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Zjawisko utraty statecznosci
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Zjawisko utraty statecznosci

Przyktady utraty statecznosci

@ jednym z kryteriéw definiujacych niezawodnosc
konstrukcji jest statecznosé

@ utraci¢ stateczno$é moga konstrukcje smukle
i cienkosScienne
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Zjawisko utraty statecznosci

Konstrukcje powlokowe
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Zjawisko utraty statecznosci

Przyktady utraty statecznosci
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Zjawisko utraty statecznosci

Charakter utraty statecznos$ci

@ postaé wyboczenia ma zwykle ksztalt jednej lub wielu fal

@ wyboczenie moze mie¢ charakter globalny lub lokalny
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Zjawisko utraty statecznosci

Rodzaje réwnowagi

@ w mechanice analizujemy obiekty znajdujace sie w
réwnowadze; nie zastanawiamy sie jednak, jaki jest
charakter tej réwnowagi — nie badamy statecznoS$ci

@ statecznos$¢ mozna rozumieé jako odpowiedz systemu na
zaburzenia zewnetrzne

Polozenie rownowagi systemu jest stateczne, jesli dowolnie
mate wymuszenie wywoluje mate wychylenie systemu z tego
stanu.
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Blonowy stan naprezen

Plan wyktadu
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Blonowy stan naprezen

Blonowy stan naprezen

e konstrukcje smukle i cienko$cienne przenosza
obcigzenia poprzez sily blonowe

o odksztalcenia przy tak rozlozonych sitach sa bardzo
male

@ jednak odksztalcenia w wyniku
dzialania sil poprzecznych sa duze

©)
e zatem konstrukcje smukle
i cienko$cienne wykazuja
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Blonowy stan naprezen

Blonowy stan naprezen

o sily blonowe wplywaja na sztywnos¢ gietna konstrukeji
w dwojaki sposéb
e sily rozciagajace usztywniaja konstrukcje (stress
stiffening)
o sily Sciskajace zmniejszaja sztywnos$é konstrukeji
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Blonowy stan naprezen

Blonowy stan naprezen

e w skrajnym przypadku Sciskajace sily blonowe moga by¢
tak duze, ze sztywnos$¢ konstrukcji maleje do zera;
wtedy, po przylozeniu niewielkiej sily (zaburzenia) lub
nawet bez dodatkowej sily dochodzi do ugiecia
konstrukeji — konstrukcja traci statecznosé
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Blonowy stan naprezen

Blonowy stan naprezen

e zjawisko utraty statecznosci mozna wytlumaczy¢ przy
pomocy podej$cia energetycznego

@ obciazenie przylozone do konstrukcji wywoluje jej
przemieszczenie; wykonuje zatem prace, ktora jest
zamieniana na energie odksztalcenia postaciowego
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@ poniewaz sily blonowe sa duze, duza jest réwniez
energia odksztalcenia
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Blonowy stan naprezen

Blonowy stan naprezen

e w momencie utraty statecznos$ci nastepuje samoistna
zamiana energii odksztalcenia stanu blonowego w
energie odksztalcenia stanu zgieciowego

@ poniewaz sztywnos$c¢ zgieciowa jest duzo mniejsza, aby
zaabsorbowac cala energie potrzebne jest duze ugiecie

o ilo$¢ energii pozostaje taka sama (poza niewielkimi
stratami) ale odpowiada jej inna konfiguracja
geometryczna

e zwykle prowadzi to do zniszczenia konstrukeji
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Analiza statecznosci konstrukeji

Plan wyktadu
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Analiza statecznosci

Analiza konstrukcji

Chcac w pelni poznac cechy konstrukeji nalezy zbadac jej
zachowanie w trzech fazach
o faza dokrytyczna
e wyznaczamy stan odksztalcen i naprezen
e stan krytyczny
e wyznaczamy posta¢ wyboczenia i obcigzenie krytyczne
e faza zakrytyczna

e opisujemy zachowanie sie konstrukeji po utracie
statecznosci; zwykle proces zniszczenia
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Analiza statecznosci konstrukeji

Typy utraty statecznosci

Sciezka r6wnowagi

Sciezka rownowagi

zaleznos¢ miedzy przemieszczeniem wybranego punktu
konstrukcji a obciazeniem
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Analiza statecznosci konstrukeji

Typy utraty statecznosci

Sciezka r6wnowagi

W zaleznosci od analizowanego problemu mozna otrzymac
rézne Sciezki réwnowagi:
@ pret Sciskany osiowo
e stateczna $ciezka ré6wnowagi — po przekroczeniu

obciazenia krytycznego dalsze zwiekszanie ugiecia
wymaga zwiekszenia obciazenia
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Analiza statecznosci konstrukeji

Typy utraty statecznosci

Sciezka r6wnowagi

@ powloka walcowa $ciskana osiowo

e niestateczna $ciezka réwnowagi — po osiagnieciu
obciazenia krytycznego nastepuje gwaltowny spadek silty
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Analiza statecznosci konstrukeji

Typy utraty statecznosci

Sciezka r6wnowagi

@ powloka walcowa obciazona ci$nieniem zewnetrznym
e niestateczna $ciezka réwnowagi — po osiagnieciu
obciazenia krytycznego zwiekszenie przemieszczenia
nastepuje przy mniejszym obciazeniu

obcigzenie

przemieszczenie
posta¢ wyboczenia
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Analiza statecznosci konstrukeji

Typy utraty statecznosci

Sciezka r6wnowagi

@ czasza sferyczna obcigzona ciSnieniem

e niestateczna $ciezka réwnowagi; widoczny jest przeskok
— aby utrzyma¢ przemieszczenie nalezy przylozy¢ silte
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Zasada stacjonarnosci calkowitej energii potencjalnej

Plan wyktadu

@ Zasada stacjonarnoéci catkowitej energii potencjalne;
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Zasada stacjonarnosci calkowitej energii potencjalnej

Réwnowaga ukladu

o stateczno$é konstrukcji zwiazana jest z jej catkowita
energia potencjalna, definiowana jako

V=U.-W

gdzie: U, jest energia odksztalcenia sprezystego,
a W jest praca sit zewnetrznych

@ badajac stateczno$c, analizujemy wplyw parametrow
opisujacych potozenie konstrukjiz — przemieszczenie,
kat obrotu — na wartos¢ tej energii
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Zasada stacjonarnosci calkowitej energii potencjalnej

Réwnowaga ukladu

e konstrukcja bedzie w rownowadze, jezeli jej energia
calkowita osiggnie warto$¢ ekstremalng

@ poniewaz zmiane energii wywotana zmiana parametru
opisujemy poprzez pochodna, mozemy zapisac

ov

Ei

gdzie 0 jest wspélrzedna uogélniona (przemieszczenie,
kat obrotu)
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Zasada stacjonarnosci calkowitej energii potencjalnej

e warunkiem koniecznym réwnowagi jest zerowanie sie

pierwszej pochodne;j
v _,
a6

@ jednak, jesli chcemy okresli¢ charakter rownowagi, to

musimy zbadac¢ wartos$c¢ drugiej pochodnej; zatem:

o dla ré6wnowagi statecznej

vV

%—6 =0 oraz
e dla ré6wnowagi niestatecznej
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Zasada stacjonarnosci calkowitej energii potencjalnej

Zasada stacjonarnosci calkowitej energii

potencjalnej

Calkowita energia potencjalna uktadu V
V=U.-W

Twierdzenie Lagrange’a-Dirichlet’a

jezeli calkowita energia potencjalna ukladu znajdujacego sie

w rownowadze osiaga minimum, to rownowaga ta jest
stateczna

Zasada stacjonarnos$ci catkowitej energii potencjalnej

S(U.—W) =0
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Zasada stacjonarnosci calkowitej energii potencjalnej

Réwnowaga ukladu

e zasada stacjonarnos$ci mowi, ze pierwsza wariacja z
energii calkowitej musi byé réwna zeru 6(V) = 0; jest to
warunek wystarczajacy do okreslenia stanu krytycznego
— stanu ré6wnowagi

@ jesli zalezy nam na zbadaniu, czy ré6wnowaga ta jest
stateczna czy nie, musimy sprawdzi¢ dodatkowe
warunki

o jezeli 62(V) < 0, to réwnowaga jest niestateczna,
o jezeli 62(V) > 0, to réwnowaga jest stateczna,
o jezeli 62(V) = 0, to réwnowaga jest obojetna.
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Zasada stacjonarnosci calkowitej energii potencjalnej

Statecznos$¢ konstrukeji

Przyktad 1 [Magnucki, Szyc, 2000]

Sztywna kolumna OC obciazona jest sila F i polaczona
przegubowo z odksztalcalnym pretem AB. Wyznaczyc¢
wartos¢ sily krytycznej dla przedstawionego uktadu.

F

C

Poznan, 2026 Wytrzymalosé Konstrukeji Mechanicznych

28/31



Zasada stacjonarnosci calkowitej energii potencjalnej

Metody energetyczne w analizie statecznoS$ci

Aby rozwigzac problem stateczno$ci metodami
energetycznymi, czyli otrzymac réwnanie réwnowagi, nalezy
wykonaé nastepujace kroki:

e zdefiniowac pole przemieszczen: u = u(x)
@ opisac odksztalcenia: ¢ = du/dx

@ opisac naprezenia z wykorzystaniem prawa Hooke’a:
o =Ee

e zdefiniowac energie odksztalcenia postaciowego: U,
o zdefiniowacé prace obciazenia: W
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Zasada stacjonarnosci calkowitej energii potencjalnej

Statecznos$¢ konstrukeji

Przyktad 2

Wyznaczyé warto$é sity krytycznej F' dla osiowo obciazonej
belce o sztywnosci EI.
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Zasada stacjonarnosci calkowitej energii potencjalnej
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