ROZWIAZANIE RAMY METODA PRZEMIESZCZEN

Dla ramy geometrycznie niewyznaczalnej o schemacie i obciazeniu jak na rysunku 1 nalezy:

1) Sprawdzi¢ warunek ilo§ciowy i jakosciowy geometrycznej niezmienno$ci uktadu,
2) Stosujac metode przemieszczen obliczy¢ sity przekrojowe i sporzadzi¢ ich wykresy,

3) Przeprowadzi¢ stosowne kontrole rozwiazania.

Rys. 1. Zadany uktad
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1. Sprawdzenie geometrycznej niezmiennosci

1.1. Kryterium iloSciowe geometrycznej niezmiennosci

n=e-3*t
n=12-3*2
n==6

4dm

4am

Oznacza to, ze uklad jest szeSciokrotnie statycznie niewyznaczalny (hiperstatyczny) oraz

geometrycznie niezmienny pod wzgledem ilo§ciowym.
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1.2. Kryterium jakoSciowe geometrycznej niezmiennosci

Rys. 2. Analiza geometrycznej niezmiennosci
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Analizowany uktad sktada si¢ z dwoch tarcz. Tarcze t1 oraz t2 potaczone sa ze soba czterema
niezbieznymi wigziami, a wigc korzystajac z twierdzenia o dwoch tarczach uzasadnia sig
geometryczna niezmienno$¢ uktadu (tl 1 t2). Nastgpnie tarcze te sa polaczone z fundamentem za
pomoca osmiu niezbieznych wigzi tworzac w ten sposob uktad geometrycznie niezmienny. Stad
caty uktad jest geometrycznie niezmienny pod wzgledem jakosciowym.

1.3. Podsumowanie
Wobec zachowanego kryterium iloSciowego oraz jakoSciowego geometrycznej niezmiennosci
stwierdza sig, ze analizowany uktad jest geometrycznie niezmienny.
2. Ustalenie stopnia geometrycznej niewyznaczalnosci. Uklad podstawowy metody
przemieszczen
2.1. Wyznaczenie liczby stopni swobody obrotu wezléw
Ny =2 — liczba weztow sztywnych w uktadzie majacych swobodg obrotu

Analizowany uktad podzielono na trzy prety sztywno-sztywne, dwa prety sztywno-przegubowe
oraz jeden pr¢t przegubowo-przegubowy, majac przy tym na uwadze zalozenie EA = oo,



Rys. 3. Podziat uktadu na elementy, dla ktorych dane sa wzory transformacyjne
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2.2. Wyznaczenie liczby stopni swobody przesuwu wezlow
Rys. 4. Schemat kinematyczny
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ns — liczba wigzi niezbednych do przeksztatcenia uktadu o weztach przegubowych w uktad
geometrycznie niezmienny i statycznie wyznaczalny.

Ng=2W-p-r = 2%6-6-4=2 gdzie: w — liczba wezlow przegubowych,
p — liczba pretow,
r — liczba reakcji.

2.3. Stopien geometrycznej niewyznaczalnoS$ci

Ng =Ny +Ns
ng=2+2=4
ng =4

2.4. Uklad podstawowy metody przemieszczen

Rys. 5. Uktad podstawowy
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3. Rozwigzanie ukladu podstawowego od skladowych stanow obcigzen
3.1. Stan obciazenia danego F = (M, P, q)

Z tablic odczytano warto$ci momentdw brzegowych dla poszczeg6élnych pretow.
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Rys. 6. Wykres momentoéw zginajacych — stan obciazenia danego
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3.2.Stan ¢1 =1 []

Rys. 7. Widok konstrukcji odksztatconej
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Rys. 8. Wykres momentoéw zginajacych — stan ¢; =1 [-]
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3.3.Stan ¢, = 1[-]

Rys. 9. Widok konstrukcji odksztatconej
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2.2.6. PRET 2-(
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Rys. 10. Wykres momentdw zginajacych — stan ¢, =1 [-]
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3.4.Stan §, =1[-]

Rys. 11. Plan przemieszczen obroconych
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Rys. 12. Biegunowy plan przemieszczen obroconych
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Rys. 13. Wykres momentow zginajacych — stan 8, = 1 [-]
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3.5. Stan 8|| =1 [-]

Rys. 14. Plan przemieszczen obroconych
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Rys. 15. Biegunowy plan przemieszczen obréconych
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Rys. 16. Wykres momentow zginajacych — stan 8y = 1 [-]
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4. Uklad rownan metody przemieszczen i jego rozwiazanie

4.1. Postac ogolna ukladu rownan w odniesieniu do przyjetego ukladu podstawowego

Kis * @ + K, *, + Ky *6, +ky ¥, +k =0
Koy * @1 + Ky ¥, + Ky 8, +Ky ¥, +Ky =0
Ky *@ +K, 0, + Ky *6, + Ky *6, +K;g =0
Kis ™0 + Ky, * 0, + Ky 8, +Kypy ¥y +K;jo =0
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4.2. Obliczenie wspolczynnikow ukladu réwnan
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4.3. Postaé szczegotowa ukladu rownan
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5. Obliczenie wartoS$ci rzeczywistych sil przekrojowych

5.1. Momenty zginajace

Warto$ci rzeczywistych momentow zginajacych wyznaczono wykorzystujac zasadg superpozycji.

Rzedna My O1 M, (0P M, d My Sy Mo M,
charakt. | [EJ/m] |[KNm?/EJ] | [Ed/m] | [KNm?/EJ] | [EI/m?] | [KNm*/EJ] | [EI/m?] | [KNm*/EJ] | [kKNm] | [KNm]
M. |0,4000| 3,489 |0,0000| -9,735 |-0,3000| 32,709 |0,0000| 0,706 | 0,000 | -8,417
M., |0,8000| 3,489 |0,0000| -9,735 |-0,3000| 32,709 |0,0000| 0,706 | 0,000 | -7,022
Mg, |0,0000| 3,489 |0,5000| -9,735 |-0,3750| 32,709 |0,0000| 0,706 | 0,000 [-17,133
My |0,0000| 3,489 [1,0000| -9,735 |-0,3750| 32,709 |0,0000| 0,706 | 0,000 |-22,001
My, |1,7780| 3,489 |0,8890| -9,735 |0,2220| 32,709 |0,0000| 0,706 |-8,642 | -3,832
M, |0,8890| 3,489 |1,7780| -9,735 |0,2220| 32,709 |0,0000| 0,706 |30,247 | 23,301
Miem |-0,2963| 3,489 |-1,1853| -9,735 |-0,1233| 32,709 |0,0000| 0,706 |13,443| 19,914
My, |0,6000| 3,489 |0,0000| -9,735 |0,1500| 32,709 |-0,1500| 0,706 |-10,000| -3,106
Mp, |0,0000| 3,489 |0,0000| -9,735 |0,0000| 32,709 |0,0000| 0,706 | 0,000 | 0,000
Mipesm | 0,3000| 3,489 |0,0000| -9,735 |0,0750| 32,709 |-0,0750| 0,706 | 5,000 | 8,447
Mpc |0,0000| 3,489 |0,0000| -9,735 |0,0000| 32,709 |0,0000| 0,706 |26,000 | 26,000
Mcp  |0,0000| 3,489 |0,0000| -9,735 |0,0000| 32,709 |0,0000| 0,706 | 0,000 | 0,000
M,c |0,0000| 3489 |0,7500| -9,735 |0,1875| 32,709 |-0,1875| 0,706 | 0,000 | -1,301
Mc, |0,0000| 3,489 |0,0000| -9,735 |0,0000| 32,709 |0,0000| 0,706 | 0,000 | 0,000
5.2. Sily tnace oraz osiowe
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5.2.40. ROWNOWAGA WELEA 4
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5.3. Wykresy rzeczywistych sil przekrojowych

Rys. 17. Wykres sit osiowych
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Rys. 18. Wykres sit tnacych
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Rys. 19. Wykres momentdw zginajacych
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6. Kontrola poprawnosci rozwigzania
6.1. Rownowaga globalna ukladu

Rys. 20. Schemat obliczeniowy
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—0,6*3,494kN —0,8*3,088KN +4—*5m —5,649kN —9,785kN = 20kN —20kN =0

m
2.y=0

0,8*3,494kN —0,6*3,088kN + 25kN — 25,94kN = 27,795kN — 27,793kN = 0,002kN ~ 0
> M, =0

3,088kN *5m —8,417kNm + 25kN *7m +9,785kN * 4m — 25,942kN *9m —17,133kNm +
~13,96kNm + 4N % 5m % 2m + 26kNm — 5,649kN *4m =

m
= 295,58kNm — 295,584kNm = —0,004kNm = O

6.2. Sprawdzenie statycznej dopuszczalnosci rozwigzania
Sprawdzenie statycznej dopuszczalnosci polega na sprawdzeniu rownowagi statycznej wszystkich

pretow uktadu. W sytuacji, gdy sity tnace wyznaczone zostaly z warunkow réwnowagi pretow,
przyjmuje si¢ ze rozwiazanie (sity przekrojowe) jest statycznie dopuszczalne.
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6.3. Kontrola kinematycznej zgodnoSci przemieszczen

Kontrola kinematycznej zgodnosci przemieszczen polega na sprawdzeniu czy wynikajace z
rozwiazania przemieszczenia w poszczeg6élnych punktach spetniaja warunki podparcia 1 ciagtosci.

Rys. 21. Schemat podstawowy metody sit
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6.3.1. Stan X; =1 [-]

Rys. 22. Wykres momentdw jednostkowych — stan X; = 1 [-]

4.0000 /4_@@

£0.0000 0.0000 | 4.0000 || 4.0000
M [m]
* Przemieszczenie Ay,

Przedziat L EJ Mp1 Mg1 Mia Morz Ms, Mkrz A1y
[m] [m] [m] [m] [KNm] [KNm] [KNm] [kNm3/EJ]
A-1 5,00 1 0,000 | -2,000 | -4,000 | -8,417 | -0,698 7,022 -18,75667
B-2 4,00 1 0,000 | 2,000 | 4,000 |-17,133 | 2,434 22,001 71,65067
1-E 7,00 4 0,000 | 0,000 | 0,000 | -3,832 | 8,041 19,914 0,00000
E-1 2,00 4 0,000 | 0,000 | 0,000 | 19,914 | -1,694 | -23,301 0,00000
1-D 5000| 1 -4,000 | -2,000 | 0,000 | -3,106 | 8,447 0,000 -45,96000
D-C (6,000 2 0,000 | 0,000 | 0,000 | 26,000 | 13,000 0,000 0,00000
2-C 4,00 1 4,000 | 2,000 | 0,000 | -1,301 | -0,651 0,000 -6,93867
A1, = -0,00467

kNm®

A, ., =-0,00467

0
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6.3.2. Stan X, =1 [-]

Rys. 23. Wykres momentdw jednostkowych — stan X, = 1 [-]

/0_0000 30000 |

M? [m]
A2.0000
* Przemieszczenie Ay,

Przedziat L EJ Mnl Msl Mkl Ivlorz Ivlsrz I\/lkrz A2rz
[m] [m] [m] [m] [KNm] | [KNm] [kNm] [KNm*/EJ]
A-1 500| 1 |12,000|10,500| 9,000 | -8,417 | -0,698 7,022 -55,91750
B-2 4,00 1 0,000 | 0,000 | 0,000 |-17,133| 2,434 22,001 0,00000
1-E 7,00 4 9,000 | 5,500 | 2,000 | -3,832 8,041 19,914 53,15392
E-1 200 | 4 2,000 | 1,000 | 0,000 | 19,914 | -1,694 | -23,301 2,75450
1-D 500 | 1 0,000 | 0,000 | 0,000 | -3,106 | 8,447 0,000 0,00000
D-C 6,00 2 0,000 | 0,000 | 0,000 | 26,000 | 13,000 0,000 0,00000
2-C 4,00 1 0,000 | 0,000 | 0,000 | -1,301 | -0,651 0,000 0,00000
Ay, = -0,00908

kNm®

A, =-0,00908 0

EJ
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6.3.3. Stan X3 =1[-]

Rys. 24. Wykres momentdw jednostkowych — stan X3 =1 [-]

1.0000

/0.0000 0.0000 1.oooo || 1.000

M [

* Przemieszczenie Az,

Przedziat| L EJ M1 Mg1 M1 My, My, M2 Az,

[m] [] [] [] [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm*EJ]

A-1 5,00 1 |-1,000|-1,000 |-1,000 | -8,417 | -0,698 7,022 3,48750
B-2 4,00 1 1,000 | 1,000 | 1,000 |-17,133 | 2,434 | 22,001 9,73600
1-E 700| 4 0,000 | 0,000 | 0,000 | -3,832 | 8,041 19,914 0,00000
E-1 200| 4 0,000 | 0,000 | 0,000 | 19,914 | -1,694 | -23,301 0,00000
1-D |5,000f 1 |-1,000|-0,500 | 0,000 | -3,106 | 8,447 0,000 -11,49000
D-C |6,000| 2 0,000 | 0,000 | 0,000 | 26,000 | 13,000 | 0,000 0,00000
2-C 4,00 1 1,000 | 0,500 | 0,000 | -1,301 | -0,651 0,000 -1,73467
As, = -0,00117

kNm? N

A,,, =—0,00117 ~0

Z. kontroli rozwigzania wynika, ze sily przekrojowe wywolane obcigzeniem
P = (M, F, q) zostaly wyznaczone poprawnie z dokladnos$cig do trzeciego miejsca
po przecinku !
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