _ Pl __
=3 Blﬁ [ﬁ 0,0936E-:E—Aj + 0[€ 0,9794E-:E—Aj +0=-00312P

_ Nl 2 0 _

Ngp = Npg = Ngp L&A1 + Ngp [A, + Ngp =

_6 _ PI.(_4 _ Pl _

_1—35%[@ 0,09369E_Aj+( Bglﬁj[ﬁ 0,97949E7J+o 0,2581P
_ Nl 2 0 _

Ngr =Ngg = Ngp [Ag + Ngp [Ap + Npp =

=0 EE— o,wse%j ¥ (—% glﬁj [ﬁ— o,9794%j +0=0,4897P
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Npg = NgB = Ngg &1 + Ngg [Ap + Npg =

= (—% DEl—Aj [ﬁ— 0,09362F! j + (—% [—)El—Aj [ﬁ— 0,9794F! j +0=04104P

Mnoznik: P
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