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KRYTERIA KSZTALTOWANIA NAJWYGODNIEJSZEJ
KONSTRUKCJI NOSNEJ W PODSTAWOWYM STANIE
OBCIAZENIA ROZCIAGANIA | ZGINANIA

Streszczenie. W artykule rozpatruje si¢ kryteria optymalnego ksztaltowania
najwygodniejszej konstrukcji nosnej dla przypadku prostego rozciggania i zginania. Jako
wielkosci kryterialne przyjmuje si¢ minimalng warto$¢ potencjalnej energii deformacji
1 mozliwie rowna wzgledng objgtosciowa wartos¢ potencjalnej energii deformacji w catej
objetosci elementu konstrukcyjnego oraz dtugos$¢ dziatania sit wewngtrznych konstrukcji
nosnej. Jako kryterium ilosciowe ditugosci dziatania sit wewnetrznych konstrukcji nosnej
przyjeto catke z funkcji bezwzglednych napr¢zen okreslong dla statej objetosci konstrukcji.

Stowa Kkluczowe: wielkosci kryterialne, najwygodniejsza konstrukcja nosna, dhugosé
dziatania sit

CRITERIA OF THE FORMATION OF THE MOST CONVENIENT
LOAD-BEARING STRUCTURE IN THE BASIC LOAD STATE: TENSION
AND BENDING

Summary. In this study, the criteria of an optimal formation of the most convenient load-
bearing structure for the case of simple tension and bending are considered. As the criteria
quantities, the following are accepted: the minimum value of the potential energy of
deformation and a possibly equal relative volumetric value of the potential energy of
deformation in the entire volume of a structural element and the activity duration of the
internal forces of the load-bearing structure. The integral of the function of absolute stresses,
which is determined for the constant volume of the structure, was accepted as a quantitative
criterion of the activity duration of the internal forces of the load-bearing structure.

Keywords: criteria quantities, the most convenient load-bearing structure, duration of the
activity of forces

1. WPROWADZENIE

Jednym z kryteriow okreslajacych jako$¢ konstrukcji jest jej materiatochtonnosé
i sztywno$¢. Ma to szczegodlne znaczenie w konstrukcjach, w ktorych relacja masa—sztywnosé
ma zasadniczy wpltyw na wytrzymatos¢ i dynamike konstrukcji, np. w robototechnice,
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w konstrukcjach latajacych, w uktadach drgajacych itp. Najwygodniejszg konstrukcja nosna
jest najbardziej sztywna konstrukcja wykonana z zadanej ilo$ci materialu o okre$lonych
wlasnosciach funkcjonalnych oraz przekazujaca obcigzenia zewnegtrzne czynne i bierne po
mozliwie krotkich wewnetrznych drogach ich ptynigcia [1-3]. Pojecie najwygodniejszej
konstrukcji nos$nej odnosi si¢ zardbwno do pojedynczego elementu konstrukcyjnego, jak i do
catej ztozonej konstrukcji nosne;.

W pracy rozpatruje si¢ kryteria optymalnego ksztattowania najwygodniejszej konstrukcji
nosnej dla przypadkow obcigzen statycznych w zakresie stosowalnosci prawa Hooke’a dla
rozciagania | zginania. Jako kryterium najwiekszej sztywnosci przyjeto minimalng wartos$¢
potencjalnej energii deformacji i mozliwie réwng wzgledng objetosciowa wartos¢
potencjalnej energii deformacji w calej objetosci elementu konstrukcyjnego [4]. Nastepnym
kryterium jest dlugo$¢ dziatania sit wewnetrznych konstrukcji no$nej. Dlugos¢ dziatania sit
wewnetrznych konstrukcji nosnej Q jest rozumiana jako plyniecie sit wewngtrznych po
mozliwie krotkich wewnetrznych drogach. Jako kryterium ilosciowe dlugosci dziatania sit
wewnetrznych konstrukcji nos$nej przyjmiemy catke z funkcji bezwzglednych naprezen p,
okreslong dla objetosci Vo=const calej konstrukcji [2]:

Q= j‘p| dV =min (1)

Vo

Jezeli stan naprgzen wewnetrznych jest stanem ztozonym, to catka (1) przyjmie postaé:
Q= ‘%red dV =min )

gdzie: o jest naprezeniem zredukowanym wyznaczonym na podstawie jednej z hipotez
wytezeniowych.

2. NAJWYGODNIEJSZA KONSTRUKCJA PRZY ROZCIAGANIU
LUB SCISKANIU

2.1. Pre¢t o stalym przekroju poprzecznym

Rozpatrzmy jednowymiarowy element konstrukcyjny pokazany na rysunku 1, jakim jest
pret o dlugosci l;=I=const, polu przekroju As=Ai=const, objetosci Vp;=A;-l;=const,
rozciggany statyczng sitag F=const.

= A, E Q,=Fl=const
-t — . — . —. —_a— — e —— ] - FZI
= m Y1=2EA
< > [ 2

- l=! . =

- o 17 2EA?

Rys. 1. Dlugos¢ dziatania sit wewnetrznych Q, calkowita energia odksztatcenia sprezystego Uy,
energia wzgledna w jednostce objetosci u;

Fig. 1. Duration of the activity of internal forces Qs, total energy of elastic deformation Uy, relative
energy in volume unit u,
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Dlugos¢ dziatania sit wewngtrznych Qg dla sity Ny=F jest okre$lona na podstawie catki (1):

I
Q= Voj‘dx|dv = OBZTX

skad po scatkowaniu otrzymamy:

A dx (3)

Q =FlI 4)

Catkowita energia odksztatcenia sprezystego U 1 wzgledna u; w jednostce objgtosci preta
odpowiednio wynosi:

I F?
U = 2EAZ ®)

Ui=gea

Zalozmy, ze pret jest wykonany z materiatu o module Younga E i jest rozciggany sitg
F=10 [KN] oraz ma przekrdj prostokatny o wymiarach: szeroko§¢ b;=0,06 [m], wysokos¢
h1=0,12 [m], dtugos¢ 1;=1,2 [m].

Dla powyzszych danych mamy:

- objetosé: V1=8,64-10°° [m?],

- dlugos¢ dziatania sit: Q=12 000 [Nm],

- catkowita energie odksztalcenia sprezystego: U3=8,3-10%E [MJ],

- energi¢ wzgledna w jednostce objetosci: u;=964,5-10%/E [MJ/m?],

- wydluzenie sprezyste: Al;=1,(6)-10%E [m],

- napre¢zenia normalne: 61=1,39 [MPa].

Z zalezno$ci (4) 1 (5) wynika, ze wzgledna energia u; w catej objetosci jest rOwnomiernie
roztozona oraz dlugos$¢ dziatania sit wewnetrznych Q; jest funkcjg iloczynu silty rozciagajace;j
(Sciskajacej) i dlugosci preta. Pret rozciagany (Sciskany) o statym przekroju poprzecznym jest
elementem konstrukcyjnym najbardziej sztywnym o réwnomiernie roztozonej wzglednej
objetosciowo potencjalnej energii deformacji.

2.2. Pret 0 zmiennym liniowo przekroju

Rozpatrzmy dlugo$¢ dziatania sit i energie sprezysta w precie o zmiennym liniowym
przekroju, pokazanym na rysunku 2. Pret o dlugosci 1=l=const ma ksztalt stozka Scigtego
o przekroju prostokagtnym z wybraniem w $rodku. Prostokat w dowolnym przekroju x ma
nastepujace wymiary: zewnetrzng szeroko$¢ b,=const i wewnetrzng by=const, zewnetrzng
wysoko$¢ 2Hy(X), a wewngtrzng 2-y(x). Poszukiwana jest funkcja zmiany wysoko$ci y=y(x),
przy ktorej pret bedzie najwygodniejsza konstrukcja, tj. spetniajaca kryterium najmniejszej
dhugosci dziatania sit wewngtrznych i najwigkszej sztywnosci. Wymiary lewej podstawy sg
nastgpujace: zewnetrzne b,x2Hj;=const i wewnetrzne byx2-y(0); prawej: zewngtrzne
b,x2H,=const i wewnetrzne byx2-y(l2).
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Rys. 2. Pret rozeiggany o liniowo zmiennej wysokosci przekroju poprzecznego
Fig. 2. Bar being stretched with a linearly changeable height of the cross section

Infinitezymalna obj¢to$¢ preta jest rowna dV=A,-.dX. Z geometrii przekroju preta
o wspotrzednej x wynika, ze pole przekroju poprzecznego jest okreslone zaleznoscia:

AX=2[(H2'H1)X+Hlll]bz'(bz'bw)ly ©)

skad:

[(H2-H1)X+H1|]bz'(bl'bw)lydx (7)

dv =2 |

Naprezenia normalne w przekroju o wspotrzednej x wynosza:
3 Fl ®)
2{[(Hp - Hy)x+Hyl]b, - (b, -by, )l y}

a dlugos¢ dziatania sit wewnetrznych jest réwna:

|
_ ' RFI{I(H, - Hy e+ HylTb, - (0, -by )1y}
%= [loV= o, THy s FulTo, -, 5,013

Vo

Oy

dx=FI 9)

Dla danej sity rozciagajacej (Sciskajacej) F dlugosé dziatania sit wewngtrznych Q, nie
zalezy od pola przekroju poprzecznego Ay 1 funkcji wysokosci y(x), tj. od wysokosSci
prostokatnego przekroju poprzecznego preta, zalezy natomiast od dlugosci preta.

W celu uproszczenia przeksztalcen do dalszej analizy zatlozmy, ze pret jest rozciagany taka
sama sita F=10 [kN], ma taka sama dtugo$¢ ,=1=1,2 [m] i objetosé Vo=V1=V,=8,64-107 [m?]
oraz jest wykonany z tego samego materiatu CO w poprzednim przyktadzie. Pozostate wymiary
sg nastepujgce: szerokos¢ b,=0,08 [m], b,=0,04 [m] wysokos¢ H;=0,08 [m] i H,=0,16 [m].
Podstawiajac powyzsze dane, dostaniemy:

12000
Ox = 01536+ 00128-0,006y L' (10)
e 0,01536+o,$28<-o,09w = (0128400106 )%-0.08y K )

Potencjalna energia deformacji U, i wzgledna u, w jednostce objetosci zawarta w precie
jest odpowiednio rowna:

1% 14410°

S v IR
Uz = 2Evﬂcxdv ~2€  J001536+00128-0,096y
0

fix [J] (12)
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y _of_ 1 14410°
27 2E 2E(001536+00128-0,096y%

[I/m?] (13)

Z zaleznosci (12) wynika, ze rozktad potencjalnej energii deformacji w objgtosci jest
funkcja wysokosci y(x). Poniewaz dtugo$¢ dziatania sit wewnetrznych Q; nie zalezy od
y=y(x), wiec do =znalezienia funkcji y=y(x) dajacej ekstremum energii odksztalcenia
sprezystego z ograniczeniem rowno$ciowym na objeto$é preta Vo=Vo1=V,=8,64-10° [m?]
wykorzystamy funkcjonat Lagrange’a. Ograniczenie zapiszemy w postaci rownosciowej, skad
otrzymamy funkcje:

12
B(x)= gb,o1zs+o,010(6)x-0,08y)dx-v0:o (14)
0

Zaktadajac funkcjonat Lagrange’a dla wyznaczenia ekstremum warunkowego
potencjalnej energii deformacji z ograniczeniem (14), dostaniemy:

12
dx+ s §00128+0010(6 )x-0,08yJdx-V, (15)
0

T 12010°
~2E _J001536+00128&-0,096y

Z ekstremum warunkowego funkcjonatu (15) mamy:

% =0,01536+0,0128-0,096y- 8,6410° =0 (16)

skad po przeksztatceniach otrzymamy funkcje:

y=y(x)=007+0133) x a7

Dla powyzszych danych 1 funkcji (17) mamy:

- objetosé: Vp=8,64-10°° [m?],

- dlugos¢ dziatania sit: Q2=12000 [Nm],

- calkowita energic odksztalcenia sprezystego: U,=8,3-10%/E [MJ],

- energiec wzgledna w jednostce objetosci: U;=964,5-10° [MJ/m?],

- wydluzenie sprezyste: Al,=1,(6)-10%/E [m],

- naprezenia normalne: 6=1,39 [MPa].

Z powyzszych obliczen wynika, ze warto$ci kryterialne najwygodniejszej konstrukcji dla
przekroju prostokatnego liniowo zmiennego sg takie same jak dla preta o statym przekroju.

2.3. Pret o nieliniowosci geometrycznej przekroju

Jako nastepny przyklad przyjmiemy pret jak na rysunku 2, o zmiennej parabolicznie
wysokosci y=0,07+ax% Dla objetosci preta Va=V=8,64-10" [m®] wspdtezynnik kierunkowy
a=0,16(6), skad funkcja y=0,07+0,16(6) X2

Dla danych i funkcji y=0,07+0,16(6) x* mamy:

- objetosé: Vo=8,64-10° [m?],

- dhugosc¢ dziatania sit: Q3=12000 [Nm].
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b)
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Rys. 3. Pret o nieliniowos$ci geometrycznej: a) zmiana naprezen wzdtuz preta, b) zmiana wzglednej
objetosciowej potencjalnej energii deformacji wzdhuz preta

Fig. 3. Bar with geometrical non-linearity: a) change of stresses along the bar, b) change of relative
volumetric potential energy of deformation along the bar

Catkowita energi¢ odksztalcenia sprezystego wyznaczamy z zalezno$ci:

12
1 1- 12000
Uz = 2dV = — 2dx[J
’ 2EV3CX 2E0§8,6410'3+0,0128x-0,016)?) x[J] (18)
0

Po podstawieniu danych do (18) 1 scatkowaniu catkowita energia odksztatcenia
sprezystego wynosi Us=1,7-10%E [MJ] i jest wicksza od energii pretow rozpatrywanych
W rozdziatach 2.1 2.2,

Napre¢zenia oy | jednostkowa potencjalna energia deformacji ux sg okreslone zaleznosciami:

o= 12000 [Pa]
X 864102 +00128-0,016%

(19)

y _dk_ 1 14410°
X 2E 2E(86410° +00128-0,016X)

7 [Im’] (20)

Na wykresach rysunku 3a i 3b pokazano zmiang¢ naprezen ox(x) wzdhuz preta 1 wzglednej
objetosciowej potencjalnej energii deformacji uy(x). Rozklad wzglednej objetosciowe;j
potencjalnej energii deformacji w precie o nieliniowym przekroju poprzecznym nie jest staty,
zmienia si¢ wzdtuz dtugosci preta. Pret nie spetnia kryterium réwnej wzglednej potencjalnej
energii deformacji w objgtosci, a wigc nie speinia jednego z kryteriow najwygodniejszej
konstrukcji no$ne;.

Wydtuzenie bezwzgledne wynosi:

1M 12000

A, ==
ST E 043,6410'3 +00128¢-0,016%

dx [Pa] (21)

Po podstawieniu danych i scalkowaniu otrzymamy Al3=4,17-10°E [m]. Wydhluzenie
catkowite rowniez jest wigksze od wydtuzenia pretow rozpatrywanych w rozdziatach 2.1
12.2.
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3. NAJWYGODNIEJSZA KONSTRUKCJA PRZY ZGINANIU

3.1. Belka 0 niezmiennym przekroju prostokatnym zginana stalym momentem

Rozpatrzmy element konstrukcyjny pokazany na rysunku 4, jakim jest belka o przekroju
prostokatnym, dtugosci l;=l=const, polu przekroju Ax=Ai1=bi-h;, objetosci Vo=Vp1=As:l1=
b;-hi-1=const, zginana statym momentem M=const.

7 dA=bedy Y
> x—04-0Y >
M = M )y ; A=
(_ ________ — Z\; _______________ _>_> E — e — _>‘¢_>
X Y I z
- X | [Ldx !
- S _ D,

Rys. 4. Belka o niezmiennym prostokatnym przekroju zginana stalym momentem
Fig. 4. Beam with an invariable rectangular cross section of bending with constant moment

Dla przekroju prostokatnego i momentu gnacego Myg=M pokazanego na rysunku 4 diugos¢
dziatania sit wewngtrznych Q; jest okre$lona na podstawie catki (1):

y
Q = jf}x|o|v=zV ng )dv. (22)

Vo

Dwojka przed znakiem catki wynika ze znakéw napr¢zen, goérne linie sit sg $ciskane,
dolne rozciagane. Calka (22) dla takiego rozkladu napre¢zen i symetrii przekroju wzgledem
glownych centralnych osi bezwladnosci jest rowna zeru, stad obliczenia po wartosci
bezwzglednej dla jednej strony $ciskanego lub rozcigganego przekroju.

Dla gornej 1 dolnej warstwy linii sit infinitezymalna objetos¢ preta jest rowna
dV=dA,-dx=b;-dy-dx, a moment bezwtadnos$ci przekroju J=bi-h /12, stad:

24M ‘yd g‘ (23)
3MI, _ 3Mb,
Q== (24)

Na podstawie (24) mozemy stwierdzi¢, ze dhugos¢ dziatania sit wewngtrznych Qi dla
momentu gnacego Mg=M=const zalezy od wysokosci h; przekroju prostokatnego 1 dtugosci
belki | lub, przy spelieniu warunku V1=V=b1-h;-1=const, od szerokos$ci b; i dtugosci belki 1.

Wzgledna objetosciowa energia odksztatcenia sprezystego jest rowna:

o2 TIM?y?  7TM2?1%y?

“T2E T TERNS T EVZN (25)

Na warto$¢ energii u; w najwiekszym stopniu wplywa wysokos¢ przekroju. Akumulacja
jednostkowej objetosciowej energii wzdluz wysokosci jest funkcja hiperboliczng. Rowniez
dla statej objetosci Vy i dla y=const akumulacja jednostkowej energii najbardziej si¢ zmienia
wraz ze zmiang wysoko$ci przekroju.
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Calkowitg energie odksztatcenia sprezystego wyznaczamy z zaleznoSci:
[

1 6M? _ 6 M3
U, = Sdx=——m=—% 26
! 2EJZO§)|9 Ebhd  EV,h? (26)
Warto$¢ energii U; zmienia si¢ hiperbolicznie wraz ze wzrostem wysoko$¢ przekroju.
Srednia warto$¢ wzglednej objetosciowej potencjalnej energii deformacji jest rowna:
6M??
Uy =—> 27

1 zmienia si¢ rowniez wedtug hiperboli drugiego stopnia.
Zalezno$¢, dla Vo=const, migdzy catkowitg potencjalng energig deformacji U i dlugos$cia
dziatania sit Q; jest nastepujaca:

_2MI2Q
U, = TRV (28)
a pomiedzy Qg i Us:
Eh
Q =U1V Wllz . (29)

Z zaleznosci (29) wynika, ze wraz ze zwickszaniem si¢ dlugosci I preta dlugosé dziatania
sit Q1 maleje przy pozostatych niezmiennych wielko$ciach, natomiast zmniejszajac wysoko$¢
hi, rowniez mozemy osiggna¢ zmniejszenie wartosci Qi. Dla energii odksztatcenia
sprezystego Ui, opisanej zalezno$cig (28), powyzsze zmiany powodujag wzrost wartosci
energii. Przy konstruowaniu belki o statej objetosci Vo bardziej celowe jest jej wydtuzenie niz
zmniejszanie wysokosci, poniewaz przyrosty catkowitej energii odksztalcenia sprezystego U
i dlugos¢ dziatania sit Q; beda szybciej si¢ zmienia¢, a tym samym taka belka klasyfikowana
wedtug kryteriow podanych w rozdziale 1 bedzie zawsze wygodniejsza konstrukcja. Zmiana
wysokosci belki ma odwrotny wptyw na energi¢ U;. Powyzsze zmiany h; i 1 prowadza do
przeciwstawnych zmian kryteriow najwygodniejszej konstrukcji.

W celu uproszczenia przeksztalcen przyjmiemy nastepujace dane: b;=0,08 [m],
h1=0,09 [m], 1=1,2 [m], Vx=8,64-10"° [m°].

Dla powyzszych danych mamy:

-z zaleznosci (24), dtugos¢ dziatania sit wewnetrznych: Q=40 M [Nm],

-z zalezno$ci (26), potencjalna energia deformacji: U;=123,457-M?/E [kJ],

- zzaleznosci (25), wzgledna objetosciowa energia deformacii: u;=226,4-10%M2y*/E [MJIm?].

3.2. Belka 0 zmiennym przekroju prostokatnym zginana stalym momentem

W procesie konstruowania w wigkszo$ci przypadkow dtugos$¢ belki wynika z wtasnosci
funkcjonalnych konstrukcji, dlatego jako zmienng mozna przyja¢ wysokos¢ belki lub jej
szerokos¢. Jako zmienng przyjmiemy wysokos¢ belki.

Rozpatrzmy belkg pokazang na rysunku 5. Belka ma przekrdj prostokatny o zmiennej
wysokosci hy, dlugosci l=l=const, infinitezymalnym polu przekroju dAs=b,-dy i objetosci
dV=A,dx = by-dy-dx oraz catkowitej objetosci Vo=const, jest zginana stalym momentem
M=const.
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Vi, dA=bydy V|
A . |
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Rys. 5. Belka o zmiennym przekroju prostokatnym zginana statym momentem
Fig. 5. Beam with a variable rectangular cross section of bending with constant moment

Dla przekroju prostokatnego o zmiennej wysokosci hy i momentu gnacego Mg=M=const
pokazanego na rysunku 5 dhugo$¢ dziatania sit wewnetrznych Q, wyznaczymy z zaleznosci:

y 24M y
= dv=2 2 -dv= f—
Q jg’x| P }d b, . H2h)°

Vo

dv (30)

skad po wstawieniu infinitezymalnych wielkosci otrzymamy:

I h
= 31
Q sMngxofgdy (31)

Dla danego przekroju o wspotrzednej x wysoko$é hy jest stata i rowna hy=H;+a-x.
Wspdlezynnik kierunkowy a funkcji potowy wysokosci catkowitego przekroju jest
wspotczynnikiem poszukiwanym, przy ktorym wartos¢ dlugosci dziatania sit wewnetrznych
Q- i potencjalna energia deformacji U, przy statej objetosci Vo beda ekstremalne. Wstawiajac
hy=Hi+a-x do calki (31), otrzymamy:

I Hp+ax

Q =3M fx jh—{dy (32)
0 0 X

Po scatkowaniu 1 przeksztatceniach otrzymamy zalezno$¢ na okreslenie dtugosci dziatania sit
wewnetrznych:
_3M, H, +al
% =% " h,

(33)

Potencjalng energi¢ deformacji wyznaczymy z catki:

eM2' o1

2 |
M7l o ;
2E J.(%) E  #,(2h)

U, =

dx (34)

Po podstawieniu hy i scatkowaniu wyrazenia (34) dostaniemy zalezno$¢:

_3M2a[i 1
8Eb, "H; (H,+al)’

U, ] (35)

Wzgledna objetosciowa potencjalna energia deformacji jest okre§lona zaleznoscia:

2 2.,,2
_0x ___ 9M%y
"7 2E T BEBZ(H, +ax)’ (36)
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dzie naprezenia w dowolnym przekroju sa rowne o - 3My
Objetos¢ jest rowna:
I Hitax a|2
v, :2b20§x 0§y=2b2(Hll+T) 37)

W celu okre$lenia wartosci wspodtczynnika a i uproszczenia przeksztatcen do dalszej
analizy zal6zmy nastgpujace dane: objetos¢ Vo=V2=8,64-10° [m®]=const, szeroko$¢
b,=0,08 [m], wysokos¢ H;=0,08 [m] i I=1,2 [m]. Podstawiajac powyzsze dane na podstawie
(33-37), dostaniemy:

3M
Q, = Eln(1+1,5a) (38)
U —46875M—2a[15625-;] (39)
2= E T (0p8+12a)?
M 2y2
=175/8——=— 4
" (008+ax)° E (40)
V, =001536+072a. (41)
Funkcja rowno$ciowa ograniczenia na objetos¢ Vo=const jest rowna:
d(x)=V, -V, =67210° +072a (42)
Zestawiajac funkcjonal Lagrange’a, otrzymamy:
_3M M?%a 1 3
L= 5 In(1+15a) +46875" =~ [15625- 058+ 227 1+ (672103 +072a) (43)

I okreslajac ekstremum warunkowe, z zaleznoS$ci E=6,72103+0,72a=0 wyznaczymy

poszukiwany wspotczynnik kierunkowy a, ktory jest rowny a=-0,05833. Ujemny
wspotczynnik a oznacza, ze belka zweza si¢ w kierunku dodatniej osi x.

Na podstawie wspotczynnika a=-0,05833 odpowiednio wyznaczamy:

-z zaleznosci (38), dlugos¢ dziatania sit wewngtrznych: Q,=53,47 M [Nm],

-z zalezno$ci (39), potencjalna energie deformaciji: U,=2691,65-M?/E [J],

-z zaleznosci (40), wzgledng objgtosciows energie deformacji u dla:

- x=0, uy(0)=670,5-M*y*/E [MI/m?],
- x=1,2, uy(1,2)=175,3-10°>M*y*/E [MJ/m®];

-z zaleznosci (24), dtugos¢ dziatania sit wewngtrznych:Q;=40 M [Nm],

-z zaleznosci (26), potencjalna energie deformacji: U;=123,457-M%/E [kJ],

- zzaleznoci (25), wzgledna objetosciowa energie deformacii: u;=226,4-10°M>y#/E [MJIm?).

Z powyzszych danych wynika, Ze przy stalej objetosci Vy belek wartosci kryterialne,
dtugos$¢ dziatania sit wewnetrznych Q 1 potencjalna energia odksztatcenia U dla przekroju
liniowo zmiennego sg wigksze niz dla belki o statym przekroju. Belki o statym przekroju
zginane staltym momentem sg najwygodniejszymi elementami konstrukcyjnymi.
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz prostego rozciagania i zginania pr¢tow prostych

mozna stwierdzi¢, ze:

1. dla rozciaganego (Sciskanego) preta o dowolnym przekroju prostokatnym warto$¢
kryterialna najmniejszej dtugosci dziatania sit jest stata,

2. element rozciggany ($ciskany) o statym przekroju spelnia dwa kryteria
najwygodniejszej konstrukcji,

3. pret rozciggany o nieliniowo$ci geometrycznej spetnia kryterium najmniejsze;j
dhlugosci dziatania sit, ale nie spetnia kryterium najwickszej sztywnos$ci i nie jest
elementem ze wzgledow konstrukcyjnych najwygodniejszym,

4. dla zginania prostego belki o statym przekroju wartosci kryterialne sg minimalne,
a wiec taki element ze wzgledow konstrukcyjnych jest najwygodniejszy,

5. zginane belki 0 zmiennym liniowo przekroju nie spetniajg kryteriow najwygodniejszej
konstrukcji nosne;j.
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