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,

Przedstawiono pewien uproszczoay sposob analizy duzych przemieszezefl ram spreZystych
metody elementow skoficzonych., W trakecie analizy wykorzysiuje sig znajomosé linlowego rozwia-
zania zagadnienia statyki ramy oraz liniowego zagadnienia whsnego charakteryzujacego problem
bifurkacyjny., Zamieszozone przyklady dowodza duzej efektywnodci proponowanci metody.

1. PODSTAWY METODY | WYPROWADZENIE ROWNAN

Przedmiotem pracy jest momeryczna ansliza statycznych zagadnien duzych
przemisszezell konstrukejl sprezysiych za pomoca metody clementow skoficzonych.
Proponowane podejicie ma charakter przyblizony 1 stosowane moze byé do pewngj
tylko klasy problemdw z zakresu nieliniowej mechaniki konstrukeji. Ponizej omé-
winly zasadnicza ideg analizy, ktéra wykazuje podobiefisiwo do podej$¢ przedsta-
wionych w pracach [1, 2 1 3], Omdéwione w rozdzizle 3 przyldady, ilustrajace przed-
stawiona w pracy teorig,” dotycza spregystych ram plaskich. Proponowana metoda
ma jednalkse walor znacznie ogdlniejszy 1 moze byé z powodzeniem zastosowana
do przyblizonej analizy duzych przemieszezeni réznorodnych konstrukeji sprezystych
[214]. .

W podejiciu skoficzenic elcmentowym réwnaniom opisujacym  nieliniowe
zagadnienia statyki ukiadn sprefystego mozna nadaé postaé pastepujacy:

(1.0 (K& LK) (a)] r =R,

gdzie K OZilacza stala w procesie deformacii macierz sztywnosci sprezystej ukiadu
dyskretyzowanego majaca wymiar nxn, gdzie # jest liczbg uogdlnionych wspdl-
rzednych ukladu po wprowadzeniu w nim kinematycznych warunkéw brzegowych,
K@ (&) jest tzw. macierzg geometryczng o wymiatze n X . '

Argument ¢ w macierzy geometrycznej K¢ wskazuje symbolicznie na jej za-
leznoé¢ od aktualnego tensora naprezenia Cauchy’ego, symbole zad ¥ i B ozna-
czaja odpowiednio n wymiarowe kolumnowe wektory uogdlnionych wspéhzednyeh
przemieszezefi oraz zewngtrznych obciazen wezldw.

Réwnania (1.1) majg charakter przyblizony nawet w ramach juZz obarczonego
blgdem dyskretyzacji modelu metody elementéw skoficzonych. Pelna postaé rownafi
(1.1) zawiera bowiem dodatkowo tzw. macierz duzych przemieszezen (zalezng od 1),



270 MICHAL KELEIBER I MIECZYSEAW WIECZOREK

za argument za$ funkeji macierzowej K nalezaloby uwazaé skladowe II-go tensora
naprezett Pioli-Kirchhoffa. Uproszczona postaé réwnani (1.1) mozna uwazaé za
dostatecznie dokladna jedynie dla zagadniet dotyczacych stosunkowo nieduzych
deformacji rozpatrywanych ukladdw.

Rozpatrzmy jednoparametrowa rodzing obcigzen zewngtrznych

(1.2) ‘ R=/R*,

gdzie R* oznacza wektor pewnego obciaZenia poréwnawczego, a A mnoznik ob-
cigzenia. Zaktadamy, ze z liniowym wzrostem obcigZenia zewngtrznego (1.2) sto-
warzyszona jest liniowa zmiennoé¢ naprezefi w konstrukcji

{1.3) ' g=la*,

gdzie o* charakteryzuje stan naprezenia w konstrukeji odpowiadajacy obcigzeniu
poréwnawczemu R*. W zagadnieniach tzw. statecznodci poczatkowej przyjmujemy
dalej, ze pewnej wartoéci obcigzenia zewngtrznego cdpowiadaja dwa tub wiccej
rozwigzania réwnania (1.1) wzgledem niewiadomego wektora uogdlnionych prze-
mieszezen r. Zachodzi wiee

[KS 4 K@} (6] 1, (1) =R* 4,

(1.4)
K+ AR (6®)] 1, (H=R* 1;

stad po odjeciu stronami 1 wprowadzeniu wektora kolumnowego v=r, —r, ofrzy-
mamy réwnanie

(1.5) K@+ IK© (¢%)] v=0.

Réwnanie powyisze defininje tzw. uogdnione zagadnienic wiasne, kidrego rozwia-
zaniem jest ukfad » par typu warto$¢ wlasna-wektor wlasny o postaci

(1'6) (’1]9 vl)) (/12’ v.?.): LIRF] (;{'m Vn)-
Zakladamy, 7e 7
(1.7) 0< A, <A< Ay

Utwoérzmy macierze o wymiarze nxXn;

_ V11 U1z 0]
[\11 \ ] V21 P23...Tay

(1.8) A= O\AZ '\ 0 4 X=[vlsv2’ --'svn]= B : . _. s

[m&% AN

lvnl Up2 oYy J
ktére pozwalaja napisaé wszystkie rozwigzania problemu wilasnego w postaci

(I .9) 7 K(S) X= _K(a} (‘6‘:’.) XA .

Zauwazmy, Ze wektory wlasne v, mozna wyznaczy¢ z réwnania (1.5) Tub (1.9}
jedynie =z dokiadnoscia do pewnych skalarnych mnoznikéw. Latwo wykazaé, e
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wektory te spelniaja ponadto whasnoéei tzw. K'-ortogonalnosci oraz K{™-orto-
gonalnoéci, co po dokonaniu réwnoczesnego ich unormowania napiszemy w postaci

(1.10) Xr K& X=A, vIR® y, =1, dla  w=1,2,..n,
' XKD X=-T, vV KOv,=-1 dla «=12 ..,n,
gdzie I jest n wymiarows macierza jednostkows. Z rownan (1.10) wynika, ze
K(s\=X— TAY1 ,
(1.11)
K@ X TX1,
Napiszmy wyjsciowe réwnanie (1.1} w postact
(1.12) [K®) + 2K (6*)] r (1) =AR*.
Rozwigzanie tego réwnania w obszarze przedkrytycznym, w ktdrym obowigzuje
warunek det (K® 4 2K (%)) £0 napisaé mozna w nastepujacej postaci symbo-
licznei:

(1.13) | r () =[K® 4 IK (%))~ IR*.
Podstawiajac do wzoru (1.13) wielkosci (1.11) otrzymamy
(1.14) r (=X [A-A]"1 XT AR*

fub ,

(L.15) r(H)=X[AA"1-T]"1 XTR*,

Przyjrzyjmy sie blizej powyiZszym réwnaniom. Wystepuja w nich' macierze A
i X, ktdre mozemy zbudowaé dopiero po rozwiazanio problemu wilasnego (1.9).
Do poprawnego zdefiniowania problemu wlasnego niezbedna jest natomiast zna-
jomoé¢ rozkladu napreZen o* wystepujacego jako argument funkeji macierzowej
K9 (a*). Zgodnie z wprowadzonymi na wstepie uproszczeniami rozktad naprezef
o* znaleZé mo’na na podstawie problemu liniowego

(1.16) K® p* =R¥

~w ktérym r* jest wektorem przemieszczenia, odpowiadajacym w problemie
zlincaryzowanym obciazeniu pordwnawczemu R*. Napresenie o* oblicza sie na
podstawie znanych uwogdlnionych przemieszczefi r* w sposéb standardowy. W tym
celu wykorzystujemy znane rownania liniowej teorii sprezystofci uwzglgdniajac
jednoczeénie funkcie ksztaltu zwiazane z zastosowanymi elementami skoficzonymi.
Widzimy wige, ze do utworzenia macierzowych wspélczy}nnikéw réwnania (1.15)
niezbedne jest rozwigzanie nastepujacych zagadnmien: a) liniowego zagadnienia
statyki (1.16), b) liniowego zagadnienia bifurkacyjnego (1.5) °

Przejdimy teraz do analizy réwnania (1.15), Réwnanie to opisuje nieliniowa
zalezno§¢ wektora uogélnionych przemieszezenn uktadu od narastajacego mono-
tonicznie parametru obcigzenia zewnetrznego A. Zalezno$é ia jest ponadto bardzo
prosta pod wzgledem analityczoym, jesli oczywidcie znane sa macierze £, X i dlatego
moze by¢ bardzo efektywniz wykorzystana. Zauwazmy penadto, ze zwiazek (1.15)
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ma sens jedynie dla A< l,, gdzie 2, oznacza najnizsza wartosé wlasng, I2a A=,
macierz (7' A—1T) staje sig bowiem osobliwa. Zachodzi mianowicie

y
’-‘f_i 0 0 ]
1
A;
(L17)  det¢i'A-D=det | © 71 0 |
0 0 ln. 1
l A J
[ 0 0 o |
A
0 5-=1 0
=det 1, : _0.
4] 0 ‘1" 1
] Ay |

Rozwazania powyisze prowadza do nastepujacego wniosku: mnieliniowe za-
chowanie sig konstrukeji w poczatkowym przedkrytycznym stanie deformacii
mozna analizowaé na podstawie rozwigzed dwoch standardowych problemow
liniowych, opisanych réownaniami (1.16) i (1.5}

Tak postawiony problem nie mialby zbyt wicllkdego znaczenin prakiycznego,
gdyby nic fakt, ze do efektywnego wykorzystania otrzymanego réwaania (1.15)
potrzebna jest zazwyczaj bardzo mala liczba pierwszych wartosci 1 wektoréw whas-
nych problemu bifurkacyjnego (1.5). Fakt ten ma zasadnicze znaczenie przy
rozpatrywanin efektywnodci proponowane] metody. Jest on jednoczednie uzasad-
niony intuicyjnie, jest bowiem rzécza oczywista, Ze konstrukcja ma tendencie do
silnego odksztalcenia sig (tj. do generowania znacznych przemicszezed) w sposéh
zgodny z postaciami paru tylke pierwszych postaci wyboczenia.

Zakladajac, Ze istotny wplyw na tworzenie si¢ duzych przemieszczen ma tylko m
pierwszych postaci wyboczenia m < <n, zdsfipivjemy macierze nastgpujace:

NENC
. ) Al \AZ\ t
(113) (ZR30] 0 _\c..\ ]
| RN

X,(,":;)m'"—: I'Vl, AT vm] .
Réwnanie (1.15) przyjmie wowczas postaé
(1 . 19) ¥ (’D =X{m mw 1 A(m} _ I(”‘)] -1 X(m)T B
Roéwnanie to mozna réwniez napisaé w sposéb wyrazniejszy:
i
s -1 Tera%
(1.20) r= 3 20—ty vIRE.

=1
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Zgodnié z powyzszym wzorem do zdefiniowania nieliniowej zaleZnosei wogdl-
nionych przemieszczen ¥ (A1) jako funkcji parametru obeigzenia 1 trzeba:

1) znaleZé rozwiazanie ¥* problemu nieliniowego (1.16) dla porownawcze_] wat-
toSci wektora obcigzenia B*;

2) na podstawie znanego wektora uogolmonych przemieszezen r* okre§li¢ stan
naprezen poréwnawczych o*;

3) przyjac liczbe m (znaczme niniejsza od liczby stopm swobody uktadu) postam
wiasnych, uwzglednianych w dalsze_] analizie;

4) znalezé m pietwszych wartodel wlasnych i wektordw wlasnych rozszerzonego
problemu wlasnego (1.5), w ktérym' za arguinent ‘macierzy geometrycznej przyj-
muje sig obliczone uprzednio naprezenia pordwnawcze o

Pewne metody racjonalnego doborn liczby m przeanabizujemy w pracy [4].
Dotychezasowe doswiadczenie wskazuje, 2e juk dia m==3 do 5 otrzymuje sie wyniki
o bardzo duZej dokltadnodci. :

W rozdziale 3 ninigjszej pracy omdwimy otrzymane wymiq testow numerycz-
nych. Wszystkie one beda dotyczyly analizy ram plaskich. Dlatego w rozdziale 2
podano jawne postaci macierzy sztywnosci K®¢ i K¢ charakteryzujacych nwzgled-
niony w analizie belKowy element skoﬁciony W przypadku analizy ram wektor
naprezen pordwnawezych o* trakiowaé nalezy jako wektor uogdlnionych sit
wewngtrznych.

2. MQDEL.‘ OBLICZENIOWY

Zaklada sig, Ze model obliczeniowy ramy plaskiej zbudowany jest z belkowych
elementéw skonczonych W weziach modelu WprOWELdZd sig trzy stopnie swobody:
dwa przemieszczenia liniowe w,.2 oraz kat obrotu ¢. Na warunki brzegowe nie
narzuca sig Zadnych ograniczef: W wezlach mogy wystepowal dowolne nieciaglodei
przemieszezefh (np. przeguby). Obciazeniami sa uogodlnione sity zredukowane do
wezléw. Stosowane sa trzy uklady odniesienia: globalny X, ¥, lokalny x, y oraz
wezlowy U, V. W ukladzie globalnym podaje si¢ wspotrzedne wezldw, w lokalnym
oblicza sig macierze sztywnodci elementéw K¢ i macierze geometryczne K,
w ukladzie wezlowym za§ defintuje si¢.stopnic swobody, warnnki brzegowe, wektor
obcigzenia zewngtrznego oraz réwnania rownowagi. Wzajemna otieniacj¢ powyz-
szych uldadéw jak réwniez zasady budowy i opisu modelu obliczeniowego przyjeto
identycznie jak w pracy [5].

Za skoficzony element belkowy przyjeto prosty, pryzmatyczny fragment kon-
strukcji ograniczony dwoma przekrojami nazywanymi weztami. Wzdtuz osi elementu
belkowego pole przekroju poprzecznego A=const, gléwny centralny moment
bezwladnodci 7=const, modut odksztalcenia podiuznego E==const oraz wspol-
czynnik Poissona v=const.

W uldadzic weztowym maciers sztywnodci elementu K@ oraz macierz geome-
tlycznq elementu K'*'¢ oblicza sie-Ze’ wzoréw

K= GCT K°CG7,
@1
. ]{(r:.—)ez GCTK(a)eCGT ,

Rozprawy Inzynierskie — 10
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o

)izie C i G sa odpowiednio macierzami transformacji ukladu globalnego w uktad

, )/ﬁ)kalny oraz ukladu globalnego w uklad wezltowy. Macierz sztywnosci struktury

S K oraz macierz geometryczng struktury K otrzymuje si¢ po dokonaniu agregacii
odpow1edmch macierzy elementow, -

N
(2.2) K& = Z KWe, K= Z K,
’ e=1

e=]
gdzie N jest liczba elemeniéw.
Macierz sztywnoscl K¢ i macierz geometryczng K elementu wyznaczono na
drodze energetycznej, analogicznie jak w pracy [6),

Rys. 1

Niech odksztalcenie podiuzne dowolnego wi6 Tys. 1) wynosi

,n-»""""”'ﬂ'wdu’ﬁ“ d 1 {do\> ?E”

(2.3) S +'5(1§)’ P .
naprezenie normalne e e -
2.4) _ o, =Es,,
sita podhuina

. du
(2.5) | N=EA—
oraz '
(2.6) [ dd=4, [yad=0, [y ad=1i.

A A A

Jefli zaniedbamy wyrazy zawierajace czwarte. potegi pochodnych przemieszczen
oraz- iloczyny kwadratéw, }jnergla spr@zysta Wynosi

1
_Qn  us= f Ee, dx dA=
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Wyrazenie powyzsze moina takZe napisa¢ w postaci
' 1 L L
@8 U= @) ([ T DS o) se+— ) ([ " NS ax) 5,
[ 0
gdzie
u;
v, .
. E4 0 — 00
. 8e= i = =
29) #l D [0 EI], N [ON,
0, .
[ o
3—@"" 0 0 &, 0 0 ]
3 0 ¢2,xx gp:!;,_:ncx 0 gps,x‘x dsﬁ,xx ’
(2.10) :
5_70 6 0 0 0 0 ]
_O qu,x: ¢3,.7a 0 qu_v,x ¢6,’x ’
5. =1 x (x)z (x.)5 Oy ' x? %
1=l-—, D,=1-3 N +2 Ak —x42 AL
(2.1
X (x)z'z(x)a x* X3
P Ps=3\1 ALy ST T
Pierwsza catka w wyrazeniu (2.8) jest macierza sztywnodci elementu
| EA EA ]
e 0 — 0
L L
12EF 6ET 12EI  6EI
FE # e
6EI  4AEY 6ET 2EI
L : r? L 12 L
(212) K9 = [ 7 DP dx=
) 5[ EAq 0 0 EAd 0 0
L L
12EI  6EI 12E1  6ET
T 12 FEI
~6EI  2KI GEI  AEL.
1?2 L _0 S SRR P |




276 MICHAZ, KLEIBER I MIECZYSEAW WIRCZOREK

Druga natomiast catka w wyrazeniu (2.8) jest macierza geometryczng elementu

0 0 0 0 0 0]
0 36 —3L0 —36 —3L
r N |0 -3 412 0 3L —12
Teloe— Xy — =
(2.13) K Of«imNcbdx ilo o o o0 0 o
. 0 —36 3L 0 36 3L
|0 —3L ~L*0 3L 4L* |

" 3. PRZYKLADY

Przedstawiong w pracy metode zilustrujemy ponizej przykladami obliczed
wykonanych na maszynie cyfrowej RIAD-32. Caly proces obliczeniowy podzie-
lono na trzy etapy: .

1. Problem liniowy (1.16) rozwiazano -standardoij programem {7].
2. Uogdlnione zadanie na wartodci wlasne (1.5) rozwigzano programem omé-
wionym w pracy [8]. : :

3. Rozwigzania zadania melmrowcgo (1.19) poszuktwano programem opraco-
wanym przez autoréw.

We wszystkich wyzej wymienionych programiach poslugiwano s;@ modelem
obliczeniowym przedstawionym w rozdziale 2. :

PrzviiAD 1. Rozwazmy jednoprzgstowa liniowo sprezysta belke (rys. 'Za) »
dia ktérej przyjeto L=1,0 [m], I=10% [m?], 4=10"*[m?] oraz E=10° [MN/m?}*
Belke podzielono.na 8 elementéw skonczonych. Analizowano nieliniowe zachowa-

‘ww}; L R 1] «fw#, .
Y

[WNTEOD =W <t o0 ai
[N] o =0 Dr- gl
N6 <0 2 g
ot | o
[wl g7
SO
il Lvg
¥ F & L 8 & F & & 4
)
4

Rys, 2

nie si¢ konstrukeji dla dwéch - przypadkéw obcigzen, mianowicie dla R, =(P, Q)-
(rys. 2b) oraz dla R,=(P, M) (rys. 2c). Wartoéci przemieszezenia pionowego s
wezka 5 zestawiono odpowiednio w tablicach 1 1 2. W wierszach od 1 do 6 tablicy 1
podane sg wartodci przemieszezenia v, jako funkeji A mnoznika obcigZzenia poréw-
nawezego R* oraz liczby postaci wyboczenia m uwzglednionych w zaleznofci (1.19);
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w wierszu siodmym za$ zamieszczono przemieszczenia o5 Wyznaczone na podstawie
wzoru wyprowadzonego w [9]:

. : _or [3(tgo¢—-—oc)}_ AQ* I3 [3(tgor_~a)]
@1 “s T aREr S T I

gdzie
P ]/ ip*
a=0,51, T ,5; -

o ¢4

Zauwazmy, e dla obcigzenia R, =(P, Q) przemieszczenie vs nie zaleZy od anty-
symetrycznych postaci wyboczenia (tj. postaci nr 2, 4 i 6). Fakt ten mozna wyjasnid
tym, ze sita pionowa Q dziata w punkcie, w ktorym wystepuje wezel we wszystkich
antysymetrycznych postaciach wyboczenia. A zatem we wzorze (1.19) czynnik
\H R;=0 dla J=2,4, ..,m. Analogiczna sytnacja wystepuje dla obcigzenia R, =
=(P, M). W tym przypadku iloczyn skalarny vy R réwniez jest réwny zeru dla
J=2,4, .., m, poniewaz wyraza on pracg jaka wykonuje symetryczne obciaZenie
R, na antysymetrycznych przemieszezeniach ¥, postaci wyboczenia. Wartodei
przemieszczenia v4 podane w wierszu drugim tablicy 2 obliczono ze wzoru zamiesz-

czonego w pracy [9]

MI? [2(1—.:05 oc)]_ AM* 12 [2(1;cos a)}

(3.2) g =

8ET ? cos o 8ES «? cos

gdzie « ma taka sama postaé jak we wzorze (3.1). Zauwazmy, ze zadowalajgeg
dokladnoéé obliczen nieliniowego zachowania sie konstrukeji uzyskuje sie juz
dla trzech aktywnych w zaleznosci (1.19) postaci wyboczenta. :

Poniewaz obcigZenia R, i R, wywohujg identyczny rozklad sit podituZnych,
przeto rozwiazania réwnania (1.5) pokrywaja si¢ dla obu rodzajéw obciazer. War-
to8¢ pierwszego mnoznika obcigZzenia A, =10,0713, a najnizszej sily krytycznej
Pye=A; P*==9869,87 [N]. Sila krytyczna wyznaczona ze wzoru Bulera P =9869,60
[N]. A zatem opierajac sie na wzorze (1.19) mozamy prowadzi¢ analize tylko dla
A<,. Ograniczenie na 1 wynika bezpofrednio z zaleimosei (1.17).

PRZYKLAD 2. Rozwazmy z kolei plaska rame zbudowang z trzech identycznych
pretow. Niech E=3-10° [MN/m?), A=11,77- 104 (m?], 7=310,1-10"% [m4),
L=H=1,20 [m] Analizg nieliniowego zachowania sig ramy pod dzialaniem obceia-
Zenia R={P, Q) przeprowadzono dia dwdch rodzajéw podpdr, przy czym w obu
przypadkach rame podzielono na 12 elementéw (rys. 3). Za charakterystyczne dla
tej konstrukeji przemieszezenic przyjgto przemieszczenie poziome Us wezla 5,
Zmiang tego przemicszezenia jako funkcj¢ mnozZnika obcigzenia poréwnawczego
4 przedstawiono odpowiednio na rys. 4 dla pelnego zamocowania oraz na rys. 5
dla podpor przegubowych. Na obu rysunkach ciagly linia zaznaczono rozwigzanie
wzigte z pracy [10], linia kropka-kreska rozwigzanie problemu liniowego, cienka
linia ‘przerywana poziom pierwszej wartosci whasnej A,, co w skali sil odpowiada
poziomowi najnizszej sily krytycznej, a pogrubiong linig Przerywang zmiang prze-
mieszezenia U, obliczong wg wzoru (1.19). We wzorze tym uwzgledniono jedynie




Y y
p= 1" pa 0" 220" F= 207
.[‘Hﬁssvas aﬂifaragp,ﬂ
T 0 g 4 0 g,'_jfgaf;;w ‘
3 o 3 1i
2 71+ 2 7
St B LR S )
L L={2(m] L=12)m]
Rys. 3
AP
[iN]
a

G L o430, By P 00 A

B

r

fj_

- _\Rozwk;zamle wg_wzort (9)
Rozsiqzaria wy pracy (1] dlex kazdego przyrostu obcigiern
obliczaniq konczono: a-po dwoch (feraciach

£ 300 b-po uzyskania rozwigzania z dpkéadnoscy Ao 97
50 2500, A p
4 2000 o '
30 g
20 {000

fe 300 i K U5 [‘,__m-r

g @4z 43 4+ 45 g5 41 a8 @8 i0
Rys. 4
A p
[ed] .

2 _ 1200} _AreANN903, P <4 AHMEREMS ONT
2wl ’ T - ——
20 oot M T\Rozmgzome pg waory {19

P 0 Rozwigzome wg procy [10]

16 400

14 7001

2 - B0

i 500

] 400

& 300

§ 200

i 10 _ 'Ug_[cml

go gf g2 g3 44 gy g6 47 63 49 0

Rys. §

Uwaga: wzor (19) na rysunkach odpowiada wzorowi (1.19) w pracy.
12791




2%0 MICHAY:, KLEIBER I MIECZYSLAW WIECZOREK

cztery pierwsze postacie wyboczenia, przy czym aktywnymi byly tu tylko antysy-
metryezne postaci wyboczenia (tj. pierwsza i trzecia),

W przypadku rozwazanej ramy stwierdzono, e kolejne postacie wyboczenia
najg coraz mniejszy wplyw na warto$é przemieszezent obliczanych ze wzoru (1.19).
Poniewaz udziat trzeciej postaci wyboczenia powodowal nieznaczng zmiane wartosci
przemieszczen Us, przeto uwzglednienie w obliczeniach wigkszej liczby postaci
wyboczenia nie przyczyniloby sie do wyraznego zwickszenia doktadnosc: obliczes.

Na rys. 4 1 5 podano réwniez wartosci: pierwszego mnoznika obcigzenia po-
réwiawczego oraz najnizszej sity krytycznej wyznaczonej z problemu (1.5). Wedhig
{107 dla petnego zamocowania Py, :=4750 [kN], a dla podpdr przegubowych Py =
=1170 [kN]. g

Wystepowanic nieco mniejszych odp0w1edmch sit krytycznych jest spowodowane
tym, Ze w réwnaniu (1.5) posluzono si¢ macierzami sztywnoéci, w ktérych uwzgled-
niono wplyw sil podluznych. Poréwnujac rozwigzanie nieliniowego zadania uzy-
skane na podstawie wzoru (1.19) z rozwigzaniem wzictym z pracy [10], widzimy
zadawalajaca ich zgodno§é dla 1<0,71; a nieco gofsza w pozostatym zakresie.
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TIPUBJIVDKEHHBIA METOHA HENMHERHOTO AHAJM3A VIIPYITX PAM
Tlpeacrasned HexoTOPHM, YIPOLERHBH CHOCOD ARANHAA BOHLIEK nepemMemerntit ynpyrux:
PaM METOZI0OM KOHEUTHBIX Y/IEMENTOB. B X0[¢ aHANN3A HCTONL3YeTCH BHANNE NHUEHEOro Derers,
332739 TATHKM pamel W Juiefinoli cobcrseHnoi 3ajavd, XapaxrepHsyroule OudypranyoEHyIo
ajavyc, TloMemenmsie upuMepbl JOKAZHBAIOT BOMBINGH ahexTHEROCTH TPE/IIATAEMOTO METOa.
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SUMMARY

APPROXIMATE METHOD OF NONLINEAR ANALYSIS OF ELASTIC FRAMES

A certain simplified FEM method of analysis is presend concerning Jarge deflections of elastic
frameworks. In the analysis use is made of the knowledge of the linear statical solution of the frame,
and of the eigenproblem characterizing the bifuzeation phenomena. The examples given prove
the msthod to be very effective.

POLSKA ARKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIK1
oraz

WOISKEOWA AKADEMIA TECHNICZNA

Praca zostala ziozona w Redakeji dnia 14 sierpnia 1981 ¢.





