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NUMERYCZNA ANALIZA NIELINIOWYCH ZAGADNIEŃ UTRATY 
STATECZNOŚCI KRATOWNIC SPRĘŻYSTYCH PRZY OBCIĄŻENIACH 

WIELOPARAMETROWYCH ( *) 

ZENON WASZCZYSZYN, EWA PYTEL NGUYE N-CAO-DUONG 
(KRAKÓW) 

Wychodząc z funkcjonału energii potencjalnej układu wyprowadzono przyrostowe, nieliniowe 
równania metody elementów skończonych dla konserwatywnych, wieloparametrowych obciążeń, 
Podano również kryteria występowania różnych typów punktów krytycznych. 

Opracowano element zastępczy dla kratownicy płaskiej, pokgający na przyjęciu w środku 
rozpiętości pręta sprężyny o nieliniowej charakterystyce i parametrach dobranych tak, aby dobrze 
przybliżyć pozakrytyczne ugięcia pręta. 

Algorytm wyznaczania granicy strefy krytycznej na powierzchni równowagi oparto na metodzie 
opisanej w [18], obliczania ścieżki równowagi w przestrzeni konfiguracyjno�przemieszczeniowej. 

Jako przykład liczbowy przeanalizowano kratownicę dwuprętową. W szczególności wyzna­
czono dla niej strefę krytyczną i krzywe graniczne dla lokalnej i globalnej utraty stateczności. 

I. WSTĘP

Rozwój teorii jak też metod obliczeniowych i maszyn cyfrowych umożliwi! 
w ostatnich latach prowadzenie analizy stateczności nie tylko elementów, ale również 
całych układów konstrukcyjnych. Ze względu na algorytmizację obliczeń ustroje 
ciągle zamienia się na układy o skończonej liczbie stopni swobody, stosując najczęściej 
metodę elementów skońc�onych (MES). Istotną zaletą tej metody jest unifikacja 
algorytmów na poziomie układu. Poszczególne typy konstrukcji różnią się doborem 
i umiejscowieniem uogólnionych stopni swobody oraz aproksymacją pola prze­
mieszczeń wewnątrz elementów skończonych (mamy na myśli wersję przemieszcze­
niową MES). 

W obecnej pracy zajmujemy się najpierw ogólnymi zależnościami a następnie naj­
prostszymi ustrojami, za jakie można uznać kratownice płaskie. Dzięki temu otrzy­
mujemy stosunkowo prosty model do analizy zjawisk zachodzących podczas 
utraty stateczności konstrukcji. W porównaniu z powszechnie stosowanym mo­
delem kratownic wprowadzamy dodatkowy, wewnętrzny stopień swobody umożli­
wiający uwzględnienie lokalnej utraty stateczności (wybocze9ie prętów) oraz 
wstępnego wygięcia pręta. 

Przyjęty model pręta uogólnia modele stosowane w badaniu zagadnień liniowych 
utraty stateczności [l i 5]. W pracy zajmiemy się opisem nieliniowym, umożliwia­
jącym badanie globalnej utraty stateczności kratownic. 

(*) Praca została wykonana częściowo W ramach Problemu Węzłowego 05.12. 





































NUMERYCZNA ANALIZA NIELINIOWYCH ZAGADNIE:tq, •• 149 

Współczynniki C1 i C2 obliczono tak, aby wartości funkcji P (u0) i N (u0) różniły się 
możliwie mało. W tym celu zastosowano najpierw w przedziale O�u0//<{,0.8 metodę 
najmniejszych kwadratów, a następnie obliczone wartości tych współczynników
zaokrąglono: 

(D.2.6) 

Tablica 1 

P/Pkr I u�/lo I N/Nkr I
e I 

w% 

1,06 0,112044 1,060039 0,00 
1,10 0,179704 1,100707 0,00 
1,20 0,326088 1,201933 0,16 
1,30 0,461541 1,315530 1,19 
1,40 0,549470 1,402110 0,15 
1,50 0,636421 1,499847 0,01 
1,60 0,711313 1,595524 0,28 
1,70 0,776446 1,688932 0,65 
1,80 0,833603 1,779952 1,12 

. 

W tablicy 1 zestawiono błędy jakie występują dla przyjętych współczynników 
(D.2.6). Błąd względny obliczono dla siły N: 

e = I N;
P 1100% 

Widać, że dla przedziału O�u0//0�0,834 maksymalny błąd wynosi ok. 1 %. 
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