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OBLICZANIE PRZESTRZENNYCH UKEADOW RAMOWYCH Z UWZGLE-
DNIENIEM WPELYWU SIE OSIOWYCH NA DEFORMACIE GIETNA
PRETOW

W. PIETRASZKIEWICZ, M, LIDKE, }J. WEKEZER i A. ZMITROWICZ (GDANSK)

Przedstawiono metodg 1 program na komputer ODRA 1204 obliczania przestrzennych ukladow
ramowych na podstawie teorii geometrycznie nieliniowej uwzgledniajacej wplyw sit osiowych na
deformacje gigtna pretow.

Dla réznych warunkow podparcia koAcOw preta zbudowano lokalne macierze sziywnoéci
zalezne od sily osiowej. Roéwnania roWnowagi wezlow w stanie odksztalconym prowadza do nieli--
niowdgo ukladu rowpafh wzgledem przemieszezen i obrotéw weztow, kidry rozwigzano metods
kolejnych przyblizen. Stosujac kryterium deformacyjne podano. sposéb przyblizonego okreslania
stanu krytycznego ukiadu ramowego.

Opracowany program zastosowano m.in. do obliczenn statycznych wysiegnika ramowego
zurawia pokladowego, modelowanego ukiadem 49 pretow.

1. Wsrrp

Dostepne w kraju programy obliczeft na komputerach przestrzennych ukladdéw
ramowych oparte sa gldwnie na klasycznej lintowej teorii pretéw sprezystych.
W ramach teorii liniowej réwnania réwnowagi wezléw formutowane sg dla stanuw
nieodksztalconego ukladu. Pomija si¢ ter wszelkie efekty sprzezen sit wewnetrznych
i deformacji oraz wplywy zwigzane ze zmiang parametréw geometrycznych ukladu.

W szeregu konstrukcji pretowych modelowanych przestrzennym ukladem ra-
mowym niektore prety uktadu; obok momentéw zginajacych i skrecajacych oraz
sit tngcych, przenoszq znaczne sity osiowe. Sily te moga byé przyczyna istotnych
zmian szlywnos$ci gigtnej tych prgtdw, co moze spowodowaé zwiekszenie sie
odksztalcalnosci uktadu, niekorzystna redystrybucje sit wewngtrznych lub nawet
zniszezenie konstrukeji z powodu utraty statecznodel, Doktadniejsze okreSlenie
sl wewngtrznych i przemieszezen takich konstrukeji jest mozhwe Jedynie przy
uzyciu teorii geometrycznie nieliniowej [1 i 2].

W mniniejszej pracy przedstawiono metode obliczania przemieszezett i obrotéw
wezlow oraz sit wewngtrznych w pretach przesirzennego ukfadu ramowego na.
podstawie feorii geometrycmie nieliniowej, uwzgledniajacej wplyw sit osiowych
na deformacje gietng pretdw, Przyj@to, ze prety ukladu zbudowane sa z materialu
liniowo-spregystego, a wystepujace odksztalcenia, przemieszezenia i obroty sa mate.
Lokalna macierz sztywiio$ci preta o stalych charakterystykach miedzy wezlami
zbudowana zostata na podstawie wzoréw metody deformacji [3 i 4], powstajacyci
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7 catkowania linjowego réwnania rézniczkowego preta obcigZonego silg Oslowg.
Rozwiazanie to uwzglednia zmniejszenie sig sztywnosci gigtnej preta prazy §ciskanin
oraz zwigkszenie si¢ tej sztywnosci przy rozeigganiu. Rozwazono prety o rdznych
warunkach podparcia na brzegu: pret obustronnie utwierdzony, przegubowo
podparty na jednym koficu i utwierdzony na drugim oraz obustronnie przegubowo
podparty. Przy zastosowaniu postqpowama whasciwego dla metody elementow
skonczonych [5 i 6] réwnania réwnowagi weztdw dla stanu odksztalconego
zostaty sprowqdzone do me]:mowego ukladu réwnan Wzglf;dem przemieszezen
i obrotéw weziéw. Uklad ten rozwigzano metoda kolejnych przyblizen. Podano
réwniez sposéb przyblizonego okreSlenia stanu krytyczuego ukiadu ramowego na
podstawie kryterium deformacyjnego.

Opierajac sie na przedstawionej metodzie opracowano algorytm i program
obliczel na komputm ODRA 1204. Mozliwosei i dzialanie programu zilustrowano
na pmstym przykladzie preta wspornikowego. Program wykorzystany zostal
© réwniez z powodzeniem do obliczen wytrzymal*osmowych wysiggnika ramowego
zurawia pokladowego modelowanego ukladem 49 pretow [71.

2. LOKALNA MACIERZ SZTYWNOSCI PRETA

Niech O,xyz bedzie lokalnym ortonormalnym ukladem wspdhrzednych preta
o poczgtku w wezle i oraz koncu w weZle j. O§ Opx skierowana jest wzdiuz osi
preta, zas osie O,y oraz O,z okreflaja gléwne centralne osie bezwladnoci prze-
kroju poprzecznego preta. .

-
1
e A LH o o L — e — L L X
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—_— L - —————
Rys. 1

Dodatnie kierunki sit weztowych P, r=1,2,..,12 podane sg ma rys. 1. Wiel-
koéci Py, P,, P, oznaczajg skladowe wektora sily, a Py, Ps, Pg— skladowe wektora
momentu sit przylozonych do przekroju poczatkowego i preta, Symbole Pq, Pg, Py
oznaczaja skladowe wektora sily, a Pio, P11, P12 — skladowe wektora momentu
sit przylozonych do przekroju koficowego j preta.
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-Odpowiadajace sifom wezlowym parametry stanu przemieszezenia U, r=
=1, 2, ..., 12 pedano na rys. 2. Symbole Uy, U/,, U5 oznaczajg skladowe wektora
przemieszezenia, a Uy, Us, Us — sklfadowe wekiora obrotu przekroju poczatko-
wego i preta. Symbole U7, Ug, Uy, oznaczaja sktadowe wekiora przemieszczenia,
a Uso, Uy, U,, skiadowe wektora obrotu przekroju koncowego J preta,

Z

Rys, 2

Wprowédzajqc wektory sit “fqzloWych P¢ oraz przemieszezen wezlowych U°
elementu pretowego i—j w ukladzie lokalnym,

’(21) PE:UDI,PI, ..-,Plz]T, Ufz[Uls UZJ CERS UIZ]Ts

© zaleznos§¢ migdzy sitami i przemieszezeniami wezlowymi mozna przedstawi¢ w posta-
©l macierzowej:

(2.2) Pe=Ke U,

gdzie K* jest iokalna macierza sztywnosci elementu pretowego o wymiarze 12 % 12,

Przy uwzglednieniu wplywu sily osiowe] N=P,= —P, na delormacje gietng
preta niektore elementy macierzy zalezg od N. Postaé tej zaleznoei okreslona jest
rozwigzaniem rownania 1‘6inic2kowago preta Sciskanego (rozcigganege) dla za-
Zadnienia plaskiego, podanym 1115. w précach [3 14}

Niech £ i ¢ beda odpowiednio modulem sprezystodci @ modulem odksztalcenia
postaciowego materialu preta, a przez 4, C, I, I, oznaczmy kolejno pole przekroju
poprzecznego, charakterysiyke preta na skrgcanie oraz momenty bezwladnodci
przekroju wzgledem osi O,y oraz O, z. Pomijajac sprzezenie deformacji gigtnej
w obu plaszeryznach gldwnych oraz deformacji gigtnej i skretnej, korzystajac ze
. ‘wzorow podanych w [3 i 4] moZzna zbudowaé macierz K® dla réznych warunkéw
podparcia preta na brzegu. Dla preta obustronnie utwierdzonego budowa macierzy
K° podana zostala w tablicy 1.

Rozprawy InZynierskie - @
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Wystépujqce w tablicy 1 funkcje zaleza od sily osiowej w precie za posrednictwem
parametréw

2.3) a=11/ N, ;Lzzll/N.
‘ E, EL

Gdy N>0, pret jest Sciskany; funkcje zaleine od parametru A, maja postaé

Ay (sindy—4,cos k)
T 2 (1=cos A)— 4, sin 4, ’
A (—sindy)
Br= 2l ~cos A)—4,sim A, ’

#

‘9}'=°ty+ﬁy’

2.4

8y =2 (oty+ ) — A2

Gdy N<0, pret jest rozciggany, a wartodci parametru 1, sa urojone:

. -N . —
(2.5) zy‘ﬁ—mzzy, Iyzq/ﬂy, =Y 1.

Wyrazajac funkcje trygonometryczne argumentu urojonego A, przez funkeje
hiperboliczne argumentu rzeczywistego 4,, dla N<0 otrzymamy

_ L(shJ,~J,chZ)
T 9 (ch i~ )= sh1,’
. A (2, —sh 1)
hy= 2(chi,—1)—A,shi,’

: Gy=0,+f,,
2.6)

8, =2 (oty+ ) + 12,

Dia matych wartodci sily osiowej takich, Zze |[NI2/EL|<0,1 wartodci funkcji o, oraz
£, mozna okredli¢ z wystarczajaca dokladnodeia z rozwinigd asymptotyczoych {1]:

2 NP 11 NPV

=4~ 15 @, " 6300 (E[,) o
1 NP 13 [NP\?

B=2%35 5t 15600 (EIy) T

Q.7

Wrystepujace w tablicy 1 funkcje o, ., 3, d, obliczamy ze wzoréw (2.4) — (2.7),
po podstawieniu w nich A; 1 I, na miejsce 4, 1 1.

Jezeli N—0, to tak zbudowana lokalna macierz sztywno$ci preta przechodzi w ma-
cierz podana w [8] dla przypadku liniowej deformaciji preta przestrzennego.

Dia pregta utwierdzonege na poczatku 7 oraz przegubowo podpartego na koficy
Jj budowa macierzy K° o wymiarze 8 x 8, uzupelniona zerami do wymiaru 12x 12,
podana zostala w tablicy 2. Wynika ona z naloZenia na réwnanie (2.2) dla preta
obustronmnie utwierdzonego wigzéw postaci Py=P,q=P,;=P,,=0 1 wyrazenin
Uy i Ups przez inne przemieszezenia wezlowe,

-
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Wystepujace w tablicy 2 nowe funkcje zaleZne od A4, majg postaé

: ot — f2 (o, — AZ)— fi2
(2-8) Lo . O:;z__y_ )’, §;= J’(}' J’) ﬁy'

oy thy

Podobne wzory zachodzg dla 2, i ). .
Dla preta przegubowo podpartego na poczatku 7 oraz uiwierdzonego na koticu
J budowa macierzy K¢ wynika latwe z zamiany kolejnosci numeracji poczatku
i kofica preta poprzedniege przypadku I nie jest tu pedana.
Dla preta obustronnie podpartego przegubowo _]edynyml niezerowymi ele-
mentami macierzy sztywnosc; K* sa nastepujace:

a 2 EA e e EA
(2.9} K11=K772'T’ Kx'f:Kn:"'Ta
e EJ, 2 e e EJZ 2
K, =Kgg=— 3 Az s Kzsszz__f 3 A
¢ 3 E 2 e e _EJ 2
K33=K5,= IE ’1 Kio=Kg3= i3 Ay

3. GLOBALNA MACIERZ SZTYWNOSCI UKLADU RAMOWEGO

Niech OXYZ bedzie globalnym ortonormalnym ukiadem wspolrzednych,
wspéinym dla wszystkich pretéw przestrzennego ukladu ramowego (rys. 3).

Transformacja tego ukladu w lokalny moze by¢ dokonana przez przesuniecie
rownolegle sprowadzajace punkt O do O; oraz przez kolejno wykonane trzy obroty
skoiiczone o katy o, B i v [8]. Macierz tej transformaciji ortogonalnej ma postac

cosxcos ff sin¢cos f§ , —sin §
(3.1) C,=| cosasinfsiny—sinacosy sinosinfsiny+ cosxcos y cos fsiny {,
' cos asin fcos y+sinasiny  sinasin fcos y— cosasiny cos fcosy
AX |
COS o= .E’ gdy Ixr#0,
. L, gdy Ixy=0,

3.2
sine=y Iyy’ gy Ler 0,
0’ gdy IXYSO:
! 47
Cosﬁxﬁ, Sil‘iﬁ= T
gdzie b !
(3 3) AX:X’—X“ AY: Yj”—Yi’ AZ:'Z_j‘_Zt:

Iyy=VAX2 4 4Y?, I=VAXP+ AV + 422,
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-

Warto zauwazyé, e tak wybrane katy obrotu « i f 53 okreflone przez wspol
tzedne koficéw preta w ukladzie globalnym, natomiast kat y, bedacy obrotem
dookota lokalnej osi O, x preta, powinien byé wprowadzony do obliczen dodatko-
wo. Okresla on polozenie glownych centralnych osi bezwladnosci przekroju preta.

z

Rys. 3

Wektory sit i przemieszezei weztowych oraz lokalng macierz sztywnofei moZna
przetransformowaé do ukladu globalnego za pomoca WEZOTOW '

(34) Je=CT Pe, Gech Ue, KI=CTK* C,
gdzie macierz tej transformacji ma postaé 4
C,
N - G
(3.5 C= C,

Cy
Rozwazmy przestrzenny uklad ramowy zloZony z r pretow oraz w wezlow.
Niech na- s-ty wezel uktadu zdeformowanego dzialaja sily 1 momenty zewngtrzne

okreflone przez swe skladowe w ukladzie globalnym w postaci wektora obciazeri
wezlowych -

(3'6) . Fs= [FXS! FYs7 FZs: MXs, MYss MZs]T-

Niech w s-tym wezle zbiega sie p-+k pretéw, z ktorych p ma tutaj swdj poczatek,
a k ma swéj koniec. Wykorzystujac strukturg blokowa zaleznodci dla elementu,
réwnania réwnowagi sit i momentéw dla kazdego wezla ukladu zdeformowanego
mozna przedstawi¢ w postaci

P

k
(3.7) ¥ 4+ M Fo=F, s=L2,.,w,
e 2T

m=—

gdzie F, jest wektorem sil wezlowych poczatku m-tego preta, a e, — wektorem
sit weztowych korica n-tego preta, przedstawione w ukladzie globalnym.



OBLICZANIE PRZESTRZENNYCH UKELADOW RAMOWYCH 567

Stosujac ogolne postepowanie wlasciwe dla metody clementéw skonczonych
19 i 10} uklad (3.7) sprowadzamy do postaci

{3.8) K (G) G=F,

gdzie F jest danym wektorem obcigzets wezlowych o wymiarze 1x0w, G — nie-
znanym wektorem przemieszezeft wegzlowych o wymiarze 1x6w, K (G} — glo-
balna macierzq sztywnoéei o wymiarze 6 wx 6w uktadu ramowego, zalezng od
przemieszezefl wezlowych poprzez sily osiowe w pretach,

Tak zbudowana macierz K (G) jest na ogdt macierza osobliwa. Do jednoznacz-
nego sformulowania zadania nalezy wprowadzi¢ do (3.8) dane ograniczenia de-
formacji konstrukcji, tzw. geometryczne warunki brzegowe [5].

4, ROZWIAZANIE UKLADU NIELINIOWEGO

Wyznaczenie sit wewnetrznych 1 przemieszezen w pretach prrzestrzennego ukladu
ramowego zalezy wigc od rozwiazania nieliniowego ukladu réwnan (3.8) wzgledem
przemieszczefn weziéw w ukladzie globalnym. Rzeczywiscie, po wyznaczeniu G
mozemy zbudowaé G oraz K dla kazdego elemeniu pretowego, a stad odwraca-
jac zaleznodci (3.4) otrzymaé U® oraz K¢, co pozwala z (2.2) wyznaczy¢ sity wezlowe
Pe dla kaidego preta.

Rozwiazanie nieliniowego ukladu réwnan typu (3.8) moze byé uzyskane Za pomocs
réznych algorytmdw I metod szczegdlowo oméwionych w [9]. W niniejszej pracy zasto-
sowano schemat postepowania oparty na metodzie kolejnych przyblizen. W metodzie
tej tworzymy ciag rozwiazan zbieznych do §cistego rozwiazania ukladu (3.8).

Niech Ko=X(0)=const bedzie globalng macierza sztywnoéci odpowiedniego
zagadnienia liniowego powstajaca z K (G) przez zaniedbanie wplywu sil osiowych
na deformacje gietna preta. Wstgpne oszacowanie wektora przemieszezen wezlo-
wych otrzymamy z rozwigzania zagadnienia liniowego:

@.1) G,=K,'F.
Kolejne przyblizenia rozwiazania wynikdja ze wzoru rekurencyjnego
4.2) K(G)G, =F, n=0,1,.,N.

Na kazdym kroku iteracji globalna macierz sztywnodei jest budowana od nowa
z uwzglednieniem obliczonych w poprzednim kroku sit pormalnych w pretach
1 wynikajacych stad zmian elementéw lokalnych macierzy sztywnoéci (tablica 11 2).
Liczba potrzebnych iteracji N wynika z Zadanej dokladnosci rozwigzania. Roénie
ona przy zblizaniu si¢ wartofci F do wartosci krytycznej odpowiadajacej utracie
statecznosei ukladu ramowego. '

5. BADANIA STATECZNOSCI UKEADU

...~ Opracowana metoda obliczen nieliniowych deformacgji przestrzennego ukladn
“ramowego moze byé wykorzystana réwniez do przyblizonego badania stanu kry-
- iycznego ukladu wskazujacego na utratg statecznofel.
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W zagadnieniach statecznoéei typu bifurkacyjnego stosuje sie na ogdt kryterium
badania miejsc zerowych wyznacznika macierzy globalney. Jest to jednak mery-
torycznie uzasadnione tylko w przypadku pomijalnie malych przedbifurkacyjnych
odksztalceft ukiadu.

Do przyblizonego okreflenia stanu krytycznego ukladu zdeformowanego wy-
korzystujemy tutaj tzw. kryterium deformacyine. Zakladamy, Ze giobalny wektor
obcigzen wezlowych uzalezniony jest od jednego parametry F=F (P). Wartoéé P,
przy ktérej deformacja ukladu wskazuje na osiagnigcie stamu krylycznego, okres-
lona jest w sposdb nastepujacy. '

Niech Py jest wartoScig parametru P d]d pewnege obcigZenia nominalnego.
Buduojemy ciag rozwiazan nieliniowych réwnania (3.8) dla ciagu wartosci P wzrasta-
jacych wedhig wzoru

"

(5-1) - Pm=-P0+2APk-
k=1

pdzie AP, jest kolejnym przyrostem parametru P.

Dla kazdego P, wyznaczane sg bezwzgledne wartoSei przemieszezen Uy i obro-
téw @ kazdego wezta i ukladu ramowego. Parametr P zwigkszany jest tak dluge
az przemieszezenie lub obrét chociaz jednego wezla osiagng pewna z gory ustalong
wartosé, wspdlng dla wszystkich wezldw:

(5.2 max UM 2 Uy,, max &7 2.,

i i
Te warto§¢ P,, przy ktérej zachodzi (5. 2), przyjmujemy za warto§é krytyczna
przy kiorej osiagniety zostal stan krytyczny ukiadu.

Przy przyigeiu stosunkowo duiych Uy, | @y, spelnienie kryterium (5. 2) jest mozliwe
jedynie w przypadku rozbieznego procesu Kolejoych przyblizen (4.2). Fakt poja-
wienia sie rozbieinego procesu iteracyjnego moZe by¢ wige wykorzystany jako
numeryczne kryterium osiggniecia stanu krytycznego. Przy duzych Uy, i @y, oraz
‘AP, zmiana znaku rozwiazania wskazuje na przekroczenie miejsca ZETOWEEO
wyznacznika macierzy globalnej i fakt ten réwniez moze by¢ uznany za kryterium
osiggniecia stanu krytycznego,

6. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Opierajac sig na przedstawionej metedzie opracowany zostat program obliczen:
na komputer ODRA 1204, Dia kazdego ukiadu ramowego program wymaga
podania m.in. statych materiatowych pretow, wspOirzednych wezldw, poloZenia.
osi gléwnych charakterystyk geometrycznych przekrojow pretéw, warunkéw pod-
parcia, obcigZeh dzintajacych w wezlach oraz kryteriuin utraty statecznosci. Ta-
bulogramy wydrukéw wynikéw obliczed, dla kazdego obciaZenia i kazdego kroku
iteracyjnego, zawieraja m.in. sktadowe reakcji podporowych, sprawdzenic réwno-
wagi globalnej ukfadu, przemieszezenia wezldw oraz sktadowe sit wewnetrzaych.
na poczatku i korcn kazdego preta, W [7] uzupetniono program obliczaniem napre-
zen w przekrojach przywezlowych z uwzglednieniem globalnej; utraty statecznosoi.
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Mozliwodci opracowanego programu ogranicza jedynie dostepny.obszar pamigei
bebnowej zestawu komputera ODRA 1204, Dia przykladu, przy dostepnym obsza-
rze rzedu 150 tys, komérek i szerokodci potpasma globalnej macierzy sztywnosci
ok. 72 program «moze wykonaé obliczenia» ukladu ramowego zawierajacego do 600 -
stopnt swobody.

Dla sprawdzenia poprawnofci dzialania opracowanego programu obliczen,
wykonano szereg testowych przykladéw numerycznych dia prostych ukiaddéw’
pretowych.

P14
Py

80

Rys. 4

Na rys. 4 podano przykladowo wyniki testowych obliczen numerycznych dla
. preta wspornikowego obciaZonego na koncn silg osiowa P oraz malq sila tngea
. #P. Dane liczbowe: /=500 em, E=2,1.105 kG/ecm?, G=0,8-10° kG/em?, [.=
=/,=4225 om*, C=7080 cm*. Zadanie to tozwiazano przy podziale preta na
31 2 elementy, uzyskano wyniki identyczne z wynikami dla jednego eclementu, Jak
wida¢ na rys. 4, dla wartoSci z=0,001 przemieszezenia korica preta wspornikowego
narastajg gwattownie dopiero, gdy obcigzenie P zbliza sie do eulerowskiej sily:
 krytycznej P, =87460 kG. Dla p=0,1 wplyw sily osiowej na deformacje preta
€st wyrazny juz przy obciaZeniu P 1/4 Py,.
- Opracowany program obliczert wykorzystany zostal réwniez do obhczen wytrzy--
---'ma}oscmwych wysiegnika ramowego Zurawia poldadowago o wysiggu ok. 17,0 m.
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i udswigu nominalnym 8,0 T. Szczegdlowe dane liczbowe i -wyniki dla‘réi‘nych
przypadkow obcigzen podane sq w [7]. Na rys. 5 podano szkic podziatu wysiggnika

Rys. 3

na 49 pretow. ObceigZenie zmienne przylozone jest na noku wysiegnika w postaci
dwéch sit Pj2 dzialajgcych w plaszczyznie nie pokrywajace] si¢ z plaszezyzna ra-
mion wysiegnika. Na rys. 6 podano zalezno§é miedzy obciazeniem i przemieszeze-
niem noku wysiggnika uzyskana z drugiego przyblizenia ciagu iteracyjnego (4.2).
Przy przyjeciu duzego kryterium osiggnigeia stanu krytycznego, U,=10 m, dla
P=107,2 T nastgpifa zmiana znaku rozwigzania, co wskazuje na przekroczenie
miedzy 102,2 T i 107,2 T miejsca zerowego wyznacznika pierwszego przyblizenia
globalnej macierzy sztywnogei. Uznanie sily 107,2 T za warto$é krytyczna odpowia-

PIT] 4\

= I
100 |-

30+

w0 Ufem]

" Rys. 6.

dajaca w przyblizeniu utracie statecznofci globalnej typu bifurkacyjnego, umozliwilo
w [7} wyznaczenie wsp&lczynnikdw wyboczeniowych wszystkich pretéw wysiggnika
i sprawdzenie napreZenh normalnych w przekrojach pretow 7 uwzglednieniem glo-
balnej utraty statecznofel, zgodnie z norma obliczania konstrukcji stalowych [10].
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7. UWAGI KONCOWE

Przez uwzglednienie wplywu sif osiowych na deformacje gigina pretow,
przedstawiona w pracy metoda i opracowany program obliczefi zpacznie 1oz~
szerzaja w stosunku do teorii liniowej, krag zadan z mechaniki przestrzennych
ukladéw ramowych, ktdre mogg by¢ efektywnie rozwiazywane na maszynie cyfro-
wej. Zadania te obejmujg okre§lenie deformacji wezléw oraz wyznaczania sit wew-
netrznych w pretach przestrzennych ukladow ramowych wedhug teorii Ii-go rzedu
oraz przyblizone okreflenie stanu krytycznego ukladu. W [7] uzupetniono program
sprawdzeniem napreZzen normalnych w prefach o réznych przekrojach poprzecz-
nych z uwzglednieniem globalnej utraty statecznosei. Opracowany program na
komputer stanowi wige efektywne narzgdzie do obliczen inZynierskich zdecydowa-
nej wigkszosci konstrukeji pretowych, ktdre moga by¢ medelowane przestrzennym
ukladem ramowym. ' : .

Warto jednak pamietaé, 7e w zbudowanej w p. 2 lokalnej macierzy sztywnoscei
elementu pretowego nie zostaly uwzglgdnione wszystkie efekty geometrycznej nie-
liniowodci preta. Pominigto tam sprzgZenie sit osiowych ze skrecaniem oraz skre-
cania za zginaniem; efekty te moga si¢ okazaé istotne w obliczeniach uktadéw ra-
mowych z pretéw cienkosciennych o przekroju otwartym. Pominigto réwniez
wplyw deformacji gigtnej i skretnej oraz obrotu cigciwy preta na dlugosé tego preta;
efekt skrécenia preta moze okazad sig jednal istotnym dla nlektorych przypadkow
wiekszej deformacyjnoéci ukladu ramowego. :

Chociaz réwnania rownowagi (3.7) sa formutowane i sprawdzane w programie
na stanie odksztalconym ukfadu ramowego, to jednak przy budowie globalnej macie-
rzy sztywnoéci pominigto wplyw matych zmian parametréw geometrycznych ukiadu
ramowego. Efekt ten moze mieé jednak istotne zmaczenie przy duzych zmianach
geometrycznych ukfadu lub w zadaniach, w ktérych wzglednie malym zmianom
geometrii towarzyszy zasadnicza zmiana rozkiadu sit osiowych w pretach, Ma
to miejsce w szczegdlnofcl przy badaniu zjawiska przeskoku oraz pokrytycznego
zachowania sie geometrycznie nieliniowych uvkladdw ramowych.

Przykladem prostej konstrukeji, w ktérej uwzglednienie tylko wplywu sit osio-
wych na deformacje gigtna pretéw nie jest wystarczajace, moze by¢ tzw. kratownica
Misesa, skladajaca sie z dwdch pretéw przegubowych pelaczonych w weZle pod
katem bliskim [80°. Przy odpowiednic dobranych parametrach geometrycznych
i odpowiednim obeigZeniu poprzecznym nasigpuie tutaj uirata statecznodei glo-
balnej konstrukcji w postaci przeskoku do konfiguracji odwréconej. Poprawne
sformulowanie tego zadania wymagatoby zaréwno uwzglgdnienia wplywu obrotu
cieciwy preta na jego dlugoéd, jak i budowania macierzy sztywnosci przy wykorzysta-
niu parametréw geometryeznych stanu odksztalconego,
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Pesome

PACYET TIPOCTPAHCTBEHHbLIX PAMOYHBIX CHCTEM C YHYETOM BITUAHWA
OCEBBIX CHJi HA M3IMBHYIO JECOPMAIALO CTEPHEN

IlpencrapiIeHsl MeTO[ ¥ npoTpaMma Ha HBIM OOPA 1204 pjia pacyeTa IPOCTPAHCTREHHBIX
paMOYHBIX CHCTEM Ha OCHOBE I'eOMETPHYCCEH merUHEHTO0N TEOPHH, YYUTHBAIOEH BIEIHAC OCEBLIX.
cust Ha ucrAGHYio HedopMalMIo CTepXKHEH. - : :

T/l pasHeIX YONOBHA ONUPAHAA KOMIIOB CTCPXHA NOCTPOSHEL JIOKANLHBIE MATPHANBI ECTKOCTH
3aPHCALIAE OT OCEROMH CHITEL. Y papHeHHS DABHOBCCHS Y3IOB B nehopMAPYEMOM COCTOMHHE IPABOAAT

" K HeTWReHRBOH CACTEME YpaRHEHMIH 110 OTHOUICHUIO K IEPEMEMICHHAM H BpAIeHUAM Y3I0B, KOTOPad.
peulcEa METOAOM IOCHCH0BATENbHBLX npabnoxerni, TIpuMenad HehopMALHOBHbIH KPETEPU,.
;maeTes CHOCOG TPHGIMMEHHOTo ONPEAENCHA KPATHYECKOTO COCTOAHET paMo4HOH CHCTEMBL,

PaspafoTaHuas OporpaMMa IPHMEHEHA MEKIY npoyEM Afs CTATHHECKHK PACieTOB PaMoiu--

golt crpensi masyOHOTO Kpana MOJABNMHPOBAHROTO cucreMoi 49 cTepicHEH.

SUMMARY

ANALYSIS OF THE SPATIAL FRAME SYSTEMS WITH TAKING INTO ACCOUNT
THE EFFECT OF AXIAL FORCES ON THE BENDING DEFORMATION OF RODS

The method of solution and the computing program, prepared for the computer ODRA 1204 are:
elaborated for analysis of the spatial frame systems. The geometrically nonlinear theory with.
taking inte account the effect of axial forces on the hending deformation of rods is considered.
The local stiffness matrices dependent on the axial force are constructed for different supports-
of the ends of rods. The equilibrium equations for the nodes in a deformed state lead fo equations-
which are nonlinear with respect to the displacements and rotations of nodes. The method of succe--
ssive approximations is applied to obtain the solution of these equations. Using deformation criterion
the manner of the approximate evaluation of the critical state of the frame system is presented. The:
program prepared was applied to static analysis of the frame cantilever of a deck crane.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH

Praca zostala zlotona w Redakcil dnia 22 grudnia 1975 r.





