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1 Schemat statyczny

Schemat statyczny, wraz z wartosciami obcigzen oraz sztywnosci, przedstawiono na rys.1.
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Rysunek 1: Zadany schemat statyczny

Jako przekréj poréwnawczy zadano HEB 400 ze stali S235, o EI = 121128kNm? oraz
fy = 235M Pa.

2 Uktad podstawowy metody przemieszczen

Przyjete typy pretéw pokazano na rys.2.
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Rysunek 2: Przyjete typy pretéw



2.1 Wiezi rotacyjne

Dodatkowe, przylozone wiezi rotacyjne przedstawiono na rys.3.
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Rysunek 3: Dodane wiezi rotacyjne

2.2 Wiezi translacyjne

W celu okreslenia, gdzie nalezy przytozy¢ wiezi translacyjne, nalezy zbudowaé tancuch ki-
nematyczny, jak pokazano na rys.4. Przypadek ten jest o tyle prosty, ze okreslenie miejsca i
kierunku dotozenia dodatkowych wiezi translacyjnych nie wymaga analizy przemieszczen, stad
od razy postanowiono zamiesci¢ dodatkowa wiez na rys.4.
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Rysunek 4: Dodana wiez translacyjna w tancuchu kinematycznym

Widaé, ze prety BC oraz CE beda miaty mozliwos¢ przesuwu w poziomie, powodujac obroty
pretéw AB, CD oraz EF wokét ich srodkéw obrotéw kolejno w punkcie A, D oraz F, stad wtasnie
dotozona wiez powinna blokowaé ten przesuw, bedac przylozona w punkcie B, C lub E.
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Ostatecznie przyjety uktad podstawowy metody przemieszczen ma postaé, jak na rys.5
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Rysunek 5: Przyjety uklad podstawowy metody przemieszczen
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W takim przypadku stopienl geometrycznej niewyznaczalnosci wynosi ng = 3.

3 Sily osiowe wedlug teorii I rzedu

Sugerujac sie przyktadem zamieszczonym na stronie zakladu przyjeto, ze sily te zostana
odczytane z programu ROBOT. Wprowadzony uklad do programu przedstawiono na rys.6.
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Rysunek 6: Schemat statyczny wraz z obciazeniem w programie
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Wykres sit osiowych, obliczony wedtug teorii I rzedu, przedstawiono na rys.7.

Selekcja obiekt/okno/okno-brzeg

Rysunek 7: Wykresy sil osiowych N[kN]

Wypisujac wszystkie sity, gdzie wszystkie sity sa Sciskajace, otrzymano:
NAB = —4.680kN
NBC = —12.000kN
NOP = —9.223kN
NOF = —1.041kN
NFF = 25,088k N

4 Przesuwy jednostkowe

Usuwajac wiez I oraz przykltadajac jednostkowe przemieszczenie w jej miejscu oraz kierunku,
otrzymano plan przemieszczen, jak na rys.8.
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Rysunek 8: Schemat przesunieé od przemieszczenia o7

7 rys.8 mozna odczytaé:
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5 Rownanie statecznosci

5.1 Posta¢ ogbélna réwnania statecznosci

Warunek, pozwalajacy na wyliczenie wartosci wlasnych pretow sprowadza sie do postaci:
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5.2 Wyznaczanie wspétczynnikéw macierzy sztywnosci
Poszczegdlne wartosci wspdtezynnikéw do macierzy sztywnosci, wynosza:
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Poszczegdlne wspoétezynniki wyrazaja sie w postaci:

a(d) =X 2(1S_inczs_/\))\ioizin)\

—sin \
BA) =A- 2(1 — i\os )\S)m— Asin A
v(A) = A% 2(1 — io;;;)S—/\A sin A
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5.3 Obliczanie smuklosci A

Wartosé smuktosci wyrazana jest dla pretow Sciskanych w postaci:

W postepowaniu metodologicznym przyjmuje si¢ mnoznik obciazenia v dla kazdej z sit osio-
wych, wéwczas:

Naip = —4.689kN -y =  Aap=2.0m- \/@ = 4.33082m %V
Npo = —12.000kN -y =  Agc =2.5m - \/W = 6.12372m %
Nep = —9.223kN -y = Aep = 2.0m- W = 6.07388m %
Nep=—1041kN -y = Aop=25m- \/@ = 14726Tm %
Npp = —25.088kN -y = Agp=2.0m- % = 10.01758m ’ygi.—?r\f

Kontynuujac metodologie, wybiera sie najwieksza warto$é¢ A\, w tym przypadku A = Agp =
10.01758my/ 2N oraz przyréwnuje do niej wszystkie pozostate A\. Tak postepujac,otrzymano:

“ET
4.33082
B = 160'1021377528A = 0.43232)
Apc = 1660071378588A = 0.61130\
A\ep = 11640 71276 . 78)\ = 0.60632\
AcE = mx = 0.14701\
AEF = %A = 1.00000\

Po takim zabiegu, macierz przedstawiona w p.5.1 jest macierza K zalezng jedynie od para-
metru A\ oraz opisywana w postaci K ().

5.4 Wyznaczanie wartosci A

Warto$é A zostanie wyznaczona z rOwnania:
det K (A\) =0

Korzystajac z programu Mathematica uzyskano warto$¢ A, przy zadanej dokladnosci wy-
znaczania sit osiowych, wynoszaca A = 2.76054. Jest to wynik, ktoérego nie mozna uzyskac
doktadniejszej wartoéci A, dlatego zdecydowano sie z ciekawosci na zwiekszenie doktadnoéci od-
czytanych sit osiowych do dziewigciu miejsc po przecinku. Uzyskana warto$é¢ A\ wynosi wowczas
A = 2.760546126832863 oraz jest wyznaczona przy maszynowej precyzji obliczen dla det K(\),
stanowiacej 16 cyfr znaczacych.



Kod obliczen wartoéci A przy doktadniejszych obliczeniach zamieszczono ponizej.

NAB = 4.689367830;
NEC = 12.000000000;
NCD = 9.222776545;
NCE = 1.848649068;
NEF = 25.887855625;

ma:N[N[z, 9] «VNAB, 16};
MEC:N[N[Z.S, 9]«VNBC/2, 16};
MCD:N[N[z, 9] xVNCD, 16};
MCE:N[N[Z.S, 9] +VNCE/ 3, 16};
MEF:N[N[Z, 9] » NEF , 16};

A = N[Max[AAAB, AABC, AACD, AACE, AAEF], 9];

4 1 6
SIN[A] - A% COS [ 4] k11[A ] := EI* {; *aa[ACB[]] + ; *@[ACD[A]] + : *a[ACE[]]];

alA ] i= A% H
2% (1-Cos[A]) - A#Sin[1] 6% ET
) k12[A ] := * B[ACE[ 113
A-sin[.A] 5
A HE H
AL 2% (1-Cos[.4]) - A»5in[.1] k21[4 ] :=ki2[4];
1-Cos[A]

6 1
k22[2 ] 1= EI« {- «@[ACE[A]] + — »aa [AEF[2]1];
5 2

via] =2« B
2% (1-Cos[1]) - A#Sin[.1]

ET
sin[ ) K1I[A ] = - — % v[ACD[A]];
5[] 1= - 5 (4] a viepral
2% (1-C0S[1]) - A%Sin[.1] KI1[2 ] 1= KIT[A);
aafd] i= A= Sin[a] - iecosial’ k2I[A ] := - *aa[AEFLA15
Cos[ 1] . .
55147 1= Pw ; kI2[2 ] :=k2I[2];
Sin[A] - A= Cos[A] EI
KIT[A ] := — % (5[ACD[A]] + 86 [AEF[2]]);
EI = 121128; 8
AAB[A_] i= AAAB/ AA* 15 K[.i ] :=Det[{
ACB[A ] i= AABC/ XA« 43 (k11[4], k12[4], k1I[4]},
ACD[A_] t= AACD/ A 43 (k21[.4], k22[4], k2I[.1]},
ACE[A ] i= AACE / XA * 4; {kI1[A], kI2[A], KII[.1]}
AEF[A_] t= AAEF / A« 43 }1
SEARCHA[a@a_, bb_, f , A2, €] :=Module[{a, b, X, ¢, fa, fb, fc, i},
a=aa;
b = bb;

fa=f/.2+a;
If[Abs[fa] = ¢, X=2a];
fb=f /. 1ab;
If[Abs[fb] = &, X=b];

If[faxfb<e@,
For[i=1, 1< 1000, i++,
c=(a+b)/s2;
fe=f/.1sc¢c;
If[fcxfas @, b=c; fb="Fc;];
If[fcxfb< @, a=c; fa="fc;];
If[Abs[fc] < &, X =c; Break[];]
]
1;
Print["i=", i]; {N[X, 18], K[N[X, 1@]] / ET}
]
SEARCHA[2.759, 2.762, K[A] /EI, A, @.01]
i-41

{2.76@55, ©.80523169}



Wykres wartosci det K(\)/EI pokazano na rys.9.

det K(A)/EI
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Rysunek 9: Wykres det K(\)/ET

Nowe, doktadniejsze wartosci A;; wynosza:

Aap = 0.432340)
Ac = 0.611299)
Acp = 0.606316\
Ace = 0.146984)\
Aer = 1.000000A

Po podstawieniu:

Aap = 0.432340 - 2.760546126832863 = 1.19349
Apc = 0.611299 - 2.760546126832863 = 1.68752
Acp = 0.606316 - 2.760546126832863 = 1.67376
Ace = 0.146984 - 2.760546126832863 = 0.405756
Aer = 1.000000 - 2.760546126832863 = 2.76055



5.5 Wspélczynniki dtugosci wyboczeniowych

Wartosé¢ wspotezynnikow diugosci wyboczeniowych obliczana jest w postaci:

J— 4
Hij = )\TJ
Obliczajac dla poszczegdlnych pretow:
pab = 1.15349 = 2.63221
pupc = 1'6;52 — 1.86166
pep = LG;TW — 1.87697
LcE = m — 7.74257
per = 2.7g055 = 113803

Dokonujac poréwnania z dlugosciami wyboczeniowymi lokalnymi oraz z wartosciami kry-
tycznymi parametru uzyskano wyniki zestawione w tab.1.

Nr Aij Aij,lok Hij Hij Lok
AB | 1.19349 | < T 2.63227 | > 1
BC | 1.68752 | < | 4.488 | 1.86166 | > 0.7
CD | 1.67376 | < 2w 1.87697 | > 0.5
CE | 0.405756 | < 2w 7.74257 | > 0.5
EF | 2.76055 | < | 4.488 | 1.13803 | > 0.7

Tablica 1: Poréwnanie wartosci \;; oraz ;;

5.6 Krytyczny mnoznik obcigzenia

Krytyczny mnoznik obciazenia obliczany jest w postaci:
EI)N?
Yij = NIZ

Obliczajac dla poszczegdlnych pretow:

)

121128k Nm? - (1.19349)?
— =9199
TAB 4.689kN - (2.0m)?
2 - 121128k Nm? - (1.68752)2
— = 9198
BC 12.000kN - (2.5m)2
121128k Nm? - (1.67376)?
= = ]_
vep 0.223kN - (2.0m)2 9198
3-121128kNm? - (0.405756)2
1.041kN - (2.5m)2
~ 121128kNm? - (2.76055)?

TEE = TT95 088k N - (2.0m)2

= 9195

YCE =

= 9198

Jak wida¢ wyniki sa zblizone i tego nalezalo sie spodziewac.
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5.7 Wyniki z programu

Wyniki z programu dr inz. Holubowskiego przedstawiono na rys.10.

Dane
Nazwa: | ab | L: | 2 | m £ | 1 | W | 05 | 1/m N Typpreta: pp v
Nazwa: | bec | L: | 25 | m £ | 2 | W | 1] | 1/m N Typ preta: | s-p v
Nazwa: | cd | L | 2 | m £ | 1 | W | 05 | 1/m N: Typpreta: | s-s ~
Nazwa: | ce | L: | 25 | m - | 3 | we | 0 | 1/m Nl -1 Typ preta: |s-s ~
Nazwa: | ef | L: | 2 | m £ | 1 | W | 05 | 1/m N: kN Typ preta: | s-p ~
Prety tgczace sig w zablokowanych weztach w sposdb sztywny Zagadnienie wlasne

Pretywwezle 1. []ab be cd ce [ ef 4y &l i] Alg=|led| &=
Pretywwezle2: [Jab []bc [Jed ce ef 4,=| 2630100000001 | detK( 4,)= | 0.007567850873

Macierz sztywnosci wg teorii | rzedu Macierz sztywnosci wg teorii Il rzedu Wspd tczynniki d tugosci wyboczeniowych

. I “ Lol e Pret: [ ab | #=[2763| Pret:| ce | w=|8125]
o, | 92 24| 15 o, | 8552|[ 2406]| -1435]
N | A ) i e A T g
4, 18|[ -078|| 187 4, [ 1435][ 0304 | 0243 Pret: —
. _ amknij
Autor: dring. Ryszard Holubowski Pret "

Rysunek 10: Wyniki z programu SDS

Jak widaé¢ warto$¢ wspoélczynnika A jest inna od wyliczonej w projekcie o 5.0%, co mozna
potraktowaé jako warto$¢ wystarczajaco doktadna, choé przyczyna rozbieznosci jest nieznana.

5.8 Wnhnioski

Wszystkie wartosci wspélczynnikéw A oraz u zaszly w relacji, w stosunku do ich lokalnych
odpowiednikéw:

Aij < Aijlok

Hij > Hij,lok
Oznacza to, ze utrata statecznoéci uktadu ma charakter globalny, gdzie o stateczno$ci ustroju

nie decyduje jedynie statecznos¢ pojedynczego preta.
Drugi wniosek dotyczy wartosci wspdtczynnika «y, ktéry dla kazdego preta «;; > 1.0. Oznacza
to, ze punkt bifurkacji wystapi dla wartosci obciazenia wiekszych od przylozonych w projek-
cie. Patrzac na wartosci wspétczynnika v dla poszczegdlnych pretow zaleca sie, aby zmniejszy¢

przekroje w celu oszczedniejszego projektowania, chyba ze no$noéé przekroju jest wytezona w
sposob zadowalajacy, woéwczas nie jest to konieczne.

Podpis autora
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