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Zadanie 3. Rama ptlaska - statecznos¢

Dany jest ptaski ustréj ramowy o schemacie statycznym jak na rysunku. Prety uktadu s3

zabezpieczone przed wyboczeniem z ptaszczyzny i zwichrzeniem. Nalezy:

1. Sprawdzi¢ warunek ilosciowy i jako$ciowy geometrycznej niezmiennosci uktadu.

2. Korzystajac z programu komputerowego wyznaczy¢ sity osiowe w pretach.

3. Stosujac metode przemieszczen zbudowac réwnanie statecznosci,

4. Rozwigzac rownanie statecznosci, obliczy¢ mnoznik obcigzenia krytycznego i

wspotczynniki dtugosci wyboczeniowych pretéw Sciskanych.
5. Skomentowa¢ uzyskane wyniki.
6. Wyznaczy¢ wektor wtasny odpowiadajacy 1 postaci wyboczenia.
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WyniKi z programu komputerowego dla zaznaczonego stupa:
e Formanr1->ae1 =3.258
—0,0400 rad
. Wektor wiasny dla 1 formy wyboczeniowej: w; = | 0,0669 rad
1m
Przypadek/Forma Wsp.krytyczny Wezel/Przypadek/Forma Wektor wiasny UX Wektor wiasny RY
3.268252+00 112 1 0,9997 -0,0400
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1. SPRAWDZENIE GEOMETRYCZNE]J NIEZMIENNOSCI UKEADU
Warunek ilosciowy geometrycznej niezmiennosci uktadu:
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7 > 3+ 2 — warunek spetniony

Warunek jakosciowy:

Uktad ramowy sktada sie z dwdch tarcz
potaczonych z ostojg 7 wieziami, sposrod
ktorych mozna wyrdzni¢ 6 wiezi ktdre sg
niezbiezne i nier6wnolegte. Korzystajac z
twierdzenia o 2 tarczach uktad jest
geometrycznie niezmienny.

Z przeprowadzonej analizy mozna

stwierdzi¢, ze zarowno warunek iloSciowy geometrycznej niezamiennosci jak i
warunek jakoSciowy sg spetnione.

2. ROZWIAZANIE RAMY WG TEORII RZEDU I. OBLICZENIE SIt. OSIOWYCH

Korzystajac z programu komputerowego ROBOT rozwigzano rame o zadanych
przekrojach od obcigzenia danego. Obliczone warto$ci sit osiowych zestawiono ponize;j.

FZ=-70.0000

FZ=-140.0000
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70.0000 _
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3. PRZYJECIE UKEADU PODSTAWOWEGO METODY PRZEMIESZCZEN DO
ANALIZY STATECZNOSCI

Aby dobra¢ uktad podstawowy metody przemieszczen nalezy obliczy¢ stopien
geometrycznej (kinematycznej) niewyznaczalnosci uktadu. Stopien n, oblicza sie

korzystajac ze wzoru:

ng=n,+ng
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4.1.Podzial ukladu na elementy o znanych wzorach transformacyjnych i obliczenie
liczby niezaleZnych obrotow n¢
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Nieznane katy obrotu, ktére wystepuja we wzorach transformacyjnych: ¢4 # 0 oraz ¢, # 0.

Liczba nieznanych wiezi rotacyjnych: n, =2

4.2. Zbudowanie modelu przegubowego ukladu i obliczenie liczby niezaleznych
przesuniec nd

- Katy obrotu cieciw w stanie 1= 1 fo Ty

Warunek konieczny, ale niewystarczajacy:

ng=2w—p-—r
ng=>2-6—-5—6
n521

foRe

Analiza kinematyczna:

Dotozenie jednej wiezi na kierunku mozliwego ruchu
(dotozona wiez pozioma albo w weZle D, albo E) spowoduje
catkowite usztywnienie uktadu.

Ostatecznie liczba niezaleznych przesuwow weztéw wynosi
ng = 1.
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- Katy obrotu cieciw w stanie 61 =1
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4.3. Uklad podstawowy metody przemieszczen
Uklad podstawowy tworzymy z uktadu \I,TO kN
zadanego poprzez dodanie ne wiezi
rotacyjnych i ns wiezi translacyjnych.
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4. 0GOLNA POSTAC ROWNANIA STATECZNOSCI

detK(a.,)=0

kll (acr) k12 (acr) kll(acr)
det|ky1(ay) kpp(ae) ky(ag)|=0
kn(ag) kplay) kip(as)

gdzie a, to globalny, krytyczny mnoznik obcigzenia.
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5. OBLICZENIE ELEMENTOW MACIERZY SZTYWNOSCI WG TEORII Il RZEDU.
SZCZEGOLOWA POSTAC ROWNANIA STATECZNOSCI

5.1 Parametry statecznosci pretéw

W obliczeniach zatoZono profile podane w temacie. Przekrojowe sztywnosci gietne pretow
WYnosza:

ElI=Elha = Elig=El2c = 210 GPa - 1943,17cm* = 4080,66 kNm?,
Eli2 =2EI =2-210GPa- 25170 cm* = 8161,32 KNm?Z,

Wartosci sit osiowych obliczonych wedtug teorii I rzedu z pominieciem imperfekc;ji
N1a = —70,00 kN, N1 = —58,00 kN, N12 = —14,40, N2c = —152,00 kN.

Parametry stateczno$ci pretéw wynosza:

ter [N
A =L;;
U TR
[Nyal acr|=70|
= cr = o T 2
Aa =L | =g = 30m e 6o kNm2 03929V er

acr|Nigl | —58,00kN]|
an = b - \/ 4080,66 kKNm2 05961 /acr
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Mz =Ly,

ter|—14,40kN|
6,0m \/m = 0,25201/0.’”-
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Azc = Lac

cl acr|—152,00kN|
=5,0m \]4080,66kNm2 = 0,9650,/a,,
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7.3. Wspolczynniki macierzy sztywnosSci w ujeciu teorii Il rzedu

El; El, El,
ki (aer) = 2 ayj L_] = a'i'A(’llA)L_ + a12(l12)L_
7 1j 1A 12
EI]_A Sinﬂ,lz - /112(:08/112 EIlZ
= —Aia tghia —=+ :
14 g 14 L1A 12 2(1 - COSAlz) - Alzsinllz le
EIlZ ).12 - Sin}.lz Ellz
12(@cr) 21(acr) 12(A12) Lis 1291 = cosdyy) — AipSindiy  Lig

EL; .
ki(aer) = kpp(ag) = _ZCU T "W =0
j Y
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El,,;
kaz(ae) = Z Aj T = alz(ﬂlz) + azc(/lzc)
7 2j 2C
+ (A20)?

sindy; — 442 cosAlz E112

_ sind, . El,
12 2(1 - COSAlz) /112$1n/112 L12

sindyc — A,cc08d,c  Loe

EL; Ele
kai(aer) = kpp(ae) = _Z Caj* I Wy = Czc(/lzc) W2
- 2j 2¢C
]
sind, . El ¢

= —(Azc)z ’ lpéc

sindyc — Aycc0sdyc  Loe

ElL,; El,
ko(ae) = — § Caj T ] 'Lpéj Czc(ﬂzc) " ‘Wie
n 2j

sm/lzc El, ¢

= —(1,-)2 yl o —
ki(acg) = z dU ) U LP{] d1B(/11B) pr pr + dzc(/lzc) L LPzc lpzc
l] 2C
ij
cosAip EIlB COSA,c El, ¢

= (/113)3 ) (LP1IB)2 + (/126)3

) (lpéc)z

sind;g — A4gCc0sA15  Lip sind,c — Ayccoshdy, e Lye

7.4. Szczegblowa postaé rOwnanie statecznosci i jego rozwiazanie

4080,66 kNm2
ki1(ae) = —(0,3929,/a.,) - tg(0,3929,/a.,) T am
sin(0,2520,/a.,-) — (0,2520./a,,-)cos(0,2520,/«a 8161,32 kNm2
+ (0’2520\/@) ( CT') ( CT') ( CT) .
2(1 — c0s(0,2520,/a,,)) — A;,5in(0,2520,/a,,) 6m
(0,2520,/a) — sin(0,2520,/a.,) 8161,32 kNm2

k() = kyq(a,) = (0,2520,/a
12(@er) = Ko (er) = ( ”)2(1—cos(o,25201/a6r))—Alzsin(o,zszo,/acr) 6m

kll(acr) = kll(acr) =0

sin(0,2520,/a.) — (0,2520,/a.,-)c0s(0,2520,/ a ;) 8161,32 kNm2
2(1 — cos(0,2520,/a,,)) — (0,2520,/a.)sin(0,2520,/a.,) 6m
sin(0,9650,/a,,) 4080,66 kKNm2

sin(0,9650,/a.,-) — (0,9650,/a.,-)c0s(0,9650,/a.,) 5m

k22 (acr) = (0,2520,/a.)

+ (0,9650./a,,)?

ka(acr) = kpp(aey)
sin(0,9650,/a.,)

2
= —(0,9650,/
( “r) (09650 @) - (0.9650 @) on(0.9650 )

4080,66 kNm2 1

5m S5m

kq(acr) = kpp(aer)
sin(0,9650,/a )

= —(0,9650,/a,,)?
( er) sin(0,9650,/a,,) — (0,9650,/a,,)cos(0,9650,/a.,)
4080,66 kNm2 1

5m 5m
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3 cos(0,5961,/a.,) 4080,66 kKNm2
ki (aer) = (0,5961 /a, ) — :
sin(0,5961,/a..) — (0,5961,/a,,)cos(0,5961,/a.;) 5m
1 cos (0,9650,/a
(=22 + (0,9650,/a,,)? ( cr)
Sm sin(0,9650,/a,,) — (0,9650,/a,, )cos (0,9650,/a.,)
4080,66 kNm2 1
5m (Sm)

det kzz(acr) kZI (acr)

kll(acr) klz(acr) klI (acr)‘
=0
sym ke (aer)

Pierwszy dodatni pierwiastek réwnania stateczno$ci wyznaczono korzystajac z programu
Mathematica. Krytyczny mnoznik obcigzen obliczeniowych acr,1 = 3,259.

3x10M"F
2x10"F 4x10°F
1x10""

. . . . . 2x10%F

20 40 60 100
—1x10™
_2x10MF 2 4 6 8 10
-3x10™ |

—2x10%F

FindRoot [Det [K] == @, {a, 3}]
{a—3.25899}

7.5. Wspélczynniki dlugosci wyboczeniowych pretow sciskanych

Wspéiczynniki dtugosci wyboczeniowej poszczegbdlnych elementéw odpowiadajace pierwszej
formie utraty statecznos$ci ramy wynoszg

Lif acrlNijl

El, T 4080,66 kNm?2 4376
Lis . |agINi4l  3,0m_|3,259-|—70,00kN|
L

Uij =

Elz T 4080,66 kNm2
aq|Nigl ~ 5,0m 3,259 - |[—58,00kN|

2,884

El, T 8161,32 kNm?2 _ 683
aer|Ni|  6,0m (3,259 - |—14,40kN|

Ehbe _ m 4080,66 kKNm?2 178
Lyc |ag Nyl 5,0m|3,259 - |—152,00kN|

Pret Uij Hij lok Typ preta

L_
T

Vs
1A
Vs
1B
T
12
2C

Hia

HiB

Hiz =
Hac =




Mechanika budowli —laboratorium opracowanie: dr inz. Katarzyna Misiurek

Projekt 3: Rama pfaska — statecznos¢ na podstawie przyktadu dr inz. Ryszard Hotubowski
1A 4,376 > 2,0 Wsp
1B 2,884 > 0,7 Szt-przeg
12 6,823 > 0,5 Szt-szt
2C 1,782 > 0,7 Szt-przeg

Komentarz: Wszystkie obliczone wspotczynniki dtugo$ci wyboczeniowych sa wieksze niz
lokalne wspoétczynniki dtugosci wyboczeniowych pretéw, wiec o no$nosci uktadu decyduje
utrata stateczno$ci w bazie globalne;j.

8. WEKTOR WELASNY

Wektor wtasny opisujacy pierwsza posta¢ wyboczenia ramy opisuje dowolna liniowa
kombinacja kolumn macierzy dotaczonej do K, w tym takze kazda niezerowa kolumna tejze
macierzy. W celu uproszczenia zapisu, pominieto jednostki wspétczynnikoéw, przy czym
obliczajac wartos$ci skorzystano z nastepujacego zestawu jednostek: rad, m, MN.

4440.638 2664.878 0
K(a..,) =|2664.878 7116.833 —368.720
0 —368.720  24.640

3940512  —65663.02 —982595.10
adjK(a..,) = | —65663.02  109418.06 1637354.51
—982595.10 1637354.51 2.45017119 x 107

Unormowany wektor wtasny

P11 —0,0401 rad
wy = P21 = [ 0,0668 rad ]
811 1m
WYNIKI Z PROGRAMU ROBOT

1. KRYTYCZNY MNOZNIK OBCIAZENIA

Przypadek/Forma | Wsp.krytyczny Doktadnosc

21 3,25825e+00 1.06828e-09

2. DLUGOSCI WYBOCZENIOWE DLA PRETOW

Pret/Przypadek/Forma Wsp.krytyczny Doktadnosé | Diugosc wyboczeniowa Y (m)

12
\ 10/ 21 1 3,25825e+00 1,06828e-09 40,94
20—» 0 2 1 3.268260+00 1,06828e-09 8.91
1B — X o a1 3,25825e+00 1,06828e-09 14,42
o 2 1 3,25825e+00 1,06828e-09 13.13

1A

1°L0f,4

Wspétczynniki dtugosci wyboczeniowych wg programu Robot

Lwaa _ 1313m
Lia 73m

Pret 1A - py, = =4,377



Mechanika budowli — laboratorium
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opracowanie: dr inz. Katarzyna Misiurek
na podstawie przyktadu dr inz. Ryszard Hotubowski

14,42m

Pret 1B - yyp = szl,l: = =2 =2,884
Pret 12 - yy, = Lff = 206,823

Pret 2C - pyp = 22¢ = 221 —q 789

ch 5m

3. WEKTOR WLASNY

0.0400| <@y

Wezel/Przypadek/Forma Wektor wiasny UX Wektor wiasny RY
v 21 0,9997
27 2 1 o1 1.0000

0.0669| @,




