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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

ZADANIE: Dla ramy pokazanej na rysunku zbuddawéwnanie stateczroi
oraz obliczy diugasci wyboczeniowe patdw.

Przygto numeragj weztdw jak na rysunku (wzly sztywne niepodporowe numerujemy jako
pierwsze - 1,2 ..., pozostatleerty kolejnymi numerami - nie stosujemy w numeraciji liter
gdyz program STATECZN.EXE do weryfikacji oblichkena komputerze nie akceptuje liter
do numeracji wztow)

-P |1EI
A
/ 45°  _p 1 0 2
73 1EI 1EI
-P
2P | 2EI 1EI
4 5
7777

1. WYZNACZENIE Sl OSIOWYCH W PR ETACH

W zadaniu sity osiowegsjuz wyznaczone i podane na rysunku. Wszystkigygg sciskane
oprocz peta 1-2, ktory jest nieobgkony (N;>=0). J&li w projekcie zadane jest ohgienie
to trzeba za pomacprogramu PRTY lub FSW wyznaczy sity osiowe we wszystkich
pretach konstrukcji (przewanie statycznie niewyznaczalnej), wprowadzagchemat dany.

2. STOPIEN GEOMETRYCZNEJ NIEWYZNACZALNO SClI

2.1 Podziat uktadu na elementy, dla ktérych danegwzory transformacyjne

(UWAGA !ll - teoria ll- rzdu - patrz teorig

| -s : element "lyzwowono - sztywny"
s - p :element "sztywno - przegubowy"
6 s - w : element wspornikowy"
p - p :element "przegubowo - przegubowy"

/ 1 2
\‘3

T
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WBLIW statyka sem. V

Statecznos¢ - przyktad 1

Z przyjetego podziatu na elementy wynikze:

— dla peta 3-1 (typ sztywno-przegubowygiskanig stosowa bedziemy wzory o
wspoiczynnikach postaci :

i | aj 3i bj = by G Gi dj = dj
g Eae [T | 0 o o | o | 30
— dla peta 1-2 (typ sztywno-przegubowy, nieokgony) :
N 3 0 0 3 0 3
3 ?
— dla peta 2-5 (typ przegubowo-przegubowiyiskanie :
0 0 0 0 0 —\2
3 E
— dla peta 4-1 (typ pwowo-sztywny,sciskanie
N fe [® [ [ B0 [0 0 0
— dla peta 16 (typ wspornikowysciskanie) :
_,j - |9 0 0 0 0 0

2.2 Liczba stopni swobody obrotu vgztow n,

Wynosi

(oznaczonym jako 3, mapcym swobod obrotu.

2.3 Wyznaczenie liczby stopni swobody przesuwueatow - ny

n, =1 gdyz kofice przygtych elementow patzone § w 1 wezle sztywnym

Model uktfadu o wztach przegubowych (MUWP) do wyznaczemigtworzymy :

wstawiac przeguby we wszystkich¢ztach
usuwajc wszystkie wgzi sprezyste (rotacyjne ki translacyjne k)

eliminujac stopnie swobody przesuwu, ktéretal s juz we wzorach

transformacyjnych (dla wspornika orazdyy z przesuwem prostopadiym dogpa

dodajemy w¢zi)
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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

re 1 :

e
Liczba stopni swobody przesuwu spetnia warunen; =2 20Ww- p-r =2*10-9-10 =1,

gdzie :w - liczba weziow,
p - liczba petow w modelu,
r - liczba wezi podporowych  (wszystkie trzy parametry dla MUWP)

Wynika std, ze aby ukfad byt geometrycznie niezmienny agldoda 1 wiez..

6

Jak wid& na rysunku powsej dodanie wgzi | do uktadu przeksztalcito przsty model w
ukiad geometrycznie niezmienny. Naysprawdzt czy dodanie 1 weizi wystarczy.

Oznacza toze liczba stopni swobody przesuwu wynosing =1.

2.4 Stopieh geometrycznej niewyznaczalnsi

wynosiwgc: n, =n, +n,=1+1=2

3. UKLAD PODSTAWOWY
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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

Ukfad podstawowy tworzymy z uktadu danego przez dodamjiewiezi rotacyjnych ings

wiezi translacyjnych (w naszym przykladzie 1 e#irotacyjna i 1 translacyjna) co
przeksztatca dany ukiad w uktad geometrycznie wyznaczalny pokazany na rysunkgj.poni

6

JEREEEEE, L

S

TS

4. OBLICZENIE PARAMETROW A; DLA PRETOW

W tym podpunkcie chodzi o wyranie parametrow; dla pretoéw przez jeden parametr
A. U podstaw dalszych oblicadezy zalazenie,ze wszystkie skladowe olagien moga sie
zmieni& proporcjonalnie do jednego parametru.

LY _
Aij _Lij EJ ij _yij/\
ij
pret Aj
_ \Nal\ Yl
31 Ay =L, £, £ 0.8\
N
12 A, =L, ‘ 12‘ EOJ 0
N -P
25 Ay —LZS\/ Est :Sa\/EJ A
41 Ay =L, / 4/ 0.6\
EJ41 2EJ
[N |-2P
16 Ae =L E—Jlezsa oE] 0.4\
16

przy czym w tym zadaniu za wag@porownawcz A przyjeto parameti\; dla preta 2-5
(maksimum z pgtéw - tak jak w programie STATECZN.EXE)
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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

5. OBLICZENIE K ATOW OBROTU CI ECIW j;
wywotanych jednostkowymi przesggiamid = 1

5.1 StanA=1

&
N
N
N
N

5.2 Biegunowy plan przesungé¢ obréconych (BPPO)

2II 3" 1II 4ll 6II
0.707
* cos(a) =3a/5a=0.6
A\l =0.943/1.179
j"i),g ‘Z‘OO g
o Q S sin(a) =4a/5a=0.8
=0.707/1.179
0.943 .
o,1,2,3,4,5,6
5, 5"
5.3 Katy obrotu cieciw ;'
(//--l — i
] i
pret A;' L ;'
31 07071l aa p, == 07071 ~2 __01768
4a 8a
0.943 0.3143
12 0943 | 3a = =
‘)[112 3a a
1.17 .2357
25 1179 | 5a Y =202 029
5a a
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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

41 0 3a Wy =—=0

=0

o
3a
16 0 2a W =20

6. ROWNANIE STATECZNO SCI

6.1 Post& ogodlna uktadu kanonicznego metody przemieszciae

kll(/])@jl"'kll (/])m| =0
)B4k, )2, =0 > Kk =0

Z uwagi na jednorodnié powyzszego ukladu rowra(wyrazy wolne rowne zero) na@ on
mie¢ rozwiazania r@ne od zera (g0) tylko wtedy gdy wyznacznik macierzy wspotczynnikow
réwny jest zero. Réwnanidet[K(/\ )] =0 nazywane jestdwnaniem stateczndci i posiada
wiele rozwizan.

6.2 Wspotczynniki macierzy sztywndci

[Ku)]{kw“) km@')Hknu) - u)}

kag(A) kun (1)

kll(A) = Z[EJJ _a'i (Au ) 2EJ 0'"(/\14) 38. O’ (/\12) + :lam(/\le) =

L 3a
ZE‘] a"(0.6A, )+— (O)+—‘]a’"(04)l )=
3a 2a
= EaJLZ% a"(0.64, )+1EB+1 a"(0.4A, )}

ky (A)==> K EJL Ci (Aii )l-_l)ylij } :{Za’u“) o }: ?{_113 EBB(%?

EJ| 0.3143
:a{ a }_ k|1(A)

=2 (5], 0)w, @ -

ij

EJ 1768 EJ _, 31432 EJ 2357
= SR S + g () PEBT
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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

_ EaJ {0 0078155 (081,) + 0. 09878 0. 01111( )}

6.3 Macierz sztywndci K(A)

EJF a"(0.6A,) +1+ 1a"’(0.4)l0)} ‘ EJ{_ 0-3143} ‘
2 a a

EJ{_ 0.3143} EJ [00078155, 081)+° 092878+ o.012111(_ N 2)} ‘
a a a a

Przykladowo dla\=0 (teoria I-go redu) elementy macierzy sztywsm przyjmup,

wartasci :

EJ[2 T2 1 -
k,(0) = a'"(0 +1+ a0 N+1+-|= >22
40 a{ (0 ()} aL 2} =

0.314F)
ky (0) = === kuA)

a
k(0= {00078155 (0) + 203878, }: EJlo.0o78158+ 0.00874= 1222E)
a
_ 3a a2
K(0)= ~0.314F]) 0.1222F)

Po sprawdzeniu wargoi wyznacznika otrzymujemy det[K(0)] > 0!

6.4 Rozwhzanie rOwnania statecznéci

Poszukiwane pierwiastki rOwnania statecmotrzymuje s¢ przewanie metod
przeszukiwania - tzn. przyjmujeesivartos¢ pocztkowsa A (zazwyczaj zero) i bada

wartos¢ wyznacznika zmieniag wartas¢ A o pewien krok a do uzyskania pierwszego

miejsca zerowego (patrz rysunek).
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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

towrnanie statecTnosci

034 T
022 T
022 T
016 T
0.1
004
-0.02 Ta
I R
014 T
bl 1 R

det[E]

lambda

Z rysunku wida, ze badano wart@ wyznacznika w zakresie O - 2 oraz pierwsze miejsce
zerowe znajduje siokoto 1.6, a po dokladnym numerycznym badaniu warfmarametru
krytycznego (pierwsze miejsce zerowe) wyznaczono jakg = 1.56506

Uwaga - badania wyznacznika gemny dokona w ramach laboratorium
komputerowego przytyciu programuSTATECZN.EXE.

Osoby bardziej zainteresowane zagadnieniem grmgalizowa ten podpunkt tate
samodzielnie (doradz S.B.)

(Zestawienie danych i wynikdw dla niniejszego zadania znajdeje giunkciel0)

Dla pewndci poprawndgci rozwigzania zaleca sisprawdzenie czy po podstawieniu do
réwnania stateczroi parametru krytycznegh, réwnanie to jest spetnione.

Ponkej podano wartéci wzgledne

) ] 1.2318 03143 |

7. OBLICZENIE PARAMETROW KRYTYCZNYCH DLAPR ETOW

- parametr krytyczny uktaduAy, = 1.56506

- krytyczny mnanik obchzenia m = “ |—.) =0.09797

j ij

lok

- wspoiczynniki diugéci wyboczeniowej lokalnejs > wg tabeli 2 dla typu pita

- wspoiczynniki diugéci wyboczeniowejs; =

kr

- parametry krytyczne dla piow A, = y A
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WBLIW statyka sem. V

Statecznos¢ - przyktad 1

- parametry lokalne dla prow ;'™ =

- diugaéci wyboczeniowe dla ptow L" = 4, [0,

7
lok

H;

1

PRET Mjlok )uii Aij kr AijIOk
1-6 2 5.018319 0.626025 1.5708
1-3 0.7 2.509160 1.252050 4.4880
1-4 1 3.345546 0.939037 3.1416
1-2 - - 0.000000 -
2-5 1 2.007328 1.565062 3.1416

Jezeli A < A% dla kazdego peta to maze nasipic utrata stateczrioi w bazie globalnej
(przemieszczenia na kierunkach dodanycériyi Jezeli A" = &> dla ktéregokolwiek

preta to - przy zalaeniu, ze nie ma hddu w rozwizaniu - w pierwszej kolejriei moze
nastpi¢ lokalna utrata stateczsc przy poziomie odpowiadagym Ai = A2

8. PARAMETRY SZTYWNO SCI PRETOW

Znapc wartcici parametrow krytycznych dla @éw A% podstawiamy je do
odpowiednich zalenosci na parametry sztywrsoi a; a; by, ¢j Gi di (patrz tabela 1.)
Np. dla peta 1-4 (pet sztywno-hzwowy sciskany) odczytujemy wspotczynniki

_>d

i j b = b Ci i | i =0

B"() 0 0 0

aj g

3 a"(A) | a”(A)

E
B

oraz znajc dla naszego gta zalenosci (patrz teoria) na odpowiednie funkcje parametru
A" = 0.939037 obliczamy ich wartoi :

a"(A) = A [etgA =0.939037¢tg(0.939037 = 0.6872

pgry=-A = 0939037 _ 1656,
sin A sin(0.939037%

dla wszystkich pgtdw poszczegllne parametry sztywaoizestawiono w tabeli pone)

pretij | sita Y Y bjj = b Cj Gi di = d
osiowa

16 N<O -0.4526 0 0 0 0 0

13 N<O 0 2.6714 0 2.6714 1.103)

14 N<O 0.6872 0.6872 -1.163p 0 0 0

12 0 3 0 0 3 0 3

25 N<O 0 0 -2.4494
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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

zwréémy uwag, ze dla peta 1-2 w ktorym brak sity osiowej wspotczynniki sztywdud
odpowiadaj parametrom wediug teorii I-go ¢du. Ciekawym zadaniem jest tak
poréwnanie parametrow sztyw§td weditug teorii ll-rzdu (tabela) dla pozostatych
pretow z wynikami wedtug teorii I-rgdu.

9. WERYFIKACJA WYNIKOW ZA POMOC A PROGRAMU STATECZN.EXE

Program STATECZN.EXE umozliwia rozwi gzanie nasgpujacych zadai:

1. Automatyczne wyszukanie krytycznych parametrow stateczramy.

2. Wyznaczanie wartsi wyznacznika macierzy sztywso dla wprowadzanych
wartcsci parametru A i wyznaczenie krytycznych parametréw stateczono
odpowiadajcych wprowadzonej wartai krytycznej parametri.

3. Wyznaczanie parametrow sztywnodla r&nych typow petow dla dowolnych
wartosci parametrui.

Program ten akceptuje 8 typow pretdw o statej sztywndci:

typ O
typ 1
typ 2
typ 3
typ 4
typ 5
typ 6
typ 7

p k

q
q

|
|
al

i
|
5
|
i
Iy

|
|
H|
|
|
|

Uwaga: W czasie pracy pojawiajg sie pytania. Odpowiedzig twierdz gca jest
nacisniecie klawisza "T" lub "t" lub "1" a przeczaca nacisniecie kazdego innego
klawisza.

Przed przystapieniem do wprowadzania danych naley:

ponumerowéa wezty ramy (ylko cyfry II) - w pierwszej kolejndci wezly sztywne
niepodporowe, nagpnie wezly przegubowe niepodporowe i ngghie wezly
podporowe,

ponumerowa prety (tylko cyfry 1),

przypis& pretom typy z listy przedstawionej pougj (typ prta zaley takze od tego,
ktory wezet przygto jako poczatek prta).
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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

Nastepnie wprowadzamy kolejno dane:

1. Parametry okidajace rozmiar zadania:
* |, liczba petow,
* n¢ liczba weztow sztywnych niepodporowych,
* ng liczba stopni swobody przesuwu ukfadu.
2. Macierz podczen weztdw pretami:
* p - nrwezla pocatku preta,
* k- nr wezta konca peta,
* typ - typ preta (wedtug zestawienia pos))
3. Dlugdsci pretow:
e Lo dlugos¢ porownawcza (zalecane Lo =1),
* I(i)=L(i)/Lo diugosci wzgledne petdw,
4. Sztywndci pretow:
e EJo sztywna¢ poréwnawcza (zalecane EJo =1),
* ej(i)=EJ(i)/EJo sztywnsci wzgledne petdw,
5. Sity osiowe w pegtach:
* No sita poréwnawcza (zalecane No =1),
* n(i)=n(i)/No sity osiowe wzgddne ("+" rozcaganie, "-"sciskanie),
6. kf - wzgledne sztywneci sprezystych wezi rotacyjnych.
7. kd - wzgldne sztywnéci sprezystych wezi translacyjnych.
8. Katy obrotu céciw pretow (psi(i,j) oznacza it obrotu ceciwy preta "i* od przesuricia
oj=1).
9. Wydhuwzenia spezystych wezi translacyjnych\yrydt. swt(i,j) oznacza wydlzenie  wezi
"I" od przesurgcia dj=1).
10. Parametry do iteracji (wystarczy zaakceptowgswietlane wartéci domylne -
negatywm odpowiedzi na pytanie "Czy zmieqi?"):
a) krok poczatkowy A,
b) warta¢ pocztkowaA,
c) krok koncowy A,
Wprowadzanie kazdej grupy danych odbywa s w dwu trybach:
. Tryb czytania z klawiatury jest uruchamiany automatycznie gdy plik o podanej nazwie nie

istnieje lub ma nieodpowiedni rozmiar, w przeciwnym razie tryb ten jest uruchamiany
odpowiedz, twierdzca na pytanieé'Czy czyta ?".
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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

2. Tryb sprawdzania i wymiany wartcsci jest uruchamiany odpowiedgitwierdzaca na
pytanie"Czy sprawdzi lub wymiend elementy?".

Pytanie to jest powtarzane do uzyskania odpowiedzi przeg=).

Wprowadzanie sztywrsgi wiezi rotacyjnych i translacyjnych jest poprzedzone pytaniem
czy takie wezi istniep w rozwigzywanym ukfadzie. Odpowigd przecaca eliminuje
potrzele czytania pozostatych informacji o tychgziach.

Do pliku o nazwie wprowadzonej na pocatku programu z rozszerzeniem wyn
zapisywane g:

- wszystkiedane (po odpowiedzitak' na pytanie'Czy zapisa DANE?")
- wyniki :

a) wartgci A poréwnawczego (jako A poréwnawcze przyjmowane jest
automatycznie s 1 odpowiadagce im wartgci wyznacznika macierzy
sztywnacli,

b) odpowiadace im macierze sztyvymoi (po twierdzacej odpowiedzi na pytanie
"Czy zapisda MACIERZ SZTYWNSTI?"),

c) krytyczne i wspoitczynniki diugai wyboczeniowychtvAy,) ,

d) krytyczne i wspoéiczynniki diugai wyboczeniowych odpowiadgie lokalnej
utracie stateczrioi preta,

e) parametry sztywrigi pretéw odpowiadajce rozwizaniu krytycznemu

Zadanie 3:
Wprowadza & parametr lambda i daje odpowigeda pytanie Czy pet jestsciskany?".
Wyswietlane g i zapisywane do pliku wartei parametrow sztywrigi preta:

&(A), &(A), bA), G(A), (M), d(A).
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WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

10. DANE | WYNIKI Z PROGRAM STATECZN.EXE
UWAGA I Wydruk pliku wynikowego z danymi musi Bydofaczony do PROJEKTU

DANE
[p=5 nf=1 nd=1 Lo=1.0000 EJo=1.0000 No=1.0000

nr pr p k typ L EJ N la2 la2unor
2.0000 1.0000 -1.0000 -4.0000 -0.1600
4.0000 1.0000 -1.0000 -16.0000 -0.6400
3.0000 2.0000 -2.0000 -9.0000 -0.3600
3.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5.0000 1.0000 -1.0000 -25.0000 -1.0000

OAWN
N N
ONDAWO
= FRWANS N

KATY OBROTU CIECIW

1

1 0.0000

2 -0.1768

3 0.0000

4 0.3143

5 -0.2357
WYNIKI

MACIERZ SZTYWNOS C | (wartosci wzgledne)
1 2

1 1.6667 -0.3143

2 -0.3143 0.1222
lambda = 0.0000000000 det = 0.104929126667
lambda = 0.1000000000 det = 0.104448548793
lambda = 0.2000000000 det = 0.103009160763
lambda = 0.3000000000 det = 0.100618023475
lambda = 0.4000000000 det = 0.097286986217
lambda = 0.5000000000 det = 0.093032810912
lambda = 0.6000000000 det = 0.087877351341
lambda = 0.7000000000 det = 0.081847792937
lambda = 0.8000000000 det = 0.074976960887
lambda = 0.9000000000 det = 0.067303706835
lambda = 1.0000000000 det = 0.058873387684
lambda = 1.1000000000 det = 0.049738454015
lambda = 1.2000000000 det = 0.039959170906
lambda = 1.3000000000 det = 0.029604500751
lambda = 1.4000000000 det = 0.018753186803
lambda = 1.5000000000 det = 0.007495088450
lambda = 1.6000000000 det = -0.004067164024
lambda = 1.5100000000 det = 0.006350735825
lambda = 1.5200000000 det = 0.005203439694
lambda = 1.5300000000 det = 0.004053311772
lambda = 1.5400000000 det = 0.002900465294
lambda = 1.5500000000 det = 0.001745015044
lambda = 1.5600000000 det = 0.000587077375
lambda = 1.5700000000 det = -0.000573229765
lambda = 1.5610000000 det = 0.000471151327
lambda = 1.5620000000 det = 0.000355201702
lambda = 1.5630000000 det = 0.000239228619
lambda = 1.5640000000 det = 0.000123232196
lambda = 1.5650000000 det = 0.000007212554
lambda = 1.5660000000 det = -0.000108830188
lambda = 1.5651000000 det = -0.000004390683
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lambda = 1.5650100000 det = 0.000006052241
lambda = 1.5650200000 det = 0.000004891925
lambda = 1.5650300000 det = 0.000003731607
lambda = 1.5650400000 det = 0.000002571287
lambda = 1.5650500000 det = 0.000001410965
lambda = 1.5650600000 det = 0.000000250640
lambda = 1.5650700000 det = -0.000000909687
lambda = 1.5650610000 det = 0.000000134607
lambda = 1.5650620000 det = 0.000000018575
lambda = 1.5650630000 det = -0.000000097458
lambda = 1.5650621000 det = 0.000000006971
lambda = 1.5650622000 det = -0.000000004632
lambda = 1.5650621100 det = 0.000000005811
lambda = 1.5650621200 det = 0.000000004651
lambda = 1.5650621300 det = 0.000000003490
lambda = 1.5650621400 det = 0.000000002330
lambda = 1.5650621500 det = 0.000000001170
lambda = 1.5650621600 det = 0.000000000009
lambda = 1.5650621700 det = -0.000000001151
lambda = 1.5650621610 det = -0.000000000107
WYNIKI KONCOWE
MACIERZ SZTYWNOS C | (wartosci wzgledne)
1 2
1 1.2318 -0.3143
2 -0.3143 0.0802

lambda = 1.5650621600 det = 0.000000000009
Krytyczny mnoznik obciazenia 9.79767825865546E-0002

pret lamb.kryt lamb.lok.  wspolcz.dl.wyb. ws.dl.wyb.lok.

1 0.626025 1.5708 5.018319 2.0000 N<O

2 1.252050 4.4880 2.509160 0.7000 N<O

3 0.939037 3.1416 3.345546 1.0000 N<O

4 0.000000 N=0

5 1.565062 3.1416 2.007328 1.0000 N<O

PARAMETRY SZTYWNOSCI PRETOW ODPOWIADAJACE OBCIAZENIU KRYTYCZNEMU

pret lambda ap ak b cp ck d

1 0.62602 -0.45264 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

2 1.25205 0.00000 2.67137 0.00000 0.00000 2.67137 1.10374

3 093904 0.68720 0.68720 -1.16363  0.00000  0.00000 0.00000

4 0.00000 3.00000 0.00000 0.00000 3.00000 0.00000 3.00000

5 156506 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -2.44942

11. ZGRUBNA WERYFIKACJA WYNIKOW ZA POMOC A PROGRAMU FSW

Sledzenie form wyboczenia oraz zgrubneryfikacji obliczeé: mozna wykona przy
pomocy np. programi&SW. Wyniki otrzymane z programu dla analizy statecao
(wyboczenie) - to przybtone rozwégzanie w sensie metody elementow skponych.
Wraz z zagszczaniem podziatu na elementach wyrgkitie zbiezny do scistego.

Zeby w programie FSW przeprowadznaliz statecznéci w oknie dialogowym
zakresu analizy, ktére pojawiagg0 wybraniu polecenia MENU Analiza | Zakres,
trzeba zadeklarowtazakres analizy projektwyboczenie podajc liczbe L kolejnych

strona 15z 18



WBLIW statyka sem. V Statecznos¢ - przyktad 1

form wyboczenia udogpnianych przez program. Do weryfikacji obliazescznych (a
takze w wiekszasci zastosowa inzynierskich) potrzebne nangtizie pierwsza forma
wyboczenia (utraty stateczém), a wiec zadajemy L=1.

FAKRES ANALLSY
Statyka
_ | Liniowa |1l rzedu
Dodatkowe
v Wyboczenie L: EI

Wyniki dla tej opcjisledzimy po wybraniu polecenia f
MENU Wyniki | Wyboczenie lub za pomaanenu ikonowego

Wprowadzajc do programu (rysunki potej) odpowiednio geometyi typy pohczen
pretow w weztach, warunki podparcia (rys 1), rozkiad sztywaidrys.2) , rozkiad
obchzenia realizujcego stan sit osiowych jak zadano w zadaniu (rys!!3iwaga !!
nie zawsze trywialne !!'przeprowadzamy anadizvyboczenia.

EEI
v | 1El 1B
Lo \2 ) 7
l El 1 El
£ 4 5
4 0000E+00
-1 0000E+00 \
o ——_‘\“I
-1.0000E+00
— u]
-2 0000E+00 ’F
51: 9.8106E-02 | [E: 6.7466E-06 |
o \ C+ ' ]
o
52: A.1711E-01 | [E: 9.6263E-05 | 53: 4.7987E-01 | [E: 5.4941E-05 |
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Na rysunkach 3-6 pokazano kolejno pieravédo weryfikacji obliczé recznych), drug
oraz trzeq (poghdowo) forne utraty stateczri.

U dolu kadej z form utraty stateczdoi podany jest bezwymiarowy mpnik
obchzenia krytycznego Sdla i-tej formy wyboczenia oraz wzglny bhd obliczenia
tego mnanika E. Formy wyboczenia uszeregowarsergsraco tzn. pierwsza forma
odpowiada najmniejszemu oheeniu krytycznemu.

Bezwymiarowy mnaznik obciagzenia krytycznego S(m z obliczér recznych) ma
nastpujaca interpretagy: obcigzenia z danego schematu przemrmone przez
mnoznik S stanowia obcigzenie krytyczne (pewien rodzaj wspoiczynnika
bezpieczastwa konstrukciji). W niektorych konstrukcjach (o przewadze dodatnich sit
osiowych) mae st zdarzy przypadek ujemnego mmnika obcizenia. Oznacza toe
obchzenie krytyczne ma zwrot przeciwny znzadeklarowano w danym schemacie
obchzenia.

Odczytane z FSW S1 = 0.098106, a z oblicze zadaniu m = 0.097977a%ardzo
zblizone i r@&nia sie 0 niecate 0.15 % céwiadczy o dobrej zgodrai wynikdw nawet
dla rzadkiego podzialu na elementy skmone w FSW. Rozbimosci wzrastag wraz
wyzszymi formami wiasnymi i np. dla drugiej formy wiasnej S2 = 0.41711, a z oldlicze
w zadaniu policzone p= 0.41473 g takze zblizone i r&nia sie 0 niecate 0.58 %.

12. TABELARYCZNE ZESTAWIENIE DANYCH ULATWIAJ ACYCH
PROWADZACEMU WERYFIKACJ E OBLICZE N | WYNIKOW

Przygotowane powinny ldynastpujace tablice danych :

1. pretéw
2. obrotow cgciw pretow - | - w stanach suwnych & wystepuija)

Ponkej dla tego zadania zaprezentowano zestawione tablice wraz z komentarzem (student
w zadaniu projektowym przygotowuje jedynie tablice opisuyge z boku) :

1.

2.

tablica danych o ptach - kolejno w wierszach umieszczamy 6 danych allgen precie
. wezet lewy, wezel prawy, diugéé L, sztywna¢ EJ, typ peta oraz sg osionwa N
Uwaga - numerujemy najpierweaty sztywne kolejno : 1,2 ... a potem pozostate.

(16 2 1 13-1| typ prta okréla jego zamocowanie na lewym keu (pierwsza cyfra) oraz na
134101-1| Prawym kaicu (druga cyfra), gdzie : O - to przegub, 1 - zamocowanie sztywne,
2 - lyzwa, 3 - swobodny koniec na wsporniku (acwipret 11 jest sztywno-
143212-2| sztywny, 02 - przegub-bwa itd.) Uwaga ktory wzet jest lewy, a ktdry prawy !
1231100

2551 00-1]

tablica obrotow eciw pretéw - { -
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0 kolejno dla pgtdw katy cigciwy obrotu w pierwszym (p. 5.3) i §#i wystepuje to
-0.1769 w drugim stanie suwnym - dodatnie zgodne z ruchem wskazéwek zegara
0
0.3142
|-0.2357

M UWAGA !l - Sposbb zestawienia danych nie jest agany z metod przemieszczg a

jedynie z oprogramowaniem, ktére jest wykorzystywane przez
prowadacego do weryfikacji oblicz@i wynikow.

Uprasza i 0 staranne przygotowanie tego podpunktu,zgdigcyduje on
W znacznym stopniu 0 szybka wykonania weryfikacji przez Ciebie (1)
w ramach laboratorium komputerowego orazzelkzybkdci wylapania

bledéw przez prowadgego, a wic i czasie ewentualnego zwrotu
projektu do poprawy.
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