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ZADANIE

Obliczy¢ przemieszczenie pionowe punktu C ramy, ktorej schemat statyczny 1 obciazenie
przedstawiono na Rys.1. Zastosowa¢ metode¢ prac wirtualnych, w obliczeniach uwzgledni¢ wplyw
momentow zginajacych, sil poprzecznych i normalnych. Przyja¢ wstepnie przekroje pretow z profili
dwuteowych (IN, IPE, HEB, HEA), tak aby pod dziataniem zadanego obciazenia powstale w pretach napre¢zenia
normalne spetniaty warunek ¢ < 200MPa.
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Rys.1. Schemat zadania

ROZWIAZANIE

1. Wstep

Zanim zaczniemy stosowne obliczenia przyjrzyjmy si¢ naszemu uktadowi. Przedstawiona na Rys.1
rama jest uktadem statycznie wyznaczalnym i geometrycznie niezmiennym, poniewaz spetniony
jest warunek konieczny i1 dostateczny geometrycznej niezmienno$ci oraz warunek statycznej
wyznaczalno$ci. Dla przypomnienia:
1) Warunek konieczny geometrycznej niezmiennosci:
n=0,
gdzie:
n=w-3-t,
przy czym:
w — liczba wigzow,
t — liczba tarcz sztywnych w uktadzie.
W rozpatrywanym przyktadzie: liczba tarcz: t = 4, liczba wigzow: w = 12, zatem:
n=12-3-4=0,
warunek konieczny geometrycznej niezmienno$ci jest spelniony, liczba wigzéw w ukladzie
moze zapewni¢ konstrukcji geometryczng niezmiennos¢ (ale nie musi).
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2) Warunek dostateczny geometrycznej niezmiennos$ci, czyli analiza rozmieszczenia wigzow.
Tarcze AB 1 EF sa utwierdzone, a wigc geometrycznie niezmienne, tarcze BC i CE tworza
uktad trojprzegubowy, oparty na geometrycznie niezmiennych tarczach AB 1 EF, z przegubami
w punktach B, C i E, przeguby nie leza na jednej prostej, co zapewnia temu uktadowi tarcz
geometryczng niezmienno$¢. Zatem rozmieszczenie Wwi¢zOW zapewnia analizowanej
konstrukcji geometryczna niezmiennos$¢.

3) Okreslenie statycznej wyznaczalnosci: uklad jest statycznie wyznaczalny, jesli n = 0 (czyli
w = 3 - f), statycznie niewyznaczalny, jesli n > 0 (czyli w > 3 - ¢). U nas n = 0, zatem uktad jest
statycznie wyznaczalny.

Rama obcigzona jest sitami zewnqtrznyml a WIQC réwnanie pracy wirtualnej ma postac:

Y N R R DN R (M

gdzie: 0, — szukane przemieszczenie punktu ,k”, wywotane zadanym obciazeniem,
M, T, N — sity wewnetrzne wywotane zadanym obciazeniem,
M, T, N, — sity wewnetrzne wywotane odpowiednim obciazeniem wirtualnym,
I, A — moment bezwtadnosci oraz pole powierzchni przekroju poprzecznego preta,
E — modut Younga materialu preta,
G — modut Kirchhoffa materiatu preta,
K — wspotczynnik $cinania, zalezny od ksztaltu przekroju poprzecznego preta.
Do obliczen catek wystepujacych w rownaniu (1) zastosujemy metod¢ Mohra-Wereszczegina.

2. Reakcje wiezow oraz wykresy sil wewnetrznych wywolane zadanym obcigzeniem
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Rys.2. Reakcje wigzow wywotane zadanym obcigzeniem
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Rys.3. Wykres momentow zginajacych wywolanych zadanym obciazeniem
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Rys.4. Wykres sit poprzecznych wywotanych zadanym obcigzeniem
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Rys.5. Wykres sit normalnych wywotanych zadanym obciazeniem
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3. Projektowanie przekrojow

Naprezenia normalne w pretach ramy:

M
o=—,
w
powinny spetnia¢ warunek:
O < Oyop
przy czym:
O 4op = 200MPa = 20,0 k—Nz
cm
Potrzebny wskaznik wytrzymatosci przekroju:
M max
Wpotrz = O'dOp )

Maksymalny moment zginajacy dla pierwszej grupy pretow:
M, =180,0kN-m = 18000,0 kN-cm,
stad:

18000,0
> >
Wpotrz - 20’() s

W, > 900,0cm’.

potrz —

Przyjeto I 240 HEB o wskazniku wytrzymatosci w = 938,0cm’. Pozostate dane przekroju:

21 =10,0 mm,
t1=17,0 mm,

h1 =240,0 mm,
11 =11260,0 cm®,
A1 =106,0 cm>.

Maksymalny moment zginajacy dla drugiej grupy pretow:
M, =76,05kN-m = 7605,0kN-cm,
stad:

7605,0
> 5
Wpotrz - 20)0 s

W o > 380,3cm’.

Przyjeto I 180 HEB o wskazniku wytrzymatosci w = 426cm’. Pozostate dane przekroju:
2= 8,5 mm,
t,=14,0 mm,
hy =180,0 mm,
L, =3830,0 cm®,
A = 65,3 cm®’.
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4. Przemieszczenie pionowe punktu C

Odpowiednim obcigzeniem wirtualnym w tym przypadku jest jednostkowa pionowa sila przylozona
w punkcie C (Rys.6.). Reakcje wigzOw wywotane tym obciazeniem przedstawione zostaly na Rys.7,
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Rys.6. Obciazenie wirtualne

Rys.7. Reakcje wigzow wywotane obciazeniem wirtualnym
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Rys.8. Wykres momentow zginajacych wywolanych obciazeniem wirtualnym
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Rys.9. Wykres sil poprzecznych wywotanych obciazeniem wirtualnym
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Rys.10. Wykres sil normalnych wywotanych obciazeniem wirtualnym
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Obliczmy wystgpujace w rownaniu (1) wyrazenia okreSlajace: sztywno$¢ zginania El,
sztywnos¢ osiowa EA, sztywno$¢ Scinania GA oraz wspoOtczynnik x dla poszczegdlnych grup
pretow konstrukcji. Przyjmujemy modut Younga E =205 GPa, wspotczynnik Poissona v = 0,3,

modul Kirchhoffa:

E 205
= = = P .
G 2(1+v)  2(1+0,3) 78.85GPa

Wobec tego:
EI, =205-10°- 11260-10"° = 23083kN-m?,

El, =205-10°-3830-10"° = 7851,5kN-m’,
GA, = 78,85-10°- 106-10™* = 835810kN,
G4, = 78,85-10°-65,3-10"* = 514890,5kN,
EA, =205-10°- 106-10"* = 2173 000kN,

EA, = 205-10°- 65,3-10* = 1338650 kN,

A
K,=—"= 106 = 5,146
Ag  (24-2-1,7) 1
4, 65,3
= = > = 5,054
T, T (18— 21,4)-0.85

Pierwszy sktadnik prawej strony réwnania (1) (wplyw momentéw zginajacych na
przemieszczenie pionowe punktu C):
2

MM 1 1,2 1
= = J—2.5.4.2. —.5.4.2.1
Z{ o Ell[ 554380 + 5-5:4-3-180] +
11 2 2.10:4° (1 2. ,.2102° 1
+——[=5:0,8= =2 0,8] =
i, 2 3 38 "2 2 3763y 208

_ 066.7 1712 _ 666.7 1712 _ 02888 +0,02180 = 0,05068m
EI, ' EI, 23083 78515

Drugi sktadnik prawej strony rownania (1) (wptyw sit poprzecznych):

Zf— K dx = GA [5(—0,8)-(—16) + 5-0,8-36] +

KZ 1 _ o — .l. — — =
+GA2 [5 0,165(31,2 0,8) + 2-( 0,4)2( 28 — 48)]

208 L 4256 208 o0 4256 oo,
GA, G4, 835810 514890,5

=0,001281 + 0,0004178 = 0,001699m

Trzeci sktadnik prawej strony rownania (1) (wptyw sit normalnych):

j—d = [5-(—0,6)-(—42)+ 5-(—0,4)-(—48)] +
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1

1 (=54 — 36)—1—5-(—0,88)3-(—21,6 —45,6)] =

+ —|5(—1)-
g 51
_222 3728 222 . 3728

"~ EA,  E4, 2173000 1338650

| =

=0,0001022 + 0,0002785 = 0,0003807 m

Przemieszczenie pionowe punktu C wynosi zatem:

(M)

ve = v 437 4, = 0,05068 + 0,001699 + 0,0003807 = 0,05276 m.

Punkt C ramy pod wptywem zadanego obciazenia przemiesci si¢ pionowo w dét o0 5,276 cm.

W praktyce przy obliczaniu przemieszczen w ukladach zginanych pomija si¢ wptyw sit
poprzecznych i normalnych. Okre§lmy jaki jest procentowy udziat poszczegdlnych sktadnikéw
prawej strony rownania (1) w rozpatrywanym przyktadzie.

Wplyw momentow zginajacych:

) 0,05068
|v<é”)‘ n |vC(CT)| " ‘ng)| -100% = 0.05276 -100% = 96,06 % .
Wptyw sit poprzecznych:
v 0,001699
|V(C}‘W)‘ N |‘V§)|‘ N ‘V(CN)‘ 1002 = 0,05—276 -100% =3,22%.
Wptyw sit normalnych:
) ~0,0003807 ~
W T T 100% = = er7e  100% = 0.72%.

Jak wida¢, wptyw sil poprzecznych i normalnych jest pomijalnie maty.
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