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ANALIZA STATECZNOSCI SMUKLEJ
REGULARNEJ KONSTRUKCJI PRETOWEJ

Streszczenie

Przedmiotem analizy jest regularna konstrukcja pretowa, zbudowana z powtarzalnych
elementow(segmentow), wykonanych ze sprezystych pretow polqczonych w sztywnych weztach.
Konstrukcja obciqzona jest sitami Sciskajqcymi, przytozonymi do weztow brzegu swobodnego.
Wezly brzegu przeciwnego utwierdzone sq na sztywno. Liniowq i nieliniowq analize statecznosci
przeprowadzono metodq elementow skonczonych. Model obliczeniowy zbudowano z elementow
belkowych. Wyznaczono obciqzenia krytyczne oraz odpowiadajace im postacie wyboczenia wediug
analizy liniowej 1 nieliniowej dla konstrukcji  sktadajqcych sie z 6-100 segmentow.
Wyniki przedstawiono na wykresie obciqzenie krytyczne w funkcji liczby segmentow.

WSTEP

Przedmiotem analizy jest regularna konstrukcja pretowa zbudowana z powtarzalnych
elementow (segmentéw), wykonanych ze sprezystych pretow polaczonych w sztywnych
weztach. Segment tworza elementy (prety) konstrukcji ograniczone dwoma wregami.
W przekroju poprzecznym segment jest kwadratem o boku a=b=0,043m.
Wysokos¢ segmentu €=0,08m. Srednica pretdow d=3mm. Material pretow stal St3:

E=21-10°MPa, G=0,87-10°MPa, v=0,28.
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Rys. 1.1 Regularna prostopadtos$cienna konstrukcja prgtowa.

Konstrukcja obcigzona jest sitami S$ciskajacymi, przylozonymi do weziow brzegu
swobodnego. Wezly brzegu przeciwnego utwierdzone sa na sztywno. Analiz¢ stateczno$ci
w zakresie liniowym przeprowadzono metoda elementow skonczonych wykorzystujac
energetyczna forme kryterium statycznego. Model obliczeniowy zbudowano z elementow
belkowych.
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1. METODA ROZWIAZANIA

Analiza liniowa

Obliczenia w zakresie liniowym przeprowadzano obciazajac konstrukcj¢ zalozona sila
Sciskajaca P, dla ktorej otrzymywano wspotczynniki obciazenia krytycznego Aq, Az 1 Az,
dla kolejnych wartosci wiasnych ,eigenvalue 1,2,3” oraz odpowiadajace im postacie
wyboczenia. Obciazenie krytyczne z zakresu statycznego, liniowego wyznaczano
dla najmniejszej warto$ci wlasnej Aq:

Pwr=P-M 1)
Analiza nieliniowa

Wielko$¢ obciazenia przy analizie nieliniowej zadawano w postaci {P}-t zaleznej od
pewnego parametru t nazywanego ,,time” i zmieniajacego si¢ przy statycznym, nieliniowym
rozwiazaniu w przedziale <0,1>, gdzie {P}, jest przyjeta do obliczen, sita Sciskajaca badana
konstrukcje. Sita ta jest z obszaru zakrytycznego czyli musi by¢ wigksza od sily krytycznej
otrzymanej w analizie liniowej {P}> Pwr. W wyniku obliczen otrzymujemy wykres
przedstawiajacy przemieszczenie dowolnego wezta f, w funkcji parametru t, czyli f=f(t).
Wykres ten pozwala nam na przesledzenie poszczegdlnych faz obciazenia konstrukcji od t=0
do t=1. Ponadto z wykresu mozemy wyznaczy¢ graniczna warto$¢ ty, tzn. okresli¢ faze,
dla ktorej przemieszczenie wybranego wezta ro$nie do nieskonczonosci. Ta graniczna wartos¢

tx pozwala wyznaczy¢ obciazenie krytyczne dla analizy nieliniowe;:
f >w; t=t,; {P}t=Pxrn 2

Przyklad 1.

Analiza liniowa
|

Rys. 1 Konstrukcja zbudowana z 8 segmentow, $ciskana zatozona sita P=1000N.

2. .Eigervealue 1 11.046824
3 Eigenvalue 2 11.06355
4. Eigervvalue 311.94623

Otrzymano nastgpujace wspotczynniki obcigzenia krytycznego:

A1=11,04624, ),=11,06855, A3=11,94623

Obciazenie krytyczne dla analizy liniowej: Pr=P-A1=1000 N-11,04624=11046 N
praz odpowiadajace im postacie wyboczenia:

L

Output Set: Eigenvalue 1 11.04624
Deformed(o 0423): Total Translation
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Rys. 2 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca obciazeniu krytycznemu Pyg= 11046 N.
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Rys. 4 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca A;=11,94623.

Analiza nieliniowa
Przyjmujemy obciazenie z obszaru zakrytycznego {P}=13000N. Otrzymujemy wykres

przemieszczenia dowolnego wezta konstrukcji w funkcji Pyg / P - np. wezta Nr 523 (wezta o

najwigkszym przemieszczeniu) Rys.5. Obciazenie krytyczne z analizy nieliniowej, (duze
odksztalcenia) dla ty =0,941
Prrv={P}tx=13000 N-0,941=12233 N

.4442E-3 I

4.1501E-3

3.8560E-3

3.5619E-3

3.2678E-3
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2.3855E-3 /
2001463 /
1797363

15032E-3 L~

1.2091E-3 —

9.1500E-4
b—o—"

6.2090E-4
R

3.2681E-4
e
/D’/‘D—/D’y
32700E-5-¢

0.025 0.0822 0.139 0.197 0.254 0311 0.368 0.426 0.483 0.54 0597 0.654 0.712 0.769 0.826 0.883 0.941
SetValue

1:Total Translation, Node 523

Rys. 5. Wykres przemieszczenia wezta Nr 523 w funkcji t.

Postacie wyboczenia dla analizy nieliniowej:

/7& / f /\/\ /j/ s J/
i %E/ﬁ\ff %fix\i

Rys. 6 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca obciazeniu krytycznemu wyznaczonemu na podstawie
analizy nieliniowej dla t=0,875.

12
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Rys. 7 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca obciazeniu krytycznemu wyznaczonemu na podstawie
analizy nieliniowej dla t=0,9406.

Przyklad 2.

Analiza liniowa

\
/‘\

12355 S \1 = \v == J—

Rys. 8 KonstrukCJa zbudowana z 15 segment(')w, Sciskana zaloZonq s1lac P=1000N.

2.Eigenvalus 1 1153861
3..Eigenvalue 2 11.55489
4 Eigervalue 311.91244

Otrzymano nastgpujace wspolczynniki obciazenia krytycznego:

A1=11,53861, 1,=11,55469, 13=11,91244

Obciazenie krytyczne dla analizy liniowej: Pyg=P-A;=1000 N-11,53861=11539 N
praz odpowiadajace im postacie wyboczenia:

L

utput Set: Eigenvalue 1 11.53861
reformed(0.0426): Total Translation
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Rys. 10 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca A,=11,55469.
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Rys. 11 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca A3=11,91244.

Analiza nieliniowa
Przyjmujemy obciazenie z obszaru zakrytycznego {P}=13000N. Otrzymujemy wykres
przemieszczenia dowolnego wezta konstrukcji w funkcji Pyg / P - np. wezta Nr 523 (wezta o

najwigkszym przemieszczeniu) Rys.12. Obciazenie krytyczne z analizy nieliniowej, (duze
odksztatcenia) dla tx =0,91
Prrv={P}tx=13000 N-0,91=11830 N

Postacie wyboczenia dla analizy nieliniowej:
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Rys. 13 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca obcigzeniu krytycznemu wyznaczonemu na podstawie
analizy nieliniowej dla t=0,025.

[3.3736E-3 T

3.1518E-3
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0.025 0.0803 0.136 0.191 0.246 0.302 0.357 0412 0.468 0523 0578 0.634 0.689 0.744 08 0.855 091
SetValue

1: Total Translation, Node 619

Rys. 12 Wykres przemieszczenia wezta Nr 619 w funkc;ji t.
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Rys. 14 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca obciazeniu krytycznemu wyznaczonemu na podstawie
analizy nieliniowej dla t=0,775.

Rys. 15 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca obciazeniu krytycznemu wyznaczonemu na podstawie
analizy nieliniowej dla t=0,91.

Przyklad 3.

Analiza liniowa
|

Rys. 16 Konstrukcja zbudowana z 50 segmentow, §ciskana zalozona sita P=1000N.

2 Eigenvalue 1 3. 424023

3. Eigervalue 2 3.426047
4. Eigenvalue 3 9.933564

Otrzymano nastgpujace wspolczynniki obciazenia krytycznego:

M=3,424, \,=3,425, 13=9,93986

Obciazenie krytyczne dla analizy liniowej: Pr=P-11=1000 N-3,424=3424 N
Oraz odpowiadajace im postacie wyboczenia:
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Rys. 17 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca obciazeniu krytycznemu Pygr= 3424 N.
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Rys. 18 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca A,=3,425.
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Rys. 19 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca A3=A3=9,93986.

Analiza nieliniowa
Przyjmujemy obciazenie z obszaru zakrytycznego {P}=4000N. Otrzymujemy wykres
przemieszczenia dowolnego wezta konstrukeji w funkcji Peg / P - np. wezta Nr 2923 (wezta
o najwigkszym przemieszczeniu) Rys.20. Obciazenie krytyczne z analizy nieliniowej, (duze
odksztatcenia) dla tx =0,845:
Prrv={P}t=4000 N-0,845=3380 N
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0.025 0.0762 0.127 0.179 0.23 0.281 0.332 0.384 0.435 0.486 0.537 0.588 0.64 0.691 0.742 0.793 0.845
SetValue

1: Total Translation, Node 2923

Rys. 20 Wykres przemieszczenia wezta Nr 2923 w funkcji t.

Postacie wyboczenia dla analizy nieliniowej:
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Rys. 21 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca obciazeniu krytycznemu wyznaczonemu na podstawie
analizy nieliniowej dla t=0,375.
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Rys. 22 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca obciazeniu krytycznemu wyznaczonemu na podstawie
analizy nieliniowej dla t=0,65.
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Rys. 23 Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca obcigzeniu krytycznemu wyznaczonemu na podstawie
analizy nieliniowej dla t=0,844.

W pracy przedstawiono wyniki obliczen dla trzech konstrukcji o ilo$ci segmentdéw 8,15 i
50. Obliczenia wykonano rowniez dla konstrukcji o ilo§ciach segmentéw: 6,10,12,14,20,25
30 35,40,45,60,70,80,90 i 100. Wyniki obliczen przedstawiono na wykresie Rys.24

Obciazenie krytyczne w funkcji ilosci segmentow Prr=Pyr(n)
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Rys. 24. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ obciazenia krytycznego w funkcji liczby segmentow
badanych konstrukciji.

PODSUMOWANIE

W  pracy przeprowadzono obliczenia  obciazenia  krytycznego  regularnej,
prostopadiosciennej konstrukcji  pretowej (masztu pretowego), wykorzystujac liniowa
1 nieliniowa (duze odksztalcenia) teori¢ statecznosci. Wyznaczenie obciazenia krytycznego
przeprowadzono metoda elementdw skonczonych. Model obliczeniowy zbudowano
z elementow belkowych. Wielko§¢ obciazenia przy analizie nieliniowej przyjmowano
z obszaru zakrytycznego (wymagato to wstepnych obliczen badanej konstrukcji w celu
wyznaczenia obciazenia bifurkacyjnego, wyznaczano je metoda elementdw skonczonych
wykorzystujac liniowa teori¢ statecznosci sprezystej). Wielko$¢ tego obciazenia zadawano
w postaci {P}-t, gdzie t<0,1>. Wyznaczonemu obciazeniu krytycznemu odpowiada postaé
wyboczenia konstrukcji. Wykonano obliczenia dla konstrukcji sktadajacej si¢ z 6-100
segmentoOw co pozwolito przedstawi¢ w formie wykresu zalezno$¢ Pxr= Pkr(n) w catym
zakresie smuktosci. Wykres ten jest charakterystyczny dla smuktych $ciskanych konstrukcji.
Mozemy wyr6zni¢ na nim obszar, w ktorym utrata statecznosci konstrukcji nastepuje poprzez
wyboczenie lokalne oraz obszar wyboczenia gigtno-skretnego (Rys. 18).
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ANALYSIS OF STABILITY
OF REGULAR ROD STRUCTURES

Abstract
Regular rectangular construction, made of reproducible segments loaded compressive forces,

acting along the strips is analyzed in this paper. The lattice mast made of elastic rods, rigidly
connected in the nodes which form reproducible rectangular segments. The method of finite elements
was used to linear and nonlinear analysis of stability. Computational model built from beam
elements. Critical load calculation and the corresponding figures of buckling by the analysis for
linear and non-linear structure consisting of 6-100 units. The results are shownin the graphas a
function of the critical load the number of segments.
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