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mJJ Utrata wytrzymatosci,
a utrata statecznosci

Jakg dtugos¢ moze miec stalowy stup o przekroju A = 1 cm? obcigzony wytgcznie

ciezarem wiasnym aby nie utracit wytrzymatosci ?

: , max|N
' Warunek bezpieczenstwa: V]

U podstawy stupa:

1
[
-.E'll
|
A
G?T‘
~
|

1 cm

- Ciezar wtasciwy stali y = 78.5 kN/m3
Naprezenie dopuszczalne k., = 160 MPa

'’ 160.103% v
I < N~ ™ [<2038m g

78.5 —

m

Stup o dtugosci 2 km traci statecznosc.
Oprocz warunku bezpieczenstwa powinien by¢ petniony warunek statecznosci.
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Jezeli ciato wytrgcone z potozenia réwnowagi,
po uptywie skonczonego czasu, powraca do
pierwotnego potozenia to znajduje sie w
stanie rownowagi statecznej.

Jezeli ciato wytrgcone z potozenia réwnowagi,
po uptywie skonczonego czasu, przyjmuje
inne, nowe potozenie to znajduje sie w
stanie rownowagi obojetnej.

Jezeli ciato wytrgcone z potozenia rownowagi
nigdy nie powrdci juz do pierwotnego
potozenia to znajduje sie w stanie
rownowagi niestatecznej (chwiejnej).

P, > P,

P; > P,

o e




LM]IJJ Sita krytyczna
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Sita krytyczna - sita Sciskajgca prosty pret o ustalonej geometrii, wiezach i
materiale, przy ktorej traci on réwnowage stateczng na rzecz chwiejnej Iub
obojetnej, czyli przyjmuje inne od pierwotnego, krzywoliniowe potozenie réwnowagi.

¢p Krzywizna funkcji v(x):
F' .0“ Pcr 1 _ |v”(X)|
X - 3/2
Ly 4 P9 [+ )]
' 1 M)
,O(X) - E- I,
o Ujemny moment wywoluje
= | " ~ ujemna krzywizne:
/I, Re

M@ V'@
E-I [1 n (v,(x))2]3/2

gdzie: M,(x) = —P.,v(x)

Wyboczenie nastepuje w ptaszczyznie najmniejszej sztywnosci gietnej.



mJJ Wyboczenie preta podpartego przegubowo
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Zgodnie z liniowg teorig sprezystosci rozwazamy , 5 . —P.,.v(x)
mate przemieszczenia punktéw belki (wzgledem (V'(x) =0 == v"(x) = TR,
jej dtugosci) oraz mate pochodne przemieszczen:
PCT' -
Podstawiajac k? = T otrzymujemy: v"(x) + k*v(x) =0

Rownanie rozniczkowe liniowe, jednorodne == v(x) = Asinkx + B cos kx
Warunki brzegowe: v(0)=0 = B =0, v(l) =0 = sinkl =0,

nrm
Ostatecznie: v(x) = Asinkx, gdzie: k =—,neC

!

Liczby n ograniczamy do naturalnych, gdyz rozwigzanie dla n = 0 oznacza, ze pret
nie ulega wyboczeniu - zachowuje swojg pierwotng prostoliniowg posta¢, a

rozwigzanie dla n < 0 traci sens fizyczny wobec k = ./P.,./(EL,).

. mm\? Py nm?El, ,
Tak wiec: (T) =F S Pe=—p—, gdzien=123,
Wyboczenie nastepuje przy najmniejszej wartosci sity krytycznej, dla n = 1. Stad:
) HZEIZ . L s
sita krytyczna P, =—5—, linia ugiecia v(x) = Asin—x

2 z
L ©OKNalepka, Statecznosé pretéwprostych 5 |
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liniowo - sprezystym

Przedstawione rozwigzanie podat Py
L. Euler w 1744 roku. Postac sity V
krytycznej moze by¢ zachowana |
rowniez przy innych sposobach
zamocowania jezeli dtugos¢ preta _|
zastgpimy dtugoscigq efektywng
tzw. wyboczeniowq - L.
m?El,

cr — 2
le

(1.1) lp = 2
Rozwigzanie Eulera obowigzuje gdy pret
pracuje w stanie mechanicznym liniowo
sprezystym. Wdowczas naprezenie:

Pk (L.1) n2El,
%=y % =24
Wprowadzajqc: T2F 2
= promien bezwitadnosci i, = \/% — e =" -

e
2
. s l n“E

= smuktosC 1 = L ) g, = = (1.2)

Wyboczenie w zakresie

“““ T T TIEE T TEN
I, =1 l, = 0.6991 e =3l
l, = 0.71

Zakres zastosowania rozwigzania
Eulera P.,., o,
m’E

,E
H
,E
)lgr=7T E (13)

Agr - Smuktos¢ graniczna

czyli: 1 = Agp,



mJJ Wyboczenie w zakresie sprezysto —
plastycznym. PodejScie empiryczne
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Wz6r Tetmajera - Jasinskiego: 07— = a— ba + ci?

Statg ¢ stosuje sie tylko dla materiatdw nieliniowo sprezystych np. zeliwa.

Prosta przechodzgca przez punkty M i N: Oer AM
M(0,R,) > a=R, Re
R, — Ry R, — Ry |Ry R \ zakres liniowo - sprezysty
N(/lgrrRH):)b: /1gr = b= - E H N Ef AZAgr
R, — R /R .
O-T—]=R€_ ¢ < EI.-I° A (1'4) i i S
T /lgrl IO ;1

Wz6r Johnsona - Ostenfelda: ¢;_¢p = 4 — BA?

_ w’E
Warunki jakie spetnia parabola: 2, = Uf‘0|,1=,1€ - UE|,1=,1€ = A— B¢ = ST
1. przechodzi przez punkt M l 1i3 25 2 ¢
2. zachowuje ciggtos¢ w punkcie C R, _”_4,1% _ ”_2 o=1"C=x 2
3. styczna w punkcie C réwniez jest ciggtq A¢ A¢ 2 7 R,
_ e
i.mm M(O,R,) = A=R, (L5) B=tmeg (10
doj_o dog —2m%E n?E ( R,

- =—~ ~2B2, = = o=Re(1- ,12)

3. mm) ax | _ 77 /1_/1'{:) 2BA, PE < B 7 07-0 e Y (1.7)
=AC =AC
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Zaleznosc¢ naprezenie krytyczne - smukios¢ wedtug przyblizen empirycznych
Wzdér Tetmajera - Wzér Johnsona -
Materiat I[EGPa] Jasinskiego Ostenfelda
Agr(1.3) a b 2%e) A5 B(1.7)
Stal niskoweglowa 210 105 310 1.14 116 310 0.0116
Stal (0.28 - 0.37 % O) 210 100 464 3.62 94 464 0.0260
Stal niklowa (do 5% Ni) 211 86 470 2.30 94 470 0.0266
Drewno miekkie (Swierk) 12 100 29.3 0.194 90 29.3 0.002
Warunek statecznosci P < Py, Materiat X
P - sita podtuzna w precie Stal 15-4
P4op.w - Sita dopuszczalna przy wyboczeniu S Sy
Py ' '
Paopw = — x,, - WSpOfczynnik bezpieczenstwa przy wyboczeniu 7 all 45 _55
X eliwo - -

gdy A > A,,, zakres liniowo-sprezysty, wzor Eulera Py, = Pz (1.1)
gdy A < A4, zakres poza liniowo-sprezysty Py, = or_;- A (1.4) lub Py, = 0y - A (1.7)

e S S S MIBgsEn # ~ P! Przekroju pop. preta




