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ANALIZA STATECZNO SCI KOPULY PR ETOWEJ

Wyznaczenie statycznej sity krytycznej, zradéei obcigzenie przemieszczenie
oraz gtébwnego niestatecznego obszaru rezonansowkgmajmniejszej warkei
wlasnej, umdiwia ilosciowg i jakasciowg ocere wrazliwosci konstrukciji.
Do analizy statecz@oi zastosowano metedelementéw skirzonych, ktéra
to umaliwia analizz statecznéci, w funkcji wszystkich istotnych parametrow
fizycznych, dla zimnych ukladéw pitowych. Obszary stateczne i niestateczne
gtéwnych rezonansow dla najmniejszych wnitaviasnych wyznaczono w funkcji

parametrow: aP®, BP?, 6,.
STABILITY ANALYSIS OF LATTICE DOME

Determining the main unstable areas of resonanc¢hatlowest eigenvalues
makes it possible to assess a structure as famuastiative and qualitative aspects
of dynamic stability are concerned. The areas wagermined using the method
of harmonic balance which is a very effective mezrsssessment w hen analyzing
combined lattice girders. The method offinite eletmallows to determine stable
and unstable areas of resonance as a function loéssential physical parameters

of combined lattice girders. The stable and ung&tabteas of main resonances

at the lowest eigenvalues were determined as aifumof parametersaP®, GPZ,

6,

n-

1. WSTEP

Statecznéé jest odpornécia uktadu na zaburzenia, to znaczy zachowania rulthu /
potozenia réwnowagi/ przy dziataniu matych zaburzeleeli rozwazany ruch /lub
réwnowaga/ doznaje znagzch zmian nawet pod wplywem maltych zaburzéo
nazywamy go niestatecznym ruchem /niestatgcawnowag/.

Inaczej méwic, gdy zaburzenia wywolyjruch oddalajcy system od stanu rownowagi
lub drgania wokét stanu réwnowagi zachedze zwikszapca sie amplitudy, to stan
réwnowagi jest niestateczny. Odwrotniezgk uktad wraca do stanu pagkowego lub
oscyluje wokét niego ze stalub malejca amplitudy, to réwnowaga jest statecznaslie
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zaburzenia poetkowe wyrazé w przemieszczeniach, to w przypadku, gdy
przemieszczenia uktada tego samego ¢rlu, co zaburzenia, to rbwnowaga jest stateczna.
Jezeli przylazone do ukladu okresowe ohbgenie dynamiczne powoduje ukgat
statecznéci uktadu, to zachodzi zjawisko rezonansu parametrggo, ktéry utzsamiamy
ze zjawiskiem dynamicznej utraty statecimio Utrata stateczrioi nastpuje wowczas
przez flatter, to znaczy - nieograniczone narastaniplitudy drga.
Zjawisko to wystpuje przy rénych wartdciach sit obcizajacych, niekoniecznie
wyzszych od statycznych sit krytycznych. Wynikaadstpotrzeba wykonania analiz
statecznéci dynamicznej konstrukcji, ktéra polega na wyzreata granic obszaréw
rezonanséw parametrycznych w funkcji wacia czestaici obcihzenia.
Problemy stateczioi statycznej powtok gtowych mana znalé¢ miedzy innymi w
pracach [2, 6, 7], natomiast statec@mialynamicznej w pracach [1, 3].
W pracy wykonano anakz statecznéci statycznej i dynamicznej przy wymuszeniu
okresowym dla przestrzennej koputyetmwej. Wyniki przedstawiono w postaci sit
krytycznych oraz gtéwnego obszaru rezonansowegoajl@zszej czstoici.

‘STATECZNOSC‘

poczatkowa wymuszenie
— _ funkcja harmoniczne
[K+K_ (o)=0 ()= Al costk
zlinearyzowana wymuszenie
[K+K, (o)+K,(@p=0 funkcja dowolna

krzywa réownowagi

|K + K_(c)+K,(g)]Av = AP

Rys.1.1. llustracja podziatu problemu statecznav pracy
2. ROWNANIA ROWNOWAGI

Do sformutowania réwna réwnowagi koputy mptowej zastosowano meted
elementoéw skaczonych, ayto dwuweztiowego elementu prowego (rys.2.1), przyjmuag
w weztach po 6 stopni swobody; wektor uogolnionych prieszczé weztowych jest
postaci

q' = U1’V11W_Li%1%11%1“21V21W2’¢§<2'%21C”zz] (2.1)
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Rys.2.1. Element giowy

natomiast, wektor przemieszdze elementu zapisano funkcj

u= [Nlu, NS, NS 0, NE NS NY, NS, N O, NS, N1”2]q =[N],q (2.2)

gdzie: NY =1-&, Ny =6le-¢2)p, Ny =6lg-&2), N =li-a5+382)L¢,
NG =(1ag+ac2in, Ng =g Ny =el-gee?l, Ny =ele-e?),
Z

N1u1=(—25+352)LZ, N1”2=(2—352)L/7, oraz:fz%, Z:%, g:t

sa funkcjami ksztattu, opisagymi przemieszczenie wzdine dowolnego punktu belki w
funkcji przemieszczeweztowych wzdtinych i poprzecznych oraztéw ugkic.
Pole przemieszcae poprzecznych punktéw 4ecych na osi obeinej elementu
belkowego przyjto w postaci
v=[0,N, ,000,N;.0,Ng 000, Ny,Ja=[N],q (2.3a)

w=[00,N5.,0,N5 000, Ng.0,N;; 0lq=[N],q (2.3b)
gdzie: N, =1-362 +28%, N, =1-362+283, Ng=(-&+262-38%)L,
Ng = (£-282+383)L, N =362-263, Ny =362-283, Ny = (2 - ¢°),
N12:(‘52+53)
sa funkcjami ksztattu opisagymi przemieszczenie poprzeczne w funkcji przenuese

weztowych poprzecznych oraztiéw ugic.
Funkcja ksztattu #6w skrcenia przekrojow poprzecznych dana jest w postaci

o=[000N3 00000.N5, 004 =[N].q (2.4)
gdzie: N3 =1-¢&, Njy=¢&
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Catkowite odksztalcenie dowolnego widkna sktadazsibdksztatcenia linioweg@;,
oraz nieliniowegc,, a wkC € = & +&,

ST BRI
“l {SX'VXV’VXZ} {ax'(ay axj’ az ox )|’

R ERERE G B

w wyrazeniu na cgi¢ nieliniowa odksztalcenia podimego & pomija s¢ kwadrat
pochodnej sktadowej przemieszczenia wzgledem wspotrzdnej x. W zapisie
macierzowym liniowa ag¢ odksztatcenia (2.5) ma poéta
& =Lu=LH,Ng=Byq (2.6)
gdziel , jest operatorem phiczkowym. Po uwzgldnieniu macierzy wtasrioi sprzystych
D, otrzymamy macierz sztywka liniowej postaci
Kez_[BgD BodV (2.7)
Ve
Macierz sztywnéci pocztkowych przemieszciewyznaczamy z G&ci nieliniowej
odksztalcenia poditnegos, (2.5), ktére mana przedstawijako

&, =By(a)q (2.8)
Macierz pocatkowych przemieszcze liniowa wzglkdem przemieszche K, (q) dla
sformutowania nieprzyrostowego wyznaczono z Zsdéci

Ke(q) = J B,D B,dV (2.9)
Ve

Macierz pocztkowych nap¢zen mazna wyznaczy z
L L
kY = POI[N'I{[N']de, kY = POI[N'I{V[N']de, KS(o)=k!+kY (2.10)
0 0

gdzie:Py - jest sih normalry w precie.

Problem stateczdoi zlinearyzowanej opisany jest rGwnaniem zagadaievtasnego
postaci

[K+Ky(@)+K (@ =0 2.11)

3. ROWNANIA RUCHU

W przypadku, gdy obgzenie jest funke harmoniczn typu
P(t) =aPS + BP?@(t) = aP> + P cosé (3.1)
i po dohczeniu macierzy mas - otrzymamy réwnania ruchuestatgci dynamicznej w
postaci
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Mg+ (K —aA-£I7 cos)q=0 (3.2)

Réwnania ruchu (3.2) opisujnieliniowe drgania swobodne uktadu przy abeniu
wstepnym. Zawiera skladnik zmienny w czasie, a &gi opisujp one drgania swobodne
parametryczne, stanosiiktad réwna sprzzonych typu Mathieu.
Do analizy tych réwna maozna stosow& metody bezpoedniego catkowania
numerycznego oraz metody zaklagt® rozwazanie w postaci szeregow, do ktorej pgle
metoda bilansu harmonicznych.
Uktad rowna (3.2) ma rozwizania okresowe o okresadh 2T, a zatem wyznaczone dla
tych rozwhzan czgstaici beda stanowé granie; obszardéw niestatecznych (rezonansowych)
i statecznych (nierezonansowych). Zakladapzwhzanie w postaci nieparzystego szeregu
Fouriera o okresié/ 8

- 5 intka + Lya 33
q k=1.3,5,...(ak5m2 b cos; két) (3.3)

gdzie: g i b, - wektory niezalene od czasu, o wymiarze globalnych stopni swobody

uktadu.
Warunkiem niezerowych rozwdah uktadu réwna ruchu (3.3) jest zerowanie ¢si
wyznacznika

K—a/|+lﬁ/7 Y 0
2 4

=0 (3.4)

1 1.,

0 K —aA-=pr1 -=6°M
2 4

Wowczas wyznaczone €#tcsci z rozwhzania wyznacznika wyznacaakrzywe, ktore
okresla obszar rezonansowy o okresiE Bazywany giéwnym (podstawowym) rezonansem
parametrycznym.

Z powyzszych rozwaan wynika, ze analiza stateczéc dynamicznej ukfadu
obciazonego funkci okresowd, polega na wyznaczeniu granic obszaréw rezonangmw,
Znaczy wyznaczenie e€gtaici wymuszenia 8= f(a,) w dziedzinie mngnikéw

obciazenia.
4. WYNIKI | WNIOSKI Z OBLICZE N KOPULY

Ksztalt i wymiary kopuly siedmialtnej (rys.4.1) zaczerpgto z pracy [2]; na mity
zastosowano ksztattownik podwoéjny dwuteownik IPB,2d polu przekroju A= 91.8cm
momentach bezwtadéa J, = 5022.6¢rfy J, = 11580crf, modut Younga E = 2,1*T8Pa,
masa wiéciwa p = 7830 kg/m, promier podstawy R = 50m, promiekorony r = 25m,
wysoka¢ do korony h = 6,216m, wysok®dkorony h = 2m.

Obciazenie dla kopuly stanowi g€iar wiasny traktowany, jako ohkgenie wsgpne —
modelowane macierzami(K,(o)+K,(q)) - oraz obcizenie sitami skupionymi

przytozonymi do veztéw korony i w jej wierzchotku. Tak, wt z zagadnienia wlasnego
(2.11), utworzono wyznacznik
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(K ~(K, () + K\ (@)} +A(K (@) +K, (a)| =0 (4.1)

z rozwizania, ktérego otrzymano mimaki do wyznaczenia warfoi sit krytycznych oraz
postacie utraty statecz§w (rys.4.2).

Rys.4.1 Widok i geometria potowy koputy

Wyniki obliczen stateczndci statycznej

statecznos¢ poczatkowa statecznos¢ zlinearyzowana
[K+K (o) =0 [K+ K, (0)+K,(q)]v=0
(K - KS (o)} + 2K (0) =0 (K —(KS (o) + K[ (a)}+ AK(c)+ K, ()| =0
PY = 62,14kN PY = 6,92kN

Jak mana zauway¢, wartcci obchzen krytycznych otrzymane z rozydan Statecznéci
pocaitkowej i zlinearyzowanej zasadniczoe sréznia. Przyczym jest uwzgtdnienie
sztywndaci przemieszczeniowej K, (q) — wskpnych przemieszche przzed utraf

statecznéci — ktore § zgodne z przemieszczeniami jaki uzyska kopuktopra po utracie
statecznéci. Dlatego te, obciazenie krytyczne jest w tym przypadkuzsze 6,92kN od
62,14kN — dla przypadku, gdy nie uwedhiamy K,(g). Znaczenie sztywrioi

przemieszczeniowej jest tym mniejsze, im przemiesaia przed utratstatecznéci sa
ortogonalne do przemieszézepo utracie stateczia i wéwczas wyniki obecizen
krytycznych otrzymane ze stateczob pocatkowej i zlinearyzowanej ss do siebie
zblizone.
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Rys.4.2. Postawyboczenia kopuly dla poszczegélnych sit krytyadzmyznaczonych ze
statecznéri zlinearyzowanej

Nastpnie, wykonano obliczenia wyznacznika (3.4) bh@robchzenie cézarem
wiasnym, jako cgi¢ stah aP® wektora obcizenia (3.1) aA = (K, (0)+K,(q)) oraz
amplitud; czesci zmiennej obeizenia /7 (z przedziatu wartei 0< A/7 < 14* RY) tak,

ze kazda z sit przytaonych do korony jest typyBP?@(t) = B/7 cosé . Wyniki obliczer w
postaci gltébwnego obszaruestaici rezonansowychd przedstawiono na rys.4.3. Obszar
rozpoczyna siod podwdjnej wartici drgah wtasnych pod obgieniem cézarem wtasnym
2ay, = 9,41rad/s.

Roéwnania ruchu (3.2) rozedano rownié¢ metody Newmarka [4] catkowania
bezpdredniego, otrzymupc przebiegi drgaprzedstawione na rys.4.4 — 4.8.
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Rys.4.4. Przebieg drgaypu dudnienie gdy egtas¢ wymuszenia pochodzi z krzywej
granicznej rozdzielajcej obszary nierezonansowe od rezonansowych
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Rys.4.5. Przebieg drgaypu flatter gdy cgstas¢ wymuszenia pochodzi z obszaru
rezonansowego p =1 dlafdych gkbokaici modulaciji 8
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Rys.4.6. Przebieg drgaypu flatter gdy czstasé wymuszenia pochodzi z obszaru
rezonansowego p =2 dlafdych wartgci ttumienia y
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