A. Zaborski, Stateczno$¢ — metoda energetyczna

Statecznos¢ — metoda energetyczna
Energia sprezysta rowna jest sumie energii potencjalnej i pracy sit zewnetrznych: E = U - L.
Warunkiem réwnowagi w stanie krytycznym jest zerowanie si¢ wariacji funkcjonatu energii
sprezyste;j:
SE=0 = O0U=6L = AU=AL,
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Metoda energetyczna daje przyblizenie z nadmiarem (na niekorzy$¢ pewnosci).

Doktadno$¢ metody zalezy w duzym stopniu od jakosci przyjetej aproksymacji funkcji
ugigcia. Aby funkcja ta byta bliska rzeczywistej, zadamy spelnienia przez nig kinematycznych
a czgsto 1 statycznych warunkéw brzegowych.

Przyklad 1
Obliczenie eulerowskiej sity krytycznej dla 2-pigtrowego stupa: I; =4 m, I; = 2 m metoda
energetyczna i $cisla.
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Metoda energetyczna:

1. przyblizenie: rozwigzania poszukujemy dla funkcji w(x) = a (X + bx* + cx + d), dla ktore;j
zadamy spetnienia kinematycznych warunkéw brzegowych : w(0) = w(l;) = w(l; + 1) =0,
skad:

w(x) = a (x* - 10x* + 24x)
i ostatecznie, ze wzoru:
Py, =1458 EJ

2. przyblizenie: rozwiazania poszukujemy dla funkcji w(x) = a (x° + bx* + X’ + dx* + ex + ),

dla ktorej zadamy spetnienia nie tylko kinematycznych warunkéw brzegowych (jak

poprzednio: w(0) = w(l;) = w(l; + I2) = 0), ale takze statycznych warunkéw brzegowych:
w’(0)=w"(l; +12) =0,

skad dostajemy po podstawieniu do wzoru:
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Pir=0.952 EJ]
Poréwnajmy wyniki z $cistym rozwiazaniem.

Scista metoda rozwiazania:

P . . N
dla 0<x, <l, w'+k’w, =——x,, podstawiajac k*>=—
1< T p j [T,
otrzymujemy (c.0.1.j.+C.S.I.n.):
wy(x) = Asink;x; + B cos k;x; —%xl

z warunkami brzegowymi:

Al
Nsinkl,
(analogicznie dla 0 < X3 < I;). Warunki zgodnosci rozwigzan majg postac: w,'(,)=-w,'(,),
() =—w," ().

Z poréwnania drugich pochodnych wynika k, =k, =k, a z warunku na pierwsze pochodne
otrzymujemy po przeksztalceniach:

W) =w(()=0 = w(x)= sinklxl—%xl,

g Coskh coskly |\ _h¥h oy 09642 = N =Kk2EJ =0930EJ .
sinkl;,  sinkl, Ll

Jak widac, 2. przyblizenie jest znacznie doktadniejsze (ok. 2 % biedu w stosunku do bigdu
170% dla 1. przyblizenia).

Przyklad 2.

Pret jak na rysunku obciazony jest dwiema jednakowymi sitami $ciskajacymi. Wyznaczy¢
wartos$¢ krytyczna P.
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Metoda energetyczna

Poszukujac rozwigzania metoda kolokacji i przyjmujac rozwiazanie w postaci w=asinzx/I
(funkcja spetlnia warunki kinematyczne i statyczne — zerowanie si¢ momentu na koncach
preta), po podstawieniu do wzoru (praca sit zewngtrznych obliczana jest w dwdch
przedziatach), otrzymujemy:

E
P, = 6.5651—31 =0.4103EJ .

Rozwiazanie Scisle

Zapisujemy rOwnania ugigcia preta przedziatami:

x>050: EJw'"=-Nw, —N5I_Tx,

x<0.50: EJw,"=-Nw, —N5I_Tx + N0 —w,).
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Oznaczajac k* = Eij , catki ogdlne tych rownan mozna zapisac:
wy = A, sin kx; + B, cos kx; — 51—Tx oraz w, = A, sin \/Ekxz + B, cos \/Ekxz + &
Z warunkéw brzegowych: w,(1)=w,(0) =0, w{é} = Wz[éj = & oraz warunku zgodnosci:
[ l . .
Wl'[?} = wz'(zj , otrzymujemy po przeksztalceniach:

1 1.5kl 1.5kI

- =0, skad z rozwiazania numerycznego mamy k = 0.6391, czyli
2 an2k  JZan2y2k & : YCENego mamy Y

E
P, = 6.536—2] =0.4085E/ ,
!

wobec czego btad metody energetycznej mozna oszacowac na 0.44%.



