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1. Aktualny stan zagadnienia

Przyję cie  wydłuż alnoś ci  osi  łuku prowadzi  do jakoś ciowo  innych zagadnień w proble-
matyce badania statecznoś ci w porównaniu np. do łuków bę dą cych w stanie bezmomento-
wym  (1), gdzie przez utratę  statecznoś ci  rozumie się  wystą pienie  stanu  gię tnego.  Wyróż-
niają c  w łukach o osi  wydłuż alnej  stan deformacji  statycznej  oraz  badając  nałoż one  na
niego  małe,  liniowe  drgania  moż na wyznaczyć  krytyczne  wartoś ci  obcią ż enia  i  równo-
cześ nie typy utraty statecznoś ci  (bifurkacja,  przeskok).

Forma  utraty statecznoś ci  zależy  od sposobu  podparcia, kształ tu osi  ł uku, wydłuż al-
noś ci  jak  również  samej  wyniosłoś ci.

W  ostatnim  czasie  zagadnienia  krytycznego  i  pokrytycznego  zachowania  się   łuków
są   przedmiotem coraz intensywniejszych  poszukiwań.  SCHREYER i  MASUR  [13] w  oparciu
o metody energetyczne rozważ ają   kryteria utraty statecznoś ci łuku pryzmatycznego obcią-
ż onego stałym ciś nieniem gazu. DICKI E i BROUGKTON [3] rozważ ają   łuk obcią ż ony radialnie.
Praca  ma  charakter  teoretyczny  i  doś wiadczalny.  Wykorzystując  energetyczną   metodę
badania statecznoś ci stosowaną   w  [13] autorzy przeprowadzają   porównanie otrzymanych
rezultatów  z  danymi  doś wiadczalnymi.  Bifurkacja  luków  wyniosłych  z  uwzglę dnieniem
wydłuż alnoś ci osi jest rozpatrywana przez DYMA  [4]. Utracie statecznoś ci oraz  pokrytycz-
nemu zachowaniu się  łuków kołowych poddanych równomiernie rozłoż onemu  obcią ż eniu
o  nie  zmieniają cym  się   kierunku  działania, poś wię cony  jest  rozdział  ksią ż ki  DYM A  [5].
Również  BRUSH  i  ALMROTH  [2] rozważ ają   stateczność kołowych pierś cieni.  Analiza  za-
chowania się   liniowo- sprę ż ystego  łuku  kołowego, przy  założ eniu hipotezy  płaskich prze-
krojów i przyję ciu  nieliniowoś ci geometrycznej  badana jest przez SCHMIDTA  [9, 10, 11,  12].
Podstawą  analizy jest opis łuku poprzez układ sześ ciu równań róż niczkowych  zwyczajnych
pierwszego  rzę du.  Praca  [12]  zawiera  ponadto przegląd  literatury  poś wię cony  temu  za-
gadnieniu  poczynając  od  1884 r.  PLAUT  [8]  analizuje  stateczność  cią głych  elementów
konstrukcyjnych  (prę ty,  łuki)  obcią ż onych  niezależ nie  działają cymi  obcią ż eniami  typu
konserwatywnego  jak  i niekonserwatywnego,  lecz w zakresie statycznego  kryterium  utraty
statecznoś ci  [1]. Z  nieliniowego  równania  stanu  wyróż nia  się   równania  opisują ce  stan
zerowy  (stan  statycznego  ugię cia  w  procesie  obcią ż enia),  wyboczenie  oraz  stan  pokry-
tyczny.  Obok  wspornika  rozpatrzono  kołowy  łuk utwierdzony  przegubowo,  obcią ż ony
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pionowo  trzema  sił ami  skupionymi.  Zbadano  wpł yw  niedokł adnoś ci  przył oż enia siły
skupionej.  KORNISZYN   i  ISAKBAJEWA  [6]  rozważ ają  zachowanie  się  powł ok  koł owych
o stał ej gruboś ci  z uwzglę dnieniem warunku statecznoś ci. Podana jest analiza form utraty
statecznoś ci.

Celem  obecnej  pracy  jest  zbadanie  statecznoś ci  pryzmatycznych  ł uków  z materiału
liniowo- sprę ż ystego  poprzez  analizę  mał ych, liniowych  drgań  nał oż onych na  stan  sta-
tycznego,  nieliniowego  ugię cia.  Na  przykł adzie  ł uku  koł owego  zostanie  przedstawiony
zwią zek mię dzy formami drgań, a formami utraty statecznoś ci.

2. Geometrycznie nieliniowe sformuł owanie zagadnienia. Wyprowadzenie  równań ruchu.

2.1. Zwią zki  geometryczne, prawo fizyczne.  Rozpatrzmy  ł uk nieodkształ cony  w  kartezjań-
skim  ukł adzie  współ rzę dnych  (rys. 1), którego  równanie  osi ś rodkowej  ma postać:

x =   /   cos <9(£)d£,

y  -

gdzie kąt  0  mierzony jest  mię dzy  osią  OX,  a  styczną  do osi  ł uku  w punkcie s.  Zwią zek

y

\ 8+d9

Rys.  1 Rys.  2

mię dzy elementem dł ugoś ci ł uku ds, a zmianą ką ta dO pokazano na rysunku  2. Krzywizna
ł uku  oraz  zwią zki  mię dzy  wersorami  n,  r  zdefiniowane  są  nastę pują co:

1  dO  dn  , ,  dr
ds =   - kn. (2)

Niech  tak  opisany ł uk ulegnie  odkształ ceniu (rys. 3).
Promień  wodzą cy  dowolnego punktu s  przed odkształ ceniem r  oraz po  odkształ ceniu ?*
zwią zane  są z przemieszczeniem u  nastę pują co:

r*(ś ) =  Ks)+u(s),  (3)
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przy czym  zachodzą   nastę pują ce  zwią zki:

= r*—ds*

—— =   A*r* s  gdzie  A\ dr*
ds

k* =
d&*
ds*

dr*
~ds*

(4)

Rys. 3

Odkształcenie  osi ś rodkowej  łuku  e0 w dalszym  cią gu  bę dzie  rozumiane w  sensie
miary Cauchy'ego jako:

ds*~ds
ds - Al- 1. (5)

Odkształcenie e warstwy  łuku odległej o z w kierunku normalnej od osi ś rodkowej  (rys. 4)
może być zapisane:

(R*- ż )d0*- (R- z)d&
6(2)  =

Korzystając z (4) i (5) otrzymujemy:

1

(R- z)

- •  —Tg-   {s0+zl(l+e0)k*- k]}.

(6)

(7 )

W  układzie  współrzydnych  (?,H)  zwią zanym  z  osią   nieodkształconą,  przemieszczenie
u zapiszemy:

u—  vt+wn.  (8)

Z (3) i (4) otrzymujemy:

co)?*  =  (l+ ii'+ kw)T+ (w'- kv)n.  (9)
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Korzystając  z  rozkł adu  wektora  T*  W  bazie  ( T , / J)  otrzymujemy  z  (9)  nastę pują cy

• ukł ad  równań:

( l + £o)cos(6>*- <9)  =   \ +  v'+kw,

- ( 1-   £0)sin(6>*- 6>)  =  w ' - t ó.
(10)

Rys.  4

Po  podniesieniu  stronami  do  kwadratu  równań  (10)  i dodaniu  otrzymuje  się  nastę pu-

ją cy  zwią zek  mię dzy  odkształ ceniem  osi  ś rodkowej  e0  i skł adowymi  przemieszczenia  v,  iv:

e0  —  — 1 +   y  (I  + v'+kw)2  + (iv'— kv)2  .  (11)

Wprowadzając  oznaczenie:

•  fy =  < 9*- 0,
zapiszemy  zwią zek  mię dzy  zmianą  ką ta  0,  a skł adowymi  v,  w  w  postaci:

w  — kv
=  —arctg

+ v'+kw
Jeś li  oznaczymy:

to  odkształ cenie  (6) moż na  zapisać:

e(z)  =

. zaś  naprę ż enie  (zgodnie  z  prawem  H ooke'a)

a(z)  -
l+ / cz  '

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

N ależy  zauważ yć,  że  w  elementarnej  teorii  zginania  ł uków  na  ogół  przyjmuje  się  n  =
=   k* — k  (pomijając  e0  we  wzorze  (14)).

2.2.  Równania  ruchu. Po  podstawieniu  (16)  do  wzorów  okreś lają cych  siły  uogólnione:

(17)
M=  - JJ  ozdA,
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A  A

(gdzie N oznacza  siłę podł uż ną, M —  moment zginają cy)  otrzymamy  nastę pują ce  zależ-

•   • • N=EAsó- EIiOk(- e>ok4xy,\ '

gdzie  [15]:  "  „ /   v  '  \   / '  .  A  ,  v  ;  '

.C  -   t- i.-S +  t  V .  l+:fczV\ )  ( O'  .  ;  .:• ..

Korzystając  z  (13),  (14)  i  (18)  otrzymujemy  nastę pują ce  równania  (po  rozwią zaniu ze
wzglę du na v\  w',  y' ) :  ."'- • '  '• ••  =•   "• '.

v  =   fcw(l)+ ^k

w1  =  -

-   < I  ( 1 9)

,  .Równania  ruchu  ukł adu  wyprowadzimy  z zasady'prac  przygotowanych.  Warunkiem
koniecznym i wystarczają cym  równowagi  ukł adu/ poddanego wię zom  ustalonym  (tzn. n ie-
zależ nym  od  czasu), jest  równość  zeru  sumy  prac, wirtualnych  sił .dział ają cych, na  ukł ad
(z uwzglę dnieniem  sił  bezwł adnoś ci)  ..  , .. ^.  ....  •,,  ,."...  '.  *

dL~0  ̂ . . . • :  v  (20)

gdzie  d W jest  sumą  prac przygotowanych, sił  Vtewnę tt?ipych;, 9L  zaś  sumą  prac  przygoto-
wanych  sił  zewnę trznych.

Pracę wirtualną  sił  wewnę trznych  i zewnę trznych  obliczamy z równań:

d W =  / / f  a u d stj  dV  m, J  (ftS e0  - W&k)ds,
v  5 /   • '• '• •  A  • • •  i.

przy  czym  w pracy  sił   zewnę trznych  pomijamy  prac^.pomdntu pochodzą cego  od bez-
wł adnoś ci  obrotu  przekroju  poprzecznego  ł uku.  Cał kując  przez  czę ś ci  wyraż enie (21)
oraz korzystając  z równań  (18) i (11) otrzymujemy:  :  ••   ';- .j ' "•  w- ł ł ^ wiw £

;  - •

o

10  Mech.  Teoret.  I   Stos.  1—2/82
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oraz

ÓL  =  /   {[(f   T)- QAV]ÓV+  [(/ •  n)- QAw]6wds.  (23)
o  •o

i  5)Posł ugując  się  (20) (wobec dowolnoś ci wariacji  dv  i  5w) otrzymuje  się:

Ń  *  'w  =  0,
^   A  . .  . *   A A  A - _  i }  (24)

sm v> ~ 6  cos v) — (N cosv+ Qsinv)' — (/•  T)+gAw  =  0,
g d z i e.  . . • , . . ,

M '  =  _ ( l + eo)Q.  (25)

Scał kowane wyrazy dają  warunki  brzegowe  do tych równań:

- M6y\ 'o  -   0,

[(Ń cosy>+Qsmy))óv]\ '0  =   0.

Wprowadzając  nowe  zmienne zależ ne  JV,  3C:

otrzymamy  z  (19)  i  (24- 25)  ukł ad  czą stkowych  nieliniowych  równań  róż niczkowych
opisują cych  nieliniowe  drgania  ł uku  sprę ż ystego:

»'  =  — kw— (1—cosv»)+ £ocosy>,

•   -   . ;  w*  =   kv—siny—  e0siny,

V  " "   "JB/ 2 0

  C°'   (28)

/ (/ • '  _  Ł . "̂
%/ r  —•   —  K i *  —

M ' = -
gdzie

e0  = - = rT"(*/ ^C 0SV"~" :^"smV~'c- '^)>  ( ^)

z warunkami  brzegowymi:

(Mdy>)\ '0  =  0,

(JT<5H- )|'O  -   0,  (30)

-   0.

3.  Analiza  stanu  nieliniowego  statycznego  ugię cia,  liniowych  drgań  i  stanu  krytycznego.

Wprowadź my  do.równań  stanu  rozwinię cia  zmiennych  stanu,  parametrów  okreś la-
ją cych  odkształ cenie osi  ś rodkowej  ł uku i  obcią ż enie zewnę trzne, pozwalają ce  na zbadanie
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mał ych  drgań  nał oż onych na  statyczne  ugię cie  lub  zbadanie  form  utraty  statecznoś ci:

v(s, t) =  vo{s)+svi(s,  t)+  ...

w(s, 0  =  WoW+sfitCs, 0+  • -

Mis,  i)  m M 0(s)+ eM1(s,  0+

q(s) =

gdzie:  (/•   T)  ==   £;  (f- n)  = p;  s — mały parametr  który  może być  zdefiniowany  nastę-

pują co:  e =

Zerowy  czł on  tego  rozwinię cia  opisuje  statyczne'ugiecie  ł uku,  które jest  dane  przez
nastę pują cy  ukł ad  niejednorodnych,  nieliniowych  równań  róż niczkowych  pierwszego
rzę du:

v'o  =   kw0 — ( 1— c

(32)
l   2 0

Ji  o

gdzie

Do ukł adu (32) doł ą czymy warunki  brzegowe:

OI'o = 0 ;

3.1.  Opis  liniowych  drgań  luku  nał oż onych na  stan  statycznego  ugię cia.  N a  n ielin iowe  statyczne

ugię cie ł uku nakł adamy małe liniowe  drgania. Z (28) i  (31) po  podstawieniu:

i  —  Jr

lexp(icot), (34)

otrzymujemy  ukł ad równań
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M
=~
EI20

(35)

z warunkami  brzegowymi:

'  ^ o ) ^ 0,

W o ) !^  0,

•   (Jr

odvi+jV ldvo)]
l

o  =  0.

Równan ia  (35) bę dziemy nazywać  dalej  równaniami stanu. Rozwią zanie  równań stanu (35)
zależy od rozwią zania  (vo(x),  wo(x),y)Q(x),^'o(x),^'o(,x),Mo(xy)  układu (32).

4. Analiza zachowania się  obcią ż enia zewnę trznego

4.1. Obcią ż enia konserwatywne,  i)  cią głe  obcią ż enie  zewnę trzne  na  jednostkę   długoś ci
osi  x.

N a  rysunku  5 przedstawiono  schemat  obcią ż enia  o  danej  intensywnoś ci  g(x)  na jed-
nostkę  dł ugoś ci x.

Elementarna  siła  dF  liczona  w  kartezjaóskim  ukł adzie  współ rzę dnych  (x, y)  ma współ-
rzę dne:

dF(0,  - g(x)dx).  (37)

Rys.  5
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N atomiast  wektor  f  <—  dFjds  obcią ż enia  zewnę trznego  ma postać:

/ (O,  - £ (s)cos0(s) ).  (38)

Skł adowe  (p, q)  tego  wektora,  liczone  wzglę dem  lokalnego  ukł adu  odniesienia  (n, r)

moż na  zapisać:

<l  =  ( / ' ?) =   —g[x(ś )]sin&(ś )cos©(s)  =   q0,
—  (39)

P  =  (/•  n) =  g[x(s)]cos2<9(s)  =   po.
Obcią ż enie  takie prowadzi do samosprzę ż enia  ukł adu  (35).

ii ) stały kierunek  obcią ż enia w przestrzeni.
W  tym przypadku  skł adowe (p, q) dadzą  się zapisać:

ą —  (/•  T) =   gA:[j(s)]sin@(s)cos6>(5)—gy[x(s)]sin0(s)cos@(s)5

P -   (/ •  «) -   gx[y(s)]sm2e(s)+gy[x(s)]cos20(s)  ( 4 O )

iii )  intensywność  obcią ż enia  zmienia się w okreś lony  sposób.

Jeś li przyjmiemy  obcią ż enie  zewnę trzne w postaci:

/ =   f(s,  r, r',u)  =fi(s,~r,r',  u)r+f2(s,  r, f',  u)n  ,  (41)

to  prowadzi  ono do samosprzę ż enia  ukł adu  równań  stanu w przypadku  gdy  obcią ż enie
/   posiada potencjał  V(s, r, i',   u) tzn.  \

gdzie  V{s, ~r, f,  w) oznacza dowolną  funkcję.
4.2.  Obcią ż enia  niekonserwatywne.  i) stałe  ciś nienie  zewnę trzne  na jednostkę  dł ugoś ci osi

nieodkształ conej.
Oznaczając  stał e,  zewnę trzne,  ciś nienie  dział ają ce  na jednostkę  dł ugoś ci  osi  nieod-

kształ conej  przez p  — po — const,  moż na  kolejno:  wektor  /   oraz  jego  skł adowe  (q,p)
w bazie  (n, T) zapisać:

/ =   p(s*)«* =   pon*,

? = ( / * '  ?l = Po(«* ' T) =  Posinip,  (43)

.  p  =   (/•  r} =  p0Cl*   •  h) m J)0COSy.

Rozwijając  skł adowe  (p,q)w  szereg:

q = p0siny)0+p0cosy)0eipi+  ...
(44)

p =   p c o s v P s m v6 V +

otrzymujemy  nastę pują ce  czł ony tego  obcią ż enia:

q0  =  i

które nie prowadzą  do samosprzę ż enia  równań  stanu (35).
ii )  stałe  ciś nienie na jednostkę  osi odkształ conej  (ciś nienie  rzeczywiste).
W  tym przypadku  elementarna siła dF -   pods*  •  n*. Wekt o r / m oż na  zapisać:

(46)
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zaś jego skł adowe (j>,  g):

<1  = = ( / '?)  = po( l + £o)sinv,

-   P ~  (f'")   =

korzystając  z  (31)  i  (34)  otrzymujemy  po przekształ ceniach

q  =  p0( l + £0o)sin ô + £[(l   0 o ) y o V i V o o i ] P o  »
(48)

/5 =   pQ(l+e00)cosy>0  + e[— (l +  eoo )si r i yoVi+ c o sVo £ Q i]po+   .. ..

Z  (48) wynikają  nastę pują ce  skł adowe  obcią ż enia:

Po  =  Po(  +  o o ) y 0 5

(49)

gdzie

«oi  =  ST

Peł ny  schemat  klasyfikują cy  27  róż nych  sposobów  zachowania  się  obcią ż enia  z uwagi
n a:
•— aktualny  kierunek  obcią ż enia
—  prostą  dział ania  obcią ż enia
—  intensywność  obcią ż enia
został   opracowany  wspólnie  z  J.  Skrzypkiem  i  zamieszczony  w  jego  pracy  [12].

5.  Przykł ad. Ł uk  koł owy.

5.1. Równania  opisują ce  statyczne  ugię cie  oraz mał e, liniowe  drgania  luku. Rozpatrywać  bę dzie-
my  sprę ż ysty  ł uk koł owy  o  dł ugoś ci  /, promieniu  R,  obustronnie  sztywnie  zamocowany,
obcią ż ony  stał ym ciś nieniem  hydrostatycznym  p0  liczonym  na jednostkę  dł ugoś ci  osi  nie-
odkształ conej  (tzn.  ciś nienie  pozorne).  Przyję cie)  takiego  ciś nienia  podyktowane  było
wzglę dami  numerycznymi  i jak  wynika  z  porównania  wzorów  (49)  (ciś nienie  rzeczywiste)
i  (45)  (ciś nienie  pozorne),  nie  prowadzi  do  zasadniczych  zmian  iloś ciowych  z  uwagi  na
nierównoś ci:  s0Q  <̂  1  oraz  e01  «$l.

Wprowadzając  nastę pują ce  zmienne  bezwymiarowe  i  oznaczenia:

x  =  s/f,  v% =  vall,   wg  =  wo/ f,

R*A0  Po
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gdzie
Q — gę stość materiału
E — moduł  Younga,  Ao,  IQ — oznaczają   pole powierzchni  przekroju  poprzecznego  oraz

jego moment bezwładnoś ci w punkcie x0  zdefiniowanym  tak aby  Ao  I  — V  (obję tość
łuku)

równania opisują ce  statyczne ugię cie łuku mają   postać:

wg'  =   ~evo- (l+eoo)simpo,

(51)

Mg'  =   -
gdzie

A =  Ao0(x);  ho  = /o/C*);  fm  = $";   v = 1, 2, 3,
(52)

0  — bezwymiarowy  przekrój poprzeczny  łuku.
Do równań (51) doł ą czamy nastę pują ce warunki brzegowe  wynikłe z obustronnego sztyw-
nego utwierdzenia:

«*(0) =  0,  wJ(0) =  0,  vg(0) =  0,

«8(i/ 2)  = o,  vS(i/ 2)  = o,  •  jrso / 2)  = o.

Warunki  te  odpowiadają   symetrycznej  formie  ugię cia.  Z  (35)  otrzymuje  się   nastę pują ce
równania stanu:

vf, =

w}, '  =  - C T }' ,-

(53)

Aff/   =  -

z warunkami  brzegowymi:
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a) antysymetryczna  forma  drgań  (/  = 1)

^^(0)  — 0,  wfi(0) -   0,  fh(fy  -   0,

wfi{l/ 2)   = 0,  yK"ifi(l/2 )  =a 0,  M^ t(l/ 2) = 0,

b) symetryczna  forma  drgań (i = 2)

w|2(0)  = 0,  w?2(0) = 0,  v*2(0) = 0,

w?2(l/ 2) = 0,  V'izC1/ 2) = °>  ^hO- l?)  = 0.

5.2. Zwią zek  mię dzy drganiami, a formami utraty statecznoś ci. W celu zbadania statecznego za-

chowania się  łuku całkowano numerycznie równania statycznego ugię cia  (51) z warunkami

brzegowymi  (52). Otrzymane rezultaty dla wyniosłoś ci s — 1,571 i —~ = 1/100 przedsta-

wiono na rysunku 6. Punkt b (rys. 6) odpowiada krytycznej wartoś ci obcią ż enia dla którego

(54)

(55)

70

60

50

Aol

30

20

10'

1.  [ho/ l =i/ 3)o:=0.0i0000000
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nastę puje  utrata  statecznoś ci  przez  przeskok.  Gałąź  (b—c)  odpowiada  niestatecznemu
zachowaniu się  ł uku, z uwagi na formę  symetryczną   wyboczenia. Zbiór krzywych w  funkcji
parametru a zestawiono na rys. 6. W celu okreś lenia obcią ż enia krytycznego  odpowiadają-
cego  bifurkacji  rozpatrzono małe,  liniowe  drgania  nałoż one na stan statycznego  ugię cia
wyznaczony  z  rozwią zań  równań  (51) z warunkami  (52). Wykreś lono  zależ ność  mię dzy
wartoś ciami  kwadratów  czę stoś ci  antysymetrycznej  Df  i  symetrycznej  Qs,  a  ugię ciem
wo(l/ 2) w ś rodku  łuku.  Odpowiednie wartoś ci  otrzymano całkując numerycznie równania
stanu  (53) z warunkami  (54) dla antysymetrycznej  lub (55) dla symetrycznej  linii ugię cia.

D la  - j-  *  1/100 otrzymano krzywe przedstawione na rysunkach 7 i 8.

Krzywe te wspólnie z krzywą  z rysunku  6 charakteryzują   zachowanie się  łuku pryzmatycz-
nego.  Ze wzrostem  siły,  ugię cie  wo(l/ 2)  roś nie, zaś czę stość  Qs  maleje  (gał ąź  (a—b)).
W  punkcie b  (siła krytyczna)  nastę puje  przeskok na gałąź d lub niestateczne przejś cie po
gał ę zi  (b—c) (Qs  pozostaje  wtedy  ujemne).  Począ wszy  od punktu  c cala  gał ąź  (c—d)
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odpowiada  statecznemu  zachowaniu  się   łuku  (ze  wzglę du  na  wyboczenie  symetryczne).
Dla drgań  antysymetrycznych  gałąź  (e—f) odpowiada  statecznemu zachowaniu  się   ł uku.
Punkt  f  odpowiada  bifurkacji.  Gał ąź  (f—h)  charakteryzuje  niestateczne  zachowanie  się

I  1  I  I  I  V O
- 400  - 200 200  400 600  800  1000  1200  ttOU1600  1800

n A , n s

Rys. 7

2000:

Rys. 8

ł uku.  Obszar  statecznoś ci  pojawia  się   dopiero  na  gał ę zi  (h—g).  Odpowiednie  obszary

statecznoś ci i niestatecznoś ci, przeskok  oraz bifurkacja  mogą  być również dobrze zilustro-

wane  w  innym układzie współrzę dnych  (rys.  8). Dla  parametru  - j-  -   1/100,  1/10,  1/4

analogiczne wykresy zestawiono na rys. 9, 10, 11, 12, 13, 14.
h

Jak widać z rysunku  11 i  12 dla.- y-   = 1/10  nie wystę puje utrata statecznoś ci przez  bifur-

h

kację   (QA  > 0). Zaś dla —•   = 1/4 w ogóle nie jest moż liwa utrata statecznoś ci, ani poprzez

bifurkację   (gdyż QA  >  0), ani poprzez przeskok  ponieważ  Qs  >  0.
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6. Zakoń czenie

Przedstawiona koncepcja - wyróż nienia stanu nieliniowego, statycznego ugię cia z równo-
czesnym  nałoż eniem na  niego małych,  liniowych  drgań  oprócz swej funkcji  prowadzą cej
do  badania  statecznoś ci  może  być  wykorzystana  do  optymalnego  kształ towania łuków
o  osi  wydłuż alnej.  s  • '

W  zakoń czeniu  pragnę   również  wyrazić  wdzię czność  doc.  dr. hab.  inż.  Antoniemu
Gajewskiemu  za pomoc w wykonaniu tej pracy.  /   !
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P  e 3  K>  M e

AH AJIH 3  yC TOft rH BOC TH  nPH 3M ATH ^IECKHX BAJIOK  C ! PACnD KH BAEMOfł
OĆ Efit  ..,-  •   '

eTCH 3dj(araa  ycrroifaHBocTH ripiraMaumecKinc apoK, B  KOTOPHX  ynoipeSjineTCH pacra-
OCH  ( H C  npHHHMaerc H  BO BHHMaHH e  6e3MOMeHTHoro  COCTOHHHH) .  BbiBefleHfci  TOTOwe  ypaB-

ABH>KeHHSi,  a  noTOM   BWBefleHO  HejiHHeHHoe-   cocToaHHej  Ha  Koropoe  HaKJiaflUBaeTCH
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KOJieGaHHH,  HT06bI   nOJiyWHTB  BO3M0JKH0CTE  yUHTHBaHHH  yCTOfirHBOCTH  HJIH  flJIfl   6HĆ J)yp-

Kai(Hi1  H JIH  flJia  nepecKOKa.  ^ H c n e H H we  pe3yjiBTaTbi  nojiy^iHJiHCb  ffnn  Kpyr jio f i  a p xa

S u m m a ry

STABILITY  ANALYSI S  OF EXTENSIBLE PRISMATIC ARCHES

The stability  problem of a prismatic curved  rod in which an extensibility  of an rod axis and a  bending
state  are  taken  into  account, is  discussed.  The  linear  vibrations  are  imposed  on  the  deformed  state
in order to analyse the buckling problem either by a bifurcation  or by a snap- through aprouch. Appropriate
results  for a circular arch under external pressure are provided.

Praca została złoż ona w  Redakcji  dnia 27 stycznia 1981  roku.

Praca  wykonana  została w  ramach  problemu  wę złowego  05.12  pt.  „Wytrzymałość  i  optymalizacja  kon-
strukcji  maszynowych  i  budowlanych".
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