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ZADANIE

Kratownica przedstawiona na Rys.1. obcigzona jest zadanymi sitami zewngtrznymi, a dodatkowo trzy
prety (1-3, 2-3 i 3-4) zostaly rownomiernie ogrzane o f=30°C. Kratownica wykonana jest
z katownikow 25x25x4 (krzyzulce: 2-6, 4-6 oraz pret 1-3) oraz 20x20x3 (pozostale prety).

Dane:

— katownik 25x25x4: A4,=1,85 cm?

— katownik 20x20x3: A4,= 1,13 cm?

— stale materialowe: E=205GPa, «,=1,2-107.
Wyznaczy¢:

— przemieszczenie wypadkowe wezta nr 4,

— kat obrotu preta 3-4,

— wzajemne przemieszczenie (przyblizenie lub oddalenie) weztow nr 3 i 5.

[m]

Rys.1. Schemat zadania

ROZWIAZANIE

Szukane przemieszczenia wyznaczymy wykorzystujac rownanie pracy wirtualnej. Dla ptaskiego,
statycznie wyznaczalnego uktadu pretowego, dowolne przemieszczenie punktu ,k” wywotane sitami
zewngtrznymi wyznaczamy zgodnie z poniiszym wzorem:

j M. ix +ZJ‘ de+2£%d

natomiast przemieszczenie wywotane wptywami termicznymi — ze wzoru:

5 _ZJ-MocAt

. P . .
gdzie: 8, — szukane przemieszczenie punktu ,.k”,

dx+ZfNoctdx

M, T, N — sity wewngtrzne wywolane obcigzeniem zewngtrznym,
M, T, N, — sity wewnetrzne wywolane odpowiednim obciazeniem wirtualnym,
1, A, h — moment bezwladnosci, pole powierzchni oraz wysokos$¢ przekroju poprzecznego preta,
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E — modul Younga materiatu preta,
G — modut Kirchoffa materiatu preta,
K — wspotczynnik Scinania, zalezny od ksztaltu przekroju,
a: — wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej materiatlu preta,
At — réznica migdzy temperatura wiokien gornych i dolnych przekroju preta,
to — réznica migdzy temperatura rozwazana (aktualna) a temperatura montazu w srodku
cigzkosci przekroju poprzecznego (temperatura rownomiernego ogrzania przekroju preta).
Poniewaz w kratownicach:
M=0,
oraz:
=0,

wzoryna O, i 6, przyjmuja duzo przyjemniejsza postaé:
k

10, _Zj—dx

oraz:

10, =) f Noa,t,dx.

Wielkosci podcatkowe wystepujace w obydwu wzorach sa state na dlugosci poszczegolnych pretow,
mozna je wigc wylaczy¢ przed znak catki. Calkowanie bedzie si¢ odbywaé na odcinkach réwnych
dlugo$ciom pretow, a sumowanie — po wszystkich pretach kratownicy. Otrzymamy zatem:

l;

5 —Z A fdx,

oraz:

;
-6, =0, Nitol.f dx .
i 0

Poniewaz:

[fax=1,
0
ostateczne wzory, z ktérych bedziemy korzysta¢, maja postac:

NN
o2

8i = a, ), Nty

Zanim przystapimy do obliczen wyznaczymy jeszcze sztywno$ci EA; poszczegdlnych grup pretow,
wystgpujace we wzorze na J; :

EAy=205-10°- 1,85 10*=37925 kN,

EA>=205-10°-1,13 - 10*=23165 kN.
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1. Przemieszczenia wywolane sitami zewnetrznymi

Sity normalne w pre¢tach kratownicy wywotane obciazeniem zewngtrznym przedstawiono na Rys.2.

30 kN
N 18 kN
A

Y 9kN

Rys.2. Sity w pretach kratownicy wywotane sitami zewngtrznymi

Obciazenie wirtualne przyjmujemy oczywiscie odpowiednio do wyznaczanego przemieszczenia.

1.1. Przemieszczenie wypadkowe wezta nr 4

W tym przypadku nie znamy kierunku szukanego przemieszczenia (gdybysSmy znali,
odpowiednim obcigzeniem wirtualnym bytaby jednostkowa sita o takim wlasnie kierunku
przytozona w wezle nr 4). Musimy zatem obliczy¢ sktadowa pionowa 1 pozioma przemieszczenia
wezla, a przemieszczenie wypadkowe obliczymy, zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa,
z zaleznoSci:

o) =+ ()
gdzie: v} — sktadowa pionowa przemieszczenia wezta nr 4,

P . . .
h, — skladowa pozioma przemieszczenia wezta nr 4.

1.1.1. Sktadowa pionowa przemieszczenia wezta nr 4

Odpowiednie obciazenie wirtualne oraz wywotane nim sily normalne w pretach kratownicy

przedstawione zostaty na Rys.3.

N,N,
vi=2
v = ! -[1,667-30,0-2,5+(—1,667)-(—15,0)-2,5] +
EA,
+L-[1,333-12,0-2,0+1,o-18,o-1,5]:
EA,

_ 1875 n 58,99 _ 187,5 n 58,99

= = 0,004944 + 0,002547 = 0,007491
EA, | EA, 37925 @ 23165 m
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Wezet nr 4 pod wplywem zadanego obciazenia przemiesci si¢ pionowo w dot o 7,491 mm.

1,667
N 1,0
A
<N
1,333

1,333
S o

Rys.3. Sily normalne wywotane obciazeniem wirtualnym — sktadowa pionowa przemieszczenia wezta nr 4

1.1.2. Sktadowa pozioma przemieszczenia wezta nr 4

Odpowiednie obciazenie wirtualne oraz wywotane nim sily normalne w pretach kratownicy
przedstawione zostatly na Rys.4.

0,625

0,375

Rys.4. Sity normalne wywotane obciazeniem wirtualnym — sktadowa pozioma przemieszczenia we¢zta nr 4

N.N.
P it
hY = Z TN I,
B = EZ [(=0,625)-30,0-2,5 + 0,625-(—15,0)-2,5] +
1
4 ﬁ 1(=0,5)-(=12,0)-2,0 + (=1,0)-12,0-2,0 + (—0,375)-9,0-1,5 + (—0,375)-18,0-1,5] =
2
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7031 2719 7031 27,19
= AL 2B 5L 219 g 001854 — 0,001174 = —0,003028
EA, EA, 37925 23165 -

Wezel nr 4 pod wptywem zadanego obciazenia przemiesci si¢ poziomo w prawo o 3,028 mm.
1.1.3. Przemieszczenie wypadkowe wezta nr 4
&y =) + (h)

8" =/(0,007491 > + (—0,003028)* = 0,008080 m

Rys.5. Przemieszczenie wypadkowe wezta nr 4 — obcigzenie sitami zewngtrznymi

Kierunek przemieszczenia:

P
vi _ 0,007491
g = —4 = 2L 5 474
&4 T T 0,003028

o =67,99°
Wezel nr 4 pod wptywem zadanego obciazenia przemiesci si¢ w dot po prostej nachylonej do

poziomu pod katem 67,99 °.
1.2. Kat obrotu preta 3-4

W tym przypadku odpowiednim obcigzeniem wirtualnym bgdzie para sit przylozonych do koncow
preta 3-4, prostopadtych do jego osi, dajacych moment jednostkowy, a wigc o wartosciach:

N | =

P = i =
[ 34
Obciazenie wirtualne oraz wywotane nim sily normalne w pretach kratownicy przedstawione

zostaly na Rys.6.

N.N,
P i i
=y 17
D34 ZI: EA,
0h, = L. [0,4167-30,0-2,5 + (—0,4167)-(—15,0)-2,5 + (—0,8333)-(—15,0)-2,5] +
1
- Ez -10,3333-(—12,0)-2,0 + 0,6667-12,0-2,0 + 0,25-9,0-1,5 + 0,75-18,0-1,5] =
2
813 3163 _ 7813 | 3163 _ 0,002060 + 0,001365 = 0,003425rad = 0,20°

EA,  EA, 37925 23165
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025Y

Rys.6. Sily normalne wywotane obciazeniem wirtualnym — obroét preta 3-4

Pod wplywem zadanego obciazenia pret 3-4 obroci si¢ w prawo o 0,20 °.

1.3. Wzajemne przemieszczenie (zblizenie lub oddalenie) weztéw nr 31 5

W tym przypadku odpowiednim obciazeniem wirtualnym beda dwie sity jednostkowe przylozone
do weztow nr 3 1 5, o kierunku cigciwy 3-5 1 przeciwnych zwrotach. Obciazenie wirtualne oraz
wywolane nim sity normalne w pre¢tach kratownicy przedstawione zostaty na Rys.7.

V@ ©

Rys.7. Sily normalne wywotane obciagzeniem wirtualnym — wzajemne przemieszczenie weztoéw nr 31 5

N, N,
%= L
Pl r0(=15.0) L 1(—08)(=12.0):2.0 + (—0.6)9.0-1.5 + (—0.6)-18.0-1.5] =
535_EA] [1,0/(—15,0) 2,5}+EA2 [(=0,8)(=12,0)-2,0 + (—0,6)-9,0-1,5 + (—0,6)-18,0-1,5]
375 51 3715 51

= = —0,0009888 — 0,0002202 = —0,001209
EA,  EA, 37925 23165 ’ : m

Pod wplywem zadanego obciazenia wezty oddala si¢ od siebie o 1,209 mm.
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2. Wplyw temperatury

2.1. Przemieszczenie wypadkowe wezla nr 4

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Sktadowa pionowa przemieszczenia wezta nr 4

Odpowiednie obciazenie wirtualne oraz wywotane nim sily normalne w pretach kratownicy
przedstawione zostaty na Rys.3.

V? = atz N to;1;
i

vl =1,2-10-30,0-[1,667-2,5 + 1,333-2,0] = 0,002460 m

Ogrzanie pretow 1-3, 2-3 1 3-4 o 30 °C spowoduje przemieszczenie pionowe wezla nr 4 w dot
0 2,460 mm.

Sktadowa pozioma przemieszczenia wezta nr 4

Odpowiednie obciazenie wirtualne oraz wywotane nim sily normalne w pretach kratownicy
przedstawione zostaly na Rys.4.

hﬁ = atz NitOili
hl =1,2-107-30,0-[(—0,625)-2,5 + (—=0,5)-2,0 + (—=1,0)-2,0] = —0,001643 m

Ogrzanie pretéw 1-3, 2-3 13-4 0 30 °C spowoduje przemieszczenie poziome wezta nr 4 w prawo
0 1,643 mm.

Przemieszczenie wypadkowe wezta nr 4
67 =\(Viy + (Y

87 =(0,002460)* + (—0,001643 ) = 0,002958 m

Kierunek przemieszczenia:

T
Vi 0,002460
1o g = L = V02800 49y
8P = r= 0001643

4

B = 56,26°

Rys.8. Przemieszczenie wypadkowe wezta nr 4 — obciazenie termiczne

Wezet nr 4 pod wptywem zadanego obciazenia termicznego przemiesci si¢ w dot po prostej
nachylonej do poziomu pod katem 56,26 °.
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2.2. Kat obrotu preta 3-4

Odpowiednie obciazenie wirtualne oraz wywotane nim sity normalne w prgtach kratownicy
przedstawione zostaty na Rys.6.

C03T4 = a’z Nityl;
@3 = 1,2:107°-30,0-[0,4167-2,5 + 0,3333-2,0 + 0,6667-2,0] = 0,001095rad = 0,06 °
Ogrzanie pretéw 1-3, 2-3 13-4 0 30 °C spowoduje obrot preta 3-4 w prawo o 0,06 °.

2.3. Wzajemne przemieszczenie (zblizenie lub oddalenie) weztanr 31 5

Odpowiednie obciazenie wirtualne oraz wywotane nim sity normalne w prgtach kratownicy
przedstawione zostaty na Rys.7.

53T5 = Ottz NiZOili

815 =1,2-107>-30,0-[(—0,8)-2,0] = —0,0005760 m

Wezty nr 3 1 5 pod wptywem zadanego obciazenia termicznego oddala si¢ od siebie o 0,576 mm.
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