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W pracy przedstawiono anatizsztywnéci pretdw i prostych konstrukcji
pretowych. Sztywngi wyznaczano w sposdizisty, analitycznie. Analizowano
przyktady pojedynczegogta o r&nych warunkach brzegowych, z uwezglieniem
imperfekcji, geometrii gta i imperfekcji przytéonego obeizenia, dla obajzen
w zakresie sptystym. Analizowano sztyw§doramy portalowej, ktorej pionowe
prety zamocowanegsna sztywno. Z przeprowadzonej analizy wynikasztywné’
konstrukcji jest wielkftig zmienia i maleje w procesie jej ohgiania. Najmniejsz
sztywndé, do ktérej zmierza asymptotycznie,qgsi dla obcizenia zblionego
do krytycznego.

RODS AND RIGIDITY ROD SYSTEMS

The paper presents an analysis of the stiffnesed$ and rod design simple.
Stiffness was determined strictly, analytically.aBmed examples of a single rod
with different boundary conditions, taking into aocot the imperfections,
the geometry of the bar and the imperfection ofayglied load, for loads of elastic.
Portal frame stiffness was analyzed, the verticaklare fixed rigidly. The analysis
shows that the rigidity of the structure is varialsize and decreases in the process
of exposure. The lowest stiffness, which tends @tsyically, reaching for the load
close to critical.

1. WSTEP

W pracy wykorzystano rozaiania analityczne dla odksztatconej ositow i prostych
uktadéw, dosipne w literaturze. Znag réwnania odksztatconej osi wyznaczano
sztywndaci wzdtuzne (osiowe) tych konstrukcji. Wprowadzono bezwymwvey wielkosé K,
nazwan funkcjg sztywndci oraz ilorazm=P/Pxr reprezentujcy obchzenie zewatrzne.
Wyniki analizowanych przyktadéw przedstawiano n&kmegachK=K(m).

2. PRZYKLADY
2.1. Przykiad 1

Wyznaczymy sztywrig preta utwierdzonego w przekroju A, w przekroju O
obciazonego si osiowy P (rys.l1a)
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Rys.1. a) Pat utwierdzony, obggony sil; osiow; przyt@ong do koica swobodnego,
b) Sztywrdé preta K; w funkcji P/Rg.

Wyznaczamy przemieszczenie pionowéonca peta.

A= L2 -Losinzal (1)
4 8
Wprowadzamy podstawienia:
2 2 16u? AuZEJ
ulzq_lzl i_,g: ul;m: P ;PKR :_T[EJ;_,m: 1;P: ! : (2)
2 2VEJ | P 412 ™ 12

Sztywna¢ preta k[N/my:
_P_EJ 16u, EJ

=5 Ky ®)

k=—=— .
N 2 4u,-sindu, A

Gdzie: K, - bezwymiarowa wielk& (nazwiemy § funkcja sztywndci)

16u
Ky=— (4)
4u, —sin4u,

WykresK=K(m) przedstawiono na rys 1b.
2.2. Przyktad 2

Wyznaczymy sztywn@ preta utwierdzonego w przekroju A, w przekroju O
obciazonego mimérodowo przylgona sita P (imperfekcja przyleonego obeizenia),
rys.2a. Jeeli ograniczymy s do matych ugi¢, otrzymamy nagpujace réwnanie [2] linii
ugiecia:

1-cosox
W(x)=e—
CosaxX

(%)
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Rys.2. a) Pgt obcigzzony mimgrodowy sitg, b) Sztywné preta K, w funkcji P/Rg

Obliczamy przemieszczenie osiowe punktu O prztia sity P.
A=Ag +A, (6)

|
gdzie : A g :%Jw'zdx; A, =esing Delw'())
0

Wyznaczamy sztywrig k.

k:E:ED 12U1C0532u1 :E
A €l sin®2u, +3sindu, €l

(K, ()
Funkcja sztywnéci preta Ko,
12u, cos’ 2u,
sin® 2u, +3sin4u,
Sztywna¢ K, w funkgji ilorazum przedstawiono na rys 2b.

®)

2

2.3. Przykiad 3

Wyznaczymy sztywni preta zamocowanego przegubowo na obfidach,sciskanego
mimosrodowo przytagona sita P (rys.3a). ROwnanie linii uggia osi peta maemy
przedstawd rGwnaniem (9), [4].

w = -e Binﬁx——x (9)
sin2u, I I

Wyznaczamy przemieszczenie

2 2
)\:OO':e_ .u—+ u —1 (10)
| {sin2u  2tg2u 2
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Rys.3. a) Pgt zamocowany przegubowo na obudaxch, b) Sztywnd preta Kz w funkcji
P/Rr.

Sztywna¢ preta:

2
= P TR - 1y v

|(3 =
| u? u 1 €
+

> |

sin2u  2tg2u 2
Funkcja sztywnéci preta K:

Ky = (12)
u? Lou 1
sin2u  2tg2u 2
Sztywna¢ Kz w funkeji ilorazum przedstawiono na rys.3b.

2.4. Przykiad 4

Wyznaczymy sztywni@ preta ze wsipma krzywizrg (imperfekcja geometrii),
zamocowanego przegubowo na obudaxh [4]. Link ugiecia pkta przedstawia rownanie
(13):

. T
W=w,+w, = sin— 13
o 1 1-m | ( )
Wyznaczamy przemieszczenie osiowe punktu peaia sity:
| 2
)\=1J.W’2dx=1ﬂ—a2 1 > (14)
29 41 (1-m)
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Rys.4. a) Pgt ze wsgprg krzywizrg zamocowany przegubowo na obudaxh,
b) Sztywré preta K, w funkcji P/Rg.

Wyznaczamy sztywrig k;:

Sztywna¢ K, w funkgji ilorazum przedstawiono na rys.4a.

2.5. Przyktad 5

(15)

(16)

Wyznaczymy sztywrig preta ze wsipma krzywizm, zamocowanego przegubowo na
obu kacach, obcizonego mimérodowo przytaomn sita rys.5a. Linia ugicia wywotana

dziataniem mimérodowo przytaonej sity [4]:

sinax X
W, =g ———
sinal |

Linia ugiecia wynikajca ze wsipnej krzywizny
a . TX
W, sin—
° 1-m |

7

(18)
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Rys.5. a) Pgt ze wsgprg krzywizmy utwierdzony przegubowo, ohgony mimgrodowo
przyleong silq, b) Sztywné' preta Ks w funkcji P/Rg.

Calkowite uggcie
W=w,+w,

Wyznaczamy przemieszczenie osiowe punktu peayia sity:

| 2 6 2 2« 2 2
)\:lj‘w'zdx:a— T : +e_4u15|2n4u ae  4ru : _le (19)
27 I 4(T[2—4u ) | 4sin“2u | n2—4u2) 2 |
Jezeli zalarymy, ze e=a, otrzymamy:
_ e’ | +16r°u® | 4u®+usindu 1
== A — -= (20)
I 4(Tr2 -4u ) 4sin® 2u 2
Sztywna¢ pretaks
P_ EJ 16u® EJ
ke=—=—10 =—[K 21
® A e (P +16u?)  4u® +usin4u el ° D)
+ - -2
(Tr2 —4u2) sin? 2u
Gdzie funkcja sztywnii pretaKs:
16u?
K = 22
° TIS(TIS +16u2) 4u? +usin4du (22)
+ : -2
(T[2 —4u2) sin® 2u

Sztywna¢ Ks w funkgcji ilorazum przedstawiono na rys.5a.
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2.6. Przykiad 6
Wyznaczymy sztywrig ramy Portalowej obgfzonej sitami P i zamocowanej na
sztywno w przekrojach A i D (rys.6a).

a) b)
A
xt b P
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Rys.6. a) Rama portalowa utwierdzona na obickoh, b) Sztywrsé preta K; w funkciji
P/R:

Rownanie raniczkowe linii ugkcia stupa AB [4]:

d?w
EJ =Pd-w)-M 23
oo = PE-w) (23)
wyznaczamy moment M
Pda sinal (24)

M =

asinal +
6E

Przemieszczenie pionowe punktu przgnia sityP (uwzgkdniajac podstawienia 2):
2¢2 .4 H
3? &u 2(1_ sm4uj (25)
I(3nsin2u+ug)?  4u

1|
)\:—JW'ZdX:
20

gdzie:

Wyznaczamy sztywrig pretak; dlan =1 Tb =05
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. 2
K, = P_ g D4(35|n2u4.- 05u) |52J 7 (26)
A I 2(1_ sm4uj e’l
4u
Gdzie funkcja sztywnii pretaKs:
. 2
K, = 4(33|n 2u+ O,5u) 27)

w212 sin4u
4u
Sztywna¢ K; w funkgcji ilorazum przedstawiono na rys.6b.

3. WNIOSKI

W niniejszej pracy badano sztywsdowzdiuzna smuktych konstrukcji mtowych w
funkcji obchzenia zewntrznego. Przedmiotem batdyly prety lub proste konstrukcje
pretowe, dla ktoérych znaneasz literatury réwnania odksztalconej osi. Wykonano
obliczenia sztywngéri dla széciu przyktadow. Dla prostego ga sciskanego wzdli osi,
przy ré&znych warunkach brzegowych oraz uwetliajac imperfekcg geometrii pgta oraz
imperfekcg przylozonego obcizenia. Dla wszystkich przykladéw wyznaczono wykresy
zalendéci funkcji sztywnasici” K w funkcji obchzenia zewrtrznego m=P/Pcr. Z
przebiegu wykresow wynikae sztywnd¢ konstrukcji maleje ze wzrostem olgnia, a
Swoja najmniejsz wartas¢ oshga dla obcizeniaP=Pyg. Bardzo mat sztywnd¢ niektore
badane elementy agiaja juz przy obcizeniu 0,8« Mozna wkC zaproponowa
doswiadczalm metod wyznaczania obgkenia krytycznego, poleggja na badaniu
sztywnaci wzdtwznej konstrukcji, podczas jej ohgania, tworac wykres K=K(m).
Badania ména zakaczy¢ dla m =06+ 08, co pozwoli aproksymowaprzebieg wykresu
do m=10i wyznaczy obcihzenie krytyczne gk.
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