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WYBOCZENIE PLYTOWE RUSZTOW SIATKOWYCH

JAN LEWINSKI (WARSZAWA)

Przedmiotem pracy jest teoria n-tego przyblizenia wyboczenia plytowego dowolnych rusztow
siatkowych. Stanowi ona rozwinigeie teorii pierwszego przyblizenia podancj w pracy [2] przez
H. FrackiEwicza, Pozwala ona rozwiazaé problem wyboczenia rusztdéw z dowolng dokladnodcia.
W pracy omowiony jest matematyezny model rusztu, bedacy podstawa tej teorii. Mcdel ten pozwala
opisaé¢ zagadnienie wyboczenia za pomocg stosunkowo prostych réwnan algebraicznych. Praca
ilustrowana jest przykdadami rusztdw biegimowych, dla ktorych okreflono sily krytyczne oraz
postacie wyboczenia.

1. Wstep

Przedmiotem pracy jest ogdlna przybliZona teoria n-tego przyblizenia wybo-
czenia plytowego rusztow siatkowych., Praca stanowi kontynuacje pracy [2] TL
FrACKIEWICZA, W kidrej omdwiono teorig tzw. pierwszego przyblizenia wybo-
czenia plytowego rusztow. Teoria n-tego przyblizenia pozwala okredli¢ z dowolng
dokiadnosdcia obciaZenie kryiyezne ruszidow i stanowi kryferium stosowania teorii
preybliZzenia pierwszego. -

W pracy przedstawia sig¢ matématyczny model rusztu, bedacy podstawsg wspom-
niane] teorii wyboczenia, Model ten pozwala opisad zagadnienie wyboczenia rusztow
siatkowych za pomoca ukladu liniowych réwnan algebraicznych. Podstawa tych
réwnan sg rownania statycznego zginania plyty siatkowej, obciaZonej zaréwno
w weztach jak i miedzy wezlami. Rdwnania takie zostaly szezegélowo opisane
w pracach [3 i 4]. W dalszej kolejnosci w pracy omowiony zostanie sposdb okres-
lania obcigZenia plytowego, bgdacego pewna pochodng farczowego stanu napig-
cia Tusziu oraz stanu przemieszczenia, wywolujacego jego wygiccie, oraz przedsta-
wione zostang rdwnania wyboczeniowe ruszfu wraz z omdwieniem sposobu ich
rozwigzywania.

Praca zakonczona jest przykladem szczegdlnym rusztu biegunowego obcigzo-
nego réwnomuernie na brzegu zewngtrznym.

2. PODSTAWY ZAGADNIENIA

Podstawg rozwazan jest ruszt siatkowy, bedacy plaska siatks sprezysta zbudo-
wana z prostych pretéw w wezlach polaczonych ze sobg po cztery (rys. 1). Geometria
takiej siatki opisana zostala miedzy innymi w pracy [1]. Zgodnie z tym opisem,
do siatki wprowadza si¢ krzywoliniowy uklad wspéhrzednych & (s=1, 2) oraz lo-
kalng baze wektorows e, e;, € (f, r=1, 2). Geometria siatki okre$lona jest skia-
dowymi obickiu podstawowego g, ovaz odpowiadajacymi im wspdfezynnikami
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konekejt I, W zaleznofci od obcigZenia zagadnienie siatki {przy zaloZeniu, Ze
dest scidle plaska) stanowi zagadnienie tarczy lub plyty siatkowej. Na rys. 1 obcig-
zenie tarczone siatki stanowia sily »P7 e, 1 moment yLe, (y jest tutaj parametrém),
a obciazenie plytowe —sita Pe, oraz momenty L'e,. W pracy [3] om?wiono

Rys. 1

zagadnienie plyty siatkowej w przypadkn, gdy obciaZenie plytowe zaczepione
jest w weztach siatki (np. w punkcie 4) i w punkiach posrednich migdzy wezlami
(np. w punkcic 4 na rys. 1). Dla okreflenia polozenia tych punktéw w stosunku
np. do wezla 4 wprowadzono w pracy -[3} lokalng wspdhzedna gy (4=1,2; A
oznacza numer linii parametrycznej). Przyjeto, Ze iloé¢ punktéw poérednich na
dowolnym faczniku siatki wynosi n, i 7e dziela one lacznik na réwne czgdel o dhugoscei
]/ Gaalfary (]/gA 4 oznacza dlugo$é lacznika lezgcego na A-tej lindi parametrycznej
siatki).

Rozpatrujac zagadnienie wyboczenia takich siatek przyjeto dla mich model
matematyczny przedstawiony na rys. 2. Nad siatka sprezysta (rusziem) rozpina
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si¢ siatke przegubowa zbudowana ze sztywnych elementéw. Siatka przegubowa
polaczona jest ze sprezystym rusztem przegubowo zaréwno w wezlach 1Zeczywistych
tego rusztu jak i dowolnej liczbie n, punktéw podrednich na jego tacznikach. Siatka
sztywno-przegubowa obcigzona jest dowolnym jednoparametrowym konserwa-
tywnym obcigzeniem tarczowym. Uklad polaczen migdzy sobg elementéw tej
siatki jest taki, Ze umozliwia istnienic w niej pelnego tarczowego stanu napigcia
wewngtrznego. W ten sposob powstal uklad skfadajacy si¢ ze sztywno-przegubowej
tarczy i sprezystej plyty siatkowej polaczonych ze soba. Przy zmianie konfiguracji
tego ukladu przez nadanie zaréwno wezlom rzeczywistym jak i punktom pofrednim,
siatki przemieszczen typu plytowego prety siatki pozostana proste, a wygna sie
Taczniki rusztn. Obciazenie tarczowe siatki, utrzymujace uklad w tej postaci w rdwno-
wadze, bedzie dla tego ukladu obciaZeniem krytycznym. Miarg tego obcigZzenia
bedzie parameter y. W procesie zmiany konfiguracji ukiadu na poszezegdlne wezly
tarczy sztywno-przegubowej oprécz znamych sit tarczowych zaczynaja dzialad
sily, ktore nie moga by¢ zréwnowazone w obrebie tarczowego stanu napiecia. Sity te
o charakterze plytowym stanowia obcigzenie polaczonej z tarcza plyty siatkowej.
Obcigzony tego typu sitami fragment pfy‘fy przedstawia rys. 3. Sily te sa liniowa
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Rys. 3

funkcjg tarczowego stanu napiecia, istniejacego i znanego w tarczy, oraz plytowego
stanu przemicszczenia, wywolljacego zmiane konfiguracii ukladu. Rozwigzanie
problemu wyboczenia rozpatrywanych siatek spreZystych sprowadza sie ostatecznie
do rozwigzania zagadnienia plyty siatkowej, obciaZonej silami liniowo zaleznymi
od jej ugiecia. W przypadku rozpatrzonym w pracy [2] przyjeto, Ze obciazenie
to dziala wylacznie na wezly rzeczywiste plyty. Wyznacza to dokladnosé otrzyma-
nych w ten sposéb rozwiazan, kiéra w istotny sposdb zalezy od ilosci tych wezt6w.
Metode oparta na takim schemacie obcigzenia mo7na nazwaé metoda pierwszego
przyblizenia. W konsekwencji metode, kidra omawia si¢ w ninicjszej pracy, mozna
nazwac metoda n-tego przybliZenia. Na jej podstawie mozna ocenié dokladnosc
metody poprzedniej.

Dla tak postawionego problemu réwnaniami wyboczeniowymi staja sic tow-
nania statycznego zginania plyt siatkowych, w ktérych zamiast dowolnego -obcig-
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zenia zewnetrznego nalezy przyja¢ szczegdlne, omdwione wyze]. Dla przypadku
rozpatrywanego w niniejszej pracy obciazenie fo jest analogiczne do obcigZenia
zewnetrznego plyty rozpatrzone] w pracy [3]. Tak wige podstawa wyhoczeniowych
réwnan metody n-tego przyblizenia beda réwnania statyczmego Zginania wypro-
wadzone i opisane w pracy [3], tzn. réwnania dotyczace przypadku, kiedy obcia-
~zenje plyty zaczepione jest w wezlach jak i migdzy wezlami. Réwnania te nie beda
ponowni¢c omawiane. PoniZej opisany zostanie sposéb okreslania szczegdlnego
obcigZenia plytowego w metodzie n-tego przybliZenia. Szczegdlowo problem ten
przedstawiono w pracy [4]. ' '

3. OBCIAZENIE PLYIOWE WYWOLANE TARCZOWYM STANEM NAPIECIA 1 ZMIANA
' KONFIGURACI UKEADU

Przy obliczaniu tego obciazenia zaklada si¢, Ze znany jest pelny stan napigcia
tarczowego tusziu (zgodnie z modelem obliczeniowym zagadnienia przedstawio-
nege na rys. 2 stan ten powstaje w tarczy sztywno-przegubowej). Rysunek 4 przed-
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Rys. 4

stawia dowolny wezel rusztu z zaznaczeniem skfadowych tarczowego stanu na-
piecia. Rysunek wyjadnia sens fizyczny poszezegdluych skladowych., Nakladajac
na uklad sztywno-przegobowo-sprezysty (rys. 2) plytowe pole przemieszczen po-
woduje si¢ zmiang konfiguracii tego ukladu. Pole to okreslone jest wektorami prze-
suniecia wezl6w 1zeczywistych ukladu Vg i punktéw pofrednich Viesz,) Oraz
wektorami obrotéw R i Q. 5, odpowiednio wezldéw rzeczywistych i punktow
posrednich ukladu. Rysunek 5 przedstawia schemat zmiany konfiguracji ukladu,
wywolanej przesunigeiami Vg, 1 '\7( s i & TY8. 6 przedstawia schemat zmiany
konfiguracji ukiadu wywolanej obrotami £, i *sz(és,g ) wezkéw rzeczywistych A
i B i punkiéw posrednich. Rozwazany jest tacznik lezacy na A-tej Imii parametrycz-
nej. Jak zaznaczono poprzednio punkty posrednie dziela acznik na réwie odeinki
o dlugosci }/ gaafna+1. Uklady sil tarczowych dziatajacych na dowolny punkt
podredni (&°, E,4+1) i wezel rzeczywisty (£4+1) widoczne s3 na rysunkach. Zalo-
zony stan przemieszezedi ukladu powoduje zmiang kierunku dzialania poszcze~
gélnych sit tych ukladéw. W efekcie daja one skladowe, ktdre nie moga by¢ ZrOwWno-
wazone w obrgbie tarczowego stanu napigeia. Skladowe te o charakterze plytowym
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stanowia obciaZenie polaczone] z tarcza sprezystej plyty siatkowej. Po obliczeniach
(szczegély podano w pracy [4]) uzyskuje si¢ obciazZenie punktu poéredniego
(&4, 841, E4 1) sila
(31) F@Al Bl B+ 1) =X [E;A é;ﬁx. ) +EA V(ﬁs- gd)] '
. gdzie
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4. ROWNANIA WYBQCZENIOWE W THEORI H-TEGO PRZYBLIZENIA

Jak juz napisano poprzednio réwnaniami tymi w omawianym przypadku staja
sie réwnania statycznego zginania plyty obciazonej w wezlach | miedzy wezlami,
przedstawione w pracy [3]; w ktérych zamiast dowolnego obcigzenia zewngtrznego
nalezy przyjaé obcigZenie szczegdlne, omowione wyzej. Po odpowiednich przeksztat-
ceniach rdéwnania te przyjmuja nastgpujaca posta operatorows:

dla dowolnego punktu posredniego (&4, 241, E4+-1)

(Fou—xE ) Qo 5+ (Ey—xEL) Vs, £0=0,
“.1) (ErlA - XESA) f)&s’ gt (E}i - XE.;) V(:ﬂ £0=0,
(E:ZA *Xﬁf,;) f?fef, int (Ei —Xﬁj) 77(65, £0=0,
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(4.4) : B
le.d.] E =—12D4(ns+1)* (1 +3p) 04 84,

gaa ]/gAA

o 1
(g1 )(L40)—F—*

EY =D, (ng+1) (g +T5) (1+38) -
B4a l/gAA

-DOA ~ ~
* {6ggB‘g? +(2g8" g — D, & g ) ghdat+ger Tl (14 50]} -

i
5

-DOA
e {Ggg B gf b (Zgg‘*" g 5;—_@ g,uc) x
Ba4 Ad v
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Feed (2+5A)+r3t (1+8.9]

y

x[g* &4+ 1%, (1 +3A)}} + =
Eaa V Eaa
E%=6D, (n4+1)* (g7 +T5) (1 35) [g% +(g,+

E4B3 =
— 5/1 H
a4V 844

+ FSIA) a +3A) ng]
ET =1,.e", Ei%L-eT'.

We wzorach tych przyjeto nasigpujace oznaczenia: 4, B, T=1, 2 (A#B), k, L s, t=
=1,2, ga=ese, g”°=e"-e", g§¢=e[-ek, g=d€t sty E4pz= i]/gs g%A:é {Z:#ga
D, oznacza sztywno$é gietng taeznika, Do, sztywnosc skretng Iacznika, 64 operator
okreélajacy przyrost skladowych stanu przemieszezenia migdzy sasiednimi punktamj
pobrednimi [we wzorach (4.4) dodatkowo 8,=46,, gdy operator ten dziala na inne
wielkosci] oraz &8, operator, okreslajacy przyrost dowolnej wielkosci ‘miedzy sa-
siednimi liniami parametrycznymi. _ >

Réwnania powyzsze wyprowadzono przy zatoZeniu niezmienno$ci wiasno$ci spre-
zystych tacznikéw rusztu wzdhuz poszezegdinych linii parametrycznych. Sg one spel-
nione przy zatozeniu matych odksztalceit i przemieszezen oérodka oraz przy linfowo-
&ci zwiazkéw fizyeznych. Stanowia uktad jednorodnych réwnaf réznicowych w ogdl-
nym przypadku o zmiennych wspdlezynnikach. Uklad ten rézni sie od analogicz-
nego ukladu réwnai opisujacego zagadnienie wyboczenia w pierwszym przybli-
Zeniu [2] z tym zastrzezenient, Ze zawiera dodatkowe réwnania réwnowagl punktow
poérednich na tacznikach. Jako niewiadome uklad zawiera trzy funkcje skladowych
stanu przemieszezenia Vg, @iz, (3%, oraz parametr y. Warunkiem istnienia
niezerowych wartodci tych skladowych (czyli istnienia postaci réwnowagi danej
siatki po odksztatceniu) jest zerowanie si¢ wyznacznika charakterystycznego tego
ukfadu réwnan:

@.5) A—yBl=0,  °

gdzie A—yB jest macierza kwadratowa wspdlczynnikéw rozpatrywanego ukltadu
réwnaf (macierz B nie jest macierza jednostkows). Postad tej macierzy zalezy od
funkcji okreslajacych ksztalt wygictej siatki z dokladnoécia do pewnych statych.
Najczedciej funkcje te sg nicznane i nalezy ksztalt wygietej siatki okre§lac numerycz-
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nie, znajdujac wartodci przemieszezeft w wezlach i punktach pofrednich siatki.
W tym celu réwnania réznicowe (4.1) i (4.3) nalezy przeksztalcié na algebraiczne
(zamieniajac przyrosty na réznice) 1 napisad je dla wszys'tkich wezldw rzeczywistych
i wprowadzonych do ukladu modelowego punktéw pofrednich oraz uzupemic ply-
towymi warunkami brzegowymi. Wéwezas wspomniatta wyze] macierz bedzie ma-
cierza tak otrzymanego ukladu réwnan, a jej wyznacznik bedzie wielomianem m-tego
stopnia wzgledem parametru y. Stopiefi ten bedzie réwny liczbie stopni swobody '
weztdw i punktow pofrednich. Dla danych warunkéw brzegowych i danej ilodci

- wezldw stopien ten bedzie wzrastal ze wzrostem ilosci punktoéw poérednich wprowa-
dzonych do ukladu modelowego (wzrastaé bedzie wowczas liczba réwnad réwno-
wagi punktéw pofrednich). Miegjsca zerowe tego wiclomianu olkrefla m krytycznych
wartoéci parametru y. Z punktu widzenia technicznego najbardziej interesujaca
jest minimalna warto$¢ tego parametru x,, okrefla ona bowiem najmniejsze tar-
czowe obcigzenie zewngltzne utrzymujace ruszt w rownowadze w postaci wygiete].
Wartoéé y, dla danego rusziv bedzie zalezﬂ_a od liczby punktéw posrednich wpro-
wadzonych do ukladu modelowego. Zwiekszajac liczbe fych punktdéw otrzymuje
sie malejacy szereg zbiezny wartoéei parametru y, do rozwiazania fcistego. Rozwia-
zanie takie mozna by otrzymaé, traktujac tacznik jako belke zamocowang spre-
#yécie na koricach i obcigzong obciaZzeniem cigglym liniowo zaleznym od jej ungig-
cia. Otrzymanie rozwigzania Scislego jest jednak klopotliwe ze wzgledéw rachun-
kowych [5]. W praktyce wystarczy okreslié taka warto§¢ parametru y,, ktdéra roznic
sic- bedzie od poprzedniej (okrelonej dla mniejszej liczby punktéw posrednich)
o malg wartoéé. Oznacza to mozliwo$é oszacowania krytycznych wartoéei tarczo-
wego obcigzenia zewnetrznego rusziu z dowolng dokladnodeia.

5. WYBOCZENIE PLYTOWE RUSZTOW BIEGUNOWYCH

5.1. Rozwiqzanie na podstawie teorii pierwszego przyblizenia

Poprzednio przedstawiona teoria zostanie zastosowana do yozwigzania proble-
mu wyboczenia rusziow biegunowych, obciazonych rownomiernie na brzegu
zewnetrznym statymi sitamd S (rys. 7). Przyimiemy, ze wlasnodei sprezyste elementow
rusziu sa biegunowo-symetryczne (nie zaleza od wspolrzednej obwodowej &7).

Wezerg  AE'

Tr{g=y)

p=20d o=30°
Cy=Co=LF (F=Id2/4)
Dp=Dg=£1 (T=5d%/64)
U=0,8cm F=2,1-10°k8/em?

Rys. 7
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Zakladamy ponadio, 7e geometria rusztu jest znana oraz Ze znany jest tarczowy
stan napi¢cia wewngtrznego rusztu (rys. 7), wywolany silami zewnetrznymi S.
Zatozymy, Ze po utracie statecznofel ruszt wygnie si¢ w ten sposdb, ze jego ksztalt
bedzie réwniez biegunowo-symetryczny. W tym punkcie pracy przyjmiemy, Ze
powstajgce w procesie zmiany konfiguracji rusztu szezegdlnie obciazenie plytowe
dziata¢ bedzie jedynie na wezly rzeczywiste rusziu (tzn. liczba punktéw posrednich
w ukladzie modelowym rozpatrywanego rusztu réwna sig zeru). Taki przypadek
odpowiada whasnie teorii pierwszego przyblizenia [2]. Obciazenie to Przy przy-
jetych zalozeniach bedzie niczalesne od wspolrzednej obwodowej &2, Ostatecznie
taki przypadek wyboczenia bedzie okre§lony réwnaniami

sin etf2

3 @@ =) +pQ¢ 2y tp (4+ ﬁl__l_;?) vy +rLe)=0,

!

(5.1)

(A+1, @i41)) By — RAH(Ty ey + 14 @M P 1y F AT ) Ve +

1
+"2_PJ« (Riv2)— L) =0,
B=Dy/Dy,  A=12D,/p*.
W tych réwnaniach v oznacza plytowe przesuniecie wezléw (skladowa fizyczna)
oraz £ obrét weztdw wokdt osi prostopadlej do wspSlrzedne] promicniowej &1

siatki (;kladowa fizyczna). Zgodnie z przyjeta metoda, piszac te réwnania dla wszyst-
kich wezléw lezacych na dowolnie wybranym promieniu siatki oraz uzupehiajac

a
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3 m A g
| Sir= 27,1[k6] V=1
|
L Ty =TT =137 [46) L |
| Ty ~13,8[k6]  mys=21.5[k6) p(s)i o 1
Viey= 1,000  Spe=0,04014  Hyy=-0,2054 [kG] ) kr
Vis) = 0,603 Rep=-0,03707  Prgy=-0,2723 [k8) [
{ © e
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: Yie) = 1,000 Sy~ 0,0687 f Sir
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Vi~ 0,395 S2py--0,0708 Py I | Fioy
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¥

Rys. 8
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réwnaniami brzegowymi (rozpatruje sie przypadek rusztu utwierdzonego na brzegu
wewnetrznym é;'=2 oraz swobodnege na brzegu zewngtrznym), otrzymuje sie
ukfad réwnan ze wzgledn na przemieszcezenia weztéw. W celu obliczenia wyznacznika
macierzy utworzonej e wspdlczynnikow tak otrzymanego ukladu postuiono sig
metoda przedstawiong w pracy [6]. W iym przypadku powyiszy wyznacznik jest
wielomianem czwartego stopnia ze wzgledu na 5 (rozpatrywana siatka posiada
cztery stopnie swobody). Jego wartofci zerowe wyznaczaja nastgpujgce krytyczne
wartosci sily 8

Si.=27,1 kG], SU=191,2 [kG],
SM=599,5 [kG], SI¥=1460,1 [kG].

Z technicznego punkiu widzenia najbardzie] istotne znaczenie ma sita S| jako
najmnigjsza, Kazdej z obliczonych sit odpowiada inna kolejna postaé wyboczenia
rozpatrywanego rusziu. Postacie te okreSlono przyjmujac za znana warto$é prze-
sunigcia zewngtrznego wezla brzegowego i rowna vg=1 i obliczajgc pozostate
przemieszczenia wezldw siatki jako funkcje v Rysunek 8 przedsiawia ksztalty
wyboczonego rusztu, odpowiadajace dwom pilerwszym sitom krytycznym. Ksztalty
te sa ilustrowane postacia wygiecia dowolnego promienia siatki, co przy zaloZeniu
biegunowej symetrii wygigcia okrefla calkowicie ksztatt wyboczenia calego rusztu.

3.2. Rozwiqzanie na podstawie teorii n-tego przyblizenia

W tym punkcie pracy rozpatrzony zostanie szereg rusztow bieguncwych bez
otworu, obciazonych na brzegn zewnegtrzmym stalymi sflami S (rys. 9). Ruszty
te roznia si¢ od siebie liczba obwoddw wezldw rzeczywistych, peloZonych na pro-

Eh2aie

c=60° p=304d

d= 2 cm (srednica Tqcznikdw)

L= Cp=E (wat%/d)

Dy= Dy~ E{mq¥64)

A=12(0y/p%) = 3 497, 79 {k5]

£ —wsp. lokalng

k) - punkt posredni na
Igeznikack promie-
niowych

Rys. 9

mieniach (od dwach do czterech obwoddw)., Zasadnicze parametry geometryezne
i fizyczne poszezegllnych rusztéw sa takie same, Pozwoli to okre§lic wplyw liczby
obwoddw siatki na warto§é sil krytycznych., We wszysikich przypadkach ruszty
w zagadnieniu plytowym sa na brzegu zewngtrznym wutwierdzone. Zagadnienie
zostanie rozwiazane na podstawie teorii m-tego przybliZzenia, tzn. przyjmiemy,
" Ze powstajace W procesie zmiany konfiguracji szezegélne obciazenie plytowe dziata
nie tylko na wezly rzeczywiste, ale i na szereg punktéw poérednich, leZzacych na
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Iacznikach promieniowych rusztéw. Przyjmujac, ze po wygieciu ksztalt rusztow
bedzie biegunowo-symetryczny, otrzymuje si¢ dla takiego przypadku nastepujace
réwnania wyboczeniowe:

dla punktu posredniego o wspélrzednych (&2, &+ 1) na lacznikach promieniowych

3 (f?.'i" 1) (;)(51,2+'§) - ';)(él, "é)) +p (f)(fl, g+’§) +4QH(§'.E+3) +é(.§1,g)) = 0 ?
2[A 1Y+ T 0} (0, 75— 20, 14T H 2 5) +
+0A 0+ 1) (G 143y~ Can 3 =03

(5.2)

dla wezla rzeczywistego o wspdhrzednej (£1+1)

3 (n+1) (@iet,5y— O y) TPGe 1,1y

p o osinof2\ . .
+pld+ atl  14& Qe 1y Qe m=0,

20+ 4T ] oer 1,5 =2 RA@E+DP+H(T) gy +
+ T3 @) s 1y +2 A 12 Tyenl oen +
+p/l (ﬂ + 1) (é‘(g‘=1+ D ‘_‘é(gl,;)) =0,

(5.3

W tych réwnaniach & oznacza wspdirzedna lokalng na facznikach promieniowych,
n ilo$é punktdw posrednich na tych tacznikach wprowadzonych do ukladu mode-
lowego masziu. Skladowe stanu przemieszezenia, wystgpujace w tych réwnaniach,
sq sktadowymi fizycznymi. W celu otrzymania rozwigzania naleZy powyZsze rownania
napisa¢ dla wszystkich punktéw posrednich i wezléw rzeczywistych, lezacych na
dowolnym promieniu, i uzupemi¢ plytowymi warunkami brzegowymi. Ze wzgledu
na to, Ze liczba wprowadzonych do ukladu modelowego punktéw posrednich moze
by¢ dowolna, otrzymany we wskazany wyZej sposéb uklad réwnat moze by¢ dla
danej siatki dowolny. W rezultacie réine beda wartodel sit krytycznych. W przypadku
siatki dwuobwodowej rozwigzano nastgpujace warianty, roznigee sig od siebie
liczba wprowadzonych do ukfadu modelowego punktow podrednich: n=0, n=1,
n=2 i n=3. Najmniejsze wartosci sit krytycznych, uzyskane dla poszczegdlnych
warlantéw, przedstawiono na wykresie (rys. 10). Dla tréjobwodowej siatki rozwia-
zano nastepujace warianty: n=0, n=11 n=2, a dla siatki czteroobwodowej wa-
rianty n=0 i n=1. Wartoéci najmniejszych sit krytycznych przedstawiono jak i
wyZzej na wykresie (vys. 10).

Z podanych rozwigzan widaé, ze warfosci sit keytycznych S, dla danej siatki
istotnie maleja wraz ze wrzrostem ilofci wprowadzonych do ukladu modelowego
punktéw posrednich dazac asymptotycznic do rozwigzania fcislego. Bez szukania
tego rozwigzania z podanego wykresu moina z pewna dokladnodcia oszacowac
warto$é sit krytycznych dla poszezegdlnych siatek, Jak widac (rys. 10) w przypadku
siatki dwuobwodowej ostatni uzyskany wynik (dla n=3) rézni si¢ od poprzedniego
(dla #=2) w przyblizeniu o 1%. Z ta dokladnoscia mozZna przyjac, ze dla siatki
dwuobwodowej (o podanych parametrach fizycznych i geometrycznych) sita kry-
tycena S wynosi $%=3507,8 [kG].
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7 wykresu wida¢, ze zastosowanie do obliczenia tej wartosci teorii n- tego przy-
blizenia bylo niezbgdne, warto§é bowiem sily krytycznej, uzyskana dla tej siatki
przy n=0 (tzn. przy zastosowaniu tylko teorii pierwszego przyblizenia), Jest
w przyblizeniu az o 16 % wyZsza od wyniku podanego wyzej. Dla siatki tréjobwodowej

4 Skr fmin) [k6] Ser (min) = f(n)
n- liczba wezlow {punktcw) posrednich
4 066,4 [£6] w ukladzie modelowym
£000 — - : S
Tarezo g ?‘ ' :
3650, 71kG) uobwogona |
35454 k5] 3507, 8[x6]
by
2000 ' e
i
2291, 5 [k6) !
27620 trdjobwodowa N
2000} By £ 2033,31k5]
1486, 0146
Torcen 1406,1 k6] ,
Czlerocobwodowg i
| n
10000 H z2 3
Rys. 10

rémica miedzy ostatnimi wynikami, tj. dla n=21n=1 wynosi w przyblizeniu 1,7 (.
7. taka wiec dokladnodcia mozna przyjac, Ze sita krytyczna dla tej siatki wynosi
S5, =2033,3[kG].

W tym przypadku rozwigzanie uzyskane na podstawie teorii pierwszego przybli-
zenia (n=0) jest znaczme dokiadniejsze niz dla siatki poprzedniej. Roimi sig bowiem
od wartosci p1zythej za sile krytyczng w przyblizenin o 10%. Oznacza to, ze doklad-
no§é pierwszego przyblizenia roénic wraz ze wzrostem liczby weztéw rzeczywistych
siatki. Dla siatki czteroobwodowej réznica migdzy podanymi wynikami jest rzedu
5%. Przyjmujace, Zze doktadnosé rzedu 5% jest wystarczajaca dokfadno$cia technicz-
na, mozna dla tej siatki za sile krytyczng przyjaé wartosé Se,=1406,1 [kG]. Przy-
jecie dla tej siatki wiekszej liczby punktéw posrednich w ukladzie modelowym
pozwoliloby uzyskaé wigksza dokladno$¢. Przypadku takiego jednak nie rozpatrzo-
no ze wzgledu na ograniczone mozliwosci maszyny cyfrowej, na ktorej dokonywano
obliczen.

7, przedstawionych rezultatdw wynika, Ze dla siatek o danej liczbie weziow
mozna z dowolna dokladnodcia oszacowaé warto$é sily krytycznej przez dobor




212 JAN LEWINSKI

odpowiedniego modelu (wprowadzenie odpowiedniej ilofci punktéw posrednich).
Dla siatek o malej liczbie wezlow rzeczywistych wyniki oparte jedynie na teorii
pierwszego przybliZzenia sg stosunkowo mato dokladne. Dla zwiekszenia doklad-
nofci rozwigzah naleZy wowezas stosowal teorig n-tego przyblizenia. Ponadto
podane wyniki wskazujg, co juz podkre§lono poprzednio, wrrost dokladnosci
pierwszego przyblizenia wraz ze wzrostem liczby wezldw rzeczywistych. Na podsta-
wie powyzszej analizy mozna stwierdzi¢, ze dokfadno$é wynikéw podanych w
poprzednim punkcie pracy jest rzgdu 5%.

6., WNIOSKI

Przedstawiona w pracy teoria jest teorig ogdlna, pozwalajaca rozwiazaé w sposdb
przyblizony, ale dostatecznie dokladny, zagadnienie wyboczenia dowolnego ruszin
siatkowego. Podany sposob uzyskania wyboczeniowych réwnan teorii n-tego przybli-
Zenia nie jest sposobem jedynym. Moina by je uzyskaé przez odpowiednia modyfi-
kacje réwnan teorii pierwszego przyblizenia. W ogdlnym przypadku przedstawione
rownania stanowia dodé¢ zlozony uklad réwnafi. Upraszcza sic on znacznie dla
takich siatek jak biegunowe czy prostokatne. Jak widaé z zamieszczonego przykladu
konsekwentne stosowanie teorii n-tego przybliZenia pozwala okreslaé wartosé
sit krytycznych z dowolna dokfadnosciz. Podane wyniki pozwalaja réwniez wnios-
kowac, ze teoria ta moze stuzyé jako podstawa do oceny dokladnoéci teorii pierwsze-
go przyblizenia.
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SUMMARY

PLATE BUCKLING OF GRIDS

The paper deals with the #-th approximation plate buckling theory of arbitrary shape of grids.
It is an extension of first approximation theory given by Fracxigwrcz [2] and permits to solve
the grid buckling problem with an arbitrary accuracy. The mathematical model of the grid—the
basis of this theory—is discussed in detail, By use of this model the buckling problem may be re-
duced to relatively simple algebraic equations. For illustration of the theory the examples for polar
grid are presented. The values of critical forces and forms of buckling are evaluated.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala ziviona w Redalecji dnia 6 marea 1974 r

-






