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lub tez, w razie, gdy jeden z wymiaréw prostopadio$cianu jest 1, (zadanie
plaskie) bedzie si¢ rownata:

V= i @ 793
5 Yy (723)

Wyobrazmy sobie w dalszym ciggu, ze na sze$cian o wymiarze | dzia-
taja naprgzenia normalne s i 6, w dwdch kierunkach (rys.397). Wydtu-

zenia jednostkowe réwnaja sie odpowiednio (vid. rozdz. V,2):

R S , o ! i . 6
:x__E.(JJ——p,.J‘) ;y:E.(g_v_p, s) (724) {5
6, i
Wobec tego, ze przy ciggtem i powolnem wzrastaniu
sif, sita o kazdej wartosci 1.1.s, wykonywa prace na dro- fo‘
dzeréwnej d=,, a sita 1.1.5, na drodze d=,, mamy tu, ze *
Rys. 397.
/ ' 1
Vv, = f  de, = Ej g (ds, — w dJ})
(725)

9

, : 1
Vv = J s, ds_y = —E—fsy (dcy = p,dsx)

Dodajac do siebie oba wzory (725), otrzymujemy, ze jednostkowa
energja sprezysta przy dwukierunkowym stanie naprezenia wynosi:

' , ' 1
V=V 4V, = —E—f[sx (ds, — p.ds) + o, (ds, — dsx)] —
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2. Energia sprezysta przy wyciaganiu i zginaniu.

Bierzemy pret, obciazony sita P (wyciagajacg lub Sciskajaca).

W odleglo$ci # od przekroju utwierdzenia prgta wycinamy z niego
ptaszczyznami prostopadiemi do osi walec o wysoko$ci nieskoficzenie ma-
tej dz i o podstawie 4, réwnej polu danego przekroju preta. Poniewaz
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objetos¢ walca réwna si¢ Adx, wigc przypadajaca nan iloS¢ energji spre-
zystej wyniesie: ‘

52

2.l

av =

 Ady (727)

gdzie s oznacza naprezenie normalne réwnomiernie roztozone na powierz-
chni danego przekroju preta. W wypadku ogélnym o = £ (z) i 4 = f, (z),

wobec czego energja sprezysta, zawarta w calym precie wycigganym sita P,
moze by¢ otrzymana ze wzoru:

Vo= f Of ' (2_5 @ (728)

P :
W szczegdlnym wypadku, gdy 4 jest state, a s = 1 otrzymujemy, ze

P4 P2
j JA2E 2EA4 (729)
. L PLo. -
Oznaczamy calkowite wydluzenie preta przez Al = i nadajemy
1,

wzorowi (729) jeszcze dwie odmienne postacie nastepujace:

A AR EA
o T (730)
9 Y

Analogiczne wzory otrzymujemy dla preta $ciskanego.

Bierzemy belke zginana. Robimy przekréj poprzeczny, oddalony
0o 2 od korca belki i wyodrebniamy prostopadtoscian nieskoficzenie maty,
przylegajacy do tego przekroju. Wysokos$¢ prostopadto$cianu wynosi dx,
a jego podstawa réwna sig dA, gdzie A jest pole przekroju poprzecznego
belki. Ilo$¢ energji sprezystej, nagromadzonej w prostopadtoscianie wynosi:

e}

2
AV = > .dz.d4 (731)
9F

Y

Stad energja sprezysta w calej belce bedzie si¢ rownata:

Al A
G2

Vo— { f - da.dd (732)
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Poniewaz s — _Jf_, wigC wzor (732) przybiera forme nastepujaca:

/4 A 2,2
[ e f A2 L gy =
JJ. 1t 2E
nl*l.[z A ‘l“ 2
= —l—~da2 z22dd = I M da?
Jr e ) J om
Wzér
YD)
fyszdx (733)
J . 2ET

stanowi analogje wzoru (723) dla energji sprezystej przy wycigganiu.
W razie belki w jednym koficu utwierdzonej, a w drugim obcigzonej
sitg P, moment M = Pz, skad (vid. rys. 143 na str. 125):

LP2ady P23
V= f = (734)

L 2ET 6 EJ

Wobec tego, ze pionowe przesuniecie korica belki réwna sig:

PP . A ;
SET mamy tu dla energji sprezystej jeszcze dwa nastgpujace

wzory:

. | 3ETy? .
V — —.P V _ — s — - 735
o = ; (735)

O ile na belce OP,w jednym koncu (0) utwierdzonej, znajduja sig
dwa ciezary P, i P, wéwczas moment }/, ktéry dla obliczenia energji spre-
zystej nalezy wstawi¢ we wzor (733), réwna sie (rys. 398):

M= Pl + (P, + Bz
na odcinku OP,, lub
M = P x
na odcinku P, P,.
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Tu I, oznacza odleglo$¢ ciezaru P, od swobodnego kofica belki, do
ktérego jest zaczepiony cigzar P,.

llo§¢ energji sprezystej, zawartej w czesci belki migdzy przekrojem
utwierdzenia a silg P,, wyniesie:

(M _fzz [Ph 4 (B 4 Pa)e

Vi= QBT 2ET

(o]

_ Pl 4 (£ + B,)*? + Pyl (P By) 1y?
2EJ 6 EJ 6 LT

Cze$¢ energji sprezystej, odpowiadajaca odcinkowi migdzy sitami
P, i P,, réwna sig:

>»2 33

I 3 ) Zl

6K

V,=

Catkowita ilo$¢ energji spre-
zystej, zawartej w belce, otrzy-
mamy droga dodawania:

V=V,+V, (136)

Ugiecia %, 1 y, danej belki
pod sitami P; i P, wyznaczy¢
mozemy badZ bezposrednio na
podstawie wzoréw ogélnych, za-

Rys. 398. wartych w rozdz. VII,5, badZ tez

droga dodawania ugie¢ otrzyma-

nych w punktach zaczepienia sit P, i P, kolejno pod wpltywem kazdej
z tych dwu sit (rys. 398aib). Bedziemy wéwczas mieli:

Pyl Py (L +1)*

3EJ] ' 2EJ Tt 3ET

y,=y,+ 9l +y=

PE Pl B L

2 17172
2 3EJ 3EJ+ 2EJ

Y

Wstawiajac ugiecia Y, iy we wzory dla V, i V,, otrzymamy nastgpu-
jacy wzor dla energji sprezystej:

1 1
V= Pyt Py, (737)



Wzory (730), (735) i (737) znajdujq uogdlnienie w tak zwanem twier-
dzeniu Clapeyron’a, omdwionym w paragrafie nastepnym.

Omoéwione wyzej wzory dla energji sprezystej mogg by¢ zastosowane
téwniez i wowczas, gdy do budowli, zamiast sif, zaczepimy pary sit. W tym
wypadku zaczepione momenty uwazamy za tak zwane uogélnione sity.
Obroty przekrojéw, do ktérych zostaly momenty zaczepione, nazywamy
odpowiednio uogdlnionemi odksztalceniami albo wuogdlnionemi wspot-
rzednemi.

Gdy wigc np. pret jest utwierdzony w murze i obcigzony na koficu
momentem M, wdéwczas zawarta w nim energja sprezysta réwna sig, na
podstawie wzoru (733) i rys. 144,

M
T 9RT

(738)

Poniewaz obrét konicowego przekroju preta o =

E mamy wiec:
gy’ Ay WG

V= ;_ M.o (739)

Uogélniajac powyzsze, mozemy powiedziec¢, ze jezeli wyobrazimy so-
bie energje sprezysta, jako poprzedzony przez stalg liczbg 1/, iloczyn
dwdch czynnikéw, to jeden z nich nazywamy silg wuogdlniona,
a drugi uogdélnionag wspéirzedng.  Sitami uogdélnionemi moga
wigc by¢ momenty, obcigzenia jednostkowe, grupy sit i t. p.

Przypus¢my, iz chcemy obliczy¢ energje sprezysta, nagromadzong
w odcwunku luku o diugodci s.

Bierzemy klin tego tuku o nieskoriczenie matym kacie do (rys. 296,
rozdz. XIII,3). Pod dziataniem osiowej sity $ciskajacej &N i momentu zgi-
najacego M klin dozna wydtuzenia Ads, przyczem ograniczajace go piasz-
czyzny normalne do osi doznajg nachylenia wzgledem siebie o kat Ady.
Przyjmujac wielko$ci Ads i Ady za uogdlnione wspéirzedne zadania, a wiel-
kosci N i M za uogdlnione sily, otrzymamy nastgpujacy wzor dla energji
sprezystej, nagromadzonej w klinie:

av= é (3 Ado - N Ads) (740)
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Wstawiajgc tu, zamiast Ade i Ads, ich warto$ci ze wzordw (516) i (518)
z rozdz. XIII[,3 i wykonywujac catkowanie w granicach od 0 do s, dojdzie-
my do wzoru dla V.

Pomijajac we wzorach dla Ads i Ade wyraz zawierajacy »? w mianow -
niku i przyjmujac, ze JJ =Y, otrzymujemy:

J AN NZ)
ds 741
V= f L‘Lr - 2FEA (741)

Pomijajac tu réwniez i wyraz zawierajgcy » w mianowniku, znajdujemy:

s J[2 V2
e 1] ) s 742
(z 7T QEA) (742)

=40

3. Energia spreizysta, jako jednorodna funkcja sit.

Wzoér (729) wyprowadzony dla energj' sprezystej preta wycigganego
(lub Sciskanego) moze by¢ zastosowany i do obliczenia energji sprezystej
nagromadzonej przy odksztalceniu kratownicy przegubowej. W tym wy-
padku wzdr dla energji sprezystej ma nastgpujgcg postac:

! ’l
y=_1N\"3

D el FUA

(743)

gdzie § sa to sity w pretach kratownicy.
Roéwnanie (743) moze by¢ przeksztalcone na podstaw1e zasady prac
wirtualnych.
Jako mozliwe (wirtualne) przesuniecia poszczegélnych wezitéw kratow-
nicy przyjmujemy tu przesunigcia v tych wgztéw w kierunku dziatania za-
Si

czepionych do nich sit zewngtrznych oraz odleglodci Al = , na ktére

poszczegolne wezlty pod dziataniem tych sit zblizyty sie do siebie lub od-
dality. Sity zewngtrzne P i sity w prgtach kratownicy S uwazamy tu za
jeden z tych ukiadéw sil, ktére moga pracowaé wzdiuz wyzej przyjetych
przesunig¢ wirtualnych. W ten sposéb réwnanie prac wirtualnych (por.
wzOr 650, rozdz. XIV,5) preybiera tu postaé nastepujaca:

VS EZZ:ZP v



