Jozef Ledwon

Zastosowanie zasady prac przygotowanych do wyznaczania
wielkosci sity krytycznej

1. Rézne sformutowania zasady prac przygotowanych

Zwrocmy uwage na zakres stosowalnosci ogdlnie znanych zwigzkoéw
przedstawiajagcych wielkosci przyrostdw pracy sit zewnetrznych i odpo-
wiadajgcych im przyrostéw energii potencjalnej wewnetrznych sit spre-
zystosci, jako poszczegdlnych wyrazéw wchodzacych w réwnanie wyra-
zajgce zasade prac przygotowanych.

Oznaczajgc przez:
0L — prace przygotowang sit zewnetrznych,
e, t —naprezenia,
e, y —odksztatcenia,
$— znak wariacji, czyli nieskoriczenie matego przyrostu danej wielkosci,

mozemy napisaé znane réwnanie dotyczace wielkosci pracy naprezen na
odksztatceniach przygotowanycn w postaci

6L= J dvV{oxéex+ Oydeyl- ozdez+ Txdyx+ Tydyy+ Tzdyz). )
U
A zatem:

»,Praca sit zewnetrznych ciata bedacego w réwnowadze przy jego do-
wolnym przemieszczeniu przygotowanym potgczonym z odksztatceniem
jest robwna pracy przygotowanej naprezen wewnetrznych na odpowied-
nich przyrostach odksztatcen. Nazywamy ja pracg przygotowang od-
ksztatcenia.

To donioste twierdzenie jest wazne ogolnie bez wzgledu na materiat
ciata, jest przeto wazne dla materiatdw sprezystych jak i elastoplastycz-
nych (w réwnowadze) tj. przy wszelkich zaleznosciach stanu odksztat-
cenia od stanu napiecia“ 1

Réwnanie (1) zostaio wyprowadzone w zatozeniu odksztatcen nie-
zmiernie matych w poréwnaniu do kazdego z wymiardéw rozpatrywanego

1 Cytata wg prof. Hubera, Teoria sprezysto$ci, PAN, str. 113.
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ciata znajdujgcego sie w réwnowadze, czyli av zatozeniu spetniania wa-
runk6w nierozdzielnosci jak roéwniez niezmiennych w czasie obcigzania
warunkow podparcia, jednakze dla dowolnych, czyli nawet skonczonych
wartosci sktadowych przemieszczen.

Na przyktad w cienkim precie sprezystym o postaci zakrzywionej,
pomimo wystepowania matych wydtuzen i skoszen 1w kazdym elemencie
jego objetosSci, poszczeg6lne punkty mogg doznawac przemieszczen wspoét-
miernych z najwiekszym wymiarem preta.

Gdy materiat jest doskonale sprezysty, to praca sit wewnetrznych U
dla odksztatcen rzeczywistych i praca sit zewnetrznych L wyraza sie
wzorami:

dTl—/ dJ KIxd€x OydEy “I* *dsz~\-Txdyx~~D dyy“i""zdyz) ? (@)

i=n  Pi
L=VfP,dpi, ©)
(=1 ¢
gdzie pi jest sktadowym przemieszczeniem punktu zaczepienia sity P,
w kierunku jej dziatania.

Wiadomo, ze dla materiatu doskonale sprezystego catkowita praca
sit zewnetrznych jest réwna liczbowo energii wewnetrznej sit sprezy-
stosci, czyli

L=TJ. 4)

Powyzsze twierdzenie jest wazne dla jakiegokolwiek prawa sprezy-
stosci przy przemieszczeniach dowolnych.

W celu utatwienia dalszych rozwazan wypiszemy zasade prac przy-
gotowanych w najogdlniejszej postaci (jednak bez uwzgledniania sit
masowych):

J dV(<jxdex +(T}de}, + 0zOfz+ T xdyx+Tydyy+Tzéyz) = ~ PiPi. (5)

Wzor (5) jest jedynie inng formg zapisania wzoru (1) jako najogolniejszej
zasady mechaniki.
Dokonajmy obecnie mozliwych statycznie wariacji wielkosci a, r i P.

Otrzymamy:

J dV (ax-{- dax) {oy -\- 6ay)dey-)- (gz-\- dffzjofiz-I-
\2
i=n

~+(p~h Arx)dyx-\- (p-j- dTy)dyy-\- (rz-j- 6rz)dyz= ~ (P/+ OP,)0p,-. (6)
i=i

1 Wprowadzam nowy termin skoszenie odpowiadajgcy rosyjskiemu jjdwig, nie-
mieckiemu — G leitung.
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Odejmijmy stronami réwnanie (5) od rownania (6) otrzymamy:
J dV(doxdex+ doydey-)- 6ozdez-\- drxdyx-\-Tydyy-\-Tzdyz)—’(:zF?" pj. (7
=i
Biorgc umownie ¢ r i p jako nieskoiczenie mate, wyrazone w powyz-
szym wzorze przez de, dr i dp, mozemy rownanie (7) napisa¢ w postaci:
f dV(exdox+ eyday4- ezdaz+ y xOx+ y yory-\-yzOlz) = if‘np idPi. (8)

v i=1

Wzér powyzszy przedstawia drugg postaé¢ zasady prac przygotowa-
nych, wyr6zniajacg sie tym, ze wariacji podlegajg sity i naprezenia,
a nie odksztatcenia.

Miedzy ujeciem zasady prac przygotowanych wedtug wzoru (5) a re-
lacjag podang przez wzér (8) mamy zasadniczg roznice.

Wzor (8) jest poprawny jedynie dla nieskoficzenie matych wartosci ei p,
natomiast we wzorze (5) moga one' mie¢ wartosci dowolne.

W obu postaciach zasada prac przygotowanych stosuje sie dla ma-
teriatdow sprezystych jak i elastoplastycznych.

Drugie sformutowanie posiada jednak znacznie wezszy zakres zasto-
sowania niz sformutowanie pierwsze.

W konkluzji mozna by wnosié¢, Zze niezaleznie od prawa #gczgcego od-
ksztatcenia i naprezenia zawsze mozemy skorzystaé¢ z jednego z dwoch
przytoczonych sformutowan zasady prac przygotowanych, zwracajac jedy-
nie uwage na zakres stosowalnosci sformutowania drugiego podajgcego
wariacje podtug naprezen. Nie napotkaliSmy przy tym na zadne ogra-
niczenie, z powodu ktorego nie mozna by stosowac¢ zasady prac przygo-
towanych do zjawiska wyboczenia jako uktadu nieliniowo sprezystego,
jak to twierdzili niektorzy badacze niemieccy np. Pdschl.

Prawdopodobnie zastrzezenie o niemoznos$ci stosowania zasady prac
przygotowanych do zjawiska wyboczenia wynikato z tego, ze dla obcia-
zen ponadkrytycznych w og6élnosci nie ma liniowej zaleznosci miedzy
wielkoscig sit obcigzajgcych a przemieszczeniami ustroju, chociazby ma-
teriat podlegat prawu Hooke’a.

Z powyzszych rozwazan widzimy, ze tak dla materiatow sprezystych,
jak i dla elastoplastycznych przy nieskorficzenie matych przemieszczeniach
mozemy zmienia¢ miedzy sobg nieskonczenie mate przyrosty naprezen
i odpowiadajgce im przyrosty odksztatcen niezaleznie od kolejnosci wy-
stepowania poszczegdlnych wielkosci,

czyli

A dPAGpf2= A dp\todP{A 9)
1= 1=
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Mozemy wiec przy matych wychyleniach preta z potozenia réwnowagi
w otoczeniu danej sity ponadkrytycznej stosowa¢ zwigzki wynikajgce
z obu wyzej podanych sformutowan zasady prac przygotowanych. W przy-
padku interesujgcego nas szczegllnie punktu rozdwojenia stanu réwno-
wagi wiemy, ze przejscie z jednego stanu réwnowagi do stanu drugiego
nie jest zwigzane z nakiadem pracy.

Wobec tego przy obcigzeniu ustroju sitg krytycznag réwnanie (7)
przyjmie postac

| dV(daxoex-\- dayoey-j- dazdyezJr Srxoyx-\- dxydyy-\- 6rzoyz)= 0, (Ib)
Podobnie prawe strony réwnan (5) i (8) bedag réwne zera.

2. Rownania réwnowagi dla sil krytycznych

Zasada prac przygotowanych dotyczy uktadéw znajdujgcych sie w ro-
wnowadze, czyli tak podpartych, aby nie wystepowato zjawisko ruchu
niejednostajnego uktadu jako catosci.

Zaliczajagc obcigzenia jak réwniez oddziatywania w miejscach pod-
parcia lub utwierdzenia do sit zewnetrznych, zaktadamy, ze znajdujg sie
one miedzy sobg w rownowadze.

Méwigc zas o réwnowadze, dla ktorej stosuje sie zasade prac przy-
gotowanych, mamy na mys$li rbwnowage miedzy sitami zewnetrznymi
a sitami wewnetrznymi, czyli naprezeniami.

Jesli mamy dany zwigzek miedzy naprezeniami a odksztatceniami oraz
ustalone sity zewnetrzne, to kazdy punkt rozpatrywanego ciata przyjmie
po jego odksztatceniu jednoznacznie okreslone potozenie réwnowagi.

Powyzsza jednoznaczno$¢ nie jest wprost oczywista dla wartosci prze-
tomowych na granicy rozdwojenia rownowagi, gdzie przy tych samych
parametrach jest mozliwe przejscie z jednego stanu réwnowagi do dwéch,
czyli do stanu réwnowagi statej lub do stanu réwnowagi chwiejnej.

W przypadku sity obcigzajacej P rownej sile krytycznej Pk mamy
wiec do czynienia ze stanem granicznym miedzy stanem rownowagi sta-
tej i rownowagi chwiejnej. Przejscie z jednego stanu réwnowagi do dru-
giego nie wymaga zadnego przyrostu odksztatcenia lub sity obcigzajacej,
gdyz stan graniczny jest doktadnie stanem ,,punktowym® tgczacym w so-
bie idealnie dwa potencjonatne przeciwienstwa.

Aby unikng¢ trudnos$ci rozpatrywania stanu réwnowagi bezposrednio
dla sity krytycznej, mozemy stwierdzi¢, ze ustroj posiada dwa potozenia
rbwnowagi znajdujgce sie nieskonczenie blisko siebie po obu stronach
»~punktowego“ przedziatu Krytycznego.

Wtedy oznaczajagc sktadowe przemieszczen dla pierwszego stanu réwno-
wagi, ktéry traci swojg stateczno$¢ przez u0, v0, w0, za$ sktadowe dra-
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giego stanu rownowagi przez u, v, w, to przejScie ze stanu pierwszego
do stanu drugiego otrzymamy dodajagc do skladowych przemieszczen
w stanie pierwszym wielkoSci dopetniajgce aul, avlf awx. Bedzie wiec

u= u0-\-awl?
v=vO0+arl, (11)

w = wO0-\- au\,

gdzie a —wspotczynnik nieskonczenie maty niezalezny od x, vy, z,
«1,vt, wl—wielkosci skonczone sktadowych przemieszczenia zalezne od
potozenia (x.,y, z).

W pracy prof. HoBoacMOBa, Ocnoeu nejiuneunou meopuu ynpyzocmu,
w rozdziale V podana zostata wyczerpujgca dyskusja zwigzkéw, jakie
wyrazajg stan réwnowagi dla a nieskoriczenie malejgcego.

Waznym wnioskiem, jaki mozna by wysnué¢ z tej dyskusji dla niniej-
szej rozprawy, jest stwierdzenie moznosci zastosowania zasady prac przy-
gotowanych wr granicy nawet dla punktéw rozdwojenia, gdyz i dla nich
panuje réwnowraga, jako zawarta miedzy dwoma nieskofAczenie bliskimi
stanami réwnowagi pomiedzy sitami zewnetrznymi i sitami wewnetrz-
nymi, a o te witasnie rownowage chodzi nam w zasadzie prac przygo-
towanych.

Zblizajac sie od obcigzenia ponadkrytycznego do obcigzenia krytycz-
nego jak rowniez od obcigzenia podkrytycznego do krytycznego ciagle
mamy do czynienia z ustrojem znajdujgcym sie w rownowadze.

Zwezenie tych przedzialdw nie prowadzi do jakiego$ stanu, dla kté-
rego ustréj miatby nie dochowywac¢ warunku réwnowagi sit wewnetrznych
i sit zewnetrznych.

Sita krytyczna jest wiec tylko szczeg6lng wartoscia sit, jakie spetniaja
warunki réwnowagi. Jej osobliwo$¢ polega wytgcznie na rozgraniczeniu
réznych standw réwnowagi dla okre$lonego ustroju.

3. Liniowa zalezno$¢ miedzy obciazeniami a odksztatceniami

Bozpatrzmy prace statyczng preta prostego obcigzonego sitg kryty-
czng Pk oraz prace preta obcigzonego sita P nieco wiekszg od Pk, by
nastepnie uwaza¢ Pk jako granice, do ktérej dazy P od wartosci wie-
kszych ku mniejszym.

Obecnie chodzi nam o stwierdzenie, wedtug jakiego prawa nastepuje
przyrost przemieszczen w stosunku do przyrostu obcigzen dla przedziahi
obcigzen bardzo mato réznych od wartosci krytycznych.

Udzielmy skréceniu X nieskofnczenie matego przyrostu przy niezmien-
nej sile P (rys. 1).
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Nastepuje wtedy dotadowanie energii potencjalnej odksztatcenia
o wielkosci SU.
Sita P wykonata prace

OL=POX
Wedtug zasady prac przygotowanych zachodzi rownosé

6U-PdX=0. (12)

PR Oznaczajac przez wskaznik e wariacje podhig od-

ksztatcen, mozemy napisaé
dEU-PX)=0. (13)

W og6lnosci przy obcigzeniu preta momentami sku-
pionymi, sitami podtuznymi i sitami poprzecznymi
praca sit wewnetrznych moze by¢ podana za po-
mocg zwigzku

U=y f (Mdm+ Qdg+Ndn)dz, (14)

gdzie M, Qi N oznaczajg odpowiednio moment zginajacy, site poprze-
czng i site podiuzng,

za$ 0m, dgq, Sn —odpowiednie przyrosty przemieszczen dla powyzszych
wielkosci statycznych.

Praca sit zewnetrznych wynosi:

L=(PdX+Sdv). (15)

Biorgc zamiast nieskonczenie matych przyrostéw d wprost nieskoriczenie
mate warto$ci wymienionych powyzej wielkosci statycznych, czyli uwa-
zajac m, g, hi v za nieskofAczenie mate mozemy napisac

JTj {Mm+ Qqg+Nn)dz=~{P X + Sv). (16)

Dla nieskonczenie matych przemieszczen mozemy wiec mdéwié o linio-
wej zaleznoSci miedzy obcigzeniami a sitami wewnetrznymi nawet dla
materiatow nieliniowo sprezystych.

O stusznosci powyzszego twierdzenia mozna sie przekona¢ bezposre-
dnio badajac zwigzek, jaki zachodzi miedzy wielkoscig odksztatcenia X
a stosunkiem sity ponadkrytycznej P do sity krytycznej Pk dla preta
dwuprzegubowego o statym przekroju.

Oznaczajac przez

m= 1, (17)
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mozemy napisa¢ jeden ze znanych wzoréw na X w postaci

X
| (18)

Przyjmujagc m=1+e przeksztalcamy wzér (18) pomijajac kwadraty e
wzgledem jednos$ci jako male.
Otrzymamy wtedy
X=2sl. (19)

Znaczy to, ze dla nieskoniczenie matych przyrostow sity (P—PKk) otrzy-
mujemy odpowiadajgce im liniowe przyrosty odksztatcen.
Stuszno$¢ wzoru (19) widoczna jest rowniez z ponizszego zestawienia.

X
m |
1,010 0,0.198986
1,009 0,0179167
1,008 0,0160019
1,007 0,0119500
1,006 0,0119623
1,005 0,0100398
1,004 0,0079833
1,003 0,0059906
1,002 0,0039941
1,001 0,0019961

Przy liniowym zmniejszeniu sie sity P dazacej do Pk wartos¢ X maleje
z duzym przyblizeniem réwniez liniowo do zera.

)
4. Obliczanie wielkosci sit krytycznych dla pretéw

Zastosujemy zasade prac przygotowanych do wyznaczenia wielkosci
sity krytycznej dla najprostszych schematéw podparcia i obcigzenia
preta prostego.

Ua rys. 2 mamy przedstawiony ukitad zasadniczy obcigzony sitg P
oraz uktad przygotowany obcigzony sitg Q=1 w potozeniu wysokosci
preta.

Uwazajgc poczatkowo wptyw sit poprzecznych jako pomijalny, mo-
zemy stan réwnowagi uktadéw po odksztatceniu wywotanym sitg przy-
gotowang Q uzalezni¢ wytacznie od wielkosci momentow zginajgcych.

Zatézmy nastepnie, ze odksztatcona jest podana za pomocg réwnania
odpowiadajgcego sensowi fizycznemu zjawiska wyboczenia np. w postaci:
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gdzie e jest wysokoscig poHali sinusoidy o bardzo matej wysokosci, mie-
rzonej w $rodku preta (rys. 3).

Uwzgledniajgc tylko wptyw momentdw zginajagcych musimy uzalez-
ni¢ wielko$¢ P od innej wielkosci tgczacej to P z momentem zginajgcym,
a wiec najprosciej z katem obrotu danego przekroju <

Rys. 2 Rys. 3

Wychodzac z zasady, ze suma prac przygotowanych sit zewnetrznych
i wewnetrznych jest rdwna zeru, mozemy podac¢ zupeinie Scisiy zwigzek

(21;

czyli przechodzgc z wariacji do rozniczek wzgledem tych samych zmien-
nych otrzymamy:

€2)
Biorac
2= 1,
y=g czyli

oraz

dy _ M

dz2 EJ
otrzymamy:

0

Zblizajac sie od P do Pk mozemy w granicy przyjaé
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m
P, N .
Ej< | zsm.lﬁdz 1

Obliczamy warto$¢ catki oznaczonej

12 . "
[zg'mn—lZ bo="¢,

Po podstawieniu otrzymamy

Skad ostatecznie
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(24)

W ten spos6b doszliSmy do znanego wzoru pomijajac zupetnie zasto-
sowanie klasycznej metody réwnan rézniczkowych, jaka jest powszechnie
stosowana przy wyznaczaniu sit krytycznych. Zupetna zgodno$¢ wynikoéw
uzyskanych w naszym przyktadzie z wzorami Scistymi $wiadczy o dobrze

zatozonym réwnaniu odksztatconej.
preta (rys. 4) zaktadamy

nz
y = Scos -,
gdzie

Obliczajac jak poprzednio otrzymamy

P K= nEkJ inZEklJ]
- L2

W podobny sposéb wyznaczamy wielkos¢ sity krytycznej dla preta
jednym konhAcem utwierdzonego, drugim za$ zupeinie swobodnego (rys. 5).

y — ecos nlz ,
gdzie
I=2L.

Budownictwo 1.
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Wtedy

nZEJ n2eJ

i2 4L2 " (27)

Przeprowadzmy jeszcze obliczenie wielkoSci sity krytycznej dla preta
dwuprzegubowego z uwzglednieniem sit poprzecznych. Wtedy bedzie

M =Pk y—PkIesinzlf

T=Pk-y'=Pkj scos . (28)

Rys. 5 Rys. 6

Z réwnania prac przygotowanych otrzymamy (rys. 6)

92 i2
—e edz — 29
2f 5 'Q'SZzJiZsz GE "dZ—s: (29)
czyli
Z/2 112
Pk i,z sin "% dz-4- Ichgn. T cos "= 1
EJ g | cfirg T -
Obliczamy warto$¢ catki oznaczonej
2 212
727 | . Tiz |
cos -J- dz= —sSm— .
L L z

Po podstawieniu uzyskamy
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Po prostych przeksztatceniach otrzymamy ostatecznie

n2EJ 1
i2 len2EJ ’ (30)
+ 12 GF

czyli warto$¢ nieco mniejszg od wartosci eulerowskiej.
W powyzszym wzorze k jest wspotczynnikiem uwzgledniajgcym ksztatt
przekroju poprzecznego preta, za§ G — modutem sprezystosci postaciowej.

5. Obliczanie wielkosci sit krytycznych dla kratownic

Zastosujemy powyzej opisany sposdb wyznaczania sity krytycznej dla
ustrojow, jakie sg spotykane w konstrukcjach trzonéw prowadniczych
stalowych wiez wyciggowych.

Na rysunku (7) z lewej strony mamy podany jeden z czesto spotyka-
nych typdw konstrukcji. Na podstawie badan modelowych przeprowa-

dzonych przez autora wynika, ze w czasie $ciskania ustroju sitg osiowg
przy niezbyt duzych sitach prety poziome prawie zupemie nie pracujg.
Mozemy wiec jako jedng z alternatyw wyznaczy¢ sile krytyczng dla
kratownicy pozbawionej rozporek poziomych.
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Tok obliczania sity krytycznej bedzie zupetnie podobny jak dla preta
dwuprzegubowego z uwzglednieniem sity poprzecznej. Nalezy tylko uwzgle-
dni¢ odpowiednio prace przygotowang dla paséw i krzyzulcow.

Poniewaz warunki pracy statycznej w obrebie jednego przedziatu nie
zmieniajg sig, zamiast catkowania dokonamy sumowania.

Wartosci na M i T bedziemy mieli jak poprzednio dla preta dwu-
przegubowego z tym, ze z ro$nie tutaj nie w sposob ciggty, lecz skokami
od wezta do wezila.

M =Pk y:&’tkesfn sz- = Pkesin rr}l ,
T=Pk y'= p kA ecosH = p*R ecos-’]il-. (31)

Sity w pretach dla i tego przedziatu obliczymy z prostych zwigzkow
statycznych

S,:¥vi Ki=A tA. (32)

Edwnanie prac wirtualnych przyjmie wtedy nastepujgcg postac:

n‘'n nll Il” I=n /i, n_ r>OAC‘j_i!
tiP*imL a I ,n\"P*I *oosL d1d d
2@9 a EF,,P %:i 2 EF®a'2a'2EFd S {
Po uproszczeniu i wyznaczeniu wartosci sum
i=n i=n
Il sm nil', 1(:os nil
BN :
otrzymamy rownanie:
Pk I 2L2, Pk n d3 2L

a2 EF,, nH 14a2 L E¥P nl g

PidLH + P99\ = pearerp.

Podstawiajgc

aZFp=21J,
bedzie

03Fp 2 _ u2k

Ostatecznie
B 1 /341
* L2 n2d3Fp
tL2 Fd
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Przeprowadzmy obliczenie powyzszej kratownicy przy uwzglednieniu
wspdipracy rozporek.

Eownanie prac wirtualnych przyjmie wtedy postac

nil 1 ,
\Zr1'°"es'n 2201 vqb g nil a
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Po uproszczeniach i dokonaniu sumowan bedzie
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Ostatecznie:
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W podobny sposéb oblicza sie wielkos¢ sity krytycznej dla pozosta-
tych dwdch schematéw $cian bocznych trzonu, tj. o skratowaniu K lub
0 pojedynczych przekatniach.

Wezmy kratownice typu K (rys. 8). E6wnanie prac wirtualnych be-
dzie prawie identyczne z rownaniem (35) z tg tylko rdznicag, ze ostatni
czton rownania (35) przybierze dla kraty typu K postac:
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czyli warto$¢ 4-krotnie wiekszg niz dla kraty z krzyzulcami wzdtuz prze-
katni (przy jednakowo oznaczonych diugosciach krzyzulcow).

Rys. Rys. 9

Wobec tego sita krytyczna dla kraty typu K wynosi

n*EJ 1 37)
£2 ' n2Fp UF
2L21 \Fr Fd
Dla kraty wedhig rysunku 9 bytoby
7 n*EJ 1
L* , iIFFp/a* |, #\~’ (38)

+ 2LH \Fr ' Fd

poniewaz zamiast warto$ci d\2EFd we wzorze (35) wstawilibySmy w tym
przypadku d!'EFd.

6. Sity krytyczne dla ustroju bezprzekatniowego

Powyzej zastosowany sposOb obliczania sit krytycznych dla ustrojow
kratowych moze by¢ zastosowany réwniez do okre$lania wielkosci tych
sit dla ustroju bezprzekatniowego, jaki czasami mozna spotka¢ w kon-
strukcjach trzonu prowadniczego wiez wyciggowych (rys. 10).

Réznica w ujeciu zagadnienia polega jedynie na koniecznosci dodat-
kowego uwzglednienia energii potencjalnej powstatej na skutek zginania
poszczegollnych pretéw.

Biorac ustrdj o duzej ilosci pdl mozemy zatozyé¢, ze wielko$¢ momen-
téw zginajacych dla obu pretow pasa schodzacych sie w jednym wezle
jest jednakowa i zalezna jedynie od potozenia tego wezta w stosunku
do calosci ustroju. Poza tym moment zginajacy rozpoérke jest réwny
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w miejscu jej utwierdzenia sumie bezwzglednych warto$ci momentéw
maksymalnych w pretach pasa.

Praca wirtualna calego ustroju sktada sie z pracy wirtualnej pasow
przy ich $ciskaniu oraz pracy wirtualnej pasoéw i rozporek przy ich zgi-
naniu, czyli:
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W prowadzajgc J=\a 2Fpi po uproszczeniach otrzymamy, ostatecznie
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Opracowano w kwietniu 1954 r.



