ROZDZIAL X1l —PRZEMIESZCZENIA BELEK - METODY
ENERGETYCZNE

1) Uklady Clapeyrona.

Podstawg wielu metod obliczania przemieszczen belek 1 rozwigzywania
ukladéw statycznie niewyznaczalnych sg twierdzenia dotyczace energii
sprezystej. Metody te oparte sg na zasadzie zachowania energii.

Rozwazania ograniczamy do ustrojow sprezystych, spetniajacych
nastepujace zatozenia:

- Materiat zachowuje si¢ zgodnie z prawem Hooke’a,

- W odniesieniu do sit wewne¢trznych i odksztalcen obowigzuje zasada
superpozycji,

- Temperatura ustroju jest stata,

- W trakcie procesu odksztatcania podpory nie ulegaja niezaleznym od obcigzenia
przemieszczeniom i nie ma takich podpoér, ktérych reakcje pojawiajg si¢ dopiero
po pewnym okreslonym odksztatceniu ustroju.

Uktady takie noszg nazwe uktadéw Clapeyrona.
Wprowadzamy oznaczenia:

Vp — warto$¢, 0 jakg zmienia si¢ energia potencjalna obcigzenia
zewnetrznego
V — przyrost energii potencjalnej odksztatcenia (przyrost energii

sprezystej)
Lr — praca sit zewnetrznych
L — praca sit wewnetrznych
Z zasady zachowania energii wynika, ze:
Ve =V (1)
Jednocze$nie wiadomo, ze miarg zmniejszania si¢ energii potencjalnej jest
praca sit zewngtrznych:
Lp = Vp (2)

Wiadomo rowniez, ze miarg przyrostu energii sprgzystej jest praca sit
wewnetrznych:

L=-V 3)



Powyzsze wielkos$ci sg roznych znakow, poniewaz sity wewnetrzne
przeciwdziatajg odksztalceniu.
Uwzgledniajac zwigzki (2) i (3), rownanie (1) mozna zapisa¢ W postaci:

Lp+L=0 (4)

Z rownan (1) i (2) wynika rowniez, ze:

V=Lp (5)

Tw. Clapeyrona:

Praca sil zewnetrznych jest miarg energii potencjalne] obcigienia
przeksztalcajqcej si¢ W energie sprezystq.
2) Energia sprezysta w pretach prostych.

Z przedstawionego rozumowania wynika, ze ilo$¢ energii sprezystej jest
funkcja sit zewnetrznych dzialajacych na ciato.

Rozpatrujemy pret prosty, poddany rozcigganiu:
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Objetosc preta wWynosi:

v=A-L (7)
Calkowita energia sprezysta, nagromadzona w precie rozcigganym WYyNoSi:
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Zatem:

V= l-P A 9)
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Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla preta o przekroju
kotowym, poddanego skrecaniu momentem Ms:
Calkowita energia sprezysta wyniesie:
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W przypadku og6lnym, Kiedy obcigzenia prgtow sa zmienne:

i NZdx
Dla preta rozcigganego: V = fL P (13)
2
Dla preta skrecanego: V = fLA;ISGL]dx (14)
0

Ny, Msx — lokalna warto$¢ obcigzenia w dowolnie okres§lonym przekroju



W przypadku preta poddanego czystemu zginaniu:
ML s
= 2E] (15)

Dla og6lnego przypadku zginania:
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Wzory (15) i (16) okreslajg energi¢c sprezysta wynikajacg z dziatania
naprezen normalnych. Oprdocz nich, w ciele gromadzi si¢ energia od naprezen
stycznych, wywotanych dziataniem sit poprzecznych.

Mozna wykaza¢, ze dla odcinka o dtugosci L belki poddanej dziataniu sity
tngcej T, energia sprezysta Wynosi:
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gdzie a jest funkcjg zalezng od ksztattu przekroju poprzecznego belki:
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Wielkosci S;,’max i b, wynikajg z zastosowania tzw. wzoru Zurawskiego.
zZ

Uwaga! Wzor Zurawskiego bedzie omawiany w pozniejszym terminie,
przy okazji analizy jednego z kolejnych zagadnien.



