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1. WZORY TRANSFORMACYJNE WEDLUG TEORII RZEDU lI-go

Wzorami  transformacyjnymi  nazywamy zale 2znosSci sitami

brzegowymi a przemieszczeniami brzegowymi pr  eta.

mi edzy

Wzory transformacyjne dla dowolnego pr  eta prostego mozna przedstawi¢ w

postaci :
EJ” o
Muzifi%m%+qm%‘ﬁ[m)+m
EJ.
My = a4 O - )+ L.
EJ.
Ti:If{@fu@u‘%[mi+q mfy*F
i
Tﬁ:ffiﬂ%@u‘%m%+q[m)+?
i
gdzie aj, a;, bj = by, cj = a; + by, ¢ = a; + by, dj = d;j = ¢ + ¢ - )\2” (lub Xﬁ)

sa funkcjami parametrow A; lub Xij zaleznymi od typu preta. W teorii I-go
rzedu sa to liczby.

Oznaczenia tych funkcji dla wybranych typow pretéw o statej sztywnosci

sciskanych - teoria ll-go rzedu
nie obci gzonych - teoria I-go rzedu

rozci @ganych - teoria ll-go rzedu

zestawiono w tabeli 1, a okreslenie tych funkcji stanowig zwigzki (1.2) do

(1.9).
Tabela 1
i j 3 I b = by Ci di di = dj
_>§ E<_ ad) | a(d) B(A) gA) | () | a(N)
3 E 4 4 2 6 6 12
<_j E-» ad) | ad) | gAY | SA) | ) | 3N
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_’gl 54_ o'(A) 0 0 o' () 3'(A)
3 g 3 0 0 3 3

4—3 %—» a'(A) 0 0 a'(A) &'(A)

] ”;_ a*(A) | a”(A) | BN 0 0
3 F 1 1 -1 0 0
N =

4—3 ”f—» a'(A) | a"(A) | B"(N) 0 0

_,3 - |9 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
N

4—3 — |a"(\)| O 0 0 0

_,§ % - 0 0 0 0 —\2
% % 0 0 0 0 0

<_§ %_, 0 0 0 0 A2

Funkcje z tabeli 1, okresSlajace parametry we wzorach transformacyjnych majg
nastepujgce postacie :

- dla preta "sztywno-sztywnego"
- sciskanego
SinA — A [Los\ A —SinA
A=A o amsie PN FAG oo ) A Teimy

_ \2 1-cos\
A =AM+ B =0 = SN A Dsink

i
A =2BMN) -N =N B cossl??)—)\ Csink

(1.2)
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- rozcigganego

a(A)=A DQE{cshh;\\ 1)5Eb>\mtsm B(A) =A DQEQCh)i\ SMA [BA’
S =G Se h)\l f)mx ST U :)‘Tmch)\il?))\—)\ Csh’
(1.3)
- dla preta "sztywno-przegubowego™
- §ciskanego ) .
(M) =0 _?:(()\)\)) =AA)-N =N S|n)\CO;)\ [Cos\’
- rozcigganego B _
sih7\ o chA

M) =NEgm o M =NE Ty (15)

- dla preta "sztywno-tyzwowego"

- §ciskanego
9 °(A
w0 =a0) -5V = E0) =rretgr
(A A
30 =600 -5 N =- 1.6
- rozcigganego B
a'(A)=AEA,  B() = -Sfm, (1.7)
- dla wspornika
- §ciskanego
a'""(A) =-A0gA, (1.8)
- rozcigganego
a''(A) = A0hA. (1.9)

Z przedstawionych zwigzkow wptyw rzedu 2-go moze by¢ wyeliminowany przez
przyjecie Nj=A; = A; =0 co sprowadza parametry a;, a;, b= by, ¢j = a; + by, ¢ =
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ai + by, dj = dj = ¢; + c; do wspotczynnikow liczbowych. Wartosci tych
wspotczynnikow dla wybranych typdw pretéw zestawiono takze w tabeli 1.

. ZASTOSOWANIE METODY PRZEMIESZCZEN W ANALIZIE
STATECZNOSCI

Problem mo zliwo $ci utraty stateczno $ci ukladu definiowany jest, w uj eciu
klasycznym, jako mo zliwo $¢ istnienia ré znych standw przemieszcze nh
odpowiadaj gcych temu samemu obci agzeniu. Biorgc ukiad réwnan metody
przemieszczen

KF+Ko=0

widzimy, ze moze on mie¢ rozwigzania niejednoznaczne tylko wtedy gdy
wyznacznik macierzy sztywnosci [K] jest rowny zero

det(K) = 0 2.1)

Nie jest to mozliwe w teorii rzedu 1-go gdyz w tym przypadku macierz sztywnosci
jest dodatnio okres$lona a wiec (det(K)>0), a uklad réwnan ma zawsze
jednoznaczne rozwigzanie. Jest to natomiast mozliwe gdy zadanie rozwigzywaé
wedtug teorii rzedu 2-go, gdyz w tym przypadku elementy macierzy sztywno$ci sg
funkcjami sit osiowych, ktérych wartosci mozna tak dobra¢ by zachodzit warunek
(2.1) - zwany réwnaniem stateczno$ci.

Nalezy tu podkresli¢, ze mozliwe to bedzie do osiggniecia gdy przynajmniej
jeden pret uktadu bedzie sciskany.

Nasze rozwazania ograniczcamy do przypadku gdy obcigzenia rosng
proporcjonalnie od dowolnego poziomu bezpiecznego do takiego, przy ktérym
bedzie spetniony warunek (2.1). Mozemy to zrealizowa¢ wprowadzajac,
jednakowy dla wszystkich parametréw obcigzenia, mnoznik (m).

Jesli wiec znane sg wartosci sit osiowych (N;) od okreslonego obcigzenia to
ich wartosci od obcigzenia m razy wiekszego wynoszg (mN;). llorazy sit osiowych
dla kazdych dwoéch pretéw nie ulegajg zmianie wraz ze wzrostem poziomu
obcigzenia. N, dla pretéw (;) i (p) iloraz ten wynosi :

mIN; N
mIN, N

ij

pk

Wynika stad, ze takze ilorazy parametrow A; nie ulegajg zmianie wraz ze
wzrostem poziomu obcigzenia
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Jesli wiec przyjg¢ jako podstawowy parametr Ay i oznaczyé go przez A, to
parametry A; dla wszystkich pretéw (takze rozcigganych) moga by¢ wyrazone

przez ten parametr
Ai: L D\/m: L; 0 N; LEJ
Ao Lo |MING Ry Ly NG R,
dzie y; jest liczty okreslong zwiazkiemy; = Li o/ Ni e
e e K Lo\ Np LBy

Uwzgledniajgc  powyzszy zwigzek, parametry sztywnosci we  wzorach
transformacyjnych - bedace funkcjami parametrow A; réznych dla roznych pretow -

stajg sie funkcjami jednego, dla wszystkich pretéw uktadu, parametru A.

Uwzgledniajac fakt, ze w rozwazanym przypadku wszystkie A; oraz A; sg wyrazone

i
przez jeden tylko parametr A, elementy macierz sztywno$ci ukfadu i wyznacznik tej
macierzy sg funkcjami tego pojedynczego parametru . ROwnanie statecznosci ma
zatem postac :

det[K(A)] = 0 (2.2)

W wyniku rozwigzania tego rownania - na ogot metodg prob - otrzymuje sie wartosc
krytyczng parametru A to jest A Wykorzystujgc odpowiedni zwigzek mozna
wyznaczy¢ wartosci krytyczne parametrow A; to jest )l!}“ a nastepnie wartosé
krytyczng mnoznika obcigzenia :
kry 2
m:w (2.3)
L CN;

i wartosci krytyczne sit osiowych :
AN [EY;
Ni}“ =N; Im=N; B(% (2.4)
L IN;

Podstawowym celem tej analizy jest jednak wyznaczenie dlugo sci
wyboczeniowych L pretéw $ciskanych. Pojecie diugos$ci wyboczeniowej zwigzane
jest z wzorem Eulera okre$lajgcym site krytyczng $ciskajgcg pojedynczy pret

. T [EJ;
T (2.5)
(L)
Zwigzek okreslajgcy wzor okreslajacy dtugos¢ wyboczeniows :
w_ 7 -
L T Ly =y O (2.6)
j
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7l
gdzie M =-— - jest wspdtczynnikiem dtugosci wyboczeniowej preta.

1

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze otrzymane rozwigzanie uwzglednia tylko takg
mozliwosé utraty statecznosci, ktéra zwigzana jest z przemieszczeniami w bazie
globalnej (obroty weztéw i przemieszczenia w miejscach i kierunkach dodanych wiezi
prowadzace do obrotow cieciw pretow). Nie uwzglednia zas ono mozliwosci utraty
stateczno$ci przez poszczegOllne prety bez tego typu przemieszczen - czyli tzw.
lokalnej utraty statecznosci poszczegoélnych pretow.

Jak wiadomo, wspotczynniki dlugosci wyboczeniowej lokalne poszczegdlnych typow
pretow 4 % zwigzane sg z postaciami utraty ich stateczno$ci i przyjmujg warto$ci
podane ponizej.

Tabela 2
lok
H; Aij lok _ 7'I[Ok
typ preta H;
(5™ < Hy) »
(Aii ° <Akr)

N % 0.5 6.2832
N z
N c 0.7 4.4880
N Z
3 E 1 3.1416
J
N 2 1.5708
N|
% f 1 3.1416

Policzona warto$¢ parametru A* dla ukfadu nie moze by¢ mniejsza od podanych w
tabeli 2 wartosci )I'ij‘"‘ dla pretéw, oraz policzone warto$ci wspoétczynnikow dtugosci
wyboczeniowej 4; dla pretow nie moga mniejsze od podanych w zestawieniu

wartosci lokalnych wspdtczynnikow dtugosci wyboczeniowej y; ok

Jesli w wyniku poprawnego rozwigzania "globalnego" otrzyma sie dla ktérego$ preta
wartos¢ krytyczng )I'ij‘"‘ wiekszg od podanej w zestawieniu to jako krytyczng nalezy
przyja¢ podang w zestawieniu i na tej podstawie okresli¢ pozostale parametry.
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Nadmieni¢ tu trzeba, ze jest to mato prawdopodobne by mozliwa posta¢ globalnej
utraty statecznosci byla taka, ze ktory$ z pierwszych czterech typdw pretow nie
doznat odksztatcen.

Otrzymanie dla ktérego$ z tych pretéw wartosci AP wiekszej od podanej w

zestawieniu na ogo6t Swiadczy o blednym rozwigzaniu. Dla preta typu pigtego to czy
nastgpi globalna czy lokalna utrata statecznosci zalezy od rozktadu sit osiowych w
uktadzie .
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