— 432 —

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)
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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:
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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:
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W zwigzku z tem przeksztalcamy réwnanie (743) w nastepujgce:
V= _1_ Sl (744)

Przytoczone réwnanie moze by¢ stosowane nie tylko do kratownic,
lecz i do wszystkich innych uktadéw sprezystych. Tiémaczy sig to w ten
sposéb, ze kazde cialo sprezyste moze by¢ uwazane za zbiér punktéw ma-
terjalnych, ktdrych wzajemne odlegtosci zmieniajq si¢ wedtug prawa Hooke’a
i ktére wskutek tego wykonywujg prace w takich samych warunkach, jak
wezty uktadow kratowych.

Taki poglad na ciato sprezyste, datujacy si¢ od Navier’a (rok 1827),
nie jest wprawdzie 7godny z ogélnie rozpowszechnionym dzi$ pogladem na
cialo sprezyste, jako zapetniajace bez przerw calg swoja objgtos¢, pozwala
jednak na wyprowadzenie tych twierdzen, ktére majq zastosowanie w me-
chanice budowli, w sposéb prosty i bez niescistosci.

Réwnanie (744) podane zostalo przez Clapeyron’a.!) Zawiera ono
twierdzenie, Ze energja sprezysta réwna si¢ polowie sumy iloczynéw sit
zewnetrznych przez odpowiednie przesuniecia ich punktéw zaczepienia.

Wobec tego, ze przesuniecia, wchodzace w réwnanie (744) sg jedno-
rodnemi funkcjami linjowemi sit* P, energja sprezysta bedzie funkcjg jedno-
rodng drugiego stopnia tych sit, czyli, ze otrzymamy réwnanie nastgpujgce:

v=XPk+ YPPhk (745)

gdzie wspdtczynniki & i k£, nie sg zalezne od sit P.

Sa jednak zagadnienia mechaniki budowli, w ktérych energja sprezysta
nie jest funkcja jednorodna drugiego stopnia sit zewngtrznych. Ma to
miejsce w wypadkach, gdy zawodzi zasada superpozycji t.j. gdy odksztal-
cenia zmieniaja wyraznie sposob dzialania sit zewngtrznych. Najwazniejszemi
wypadkami tego rodzaju sa: po pierwsze, wypadek jednoczesnego zginania

i $ciskania (rozdz. X,3), po drugie, wypadek,

‘P gdy dwa prety poziome, umocowane przegu-

t - - % bowo w dwdéch roznych punktach, potaczone
2 Y ¢  saze sobg przegubem, do ktérego zaczepiono

Rys. 399. silg pionowa (rys.399). Ten ostatni wypadek

nie ma znaczenia technicznego, gdyz w pre-
tach polaczonych przegubowo powinny tu teoretycznie powstawal sily nie-
skonczenie wielkie.

) Por. M.G. Lamé ,Lecons sur la théorie mathématique de I’élasticité des corps
solides*, 1866.
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Zalezno$¢ miedzy sila wyciagajacq (osiowg) a wydtuzeniem  preta
moze by¢ przedstawiona na wykresie rys. 400, na ktérym na osi odcigtych
odktadamy wydtuzenia preta, spowodowane sita, zaczepiong do jego kor'lca,
a na osi rzednych odpowiednie wartodci sity wyciagajacej. Wobec pro-
porcjonalnodci sit i wydtuzen (w granicach OA4 na rys. 166) powinien
mie¢ wykres ksztalt prostej AB. (Dotyczy to i innych odksztatcen).

Bierzemy w dowolnym punkcie wykresu nieskoficzenie maty przyrost:
A(Al) wydtuzenia Ali odpow1equ warto$¢ sity wyciagajacej P’. lloczyn P’A(Al),

p= Vsl przedstawiajacy pole nieskon-
czenie matego prostokata, réw-
na si¢ nieskoniczenie matemu
przyrostowi energji sprezystej

Y= w precie. Dodajac do siebie

V=1 pola nieskofczenie matych

C prostokatéow dla catkowitego

A . i wydtuzenia Al, dojdziemy do

- pola ABC, przedstawiajacego
calkowita energje sprezysta.
preta wycigganego.

Z wykresu, odpowiada-
jacego teoretycznemu wykre-

" sowi 400, ale otrzymanego dro-
gg do$wiadczalng ' (rys. 401)

: - widzimy, ze linja AB ma ksztatt

Rys. 400 i 401. ' " nie prostej,lecz krzywejlekko

wypuklej wzgledem osi AP.

Przy stopniowem usuwaniu obcigzenia, pret ulega stopniowemu skracaniu

sig, lecz proces ten odbywa si¢ juz nie wedtug tej samej krzywej 4B, co wzra-
stanie wydluzefi, lecz wedtug odmiennej krzywej BD, ktéra przetnie o$ Al

w odlegtosci 4D od poczatku wspétrzednych. Odcinek AD wyrazi tu pozo-

stajgcg cze$¢ wydtuzenia preta. Cze$¢ energji sprezystej, wyraza]qca sie

polem ABDA przepada, przechodzac w inne rodzaje energji np. w energje
cieplng. Opisane zjawisko nosi nazwe histerezy bpl‘QZ}'StE] i wystepuje
tem stabiej, im lepiej materjal odpowiada warunkom doskonatej sprqzystoscx

W niniejszym rozdziale ze zjawiskiem histerezy liczy¢ sig¢ nie be-
dziemy, a linj¢ AB bedziemy tu uwazali za prosta.

’
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4. Rownania wzajemnosci przesunieé¢ sprezystych.

Wyobrazmy sobie, ze§my zaczepili do- belki dwie sity P, i Pz,jédrhrak.
nie jednocze$nie, lecz jedna po drugiej. Wartosci iych sit wzrastaja od
zera do Py lub P, w sposéb ciagly i powolny. Oznaczamy przez:



