Przyjmujemy naspujacy ukiad podstawowy.

[TITII09

Rys. 4.5b

Rownanie metody sit przyjmie posta,,P: +J,, = A .

W roéwnaniu tym uwzgldniamy nie tylko stany gine w ukladzie, ale i
skrocenie wywotanéciskaniem w pgcie 1-2. Wskutek dziatania sity krytycznej
Pe, ktéra w analizowanym zadaniu jestgsHiperstatyczy, pret 1-2 ulegnie
skroceniu oly

p. Pl
___ 4

EF

Wartdsci 9, 1 9, wyznaczamy Kkorzystag z graficznego sposobu
przemnaenia wykresow.

I%\ I%

Ay =

PN AN
1 /7777 /7777
3
Ml 4 Ml
@ m—o Pl
/2 |
| 2
s AN
/7777
M;

Rys. 4.5¢
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511=IM1 —[—IB§ 11+ —|[m2-}

. EJ 4EJ
M M
Oy = [—2—ds=
1 £ EJ
4
S I(quz[ﬂ+4B?qI2B|—+Oj+1D?qI2B§IEEI __Sra”
EJ|6 2 2 4 3 24 EJ
uzyskamy
317, 37d° __ 3R
4E) F 24E)  4EF
. . . _ PEJ .
Uwzgledniajpjc  wartg¢  sity  krytycznej Pg = > obliczamy

3
4
poszukiwag wielkos¢ obchzenia krytycznego
32/7°E) )
= +1
q qkr 37 |5 ( )

A zatem, aby pit 1-2 ulegt wyboczeniu obgienie musi przy¢ co najmniej
wartes¢ Q-

ZADANIE 4.6.

W podanym ukfadzie ptowym statycznie niewyznaczalnym nale
wyznaczy warta¢ temperatury krytycznedT, ktéra spowoduje wyboczenie
pretow w uktadzie.

+AT o AT 4

[L1

Rys. 4.6a

Dane:J.EF |, a7
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SzukanedT=A4T,,=?

Rozwigzanie:

Analizowany ukfad ptowy jest 2-krotnie statycznie niewyznaczalny. W
uktadzie tym wyboczy sipret poziomy 1-2 w ktérym dziata sita hiperstatyczna
Xi. Warunek utraty stateczém mozna tu sformutowé nasgpujaco: X; = P,
gdzieX; jest sih osiowy wywotarg dziataniem temperatury wgmie 1-2, za P

jest eulerowsk sita krytyczrg P- = HTZEJ gdziel, =1I.

Aby wyliczy¢ wartags¢ krytyczrmg przyrostu temperatury nale znalec
najpierw hiperstatyczne si; i X, dziatapce odpowiednio w gtach 1-2 i 2-3.

i 2 3
X1 X | X X5
4 5 6

Rys. 4.6b

SposoOb pogpowania polega tutaj na analizie stanu przemie$zkagcow
pretow 1-4, 2-5, 3-6. Wypisgg warunek zgodn@i przemieszcze dwdch
poduktadéw pgtowych tzn. 4-1 — 2-5 i 5-2 — 3-6 otrzymamy ukladiéth
rownai z ktérych wyliczymy sity hiperstatycznig, X,.

o 2
\ [ — 7 \
\ ’II Xl Xz\ \‘\
i 1B
a \
o |
/7777 /7777
Xy A //Xl X2 X2
— 55 St— -0 O—»
A Ar
/‘ 1 A 2

Rys. 4.6¢
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Warunki nierozdzielngi dla tych dwéch poduktadow zgodnie z rysunkiem
mozna wypisg w sposéb nagpujacy

{51 +(51 +52) =A-A
_(51+52)_52 ==A,tA,

gdzie 9, jest przemieszczeniem poziomyngtar 1-4 i 2-5 w kierunku dziatania
sity X3, 0, jest przemieszczeniem poziomyngtar 3-6 i 2-5 od dziatania siby,,
A jest wydhzeniem peta 1-2 pod wplywem podgrzania 4T, A,r jest
skréceniem pita 2-3 pod wplywem jego oghienia 04T, A; to skrocenie pita
1-2 pod wptywem hiperstatycznej si¥s, za A, to wydtuzenie peta 2-3 pod
wplywemX.

Wielkosci & i &, otrzymamy z przemrienia hasipujacych wykresow

Xo— 2
© Ame
I ® —> &
5
7 |
X5
Rys. 4.6d
M. M @ 3
51 :J‘#dszi{ixﬂ D]ﬁ]:| = xll
< EJ EJ| 2 3 3EJ
M.M (2 3
3, = [—* ds=—— 1x2| nif |= X
EJ EJ| 2 3 3EJ
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/]l:X_ll
EF

/]2 :X_2|
EF

A = a; ATl
A, = a; 4TI

Wielkosci At i Ar> 5 to wartagcei bezwzgedne wydtzenia.
Uzyskujemy

22 1 |2 B
+— X, +—=X, =a; AT
3EJ EF 3EJ

12 22 1
— X+ —+— |X, =a;4T
3EJ 3EJ EF

Rozwigzaniem tego uktadwswielkosci X; i X;

22 1 12

+— |(X; = X, )+—=(X, = X;)=0std X=X
g b ) =0s x=x,
W« G ATEL

1“5 0 VT

12 +i2 F

Zgodnie z uwag podan na pocztku toku rozwjzania oraz z wyrgeniem
na sit Eulera

_ T°EJ

I 2

Xy

otrzymujemy réwnanie

T°E) _ a, ATE]
|2 |2+i2

z ktorego wyliczamy wartg krytyczry przyrostu temperaturiT

AT = AT, =i[1+(:—j J 4T, =ai(1+sz), s=:—

T T
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ZADANIE 4.7.

W podanym ukladzie ptowym statycznie niewyznaczalnym, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 4.7a halekreli¢ wartgé przyrostu
temperaturydT,, w precie pionowym 5-6, ktéra prowadzi do wyboczenia tego
preta. Naley réwniez przeanalizowa taczne dziatanieM i AT na utrag
statecznéci preta 5-6.

EJ
1 5 2R

EF, AT, =7
Ca > .
13 6 4 v
Z, EJ
| < | »
g

»«
Rys. 4.7a

A

Dane:l M,BEJ.EF  SzukaneAT,=?

Rozwigzanie:

W przedstawionym zadaniu wyboczeniu ulegnig pronowy 5-6. Warunek
utraty statecznwi wyniknie z analizy stanu wzglnych przemieszcaekoncow
preta 5-6.

Wymaga bedziemy, aby wydtizenie peta od temperaturyl; = a; LAT [ |
skrocenie od sity krytycznejdy =EL||:, gdzie X = HTE‘] =P: byto réwne

w

sumie ugg¢ pretow poziomych 1-2 i 3-4. Ugcia tych petdw wynikajg z
dzialania momentéw przyponych do ukladu. Przytoczony sposob
postpowania przedstawia ngpujacy schemat

[ R
(TR,
M M AI)'
Ad T
j _«}E/_jj ">

Pe
Rys. 4.7b
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Warunek nierozdzielrigi przemieszczetego uktadu jest nagiujacy

Ag+4d = A - Ay

gdzie Ag oznacza przemieszczenie gornego poziomego podukiad
wywotane dziataniem momentdM i sity Pg, a4d to przemieszczenie dolnego

poziomego podukiadu 3-4 wywotane rownielzialaniem momentu i sity
krytycznej czyli

A9 =0, +0y

A9 +4d =29, +20.
4d =9, +5X} J .

Wartasci 20y i 20 wynikaja z ,przemnaenia” wykreséw wedtug relaciji

|||||||||§;>|||||||| R,
T 1W:>zm
"M @I M;

L e b
I 7

N R
XTI I Bl
X My X @ | M, ::>2d(
j’@ﬂm‘ﬂ‘m\ix }’%\il
2| 7/
Rys. 4.7c
MM, 1 _ MI?
20 =£ EJ dS__E(Mm%IJ__zEJ

3
20, =IMXM1ds=i(1|D<|ﬁ|J= X
= EJ\ 2 3 ) 3EJ
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Ostatecznie otrzymujemy wastosumy ugéc pretow poziomych

3_ 2
25, +20, = 2Xl GEjMI

Po podstawieniu uzyskanych wynikow do warunku radeielnGci
otrzymamy

XM - X
38] 2] EF
gdzie X = P :HTEJ :
w

Poszukiwana warté temperatury krytycznej powoduej wyboczenie
Wynosi

AT, = i Ml J

- +
3a; 20:E) |%Fa;

Z warunku nierozdzielrimi dla ustalonej temperatury mua wyznaczy
krytyczrg wartgi¢ momentuvi

LN 2
v, @{&(Lu_j_mm@ﬂ[imz@ _m}
I 3EJ EF I 3 I

Analizowa bedziemy teraz ogdlny przypadek utraty stateéznev wyniku
réwnoczesnego przyrostu temperatury i momdéhtu
Z warunku nierozdzielri@i otrzymamy wowczas

3 2
X(I + | J—MI +a;: 4Tl

3E] EF | 2EJ
stad dlaX=Pg
2 2
P = M= +a.: AT 1 ME oA,
2EJ K 2EJKP.  KP.
. 1°
gdzieK =——+—
3E] EF
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Wprowadzajic  zmienne I\Wz%KPE iATzilKPE otrzymamy
ar
rownanie
M,
M AT

pozwalajce na wyznaczenie krytycznych wadbp M i AT w ukfadzie.
Graficznie rownanie to przedstawia pepstterakciji w ukladzie odil i AT

AM

M .
obszar niestateczny

obszar statecz

ZADANIE 4.8.

W podanym ukladzie ptowym statycznie niewyznaczalnym, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 4.8a nalekreli¢ wartas¢ temperatury

krytycznej4T,.
Ty 11
T 1 T
T T, To| Ty |
2
g J | 4
[ < i
Rys. 4.8a
Dane:l,EJ,EF,h

SzukaneAT,=?, T;-T,=A4Ty

Rozwigzanie:

Zadanie jest dwukrotnie statycznie niewyznaczalne.

Rozwigzanie przedstawionego problemu polega na wyznaczeaitaci Sit
hiperstatycznych i ustaleniu warunku utraty stateé@. W tym przypadku
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wyboczeniu ulegnie pt 1-2. Sita osiowa w tym pcie zalgy parametrycznie
od sit hiperstatycznych i #hicy temperatur. Znalezienie temperatury
krytycznej AT, polega na przyréwnaniu g wymienionej sity osiowej
°EJ
(i

W tym celu nalgy zamient uklad statycznie niewyznaczalny na ukiad
podstawowy (wyznaczalny)

istniejacej w pecie wyboczonym 1-2 z eulerowskita krytyczrg P =

Ty T,
T 1 T
Tl T2 T2 Tl
3 2 =0 X,
—
fa=0
tx,
Rys. 4.8b

Wprowadzone sity hiperstatyczn¥; i X, wyznaczymy buduagc ukiad
rownar metody sit wykorzystujcy warunki narzucone na przemieszczenia w
zmodyfikowanych podporach uktadu pierwotnego

6,=0i9,=0

Ukfad rowna metody sit ma posta

011Xy +01,X, +0yr =0
O Xy +0;,X, +0;r =0

Wartasci 1, 02, O, A1, O1, Wyznaczymy stossa¢ ,przemnaenia”
wykresow wg sposobu Mohra
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ST ] |
% J My ? % My, —> du
3 X=1 3 X;=1

Vel N -
T T T T
/L 1/2 [J szl @ ”L 1/2 [J szl :>522
y \
2 t=t g |12 =1 ”ﬁ/z
NI
% J My ?@Jh J l:>512521
P S )
NI NI
% J My §® %sz K §:>5n
Vel 3 -3 %%7 3 =
/Irlzlﬂm _ RO
l J szl © HTCETTTJ K §:>52T
oL BTy E

Rys. 4.8c
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Poniewa wykresy My, i «; podobnie jakM,, i «; leza po tej samej
stronie uktadu, to w wyniku ,przempenia” d;; i 0, beda mie¢ znak ,+”.
Wartdéci przemieszczewynosz kolejno

511=fMég/lldS=i(2B1-|mgz-|+|mlmj=_
I IMled ——(—lélm—ml-l j

2EJ

MM, 1 1N _11°
3, =| éjzds_EJ(z%éﬁ |j (3)

! 6E)

S

O =IKTM1d3:2|Lr]1-2aT| +2%| []]Tl;]Tza, :3(T1_T2)a, |2
S

T h T

T,-T, 11 _(T,-T
Oyr :fKTMzds=2I¥aT§2I :%aﬂz
S

Podstawiajic uzyskane wartei do zalgénosci otrzymujemy nagpujacy
ukfad rowna

8° 113 3n-T,) T)
Xt =X = ayl

3E) " 2EJ h

3 3 -

IR S UGl ) PR

2E] " 6EJ 2h

Z uktadu réwna wyliczymy wielkasci sit hiperstatycznych

Xlzﬂ X2:%
W W
gdzie
8 |3
w=|3E) 2EJ|_ g _1° _ 7°
12 13| 18E2J% 4E%)? 36E2J?
2EJ 6EJ
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_3(T1_T2)a, |2 1° |
h T 28] _ ~3(T, - T,)1°a; +1(T1 ~T,)1%a; -

W, =
-(M-T,) ., 13 6EJh 4 EJh
2h T 6EJ
:_1(T1_T2)ISO'T
4 EJh
8° -3(T,-T,)a;l?
w. = [3EJ h :_8(T1 —T,)arl® +3(T1_T2)|5aT -
-1 -T,)al? 6EJh 2EJh
2EJ 2h
_ (Tl _Tz)aTIS
~ 6EJh

Ostatecznie sity; i X, wynosz

ofT, -T,)a, EJ

X, =-
! 7lh
_6(T,-T,)a,EJ
2 7lh

W uktadzie wyspuja wiec nasg¢pujace sity

T T
LE T>
Tl T2 T2 Tl
_9a; (T, - T,)EJ
3 < 7h
N
7a; (T, —Ty)EJ
7lh
Rys. 4.8d

Wartas¢ AT, uzyskujemy z przyrownania wastd sity hiperstatycznex,, ktéra
jest parametrycznie zgdana z poszukiwan temperatws krytyczrg, do
eulerowskiej sity krytycznej
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6(T, -T,)a;EJ _ m?EJ
7Ih BNE

7°h

éla,

aT, =

ZADANIE 4.9.

W podanym uktadzie ptowym, ktérego schemat przedstawiono na rys.
4.9a, naley okresli¢c wartgs¢ temperatury krytycznejdT,, a nastpnie
przeanalizowa ogoélny przypadek utraty statecZob przy jednoczesnym

wzroscie temperaturyl oraz obcizenia pionoweg®.

lP

paN
Ale; 2 3 o
AT /P EF I
4 v
| 1/2 1/2
Rys. 4.9a

Dane:l,EJ,EF
SzukaneT =7

Rozwigzanie:
W podanym zadaniu wyboczeniu ulegniegtppionowy 2-4. Warunek

nierozdzielnéci przemieszczema posta nastpujaca
0, =0, =0y = Ay = At
gdzie A+ — wydtwzenie peta wywotane przyrostem temperatudy, — skrécenie

preta wywotane si krytyczng X="Pe.
Przedstawiony warunek obrazuje schemat przemieszcze
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P X
29 A VY

tx

x 1

Rys. 4.9b

Wartcs¢ &, otrzymamy z ,przemnaenia” wykresow

P i
5 tx /7» = Vi
—> 0
W AT %
P-X) X)I M(P-X) ! M,
4
Rys. 4.9c
_ 3
52:2[1I(P—X)I1}=(P X 1
22 4 6 48 EJ
X T°EJ
G
Ay =a: AT 0

Podstawiajc o, Ax i A+ do warunku nierozdzieldoi uzyskamy

3
(P-x)1° __ a, ATl A
48 EJ EF
a, ATl _(x-P)°, X
T 48E)  EF
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4T, =%[M+ X'J

"ol 48E]  EF
TEJ

I 2

AT :i 1_£ |3 +I_
Yl P. J48EJ EF

Z warunku nierozdzielrimi przemieszcaze mozna rownie okresli¢
kryterium utraty stateczioi przy réwnoczesnym wzfoie obchzenia P i
temperatury. Zachodzi

gdzie X =P =

® I

+
48EJ K 48EJ EF
stad otrzymujemy bezwymiaroyzaleznosé

3
X=PE:PE=( Pl +aTAT|Ji, K=

PI® a; 4Tl
+ =1
P.K48EJ P.K

48EJ

I 3

Wprowadzajc oznaczenia P = P.K i AT = PEKiI uzyskamy
ar
poszukiwany warunek utraty stateczciow przypadku niezaimego wzrostu
obcigzeniaP i przyrostu temperaturgdT
2 + A—I =1

P AT

Zaleznos¢ ta przedstawia prastna ptaszczinie o osiachP i AT
rozdzielajca stany stateczne od niestatecznych

\P P>0 AT>0

P
stany niestateczne

stany stateczn
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ZADANIE 4.10.

Nalezy okresli¢ warunki utraty stateczidoi preta poziomego 1-2 w ramie
przedstawionej na rys. 4.10a wraz z wptywami zgvamymi, ktGrymi g
obcigzenie poziomé® przytazone w narau 1, rownomierny we wszystkich
przekrojach przyrost temperatufiyf oraz obrét podpory osk ¢. Kazdy z tych
wptywdw z osobna prowadzi do utraty statecoioNalezy przeanalizowa
wplyw tacznego wieloparametrowego narasta®ialT i ¢ prowadzacego do
utraty stateczrii.

Pl 2
EJEF AT
AT | Ng3 EJ h
¢
« .
Rys. 4.10a
°EJ

Dane:P, |, h,EJ, F, 4T, ¢, Pc = |2

SzukanedTy, ¢, P

Rozwigzanie:

Analizowa bedziemy hczny wptyw wszystkich trzech czynnikéw na ugrat
statecznéci preta 1-2. Rozdzielap uktad na dwa poduktadyciskany pet 1-2
oraz pozostat czs¢ uktadu oraz wypisdac warunki nierozdzielriei
przemieszcaeobu poduktadéw otrzymamy

0, +0, +A-gh=a; ATl
Warunek ten oznacza suma przemieszcagoziomych wspornikéwi+ &,
powickszona o skrécenied wynikajace z dziatania sity osioweN;.,=Pg,

pomniejszona o przemieszczenie rrar@ z powodu obrotg musi by rowna
wydtuzeniu wynikagcemu z przyrostu temperatury.
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