DA
gh\
\ gh
) —
h
Rys. 4.10b

Przemieszczenia, &, 4 w zadaniu liniowo-sgrzystym wynosz

_ 2 _ 3
EJ51:(PE P)h Ezls—h:(PE P)h

3
3
EJS, = Peh
A= P_EI
EF
stad

_ 3 3
(P —P)n p R Pl =a; ATl +¢h
3EJ 3EJ EF

Z rbwnania tego mma wyznaczy jedrg z wartagci krytycznych np 4T, ¢, P)
przy pozostatych parametrach ustalonych.

Jezeli chcemy natomiast przeanalizavprzypadek niezaimego przyrostu
wszystkich trzech parametrow T - a, 4T, ¢ - a,¢, P - a,P do utraty

statecznéci, to naley wyliczy¢ Pe z warunku nierozdzielrioi
3 3
PK=|aam+gar P k=1 20
EJ EF 3EJ
stad
3
a; ATl N gh N Ph
P-K  P:K 3P:KEJ

wprowadzagc nowe zmienne
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7 < PeK P.K
arl h h?

otrzymamy

warunek parametrycznej utraty statecdmo Warunek ten przedstawia
ptaszczyzn w ukladzie osi AT ¢ P , ktérej osigniccie prowadzi do
wyboczenia pgta 1-2, a krytyczg wartags¢ parametrowAT,¢ i P okresla wiec
zaleznosé

a, AT +a,f +a,P =1

a, 0[01]

spetniajca warunek parametrycznej utraty stateézno
P A
P

obszar niestateczny

obszar stateczny

Rys. 4.10c

ZADANIE 4.11.

Rama stalowa przedstawiona na rys. 4.11a poddast deiataniu
intensywnego przyrostu temperatufy w czasie pgaru. Zakres tego wzrostu
powoduje, i stal zaczyna petzaw zakresie nieliniowym. Deformacje uktadu s
suny odksztatce sprzystych, lepkich i termicznych. Natg okresli¢ krytyczny
wzrost temperatur tj. taki proces zmian temperakthyy kaaczy sk utrab
statecznéci preta. ROwnania fizyczne maposta
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E=E, +E, +&; :%+ AT t)o)" +a, 4T

2

N

1>|2
Rys. 4.11a

Dane:h, I, |, &&=Ad"

m
K—KozA(Lj L N=Z, J(N +1)=[2-"dF
J(N +1) m 2

1
(Pfo)m:PK fo, sz—lo(PKf )m’ Pr —w

Rozwigzanie:
Przedstawimy najpierw oszacowanie temperatury keytgj AT w zadaniu

sprezystym, a nagpnie poszukiwa bedziemy procesu narastania temperatury
w teorii starzenia.

Podstaw rozwazan jest tu spetnienie warunkéw nierozdziedoio

odksztalcé, kiedy to skrocenia ptow i ugiecia stupdéw 1 i 2 pochodee od
sity krytycznejPeg — musz by¢ skompensowane wydtaniami termicznymi,

dAl
1\

\

|

Rys. 4.11b
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(0, +4)+(3, +4,)=a AT, +a AT,

2
15, =N fn =P _ 5
2 3 3
Pl, Pl °EJ
=—=, = , P=———
4 EF, % EF, " ° 12

Z warunku nierozdzielrigi otrzymamy

2 2
SPen? | Pely | Pel, = AT (1, +1,) AT = Pe (20°, 1, 1
3E] EF, EF, a,(l,+1,)| 3B EF, EF,

W rozwaaniach tych wykorzystdliny fakt, & rownowaga wzta O
prowadzi do relacjN;=N,=Pg gdziePg jest mniejsz z wartaci sit krytycznych
w ryglach 0-1 i 0-2.

W zadaniu teorii starzenia warunek nierozdzigtngozostaje bez zmian,
natomiast inne warfgi przyjma wydtuzenia i ugecia

h m m m+2
:J‘A(ﬁj ].SdS:A( Nl J h ,

s LI(L+1) J(L+1)) m+2

h m m o m+2
52=jA(—NZS j 1sd =A( N, j h

o \J(L+2) J(L+1)) m+2
B mm _ &m
PECA PR

Podstawiajc 9,,0,,4,i4, do warunkow nierozdzieldoi otrzymamy

N]_z N2= PE

A2 pr " P P
2 E +AL 5| +AL| | =af,+1,)aT
m+2 ( J(L+1) F F,

0

stad krytyczny przyrost temperatudT wynosi
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A lanm2( pe Y (e Y (P )"
AT = E R T 2 |
e e R Ry

1
P, :i(ﬂz[J(L:l)]m fojm
Rl A

ZADANIE 4.12.

W ramie stalowej przedstawionej na rys. 4.12a gpjsprzyrost temperatur
AT w czasie pgaru w takim zakresieziw analizie statycznej zadania najle
uwzgkdni¢ réwnania lepkiego ptygtia. W szczegolnei nalery oszacowé ta
wartas¢ predkosci narastania temperatur, ktéra prowadbedzie do utraty
statecznéci pretow uktadu. Rownania fizyczne w tym przypadku gnagsta

{4 (2]

1 AT 0 AT 2
\7/‘_// \\__//
AT fo ‘ AT |h
< |y 2 12 J
[« | i

l«
>l2

Rys. 4.12a

Danely, I, h, é-¢,=Bo"

k—kozs(Ll)] =, I(N+1)= [2N*aF

J(N+ N .
.. o(NY" 1N _?[a(N +2))"
s—go—B(F), Pkr—f—O(PrfO) Re = L
Rozwigzanie:
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Zadanie jest jednokrotnie statycznie niewyznaczalnAnalizujc
odksztalcenia wywotane przyrostem temperaflistwierdzamy, 4 wydtuzenia
termiczne musg by¢ robwne sumie skrogéepretow poziomych 0-1 i 0-2 oraz
ugie¢ stupow od dziatania sit w ryglach

ar AT, +a. AT, =4 + 4, +6, + 9,

W zadaniach lepkiego phgtia analizujemy przyrosty po czasie w
warunkach nierozdzieloi. Zachodzi wtedy

a; ATl +a, AT, = A + A, + 6, + 3,

Deformacje w uktadzie przedstawiono na rysunku

5 Ny NN N, & 1,
‘ ' N/
/
|
I
h

Rys. 4.12b

Predkosci odksztatcé wynosa

- m” - &”
{3 oo

Predkosci ugie¢ obliczymy z catki Mohra

h n n n+2

51 :IB & 1sds=B Nl h
¢ LI(N+1) JIN+1)) n+2
N n+2

5,-8B N, h
JN+1)) n+2
Po podstawieniu do warunkéw nierozdzigltizachodzi
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n n
. . N N
a; AT, +a, 4Tl =(?1] Bl +(F_2J Bl, +

1 2

Asmsg) ) B
(N +2) (N +1)

Utrata stateczrigi nasypi przy jednakowej wartai fy = fZ w diuzszym z
rygli, czyli 1,. Nalezy wéwczas przyjé, ze

N1 = Nz = Pkr :fi(f[J(BlTl2+1)]n fOJ

1 (B B,
== ((p 22,
aT(Il+I2)<( kr) (Fln anJ

O B e
gre_ L ((fl)n [I(N +2)]" fOJ{ B, , Bl,

_O'T (|1+|2) BI{ (Fl)n (Fz)n

1 1 hn+2 ~
[[Jl(N " [3,(N+1)]" JB Nt 2] =)

Majac ustalog temperatuy poczitkows procesu plynicia lepkiego, rowa
okoto 1/3 temperatury topnienia wyznaczymy Krytycamartas¢ przyrostu
temperatury do utraty stateczeo

t
4t = [ 2(r)dr +T,
0

Nalezy podkrelié, iz rozwigzanie to stanowi wgpne oszacowanidT,.

ZADANIE 4.13.

Okresli¢ dla jakich wartéci pionowego przemieszczernisodkowej podpory
0 wyshpi utrata stateczrioi preta poziomego 3-4. Bty uktadu, za wyjtkiem
poziomego rygla 3-4 natg uzn& za nieodksztatcalne.
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Rozwigzanie
Osiadanie podporyrodkowej o warté¢ 4 wywoluje wzajemny obrot

pretow 1-3 i 2-4 wzgédem punktébw 1 i 2 o warté ¢ :g. W wyniku tego
obrotu punkty 3 i 4 ulegnprzemieszczeniu

U, =¢m=§ 12+h2 =U,

Natomiast wzajemne przybénie weztéw 3 i 4 obliczamy z wzoru

A=Ugsing+U,sing gdzie smﬁ:ﬁ

_4 2 2 h A/z 2
/]_2I|+hm I+h\/7|h

Z drugiej strony skrdécenie ¢ga poziomego o waréé A, wywotuje sita

T°EJ
()"
warunek utraty stateczéa
Pz 2l

- 4, T EJ2l 4s md

_ —

EF | T (@)2er 2Fh

P = ktéra powoduje utrat statecznéci preta 3-4. Zachodzi wic

A>Akr

preta poziomego 3-4 w wyniku osiadania podpory O otesarkrytyczrg 4.

ZADANIE 4.14.
W podanym uktadzie ptowym statycznie wyznaczalnym ktérego schemat

przedstawiono na rys. 4.14a, ngleokresli¢ wartas¢ obchzenia krytycznego
O=0k-
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Dane: |,.EF,EJ
Szukane: Q«=?
Kat a miedzy petami T-S i S-R jest&em ostrym.

Rozwigzanie:

W analizowanym uktadzie wyboczeniu ulegnie ¢tprT-S. Sposoéb
postpowania w tym przypadku jest ngstijacy: ,rozbijamy” ukiad na dwa

poduktady -bells S-R orazciskany stup S-T.

al

?sina a |
q
N Q — —
S 6@ A 2
q
T R
Rys. 4.14b

Obcigzenie normalne dziatgge na pgt S-R wywoluje sig osiowg w precie S-T

N =q—|sina
2

Site tg poréwnujemy z eulerowsgksita krytyczrg uzyskupc w ten sposéb

zaleznosé
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N =%Isina: HTZEJ

Otrzymujemy sid poszukiwan wartas¢ obcihzenia krytycznegag = q,, .

_ 2/°E)
1®sing

kr

Z wzoru tego wynika,z dla matych ktéw a q. bedzie rosto. Natomiast

L ,, : T
najmniejsz wartaéc¢ g otrzymamy, kiedya = >

ZADANIE 4.15.

Obliczy¢ wartas¢ obchzenia krytycznegoq, w ukladzie pgtowym
statycznie niewyznaczalnym przedstawionym na ryibat

Rys. 4.15a

Rozwigzanie:

Sposéb pogpowania jest typowy jak w zadaniach jednokrotnitystznie
niewyznaczalnych. Korzystaesitu z warunku utraty stateczud preta T-S,
kiedy sita osiowa w tym pcie

Rownanie nierozdzielrfoi dla analizowanego zadandg - 9d, = A, ,

gdzie g, — przemieszczenie ¢ S-R od obagrzenia cagtego g, & -
przemieszczenie gta S-R od sity krytycznejd,, — skrocenie mta S-T od sity
krytyczne;j.
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Warunek przedstawiono na rys. 4.15b

Rys. 4.15b

Wartdci g, J otrzymujemy z ,przemnaenia” wykresow

1
Mlx

- ®

1
4 M Mg

Rys. 4.15c

Otrzymujemy

M M 2 4

Jq:Iq—ldszi 1q| |§| :L

. EJ EJ(32 4 8EJ

_ _ 3

5X:J‘Md3:—1(£)(| []]g|j: X

. EJ EJ\2 3 3EJ

Podstawiaic otrzymane wartei do warunku nierozdzieldoi uzyskamy
réwnanie z niewiadomym olgieniem krytycznym
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4 3
a _Am_ X gdzie X:7722E‘J=PE
8EJ 3EJ FEF |
stad
_8mEJ(J 1\ _87PEJ( , 1 i,
ke = 3 Ze T a7 3 SH3 SEy =T
| I?’F 3 | 3 | F
ZADANIE 4.16.

W podanym ukfadzie ptowym statycznie niewyznaczalnym nafeokresli¢
wartas¢ temperatury krytycznefiT.

g1 B\ 3 2
2
AT =7
EF W I
4 5 N
le | e I e | )
I~ T g gl
Rys. 4.16a
Dane: EF,EJ

Szukane: A4T=?

Rozwigzanie:

W przedstawionym zadaniu wyboczeniu ulegnig pronowy 2-5. Warunek
utraty stateczriwi wynika z analizy stanu wzglnych przemieszcaekoncow
tego peta.

Wymagamy, aby wyditenie peta 2-5 od temperaturyd; = a; ATl i

skrocenie od sity krytycznejAy =E—T:I, gdzie P :%, bylo réwne

dwukrotnej rG@nicy przemieszczepreta poziomego 1-2 wywotanej giPg i sitg
Xo. Warunek nierozdzielrdgi tego uktadu ma posta

Ar = Ax :2(5x _52)
Przytoczony sposéb rozwen przedstawiono na parszych rysunkach
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4 oo I 1
2 Pef AT
PEl -
P
R ET )
Rys. 4.16b

Site X, obliczymy korzystajc z réwna metody sit

Oy Xy +01,X, +0yp +07 =0
01Xy + 05X, +05p +0,r =0

z|
Z| $ %
AT
X1
I
z| .
[
2 M;
| 1
\
2l
3l |
M,
1§
Rys. 4.16¢
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Po sporzdzeniu wykreséw M; i M, nalezy obliczy¢ odpowiednie
wspotczynniki do réwnania metody sit. Obliczymy e ,przemnaenia”
odpowiednich wykresow, przy czymd; otrzymujemy z ,przemneenia”
wykresowM; 0 M;

iue 22w ) i nd)e Siss
EJ2 3) BI2 3) 3BJ EJ

Oy, Otrzymamy korzystaf z metody graficznej Simpsona

Gy = (2B + 4125 (25 + 21 21)+ = (2l 21 +412)+
EJ6 EJ6

+-2 10+ 405 051
6E]

vl i) 2

=E(9I2 +25° +4I2)+ | (8I2)+

6EJ

6E 3EJ
| 2
oqzzij(z—fj(sl —s)ds+— 1(1mg‘f|j—£(| djzg
EJy | EJ2 3 2EJ 3) 3EJ
13°
0., =O. = =
12 21 21 3EJ
O =0
Oy =0
2 2
5= L omfp |- 8R® L8R
EJ2 3 3 BJ 3B
1 Ve
gl
2Pl
Rys. 4.16d

e :GIE(SI [2P.| + 4015P. [R5 +2I [P )+

_9RI®
+—— (21 (P M+ 4[05P; +0)= —E—
6EJ

2EJ
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Po obliczeniu wspoétczynnikow nadeich wartdgci podstawt do réwna

011Xy +01,X; +0pp + 011 =0
01Xy + 02Xy +0zp +0pp =0

Powyzszy uktad réwna rozwigzujemy za pomagcwyznacznikow

3 137

p=|EJ 3E) |_ 56 *
- - 2
132 25°%| 9(EJ)

3E) 3EJ
8P.I° 137
_| 3B 3E) |_ 49RI°
D, = = >
or.I® 25°%| 18EJ)
2E]  3EJ
3 -8RlI?

D.=| B 3E] |_ 35P. 14
2" 2 3 | 2
13% 9P| 18(EJ)

3E) 2EJ
=D =
xlzépEl
x2=%PE|

Po rozwizaniu uktadu przygpujemy do obliczenia pozostatych réwina

fi.o i 0. Te skiadowe obliczymy poprzez ,przemeaie” odpowiednich
wykresowMp, M(Pe =1), My,, M1

220



Z

2Pl

I I, =2

Me M(Pe=1)

N jﬂﬂmnmJXZ ® menmll

Mxz

—> &

Rys. 4.16e

5, =—[opima i
2E]

j_ 8P|
3

3EJ

1

1 5X,|°
0, =—— (X, @I +405X,l 15 )=——(2X 12 +3X |2 ]|=""2__
2 GEJ( 2 2 EL ) GEJ( 2 2 )

6EJ

< _8PI® BX,I°® _16PI°-5X,I° _77PI°
X 72 3B 6EJ 6EJ 32EJ

Podstawiajc i korzystajc ze wzorOw Ar i Ax obliczymy temperatgr
krytyczm

3
aam - Pl = TR
EF  16EJ
2 2
gr=fe( L 70° ) mEf 1 7n°
a; \EF 16E)) a,1% | EF  16E]
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