CWICZENIE NR 1
METODA PRZEMIESZCZEN

1. PRZYJECIE PRZEKROI Z PROFILI DWUTEOWYCH

Schemat ramy ptaskiej wraz z zadanym obcigzeniem przedstawiono na Rys. 1.
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Rys.1. Schemat statyczny ramy

Dla uktadu zostaty przyjete przekroje 11 I,:

I, — profil dwuteowy: HEB 180, I,= 3830 cm*, w; = 425,7 cm®
I, — profil dwuteowy: HEB 220, I,= 8090 cm*, w, = 735,5 cm®

2. ROZWIAZANIE
1. Stopien geometrycznej niewyznaczalnosci i uktad podstawowy
SGN=n, +n,,
W rozpatrywanym uktadzie: n, = 1, n,= 1, stad stopien geometrycznej niewyznaczalnosci:

SGN=1+1=2
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Uktad podstawowy:
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Rys.2. Uktad podstawowy

2. Uktad réwnan kanonicznych

{7”11<P1+7”12u2 +rp=0
Tp11 Uy +15p =0

3. Macierz sztywno$ci

<rafy

Interpretacja elementéw macierzy sztywnosci — rys.3.

4. Sztywnos¢ porownawcza

El, = El o
n =1,/ 1, =8090/3830 = 2,112% 2/0/45%0“4 0s¢ aibzé ‘fg‘*
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Rys.3. Interpretacja elementow macierzy sztywnos$ci
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5. Wyznaczenie wspolczynnikow ri macierzy sztywnosci

5.1. Stangp; =1

EI,

Rys.4. Deformacja uktadu podstawowego wywotana przemieszczeniem ¢1= 1

El,
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5.2.Stanu, =1

Rys.5. Rozktad momentéw zginajacych wywotany osiadaniem ¢; = 1

X

(L

q
1.0

Rys.6. Deformacja uktadu podstawowego wywotana osiadaniem u,= 1

3
Nlﬂl_o
V34 ,=1/14.5
-—~1.0

Rys.7. Katy obrotu cigciw pretow wywotane osiadaniem up = 1

(2)_ 3EI _ _3EI 1_
1\,112 - _ L121 Y= — i —0,06122EI
6EI 6-El 1
Mg) = My(,i) = _?41. Yau=—"  75= — 0.2963El
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Rys.8. Rozktad momentdéw zginajacych wywotany osiadaniem up = 1

5.3. Wyznaczenie ri

212X EL g ™

1.267XEIG

Rys.9. Robwnowaga momentéw w wezle 3 w stanie ¢; = 1
EM?El) =0= 1= 4,268‘KE|

N
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Rys.10. Rownowaga momentdéw w wezle 3 w stanie U, = 1

M =0 = ry, =—0,2963El
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Wyznaczenie reakcji r,1, r; — rownanie pracy wirtualnej

d.=1/2
[ A
! v Tla=t
Py, =117
d =1/2
B
3 -
4 — i
V3, =1/45

Rys.11. Wirtualny stan przemieszczen do wyznaczenia I za pomocg RPW

Wyznaczenie reakcji ry;
y21

q !
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Rys.12. Stan sit do wyznaczenia ry;
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Réwnanie pracy wirtualnej:
2RS4 2 MY g, =0,
J n
ry 1+ 2,112}{ El - 0+ 1,267§/EI - 0+ (0,8889 El +0,4444 EIl) - 1/4,5=0

I =— 0,2963 El.

Wyznaczenie reakcji r,;

fad T

§1\ 2

- 0.06121 @
rl%,-,
Nl ad 3
NEAN ¥ P
- 0.2963 El - 0.2963 El
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Rys.13. Stan sit do wyznaczenia r,,

Rownanie pracy wirtualnej:

ZR(jz) 'Sj + Z M(ﬂ%)'mz‘k =0

J n

F2 1+ (~0,06122 El) - 1/7 + (- 0,2963 El — 0,2963 EI) - 1/4,5 =0
r,, = 0,1404 El .

Macierz sztywnosci:
4,2686El  — 0,2963 EI

K= [— 0,2963 EI 0,1404 EI I
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6. Wyznaczenie wspoOtczynnikow rip

¢ Lp
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Rys.14. Uktad podstawowy obcigzony sitami zewnetrznymi

L 175m | 254m |, 271m L
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Rys.15. Rozktad momentow zginajacych wywolany zadanym obcigzeniem zewnetrznym
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C }%) 18 kKNm

11.25 KNm
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Rys.16. Rownowaga momentdw wezle w stanie ,,P”

M) = 0= rp=29,25 kN-m.

Wyznaczenie reakcji rop — rOwnanie pracy wirtualnej.

Stan sit:
L 35m [ 35m |
1 1 1
¢ Mp
11.7=77
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¥ 55KkN

Rys.17. Stan sit do wyznaczenia rpp
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Stan przemieszczen wirtualnych:

Rys.18. Wirtualny stan przemieszczen do wyznaczenia rp

Rownanie pracy wirtualnej:

IIARIEDN ARIEDN AT

J k
fp-1-55-1+77-1/2+20-1/2—18-0— 67,375 1/7 + (- 11,25+11,25) - 1/4,5=0
Fop = — 33,319(kN.

¥

7. Wyznaczenie niewiadomych ¢4 i U,
Po podstawieniu wspotczynnikow ry oraz rip do uktadu réwnan kanonicznych, otrzymujemy

{ 4,2686 E1 o, — 0,2963 El u, + 29,25 = 0
—0,2963 El ¢, + 0,1404 El u, — 33,31}5 =0

W zapisie macierzowym:

[ 4,2686 E1 —0,2963 EI ] [ 29,25 ] O]
—0,2963 EI 0,1404 EI — 33, 3

Rozwigzanie:
_11,23%
1 T

_261,@5\2
27 E

10
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8. Wyznaczenie rozkladu momentow zginajgcych

Ostateczne warto$ci momentow zgodnie z zasada superpozycji:

— @ (2)
iT;c—Mik “ P +Mik Uy

czyli:

1 2
M7, = Miz) @t M1(2) )

n

itd., a zatem wykonujac obliczenia w arkuszu kalkulacyjnym excel otrzymamy (po uproszczeniu El):

— 1 2
32 = M'gz) @t Méz) " Uy

+®

+ y®

+ y®

ik

12

32

ik | MY | MP My ik
12 0,0000 | -0,0612 -67,37 -83,41
32 2,1123 0,0000 0,000 23,70
34 0,8889 | -0,2963 11,25 -56,15
43 0,4444 | -0,2963 -11,25 -83,71
35 1,2674% | 0,0000 0,000 14,45
s
N[N Rt
83.41
J4 A VUE
83.72 T 14.45

[kN-m]

54'

Rys.19. Momenty rzeczywiste — warto$ci momentdw na koncach pretéw

Cwiczenie nr 1, Zygmunt Gatqzka, Grupa Z1

11


Anita Kaczor



83.41

2.17 [m]
458 [m]

32.12*

2.46 [m]
2.25 [m]

14.45

2371
8.72%
56.16

[kN-m]

Rys.20. Rozktad momentdw rzeczywistych (*wartosci doliczone po wyznaczeniu sit poprzecznych)

23.71 kKNm

N —

C )_3) 18 KNm

56.16 KNm

—

A

14.45 kNm
Rys.21. Sprawdzenie wezta nr 3

YM,;3 = 56,16 — 14,45 — 18 — 23,71 = 0,00 KN-m.

9. Kontrola kinematyczna
Rownanie pracy wirtualnej przy wirtualnym stanie sit z twierdzeniem redukcyjnym:

1= [0 Mz
[-0= M TR

Obliczymy przemieszczenie poziome w wezle nr 4.
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Rys.22. Rozktad momentOw zginajacych od obcigzenia wirtualnego do kontroli kinematycznej

(n) (0)
i . (Sil = f MP M dx =
_ El 7%
— 1 . .3.9/3. _ . .5.2/3. _ —07078% _ —03351
= [(1/2 23,70% 3:2/3-1,875) — (1/2-14,4536-5-2/3-1,875)] > A1ZYEl EI

2,112¥%EI
1

Wykres M mozna uzna¢ za poprawny.

10. Wyznaczenie rozktadu sit poprzecznych

e pretl-2

T, 11 kKN/m
N12<_¢Ulllllllllllllllzh_uzl
83.41 kNm Ty
L 7.0m |

1 1

Rys.23. Uktad sit dla wycigtego preta 1-2

YM; =0 — Tp-7 — 83,41+ 11-7-3,5 = 0,
To = 26,584 kN |

SM, =0 — Ty»7 - 834111735 =0,
T1 = 50,426/kN,
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warto$§¢ momentu ekstremalnego

pret 2-3

pret 3-4

" 11 KN/m
T TI I
) 2y 426584 kN
) Xe }

1

Rys.24. Schemat do wyznaczenia momentu ekstremalnego

P

T T 26,58)(

xgzl I:IZlI: :2,42m
q q 11

Mg =0 — M, — 26,58%2,42 + 11.2,42:1,21 = 0,
Me = 32,123 KN-m.

N3 T

Ty ——
5 23

1S
o
%)

3
2371 kNm

T3 <<
¥ Nz
Rys.25. Uktad sit dla wycigtego preta 2-3
ZM;Z:O i T32'3 + 23,71 = O,
T3, =— 7,903 kN,

SP,=0 — Tp3 = Tz, = — 7,903 kN.

56.16 KNm

Taz : 20kN) ; Ny,
N43<—T (/4 7y ) ¢—>
83.72 kNm Tss
WL 2.25m WL 2.25m WL

Rys.26. Uktad sit dla wycigtego preta 3-4

M3 =0 — Ty3-4,5—-83,72 — 56,16 — 20-2,25 = 0,
Tss = 41,08KkN,

XMy =0 — T34:4,5— 83,72 — 56,16 + 20-2,25 = 0,
T34 = 21,084 kN.
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e pret3-5
Nas A

_>
14.45 KNm
E/‘

T35

wos

5

= L

T53 <
v N,

Rys.27. Uklad sit dla wycigtego preta 3-5
ZM3 =0— T53'5 + 14,45 = 0,
Ts3 =—2,890 kN,
ZPy =0— T35 = T53 = - 2,890 KN.

Ostateczny rozktad sit poprzecznych w ramie przedstawia Rys.28.

26.58

L/
4.58 [m]
T

&)
41.08

50.42 21.08
)

7.90

[0)

.E & 2.89

[kN]

Rys.28. Sity poprzeczne
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11. Wyznaczenie sit normalnych

* z warunkow rownowagi wezta nr 2 (vide Rys.29)

26.584 kN
2
Ny l
7.903 kNT
N3

Rys.29. Sily dziatajace na wezet 2
¥Py =0 — Nj; = 7,903 kN,
ZP, =0 — Ny =—26,58%KkN.
* z warunkow rownowagi preta 1-2 (Rys.23) oraz preta 2-3 (Rys.25) wynika, Ze:
Ni, = Np; = 7,903 kN,
N3 = Npz = — 26,584kN.

» z warunkow rownowagi wezta nr 3 (vide Rys.30)

26.584 kN
l7.903 KN
4—
21.08K kN
N33 3
2.890 kNT
N3s

Rys.30. Sity dziatajace na wezet 3
¥P, =0 — Niy =— 5,013 kN,

$P, =0 — N3s = — 5,5 kN.

+ z warunkow rownowagi preta 3-4 (Rys.26) oraz preta 3-5 (Rys.27) wynika, ze:
N43 = N34 = 5,013 kN,
N53 = N35 = 5,5 kN.
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Ostateczny rozktad sit normalnych w ramie:

7.90

26.58 @

5.01

S

[kN] 5.50 |©

Rys.31. Sity normalne

12. Kontrola statyczna obliczen

Sprawdzamy warunki rownowagi dla uktadu odcigtego od podtoza (Rys.32).

83.41 kNm 11 kN/m
7§93<&N<<IllllllllllllllJ)
2
450418 kN
-
83.72KkNm
| N CK L2OKN %8 kNm
5.013 kN . 3
$41.08%kN
o
0
L 2.890 kN—» 5/
4 55kN
[m] 25 45 |

1 1

Rys.32. Uktad sit dziatajagcych na rame odcigta od podtoza

>Pyx=-17,903 + 5,013 + 2,890 = OV

XPy,=5,5-20+41,084 + 50,416 - 77 =0V

*M; = - 83,41 -83,74%-18-55-7-2,890-8 + 20-4,75 —41,084-2,5-5,013-3 + 11-7-3,5 = 0,000V
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3. SPRAWDZENIE NAPREZEN W PRZEKROJACH

a) grupa pretow 1-2, 3-4
moment maksymalny M; ,,q, = 83,71 kN-m = 8371 kN-cm
wy = 425,7 cm®
Warunek napre¢zen:

Mymax _ 8371
w, 4257

=19, 66 =196,6 MPa < o640 = 215 MPa

Warunek no$nosci zostat spetniony.

Wytezenie przekroju Wynosi:

100%_%100%_9147%

Udop

b) grupa pretow 2-3, 3-5
moment maksymalny M .4, = 23,70 KN-m = 2370 kN-cm
w, = 735,5 cm’
Warunek naprezen:

M3 max _ 2370

w, 7355 =3, 223— = 32,23 MPa < o640 = 215 MPa

Warunek no$nosci zostat spetniony.

Wytezenie przekroju Wynosi:

.100 % _ﬁ 100 % = 14,99 %

adop
c) wnioski

Zarowno przekroje przyjete na prety grupy L, jak i grupy II sa wystarczajace.

O ile w przypadku przekrojow grupy I wytgzenie wynosi 91,47 % i ich zastosowanie jest
ekonomicznie uzasadnione, o tyle w przypadku przekrojow grupy Il wytezenie wynosi 14,99 %.
Mamy tu wigc do czynienia ze znacznym przewymiarowaniem przekrojow grupy II, wobec czego
pod presja optymalizacji ekonomicznej nalezy rozwazy¢ ich zastgpienie przekrojami mniejszymi
(tanszymi).

Oczywiscie zmiana przekrojow grupy II bedzie miata wptyw na relacje n = Iy / 15, a co za tym
idzie zmiang wykresOw sit wewnetrznych. Bedzie si¢ to wigzato z konieczno$cig powtorzenia

obliczen oraz ponownego sprawdzenia warunkéw nosnosci dla obu grup pretow dla nowego

Q)
wykresu Mp”~.
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