czyli

_ROX IRDMM ds+jKT|v| ds+IRDN N, ds+
S
+_[(£T)Nlds
S
gdzie
M =XM, , N=XN,
Otrzymujemy wgc
_ROX +aT(Tl+T2)I—2:R* XUM MMy 4 IN Ny dsJ+5 +0;
s 2

| 5% | | a;2°? |

RDX[E"'E"'EJ aT(Tl+T2)E+ Th (r,-T,)-a: (T, +T2)E
2 3\t
rox =212 (1, _7 )Li'+iJ
h F 3]

Stosujc transformagj Laplace’a otrzymamy

2 3\?
ﬁ(p)EbY(pF%{afl m, T)}(Z' 5']

F 3

Sy L L [a2? o i s
X(p) = ﬁ(p{ —(n T)}(H?’JJ

Przyjlismy w zadaniu stacjonarny przeptyw cieplny ckoay rownaniem
T,(t) T, (t) = (T, - T,)H(t), gdzieH(t) jest funkcy Heaviside'a.

Wprowadzajc funkcg modyfikujaca r(t) w postacir(p) = % mamy
p
X () =t+r ()| 92 f-1,)[ 25 '
h F 3J

Dla ramyzelbetowej poddanej dziataniu temperatury funkja pf2yjmie
postéa
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_f.nl/ 1 HreCir) 4 [ 1
X(t)—!rDE—b<m{E{ y(1+E,C,)e” +1 TEC +

1 1 1
1 E C 5(t_T):|+'L[E25(t_T)} #{Eb[l_mJ}D

2% (2 s3)"
@(t—r))dr[ﬁah (Tl—TZ)}[F+¥]

W podanym wzorzeE, Co,, y <3 statymi okrélajacymi reologiczne
wiasciwosci betonu, ¢ - udziatem uzbrojeniaE, — modutem sprzystacsci
stalowych wkladek. Po wykonaniu catkowania otrzyemuyy zmienny w czasie
rozktad sit wewrtrznych wywotany stacjonarnym przeptywem cieptaamie
zelbetowej. Zalaono przy tym,ze beton opisany nmie by rownaniami
liniowej lepkospezystasci, natomiast stal posiada &tawosci sprzyste.

Wykresy wielk@ci wewretrznych g analogiczne jak w zadaniu liniowo
Sprzystym.

ZADANIE 3.16.

W podanym uktadzie ptowym (jednokrotnie statycznie niewyznaczalnym)
nalezy wyznaczy rozktady funkcji momentéw zginggych, sit poprzecznych i
sit osiowych wywotanych dziataniem stacjonarnegtapemperatur. Schemat
zadania oraz pole temperatur przedstawiono na&8r{6a

T,>T,
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Obliczenia nalgy wykon& dla materiatu:

a) liniowo-sprezystego og=El¢
b) nieliniowo-sprezystego o=AE"
c) liniowo lepkosprezystego o=R[de

Wyniki obliczen nalezy ze sob porowna

Dane:l — dluga¢, Ty, To, ar— wspoétczynnik rozszerzaléa cieplnej,E, N,
R(t), A — wspotczynniki charakteryzage wigciwosci mechaniczne w podanym
zestawie rénych materiatow.

Rozwigzanie:

W przedstawionym zadaniu sity przekrojowe i momdrperstatyczny
wyznaczymy wykorzystuag catke Mohra, ktorej niezmiennicza postprzyjmie
forme zaleznosci

[k +x7Mds+[ (g +&r)N,ds=0
S

S

gdzie «,, i Ky Ssa zmianami Kkrzywizn nagpujacymi w wyniku stanu
napgzenia i przyrostu temperatury, & i & S3 wydtluzeniami wywotanymi
przez pole naggen i sredng wartas¢ temperatur w przekroju. Wygtujace w
catce Mohra funkcjéM, i N; s3 osiowymi w zadanym ukfadzie ggowym, ktére
wynikaja z dzialania jednostkowego momentu przgioego w punkcie 5.

Przedstawione zadanie jest rownam& nasipujgcemu zadaniu statycznie
wyznaczalnemu.

T
T

Rys. 3.16b

Moment hiperstatycznX musi by tak dobrany, aby jegadzne dziatanie
wraz z polem temperatur nie wywotywaty obrotu w kcie 5.

Funkcje M; i N; (momentéw zginacych i sit osiowych od momentu
jednostkowego) s niezalene od opisu materiatu. Wykresy tych funkcji maj
postéa
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Rys. 3.16¢

Wydtuzenia oraz zmiany krzywizn spowodowane dziataniemla po
termicznego
_or (T, —Ty) e _or (M +T,)

K
T h T 2

w7 w3
Rys. 3.16d

a) Materiat liniowo-spr ezysty
Materiat liniowo-spezysty opisany jest rOwnaniero = E[¢ co prowadzi
do nasgpujacych wyraen na krzywizmp «,, i wydtuzenie&, w uktadzie
M N

gdzie M jest funkcj momentéw zginagych wywotanych dziataniem
wszystkich sit w ukladzie, &\ funkcjg sit osiowych od wszystkich sit w
uktadzie. Zalenos¢ przyjmie postéa

NN
EF

| “"E[JM ds+£KTM1ds+£

S

Lds+[eN,ds=0
S

Funkcg momentéw zginagychM i sit osiowychN mazna przedstawijako

M=XDM,, N=XIN,
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a rownanie statyki (3) w sposob rgmtjacy

M, M N,N
X j L 1ds+j L lds +jKTM1ds+j£TNlds=0
. EJ . EF < <

Wartasci catek w réwnaniu wyznaczymy postugaj Sk uproszczonym
sposobem Mohra-Wereszczagina.
W wyniku przeliczé otrzymamy

511=i(391|]|:|l@l+lﬂELEE+1D]\/§[.]1:glj:M
EJL 2 23 2 3 2 32 12EJ
5i1=i[49£[ﬂ9£+3f[ﬂ\/§§fj:9\/§+8

EF 2 2 8IEF

5, Z—E#EHWT T,-T, :_aTI(Tl_TZ)
2 2 h 4h

s =1D]B)'T T+T, =0'T(T1 +T,)
2l 2 4

gdzieh — wysoka¢ przekroju.
Uzyskane wyniki wstawiamy do réwnania

x{(n&) +8+9x/§}

_ar! (T, _Tz)"'aTT(Tl +T,)=0

12EJ 8lEF 4h
-1
X :|:a_TI(T1 _Tz)_a_T(Tl +T2):||:(7+ﬁ) +8+9ﬁ:|
4h 4 12EJ] 8lEF

Znajoma¢ sity hiperstatycznejX pozwala na spogdzenie wykresow
wielkosci wewretrznych

X N
NETETE
= ) o
© =& B
— 7o
Wgﬁxﬂb
4
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Rys. 3.16e

b) Materiat nieliniowo-spr ezysty

Wykresy momentow; i sit osiowychN; od momentu jednostkowego= 1
oraz wykresy termicznych wydtan i zmian krzywizn kda identyczne jak w
zadaniu liniowo-sprzystym. Ulega zmianie natomiast wydhgnia i zmiany
krzywizn wywotane przez moment hiperstatyczfy

Mozna je wyrazt przy pomocy wzorow

) <ol

Uwzgledniajgc te zalenosci mazemy zapisé

Mo N " :
{{m} MldS+JS‘|:E:| N1d3+5-|- +5-|- =0

J XM +J‘XnN1nNds+(_aT|(T1_Tz)j+aT(T1+T2)=0
L [AI(N +1)]" F)” 4h 4

n M acl o y_ar

| o [ | 2T )- S, o7,
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ds+

=}
SIS

n \/E n \/E n
2 2| a4 a4 | |
X AE 7T ds+ ds+j
0

o [M(N+2]" o [A3(N ) [As(N 1))

y [ 3 . (\/E)”I(l
(@) (n+2[AI(N+2)]" (@)™ (n+2)

2
| 4 3/2) " 1v2 J _

[

X {a_TI (m _TZ)_HTT(Tl +T2)T{(2I)”+1(n +3|2;[+,:J(N +1)]" '

( ﬁ)n+1(| ﬁ)n+2 . | 4

@) (2 N1 (AN @) (AF)

n+1 -N

L8212
(4|)n+1(AF)n

Z poréwnania rozwizah w zadaniu liniowym i nieliniowym meemy tak

dobra wartas¢ ,modutu siecznego” w zadaniu nieliniowym, aby ragzania w

obu zadaniach byty identyczne.
Poréwnujc sity X z rozwigzan liniowego i nieliniowego mamy

+
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12EJ 8IEF

{G—TI(Tl—TZ)—GTT(Tl +T2)}{(7+*/§) +8+9‘/§T _

{“_T'(Tl—Tz)—%T(Tl +T2)T EE(ZI) Sl .

"Hn+2fAI(N + 1))

(2 () | 4

@+ 2N+ e 2N @) (AF)

. 3\/§n+1|\/§]'\‘

(4™ (AF)"

+

| agl a- " 3
E‘ﬁ‘“‘“"?‘“*“ﬂ {(z)"ﬂ(rwz)[AJ(N+1)1"+

( \/E)M! (l \/E)mz . | . A
@)™+ 2AI(N+1)]"  (n+2[Aas(N+2)]"  (21)"*(AF)"
L2 ””I\E]N EE(?JH/E)I +8+9fz}

(4|)“+1(A|:)n 12J 8F

+

Z rOéwnania tego wynikaze zasgpczy modut sieczny zatg nie tylko od
rozktadéw temperatury, ale takod konfiguracji uktadu.

c) Materiat lepkosprezysty
Przy analizie materiatu lepko-sgystego réwnania fizyczne mgpostd

o= j qo(t - r)é(r)dr =@l

#t) - jest funkch relaksacji, £(t) - predkaoécia odksztatcé, [ - symbolem

splotu.
Wydtuzenia i krzywizny wyraaja si¢ wzorami

F J
dla réwnania fizycznego

£= ;[ R(t - r)d(r)dr

N OR M OR
= K =
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Rownanie przyjmie posta

RON
F

JRDM

S
gdzie

M =XM,, N=XN,

M,ds+ [ &7 M, ds+ [ N,ds+ [ & Nyds =0
S S S

Otrzymujemy wgc

RDXUMdsﬁ%s}@ +0; =0
S J S F
[r+v2) +9ﬁ+s} (1, =T,) ey (1, +T,)

123 8 F 4h 4

RDX(

ROX =[0T'(T1—Tz>_aT(T1+T2)}{(7+ﬁ) +9J§+8]1

4h 4 123 8IF

Stosujc transformagj Laplace’a dostajemy

ﬁ(|°)EID>7(IO):1[CYTI (T, -T,)-a; (T1+T2)}{(7+x/§)l +9\/§+8}_1

p| 4h 4 12J 8lF
v 1 1fad . oy (T)[lr+v2)  ov2+8]”
X(p)—mg[m(ﬂ T,)-a; 2 ﬂ 2 T 8E

W zadaniu przyjto stacjonarny przeptyw cieplny okieny réwnaniem
T,(t)-T, = (T, =T, )H(t), gdzieH(t) jest funkcj Heaviside'a.
Wprowadzajc funkci modyfikacyjm r(t), przy czymF(p) =ﬁ
Y
mamy

x&)=nm@{%%(n—Tg—%iﬁl+giﬂb+vi)+9J§+8]4

12J 8IF

Dla ramyzelbetowej poddanej dziataniu temperatury funké{g przyjmie
postéa
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><(t)—t 1/ - - ECo)e-) 1
__[r— —# E, y(1+ EbCO)e +|1 +

1+E,C,
1 1 1
S r)} 1, 30t r)} +E{Eb(1— L J}é(t _ r)>dr .

o, —Tz)_aTT(T1+T2)}{(7+\/E)I +9*/§+8r

123 8F

En Co, y- & statymi okrélajacymi reologiczne wisciwosci betonu,u - udziat
uzbrojeniaE, — modut spgzystaici stalowych wkladek.

Po wykonaniu catkowania otrzymujemy zmienny w ceasbzkiad sit
przekrojowych wywotany stacjonarnym przeptywem &@epw ramie
zelbetowej. Zalaono przy tym,ze beton mee by opisany réwnaniami
liniowej lepkospezystasci, natomiast stal posiada wawosci sprezyste.

Wykresy sit przekrojowychgstakie same jak w zadaniu liniowo-gpystym.

ZADANIE 3.17.

W zwigzku ze zmiag obchzenia g - q belki wolnopodpartej o
symetrycznym przekroju poprzecznym r@leja wzmocné dokonupc
wstgpnego spgzenia na cgsci belki o dtugdci (a |). Naleey dobra w taki
sposOb wsipne napicie w cignie spezajacym, aby wyrOéwna najwicksze
momenty w belce.

biv bbbl IR —
= ey of Ih
| A X1 F
|

— ) A
8 A iz_xc q|2 (ﬁ—ﬂz)—Mﬂ
8
Rys. 3.17a
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Rozwigzanie:
Schemat statyczny oraz rozklady momentow zgoymh w belce
przedstawiono narys. 3.17b

M;
(1 lac N
1\, J1

N3
1 1
M
| |
Rys. 3.17b

Naprzenia w niebezpiecznych miejscach, czyli skoku madwereginagcych
w £ i najwigckszej wartéci momentu w/2 wynosza

_1 1g9? ql? X
7o =W Mo T 2(/3 #) 7" W[_ XC] F

gdzie W, F, ¢ s kolejno wskanikiem wytrzymatdci, przekrojem
poprzecznym, ramieniem wewrznym w cegnie.
Z przyréwnaniags = 0y, Wynika warunek na sitnadliczbovg X

q® q?_ W _d?( L, .. 1) 1
(-7 )= xe-x 2 X—7[/32 ﬂ+—jc+w
F

Site W ciegnie spezajacym X znajdziemy jako rénice migdzy petry sita X
w ciegnie, a sd wynikajaca z samonagzenia X,. Ta sile wyznaczymy
rozwigzujac rownania metody sit

011X, +51p =0
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Wspotczynniki &1 1 d, wyznaczymy ,przemnajac” wykresy sit
wewretrznych

l(Ic)® all 11 2
L= alt, all s =Mt + 2w i e
EJ] EF E,F, 3\ 8

Sita Xo wynikajgca z samonapgenia w cégnie wynosi

3 2
o 1/3Mﬁa'lc+qI ac Mﬁc+lc
X :i: = 12
0
0. 2 2
1 \]ar|(c+1+Ej [C+1+EJJ
J F E,F, J F E,F,

Wstepny nacig ciegna, jako ranica medzy X — X, wynosi wic

1

R\

:qI24,82—4,B+1_qI2 (B 'B)C+6C
2 W 2 [CZ 1 E J
o+ J

X =X,

cC+— Bl
F J F E,F,

1
_a?|aproapn PP

2 W 2
c+— J C7+£+i
F J F EF

a a

W rozwazaniach uwzgidnilismy jedynie liniowo spgzysty zakres pracy
konstrukcji. O wiele bardziej intereggp jest analiza problemu z
uwzgkdnieniem reologicznych wiasém materiatu. Zwracamy tu uwagna
fakt, iz liny stalowe uywane do spizania charakteryzgjsic tzw. petzaniem
konstrukcyjnym wynikajcym z ich budowy.
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