P=12kN Sporzadzi¢ wykresy momentow zginajacych, sit

P=12KN tnagcych i normalnych w ramie metoda przemieszczen.

—C j E “r  Wykona¢ sprawdzenie z twierdzenia redukcyjnego.
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Rozwigzanie:

Dla zadanej ramy zakladamy schemat podstawowy metody 3)
przemieszczen, blokujac mozliwe obroty i przesunigcia gj 2 %E
weztdw. Otrzymujemy schemat trzyrokrotnie geometrycznie
niewyznaczalny
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Na rysunku pokazano réwniez na jakie elementy podzielony jlj 2R ¥ 2R [
zostal schemat ramy. Elementy te sa statycznie niewyznaczalne 4 j 5 »

(prety obustronnie utwierdzone, prety utwierdzone z jednej
strony i podparte przegubowo z drugiej) oraz statycznie
wyznaczalne (prety swobodnie podparte, wsporniki).
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Na schemacie podstawowym wykonujemy wymuszenie jednostkowego obrotu zgodnego ze
wskazoéwkami zegara w weztach, w ktorym jest blokada obrotu (@1, @2). Na pretach, ktore ulegly
deformacji (statycznnie niewyznaczalnych), rysujemy wykres momentow po stronie widkien
rozciagganych (na podstawie tablic). Pamigtajmy o tym, ze w przegubach nie ma momentu!

AANNNN
€

1 dr inz. Anna Jabtonka



ANNNN
AANNNN

Nastepnie wykonujemy wymuszenie jednostkowego przesuwu preta (As) na kieunku blokady przesuwu
(w tym przyktadzie w dot lub do gory). Na pretach, ktore ulegly deformacji (Statycznnie
niewyznaczalnych), rysujemy wykres momentow po stronie widkien rozcigganych (na podstawie
tablic). Pamigtajmy o tym, Ze w przegubach nie ma momentu!
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Na schemacie podstawowym rysujemy wykresy od
P=12kN

przestowych obcigzen zewnetrznych. Jezeli element
jest statycznie niewyznaczalny, wykresy rysujemy na % g %
podstawie tablic. Elementy statycznie wyznaczalne

(swobodnie podparte, wsporniki) rozwigzujemy
zgodnie z zasadami mechaniki ogolnej i wytrzymatosci

materiatow. Przy przegubach nie ma momentu, o ile 4%32 3%12%3_
.. . . =4.5 16 6,75
nie jest przytozony przy nich moment skupiony. 4 8
. . . d 4%32 i '8
Wezlowe obcigzenia zewngtrzne, czyli momenty 3 =1 >4

przytozone w migjscu blokady obrotu oraz sity
skupione przylozone na kierunku blokady przesuwu,
nie dajg wykresu momentow na schemacie g
podstawowym. Nalezy jednak uwzgledni¢ je
w dalszych obliczeniach, a ich wptyw bedzie widoczny na wykresie koncowym.
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Wyznaczamy wspotczynniki réwnan kanonicznych metody przemieszczen. Wspotczynnik k;; stanowi

sume momentow w wezle z blokada obrotu (i) na schemacie od wymuszenia lub obcigzenia (j) lub sume
reakcji otrzymang na podstawie wykresu momentow (i) w blokadzie przesuwu (j).

Nalezy pamicta¢é o tym, ze wspOlczynniki z indeksami i =j muszg by¢ dodatnie (nieujemne,
niezerowe)! ki>0

Wspotczynniki ky ; i k;; dotycza blokad obrotu, sumujemy zatem wartosci momentow przy weztach (i)
z kolejnych wykresow (j). Warto§¢ momentu uznajemy za dodantnia, jezeli wzgledem konca preta
dziala zgodnie ze wskazdwkami zegara lub na wezet dziata przeciwnie do wskazowek zegara. Jesli
w wezle z blokadg obrotu dziala moment weztowy, uznajemy ze dodatni ten, ktory dziata przeciwnie
do wskazowek zegara.

by =2+ EI=22>0
k12:0

2EI
ki3 =——

kyo =18 — 4,5 = 13,5

ka1 =0=kq

kyy =El+El+22=22>0
EI

kaz =5

3
kzo = 6,75 —4-8= _5,25

Wspotezynniki k3; dotyczg blokady przesuwu. Aby wyznaczy¢ ich wartosci rozcinamy ukfad w taki
sposob, ze odcinamy elementy polaczone z pretem, ktory ulegl przesunigciu. Na konice odcietych
elementow nanosimy momenty z odpowiednich wykreséw (j). Jezeli dotyczy to wykresu od obcigzen
zewngetrznych, nanosimy roOwniez obcigzenia na te odcigte elementy. Nastepnie szukamy sit tngcych na
konficach tych pretow z warunkow rownowagi (XMi=0, £Pi=0). Sily z koncoéw pretow przekazujemy na
wezly (prety z weztami). Jezeli w uktadzie wystepuje sita weztowa, nanosimy ja w odpowiednim wezle.
Warto$¢ wspotczynnika k3 ; wynika z rownowagi wycigtego elementu, ktory ulegat przesunigceiu.
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Rozwigzujemy uktad réwnan kanonicznych

ka1@1 + kaz@; + ka3A3 + kg =0
k3101 + k30, + k3303 + k30 =0

( 7EI 2EI
_(p1+0(p2_TA3+13,5 =0
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10EI El

{k11(P1 + k1202 + ki3l3 + k19 =0

0(P1+_(P2 +_A3_5,25:0

3 3
2EI El 5EI
—T(.pl +§(P2 +7A3 - 21,75 =0
Uktad réwnan mozna réwniez zapisa¢ w postaci macierzowe;j
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Rozwiagzaniem ukladu rownan sg rzeczywiste wartosci katow obrotu w zablokowanych weztach oraz
przesunigcia zablokowanego kierunku

( _ 9,172

¢ = El
_ —3,660

@ = El
_ 52,353
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Ostatecznie  wykres ~ momentéw  zginajacych
sporzadzamy poprzez dodanie do siebie wykresow na
schemacie podstawowym, korzystajac z rownania

M= M(p1 @t M(p2 "yt MA3 Az + Mopczewn.

2,44

W pierwszej kolejnosci dodajemy do siebie wartosci
momentow przyweztowych (takze przypodporowych).
Ksztalt wykresu musi uwzglednia¢ wplyw obciazen

(zatamanie pod sitg skupiong, skok w miejscu momentu
skupionego, parabola pod obcigzeniem roztozonym).
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Aby uzyska¢ wartosci l
momentow w $rodku g

pretow (np. pod sitg

skupiong, ekstremum

paraboli) oraz naryso-

wa¢  wykresy  sit

tnacych i normalnych,

dzielimy rame na prety

2_4%

i wolne wezly.

Przenosimy na prety S
i wezly  wszystkie

obcigzenia zewnetrzne, 4,67~ L8
a na Kohce pr@t()w 28.78 22,67 1;6? 13v 20.54

nanosimy — momenty (3—5 \

z wykresu M. Spraw- N e
dzamy, czy w kazdym

wezle jest zachowana 187 7,665
rOwnowaga momen-

tow 3 M = 0). 4

Z warunkéw rownowagi dla kazdego preta (X M = 0, ¥ P, = 0, ¥ P, = 0) otrzymujemy wartosci sit
prostopadtych do pretéw (tngcych) na ich koncach:
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Z réwnowagi weztéw (¥, P, = 0, ¥ P, = 0) uzyskujemy wartosci sit normalnych (wzdhuz osi pretow):
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Podobnie obliczamy ekstremum momentu zginajacego:

18
Yo T(x)=-756+4x=0
1°7.56
i < x=22°-18m <3m
414 on 4
] x2 1,892
° Mpax = M(x) = 7,56x — 42 = 7,56 1,89 — 4- 22> = 7,14 kNm
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7 dr inz. Anna Jabtonka



Otrzymujemy ostateczne wykresy M, T i N dla ramy:
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P=12kN Aby wykona¢ sprawdzenie z twierdzenia redukcyjnego,

P=12kN . . . ., .. .
nalezy obliczy¢ stopien statycznej niewyznaczalnosci
—$ j E T ramy oraz przyja¢ schemat podstawowy metody sit.
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Przyktadowy schemat podstawowy metody sit zostat
przedstawiony na rysunku:

Sprawdzenie z twierdzenia redukcyjnego mozna wykonac nastepujaco:

1. Sporzadzi¢ wykres od dowolnej nadliczbowej Xk i scatkowaé¢ go z koncowym wykresem
momentow. Wynik tego caltkowania powinien wynosi¢ zero.
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2. Sporzadzi¢ wykres od ,,jedynki” wirtualnej na kierunku blokady obrotu lub przesuwu z metody
przemieszczen i scatkowaé go z koncowym wykresem momentow. Wynik tego catkowania
powinien by¢ rowny wartosci kata obrotu lub przesunigcia uzyskanej z uktadu réwnan metody
przemieszczen.
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