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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Wprowadzenie

Q Zazwyczaj przy rozwigzywaniu uktadow pretowych rozpatrujemy uktad w
stanie nieodksztatconym, czyli stosujemy zasade zesztywnienia, ktora
zaktada, ze obciazenie nie powoduje przemieszczen (odksztatcen) ustroju.

O W takim przypadku sity osiowe nie maja wptywu na momenty zginajace

-zachodzi to dla pretow sztywnych i relatywnie matych sit osiowych.

Q Jezeli sity osiowe sg znaczne a pret jest wiotki, to nalezy odrzucic zasade
zesztywnienia i uwzglednic wptyw sit osiowych na powstawanie momentow
Zginajacych.

O W takim przypadku rozwigzujemy uktad pretowy wedtug teorii ll-go

rzgdu° Wedhsg teorii I-go rzedu Wedbag teorii IT-go rzedu

I N
M(x)=P*x v _F @ Nl__ P @

M=P*h _ i%

I. C - 1 =\
M(x)=P*x+N*A(x) g
M= P*h+N*A S, \

T — T ———
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Statecznos$c¢ ustrojow pretowych.
Wprowadzenie

[ Stan rownowagi konstrukcji pretowych nazywamy statecznym, gdy

konstrukcja powraca do pierwotnego stanu po usunieciu przyczyny, ktora
spowodowata mate wychylenia ze stanu wyjsciowego.

A Jesli uktad nie powraca po usunieciu przyczyny do stanu 0, to taki stan
nazywamy niestatecznym stanem rownowagi.

}

FosLe

A Pret sciskany przy pewnej wartosci sity moze sie wyboczyc¢, a wiec przyjac
postac zakrzywiong i wowczas w tym precie obok $ciskania wystapi
rowniez zginanie.

e

-

¥

AN

_——

@ Poniewaz dla wyboczonej konstrukcji oprocz naprezen sciskajacych sita
osiowa bedzie powodowac rowniez zginanie, a wiec naprezenia zginajace,
nastapi szybciej zniszczenie konstrukcji poprzez wyczerpanie nosnosci ze
wzgledu nie tylko na sciskanie ale i zginanie.
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Statecznos$c¢ ustrojow pretowych.

Wprowadzenie
Zatozenia w analizie statecznosci dla konstrukcji liniowo - sprezystych:

% mate przemieszczenia w stosunku do rozmiarow preta tj. jego dtugosci,
% liniowa zaleznos¢ pomiedzy obcigzeniem a przemieszczeniami,
¢ odrzucenie zasady zesztywnienia.

O Utrata statecznosci ustroju pretowego nastepuje wtedy, kiedy sita
sciskajaca osiggnie taka wartosc, ze przemieszczenia konstrukcji beda
narastaty w sposob nieograniczony przy praktycznie niezmieniajacej sie
wartosci obciazenia.

3 W analizie statecznosci poszukujemy minimalnej wartosci sity osiowej,
przy ktorej nastapi utrata statecznosci ustroju pretowego - jest ona
nazywana sita krytyczna Pkr (lub Nkr).

I } 3

A
N
®
&
v
A
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Statecznos$c¢ ustrojow pretowych.

Wprowadzenie

A Sita krytyczna Pxr to sita, przy ktorej osiowo sciskany pret znajduje sie w
stanie rownowagi obojetnej, czyli po usunieciu sity sciskajacej pret
pozostanie krzywoliniowy.

A Jezeli sita sciskajaca jest "
mniejsza niz sita krytyczna mip—
dla danego preta, to pret P « ..|_ kr
powraca do swojej pierwotnej
postaci tj. l
do stanu — % e
rownowagi
statecznej.
O Sita krytyczna f !
A ® -EJ
(Lw ) 2
gdzie EJ (sztywnosc) = e
i Lw (dtugosc ' ! ! ! '

i 1* &l 20.19 £1 457 El mt K m Ef x* E}
wyboczeniowa) It 2 2 4l af? E
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Statecznos$c¢ ustrojow pretowych.

Wprowadzenie

Q W projektowaniu konstrukcji nieodzowna jest znajomosc wielkosci sity
krytycznej, przy ktorej nastapi wyboczenie konstrukcji jak i dtugosci
wyboczeniowych pretow Lw , z ktorych zbudowana jest konstrukcja.

[ Schematy pretow o roznych warunkach brzegowych, dla ktorych
wyznaczono dtugosci wyboczeniowe pretow Lw pokazano ponizej:

typ preta I
— 05
: Lw — ﬂ L
H 0.7

j—
]
-
-
-
F
‘-::=
|

¢
I (
-
—=-3
~
[—=-
=
=]
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Statecznos$c¢ ustrojow pretowych.

Réwnanie rézniczkowe preta
Jak wyznacza sie site krytyczng w precie podanemu obcigzeniu osiowemu?

[ Rozpatrujemy pret prosty o sztywnosci EJ sciskany sitg N i obcigzony
obciazeniem p(x) jak ponizej. Jego rownanie rozniczkowe jest postaci:

plx)

e o (%] (x|
N(0) ; [ [ N wl N(L) £ o’ ¥ dx*

e pSlX)

+ Sciskanie

A Dalej bedziemy zajmowac sie problemem statecznosci tj. gdy p(x)=0 jak

ponizej. Jego rownanie rozniczkowe jest postaci:

o i
N W . Ejﬂ" w{.aw:'_:l+ Nd wix )

EJ=const d.-':'f- 4 d..:'f 2

=0

- Yewixl]

@ Rozwiazanie rownania preta w postaci rownania rozniczkowego:

wi(&)=C, + C,& + C,sindé + C, cos A&
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Statecznos$c¢ ustrojow pretowych.

Réwnanie rézniczkowe preta
gdzie state Co, C1, C2 i C3 sg wyliczanie dla roznych warunkow brzegowych

d*w

— -0, %% _ o, M=0 aw_ . dw_
" déz { } —IE d_gz-u-‘d_‘f;'ur{'p-ufr'o]
w

d

1
W b - = = =
—E W=ﬂ,—;=u,l¢=01 ;1 u! fl+ dé Ur(M ‘-"*lr-'r 0]

O Dla belki swobodnie podpartej mamy:

w(x) d*w(x) P, Kazdej wartosci sity
m Py, s+ —wlx) =0 krytycznej odpowiada

Pkr X e d,‘{.' E!urin . ..
[« l " inna forma deformacji
»_ Py : preta, inna postac
k _E-fm,-,, w(x}—Ahmkr + B cos kx w({}]:{} oraz w(,f]:{} wyboczonego preta.
a- EBJ . J .
n=1 P ,== o wlx) = Asin %,r S~ —=.  Za site krytyczng Pkr
[« : ! uznamy te
najmniejsza,

n=2 P, :ﬁ w(x) = Asin f_ﬂ — odpowiadajacg n=1.
" L e
n=3 P, zm w(x} = Asin EJ{, —_— ’jﬂx?_\

A —— AN
b 13— w173 —le— 113 ]
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Statecznos$c¢ ustrojow pretowych.

Wzory transformacyjne

A Problem statecznosci ztozonych uktadow pretowych moze byc
rozpatrywany tylko przy zastosowaniu odpowiednich metod obliczeniowych

jak np. metoda przemieszczen.

Q Aby zastosowac metode przemieszczen w zakresie statecznosci zachodzi
potrzeba wyprowadzenia wzorow transformacyjnych podobnie jak dla
zadania statycznego z uwzglednieniem tylko sity osiowej.

O Rozpatrzmy przemieszczenie koncow preta ij o sztywnosci EJij oraz
dtugosci Lij. Rozpatrujemy przemieszczenia konca preta sciskanego.

N 3

N

M, :l,w L, EJ.
e My

]I
~ jN

a

FETES

AT
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Wzory transformacyjne
O Wzory transformacyjne dla preta prostego wg teorii rzedu 2-go

El

M, = LU'(ag'¢g+bg'@j;_cy"';"g)"'M;’ M, = LU'(aﬁ'@j;"‘bﬁ'gog_cﬁ';”g)"'M;’

y, = Eh ( +d, oy, )+V? 4 —EI';"-(— @, —C, @, +d, W )+V?

AN A (A A 0 A R £ PAR R =T NG Py T C Py Yy )T
i i

. 2 o .
gdzie aj, &, bi = bi. ci = @i + by, ¢ji = aj + by, dy = dji = ¢ + ¢i - A (lub +A7) sg funkcjami
acrlNijl .

ElL;

rozcigganych)
A= L. acrlNijl /—1 —L.. Ay Ni'
Parametry UM TR S EL

preta ij zaleza od sity osiowej Nij w precie, sztywnosci na zginanie EJij preta

oraz dtugosci preta Lij.

Q Powyzsze parametry dla wybranych typow pretow o statej sztywnosci EJ i
statej wartosci sity wewnetrznej w precie sg zgrupowane ze wzgledu na:

=  efekt wywotany sitg osiowa tj. sciskanie, rozcigganie (lub sita zerowa),
= typ podparcia preta (warunki brzegowe).

- Aoy Ni'

(dla pretow sciskanych) lub 7, =1 = (dla pretow
ij

parametrdw 3, = I,
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Wzory transformacyjne

Q Wspotczynniki do wzorow transformacyjnych dla preta prostego wg teorii
rzedu 1-go (prety zerowe) i 2-go (sciskane i rozciggane)

i j a;; a; |bi=b| < €, |dy=4d;
—| | — (A oA By | Ay | A | S(A)
| : 4 4 2 6 6 12
-+ —- oAy | &y | BD | XDy | D | §¢D
—r} e— (A} 0 o | et o | D
| 3 3 0 0 3 0 3
-~ — & (A) o o |t o |&eD
—| || ~e— a™(A) |a™(Ay | (A 0 0 0
I | 1 1 -1 0 0 0
~—} 1— [=DO [ 87| o o o
—| —-— x"(R) 0 0 0 0 0
| O 0 0 0 O 0
~—] — (X 0 0 0 0 0
— 0 0 0 0 0 -2
o 0 0 0 0 0 o
~—p o 0 0 0 0 0 b
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Wzory transformacyjne
Q Wzory transformacyjne w szczegotowej postaci dla pretow sciskanych:

L

1

El, ,
Mj:‘ = L“j ’ {g{ig}wjf +ﬁ{ig}fﬂg _U{ig}wg]+Mﬁ{ig}~

)

El, ,
V=t oA 0, 0 9,0+ 82w V().
If
EI{J a
Vi = A 0y — 05 9+ 82 W V)

El, .
Py, =L a3, + BA) 0, — 02w - MR,

Ef.
Pl v, =), - B0 M),

if

El.
M, =L QR)p, - B R, )+ M2(A,), V,=Ve, V, =0,
i
| El,
M;= L @A) @ + M2(A), M, =0, Vi=V(4;), V,=0
i

EF .. El.
P M, =0, M_=0V; =f' -‘:"Pﬁ]-'_r;tjﬁ}! Vﬁzl_;'(-’{;'wﬁ]+rﬁ['{ﬁ]'
i
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Wzory transformacyjne
Q Wzory transformacyjne w szczegotowej postaci dla pretow sciskanych:

E, )
— M,}:LJ’-(a{zﬁ}-;aﬁ-a’{zg}-wﬁhﬂf{zﬁ}, M, =0,

i

El, , , El, , ,
Vy= sz a3y 0y + 8By W VA V= L_:'(-d{iﬁ}'wﬁ + 8wy VA

Q Funkcje okreslajace parametry we wzorach transformacyjnych:

- dla preta "sztywno-przegubowego”

- Seiskanego = :
g {g 2 sin 4
A ‘ '
A vy reekeny ey sy
) _,,:m y cosd
d(A)=4(4) =d()-2=7 sind=A-cosd
- FOZCIAZANEEO I :
: shd - L
al{z}-r Z-chx-ﬁflx' {?{I}-I’ l-cﬁI-sﬁI'
- dla wspomika
- &iskancgp — a"(A)==A 1g4,

- rozCiaganego D (D) =T - thT .
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Wzory transformacyjne
Q Funkcje okreslajace parametry we wzorach transformacyjnych:

- dla preta "satywno-sztywnego”
- sciskanego —+ 1+

inAd—A-cosA A—sinA
D=i —= , D=1 ,
@A) 2-{l-cosd)-A-sind AA) 2-{1-cosd)-A-sind
1-cos A
A=a{A A=A ,
KA)=ait)+A4) 2:{1-cosd)=A-sin i
sin A

=2 KN-F =

2 {l=cosA)=A-sin g’

- TozCiaganego -t
shA =1 -chd A=shi

ANy s s ARG wory T gy &
MFF'Z.{.:J:II:T;!:TI«M‘ E{IFP'Z-{-:I!I-SI?TI-SM‘
- dla preta "sztywno-tyzwowego"
- &iskanego T+
oD =at)- 5D = athy- £ = 1.0,
B = BA)- ‘;‘;’ -4

- Tozeiqganego i a (A=A -cthd ,
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Wzory transformacyjne
 Podsumowanie

Wzory transformacyjne dla dowolnego preta prostego mozna przedstawic w

postaci :
EJ..
M‘-i=?il[ i@y by -0y - Cij'Wi_;]"‘Mﬂ
IIMI’]'ii:L—ii( i [p“+h|' Pij —Cji - W +M_‘iji
EJ

Ti_i = LIII [ || [p|| _C|| I/'|:'|| +d|| 1'4".. ‘Ti_‘i:I

E_.

i o
T, = C [‘Cu Py — -y +dy -y [+ T

gdzie @, a; by= by ¢ = ay + b;, G = a; + by di = d; = 5 + G - A (lub A7)
s 3 funkcjami parametrow A; lub Ii_i zaleznymi od typu preta. W teorii |-go
rzedu sato liczby.

Oznaczenia tych funkcji dla wybranych typow pretow o stalej sztywnosci
sciskanych - teoria ll-go rzedu
nie obcigzonych - teoria |-go rzedu

rozcigganych - teoria ll-go rzedu
zestawiono wtabeli |, a okredenie tych funkcji stanowig zwiazki -



7 - dla preta "sztywno-sztywnego"
a§ Politechnika Wroctawska - &ciskanego

&~ 3 A sinh—A-cosh A—sink
Statecznos¢ ustrojow pretowych. ay =ho g AR ) R
. . 1-cosh
Wzory transformacyjne 0=ty + 8=
j J Elij Elji I'.'Iij= bji {JH i {lu = dji 4 4 sir]?x
M=2-Hh) -~ =k ,

N Fa | 0B | o) | BOY | O | O | &R =l 2-(1-cosh)=A-sink

S| = - rozciaganego

3 = 4 4 5 6 6 12 o shi.— % -chi T A—shi

3 E O A WS ST wrey UL S wrA s g

— — — — — — S 1-chh o sin &

""_3 E_"' o(2) (k) B(4) 2(A) | DR &(4) H(h =% "2-(chk—1)—#-shi’ E{D'T'z-{chi—n—xsh?
_._3—5_._ o'(A) 0 0 o' (A) 0 8'(h)

g E 3 0 0 3 0 3 - dla preta "sztywno-przegubowego"

— — — - Sciskanego
..._g_g_... o' (A) 0 0 o' (A) 0 d'(A) V) = |32[?L]_ll sink
o (A)= 0uA) oh) " sinh—h-cosh’
a'(h) | o'k " 0 0 0 sy T ey cosh

_FIZ:I:] II;F'::-‘_ ) ) B *) &' (h)=8(R) ci(h) = (M)-k =k sin Ah—A-cosA’

3 IF 1 1 -1 0 0 0 - rozciaganego _

: - a‘(IJ—F-L '(I)—_‘-L
"-_?j iE_-_ o' (A) | e'(h) ﬁ"{I} 0 0 0 B A-chk —shA’ ™ X-chh—shk

_.__§ - o'''(A) 0 0 0 0 0 - dla preta "sztywno-lyzwowego"
- Sciskanego
ﬁ— 0 0 0 0 0 0 ) 82 (M) §' (1)
_ o' (h) = o h) - 500 =afh)- 500 =L-ctgh,
..-_§— — (I“I(?L) 0 0 0 0 0 1&}2[?\.] 9\‘
Br(A) =B(A) - =-

3h) ~ sink’
— %—%‘1— 0 0 0 0 0 —W - rozciaganego
%_,E 0 0 0 0 0 0 o' (R)=R-cthh,  B(A)=-—=,
*—§—§—"' 0 0 0 0 0 2 - dla wspornika

Z przedstawionych zwiazkow wplyw rzedu 2-go moze by¢ wyeliminowany przez - Sciskanego
przyjecie Ny = A, = A, = 0 co sprowadza parametry ay, a; by= by, ¢ = a; + by, G =

o' () = —A-tgh,

a; + by, dy = di = o + ¢ do wspodlczynnikow liczbowych. Wartosci tych - rozciaganego o
wspdiczynnikow dla wybranych typow pretow zestawiono takze w tabeli . of"'(A) = A-thi.
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Zatozenia MP w analizie statecznosci

O W analizie statecznosci obcigzenie konstrukcji, jakie rozpatruje sie ze
wzgledu na statecznosc, stanowig tylko sity osiowe.

Q Aby przeprowadzi¢ analize statecznosci dowolnie obcigzonego uktadu
konstrukcyjnego musimy wyznaczyc sity osiowe np. Metoda Elementow
Skonczonych albo Metoda Przemieszczen.

O Prety w uktadzie konstrukcyjnym obcigzamy sitami osiowymi, a kazdemu
pretowi w uktadzie przyporzadkowujemy typ obliczeniowy preta, dla
ktorego dysponujemy wzorami transformacyjnymi wg teorii ll-go rzedu.

* — pretsztywno - sztywny

« —— pret sztywno - przegubowy

« I pret sztywno - tyzwa

« —— pret sztywno - swobodny

¢ b3 pret przegubowo - przegubowy
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Zatozenia MP w analizie statecznosci

Q Zatozenia w analizie statecznosci przy wykorzystaniu metody
przemieszczen MP:

* Dysponujemy wzorami transformacyjnymi dla pretow prostych,
pryzmatycznych o statej sztywnosci na catej dtugosci preta i statej sile
osiowej. Przynajmniej jeden pret musi by¢ Sciskany.

* Prety o zmiennej sztywnosci bedziemy dzieli¢ na odcinki o statej
sztywnosci (mozna wyprowadzi¢ wzory transformacyjne i dla
niektorych przypadkow istniejg takie wzory).

% Jezeli sita osiowa jest zmienna na dtugosci preta, to dzielimy pret na

odcinki, gdzie sita osiowa jest stata na dtugosci.

* Dla sity osiowej rownej zero (N=0) obowigzuja wzory transformacyjne
klasycznej metody przemieszczen w zadaniach statycznych (podane na
wyktadzie nt. metody przemieszczen).

* Dla pretow rozcigganych mozna przyjmowac, ze sita osiowa jest
rowna zeru (N =0) , co prowadzi do rozwiazan przyblizonych, ale daje
bezpieczniejsze oszacowanie rozwigzania.
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Zatozenia MP w analizie statecznosci

Q Zadanie analizy statecznosci:

= okreslenie mnoznika obcigzenia krytycznego, przy ktorej nastepuje utrata
statecznosci tj. wyboczenie uktadu pretowego

= okreslenie dtugosci wyboczeniowych wszystkich pretow.

Q Przyjmuje sie zatozenie o nieodksztatcalnosci osiowej pretow, ale
nalezy pamietac, ze uktad podstawowy metody przemieszczen w
przypadku badania statecznosci moze sie roznic od uktadu
podstawowego metody przemieszczen w zagadnieniu statycznym.

@ Ocena statecznosci konstrukcji:
= Lokalna utrata statecznosci dla pojedynczego preta,
= Globalna utrata statecznosci dla catego ustroju konstrukcyjnego.
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Rownania kanoniczne w analizie statecznosci

% Algorytm przeprowadzenia analizy statecznosci konstrukcji Metoda
Przemieszczen

1. Okreslenie sit osiowych w pretach oraz wyznaczenie mnoznika
krytycznego obcigzenia i parametru 4,

2. Wyznaczenie SGN uktadu i przyjecie uktadu podstawego z uwzglednieniem
rozktadu sit osiowych na pretach i sztywnosci pretow,

3. Utozenie rownan kanonicznych MP dla analizy statecznosci,

4. Rozwiagzanie uktadu podstawowego od obcigzen w postaci wymuszen
kinematycznych obrotow i przesuwow na kierunkach zadanych wiezi w
zaleznosci od wyznaczonego SGN i przyjetego uktadu podstawowego,

5. Wyznaczenie wspotczynnikow macierzy sztywnosci,

6. Rozwigzanie rownania statecznosci i wyznaczenie krytycznego mnoznika
obcigzenia «,,,

7. Obliczenie wspotczynnikow dtugosci wyboczeniowych i dtugosci
wyboczeniowych dla wszystkich pretow,

8. Wyznaczenie wektora wtasnego odpowiadajacego pierwszejformie
wyboczeniowej
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Zatozenia MP w analizie statecznosci

O Analiza statecznosci w ujeciu metody przemieszczen

1. Uktad rzeczywisty i podstawowy metody przemieszczen konstrukcji
obcigzonej zadanymi sitami, dla ktérej chcemy przeprowadzi¢ analize
statecznosci. Sztywnos¢ pretow El.

Py yye EEEE

- IEERRT

A
\Q‘-\ ﬂ

n =4

B C
2. Wykres sit osiowych w uktadzie rzeczywistym uzyskany z rozwigzania
statycznego uktadu rzeczywistego np. metoda przemieszczen lub za
pomoca MES T - w kolorze czerwonym
[T T sity sciskajace

=+ W kolorze niebieskim
@ sily rozciagajace
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Zatozenia MP w analizie statecznosci

3. Uktad obliczeniowy rzeczywisty dla analizy statecznosci z oznaczeniem
sit osiowych

M., +”
X ks o g VYV Y
—
T N 7

4, Zaktualizowany uktad podstawowy z uwzglednieniem sit osiowych

4 . 1 2
% ® ng=3+3=6!
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Zatozenia MP w analizie statecznosci

O Analiza statecznosci w ujeciu metody przemieszczen

1. Uktad rzeczywisty konstrukcji obcigzonej zadanymi sitami, dla ktorej
chcemy przeprowadzi¢ analize statecznosci. Sztywnos¢ pretéw

Zmienna.
: IRER R,
ﬂ El El
El
2El
2El
B C
74
2. Uktad podstawowy z uwzglednieniem sit osiowych

‘;Z':\'-'\ | ]
~

ng=3+3=6
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Rownania kanoniczne w analizie statecznosci

Q Budowanie rownan kanonicznych metody przemieszczen w zagadnieniu
statecznosci wyglada jak w zagadnieniu statycznym. Budujemy uktad
rownan (w formie macierzowej):

Ky, kg - ky &y
Kyy Koy -+ Ky || 9

I
3

ku kt! kﬂ ":"I

W skroconej formie zapisu mamy:

bl R

Ag

Q Po lewej stronie mamy wspotczynniki sztywnosci uktadu konstrukcyjnego i
wektor przemieszczen, a po prawej stronie zerowy wektor obcigzen.
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Rownania kanoniczne w analizie statecznosci

O Wspoétczynniki uktadu rownan (macierzy) maja postac:
K, = Z(a{&)%} + ko,

Sumowanie po wszystkich pretach schodzacych sie w v

loet cobyviaing | T irat) gAY SRTY ".‘."-._.'..-:' e ., |

EJ
k;_f = k_ji' = {b{z)—)u ‘

L

jest momentem w wezle ,, i " , ktory powstat o

=1 w uktadzie podstawowym Gd»

" yWiezge

i f ir

EJ
ki =ky = —Z [C(*‘{)T] W:;

k Sumowanie po wszystkich pretach schodzgacych sie w wezle ,, 7 ".
IJ ) '

ol st momentem w wezle

VYWotany przesunieciem /=1 w uktadzie

podstawowym

Ky =k, = [d()") ;;W;[%J +Zkas'§;5;
(i) ij 5

e po wszystkich pretach 17 1 wszystkich sprezynach transla

r, = ey
=S UMOowa

jest sitg w wiezi I wywolang przemieszczeniem L=1 w uktadzie
podstawowym

gdzie: El jest sztywnoscig danego preta, L jest dtugoscia preta, a ks
sztywnoscig wiezi sprezystej. Parametry a, b, c i d nalezy wyliczyc.
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Rownania kanoniczne w analizie statecznosci

ROWNANIE STATECZNOSCI | detK(4,(4)=0 |
gdzie
k].]': '{'1%: -‘&"].f'-v ‘k].nﬂ-
kﬂ 1 ‘g"rrrr : ol 2 Hh KW?K:,B;'J'
K=| * v v = jest macierzg sztywnosci, ktorej
kp,s k Ing, * ki k Ing |:K.r:-¢ Ko
i mgle T HgHg ? ngi» k

Qo |Njj
wspolczynniki sa funkcjami parametrow . 4;; = L;j Crl Ul (dla pretow sciskanych) lub

El;;
= Acr Nij ' . Y
Aij = Lij T (dla pretow rozciaganycn)
ij
ki, kg sg momentami w rotacyjnej wigzi "i" wywolanymi odpowiednio:

- obrotem rotacyjnej wigzi "j" o kat ¢; = 1,

- przesunieciem w miejscu 1 kierunku translacyjnej wigzi "p" o Eiﬁ =1,
k. k,;  sasitami wrotacyjnej wigzi "1" wywolanymi odpowiednio:

- obrotem rotacyjnej wigzt "j" o kat @; = 1,

- przesunigciem w miejscu 1 kierunku translacyjnej wigzi "p" o Sﬁ =1,
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Rownania kanoniczne w analizie statecznosci

7 powyzszych okreslen wynika, ze wspotczynniki macierzy sztywnosci mogg by¢ podzielone na 4

grupy to jest:
- momenty w dodanych wigziach rotacyjnych wywotane: - reakcje w dodanych wigziach translacyjnych wywolane:
- obrotami (K, =[k;1), - obrotami (K, =K., =[k,]).
- przesunigciami (K, =lk;]), - przesunigciami (K =[k,z1)s
WZORY OKRESLAJACE WSPOLCZYNNIKI MACIERZY SZTYWNOSCI
. EJ, _ EJ, o
K,,: ky =2 M +kf = Za# '—L L kS, ky=M]=b,-—L,  j#i
i if if
Km; =ZM. __ZCU
g {J
Ki: | ky=-2 WM +M))yj= ZV A = foﬂ 2
if :;
+ 4, | EI,
K, ; ——Z(Mﬁ+Mﬁ{ F} 3 7 ;,VH+ZF “LALY =
o if

=3 VI A Y kT AL
g if 5 5
if £

Momenty M ;

AL; = Zaﬁ,

Uwaga: Do wzoru powyzszego wstawia si¢ + i{fj dla pretow sciskanych

-

wzory transformacyjne wedlug teorii rzedu 2-go.

74 +Zk‘" ALY ALY

f.f

dla pretow rozcigganych.

1 sity poprzeczne V;; w powyzszych wzorach okreslone sg przez
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Rownania kanoniczne w analizie statecznosci

% Uktad rownan (macierzowy) jest jednorodny i aby istniato jego niezerowe
rozwigzanie:

g=|® Al =0

warunkiem koniecznym jest zerowanie sie wyznacznika det K{i}=0.

uktadu rownan (macierzy sztywnosci). ROwnanie ma nieskonczenie wiele
rozwiazan, szukamy rozwiazania dla najmniejszego parametru A,

% Z warunku det k{i}=0 otrzymamy « , a dalej site krytyczna ..

% Kazdy pret ma wtasny parametr 4 , natomiast w wyznaczniku musi
wystepowac tylko jeden krytyczny mnoznik obcigzen obliczeniowych a,,
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Rownania kanoniczne w analizie statecznosci

d rownanie det K(a,,)=0 rozwiazujemy korzystajac z programu
komputerowego np. Mathematica.

O Dla kolejnych wartosci a,, obliczamy wartosci funkcji

O Gdy funkcja det K(«,,) zmienia znak, to zageszczamy «,,, az
z wystarczajacym przyblizeniem  znajdziemy det K(e,,)=0
e Graficzne badanie
wartosci wyznacznika 70
pokazano na rysunku 60
40

30

det K(a,,)

20

10

-10

cr
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Wyznaczenie dtugosci wyboczeniowej

% Wspotczynniki dtugosci wyboczeniowej poszczegolnych elementow
odpowiadajace pierwszej formie utraty statecznosci ramy wynosza

T EIU
Hij = I

ij | @er|Nij|

% Przyrownywane sg wszystkie obliczone wspotczynniki dtugosci
wyboczeniowych do lokalnych wspotczynnikow dtugosci wyboczeniowych
pretow, typ preta u

- 0.5

Ly

< \ <l P <] > 07
| —t
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Wyznaczenie dtugosci wyboczeniowej
% 0 nosnosci uktadu decyduje utrata statecznosci w bazie globalnej gdy:

du if 2 nu ij lok

R/

% Wektor wtasny opisujacy pierwsza postac wyboczenia ramy opisuje
dowolna liniowa kombinacja kolumn macierzy dotagczonej do K, w tym
takze kazda niezerowa kolumna tejze macierzy
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Statecznosc¢ ustrojow pretowych.

Wyznaczenie dtugosci wyboczeniowej
% Interpretacja wynikow, statecznosc globalna i lokalna.

Uzyskane wyniki powinny spelnia¢ warunki A, <4, 4, 21, . Jesli okazaloby si¢, ze dla
ktoregos preta warunki te nie sa spelnione to zaleznie od typu tego prgta moze to oznaczac, ze

rozwigzanie jest btedne lub o nosnosci decyduje mozliwosc lokalnej utraty statecznosci preta

—_

Jesli w wyniku poprawnego rozwigzania "globalnego" otrzyma sie dla ktéregos preta
warto$c¢ krytyczng ,l;;’* wiekszg od podanej w zestawieniu to jako krytyczng nalezy

—

przyjac podang w zestawieniu i na tej podstawie okreslic pozostate parametry.

Nadmieni¢ tu trzeba, ze jest to mato prawdopodobne by mozliwa postac globalnej
utraty statecznosci byta taka, ze ktory$ z pierwszych czterech typow pretow nie
doznat odksztatcen.

Otrzymanie dla ktérego$ z tych pretow wartosci A" wiekszej od podanej w

zestawieniu na ogét swiadczy o btednym rozwigzaniu. Dla preta typu pigtego to czy
nastgpi globalna czy lokalna utrata statecznosci zalezy od rozkiadu sit osiowych w
uktadzie .

\

ot

\

ot

W

Lol | gt | LG | Ly ld | gLt
m

o
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Przyktad

Dany jest ptaski ustréj ramowy o schemacie statycznym jak na rysunku. Prety uktadu sg

zabezpieczone przed wyboczeniem z ptaszczyzny i zwichrzeniem. Nalezy:

1. Sprawdzi¢ warunek iloSciowy i jako$ciowy geometrycznej niezmiennosci uktadu.

2. Korzystajac z programu komputerowego wyznaczy¢ sity osiowe w pretach.

3. Stosujac metode przemieszczen zbudowac réwnanie statecznosci,

4. Rozwigza¢ réwnanie statecznosci, obliczy¢ mnoznik obcigzenia krytycznego i

wspo6tczynniki dtugosci wyboczeniowych pretéw $ciskanych.

5. Skomentowaé uzyskane wyniki.

6. Wyznaczy¢ wektor wlasny odpowiadajacy 1 postaci wyboczenia.

Dane:

Li=10.0m: Lz = 7m
Lzy=2,0m

P1 =25kN

P2 = 15kN/m

q1 = 40 kKN/m

q2 = 23kN/m

stal: S 235

2L,

E

op
q:
NN Y ¥ ¥ 9 y ¥ y |
HEB300 [(=) HEB300 5 HEB 300 l[;
P,
o (-]
P, |8 3
LIS o
w w
I I
D A
L s [ W L 8
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Przyktad

1. ROZWIAZANIE RAMY WG TEORII RZEDU 1. OBLICZENIE SIL. OSIOWYCH
Korzystajac z programu komputerowego ROBOT rozwigzano ram¢ o zadanych przekrojach
od obcigzenia danego. Obliczone warto$ci sit osiowych zestawiono ponize;j.

§z=_4u_ouo ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' | FZ=-15.000
pZ=-23.000 pZ=-23.000

| EEEERNEEEEN

10.276

| FX=25.000

00 : : . . : : : 0
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Przyktad

2. UKEAD PODSTAWOWY METODY PRZEMIESZCZEN

Ukfad podstawowy tworzymy z uktadu zadanego poprzez dodanie np wigzi rotacyjnych 1 n;
wigzi translacyjnych

op
a-
I-:EB 300 153 HEB 300 2{3 HEB 300 : i
skt i Ml ® =" €
2
s P f
¥ = x1T9
<
N
D A
77977 77977
L L, L L 2L L
7 7 7




7
Politechnika Wroctawska

Przyktad

3. OGOLNA POSTAC ROWNANIA STATECZNOSCI
detK(a.,)=0

koi(ae) koa(ag) ky(ag)

ki1(aer) kiz(ag) ki(as)
det =0
kn(ay) kp(ay) ky(ag)

gdzie @, to globalny, krytyczny mnoznik obcigzenia.

4. OBLICZENIE ELEMENTOW MACIERZY SZTYWNOSCI WG TEORII II RZEDU.
SZCZEGOLOWA POSTAC ROWNANIA STATECZNOSCI

W obliczeniach zatozono profile podane w temacie. Przekrojowe sztywnoS$ci gietne pretéw
WYynosza:

Elsg = Elcp = 210 GPa - 7 760 cm* = 16 296,00 kNm?,
Elgc = Elpc = Elsr = 210 GPa - 25170 cm* = 52 857,00 kNm?Z.

Wartosci sit osiowych obliczonych wedtug teorii [ rzedu z pominieciem imperfekcji

Nap = —248,40 kN, Ncp = —168,60 kN, Ncg = 0, Nsc = —10,28 kN, Npr = 0.
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Przyktad

Parametry stateczno$ci pretow wynosza:

X |Nji
Aij = Ly ’#

,acrlﬂﬂgl ®or|—248,40kN]|
Agg = Lag —Ef,qg = 7,0m lJiBZ@ﬁ,UUkNmZ = 0,864, /a,,
@er|Nepl .| —168,60kN|
Aep = Lmﬁ’ o, 0™ \/ 16296,00kNm2 07 12y er
@er|Negl @ |OKN|
A =L —_—=2,0m-" =10
CE — “CE ’ Elp om \/ 52857,00kNm2

& |Nge| a..|—10,28kN]|
Asc = Lpc E.E'T =100m - | e orNmZ = 0139V aer

acrlﬂﬂFl _ 4-[]111‘] l‘rij:.'lr'll]l‘[l\ll _
- 52857,00kNm?
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Q>
P kt d , hd 4444 H iy
rzy a £ HEB 300 1LJC HEB300 5) HEB 300
{ b— P‘
. K o Eﬁ |
Wspotczynniki macierzy sztywnosci w ujeciu teorii Il rzedu ~ | 2 20
~l
El,, EI ) 2 2
CE & 77977 775977
kii(ae) = agc(Age) — Loe +aCD(;LCD) LCD 2+ acg (Ace) Lo | Ly ! L ) 7t )
SlnABc - ABCCDSABC EIBC 2 Sinf{CD
BC : + (A¢p)
2(1 - COS){B{‘:) ABCSII’IZBC LBC SIHACD - ACECOS‘A‘CD
El-p 1t El-g
Lo cet8AcE Lor
Elg ,.: El,g Elgp
ko (ae) = age(Ape) —— + asp(A4p) —— + apr(Apr)
Lgc Lag Lgp
Sln;I.BC - A’BCCDSABC EIBC 2 Sil’llAB
BC + (Aap)° =
2(1 - COSAB{';) ABCSIHABC LBC SIHAAB — AAB CDS&AB
Elyg 1o - ted Elgp
Lis BF " 8ABF Lar
i ] Ef:',f . “
K, k, =Y M, +kf = Dz —L k7, k,=M]=b,- A
- dia preta "sztywno-sztywnego® - dla preta "sztywno-przegubowego"
- Sciskanego - &iskanego
, — B a3 sinA
ah) = A sinA — A- cosi of (AM)=oA)— oh) =X ST —

2-(1—cosh)—A-sin A’
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q>
P k , v vV H, P )
rzy a E HEB 300 1 C l"lEBBOO B lj2300 F
i I i pv
, o : .. . K B 2T |
Wspotczynniki macierzy sztywnosci w ujeciu teorii Il rzedu ~ | ¥ ¥e
-~
= D A
= 77877 77877
| L ] L, | 2L, |
7 | 1 1
Age — sind El
k — b (A 2Be _ BC BC Elpc
12(@cr) 21(cr) = bpc(Apc) Loc BC(1 — cosdpe) — Apcsindge L
i E'ff,r' . .
K _ . k,=M]=5b,  -——, J #i,
PP ¥ 4 ¥ L:‘;’ - dla preta "sztywno-sztywnego"
A—sinh
BA) = 2-(l—cosA)—A-sini’
Elgc SinACD El-p
ki(ae) = knn(as) = — A Wl = —(Acp)? - Pl
w(acr) n(acr) cep(Aep) Ly P (Acp) Sindep — AcpCOSAcp Loy 0
k =k = A Pl Aig)? !
21(@cr) (@) = —c4p( AB) LAB a5 = —(Aap) Sindg _AABCDSAAB LAB AB
- dla preta "sztywno-przegubowego”
K .: k =ZM’3=—Z£ —Efﬁ—wﬁ ink
- v j ! i ! L, . ﬂ{;‘ul—ﬂ(ll——ﬁ @, A —

ot A) “sinh—A-cosA’
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q;
Q>
P k v vV H R
rZy a E HEB 300 1 JC l.-lEB309 B ljﬁSOO
{ 1 PV
: L. P 3T T
Wspolczynniki macierzy sztywnosci w ujeciu teorii Il rzedu ~ | | 2 g
~l
. D A
. 7777 77577
ki (ac) = dAB(lAB)L— Wi Wip + dm(}lm) L 2wl gl bt ) L L @ ]
AB ) 5l cD cosi
COSAxp AB €D
= A 3 . . l_l_] 2_|_ ‘1 3
EE AB) SiHﬂAB _AABCDS‘;I'AB LAB ( AB) ( CD) SiIl/'lCD _ACDCOSACD
= (W)
cD
+A; | El, ., .
K,:; —Z(MMM*?{_F}-L—-"W{;?)-% +3 k! ALY ALY =
. () ” ¥
=N VF.A” ke -AL® AL =3'd By A ALY - ALP
—ZH'NZM s -v‘Z#'L';‘:';‘: e
i s i i
- \ -~
| 1.4 11
E ( | E | F”
g 5% .
- dla preta "sztywno-przegubowego” ¥ /’ e
]
) = v s .3 Cosh o) ®f
8'(h)=8(h) - o A) =a'(M)-k =X ‘sinA—A-cosA’
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Przyktad

Szczegdlowa posta¢ rOwnanie statecznosci 1 jego rozwigzanie

ks (@) = 0139, fa 0 (0139ae) — 0139 acrcos (0.139yae) 52 857 00kNm?
o =Uu, o )
e “2(1 - cos (0,139,/a.,)) — 0,139,/ac,sin (0,139, /a.,) 10,0m

sin(0,712,/a 16 296,00kNm?
+(0,712/a,,)’ ( er) :
sin (0,712, /a.) — (0,712, /e )cos (0,712 fa ) 7,0m
k(o) = koq(aer)
0,139./a. — sin (0,139, /a.,) 52 857,00kNm?

=0,139/a

“2(1 = cos (0,139,/a.,)) — 0,139, /a ,sin (0,139,/a,.) 10,0m
klf(acr) = k!l(acr)
sin (0,712/ 16 296,00kNm? 1
(0,712 /as)’ ( cr) . m 1
sin(0,712 /@) — 0,712,/ a.-cos (0,712,/ @) 7,0m 7m

sin (0,139,/a,,) — 0,139,/a.,cos (0,139,/a.,-) 52 857,00kNm?

2(1 - cos (0,139,/a.,)) — 0,139,/a,,sin (0,139,/a.,) 10,0m
sin(0,864./a_,) 16 296,00kNm?

2
+(0,864./a.,) -
( er) in (0,864,/a.,) — 0,864,/a. cos (0,864./a.,) 7,0m

kzz (acr) = 0;139\,1' Ay

kzi (acr) = kiz(ﬂ:cr)
16 296,00kNm? 1

(0 864-\/_)2 sin (0,864,/a.,)
=—\0, o —_—
7 sin(0,864./a,,) — 0,864, /a,,cos (0,864./a.) 7,0m 7m

3 cos (0,864/azr) 16 296,00kNm2 / 1 \2
ky(ae) = (0,864/ag,) — : : (_)
sin(0,864./a..) — 0,864,/ a.-cos (0,864,/a ) 7,0m 7m
cos (0,712, a 16 296,00kNm? 12
+(0,712/ag)’ ( ) : : (—)
sin(0,712/az-) — 0,712,/ acrcos (0,712, / acr) 7,0m 7m
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Przyktad

kii(ae) kip(ag) ky(ay)

sym kp(asy)

Pierwszy dodatni pierwiastek réwnania stateczno$ci wyznaczono korzystajac z programu
Mathematica. Krytyczny mnoznik obcigzen obliczeniowych a1 = 3,416.

alal = FindRoot [det[z], {=, 1, 18}, Method -> "Brent"]

z - 3.41575
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Przyktad

5. WSPOLCZYNNIKI DEUGOSCI WYBOCZENIOWYCH PRETOW SCISKANYCH
Wspotczynniki dtugosci wyboczeniowej poszczegdlnych elementdéw odpowiadajace pierwszej
formie utraty statecznos$ci ramy wynosza

m EI,'J.'
H..:—
YLy e Ny
T El,g i3 16296kNm?2
Hag = = =1,967
Lag | @cr|Nagl  7,0m 3,416 - |—248,40kN)|
o Elep @ 16296kNm? 5387
Heo = 7 14 INep|  10,0m.|3,416 - |[168,60kN| -’
T | Elye o J 52657kNm? | Pret i Wior | Typpreta
Lgc | |Nge| ~ 7,0m [3,416 - |—10,28kN]| AB 1,967 . 0.7 Szt-praeg

CD 2,387 > 0,7 Szt-przeg
BC 12,188 > 0,5 Szt-szt

Komentarz: Wszystkie obliczone wspoiczynniki dlugosci wyboczeniowych sg wigksze niz
lokalne wspotczynniki dtugosci wyboczeniowych pretow, wige o nosnosci uktadu decyduje
utrata stateczno$ci w bazie globalne;.
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Przyktad

6. WEKTOR WLASNY

Wektor wilasny opisujacy pierwszg postaC wyboczenia ramy opisuje dowolna liniowa
kombinacja kolumn macierzy dotaczonej do K, w tym takze kazda niezerowa kolumna tejze
macierzy. W celu uproszczenia zapisu, pomini¢to jednostki wspoiczynnikdéw, przy czym
obliczajac wartosci skorzystano z nast¢pujacego zestawu jednostek: rad, m, MN.

27,231 10,583 —0,876
K(ae,) =|10,583 26,795 —0,814

-0,876 -0,814 0,0381

adj K(aer ;) = I 0,310 0,269 12,896

0,358 0,310 14,866]
14,866 12,896 617,659

Unormowany wektor wiasny

P1,1 0,0241 rad
w; = |¥21| =10,0209 rad
011 1m
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Przyktad 2: lokalna utrata statecznosci

WYZNACZENIE o ; - LT
DLUGOSCI SInoL = %% —| Y
WYBOCZENIOWYCH cosa =1 G F. =1 RS-
PRETOW a W -I, A -
Dla ramy pokazanej na rysunku B El 1 0° Mi 2El 2 ETE
wyznaczy¢ diugosci wyboczeniowe pretow. —

z| k=15 H 5Hq, -

A L A

o JIEF
0.. SILY OSIOWE WG TEORII | . L 2L Fol L2

1-GO RZEDU
Przyjmiemy, Zze przedstawione symbolicznie na rysunku powyzej obciazenia maja takie
wartoscl, ze sity osiowe w pretach uzyskane w wyniku rozwiazania ramy od tych obciazen wg teori
rzgdu l-go sa nastgpujace: N, =-1004N, N,, =-180kN, N,z =+36kN ,
N =0, N,, =-128kN, N, =—64kN , N, =—64kN .

Jak widac, w stosunku do przykladu 1 wigksza jest sita sciskajgca pret 1-A.

Obliczenia i ich wyniki w punktach 1 do 4.3, to jest do postaci szczegolowej rownania
statecznoscl, sa identyczne jak w przykladzie 1, wigc nie bedziemy ich powtarzac. Roznice zaczna sig
od punktu 4.4, wigc wykorzystamy te wyniki z przykladu 1 zaczniemy rozwiazanie od punktu 4.4.
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4.4.ROZWIAZANIE ROWNANIA STATECZNOSCI

Rownanie statecznosci rozwiazemy zakladajac proporcjonalny wzrost wszystkich obciazen do
wartosci krytycznych, co odpowiada wprowadzeniu mnoznika obcigzenia 1 sit osiowych .
Ponizej zestawiono silty osiowe otrzymane w wyniku rozwigzania ramy wg teorii rzedu I-go

pomnozone przez mnoznik obcigzenia y oraz wyrazono parametry A; =L - u (dla pretow
i

- N : ,
Sciskanych)i A; = L. - [—L (dla pretdw rozciaganych) przez parametr porownawczy A .
y if N, pre¢ gganych) p p P zy

ij

N
No=-100kN-y =  Z,=L,- Nl _, . JMOOKN-7 _14.1421-1.- /kN 4
? El, 2EI

N
N, =-180kN-y =  A,=L,- Nl _p . [180RN -7 13 41641 kN}’
' ' -\ EL,
_ N :
Ny =436kN-7 =  Am=Ly- |8 = N7 gy m,
El, El EI

Ny =0 = A =0

N,, =—128kN -y = Arp =1Lyp - |

== L =6-L- [—L
EL, 4 2EI El
N ) .
N,, =—-64kN -y = Ay =Ly, | —E‘zﬁ OAUN-¥ _ 4.1, ‘w_}'
’ El,;, 2 El El
N .
N, =-64kN-y =  dyp=Lyp- | 2‘”|=.i:- GUN-7 _g.p. N7
. 22 \EL, El EI
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Jak widac najwigksza wartos¢ ma A, =14.1421-L- 'kN 7 , przyjmujemy ja jako porownawcza.

A=, =141421.L. kN - ‘w"’
\"E \' T 14. 1421

Podstawiajac ]4.]421 za L - 'T do powyzszych wyrazen na 4; otrzymujemy:
Ap =4, AH=]3'4]64-/1=0.948?-A, Alg = 6 -A=04243-4, A, =0,
T 14.1421 14.1421
6 4 8
Ap = ‘A=04243- 2 A= -A=0.2828-4 = ‘A =0.5657-4
141421 ’ 140421 IR VR YTy

W wyniku rozwigzania rOwnania statecznosci otrzymano wartos¢ krytyczng parametru 4 = 3.5978 ,
dla ktorej det K(A4) =0.032

5..WSPOLCZYNNIKI DLUGOSCI WYBOCZENIOWYCH PRETOW

Znajac wartos¢ krytyczna parametru A4 obliczamy dla pretow sciskanych, wykorzystujac
zwigzki okreslone w punkcie 4.4 wartosci krytyczne parametrow A1 wspolczynniki dlugosci

wyboczeniowych g, = ;rr/ A . Obliczenia te wykonano w ponizsze) tabeli. W tabeli tej przytoczono
tez znane z wytrzymalosci materialow wartosci parametrow A, oraz u,,, odpowiadajace lokalnej

utracie statecznosci noszczeeolnvch pretow.
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Aij Aij 1ok Hij Hij 1ok Uwagi

A=A 3.5978|<| 6.2832 0.8732 |=| 0.5

Aa= 094870 |3.4132|>] 3.1416 0.92042 | < 1

g = 0.4243) | 1.5265 pret rozciagany
Aec=0 0 N=0

Aop = 0.42435 11.5265]|<| 3.1416 2.05798 |=

Mop = 028284 | 1.0175|<| 1.5708 3.0877 |= 2

hop = 0.5657h |2.0353|<| 4.488 1.54357|=| 0.7

Uzyskane wyniki powinny spetnia¢ warunki 4, <4,,,, &, 2 u,,, . Okazuje si¢ jednak, ze dla preta
1A (pret przegubowo-przegubowy) warunki te nie sa spelnione. Poniewaz przedstawione rozwiazanie
w przyjetej bazie nie uwzglednia mozliwosci utraty statecznosci tego preta przez jego wygiecte, ktorej
to utracie statecznosci odpowiada, w rozwiazywanym zadaniu, wigkszy wspolczynnik dlugosci
wyboczeniowej g, .. =1, 0 nosnosci ukladu decyduje mozliwos¢ lokalnej utraty statecznosci tego
preta. Zatem nalezy przyjac: w,, =1.Stad A,, = u,, -7 =3.1415=0.9487- 4 a stad wartosc
krytyczna parametru A =3.1416/0.9487 =3.3115
2 2

El-A - 3.3115°  EI - 0.05483- El _
200N - L 200 N-L kN - L
Uwzgledniajgc t¢ wartos¢ parametru A obliczamy parametry 4, 1 u, = Jr/ A, analogicznie jak

1 krytyczny mnoznik obciazenia y =

powyzej
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A A 1ok Hij Hij 1ok Uwagi

hia=A 3.3115|< 2n 0.9487 |=| 0.5

= 094870 |3.1416|=| = TEEE

hp = 0.42435 ]1.4051 pret rozciggany
Ac=0 0 N=0

hop = 042434 | 1.4051 |< s 2.2359 |= 1

hop = 0.2828A [0.9365 < /2 3.3546 |> 2

Mg = 056570 | 1.8733|<| 4.488 1.6770 |=| 0.7

Tak uzyskane wyniki spelniajg juz warunki A, <A4,,,. 4, 2 1, dla wszystkich pretow.

Uwaga: Przedstawiony w tym zadaniu problem (lokalnej utraty statecznosci) mozna ,,ominac” przez
przyjecie dla tego preta elementu, w ktorym wystepuje stopien swobody obrotu, co uwzgledni

mozliwosc¢ utraty statecznosci w postaci jego wygigcia si¢ w rozwiazaniu globalnym.
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