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§ 1 * TOKZYi&A-ŁOŚĆ TTOZYW, Ł  TSOFJ Y 3TOŚCI.

V7 d o ty ab cz aa owy oh b a d a n ia c h  p o s łu g iw a l i śm y  s i ę  ®otod‘a 

PH21SKROJÓW PŁASKICH, stanowiącą, p o d w a l in ę  IfTfTRZYMAŁOŚCI; 

TWÓRZ vff. Ta a e to d a  o k a z a ła  s i ę  b a z s i l u ^  przy  b a d a n iu  SCI 

S/NIA i iKEJCAlflrt, §3 z z 9 z a u s z e n i  t y  1 iśmy dodatkowo r t z l 0  

pod Wiigrę u k ład y  e le m e n ta rn y c h  k o s te l r ,  ląyńlowo v»yo&rębniom 

nych we w n ? t r s u - c i& la  o d k s z ta łc o n e g o .  P o s £ u g n » a l i£ » y  s i ę  

ze.tom m ilc z ą c o  nowa zw p i ł in o  metodą. WYKROJÓW Z CI A U  OD 

SZTAŁCONSGO . u a r i o w i w  podstawę TECRJI SPRĘŻYSTOŚCI,

nauk i. ś c is ła } . o cliw akt arae. azysto. mat oma lycznjn, tsanu-
, P^'ż?]5j

t e j  n a  p - a n e  liOOKK/A* T lfB JA  SPR«KYS*0 9 Ci p.os \  ad i  f* i3 s -

- pro*va4 a i  to w  l e n  na o g ó ł  do  r a d e *  f c łb io n y c f t  * £ o ró v  n ie .  m  

w ię c  owej p r z e j r z y s t e j ,  p r o s t o t y „  j  s lm  o d z n a c z a  s i ?  f f Y T R Z Z  

MA Ł OŚ Ó  1T O O T .  To t e ż ,  g d z i e  t y l k o  aoożna, p o s ł u g u j e m y  &i« 

w ^ e z n » «  WYmYMAlOŚCH TTiCRZYT?, s t o s u j e  TEORJĘ SP P U 

STOŚCI. j o d j r i i e  w te d y ,  gtfy WYTRZYMAŁOŚĆ z a w a d z i . -

TEOWA SPf?ęZYSTOŚCX H S ?  WX$C W L \  0  RĆHJłÓtfAlZB M - -

w ę m m  ce wykrojów ciała  odksztaiconego ,

Hospat-jriBjay rtajp-Tostssy © a k i e le t  s t a t y c z n y  to, jo& ti  

POTSTA^y"TEORJI SPKliBTOSrr Artus* I



3, 0P a  D. KOBTsC EROSTYPKm i l i ^  msłyofe* stanowię- 

:dgwś wewaftrsBa c l i ł a  odtesistałooiiego* Wyprowadźmy 

;oli?,ago..pSfili;tu S? wśajjtnBrie do siebie prosto-

oii.6 ap$ta;f &f : % , $2% > &!$p które sa~

y SEP&IMI. Fri^s t o e  (UAm CDKSZUmoM C  pf*e- 

damy ay s f tre g  prsetóbjdw

bo r d ^  teg^ jfe  "do m ^ m m  p P p  a -

ao -cd ©dle§łyeli# W los sposób tGMi&mp cła-.

b m p .h ^ m  na ®K«!iI5f KOsm P0d3®r! MM$pOT0tL 

Kię^ąciifd ^iej-seami rdwaief■ otrsjBsąy kostki tego,,.- 

•j.^pgóle. saś gRKR&fllK KOSTKI, STAŃOWUSS POIR0 KE 

^KSmsCOiSEGO BT:IĘ fctjOSTB SZIŚOIWI, 13K0ŚIO ŚCi?- 

SKGiJGr'ŁB*BO .JIDIB-;?? ,mWgD2^_A_WIW 388ŚOIOŚCIBHMB

s.. ^sszoir.Tiiaośso śoijgfjs pod U f m  cy/m no& itm s

a bawił*® w a la ł  gówna tranc gyoiaki powiersch

s ? £ - & - e c i i K s ., j.flisy p lD ss k le ,  p o m i; ]a j | ,a  a H ^ n a c z -  

sjwmrMj -  woi>.«ef. - od legJtaćci pl^sssogy^a taę.-

tylko'' eo-.wyfaś eu. i»i> e , ob-

lin  tm&ętrsB-s-aa, .disig^ajacema- na powłoką c ia ła  od»-. 

Ilęomge 'w&®iięirm& mkomin&i diia^&ję, w2ft)mi Ba 

s trsa®aa? * otiyba- £® i a Sb.' tssl pod pow^o-ką.,

sdjr, tó a łe g f .  i aa 5?fDwa§trssno. kostki, Ws^ysl-

w o£,ólnviii wypadki u legat §. posad to  d ila tan iu  s i ł  ma-

■i, i»te t f i  s ir . i  c itz im n , n m m m ś c i  bib odśrodko-



-  * :

Sjawisfc magmę omrng® bib- .tlefej^o-a&ggo- pf^yei^ga- 

ju a  n i  o b i e n e t y  tu-pod t s f s p v  d z ia ła n ie  i  eh W i e a  J e s t  

stom&kwo nie&aacaa© i  ni© udawała gi§ ^tosyaaJftćeioyo* 

Wspomiasa© SIŁY ^.£iIEpKSJ;-)'i i  I$IA-MJ4 NA ŚCJU
KI I 0 M *  Si -Ł)l iii]:' Dl* -IB FRIimap iii B4 BO ŚBIHm ICH MASS# 

futfwy pod » r ; 5 ;, 3a., l ^ i i y .  ® E p E . 3E |,  $<&»e

i atu lenia tirwJr©g0 s ts rn  HÓSIOMfl WWł^WiM^ w ©ietó 

odksaiałconeni ~ tm tk a  ta r<Jgra&©8 g®s®gfe&j© w Tim ewftd^e, 

a Więc SI&T lasows Ot*S SISI O fm i& m i-

mu na m m  sĄ & m m  m m m m i e  s u  bajic b u

feODKA MSI KOSKI WIPAMy.ll BU  I K i i T t o  -  tifrRB m  

Odr»a<% s^ssiedaie k o stk i, «■ rdsaŁoffaga s&g&ttiie satólc©-

na - iii^r sftffllftrB&e* «g* prasmksską. gi§ mmi&  w ń®j ©rn- 

nie 1 aby j# r t r a j a r i  , Mi*!i|l t&sąFIŹ KOBUS

m m vy.n.Q z s : ^ h „  do ś c u e j k  ko^k i  bozpa-

TCIMST. Będę. to Łdfijak© Si£T Z B U ffiS S  KOSKI -* ©d~
' ' ' : . . . . . ' »

.kssta^caj^ae, FS ÎliO^OHil BO Ui0W$M 0I|Z4£0!i3GI Ś01AH1K 

KOSKI, prąfcsea1* ©gd Ltym wjpadka- -IA fAf®f. 86JAM$..DZXA~.4» . •-
u& BĘDZIE aTODDWA MHMlLM I SWGBHA, lsżą*©a w M  pł&B* 

osftźnie. -Dzieląc siły- akł&dof®. prssez powi@rsete.if ścisiiki:

©trs&ymsB̂  :• . ; , ...

§ & MłHESHnft JM^OSTOgl ŻCHU KOO-Sl 

W®Ś!% pod wagę jakikolwiek piMiki M[%Ayłl > ^ / ^  wnftrsn 

c ia ła  odkf§staie&nsg© i % tego'pianktu* jako poą&$t1rat pc-... 

prowadźmy nc*e 01311! 3P&SSWW1&H MX,MV> M Z  odpowiedni

mailto:powi@rsete.if
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ległe do dawnych i tai. samo skierowane jak one. Te 

osie nazywamy IHWSCOI?EM , dla odró£rńorda o3 owmych 

ISCIl. Płaazflfyzay obi ffiiejacowych naleźig niewątpliwie

wlanego wyżej szeregu, przekrojów płaskich- ciała od- 

oaragft,-^suotz.ą. one £$cznie z płaszczyznami sąsiednie-. 

zgłom odpowiednio o J x 3 d y , d% _ gaikom;*. KOSTKĄ', 

LEŻNĄ DO ROZP ATRYIAf?EGO PUNKTU. Ta kostka wożę być 

i jako drobina ciała odkształconego* I! jej ŚRODKU 

VL  PAKUJE OGÓLNA SUA MASOWA, NA ŚCIANKACH - NAJPRfi- 

iORMALHE 1 . STYCZNE,. Zazwyczaj s i łę  masowy wyznaczamy 

ĵ TKAGH SIU  HA JEDNOSTKĘ OBJĘTOŚCI, a h j o  w postaci.



? ..

s r a  m o m  jednostkowej o składowych K & .Z  _ bównibż

SIMCH MASOn® JEDNOSTKOWYCH.

Wobec gtoecS&owo dużej licafoy &&pr$ £ ® 0  kostk&wy&b., 

należy ^pro^ad zi6 odpowiedni® Kiiakow&ni <a rozróżniaj$oe«

A więc:

1-o NAPRĘŻENIA NORMALNE DO ŚCIANEK KOSTKI 4 ZBIEGAJA 

CTGH SI? W P0C24THł OSIt SPOffiZMlOH OZNACZAM? PRZEZ &y 

MPMZMlk NORMALNI DO ŚCIANEK PB2.1Ć1 WLEC ŁYCH PRZEZ &' 

STAW i W OBU WYPADKACH O IX®J ZNACZEK * MIANUJ 4CY Oś RÓW-

- N0LBG&4 DO HAIKIŻERU. NAPRĘŻENIA NORMALNE ROZCHGAJ4CSf 

A WlęC SKIEROWANE NA ZEWNĄTRZ ZNAKUJEMY WE WZORACH DODAT- 

Ni O - A ŚCISKAJĄCE, IDjJCE WGŁ4B KOSTKI - UJEMNIE.

2-o. NAPREZENIA STYCZNE, CZYLI TIIĄCK, LEZĄCE. W PŁASZ

CZYŹNIE ŚCIANKI KOSTKI, ROZKŁADAMY NA SKŁADOWE Rt!llOIIGŁl 

DO RUCHOMYCH OSI; GDY NAPRĘŻENIE NORMALNE SKIEROWANE JEST 

PODłUG OSI RÓWNOLEGŁEJ# TO X LEZĄCE W TEJ SAMEO ŚCIANCE 

NAPRĘŻENIA TH4CS MAJĄ ńffiWKI OEWOŚlIYCfi OS i ! NA ODWRÓT •

S-o, NAPRĘŻENIA TNĄCE„ LS^CE f  ŚCIANKACH KOSTKI, ZBIE 

GAJ4CY0H SI? W POCZATKD OSI SPÓ^ZpHYCH OZNACZAMY PRZEZ 

Z  , MPREZEN1A TNĄCK> PRZYNALEŻNE ‘DO ŚCIANEK PRZEĆIW- 

LEGŁYCH - PRZEZ ? '  t STAWIŁO W OBU WYPADKACH U DOEfJ DWA 

ZNACZKI, PIERWSZY Z NICH MIANUJE OŚ, PROSTOPADŁĄ BO ŚCIAN

KI , W KTÓREJ LEŻY ROZPATRYWANE NAPRĘŻENIE TNĄCE, - DRUGI 

WYZNACZA OŚ BOWHOLBGî  DO TEGO NAFR?Ż3Ń1 A*



W ciel© JIBIOLITKM o jednostajne® budowie cs^eteozfco 

w@j wewnętrznej -  naprężenia, panujące w punktach 9$sied- 

ńfoh, niesmacznie tylko się rś&nię. od siebie*, skoro więc 

posuwamy się we wnętrze c ia ła  o d x  9 d y  lub f 

wkraczając w ten sposób na ścianki przeciwLegłe odnośnej 

kostki,  to znajdujemy nowe wartości naprę£eć, niewiele 

różne ad poprzednich* ldę.c dajmy na to j  ^  do -$  ujawnia 

my zmianę 6 ^  w 9 przy ozem e j s e  , oo wyrażamy pi

sząc ~ <?r^_d7<C- FoBiswaź przy i®  pozostaje spdłrsędne 

nie ulegają zmianie, przeto <ł ^  stanowi PB2IB0ST GZ4~ * 

STECZ&GW?, PROTAU W l .00 d x  % a przeto C  " £  ^ ~ V * r  

oraz podobnież & j'G y  + Ęj-X ’/' Ę~zdz t pomadto 

jesTOze możemy nap i sad zupełnie na te j  samej zasadzie;

t J f l t y *  W *d*  > %  - + W * J * > & ’ z?*
d jf, 0'zx- = tz l-  *■ , Z /y - l^y ^

Oa^aczmj przez M ,? 3 ,C  ŚRODO CIJŻKOŚGI ścianek 

kostki,  zbiegających si§ w punkcie Jtf + a przez J? 'J3 t C ' - 

ścianek przeciwległy eh. Te ramę znaki przypisywać będziessy 

odnośny® ściankom kostki, przechodząc od naprężeń do *jflr 

wewnętrznych czą,steczkowycn znajdzieąy następujący układ 

18 s i I^T A R L IC jliJ .



ta b l ic a  y jm s z k .

1 j°lf f/X T J/1'yWuj/oIegłe Da ajiTJCZFp/E.V>A -A/X jyy J/z
4. X c/jf cCyd.z ydx <Zy~ & 2T c/s c/y d, Z.-
J3 U ̂ c/y d z r /ćś %xyr ̂"jy *** Łjcz, <p̂z‘
13 0 y j( c/> ̂ cis►ł G ’v dz cU Zyz c/z c/x
e ZKX dx c/y Oty c/-r c/y c/ą c/y
Ji' dycfzKy+ y?J*JĄ*
13' tLJx* '̂f̂dyjdz. J*[by + §py Jyj c/z Jjc
C'

& 4, WARU'nKMł<k@MGI gHOS^EJ WmU IM^TBSKgJ,, M e  
dewsąfstkt©© pr*y dodmaniu .składnych podany,eb. wyżej» pale 

ty  wsglę&Bid kie ranki dsi^łssaia ty cli &i<t» Biorąc sate®fc.fu~; 

mi składówyoh ^ownęUgłydh do osi .//JT  bfdsieagr s i e l i  kolej 
n0 . /fi * ̂ ĴsJJydz - fi JyJz. 'h[ty * ̂łŷ/ylji c/\ - 2̂/ ^  <&+
-t- Pk x * 4/dx c/y - Tu c/* * Xdjr JycA ~ £fĵr + gff‘&

+ XlJrĄJz- 0.*~> i 'Oelal^smie augr 'd la  tfaeoh. o si ^

4*  * 2Jf ^ ^ ‘ l^ ł ^
*0a s i  * “2 ^ «  „ ?& *  * 7 -  /?

3-c a *  ■**
Z ko i d i ffypiśsttjoiffiy rówtssau® m@a®n fcdtf bFaiijoli waglfds®

osi « prae&foods^śgrch prssoa środek
’•[ v

s&gy J)d0  kostki a r f e o  Ległych do odnowy oh rvioh@iśyeh obi



10 -

śpó-iTzfdnych, 'przyczep pomińmy składowe prseo iaa^ce  oś 

rozpatryw&nę. lub do niej r fe o Je g ło ,  jako nie dające ®o 

mcm t ów* W te a sposób dla oni j3J9  ' dajsąy aa t;o» mamy, 

rosr<5żnia jznakiem  rófcnoskr§'tno£ć odnośnych fflomentóff*

djdb^r e/y -t Zyz *lx d,z J- c/y - C ^ydfdysdz ~ Psy -e/jcdyjr tl-Zzs

-  { * f y * -  2V " f t  ̂ ' r ~ ----

- Ip s - 4^ y c lr]< d j( J y  g/% {?. *'■*

Pomijając nieskończenie małe otrzymujemy ostateoz-nie 

^  «* oras zupełnie tak gamo tZx^o JfZ i ^

To równani a stanowię. t*aw. TWlHRDZBfJlA CAUGHT. Br mi ono

tak t

NAFBSfeWTA TII4C1, PROSTOPADLE 31UKR0WANK KU TFJ SAMU 

OSI KBATTSDZI KOSTKIt Si Oz®sami dla uproszczenia

pisania pomijamy podwójna znaczki* oanacaajęe wprost
<-py ęs ^  ^  s -i
l jy ~ j j/z ^ s  ̂ ^ ^  ̂  ̂ aanym wyjs&ct

ba DOLNY ® G ® ;  ftJANUJE OŚ PHOSfOFA jDŁ4 DO DAIRSGO NAPR?55& 

MJA THĄCEGO.

Widzimy wifc, i t  iioso Dapr§ien jedniMi&lfowyeh kostki 

sprowadza się-do ssa^oiu 6 ^  £j;, określenia

tych n&pxę&ąd mamy mmyatHego traty równania statyki, któ- 

re tu wy pi sseąjr w postaci; = 0 ^ ^  h

— ■*> '2 .1  z + 2f ~ ^  ‘Z£j-V 2 .1 ^ 7 ;:{) i osnaczywypokrótce 
</y , -* ^  P r P K ^  

znakiem / j t / .  Tych r 6 m&ń j»st 'najwidoczniej sbyt siało,



garna mi e c  s t a t y k a  n i e  w y s t a r c z a ,  afcf w y z n a o z y ^  n a p r ę ż e n i a  

kostki w rozpatrywanym wyżej wypadku ogólnym RÓWNOWAGI 

PRZESTRZENNEJ, KIEDY MAMY DO CZYNIENIA Z NAPRĘŻENIAMI, RÓW 

NOLEUŁSMI DO WSZYSTKICH TRZECH OSI Si?ół:EZPNYOfL To-.samo 

n i e w ą t p l i w i e  będzie r ó w n ie ż  i  w .wypadku, prosi szyta* f ? E i ) I  

HA KOSTCE BRAK NATR^EŃ, RÓWNOLEGŁYCH DO J M K J  Z OBI 

SPÓŁTl^MYCIl , t o  j e s t ,  KIEDY ZACHODZI RÓMWA&l VUSVA. 

Jeżeli t o  ma m i e j s c e  dajmy n a  t o  d l a  osi JJ Z  , t o  w t e d y  

~ ^  =■ £ź>-.» albo jesaoKe inaczej 6*z * ZTy~

-  ^  ^  , a za tera równania należy wypisać w prosi- 

atej. postaci; §pŁ+X~ 0 , Z *  O ."'

Ostatnie równanie głosi ,  że SKŁADOWA SIŁY lUtSOWSJ JEDNOST- 

KOWKJ RÓMIOLEGU DO OTO OSI JEST RÓWNA ZERti - W danym 

wypadku wystarczająco jasny obraz obciążenia, kostki daje 

środkowy jej przekrój, równoległy do płaszczyanyJCMYj, 

zawiera bowiem w swej płaszczyźnie WSZYSTKIE naprężenia. 

St$4 nazwa równowagi PłASKiEJ.

Gdy a kolei w kostce BRAK KAPKEŚrfj, RÓflNOimYCH ODPO- , 

WISOWIO .1)0 DWÓCH 03; SI^&RZSDilYCH, wtedy możliwa jest 

RÓWNOWAGA LIHJOWA. Niech to b§d$, dajity na to .  osie .
i  J t \ f  /v  /V  ^  ^

i. M  s-s , a za te jo by * (J*,-* * o y * t * ^  O*

W danym wypadku równania f j  s9 nader prosie.

ć?, *y- » Tfetaj więc Si ia masowa jed

nostkowa WINNA BYĆ RÓWHOUm DO 051 - J e s t  to zatem

OGÓLNY WYPADEK R0ZCI46AKIA, gdy O lub BOISKAMI A KOST-
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y is,l o

'"3^ .

/O . r  /  « £T *
73 1 /' j- y* ® y  J„-

t .  » v ' 5Sv>.tfy -*̂ "3 J(
Ijsswafw*- n 

6-> C y'i?«J

7 7  (T+

2s-

zwjcsaj o sia

ło ̂ niaroy na-5"' 

prf sk> n i e 

kt»8tVi 0<3

cKlkofśtałecń, 

wi-ążąG je

m w  Hf?c~

KITA, s&ęofy 

czanem' Z WY~ 

miMA^OĆCl 

TWORZYW, 

gd.Kle i<T 

prawo ma wy 

rainie do

świadczalny 

charakter*
yP tp? Gij? a* «i3i SCI M i m  OHO D6W10-Tutaj natomiast W IIOIUI SPKf.*

Sł-OŚOI ZASADY B m m f f i W  , staaogij.s podeta*? te} u 

SI#*, to niewątpliwie w sprzeczności s doświadczeni 

wieaiy bcwie®* żc d la  w.iela c ia ł  sakrę 8 stosowalności PRAWA 

HO0KS*A jo s t  nader akresmy* f  sw niemniej jednak pod legaj ę.. 

mii weaystkie oiałfe w granicach' mb.iaj łub'więcej sscsupłycb. 

Drugie prawo m m W A W fbi TWOROT -  21 SABA NIEZALEŻNE



GO'DZIANIA .NAPFt$ZSft r§mieŁ bezwzględnie je s t  uznawane 

w mam ; s m ę k s p o ś c i . Oba te prawa-'-łącznie % rdwŁaniaosi 

Statyki posmd&jo- rozw ijać  podstawowe sag&dn ienia TEGBJ1 

S?R|2YB:fDS01 w ogólne 1 p o s ta c i•

35. o m w r m m w  kostki „ m m m m  w E Ó M om pzB

lIN J f lro , W sn&6cniu rosolegania k o s tk i ,  a przypuszczenie 

to w nicsses* ogólności wywodzenia ni© usiscaupl i „ KOSTKI

pierwotna w i i o m m m m  d ć 0  o  % m nm m  & lm vm  d ^ J 

dy9/* 9m szu tK k  s i |  /rys. s w kosts i  K  w m im  prosię

0 WYMIARACH ODKSZTAŁCONYCH d  J, d y , dz, , przyczaja nastę- 

pfj]e r o m W E  KOSTKI W KIEROM® DKHUHIA NAPB$ŻS&

£  i  6*'= oraz SKURCZ POPRZBCZNY. W wypad

ku ściskania zjawiska te Effiieniaj$ snak wraz z naprężenia

mi. .

Osawczngp prM* d (~  df$ 3 d  d y - d y Q3 d d z -

s  d z  -<dz0 • Będą. to dodatnie lub ujemne przyrosty głów

nych wymiarów k os tk i, ujawnia)?*ce się p.raj odksatałfcGeniu. 

Stosunki tych .PRZYROSTÓW do odnośnych wymiarów pierwotnych 

koftjtki »jwywwiy JEDNOSTKOWM m > m m u  AMI Lub SKRÓCENIAMI, 

czyli W Y iM m U If UJEMWfBM! WZGl$QM OSI ^ T , J /Z  i
a 7 x j (*■ I

oznaczmy odpowiednio prsoa 3 ^on"ewa »̂

jak to wi cąv już % m m m Ł o k i  n®Bzt*u oDKszmosnu po-

FRZBCZME ZA CHODZĄ- jEMAKOWO WB WSZCTKICR KIERUNKACH, prze- 

to \ ponadto niewątpliwie = co zostało

zresztą, wyjaśniono w teorj i rozciągania- i ściskania .



ł'
Ra mocy PriAfW ROOKE ’A m.my % a zat em

■c 6" ć?ł '
€v = 6 t * ~  I r r ,r- ~  ~ ^ r  * Znak l a n ^ j  j e s t  tu  kon iec& ny  po-./ < //o ^z .̂ 4  "

m e tra ż  <£f  i  <f,(, o ra s  «fv i  aasrsse równych ana-

ków* TylK cc w y p isan y  waorom nrnna nadać jesz oz o iun$ 

p o s « ,  nazywając przea d f«  ~ OBJĘTOŚĆ PIERWOTNA KOSTIlf, 

a pr?,ee , / r  OBJĘTOŚĆ' KOSTKI DDKSZTA-lCOfSSJ. O/na-c?. w 

p r ^ a  -doclatril lob u,iaiuTiT j rz y io o t  objętości,

k o s tk i ,  u jaw iony go w) ksz ta łcen iu . Stosunek togo przyro

s tu  do pierwotnej ob ję to śc i h o s t i i  x& żyw m y J EfflOSTKOWYM 

m n R O S T m  0 3 J $ T 0 & w m  i oznacatny prs.es 'O  = P ć l Y :  d \ *  

ponieważ ^ . c ^ t p i r m e  ora,'-; d f =  c7j d y d z

a po'naci to  <dX ~ ć t ^  ̂  ~ ^ Ja ~ \

i  'Kiip3-m;. o i t \  gsor-0 d y  ~ ( 'f*  £ y J  Jy« , d z  fe *  d z 0> 

p r 2 e t o d ■P — (!+ £*) * cy ] ( ś x f ó r* °̂ V -  fa 

Wobec nader drob^yob y^artosei wydłużeń j edrto^tliowycli noże- 

*ay arii a.ło poir> j?vjs,c ioa> e *rrJss'zych . nap i sad ( J 4' ^ ) ’

+ £J( 4'£ y - * £ z  3 a aa tern d F ~  £ y -> £ jd ¥'9

s  t&d d I  ~ d / q  * <sy tSzJJYę-i o s  i a ;  f-c^- ie  fk-i e l  a c

przez d¥<) (sift-ny - ć - ź f  + ćy t~£x * ~-

JSD^OSTKO^T PH^łKOST OBJĘTOŚCI KOSTKI STANOWI SU®;

JEDNOSTKOWYCH W KIERUNKU OSI SPÓŁRS^.MCH,

A  z & i  esn ^  ^  -  J c  - ^ . -  ^ r .  ^  , g t ^ d  w , i  o se k  

oepyw i-M y , że TORZYM, DLA KfÓHYCIi & , JOS UJÂ N.T/i- 

J4 ZAlFfOH OBJPOŚGXOTOH F m  ROZCTASAflltT LITU SOI-

3 KAN-IU.J w te d y  bowiem ^  » t ą  ceoh^ -w y ró t ru a  s ie  pewna



vW

odmiana ksuozuku* ! w ' . e  d l a  w s z y s t k i c h  c i a ł  m  >&  

s t a d  rów n ież  p r o s t y  w niosek ,  źe p r a n i e  w s z y s tk ie  

PCNI&SWĄ BWĄ OBJĘTOŚĆ PRZY ROZCIĄGABIU -  KURCZĄ SIĘ
•** -i S

PB&Y ŚCISKANIU, t u t a j  'bcwaeia ^  O , & a&tew z'r«ak

Kale&y od znaku  , S t$d  rd tm ie ż  ~ & "

= c*6j  -  J f -  , oraz. = 6% =s -

!'-’a tym kończymy bananie kostek- wewnętrznych. i bieize- 

n\y pod uwagę:

§ 6 ^ WARUNKI 'RÓWNOWAGI KOSTKI ZSVfflgTf&W«J. Br%ypaśfcny 

2 i:-śąy v:pnaci} 1i naprę żeni lii dla danej kostki wewnęi.-. ;/n^5 . 

potem dla ś^ais dniej v przylegającej do poprzedniki 

j o d r.%J-- v*—tsc Taa® k n .-;< 0 1 ę pn;’. o snów ćl 1 cA ,0 f3‘ adcdrns j , idąc 

w tym smyra kiefnialcu -~ s ôweu! posumuj się v ten »pojs<$t 

8 0  ra t  *iai ej wyj da i cisy wreszcie ras pow sers; clone o i ał"a, 

OsU-tnia kostkę śaerega m»ywmy ZEWNĘTRZNĄ- -  stanowi ona 

. a$$.6 tke powłoki ci&l:a odkcre ta£r.onegfr» Wyżej 3 ni za jsna- 

cr-yliśyty., & *Ro»tfei sewaętr.ane mog$, być trze.ch rod^p??

■Ew tv -iK‘rtix* m m  'em sm , -m m  lut* ostrosłupy w ó j w t-
w  -  V

IE Zewnętrza# prosie kostii  nie różnij .s,i.f ocaywisoie 

nic?.o® wl vaswrif tr-K,&'f cft. naleśy :*aj. obi ; en.o rozpat r 

itan^M równowagi klinów ,z$ąn$ trssnych. 'iul- os trashipów

tTijj!:ai«?or».- Od tycia '^t&tnien ^aeznieiay, »6niewaz wy.rua 

l i  i-drniowagi kiinó* fcośaa otrayitatf- jifrń « 20? ogólny. wrypo- 

deV: v- ę?vmowag) ogfrog.^upa trójkątnego*

Bogpćitrujemy .przeto OSTPOS-ŁjOF TROJK4 TKir M

Cv
*
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o trzech wzajem

nie prostopadłych, 

płaskich ścian- . 

kaoh, ab i ega ję.cych 

się w początku ru

chomy eh ąp 6 ł r  zę d- 

ił. i czwar'

wogóle krzywej -
r j

ściance * L/l>z s ta 

nowiącej czystkę 

p ow i er % Qhn i  c i ała 

od leg s tąi.ooaego - 

V?oo«c snikontych wy

miarów ostrosłupa możemy rozpatrywać ściankę klina, 

jako PŁASKI E POUTKO o go om tsy«2nym środku P  , 

gdzie dzia ła  JEDNOSTKO!S NAPRĘŻ SSIE f>  „ STANOWIĄCE 0Z4ST- 

KĘ ZEWNĘTRZNEGO C3BCUŻ1SKIA* W szczególnym wypadku rozpa

trywane poletko raoże być odciążone, a w t e d y @ •> ho s i 

ły zewnętrzne n ie  aawe/se pokrywaję. oaką. powłokę ciała .

Budując w środku P norma Ing. -/V9 poletka <£? mo

żemy /o  rozłożyć'na JEDNOSTKOWE NAPREŻ-ENIE 6* NORMALNE, 

a więc prostopadłe do d.J? oraz na JEDNOSTKOWA H4P8^ŹMIE 

C TN40B? leś^ce w poletku- Ponadto, zupełnie niezaŁążrriie

od tego rozkładu możemy wyznaczyć SKŁACOWS NAPRĘŻ IM l A 

0 x ,fy>Pz , -  JEDNOSTKOWE.RÓWNOLEGŁE DO OSI ^  M y,JtiZ



A zatem fd  = G Z  - f a  * f i /  * fiz, *

Ponieważ roz-patrywany o s t ro s łu p  t r ó jk ą tn y  stanowi 

o s ta tn ie  ogniwo całego szeregu kostek wewnętrznych, 

p rse to  na jego ściankach bocznych panować bęuą T5AFR® 

Żm U  JEDNOSTKOWE TAICIE SAME, JAK M  SĄSIEDNICH KOST

KACH, N ajlep ie j  to uwypukla rysunek 5»

Oznaczmy odpowiednio przez <* * f i > ( f  KĄTY JAKIE 

TWORZY ,NORMALKA Z OSIAMI J d J C y M ^ Z ;*  zatem po~ 

w i  0 r s  ołm i  e JrfA i=afjs cosoc , Im - c/s cosj$ , -4/(m  - e/s c^s j^  

Ponadto niech będą o d p o w i e d n i e j ,  ^KĄTY NACHYLENIA 

:/0  KU OSIOM wtedy A , *j*  C0 JC% j fy , -

fvcos^, s\f.Wreszcie oznaczmy przez jr y ,z ._  s k ł a 

dowe JEDNOSTKOWEJ SIŁY MASOWEJ,przyłożonej do środka 

masy rozpatrywanego o s t ro s łu p a .  Wobec i s t n i e n i a  TRWA

ŁEGO STANU ROWNOMGrl ODKSZTAŁCONEJ wszystkie s i ł y
r)

o s tro s łu p a  wzajemnie s ię  znoszą, a ich składowe w su 

mie dają  z e ro . • Wyznaczmy s i ł y  ROYINOŁEGŁE DO OSI MJC 

te  s i ł y  są :  -  §  <Jj<u?JcCf -  c/scesjS t - ł/ s 

j b c o s Ą d s  oraz J [ d  ]/® , gdzie oznacza o b ję 

tość  o s t ro s łu p a .  S i łę  o v p  jako małą wyższego rzędu, 

można wobec s i ł y  pozostałych pominąć,pisząc pierwszy 

warunek równowagi o s tro s łu p a  t ró jk ą tn e g o  w;'pos'taci -  

~ eZscćfaę - Ẑ> 4 a/sc^i/i - o/s A d s  = O.

PODSTAWY TEORJI SPRĘŻYSTOŚCI Arkusz 2o g.



Po sk rócen iu  mamy ^ J ° C  + Zy* ca*j3 + c o s ^  or 

zupełn ie  podobnie ?ac-&sju- <us>sy8  -* oty co*^

c ^ J  <-~̂ J C-S  ̂ •“%,*• ~nV —' r~~—' r ' *~^-* r ~"

/J caj 9  - dj(Z caóoc * eOy< cos J i + casJ*‘j  ^~L Oznacz:

te  równania pokrótce  przez / W ,  Ponadto jeszcze nie. 

p i iw ie  będzie  cos%l*- coó‘’̂ m  *- c<?jvP* d ; oraz c&ŝ ac-* cod

+ co s ^ 1 ^  Równania f ó J  wyznaczają ^  

gdy wiadome są  naprężen ia  i  kąty <&a \ tymcza

właśnie naodwrót naprężenia  są  szukane a dane co d 

w ie lkośc i  i  kierunkowo, jako cząstka  znanego obciążeń 

zewnętrznego. Zatem wyżej wypisane równania, które po- 

k ro tce  równaniami( $ J  zwać będziemy, są aiewystarczaj.  

ce. To samo miało miejsce d la  kos tk i  wewnętrznej. W h  

dym r a z i e  równania )  pozwalają wysnuć nader cenne 

wnioski. Przedewsay stkiem, gdy. JEDEN 2 K|.T ÓW *  * f i  

f  JEST PROSTY - WTEDY OSTROSŁUP STAJE SIĘ KLINEM, 

ponieważ wtedy normalna df* j e s t  prostopadła  do odno< 

o s i 9 a samo pole tko  przechodzi w ,prostokąt.  Za i

oddzie lne  rozpatrywanie równowagi k l in a  s t a j e  s ię  zbęc 
# ■ , 

nem, ponieważ odnośne warunki równowagi można wprost 

otrzymać z równań (■$ )*  Wyżej widzieliśmy, iż równowag 

zwykłej k o s tk i  p ro s te j  ZEWNĘTRZNEJ warunkują wzory 

obecnie poznaliśmy równania (j$>J# dające warunki równo 

wagi k l in a  i  o s tros łupa  tró jką tnego ;  we wszystkie wzor 

o tc ię ż e n ie  zewnętrzne wchodzi w p o s tac i  naprężeń jedno



ko wy eh tego samego porządku i  typu, eo naprężen ia  kostki 

Stąd p ros ty  wniosek,że SIŁY OBCIĄŻENIA ZEWNĘTRZNEGO WIN™ 

KI DZIAŁAĆ NA POWŁOKĘ CIAŁA ODKSZTAŁCONEGO W POSTACI NA

PRĘŻEŃ JEDNOSTKOWYCH.Przeto SIŁ SKUPIONYCH TEORJA SPRĘ- 

ŻYSTOSCI NIE ROZPATRUJE ZUPEŁNIE, jeno wyłącznie SIŁY 

ROZŁOŻONE NA PEWNĄ BY NAJMNIEJSZĄ POWIERZCHNIĘ. Wreszcie 

ze wzorów tych wynika bezpośrednio, że jn  n ie  może hyc 

równe zeru, gdy naprężenia k o s tk i  zewnętrznej są  różne 

od zera ,  inacze j  moiriąc 0BCI4ŹENIE ZEWNĘTRZNE WINNO RÓW

NOWAŻYĆ WPADKOWĄ NAPRĘŻEŃ, PANUJĄCYCH W POWŁOCE CIAŁA 

ODKSZTAŁCONEGO -  j e s t  to konieczne wohec i s t n i e n i a  trwa

łe j  równowagi odksz ta łcone j .  Stąd pros ty  wniosek, źe 

NAPRĘŻENIA NIE MOGĄ WYCHODZIĆ POZA POWŁOKĘ CIAŁA OBKSZTAł 

CONEGO,GDY NA NIEJ NIEMA RÓWNOWAŻĄCEGO OBCIĄŻENIA ZE

WNĘTRZNEGO.

Mamy więc pełny obraz rozkładu naprężeń kostkowych 

c i a ł a  odkształconego.Jedyny punkt wątpliwy t e j  zwartej 

c a ło śc i  leży  w dowolności zupełnej wybpru OSI STAŁYCH.. 

J e s t  to i s t o t n i e  punkt wymagający wyjaśnienia ,ponieważ 

układ kostek wewnątrz c i a ł a  "budowany, za leży  od kierunku 

s ta ły ch  os i  -  zatem poszczególnym układom kos tek  odpowia- 

dąć muszą różne układy naprężeń ,dające  coraz  to  inne wy

n ik i  dla  poszczególnych punktów c i a ł a  odkszta łconego. Po

między temi wynikami musi hyc pewien związek >'bo p rzec ież  

równowaga wewnetrzna c ia ła  odkształconego n ie  może b;



zależna  od wyboru, kierunku i  położenia w p rz e s t r z e n i  ukła

du o s i  s t a ł y c h .

Należy więc ourac we wnętrzu c ia ła  odkształconego do

wolny PUNKT -M  i. zbadać jak  s ię  zm ieniają naprężenia  

jednostkowe na ściankach KOSTKI, PRZYNALEŻNEJ do tego 

punktu w za leżn o śc i  od kierunku s ta łych o s i  S? ,  J/ł/g*  

%  / r y s „ <ź\/^  J e s t  to zadanie dosyć uciążliw e , możemy 

jednak znacznie je  u p ro śc i  ć, ro zp a tru jąc  POCHYŁE PRZEKRO

JE ja k ie jk o lw ie k  k o s tk i ,  przynależnej do danego punktu, 

skoro d la  t e j  k o s tk i  uprzednio ja ś  wyznać żyliśmy wszyst

kie n ap ręż en ia ,  Wszelki tego rodzaju  p rzekró j k o s tk i  po

chyły może być/n iew ątp liw ie  rozpatrywany JAKO ŚCIANKA NO

WEJ KOSTKI, POMYLONEJ fl STOSUNKU BO ROZPATRYWANEJ, A PRZY

NALEŻNEJ DO SĄSIEDNIEGO PUNKTU, GDZIE NAPRĘŻENIA'JENO ZNI

KOME RÓŻNICE MOGĄ W POROENANI0 DO ROZPATRYWANYCH. Sło

wem, chcąc poznać „jednostkowe naprężenią  RÓŻNOKIERUNKOWYCH 

PRZEKROJÓW, PRZECHODZĄCYCH PRZEZ PUNKT.DANY,należy zbadać;

§7. NAPRANIA JEDNOSTKOWE UKOŚNYCH PRZEI®OJ

KOSTKI WEWNĘTRZNE J. W dowolnym punkcie J f  c i a ł a  o d k sz ta ł 

conego budujemy / r y s . 2 /  p ro s tą  kostkę i zakładamy,se j e j  

wszystkie n ap ręż en ia  wyznaczyliśmy w jakikolw iek sposób. 

Prowadzimy przez n ią  dowolny PRZEKRÓJ PLASKI, tworzący 

Jf^t/ ^  z osiami 3 M 3^ J \ijC k o s tk i  i  bierzemy

pod uwagę wyłącznie część kostk i odc ię tą ,  przynależną do
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punktu J t l  -  p o zo s ta łą  zaś odrzucamy. Wobec i s t n i e n i a  

t rw a łe j  równowagi c a łe j  kostk i i ten  nowy wykrój z c i  a •> 

ł a  odkształconego - o s tros łup  t ró jk ą tn y  / r y s . 5/ zacho

wać winien równowagi o i l e  zastąpimy d z i a ła n i e  odrzuco

nej częśc i  k o s tk i ,  odpowiednio obciążając  powierzchnię 

świeżego przekro ju  naprężeniem jednostkowern /°  ukośnie 

na przekró j działającem po środku „ Wobec znikomo 

drobnych wymiarów k o s tk i  ~ w punkcie t

jako sąsiednim z panować będą prawie te  same naprę-,, 

żenią  cc i  w ^  e Skoro więc wyznaczymy naprężen ia  pa 

nujące w tym samym znajdziemy odnośne naprężen ia  punk

tu  -M , różniczkowo od tamtych odrębne. Należy więc wy- 

znaczyć f i  % lub jego składowe f i*  > f y » »To właśnie 

wykonaliśmy nieco wyżej, wyznaczając wzory ;obecnie

p rze to  należy je szcze  znaleźć PRAWO ZMIENNOŚCI d la

ROŹNOKIERUNKOWYCH PRZEKRÓJCW ^  KOSTKI rozpatrywanej,  

to j e s t  d la  ROŻNYCH WARTOŚCI K&TOW oc_.fi, f przyczem 

zgodnie z założeniami naprężenia  bocznych śc ianek  kos tk i  

należy uważać jako STAŁE NIEZMIENNE,bo p rz e c ie ż  ta k  lub 

owak myślowo prowadzony p rzek ró j  nie może zmienić tych 

naprężeń k o s tk i .  W tym celu  oznaczamy przez f i * =fiy^  

z * f i z  a zatem +Z y  coift + cotf o r  a z po

dobnie Ż y -  CAy co$<x. + (Ty coyi + Zz.y toć> jf-* % *

^  c ,o s ^ .  Czyniąc tak  rozpatrujem y N.APR$~-*■ 2T,



ŻENIE PRZYNALEŻNE DO DANEGO PRZEKROJE «//* ,JAKO PROMIEK 

HODZACY PEWNEJ POWIERZCHNI,STANOWIĄCEJ GEOMETRYCZNE MIEJ

SCE KOŃC&W ODCINKÓW f i  WEKTOROWO PRZENIESIONYCH DC PO

CZĄTKU SPOŁRZ^DNYCH. Ponieważ naprężenia  punktu Jtf różv 

niczfcpwo s ię  tylko ró żn ią  od naprężeń punktu S c ^prze- 

ta będzie tu również i  GEOMETRYCZNE MIEJSCE KOJCÓW JED- 

NOSTKOWYCH NAPRĘŻEŃ, ROZPATRYWANYCH DLA RCŹMOKIEEMKO- 

WYCH PRZEKROJÓW W PUNKCIE -  KRÓCEJ; ■- POWIERZCHNIA

NAPJRBiBH JEDNOSTKOWYCH PUNKTU .Ponieważ t j l k o  co wy pi 

sane równania są  lirgowe względem jc, y ,  z . c^*roC » c*sfl t

-  p rz e to  możemy a nich wyznaczyć 

w pod tac i  linjowych fu n k c j i  społrzędnych , pode te

m a j ą c  te  w ar to śc i  w równanie c w  %c f, &**/$ * ****$“ S -^J 

otrzymujemy zależność  <̂> (** y » z j  gdzie n i e w ą t p l i 

wie znak $  oznacza CAŁKOWITĄ FUNKCJĘ ALGEBRAIC3NĄ DRU

GIEGO STOPNIA 8?E>ŁRZ$DNYCH A  y, *  MOŻE TO BYĆ JENO BlIR. 

8C1D, bo nap rężen ia  c i a ła  odkształconego nie  mogą wsras- 

tac- n ie o g ra n ic z e n ie ,  skoro s i ł y  zewnętrzne o d k sz ta łc a ją 

ce mają w a r to śc i  skończone, a naprężen ia ,  jakeśmy to wi

d z i e l i  wyżej, są  tego samego porządku. Stąd.wniosek: DO 

KAŻDEGO PUNKTU CIAŁA ODKSZTAŁCONEGO PRZYNALEŻY ELIPSOID 

NAPRIŻEfi JEDNOSTKOWYCH, PROMIENIE WODZĄCE TEJ POWIERZCH

NI -0KRSSLAJ4 WIELKOŚCIOM) I  KIERUNKOWO NAPRĘŻENIA PRZYNA

LEŻNE DO ROŻNOKIERUNKOWYCH PRZEKROJOW W TYM PUNKCIE.
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Z pośród całego ro ju  tych naprężeń możemy p rz e to  wyzna- 

czyć f.awsŁe TRZY NAPRĘŻENIA SŁOWNE, LEŻĄCE Hi GŁÓWNYCH 

OSIACH ELIPSOIDY NAPRĘŻEŃ; JEDNO Z NICH DA NAJWIĘKSZOŚĆ - 

.DRUGIE NAJMNIEJSZOŚĆ NAPRĘŻEŃ PtJMKTU -M  . Naprę żen ią  

główne są do s ieb ie  wzajem p ros topad łe .

§ 8„ NAPRĘŻENIA GŁÓWNE. Wyniki tylko co otrzymane, do

skonałe jakości owo, nie da ją  jednak pros tego  poglądu,bo 

naprężenia  f i  są wogóle POCHYŁE WZGLĘDEM SWYCH PRZEKRO

JOM, każdorazowo zatem należałoby wyliczać r '/*» 

co z / i y p  % r#s }J ".Ą, ' To psuje p r z e j r z y s to ś ć  obrazu* 

Rozłóżmy przeto  p  na naprężenia  NORMALNE ^  i  STYCZNE
(*** 9 4(*t  t leżące w odnośnym przek ro ju .  Niech ' >*f oznacza 

I4T NACHYLENIA f i  KIJ NORMALNEJ PRZEKROJU / r y s . 5 / .  

Zatem £\r toc&ó y? - % cos# &0 &A -*■ h  c*s j i  c*p&̂.« + .i? ii-

-  j f o j c & s oc v jh y .  + fo z  ofiii s  6Z( c e t \ j c  ■+ t y A c*?j°c c o s  jZ  -t-

+ Ctfi, ^ c \y  C04vCĉ >$J3 -+ 6y  COS2f i  + CZy  COS{ f  Ch5>'S P  +

+ tj(£, C‘?-S «*■ <U>S-* 4 y ę C-Ołfi -t- Gz. Łj^" — £j( C«J»4*oC ■*■

+ b y  + &  X, C a s * * +■ £  Cćs*. c*osJ£ +. £  L y ^  c&s &  <*>*£'+■

+ 4 Zf.jcc*jp»s«'Qhcąc poznać PR AT? A EZpŻ^CE WARTOŚCI* &* 

'DLA POSZCZEGÓLNYCH PRZEKRÓJOW prowadzimy przez  punki 

PRO ST 4  R0WN0LE(jŁ4 / r y s .  6 /  DO NORMA LI DANEGO PRZE

KROJU i  na t e j  p ro s te j  odkładamy ODCINEK ^  . -o

Podwójny znak j e s t  tu konieczny, wogóle bowiem C" może 

być dodatnie ,  gdy wychodzi nazewnątrz oraz ujemne, gdy



-  'd i

skierowane j e s t  w g łąb  kost

k i .  Współrzędne KOŃCA <$■ 

odcinka $  oznaczamy praes 

je, y ,  £, przyczem niewątp li .  

w ie : cojo( = y  -

= / - - y - v ^
Podstawiając te  w ar tośc i  v» 

równanie wyżej wypisane ma

my po skróceniu, przez 6* obu c z ę ś c i^ ' - / -  ^

+ 61 3 * *  4 JEST TO RÓWNANIE PO- 

WIERZCHNI DRUGIEGO STOPNIA - WYZNACZAJĄCE GEOMETRYCZNE 

MIEJSCE KOŃCÓW ODCINKÓW j  RÓWNANIE TEGO TYPU DAJE ?C- 

WIERZCHNIE 0 TRZECH WZAJEMNIE PROSTOPADŁYCH OSIACH GŁÓW

NYCH < 4ry ,  Przechodząc od os i  dotychczaso

wych J t Y . M Z d *  owych os i  GŁÓWNYCH,otrzymamy rów

nanie  t e j  powierzchni w p o s ta c i  = ^  JCt ^+ ^  y f% 6  ̂

n ie  zaw ie ra jące  wyrazów z iloczynami spółrżadnych.To 

znaczy, że DLA KOSTKI ELEMENTARNEJ + -  A  .ZBUDOWANEJ 

M  O S I A C H N A P R Ę Ż A N I A  TN^CE ŚCIANEK,ZBIEGA

JĄCYCH S ię  W POCZĄTKU SPÓŁRZĘDNYCH 34 RÓWNE ZERU;P0ZC~ 

STAN* WI*C JENO NAPREŻPL* NORMALNE TYCH ŚCIAN 6 ^

|  Ą  A zatem W KAŻDYM PUNKCIE CIAŁA ODKSZTAŁCONEGO 

ISTNIEJ£ TRZY PROSTOPADŁE DO SIEBIE PRZEKROJE PŁASKIE, 

NIE UJAWNIAJĄCE NAPRfŻSf TNĄCYCH, Są TO NIEWĄTPLIWIE



PRZEKROJE GŁODNE TYLKO CO MZNACŻCNEJ POWIERZCHNI -  PRZE- 

TO TYM PRZEKROJOM ODPOFIADAJ4 SKRAJNE WARTOŚCI J> „ Stąd 

p ros ty  wniosek, że PRZYNALEŻNE DO TYCH PRZEKROJÓW NAPRĘ

ŻENIA 6  ZAWIERA JA SKRAJNE MRTOSCI NAPRĘŻEN NORMALNYCH 

PUNKTU A , a zatem dia owych GŁÓWNYCH PRZEKROJÓW 

óf($* O oraz * 0 - 0  o  Wyżej w id z ie liśm y ,że J/to~G*'+'Z% 

Różniczkując m m j f i «?s//S»-- G~a & + o > Zatem, dla

owych głównych przekrojów c f f i s  O a Stąd p ro s ty  wniosek, 

że PRZYNALEŻNE DO GŁÓWNYCH PRZEKROJÓW NAPRĘŻENIA STANO- 

WIA SKRAJNE WARTOŚCI NAPRĘŻEŃ PUNKTU. Są to  więc owe 

skra jne  naprężenia ,  przynależne do os i  głównych e l i p s o 

idy naprężeń, są to NAPRĘŻENIA GŁÓWNE., Stąd wniosek osta 

te czn y , iż  i/i/ KAŻDYM PUNKCIE CIAŁA ODKSZTAŁCONEGO ISTNIE- 

J£  TRZY PROSTOPADŁE DO SIEBIE PRZEKROJE PŁASKIE 0 NAPRĘ

ŻENIACH GŁÓWNYCH PROSTOPADŁYCH DO TYCH PRZEKROJÓW. Wśród , 

nich. należy szukać skrajnych napręż en danego punktu. Aby 

wyznaczyc naprężenia  główne należy  p rze to  d la  odnośnego 

przekro ju  uczynić wzorach ćsf)
Stąd bezpośrednio cqs<& eo sfi t- eo

R c o sfi- ZfyCas<i-G^cvsjd C° 5J*' ~ £jzcosj$

+ (yz c0 s^ oraz jeszcze inacze j :  f l - 6Z jć 0 fr>c — -ty

cosaę — Z^oosjS-t

+ ('C-G'*, J  oo O j <K) gdzie  oznaczyliśmy przez

ć j '  ~ J ~ ~ ^yl^° c0
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a  -

Y^pisane równania 1rjly  współmierne, powinien ich  wyznacz

n ik  ^  byc równy zeru 0

j - Z Ą z :  6 S+ G zf a  + f y * ć * )  *& (£*%  +

r  ty j  ~<*X9 ^-SłI 6y  Zy + Cl -  * Zy ■+■ J  +-

* c* ■+■ rfy %y + &Z 2*/ * (>y (£Z ~ *£ %4fźy^ś ~

W ro zw in ięc iu  daje  on RÓWNAMIE TRZECIEGO STOPNIA,WY- 

ZATACZAJĄCE SZUKANE TEZY MAPHEŹEUIA GŁÓWNE &, > > $? 

Ponieważ sp ó łcz y n n ik ' wszelkiego równania trzec ieg o  s to p 

n ia ,  u zmiennej w d rug ie j  potędze równy j e s t  sumie p i e r 

wiastko?!? z odwrotnym znakiem w z i ę t e j , p rze to 6jf ^ -

-  ^  + • SUMA NAPRĘ2E® NORMALNYCH DO TRZECH JA

KICHKOLWIEK WZAJEMNIE PROSTOPADŁYCH PRZEKROJÓW JEST 

WIELKOŚCIĄ STAŁĄ* Jako wybit ny przykład tu  wyłożonej 

t e o r j  i  r o z p a t ru j  emy:

§ 9. SPRĘŻYSTA TEOBJA ODKSZTAŁCEŃ, We wnętrzu danego 

c i a ł a  nieodkształ-conego wyodrębniamy myślowo WŁÓKIENICO 

drobnych wymiarów, łączące dwie są s ied n ie  d ro 

biny  J*fQ i  0 Długostkę -fi/g-Af, w ten sposób otrzymaną 

oznaczamy przez  </j> -  będzie  to oczywiście -PRZEKĄTNIA 

KOSTKI PROSTEJ,uprzednio rozpatryw anej ,0 PRZECIWLEGŁYCH 

WIERZCHOŁKACH i  M  i KRAWĘDZIACH ^  c/y, odpo 

wiednio RÓWNOLEGŁYCH BO STAŁYCH O S I ^ ^ ^ i ^ l ^ g d z i e -  

kolwiek poza c iałem obranych. Spółrzędne punktu J tę



Ryś. oznaćzymy■odpowiednio przez

% o, J ■ '£ o spółrzędne 

punktu Ź̂Ćf są s iedn iego  

przez

Po od.kształcen5.u oba ro z 

patrywane punkty PRZESUNĄ 

SIĘ nieco względem s ta łych  

o a i s J f , pr z e j d z i  e w

o spółrzędnyeh £  o * 5  * 

rl sł>l  * 5  ** ' 5  a punkt

w ^  ze spółrzędnemi: ^  ^

to f ł  * przyczem w wypadku najogóln ie jszym  możemy

oczywiście nap isać ,  iż  -  J r f ’̂

52 i f  ~ ^ < /z  •
Przy odksz ta łcen iu  długostka  j j  MOŻE SIĘ JENO WYDŁU

ŻAĆ LUB SKRÓCIĆ ORAZ POCHYLIĆ W PEWNYM KIERUNKU, łączy

- bowiem dwie SĄSIEDNIE drobiny, a p rze to  krzywi6 s ię  nie 

raoż e . 0 znaczray pr z ez WYDŁUŻEŃJE DODATNIE LUB UJEM

HE _ I  ŁUG OSTKI 0  f i  ; STOSUNEK £~<f"</£ :< /#  BĘDZIE JEJ WY

DŁUŻENIEM JEDNOSTKOWE!, a zatem po o d k sz ta łc e n iu  o t r z y 

mamy dłagostkę odkształconą &'/S 0 /$  • ^  

Ponieważ najwidocznie j:  [ ''/* £ ]* & /$  = £ (  y ^  ’* % *
jĘf T* *“



+'4
* * / $ ]  *  { * y  • ] '

v - /- «_/3 *- 0  p rze to  pomijając małe RZĄDÓW

WYŻSZYCH możemy napisać 0/ S  ^ c / j  i  . .  - -

-*•* • ^  Ćafyć/z+-.., Wobec te g o , że ^

prze to  po skróceniu dwójki będziemy 

m ie l i  <?/£ * c/g  *■ c /j ćJą  skąd "bezpośrednio:

«?= ^ ^  o/y ^ ^ ■ sCi- = M & J  +

+ 2 S ./&  p p . p  J £  • 4  , / f i  * £ # /
P ^ L c / s J  ^ - /  ^  cfS L*< 3 yJ  Ws °fJ

# *
A, oA

Oznaczmy &4TI KIERUNKOWE DŁUGOSTKI odpowiednio

przez ®C ^ f i  9  ^  wtedy b idz ie  -  CóSoC^ J? /ź - c*7j ^

<2̂k .= ooŝ > o przeto <£ ■= coŝaC + c.<js j3 +■

W te n  sposób otrzymujemy wzór, wyznaczający wydłużenie 

jednostkowe dowolnej d łu g o s tk i  e ffi należy w nim jednak 

o k r e ś l i ć  znaczenie poszczególnych pochodnych.W tym celu 

bierzemy przedewszystkiem pod uwagę WYDŁUŻENIE JT5DN0STED 

W  <C|-̂  <?y  ̂ <?<, ODPOWIEDNIO EOBNOLESŁE DO OSI STAŁYCH

/ i n a c z e j  mówiąc rozpatrujemy kolejno 

WYDŁUŻENIA JEDNOSTKOWE DŁUGOSTEK < /sfa (y  oraz

— <&łK, oO W pierwszym wypadku cX - O J>j 3 - ^ ^ S ? 0 ?  

zatem ze wzoru ty lko  co otrzymanego ;wynika ~ 

w drugim wypadku fi* - O zatem podobnież mamy

& y -  J w r e s z p ie ^  trzecim wy pad kra oCs. ,3  ~ & (?*



•n k
zatem znów <5̂ ~ * -* Stąd p ro s ty  wniosek POCHODNECZJ

S.TKOWE J~2 , Ę% " DAJA !M DŁUŻĘ NI A JEDNOSTKOWE PRZY

NALEŻNE DO DANEGO PUNKTU, A RÓWNOLEGŁE DO OSI STAŁYCH. 

Nazwijmy je WYDŁUŻENIAMI POOSIOWEMU

Rus. 8.

K

Wypada nam jeszcze  zatem wyjaśnić znaczenie t rzech  

pozostałych spółczynników wzoru dla & . W tym ce lu  bie~ 

r / e  my pod uwagę / r y s  8/  KOSTKf PIERWOTNIE PROSTA o p rze 

ciwległych wierzchołkach Mo J -4/ myślowo wyodrębnioną 

z danego eiv;łs„ W rzucie  na jedną z p łaszczyzn  o s i  s t a 

łych, dajtay na to na wytyczny punkt A  k o s t 

k i  o spółrzędnych ^   ̂^  da ś lad  f^^/Po od 

k sz ta łcen iu  punkt' p rze jd z ie  w 4 / .  a jego ś lad  

W -̂ Ql o spółrzędnych * '% * ^ < > * 2  Pr a ^Pu ®cmy na chwilę, 

że na ścianach kos tk i  wcale7 niema naprężeń - kostka zmie

nia jeno położenie wewnątrz -ciała '  o dksz ta łconego ,p rze su -



wa s i ę  ł ą c z n ie  z kostkami sąsiedniemi wzglądem s ta łych  

o s i  zew nętrznych,lecz  nie ulega odkształceniu.W tymzało

żen ia  dwie p ros topad łe  do s ie b ie  krawędzie kos tk i  

i J ł t £ , p rzesuną s ię  równolegle do s i e b i e ,d a j ą c  w rzu

c ie  n a /S ^ ? ^ 5 ^ 'p r o a t e  ^ ró w n ież  do s ieb ie  pro

s topad le  , przyczem po staremu <dy oraz

Przyłóżmy do bocznych ścianek kos tk i  NAPRĘŻENIA TN̂ CE 

oraz « Pod działaniem tych s i ł  stanowiących

w danym wypadku jedyne obciążen ie ,  kostka s ta n ie  s ię  

ukośną.Ponieważ przyłożone  s i ł y  tnące są  równoległe do 

p łaszczyzny  Z S 2 J T  , p rze to  kostka ODKSZTAŁCI SI? PŁAS- 

K^ROeOLEGM DO TEJ PŁASZCZYZN!;bryłowy kąt krawędzi 

M 0J T  z a o s t rz y  s ię  lub s tęp i ,p u n k ty  J ^ / p r z e j d ą  w a 

r z u ty  ich  . Miarą tego odksz ta łcen ia

będzie  oczywiście PRZYROST K$TA BRYŁOWEGO jak ie jko lw iek  

krawędzi równoległej do o s i  , dajmy na to krawędzi

„Oznaczmy ten  p rzy ro s t  przez .Z t e o r j i  ści 

uanie wiemy,że gdzie Z y * . Ponadto

w rz u c ie  widać, że s  %gdzie ^  oznacza K£T

^  > a ”■ *2 d rug ie j  znów

s tro n y  j e s t  ^ ^ - - ^ ^ ‘̂ 0raz

Ponieważ wyznaczamy punkt POSUWAJĄC SIĘ 

te^CZNIS W KIERUNKU OSI S iff przeto zmieniamy jedynie



y  ° ° (y  >a *  i Z  pozos ta ją  niezmienne d la  nadegd wy-"' 

p«4bi.; po ODKSZTAŁCENIU TNACEM punkt p rz e jd z ie  w 

JJAWNIAJ^C JEDYNIE PRZYROST SPÓŁRZ^DNYCH, za

tem Ę ś  ,J y  , bowiem w danym wyp ud ku a/jf?a/y* 4

ntozamując zupełnie w ten sam sposób dochodzimy do wnio

sku,że b , h ,  ć&RobeG stosunkowo .drobnych wymiarów 

^  1 . możemy napisać wprost '* & = .fjf-*' 

)raz  ̂ • Ta suma czą- . 

stkowych pochodnych wyznacza p rze to  d la  k o s tk i  przynależ- 

lej do danego punktu PRZESUNIĘCIE JEDNOSTKOWE, RÓW

NOLEGŁE DO PŁASZCZYZNY,?? 'Q H  a więc p ro s to p ad łe  do o r i  

f?  Z . Tabrsamo zupełnie można dowieść?żs SIŁY
{•"‘Ml

ć j  względnie Cy  wywołując w rozpatrywanej kostce PRZE* 

SUNIECIE JEDNOSTKOWE / r  f f w z g l ę d n i e j  ^ r/ S  

PROSTOPADŁE do os i  52/Ą względnie do o s i  . S t  ąd

raiosek bezpośredn i: SUMY f^? 7 *Jr~? DA J$

5RZESUNIECIA JEDNOSTKOWE, PRZYNALEŻNE DO DANEGO PUNKTU, A 

PROSTOPADŁE DO OSI STAŁYCH. Nazwijmy je PRZESUNIĘCIAMI 

^OSIOWEMlya o s ta te c z n ie  otrzymamy WZÓR & ~ cos%C^~

• ć y  c o ó  y $  ■* &z  c *'$aC

cJsctcosjSOZNACZAJĄCY WYDŁUŻENIE JEDNOSTKOWE JAKIEJ- 

OLWlHK DŁUG OSTKI DANEGO CPŁA ODKSZTAŁĆ .'NEGO W ZÂ  

EStfOŚCI OD SPÓŁCZYNNIKÓW KIERUNKOWYCH DŁUGOSTKI. WYDŁU-



ŻEŃ JEDNOSTKOWYCH I PRZESUŃIfÓ POOSIOWYCH

Prz.-vxjoia.uia on ukształtowaniem wyrazów poprzednio w 

u s tę p ie  dziewiątym podany wzór d la  naprężenia  normalnego

O można zen  p rz e to  w sposóli zupełnie tożsamościowy 

wyprowadzić podobne w n iosk i„tym razem jednak dotyczące 

j u ż 'n i e  6 * a & «Przedewdzystkiem więc drogą zamiany 

spółrzędnych możemy d la  każdego punktu danego c i a ł a  OD

KSZTAŁCONEGO wyznaczyć jeden układ trzech  płaszczyzn pro

stopadłych do s i e b i e , d l a  których, ~ ć? .Zatem 

W ZAŻDYM PUNKCIE CIAŁA ODKSZTAŁCONEGO ISTNIEJĄ TRZY WZA

JEMNIE PROSTOPADŁE KIERUNKI NIE UJAWNIAJĄCE SKRZYWIEŃ. 

Prowadząc w ty ch 'k ie ru n k ach  krawędzie k o s tk i  n ieodksz ta ł -  

c o n e j , otrzymamy po o d k sz ta łcen iu 1 kostkę również p ro s tą ,  

lecz  nieco objętościowo rożną od pierwotnej„Te trzy  k ie 

runki muszą n iew ą tp l iw ie  zgadzać s i ę  z kierunkami głów

nych o s i  e l ip s o id y  naprężeni5 ponieważ kostka na tych 

t rz ech  k ierunkach  zbudowana NIE UJAWNIA WCALE NAPRĘŻEŃ 

TNĄCYCH, jedyna zatem z pośród wszystkich kostek przyna

leżących do danego punktu SKRZYWIENIA ŚCIANEK UJAWNIĆ NIE 

MOŻE, jeno wyłącznie wydłużenia,' Te WYDŁUŻENIA GŁÓWNE 

STANOW14 SKRAJNE WARTOŚCI WYDŁUŻEŃ W PUNKCIE ROZPATRYWA

NYM* Można, to z r e s z t ą  udowodnić z ła tw ośc ią ,  rozpa tru jąc  

w g łę b i  CIAŁA KISDOKS.ZTAŁCÓNEGO - kulę elementarna PRO-
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JENIEM « /■ z obranego punktu -&« OPISAN4 ■ Spółrzędne

i/k  S & :& j/j' ć /y ,  «*4 jakiegokolwiek

punktu na t e j  k u l i  

czynią, zadość równaniu 

o b i e / y  i  e /Ś 4*

ponieważ odcinek J/ 4 -M,

Oznaczmy odpowiednio przez 

^  < , A  , K4TY KIERUNKOWE

i &go o d c i  nka , a wt e dy <?/*̂  <?//> ,  </y= </js ~ ̂  *

od cinek ■$>^C j e s t  zatem owem włókienkiem wy ze j

już rozpatrywanem. Po odksz ta łcen iu  osie sfpółrzędnych 

J / ^ Ą K  j / z  z re sz tą  zupełnie dowolnie obrane, 

choć prostopadłe  do s i e b ie ,  pochylą s ie  n ieco  ku sobie - 

-  ich układ prostokątny  skrzywi s ię ,  s tan ie  s ię  1 krzywo- 

kątn/m, a odcinki d s^  d y j &/-K odksz ta łcą  s i ę  odpowiednio 

&U = c/j( f'f* £ y j, &(y/~ d y  fr+ śy j, Ą J 0 Stąd mam]/

co daie
< **< r 3 1 u

y =  Ponieważ odc iak i

<y/jc 'j € Vy /J 3 t anowią spółrzędne punktu-^ /  po odkszta łcę

n iu ,  a tylko wypisane równanie wyznacza e l ip s o id ę  w uk ła -
t ’

dzie o si krzywokątnych, przeto  po o d k sz ta łcen iu  kula ele  

mentarna' s tan ie  s ię  e l ip so id ą ,  J e s t  to  ELIPSOIDA WYDŁUŻEŃ,

bezpośrednio <?/,$ * fŚsgj.j *

PODSTAWY TE0.HJI SPRĘŻYSTOŚCI AftKUSZ 3-cf



-  34

analog  e l ip s o id y  naprężeń.Wzdłuż je j  głównych o s i  za

chodzą WYDŁUŻENIA GŁÓWNE, wśród nich należy szukać 

sk ra jnych  w ar to śc i  wydłużeń, przynależnych do danego 

punktu. Oznaczmy odpowiednio przez £, ? <?ą, * “WYDŁUŻEI 

GŁÓWNE,PRZYNALEŻNE DO DANEGO PUMTU. Wyżej udowodnili? 

my, że d la  jakiegokolwiek układu osi p~ostokątnych 

£  ^ ^ <f>. ,=■^ - s  s t a ł e j  a zatem również i  <T, * ~
- K - '

Wszystko to  jednak dotyczy wyłącznie CIAŁ JEDHOLITY

0 WŁASHOSCIACH SPRĘŻYSTYCH JEDNAKOWYCH DLA WSZYSTKICH 

KIERUNKÓW Tego rodza ju  CIAŁA SPKEŻIŚCIE JEDN

LITE -  cechuje JEDNOSTAJNA BUDOWA WEWNĘTRZNA.Tutaj n a l  

żą praedewsaystkiem STAL I ŻELAZO ZLEWNE,MIEDŹ i  t . p .  

na tom ias t  inne tworzywa zachowają si§ niejednakowo we 

wszystkich k ierunkach . WŁÓKNISTE ŻELAZO ZGRZEWNE ma dw: 

o s ie  s p r ę ż y s t o ś c i , p r ę t  bowiem zgrzewny składa s i§  jakb^ 

z poszczególnych wlókienek podłużnie zwartych w jedną < 

ło ś c ,  zatem jego wytrzymałość podłużna, j e s t  inna od po

p rz e c z n e j ,  to te ż  p r ę t  zgrzewny inaczej s ię  odkszta łca  

w k ierunku w łó k ien , in acze j  zas prostopadle  do n ich ,  po

nieważ w os ta tn im  wypadku poszczególne włókna łatwo się 

ła ją  r o z łą c z a ć .  To samo ma m iejsce i przy odksz ta łcan i!  

d rzew a,k tó re  , ja k  wiadomo,składa s ię  ze współsrodkcwych 

słojów dorocznych, poprzedzielanych słabszym miękiszera, 

tu  wi$c mc*my aż t r z y  os ie  sp ręży s to śc i  c z y l i  t r z y  k ie -
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runki -  podłużny równoległy do osi  słojów,doosiowy - 

gdy kolejno napotykamy warstwy twardsze i  m iększe , wresz

c ie  -  styczny do słijów.W tych trzech  k ierunkach drzewo 

zachowuje s ię  sp rężyśc ie  nie jednakowo,ujawniając KI5RUK- 

KOWO RÓŻNE WARTOŚCI S . zazwyczaj jednak w ta b l ic a c h  

podana j e s t  jedna tylko w a r t o ś ć -  największa -  w k ie 

runku os i  słojów lub włókien. Zatem wyłącznie i  l i  ty lko 

w CIAŁACH JEDNOLITYCH ELIPSOIDY NAPREŻEŃ I WYDŁUŻEŃ PO

SIADAJ* OSIE WSPÓLNE, w danym bowiem wypadku skrajnym na 

prężeniom normalnym MUSZĄ odpowiadać sk ra jn e  wydłużenia, 

tworzywo bowiem we wszystkich kierunkach j e s t  j e d n o l i t e . 

Inaczej n iew ątp liw ie  rzecz s ię  ma d ła  CIAŁ NIEJEDNOLITYCH 

gdzie wobec zmienności kierunkowej JH  sk ra jn e  wartości 

wydłużeń w wypadku ogólnym NIE ODPOWIADAJĄ skrajnym na 

prężeniom normalnym.Są to jednak zjawiska zbyt jeszcze 

mało znane, zazwyczaj więc wszystkie tworzywa od biedy za

liczamy do gromady je d n o l i ty c h ,a  tylko zwiększamy o s t ro ż 

ności  -  przy l i c z e n iu  p rak tycznem ,stosu jąc  s łabsze  warto

ś c i  spółczynników Ą . Bierzemy zatem wyłącznie pod uwa^ę: 

§ 10 .WYDŁUŻENIA I NAPRĘŻENIA GŁÓWNE CIAŁ JEDNOLITYCH.

W dowolnym punkcie c i a ł a  n ieodkszta łconego budujemy pro 

s t ą  kostkę. Podczas odksz ta łcan ia  pow stają  na j e j  ś c ia n 

kach naprężenia  normalne, powodujące odnośne wydłużenia, 

tudz ież  naprężenia tnące, ki '  ł a j ą  PRZESUNIĘCI A
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/ f c  - f i * * - " *  Gdy poprowadzimy t r z y  wy* 

tyczne krawędzie kos tk i  w kierunkach głównych,to j e j  na

p ręże n ia  normalne będą GŁOWITEMI 6 ^ ,  (5̂  , CTJ przynależnetai 

do punktu obranego naprężeniami, a naprężenia  tnące

; o d k sz ta łcen ia  te j '  ko s tk i  sprowadzą s ię  

więc do trzech  WYDŁUŻEŃ GŁÓWNYCH, bo żadnych przesunięć 

kostka nie ujawni.Wyżej w u s tę p ie  szóstym wyznaczyliśmy 

wydłużenie k o s tk i ,  pozos ta jące j  w równowadze l in jo w e j .

Na zasadz ie  prawa o n ieza le żn o śc i  d z ia ła n ia  s i ł  możemy 

otrzymane wyniki dostosować do danego wypadku, zesfcawia- 

ją c  je d la  ła tw ie jszeg o  zrozumienia w nast.TABLIC? DRUGĄ 

Dodając podane w t e j  t a b l i c y  w artości WYDŁUŻEŃ GŁÓW

NYCH, otrzymujemy <? » * 4ą, ^  > Ą  j* 

+ C w - ź J ć K  + G*, Stąd = e m  •*

/  oę f  m -Ć )  Ponieważ zaś <J, a  -  zatem '<£ -=■

= Dodając otrzymujemy wprost 6T, C ^mJ s<'Sb<

TABLICA DBTJGA:

yyj]ł>  u z g jr / js  j z d w o / t k o i / ę
'Rc-wrfOLEą PRZytfńL £?/v£ O fiT flFE CZ*T£ 
i£o Ą -°  ' ^ - WJ)ŁSr&£Art/? <?ŁÓwS£

.X  < k  - * j f  - #  Ł if i / -

z - #  - # .  -- ̂  - W J-
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co daje ć , = ̂  ~ 7 ,  f c ,  -  j t l ś ' * ^ ę / ł o w i . e u i .  jak  to

już wiemy z udt^pu ósmego ro zd z ia łu  t r z e c i e g o , 6  - 4 7 ^  -̂ C 

Podobnie również możemy wypisać ’ 7?fl/ /  Z , i -

-jffc + ź j™ * *  6j  =i  t w  [? , f £ r - J -  j r f c  * j f r .Ą j  " o
Otrzymane tu  wzory oznaczają jgależnose pomiędzy napręże 

niami a wydłużeniami głównemi. Można je uogó ln ić  w n a s tę 

pujący sposób: wszelkie naprężenie normalne o -spó łczynn i-  

kach kie runko wyeh oC r ^ 'm o ż n a , jak  wiemy, wyznacayć se 

wzoru (T - <  C OS ę< > f i  * ^  c a zatem:

&~ f t  [* , ^̂ ó̂ aC. * * 6j * e*;i ^ 4

■= yT £ $ , <* *■<?*. c<f>ó f i  + Zs ^  Z d rug ie j

znów Strony wiemy,że c&s1-*. + e^p jfó  *

zatem o s ta teczn ie  (T » 7 f[ <f +;^7j>J* ^  7 ^ [ f  ' T T̂-ąJDla ja 

•kićbkolwiek zatem osi p ros toką tnych , przynależnych do 

danego dowolnego z re s z tą  punktu bodziemy m ie l i  —

= oC ‘ T+~m 'L?< '‘"w1* /?  b y  ’'tfż h ify  * ^  re*~

albo jeszcze  inaczej <5y * ^ J * ~ jfr  [ f y + *

€ x - j l ; L t * . +  wzory u z a le ż n ia ją c e  WYDŁU

ŻENIA POOSIOWE- OD WŁAŚCIWYCH NAPREŻEŃ HOflMĄŁHYCH. Mnożąc

* £ 4. przez -  ^  i  kole jno dodając do mamy;

V  6 y *  <JV _/ *2 . S s  _ J y  / / - j L  i \ -  ^
■ ■'*" ~ ^ n —  = o< ^77^ /  \  j  ” 7 m  ry j J j  C< m + !

. S £jl . J k  .  .A  , s . l  = —. -^z- ^ . i ł  .  # ik
m  m  J  «c *i+ f m  7F? m  7Ź rnj

bowiem ja k wiadomo <C** a ^ . Stąd mamy w dalszym

c i ągu bezpośrednio 6^  - i k t £ Ł- ~  7*7/ 10
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Zatem <f̂  - ~ * ^ ^ o r a z  podobnież <£>, -  oCfey -

~ - Na t ym korzymy TEORJĘ SPRĘŻYSTO

ŚCI. Jako beznośśrednie j e j  zastosowanie wyznaczymy:

§ 11. NAPRĘŻENIA I WYDŁUŻENIA GŁÓWNE PRĘTÓW PROSTYCH. 

Na dajfcym p rę c ie  prostym obieramy dowolny przekró j po

przeczny o środku masy O „leżącym na os i  podłużnej p rę ta .  

Układ s i ł  odksz ta łca jących  przynależny do częśc i  p rę ta ,  

przez k tó r ą  przechodzi ujemna oś O Z  f powiedzmy ty ln e j  

c z ę ś c i  pr ę ta,sprowadzamy do punktu O t gdzie otrzymam-/ 

układ równoważny, złożony z wypadkowych SIŁ -4^, y ^ i  

MOMENTÓW A < , z. »jak to z re s z tą  n a j l e p ie j  uwypukla

r y s . 1 0 .

Wypadkowa i  m o m e n t-^  d a ją  naprężenia normalne

* * W  A  w  * .l^kesmy to już udowodnili.

Pod wpływem s i ł y  pow stają  s i ły  tnące ,leżące  w prze 

k ro ju ,  wreszcie moment daje układ naprężeń tnących 

sk rę c a ją c y .  Wszystkie te  naprężenia  kolejno zbadaliśmy w
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wytrzymałości tworzyw obecnie cheemy je  u ją ć  we wzory 

t e o r j i  sp rę ż y s to śc i .  W tym celu  rozpatrujemy w od leg ło 

ś c i  ć /z  od punktu O  nowy przekró j poprzeczny,wyodręb

n ia ją c  w ten sposób z p rę ta  CIENIUTKĄ PŁYTKĄ .k t ó r ą  myś

lowo dzielimy na KOSTKI ELEMENTARNE o krawędziach równo

leg łych  do os i  ójc, oy. o "X Układ s i ł  o d k sz ta łca ją~  

cych,przynależny do części p rę ta  prawej w stosunku do 

p ły tk i  sprowadziliśmy już do punktu O  ; na leży  zatem 

jeno sprowadzić układ sił- obc iąża jący  lewą część p r ę t a ,  

poczynającą -się w przekro ju  &  p ły t k i  do środka O ^tego 

przek ro ju ,  aby móc w ten sposób m ias t  całego p r ę t a  -  roz 

patrywać jeno myślowo wyodrębnioną zen p ły tk ę ,T o  sprowa

dzenie da wy padko we SIŁI J'fy - ^  j  ^ y  ~ ~ * y ' - Ą

i  MOMENT!

znikomo różniące s ię  tylko od poprzednio otrzymanych d la  

ośrodka sprowadzenia O . N a j le p ie j  to uwypukla r y s , 11. 

Wobec takiego układu s i ł  obciążających p ł y t k ę , jakakolwiek 

wyodrębniona w n ie j  elementarna kostka NIE M0ŻT5 UJAMIAĆ 

NAPRĘŻEŃ TNĄCYCH £fy- lub %y *  równoległych do obu p ła s 

kich śc ian  p ł y t k i ,  wszystkie bowiem nap rężen ia  tnące 

k o s tk i  l e ż ą  na j e j  ściankach p rzedn ie j  i  t y l n e j  -  boczne 

czworo s i ł y  tnące muszą więc leżeć  w płaszczyznach  -prosto

padłych do obu p ła sk ich  Ic ia n  p ł y t k i .  Zatem musi być

O i Ponadto wypadkowa J f z i  oba momenty

I  ^ y  leżące  w p rzek ro ju  JP sdadzą HA PRAŻENIE



NOMALNE tego p rzek ro ju  znikoaio tylko

rożne o<3 -  wszelka zatem kostka ulega NAPRĘŻENIOM NOR

MALNYM w kierunku, osi  . Tym naprężeniom zazwyczaj 

przypisujemy ZJAWISKA DOOSIOWE,a racze j  uzależniamy wy

d łużen ia  poprzeczne od podłużnych ,rozpatru jąc  ich s to su 

nek 1T l% kładziemy je zatem na karb d z ia ła n ia  naprę^erf 

normalnych, równoległych ao os i  podłużnej p r ę ta .  Słowem 

przypuszczamy sgóry ,  ze 6* ’**■ 6 y  = & ; d la  w szelk ie j  kostk 

w p ły t c e .  Jeśte&ny poniekąd w prawie tak  c z y n ić ,aazwycza 

bowiem na bocznej powierzchni p rę ta  NIEMA SIŁ ROZOI^GAJ^- 

CYCH NISŚCISKAJ4CYCH, Mamy więc d la  prętów prostych zało- 

Łenie SA INT YENAHTł A - co ono oznacza? Ok o  

wskazuj e s że *wlćkna podłużne p ły tk i  gą n iezależne od s ip -  

bie* ze nie wywierają na s i e b i e  wzajemnie żadnego .nacisku 

Poniże j g ran icy  p ro p o rc jo n a ln o śc i  założenie  mniej więcej 

odpowiada i s t o c i e  rzeczy  tam też stosujemy go bez za -  

strzeżeń,* s ą  natom iast pewne szczególne wypadki, kiedy wa

runk i  o b c iążen ia  zad a ją  mu kłam widoczny. Jako przykład 

s łuży  TU RURA ROZCINANA IDE ŚCISKAHA W KIEEUMO STO CSI 

POBŁUŻffSJ I WYPEŁNIONA V m  POD CIŚNIEfllEM, Skoro m n i e j  

rnyJlowo wyodrębnimy pły tkę  p ie r śc ie n io w ą , a w p ły tce  e l e 

mentarną koetkę*to  jak to wkrótce zobaczymy na ściankach 

ko s tk i  nap rężen ia  6 ^ i 6 ^  będą panowały i s t o t n i e ,  n ie  

będą równe zeru.- Tego rodzaju  $ rg ty  wydrążone pozo

s t a j ą c e  pod c iśn ien iem  będziemy z re s z tą  rozpa tryw ali  niżej

t.
J

;:
 

M
*
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Podobnie również przeczy założeniu. wał^gdy oddajemy mu 

moment sk ręcający  prses  pośrednictwo p ia s ty  zaklinowanej 

Klin równoległy do o s i  wału c i śn ie  tworzywo przekro ju  

niesymetrycznie w kierunku bocznym - rodz i więc naprężę- 

n ia  t j y  , t y j  rożne od ze ra .  Tego rodzaju  wypadki zgóry 

wyłączamy.

Zatem naprężenia główne prę tów -prostych  otrzymujemy % 

równania: £  2^  ^ / =  O - ~ '9

k td re  d a j e ^ \ x v £ V * ? S _  /<T Z & 0  

gdzie oznacz y l i  śeny p rzez l *  * ZJ , Widzimy Stąd,

iż ssałotersie SA OT VEJNANT' a daje zerową wartość  jednego

z głównych naprężeń dowolnego punktu przekro ju  poprzecz

nego„ 5tąd be gpoórednio m&my \ £, ~ ~ tĄ J ^  ^ L  ~ĘT~ *

+ f \ ^ S ^  ~ § j ; 7  + jtm  V 6 ^ r ^ p T ’. — ^  dtąd;

ą  • '< * -  4 r  ^  -

" V f e ; ^  * Tylko co otrzymane

wzory wyznaczają wydłużenia główne prętów prostych* Są 

to wydłużenia s k r a jn e n a jw ię k s i^ ©  s nich etanowi zazwy^ 

cza j Hilary wytężenia tworzywa p rę ta ,

j  12. NATĘŻENIE TWOfiZYWA.Trwałość budowli te ch n ics -  

.nycb salezy w pierwszej mierze od pewnej pracy tworzyw,, 

fa le z y  zatem poznać warunki właściwej ich  p racy ,aby  u s ta  

l i c  aiiarę bezpiecznego natężen ia  tworzywa. Odpowiedź na 

to. może dac wyłącznie do lwi adceonie, n i e s t e t y  jednak
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przeważnie j e s t  ono niewykonalne, daje natomiast s c i s ł e  

dane w wypadku zwykłego rozc iągan ia  prętów prostych , Tu 

miarę bezpiecznego n a tężen ia  otrzymujemy z ła tw ośc ią  w 

p o s ta c i  skrajnego dopuszczalnego naprężenia .  Zatem przy 

ro zc iąg an iu  prętów prostych  NAPRĘŻENIE STANOWI MIAR|J 

NATĘŻENIA TWORZYWA. Na tem spostrzeżen iu  op ie ra  s ię  

pierwsza t e o r j a , k t ó r a  g ło s i , ż e  MIARf NATĘŻENIA TWORZYWA 

STANOWI NAJWYŻSZE JEGO NAPRĘŻENIE NORMALNE,A WIĘC NAJ- 

WIĘKSZE Z NAPRĘŻEN GŁÓWNYCH PUNKTU ROZPATRYWANEGO. Ta 

t e o r j a  zawodzi jednak w wielu wypadkach,a zwłaszcza 

przy I c i s k a n iu  wszechstronne® przez pośrednictwo cieczy. 

W tym wypadku jak  wykazały próby bezpośredn ie„c iśn ien ie  

chocby największe nie może wywołać pęknięc ia  c i a ł a  je d 

norodnego. Ten brak t e o r j i  s ta rano  s ię  pokryć przy po

mocy innej t e o r j i ,  k tó ra  orzeka ,że  MIARĘ NATĘŻENIA STA

NOWI NAJWYŻSZE JEGO NAPRĘŻENIE TN£C E.Ta te o r ja ,m a jąca  

pewne pokrewieństwo z p ierwszą,wyjaśnia  pewną gromadę, 

z jaw isk , t łom aczy  rozpadanie s i ę  sześcianu żeliwnego 

ściskanego na dwa kliny ,zaw odzi natomiast w wypadku 

ś c i s k a n ia  tworzyw c iąg liw ych ,k tó re  jak wiadomo można 

ro z g n ia ta ć  n ieo g ran iezen ie  nie wywołując pękania, W 

obu powyższych te o r ja c h  miarę na tężen ia  stanowi s k r a j 

ne nap rężen ie  tworzywa,obie nie s ą , j a k  widzimy,bez za 

r z u tu ,  to  też  COULOMB s t a r a ł  s ię  u s t a l i ć  t r z e c i ą  teo r ję .
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że MIm  n m m n  JAWI SIE SKRAJNE ODKSZTAŁCENIE TN4CE' 

TWORZYWA, CZYLI SKRZYWIENIE KOSTKI ELEMENTARNEJ.

Jednał: i  t a  t e o r j a  nie umie wytłomaczyć możliwości po

wstawania pęknięć przy wszechstronnem rozc iąg an iu .S to su n 

kowo najwięcej zwolenników dotychczas je szcze  posiada u 

stępna t e o r j a  PONCELET'a,głosząca,że MIAR* NATĘŻENIA JA 

ffl SIĘ SKRAJNE WYDŁUŻENIE TWORZYWA,a więc największe z 

wydłużeń głównych w punkcie rozpatrywanym. Choć stosowa

na prawie wyłącznie dotychczas i  ta, t e o r j a  n ie  j e s t  bez 

grzechu;przeczą  j e j  doświadczenia FÓPPLA,który c z te ro 

s t ro n n ie  poddawał c iśn ie n iu  kostką i  n ie  otrzymał wcale 

WYŻSZEJ WYTRZYMAŁOŚCI niż przy c ien ien iu  zwykłem dwu-, 

stronnem^choc zdawać by się  mogło, że częściowe zahamo

wanie z dwóch s t ro n  przeciwległych bocznego ro zsze rzen ia  

kos tk i  powinno podnieść j e j  wytrzymałość.

Mimo ten z a rz u t* z re sz tą  dość poważny, t e o r j a  wydaje 

s ię  oczywistą,bo największemu wydłużeniu miejscowemu od

powiadać chyli a powinno największe ro zsze rze n ie  tworzywa, 

to j e s t  mówiąc nieco ś c i ś l e j  najznacz n ie js z e  rozsuniec ie  

s ię  jego cząsteczek,połączone z konieczne® osłab ien iem  

s i ł  wiążących międzycząstecskowych^pgącein wywołać -pęk

n ię c ie .  To też dotychczas w wytrzymałości tworzyw ta  te-

o r  j  a, . ma p raw o oh y w a t e ł s t  m . 0 d rz  uca j ą I! OBR, i w 6  r  c a w ia s -  

nej te o r j l„ s ta n o w ią c e j  nader ndsine i  dowcipie po łączę-



nie obu o s t a tn ic h  tu rozpatrywanych oraz p ro feso r  lwow

s k ie j  p o l i t e c h n ik i  M.Huber,który rozw ija jąc  pomysł BEL- 

TftAMI' ego dochodzi do przekonania,że o NATĘŻENIU TWORZY™

wa stanowi całokształt miejscowych n a pr ze* , a miara

R A n m i h  m U  BIĆ,JEDYNIE PRACA ODKSZTAŁCEŃ; o k tó re j  

wkrótce posłyszymy,

I t e  dwie najnowsze t e o r j e  mają. z r e s z tą  swe b ra k i ,  

póki wlec b l tżS ze  badania nie u^t&łą osfiaiecznej - zmu

szen i  jesteśmy i ś ć  sa wlększosiciąidotycbczaS jeszcze 

uznającą i e o r j ę  POWCELET'a.Ją tez  biensemy pod uwagę,

Z re sz tą  wseyStkie podane tu  t e o r je  nie uwzględniają- 

wcale ZJAWISK DR<Hj) C^STSCZKOWTOI - n iew ątp liw ie  g ra ją T 

cycb nader ważną, a może nawet wprost jedyną ro le  przy 

pojawianiu s i ę  pęknięć w tworzywie,, Ostatecznie  więc MXA~ 

BE WYTĘŻENIA SIANOWI NAJITOSZE WYDŁIIŻETilE GŁÓWKĘ MIEJSCO 

WE TWORZm.

§ 13. SAPBjŻEHIA ZASTĘPCZE,W u s tęp ie  dzies ią tym  wyzna- 

czy l i lm y  wydiuzenia główne d la  jr ętów p ro ś ty c h swychodząc 

z z a ło ż e n ia  ^  r<jy -  — O • ^  Śród tych wydłużeń szu 

kamy największego w ydłużen ia . Stanowiącego miarę wytęże

n ia  m a te r j a łu .  Tą drogą idziemy wyłącznie jeno w wypad- 

kach obc iążen ia  złożonego, ponieważ w zwykłych wypadkach

x /  P a t rz  Prof,M,T.HUBER: ”Właściwa praca odksz ta łcan ia ,  
jako miara wytężenia m ater ja łu"  Lwów 1904.



ro zc iąg an ia ,  ś c isk a n ia ,  śc in an ia ,  sk rę c a n ia ,  wyginania

i  wybaczania przywykliśmy mierzyć na tężen ie  tworzywa 

w artośc ią  skrajnego dopuszczalnego naprężen ia  ^  i  wed

ług niego wyznaczać wystarczająco mocne wymiary. Z tego 

jedynie powodu, chcąc u je n p s ta jn ić  rachunek wymiarów 

w wypadku obciążenia głównego, przypisujemy i  t u t a j  

sk ra jne  wydłużenie pewnemu domniemanemu z r e s z t ą  nap ręże 

n iu  normalnemu które ma jakoby wywołać owo najwięk 

sze wydłużenie główne w .mysi prawa HOOEE'a:

■= /gdzie przez £  oznaczyliśmy bezwzględnie

najwyższe wydłużenie główne.

W ten sposób określone $APB|ŻENIE ZASTĘPCZE r o z p a t r u - 

jemy jako miarę właściwą na tężen ia  danego tworzywa. Ten 

nowowprowadzony spodób„wyznaczania skrajnego dopuszczal

nego naprężenia zastępczego < v  winien być uzgodnionym 

z dawnym„Należy aatem sprawdzić,czy n ie  zawiera sp rzecz 

ności wewnętrznej w zastosowaniu do wyżej wymienionych 

prostych  rodzajów obciążenia„Przy ro zc iągan iu ,  ś c i s k a 

n iu ,  wyginaniu i  wybaczaniu prętów p ros tych  pow sta ją  na

prężenia  normalne równoległe do os i  p r ę t a ,  a więc ^
£podczas gdy £% O Wobec tego będziemy m ie l i '  ~  ~ ^

i Ł .  ~ ^ *3. s sąlem - &,, a nap reżea ie  za-
oC m

Stępcże będzie s<^*C>W wypadkach ro z c ią g a n ia ,

ś c i s k a n ia ,  g ię c ia  i  wybaczania sk ra jn a  w artość  napręże 

n ia  normalnego daje  naprężenie  z a s tę p c z e ,n a le ż y  j ą  za-
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tem uczynić  równą $  - dopuszczalnemu naprężeniu danego

tworzywa, p iszą c  ^ , gdzie ^ 'o z n a c z a  Ąrt

luli 4 - .  Tutaj więc nowy sposob sprzeczności n ie  ujawnia.

W pozostałych, wypadkach ścinania ,  i  s k rę c a n ia  6^ = Oj 

a naprężen ia  tn ące ,  według s ta reg o  sposóhu, nie powinno i 

p rzekraczać  (<£> , gdzie przez oznaczyliśmy &£ lub ^ , 

2atem musi być &T . Ponieważ jednak przy €z - O ,

= *7 n Cz ~ 0 ~^> t p rze to  6^  =

- c z y ł i  J e s t  to pozorna sp rzecz 

ność, bo p rz e c ie ż  we wszystkich bowiem tylko co ro z p a t ry 

wanych wypadkach miara na tężen ia  tworzywa winna być jedna

kowa! Że tak  j e s t  i s t o t n i e  możemy s ię  natychmiast przeko

nać, zważywszy,że Jcę =. '• , jakeśmy to w t e o r j i  

ś c in a n ia  w u s tę p ie  ósmym udowodnili d la  c i a ł  je d n o l i ty ch .

Dla c i a ł  n i e j e d n o l i t y c h  &(■=£ zn ■ możemy przeto  

napisać ~ t gdzie < ^ 0  -  7n'-7' , a

przeto  we wzorach n a leży  wszędzie p isać  miast ■: cC

30 da J f  -  ~ r  ^  -  *=£<■>

• = - _ € ł  ~ o
■ , oC ^  '
Ten spo łczynn ik  j e s t  zatem we wzorach konieczny, gdy 

rozpatrujemy tworzywo n i e j e d n o l i t e ,  nadto j e s t  on koniecz* 

ly również i  wtedy, gdy naprężenia  <3* i  E” nie są  jedna 

.cowych rodzajów, gdy dajmy na to (o z. pochodzi od s i ł  typu,

i i  a t, od obciążen ia  typu I I I ,  jak to n a jc z ę ś c ie j  ma 

iŁejsce . Mysi wprowadzenia współczynnika poprawkowi’*'"'



awdzięczamy BACHOWI. Dla tworzyw je d n o l i ty c h  i  obcią-  

jednego typu oC0  - i ź .

Jako przykład zastosowania tylko co oprowadzonych 

;orów rozpatrujemy:

§ 14. ŻCIMAMIE I  SKRĘCANIE PRĘTÓW 0 PRZEKROJII KOŁOWYM. 

u s tęp ie  jedynastym tego rodzdżia łu  wyznaczyliśmy sk ra j-  

, wartość naprężenia  tnącego dla p rzek ro ju  kołowego w 

s t a c i  ■ Panować ona będzie  wzdłuż

ednicy p ros topad łe j  do kierunku s i ł y  tn ące j  p rz e -

oju . U skrajów te j  średnicy  mamy nadto s k ra jn ą  wartość
-Aź %

prężenia wirowego £7, — —f —— „Jako jednokierunkowe
jT ° r  & ±  *■*/.+ją  naprężenia  wypadkowe: £ -  ~J~ ~ ■* ''7J7

. J  _ SĆ r%j> j t f z l  ,
1JJ v & ~ n -̂e Powi nno przekra-y r

6 odpowiedniej wartości dopuszczalnego n a p r ę ż e n i a ^

§ 15 .SKRĘĆAKIE I ROZCIĄGANIE LUB SKRACANIE I ŚCISKA- 

PRETOW 0 PRZEKROJU KOŁOWYM. Tutaj w obu razach , n a j -  

sza wartość naprężenia wirowego wynosi na obwodzis

o--> p nadto przy rozc iągan iu  * pod-
Q . A

b gdy przy śc iskan iu  6 -̂  -  . W pierwszym wy-
t , , . . . , .  r '  _ <f/ SU L. x /n +/
łui będziemy za jęm_mie.H ~ ź , v  ~JT *

^  + 4 f a . r & . / *  ^  , gdzi3 o<f„ =



względnie w artośc i  wydłużeń głównych. Dla slta li  i zeiasa 

zlewnego m  . za t  em od powi e d?i i o mamy: (5^ ^  Ą S f

+ 0 , 6 5 ' t gdssie <*■„ oraz: 5^-  =

= '  Ą S f p 1 - Ą 6 S -  J f c K j l  g d z ie*  of„ -

W obu wypadkach 6 ^. nie powinno przekraczać sk ra jn e j  dc 

pu^scjsalnej w ar to śc i  odpowiedniego naprężenia  normalnego

- przy ro z c ią g a n iu  i  sk ręcan iu  6^^*? ^ . #a przy śc ie k a 

n iu  i  sk ręcan iu .  6 ^  ^  ^

§ 16„ZGINANIE I SKRĘCANIE PRĘTÓW 0 PRZEKROJU KOŁOWYM,

I tu  najwyższa wartość naprężen ia  wirowego wynosi na obwjj
ę- _ ~Ąfz. t—’ 

dz ie  Jyę~ ~ ^ »a sk ra jn a  wartość naprężenia  gną-

cego na powierzchni p rę ta  zatem dla  S t a 

l i  i  żel a z a  zlewnego beAziemy m ie li  6 ^ =  *

•+ĄGlTy y r^ J ^ ' £^z:*-e °^o ~s^rę" °  ̂ ’tu sri^w n a le 

ży w skrajnym wypadku uczynić 5 v  ^ " ̂ Ponieważ dla  prę 

tów o , p rz e k ro ju  kołowym /̂ -r~  a ^ 9  ~ '"7^ r  „zatem

, skąd x o s ta 

te c z n ie  otrzymujemy wzór g ię c ia  w zwykłej p o s ta c i  p isząc 

J f. £ cj  ^ , gdzie  przez q  CS~

oznaczy liśm y•t . zwe moment zastępczy.W ten sposób zagad

n ie n ie  wytrzymałości złożonej d la  prętów kołowych, w wypad
#Sr

ku sk ręcan ia  połączonego ze zginaniem sprowadzamy sztuczi 

n ie  do wypadku prostego zginania, wprowadzając moment-sa 

s t ę p o z y •
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§ 17, SKRĘCANIE ZE ZGINANIEM I ŚCINANIEM PRĘTÓW O

PRZEKROJU KOŁOWYM. Tutaj skrajne naprężenie  tnące bę-
7  j-ŚL f f t f i  M*-/ 

dzie na obwodzie: t  “* j ) j  » nadto najwyższe

naprężenie gnące na powierzchni p rę ta  a jy ~

* » Stąd dla s ta l  i  i  że laza  zlewnego <3* ~Ą35l\f+- 

■* *P, ^  f<f9 [=j^ + J g 7  ę ,  przyczem :

G»  ' '  a. ot„ • • ' ' ?

? 18 .ZGINANIE PHZY mGE?DNIENIU SIŁ TNĄCYCH.

W u s tęp ie  jedenastym n in ie jszego  ro zd z ia łu  wyznaczyliś 

my wartość naprężenia tnącego Z  ~ f̂ a Pr z e “ 

k ro ju  symetrycznego względem os i  y  ,w wypad km g ię c ia  

p łask iego ,  kiedy dz ia ła  moment ^ jc i  s i ł a  t n ą c a - ^ - j T  

Ponieważ przy wyginaniu powstają naprężen ia  normalne 

~ j r - y  , o sk ra jne j  w ar tośc i  , zatem 

największe wydłużenie główne otrzymamy d la  prętów żela z 

nvch lub stalowych zlewnych, p iszą c :  +

*  <  ■  ł h ,
naprężenie  zastępcze £* * =  n#lezy zatem uczynić

( j lY ~ ^  t aby pręt czy n i ł  zadość wymogom bez\V\.ę-

czefistws , By uwypuklić wpływ naprężenia tnącego na 6 ^, 

33ACH wyznaczył wartości i d la  prętów różnej

długości o przekro ju  prostokątnym i  kołowym. Okazało 

s i ę , że SIŁY TN̂ CE TOiAŻNIS ZAZNACZAJĄ SWÓJ WPŁYW LI

X*ldl & 2
PODSTAWY TEOUI SPRĘŻYSTOŚCI



,T7LK0 W WYPADKU PRJTCW KRÓTKICH - należy je  zatem uwagi 

n ic  l i  ty lk o  wtedy.

Na t e j  zasadzie  Bach wy powiada wniosek ogólny, iż  

k r ó tk ie  p rę ty  na leży  l i c z y ć  wyłącznie b io rąc  pod uwagę 

naprężenia  tnące z pominięciem gnących - podczas gdy pr  ̂

ty  d ługie  można l i c z y ć  tylko m  g ię c ie .S ra n ie ę  obu wy

padków u s ta l a  BACH d is  prętów o przekroju  kołowym s t a 

łym zamocowanych jednostronnie  a drugostronnie  w końcu 

obciążonych s i ł ą : f i  gnącą,radząc korzystać  ze wzoru 

g i ę c i a  p ła sk iego  f i L  • :f j r  s , gdy długość p r^ ta  

h  j e s t  większa od ćwierci jego średnicy  ; oraz 

ze w z o r u j *= ^  gdy £  < ^

W wypadfu p r ę t a  o p rzekro ju  prostokątnym x tak 

tamo obciążonego należy korzystać  ze wzoru na g ięc ie  

P I , : » gdy Z, £  , w raz ie  przeciw -'

njnn -  l i c z y ć  p r ę t  wyłącznie tylko na śc inan ie  według 

" o n :  £ •
ff obu wypadkach skrajne wartości le żą  nader n iz -  

ko, tak k ró tk ie  p rę ty  - są nader .rzadko używane, możemy 

aatem śmiało pomijać s i ł y  tnące przy rozpatrywaniu zwyk

łych zagadnień praktycznych. Natomiast w wypadkach

szczególnych przy nader nieznacznej d ługości prętów na~
\ * 

Itffcjr każdorazowo uzewnętrznić wpływ s i ł  tnących i  o i l e

są &nacz ne, włączyc do rachunku,. Dla krótkiego p rę ta  o

p rzek ro ju  prostokątnym .prof .BLtJMENTHAL wyznaczył oba



główne naprężenia  dla całego szeregu punktów i  połączył 

jednoimienne naprężenia  jednakowe krzywemi. Wynik t e j  

pracy podaje r y s . 12,, Widzimy tu dwa ro je  krzywych, p r z e 

c inających s ię  pod kątem 

prostym, co j e s t  oczywiście 

konieczne, ho nap rężen ia  

główne są zawsze p ros topad łe  

do s i e b i e ,  ten  zatem układ 

naprężeń zasadniczo odbiega

— od zwykłego układu naprężeń

gnących -  t u t a j  bowiem l i n j e  równych naprężeń wyraźnie 

pochyla ją  s ię  ku środkowi p rę ta  na t l e  d z ia ła n ia  s i ł  tn ą  

cyeh, podczas gdy w wypadku prostego zg inan ia  l i n j e  rów-
I

nych naprężeń biegną równolegle do o s i  p rę ta  o stałym 

przekro ju .  Taki sam zmącony obraz naprężeń gnących ujaw

n ia j ą  skrajne końcowe p rzekro je  każdego p r ę t a  zginanego 

w sąs iedztw ie  podpór, tam bowiem wartość momentu gnącego 

j e s t  stosunkowo jeszcze nie w ielka wobec nieznacznych wy 

raiarów ramienia* a s i ł a  tnąca- d z ia ła  w c a ł e j  p e łn i .

Stąd prawo praktyczne, że na końcach prętów zginanych 

w sąs iedztw ie  podpór należy b rać  pod uwagę naprężen ia  

tnące przy wyznaczaniu bezpiecznych wymiarów p r ę t a .  Doty 

czy to zwłaszcza czopów wałów zginanych,
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c z ę ś ć  I I ,

H C Z n i A  i  P O W Ł O K I  .

A„ NACZYNIA GRUBOŚĆIEMEo

1. NACZYNIA KULISTE / r y s . 1 4 / . Zewnętrzny promień na

czynia oznaczamy przez J? . t wewnętrzny przez 2° ; z 

wnętrza ś c ia n k i  wykrawamy myślowo kostkę elementarną 

/ r y s . 15 /  prowadząc c z te ry  płaszczyzny środkowe tworzące

o s t ro s łu p  i  p rz e c in a ją c  go dy/oma powierzchniami k u l i s t y 

mi o promieniach i  <£>-*-c /$> *

Ogólny widok k o s tk i  podaje r y s . 15, obok widnieje  p rze 

k ró j  środkowy przez oś O Z  .Krawędzie boczne kostk i  

tworzą kąty. wierzchołkowe c/y? ; śc ianki boczne przeciw 

le g łe  pochylone są ku sobie pod tym samym kątem, ca ła
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kostka zatem j e s t  symetryczna względem o s i  O Z  #przecho- 

dzącej przez środki obu śc ianek  k u l i s ty c h  k o s tk i .  Wobec 

zupełnej symetryczności obciążenia  k u l i , n i e  mogą w .jej 

ściankach-powstawać skrzywienia , świadczące o d z ia ła n iu  

naprężeń tnących., należy prze to  ściankom n asze j  k o s tk i  

p rzyp isać  wyłącznie naprężenia normalne, będziemy m ie l i  

zatem na cz te rech  bocznych ściankach p ła sk ic h  naprężen ia  

£  i  S , ,  ś ;  i  a na wypukłej k u l i s t e j ,  wreszcie 

na k u l i s t e j  w k lęs łe j  . Wspomniana wyżej sym etr ja  ob

c iążen ia  k u l i  zmusza do uznania zupełnej sy m e t r j i  naprę 

żeń bocznych,należy przeto  założyć 6 *̂  s 6^ » Gy'= ćy = & 

nadto ponieważ n iew ątp liw ie  w

danym wypadku stanowi jedyną zmienną. Pod dz ia łan iem  

ty lko  co nazwanych naprężeń kostka p o zo s ta je  w równowa. 

dze ,na leży  zatem wypisać równanie s t a t y k i , przechodząc od 

naprę.żeń do s i ł  jednostkowych.Dość będzie  p rz e to  rozpa

t r z e ć  jedynie sumę rzutów na oś j e j  podłużną C&  ;w in 

nych bowiem kierunkach zgóry możemy s ię  upewnić o i s t n i e  

n iu  równowagi rzutów wobec sy m etr j i  obc iążen ia  k o s tk i .  

Zatem na boczne cz tery  śc iank i  d z i a ł a j ą  jednakowe. s i ł y  

jednostkowe ^  , powierzchnia bowiem bocznej

śc ian k i  j e s t  oczywiście równa . W rz u c ie  na oś

środkową każda z tych s i ł  da składową ( r j p ~  

~ g (^ f  » skierowaną ku środkowi kuli.Składowe
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wszystk ich  c z te re c h  s i ł  bocznych la d z ie  przeto  %*

£ c/̂ > <7^ ^  .Te s i ł y  równe ̂ ażyć aiusi różnica  z l i  

jednostkowych o "bu pozostałych ścianek kos tk i  » na dolną 

w k lęs łą  d z ia ła  oczywiście s i ł a  (>z(pć/ęp<p <^-j£p<^na gor^i

fi ten sposób u ję liśm y jui 

s i ł y  w szystk ie .  Warunkiem ich równowagi będzie : 6^

+ <^/̂ K f 4< /y>y~  Gz fW y ^  ć C p t/ f c /y 4 stąd  bezpośred

nio  : a po skrócenia 

p rzez  <9̂ ^  i  p odz ie len iu  przez <s»̂ p -  będziemy m ie li

Tyle daje s ta  tyka.Chcąc sk o rz /r ta c  z tego równania na 

leży wprowadzić odksz ta łcen ia .  Oznaczmy przez 1 / prze a 

n ię c ie  s ię  punktu J ł  w kierunku promienia -4 0 * 5 >  

ujawnione przy odkszta łceniu .Badzie  ono pewną funkcją  

promienia f  , k tó rą  należy wyznaczyć z warunków zada

n ia .  Zatem ; wobec tego p rze su n ięc ie  s ię  punk

tu  £ / , końcowego punktu promienia f  =■ 0 %  będzie

o po ts i  e ' c U+ć/iln Wynika stąd •• e 

odcinek t / f  wydłuży s ię  o W -ty -e /u zatem wydłużenia 

jednostkowe odcinka €/<£> będzie -<*% zachodzi i ■> 

wiem w kierunku o s i  naszej kostk i rozpatrywanej 

Aby wyznaczyć pozos ta łe  wydłużenia zważmy,że wszystkie 

pu n k ty ,k tó re  p ierwotn ie  przed odkształceniem le ża ły  na 

kole promienia t po odkszta łceniu  znajdą s ię  na

kole promienia



, inacze j bowiem kula musi?łaby s i ę  skrzywić 

lub efałdowaó,co j e s t  nie do pomyślenia wobec symetrycz- 

nośtji obciążenia  o Obwody tych kół obu mają s i ę  jak 'prom ie 

nie^zątem obwód odkształcony b idz ie  miał s ię  do obwodu 

pierwotnego jak , Zatem obwód pierwotny ujawni

wydłużenie jednostkowe równe różnicy  obu obwodów, d z i e lo 

nej pr&&z obwód pierwotny n ieodkszta łcuny.To wydłużenie 

poprzeczne nie zależy oczywiście od kierunku,możemy go 

przeto oznaczyć przez lub dowolnie .Stąd -

- *y = J t -  A satem £* = =

= * ( 6 'z - ć £ J ;  jg ) *  % [{»!-,J V -  ^ J .
Z ty -c k .  J w ó c k  r ó w n a ń .  ł  U t w o ś c i Z j  wyz.na .ce yc * n o i €  m y  : 6V * 

Po podstawieniu w wyżej otrzymane równanie otrzymamy

* ?  t o  A  - 4 /  -

c a y l i  po skróceniu s t a ł e j  i  podstawieniu w ar to śc i  dla

<f* i  4  ■ ^ / f j *  * **

różn iczku jąc :  <? ■+ fw ~ 0 $  ~ y ic t'

+ Q ~7Z ’> o s ta teczn ie  no skróceniu  przez ( r i- s j
* 5  . o

5 sCit ^ O ■

u . *  *  J Z  ■ '
. J*. - 3

c /f*  * B
Całka tego równania j e s t  u. -= - /ł$

Stąd kolejno ć ^ t y  = ^ * j s  i <Tx̂  - M - ~

ą  •  ^  ^  * £ * * * + * & }

oraz

—  /«-



be -

Na obu powierzchniach naczynia ,naprężenie  ćT^musi 

równoważyć odnośne c i śn ie n ia  zewnętrzne,musimy mieć zatem 

nas tępu jące  dwa równania warunkowe d la  wyznaćaenia-^i

^  = A  -  - (n ' z )  * °  \

^  ¥ * } '< ? ■ -
Stąd otrzymamy: J?  = ~ i - p  =  s

= -  j § &  ' 7 ? & , J r '  o s ta te c z n ie ;  &z  = -  J L - / z ^ J £ ^ +

+ & 5S&  . ■ f f i - f f y  = -
f * , J r  ■y J?3- r 3 s *

Stąd otrzymamy wydłużenia:
TT7 « ty  ź  /n-%r J? %7 ~ z “ 3prr , /??>*/ ^ z -A r '  % j r 3 . . *

r ,  _ p *  - s s d e  . <?* - 4 f % -X, Ojf - -uy Cy /;? cy  ,77 t*'7? JZ --T 9

Otrzymane tu  wzory rozwiązują  zagadnienie w c a łe j  ro z 

c i ą g ło ś c i  .W wypadku CIŚNIENIA WEWNĘTRZNEGO należy  w nich

założyć fe z - 0  s tą d :  * ^k~m '
. / W . _ w /  5 _

y z  m  Ą J-r*  m  f s r - s jJ ? s  ’
U wewnętrznego k ra ju  śc iank i  przy ~ j ~ wydłużenia za

chodzą n a jw ięk sze , możemy zatem upodobnić tym skrajnym 

wydłużeniom naprężen ia  zastępcze zf naprężę-

n ia  zas tępcze  n ie  mogą,jak wiemy, przekraczać skrajnych 

dopuszczalnych spółczynników dla. danego tworzywa. W danym 

wypadku będziemy m ie l i  p rze to :

^  se J-s~ J *

-J ? e z = -  + m t l . r
kM *  w  /? 3~S *3 s n  ^
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V

ponieważ pierwsze naprężenie zastępcze j e s t  n ie w ą tp l i 

wie d oda tn ie ,a  więc ro z c ią g a ją c e ,a  d rug ie  oczywiście u -  

jemne , a więc Bciaka ją c e .S tąd mamy warunki ko n iec z n e j

R -n J tT w k , oraa * *« -

Oba t e  warunki należy wypełnić.Ponieważ d la  tworzyw, 

z których zwykle ro b ią  naczynia k u l i s t e  4 ^ ^ ’ Prze to  

miarodajnym j e s t  pierwszy warunek,jako da jący  większy wy

miar średnicy zewnętrznej w stosunku do w e w n ę t r z n e j.Może 

my p rze to  drugi warunek pominąć.Nadto być musi 

inacze j  bowiem JZ nie da s ię  wyznaczyć ze zworu. Stąd 

wnioskujemy,że WYTRZYMAŁOŚĆ naczyń KULISTYCH NA ^IŚNIENB 

WEWNĘTRZNE MA SWE GRANICE,musi być bowiem fi#  < m + r ' ^  

.W wypadku natomiast CIŚNIENIA ZOT^TRZNEGO kiedy 

będziemy m ie li  podobnie zupełn ie :

f • jr
■ ' W  757“  ź r n  J ę t-r*  *

2T' c ___sr?-ź , + SZLŹżL . Az. - /" .
■ Z. nj/f.jf'' ”* ^7 jzs- r 2 lzs- * * s r

ponieważ pierwsze naprężenie zastępcze j e s t  oczywiście 

ujemne, a drugie dodatn ie .S tąd  znów:

= ^ j ^ ; - g p ’ o r“  ^ ' Y 7 - ą  -
I tu  również oba warunki muszą bye wypełnione.Ponieważ 

dla  tworzyw, a których 2,wyile z ro b ią  naczynia  k u l i s t e



przeto ' miarodajnym j e s t  pierwszy warunek,
fj r r

j a to  d a j ą c y  większą 'w artość  stosunku ^ r - . Możemy prttt- 

to  i  w 'danym wypad ku pominąć drag i warunek. Nadt® byl 

musi tu  zatem widzimy, iż  wytrzymałość

naczyń k u l i s ty c h  na c i śn ie n ie  zewnętrzne j e s t  ograniczc~ 

na; musi "być "bowiem K

2. NACZYNIA CY1IKDRICZF8 / r y s . 16/. Zewnętrzny pro 

mień naczynia, oznacsauiy prr.es , wewnętrzny przez 

Obustronnie zamykamy je dna..'i i. dość daleko od

s ie b ie ,a b y  środkową część ru ry  u n ieza leżn ić  od zjawisk 

wtórnych, ponieważ najwidoczniej w pobliżu dna śc iank i,  

ru ry  ro zsze rzać  s i ę  swobodnie nie mogą.Dno stanowi p rze 

to  usztyw nienie  naczynia cylindrycznego*Jak i  poprzed

nio wykrawamy myślowo z wnętrza śc iank i naczynia kostkę 

e lem entarną / r y s . 1 7 / , prowadząc dwie płaszczyzny poprzeęg 

ne p ros topadłe  do o s i  naczynia 0 0  podłużnej znikomo 

od leg łe  o d y  jdwie płaszczyzny osiowo nachylone pod 

kątem d<j> „oraz dwie powierzchnie cylindryczne o pro 

mieniach i  <p d<* CW ten  sposób otrzymana kostka 

oC/3 cf 1 ̂  posiada  cz te ry  boczne ściany p ła sk ie  oraz 

dwie cylindryczne -  w klęs łą  i wypukłą.Dwie ściany Rocz

ne są  równoległe,dwie tworzą kąt d f  , zawarty między 

swemi płaszczyznami.Wobec zupełnej symetryczności obei§ 

żenią  względem o s i  podłużnej naczynia ć O  n ie  mogą 

w j e j  ściankach oddalonych od obu denek powstawać skrzy-



wienia świadczące o i s t n i e n i u  naprężeń tnących , należy 

przeto ściankom naszej k o s tk i  przypisywać wyłącznie na

prężenia  normalne,a mianowicie równoległym ściankom boc 

nym < y i $ ,  pochylonym ściankom bocznym i  a c

lindrycznym i  / ry s„1 8  i  19 / .  Wspomniana powyże

symetrycznośó obciążenia względem os i  podłużnej naczyni 

zmusza nas do uznania zupełnej symetrj i  ^naprężeń <5*̂  i  

, należy zatem założyć Nadto sym etrja  ob



ponieważ n iew ątp liw ie  w danym wypadku f  etanowi jedyną 

zmienną,Pod dzia łan iem  tylkoco nazwanych 'naprężeń k o s t 

ka p o zo s ta je  w równowadze, należy zatem wypisać równania 

s t a t y k i , przechodząc od ntiprężeń do s i ł  jednostkowych.

Dość "bidzie prżytem ro zp a trzeć  sumę rzutów na środkową 

os CO Z, p r z e c ię c i a  s i ę  płaszczyzn sym etr j i  k o s tk i ,  w i n 

nych bowiem kierunkach naprężenia  znoszą s ię  wzajemnie„ 

Zatem na boczne śc ia n k i  równoległe do t e j  o s i  d z i a ł a j ą  

s i ł y  jednostkowe j f d y d g  t znoszące s ię  wzajemnie, a 

p ros topad łe  do CO Z  , możemy je  p rze to  chwilowo pominąć. 

Na boczne ś c ia n k i  pochylone ku sobie pod. kątem d y  d z ia 

ł a j ą  s i ł y  jednostkowe G ^d ę d y  ' , dające w rzuc ie  na oś 

COZ s składowe G  ̂d<? dyc$<,n ^  = ~ G ^dydydy-, wypadkowa tych 

składowych będzie  więc G  ̂d f  c/yo/cp  ,-skierowana ku osi

0 0  naczyn ia ,  Tę s i ł ę  równoważyć musi różn ica  s i ł  jedno

stkowych obu pozos ta łych  ścianek k o s tk i  - na w klęs łą  dzia

ł a  s i ł a  Gz <z> d yrd y - na wypukłą G ^d yp  d y  d y j. 

Równowaga zatem wymaga ? aby 6^ j  dy?dy t  d [ ^  f> d</> d y j  —

-  . s tą d  bezpośrednio t//& k f  c / f t y / -

-  Po skróć 

le n iu  przez  mamy (51 =
* O! <j? 1



tyka.Nadto powtarzające słowo w słowo rozumowania p rzy 

toczone w u s tęp ie  poprzedzającym dojdziemy do przekonania, 

że o u ta j  również ^  oraz ^  2 6  ozna

cza p rzesun ięc ie  s ię  punktu - końca promienia JJ» w 

kierunku tego promienia; t r z e c ie  wydłużenie jednostkowe 

tymczasowo pozostawiamy bez uwagi*A zatem mamy: f  =

_ S l .  ^  ,■ *  f e -  %  .

~  n tJ '*  ^  ~ jpjir »
Z równań dla <fx i ^  z ła tw ośc ią  wyznaczymy 6 ^  -

( *< V  W ^ V  -> 5 /  /77-/
Ponieważ warunek równowagi ko s tk i

naprężeń nie zaw iera ,p rze to  mamy zupełne prawo przy 

pu śc ić ,  iż  nie za leży  ono od ^  -  inacze j  mówiąc mamy 

prawo rozpatrywać przekroje  poprzeczne n a c z y n ia , ja k  je d 

n o s ta jn ie  naprężone„W samej rzeczy weźmy pod uwagę j a k i 

kolwiek przekró j  poprzecznyJ ? t wskazany na r y s . 16* 

panują  w nim naprężenia <3y n ieza leżne  od jp ,a  zatem 

je d n o s ta jn ie  rozłożone po całym przekro ju S i r *

Wypadkowa tych n a p r^ ^ ń  £y Jma&i oczywiście

równoważyć wypadkową jsżności dz ia ła jących  na lewe dr-o, 

a ta  j e s t  r ó w n a ~ JL**Z0*  , s tąd  mamy -  6y

-  00 ^aJ '-l -7 ' 7j na k mi“
nus j e s t  tu konieczny,Lo gdy wypadkowa p rężn o śc i  zewnętrz

nych j e s t  większa od wypadkowej próżności we

wnątrz nych J ( r f e  ru ra  j e s t  oczywiście śc iskana
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wzdłuż swej o s i  0 0  , zatem musi "być mimo t o s

że O oraz >  O  Ostatecznie  wiec:

* to - /  7 c / f  J  ( t r i - ł ) 9

6" -  E ”1 f J L  1  ~
*  /?*-/ L  f  c / p J  ~ C m ~,j f j z ^ r y  ' ^

i  po podstawieniu  w równanie wyżej otrzymane:

j y  £c_ =

* • ,  * y  /
o trzymamy ^  -

-i£- sr #«✓-> . Całka tego równania j e s t  #  = - / ? f - o  s ted

<f< ■“ r̂~ — i ^ r  a zatem: ~*Ę*Z/ f e t -
+ ~ j Ą J  + &Ly -iźę& y I f^ + O  4  + f t - ™ ) ^  J +  r
- £ s l j 9  ■*■ °^ia powierzchniach Ic ia n k i
~ " W  , ' ^ r 'SZ. . , , * ' . .

naczynia  naprężen ie  winno rownoważyc odnośne c i sn io -

n ie .  Muszą zetem zachodzić nas tępu jące  warunki równowagi.'

/ > *  “ A J ^  = o i

Stąd mamy: ^  ; .2? , - J ^ £ e & fr .

i  o s ta t e c z n ie :  £ ■  Ą ^ g g  . : f£ f£<. -
~_̂ -Ł L jp** ^  4

<3" — fA^Ay. £̂fasi&r+ A-A-. Jr^4.
^  Ą z  jS* ■ ~a> k

Zatem wzory d la  wydłużeń jednostkowych otrzymują następu
ją cą  p o s tać  o s ta te c z n ą :

* o



. - J & t- jr fa -  _ " z L .  Ą .-A .

F e  -  _  _^7-^ .

~ ^  ..... j j f f c 7 r ~  *

^< fę  -  -  -  4 ^ ~  V- g --^ . / £ s ^ T  ^^ m  J£  1  ^  /72 f<
I tu  znów w wypadku CISWOTIA MWETRZNECO nal«5y wczy 

ro d / ' t -  <7 a otrzymamy f  ~ ^ -  ‘J ^ p T  +

+ .4 p f-  ;  J k  = ,  _ J V

rr /ZlzJz*. - f  */**<_ _  Ć H +l. . v̂ \
^  J f ir ^  ^  -rr -C A

'Ponieważ oczywiście •" danjren wypadku _ 4 £  > 0 r^atem
Z"7' z27 'ł^ r  ^

*y.Btarczy' ząłośyc £v  ^=-Jc » ^ d t o  r ó w n i e ^  O
Af&ję ■£* W x

e -orzeto skrajne naprężenia zastępcze be do, tu t

• ^ v > w  J f i r *  m  ~  J

- K f  =  -  - ^ i  , - ^ f o r  -  jm l .J & L r  -  £  . \s->
m  vri

Stąd mamy warunki ko/iieezne :i-o,u riiduij w aru ił .K i  ico w zrc^ r ic  . r̂

^ Y t W -  * * / ? -

- • rO

Jb
Pierwszy warunek dajj^ większą wartość stasuftfcu j*  za

tem możemy drugi pominąć 2upc£aie.Nadto bye muci 

_ ^  -  ~~~f3h' > 0  >sk^d otrzymujemy warunek fdyy ^  

wskazujący że wytrzymałość naczyń cylindrycznych raa swoje 

g ran ice .

W wypadku CISKIEKLA ZSBSfTEZKEGO, kiedy k „ ‘ <Q btd .emy 

m ie l i  znów:



t>4 -

*WX *** • *  - ^7 * *

/>7

z* m - t  . J ? S  + m + f. i p t *  . ~o
~  '  ^  -Ar*--*'*

Ponieważ o c z y w iśc ie :  ^ o r a z ^ ^  > 0

zatem w danym wyo adku należy  za ło żyć :  ■

-  ^ r  - 3 ^  - - <  • ^

^ - 4 5 ^ : £ & . -  ^ ^
Stąd mamy znowu nowe dwa warunki konieczne:

V s  —-: , "-"-r = -y  oraz y?^=
Ł f , >__/ ,0, -* l

/■■ .... -1 —--- r viofl 47 . ...... ■... , ■■—y
*■ 1 /5™  2 T S

r ^  ^  <*? r m  f /• * /*
Ponieważ d la  tworzyw,z których budujemy rury ^  

p rze to  miarodajny j e s t  p ierw szy warunek,jako dający w ięk-
Jp

szy  stosu n ek  0 Możemy p rzeto  i  w danym wypadku pominąć
X 9 -i *%

zgo ła  warunek drugi.N adto  być musi ^ ^  Q  ,co  daje 

nowy warunek ^  ,' wskazujący, że wytrzymałość

naczyń cy lin dryczn ych  na c i ś n i e n i e  zewnętrzne również ma 

swoje granice.Podobne warunki mieliśmy również i  d la  na

czyń k u l i s ty c h .P o r a  wyjaśnić ich r o lę .  W tym ce lu  b ie r z e -  

my przyk ład  typo.wy rury o śred n icy  wewnętrznej 8 cm. i  z e 

w nętrznej 24 cm. Prężność wewnętrzna wynosi 1500 kg/cm,?

Po p od staw ien iu  w a rto śc i  }**-£crńt oraz A ref& M fytf
w odnośne wzory otrzymamy:

wi*eszcie E ftĆ  ]  ~  3 1 9  *% «* .Odnośny wykres w ir fo ś c i
2'?.5/4aY «<

podaje r y s .2 0 .  ^

Wnioskujemy zen o nader nierównoraiernyfli ru zk ład z ie  naprę-



żań zastępczych. Zewnętrzne cząsteczki m aterja łu  są nader

słabo naprężone, podczas gdy we

wnętrzne wytrzymuję, naprężenia 

prawie 83eśdkrod razy większe. 

Tworzywo je s t ź le  wyzyskane, p ra- , 

ouje nieodpowiednio. St^d jasnem 

się s ta je , dlaczego dalsze zgru

bianie ścianki nie prowadzi de 

celu: im ścianka grubsza, tem róż

nica pomiędzy naprężeniami z a s tę p  

©tsemi wewnętrznem i  zewnętrznemi staje się w yb itn ie jsza , 

tem tworsywo gorzej pracuje. To też zazwyczaj ru ry  armat

n ie , narażone na wysokie c iśn ien ia  wewnętrzne budują z 

k ilk u  tu le i nasadzonych jedna na dragę, pod ciśnieniem  

dtśtf znacznym. Promień wewnętrzny tu Lei zewnętrznej ro 

bią, praytem nieco mniejazya ed promienia zewnętraneg© tu -  

' le i  następnej wewnętrznej -  przy nasadzaniu zewnętrzna 

wywiera snaozny nacisk na weitnętrzn^, tworząc w ten spo- 

aiSb przeoiwoi śnie nie w kierunku dośrodkowym. Is tn ie n ie  

tych ciśnień pierwotnych umożliwia lepszy roakład naprę- 

żeń w chw ili s trzału* Powstająca nagła prężność wybuchu 

udziela się przedewszystkiem tu le i  wewnętrznej » uciskanej 

przez zewnętrzne dalsze tu le je . Ten je j  nacisk aewnętrzny 

przeciwstawia się wewnętrznej prężności wybuchu, obniżając 

PODŚTOfTTEORJI SmŹY6?0SGI. A.rVusz 5~tv.



naprężenia ścianki wewnętrznej, Korzystając ze Wssorćw po 

wyżej podanych łatwo można wyliczyć różnicę średnic, ja -  

k$ otrzymać naLeży prssy toczeniu tuLei w celu prawidłowe 

go działania ca ło śc i .

B. OTIIĄ.

$3 . Trzpień O ochwytuje wzdłuż łuku dotyku 

ogniwo / i  . Połowę ogniwa z przekrojem trzpienia widziany 

na rys.2L. Nacisk wywierany na ogniwo niech będzie P  • 

Na tLe dzia łania  te j  s i ły  w powierzchni dotyku 9 9  roz

wija s ię  c iśn ien ie  G* odśrodkowe i jak s ię  okazuje z

prób -  jedni 

stajnie roz

łożone wzd# 

całej po

wierzchni d 

tyku. Chc^c 

wyznaczyć

wartość 6*(

rozpatruj 

s i ł ę  jednos

kuŵ  S  i  c/p  , prs^naLe&ną, do eLementalnej powierzchni 

dotyku ó l  /( f  ogniwa. Rzut jej na oś działania s i ły  JP 

będzie r  &cesy</<fta wypadkowa wszystkich tych s i ł  rtftt-
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na oczywiście a ile  P  będzie:
+ cffŁ /• &€&

t o f d f  -  r i f f j  co» fJ< f*  Ć r ź P t i n o ( = °

Sted V ,

e * 4  fu jarze*;

W ten sposób wzdłuż powierzchni dotyku <? ^  ogniwo mo4- 

na upodobnić do naczynia cylindiycznego grubaściennege,
73»

dla k tó ro g o ^ -0  = ^ —T——- , oraz = 0  . Ponieważ na 

boczne ścianki ogniwa nio dział:© żadne obciążenie, przeto; 

a  wreszcie;

6 *  * ł.' J e r *  - y r  ^  *

_ Jt*+r* p, _ J l £ l  , - J °-—  = £  ^
“ J?*/-* /* *  ~ Jf*r. f K £  r*i swi<* I* *

fedług tego wzoru należy oblic sad ogniwa* Jest on śc is ły  

jedynie d la  ogniw o przekroju prostokątnym. D U  ogniw ła ń 

cuchowych spawanych z drutu okrągłego możemy również korzy

stać z tego wzoru, rozpatrując przekrój fikcy jn y  kwadratowy 

ogniwa- Wysekośd tego przekroju bierzemy rdwn* średnicy 

przekroju ogniwa, & szerokość $  dobieramy ta k , aby pola 

obu przekrojów były jednakowe. Musi bvć zatea » i d  

>*t$d &  -  . Podstawiając we wzór wyżej wyprowadzony, 

zwaiywszy, że d la  łańcucha 

otrzymany:



f  ̂  /„ JEL - _____ - ____ _ -  —yś---------- mr̂
&  ~/ °h ~-Jr & ~ £ d . ' H  s t n *c j^//oCa ą ą

Stąd — a — 4.
V,5j M£_ . 4  -£!j i„4  ‘r

j/

£̂>

Wyniki otrzymane z tego wzoru sę. zgodne z doświadczeniem.

0f ZBIORNIKI.

$4* MOH %I*&01JI<K5f i Wzory podane dla naczyń grubo- 

ściennych są. zbyt złożone i trudne w użyciu, zwłaszcza 

gdy chodzi o zbiornik lub kocioł cienkościenny, wypełnio

ny gazem lub cieczą o nadciśnieniu f i  yką* • Q%mvmy 
przez & grubość ścianki zbiornika. W dowolnym punkcie

\ f

ścianki zbiornika określamy główne promienie krzywizny (p,
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i powłoki i  wyodrębniamy my a L owo element S3-BCD 

/rys #22/ powłoki o wymiarach <3$, * % przyGzem 

d$' * jdf </y>f • . Wobec nieznacznej grubości

ścianki zbiornika, naprężenia 6̂  i  CT, , »aetępuję.ce 

działanie sąsiednich drobin powłoki zbiornika, możemy 

uważad jako s ta łe  wzdłuż równoległych śoianefc wykroju*

W wypadkach działania nadciśnienia jb  wewnętrznego 

<*. i  $  s$ oczywiście dodatnie, to nadciśnienie po

wiem stara s ię  wyrwad element z powłoki zbior

nika, działając nań z siłę. /O. c/s,>ofe, , wywołuj^cę. sprze

ciw sprężysty w postaci owych naprężeń rozciągających  

. Godzi s ię  tu zaznaczyć, że 6* panuje 

wzdłuż przekrojów prostopadłych do płaszczyzny krzywia- 

ny j?, » podczas gdy działa w przekrojach prosto

padłych do poprzednich, a zatem i do płaszczymy krzy

wizny promienia . Ifypadkowe naprężeń będę. więc

oraz , a ich składowe w kierunku

działania wypadkowej c/jsf̂  będę, odpowiednio:

Z 6 ,?  * /f% S4n f / t  <ĄiJ - 6~, S o fy  ćS f. • ° rA *

4% ,? *>** (& ‘  v^ 3

zatem warunek równowagi odkształcanej:

flc fó  afci ~ f  d f i +■ GI#c/ą  g/?ą

Dzieląc w*dr—tylko co otrzymany prźez otrzymamy

po uwiględnieniu wartości dla i jp? wzór ostatecz-



Ten wzór ogólny ma rosliczne zastosowanie.

I  5* ZB1CKJUKI DO OJLZtJ. Weźmy przedewszystkiem zbior

nik kuiidly o promieniu wewnętrznym f  , wypełniony gazem. 

18 danym wypadku, wobec nieznacznej wartości & — , możemy 

rozpatrywać 1° jako promień średni powłoki, zatem dla 

k u li  f ,  = f  . Wobec zupełnej symetrji warunków obcię-

żenia s(j i  ostatecznie otrzymamy ze wzoru ogólne-
. *

go JB - , skąd właściwa grubość ścianki kuli

/  ^  * - & Ł :P  ~ &G0 *
Ponieważ oczywiście (o je s t  naprężeniem rozciągaj§,r 

Qom, przeto czyniąc w tym Gz ^  , otrzymany wzór

J ' - - /  £ j2 lr , wyznaczający bezpieczną, grubość ścianki. 

Nadto 36 względu na możliwość osłabienia wytrzymałości 

ścianki przez n ity  wprowadzamy zazwyczaj współczynnik po

prawczy, pisząc: y- t gdzie o? je s t  mniejsze
* *f'*r /

od jedności. ?-

Rozumowanie powyższe nie traci oczywiście swej mocy,' 

gdy na kulę d z ia ła  prężność zewnętrzna Jo^ . Zupełnie 

w ten sam sposób otrzymamy wzór S  ? jr —-^z , tutaj bowiem 

c iśn ien ie  d z ia ła  na zewnętrzny powierzchnię kuListą. na

czynia o promieniu ■K  , powodując naprężenie ściskające
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G* w przekroju płask im środkowym. I  tu również wprowa

dzić należy współczynnik <f , uwzględniaj$cy«osłabienie 

blachy pr?;e * ni ty. Mimo to wzór tylko co otrzymamy nie  

jeaft pewny, nigdy bowiem NIE M02MI ZGÓBI PRZEWIDZIEĆ, 

m  t ó m i T  K0Ll5»TY SACCTU JEST DOSKONAŁY. Każde chód- 

by najdrobniejsze zaklęśnięcie, pochodzące z niestaranne

go wyrobu, zwiększa s ię  pod ciśnieniem zewnętrznem i  po

woduje spłaszczenie s ię  k u li ,  a w tym wypadku wzór powyż

szy przestaje oczywiście byd prawdziwym. Zupełnie inaGzej 

zachowuje s ię  naczynie kuliste  pod ciśnieniem wewnętrz

nym, sprzyjające® samem swem działaniem zachowaniu k szta ł 

tu ś c i ś le  kulistego, to też wzór poprzedni j e s t  pewny zu

pełnie. Z tego względu w wypadku prężności zewnętrznej 

lepiej nadawać niskie wartości współczynnikowi £  w t y l 

ko eo otrzymanym wzorze. ^ 9

% kolei rozpatrujemy zbiornik cylindryczny o średnim 

promieniu powłoki T  i grubości n ieznaczne j A  . W dSb-f 

nym wypadku f f r  f j  ją - , zatem wprost z ogólnego wtfl-

ru otrzymamy § j  = £  i ostatecznie S~ * Chc^c wy- 
f / 5  &/

znaczyć naprężenie 6  ̂ prowadzimy myślowo przekrój po

przeczny, prostopadły do osi podłużnej cylindra. Wewnętrz

ne nadciśnienie f d  daje dwie wypadkowe , przy

łożone do środków obu den zbiornika,. S i ły  te  staraję. si§  

rozerwać zbiornik wzdłuż tylko co poprowadzonego przekro-
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j u B wyiYołujęe w nim sprzeciw sprężysty w postaci naprę

żę a rozciągających Ą. . Ioh wypadkowe 6^ ususzy
»t , /  Jfy*

niewątpliwie równoważyć s i ły  jo  f a przeto ' m J Ż

W danym wypadku oba naprężenia b t i  »> ag, ro zc in a j  

ce. Skrajna ich wartość musi by<$ równa , zatem o s ta t 

ni wzór da nam grubość ścianki dwa razy mniejszy, należy 

przeto wyznaczyć f i  ze wzoru p  » 4 ^  *
A/*

Ten sam wzór najwidoczniej stosuje s ię  również i  w wy

padku prężności zewnętrznej. Wtedy jednak mamy do czynie

nia z naprężaniem ściekaj§,cem i  wzór wypisany byó wi

nien w postaci fi Wszelakoź w tym wypadku BACH 

radzi w obawie spłaszczenia rury pod jarzmem prężności 

zewnętrznej -  stosować wzór ozysto doświadczalny;

2 m § ( * [ ■ *  *  v ^ 4 7 /
*• *- A* Z r£ R J

gdzie Z, oznacza długośó swobodny naczynia pomiędzy dna

mi, lub pomiędzy wzmocnieniami poprzecznej* & współczyn

nik A  wyznacza s ię  doświadczalnie.

D. PŁYTY.

</6* USTALENIE P0J$Ć ZASADNICZYCH* Dział płyt naj

mniej wyczerpująco został opracowany w wytrzymałość5 

twęrayw ze względu na olbraymie trudności całkowania, 

a wzory po dziś dzietf snaw , niezbyt ś c iś le  odpowiadają
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danym doświadczaLhynu Podajemy wobec tego teo rję  przy

bliżony p ły t C. v. BACHA, jako stosunkowo najprostszy, 

a bodaj czy nie n a jle p ie j odpowiadającą wynikom doświad- 

czalnym.

§7 ,  PŁYTA 0KR4GŁA /ry s . 2 3 /. Bo opatrujemy p ły tę  okrąg

łą. o promieniu , podpartą na całym obwodzie* a obcią

żony jednostajnie w stosunku ^  kLg. na centymetr kwadra 

towy po La koła współśrodkowo zatoczonego ze środka p ły ty  

promieniem K , • Przetnijmy p łytę  średnicowo wzdłuż 

AB na dwie półko liste  częśoi. Obciążenie jednej z 

nich stanów id będzie s i ła  £  zogniskowana w środ

ku ciężkości ^  połowy kręgu © promieniu ** , a więe 

w punkcie Leżącym na średnicy prostopadłej do w od-

Ległodci & &  ’ Nad

to p ły ta  podparta na ca

łym obwodzie ulega dzia 

ła n iu  s i ł  odporowych, 

jednostajn ie po ca£pn 

obwodzie rozsianych.

Ze tak je s t is to tn ie ,  

nie wieny -  tylko przy

puszczamy w braku innych danych dokładniejszyoh. Zatem 

na pdłkoley/Ż? praypada połowa wszystkich E i ł  odporo

wych o wypadkowej £ p 7 fT z , zogniskowanej w grodku c ięż

kości półkola, a więc w punkcie , leżącym na średnicy

S S L  ĆJ.
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prostopadłej do & & w odległości OSZ~ . Te dwie

wypadkowe daję zatem w stosunku doJ * 3  momenty różno-
/ „ j i 4JZ

skrętne: o d p o r o w y ~̂ T i  odkształcający ^ ~ 

J. j£r *£ £  ,*''£) . Ich wypadkowy moment ą l ^ĄJ
Z jr ąjr ŜT '
stanowi niewątpliwie obciążenie gnące płyty w stosunku 

do przekroju J łJ 3 • Ten przekrój stanowi oczywiście 

prostokąt o powierzchni , gdzie przez ^ ozna

czyliśmy grubośd płyty. Moment wytrzymałościowy tego 

przekro ju będzie: g" ^  9 j" t możemy przeto na

pisać: &[ t  ~ f  źę] jjT , przyczem wobec 

zbytniej dorywczości całej tej teorj i  .wprowadziliśmy we 

wzór tylko co wypisany współczynnik m » czysto do

świadczalny, aby w ten sposób ś c i ś le j  dostosować się  

do warunków is to tn ie  zachodzących, niewątpliwie bowiem 

s i ł y  odporowe n ie  są. rozłożone jednostajnie po obwodzie 

p ły ty , jakeśmy to zakładali. '

Zatem: ^  ~ f*  J"
przyczem jak "z doświadczenia BACHi  wynika: ^44

W szczególnym wypadku, gdy płyta je st  obciążona jed

nostajnie na całej swej powierzchni r= s?  , a wtedy:

7  J i P' • g i s ie  _ ^ v 4%  dla płyt wspartych, 

ora z /tfu  * d la płyt zamocowanych ha obwodstie.

W obu wypadkach strzałka ugięcia płyty pośrodku, 

jak to BACH u s t a l i ł  za pomocą doświadczeń, może być 

wyznaczona ze w z o r u IjtfjL  , f f r *  przyczem gdy>*<Jf 

wtedy Gdy zaś , w tedy ^  z.



JZ** &y 
s  -  gdzie p ły t

wspartych, oraz ^  ^  dLa płyt zamocowanych na obwo

dzie.

£  8. P£XTA PROSTOKĄTNA. Doświadczenie uczy, że p łyta  

prostokątna obciążona jednostajnie lub siłą., skupiony 

po środku -  łamie si§ mniej więcej wzdłuż przekątni. 

Zatem należy wyznaczyd obciążenie płyty w stosunku do 

jej przekątni J ł J 3 , przy obciążeniu jednostajnem ^  kg. 

na jednostkę pola płyty. Całkowite obciążenie p łyty &  

długiej i  szerokiej będzie tedy i? , a przeto *b~ 

ciążenie trójkąta wyniesie . S i ła  ta  bę

dzie oczywiście skupiona w środku ciężkości trójkąta, 

a więc w od Ległości j  H  od przekątni J? 13 > Da ona 

przeto moment odkształcający ~ H**. Aby otrzy

mać moment odporowy zakładamy, iż  płyta podparta je st  

na #«łym swym obwodzie, a s i ł y  odporowe jednostajnie

wzdłuż obwodu r o z s i o  

ne. W ten uposdb wy

padkowa odpór skupio

nych wzdłuż boku-#i?  

działaś będzie po

środku w punkcio i ? , 

a wypadkowa odpór 

działających na bok Jl®  w punkcie środkowym tego 

boku. Odległości obu tych punktów o d ^ -^  eą równe

I 75 -



-  76 -

zatem odpory dadzą, mo

ment -g ą 'fi- ~

-  Wypadkowy

moment będzie więc

Ponieważ pole piryty je s t  równe oraz £ * A £  ożyli  

H\ b , zatem r~r̂ V  i  ostatecznie
,«<£•» _"Vtó i"

tV= -£ ■  • - ~ __.  ̂ *-c). fen moment wypadkowy stara s ię

złamać p łytę  w przekroju -/? J3  po przekątni. Oznaczmy

przez ./Ł grubosó p ły ty , a wtedy moment wytrzymałości

przekroju J3J3 wyrazi s i ę  w postaci: ^  * UJ3*h ‘e=

ss , Możemy przeto napisać:
-  ^ l K

>. = y “ ń ■ ^ ć )

gdzie również wprowadziliśmy współczynnik poprawczyJH 

ze względu na pewnę. dowolność naszych założeń^ dotyczą

cych rozkładu s i ł  odporowych na obwodzie p łyty , które 

oczywiście n ie  są rozsiane jednostajnie wzdłuż boków.

St$d mamy: </

<x*
gdzie dLa płyt opartych = 0^75 ora z (H - ^La

płyt zamocowanych na obwodzie, r-ś)

G4y obciążenie płyty stanowi s i ła  skupiona J?t dzia-
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łająca po środku płyty w punkcie O  , będziemy m ie l i ,  

zachowując te same założenia* co do s i ł  odporowych:

-$■ ~ a  zatem jak poprzednio: ^
- •  m s Ę ! . J$jk= s=~r p  Stęd mamy: jfc  _  3  . .  ^

C /t *■ ^  A  Z f T I f f i  °

przyezem p t =<Ą?& dla płyt opartych i  = ^  _ dLa 

płyt zamocowanych na obwodzie. W szczególnym wypadku gdy
Z ’ J

a = <tp otrzymujemy r  > d la płyty kwadratowej

podpartej, ora* = jt-jn dLa płyty kwadratowej zamo- 

eewanej na obwodzie.

§d.?ŁIT!K OWALNA. W wypadku jednostajnego obciążenia  

w s t o s u n k u j ? n a  jednostkę pola p łyta  owalna /ry s .  

25/ zachowuje s ię  jak prostokątna o tych samych wymia

rach zasadniczych -  długości • ^  i szerokości <p , 1 0 -
f  y ^

żerny zatem napisać; '̂ Z . przy ozem

/H.=*Ą ^ ' " d l a  płyty owalnej*opartej, a dla

płyty owalnej, zamoeowmej na obwodzie. Gdy jednak pły

ta je st  obciążona siłę. skupiony jP  , działającą, pośrod

ku w punkcie O  , wtedy jak głoszę, doświadczenia BACHA;

/ - Ł.A.JLldiiiźlŁ .£.JŁ. ̂ 5 )
ó+-4£% -,-d& ? a  j p  ^

j t tZ t /" rr
gdzie pi = 4,0  dLa płyty owalnej popdpartej, a

dla płyty zamocowanej na całym obwodzie. Ra tenr kończymy

teorję p łyt. < * ć >
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TONIKI.

i  l .  NAPR?ŻMIA WIMIKÓtf, czyli TARCZ SZYBKOWIHJ J4GYCH. 

tfeśmy pod uwagę wirnik /r y g .26/, jaki zazwyczaj pracuje

w turbinach do 1A- 

YALła. Oś obrotową 

oznaczmy prze2 

przez c j  szybkiść 

kątową wirowania sta- 

ł$ .  W odległości <p 

od osi wirowanie oz

naczamy gruboótf f in t i*  

ka przez ^  i wyci

namy my ślcwo kostkę, 

prowadząc dwie po

wierzchni e cylindryczne o promieniach (f> \ <j)+ </<£> oraz 

dwie środkowe płaszczyzny przekroju pod k$tem , prze

chodzące przez os obrotu. Wytworzona w ten sposób kośtka 

będzie miała objętość t/f-fa ty  jA i masę
Rozwlak »na, JiŁj odśrodkowâ 1. &

fktÓra wywrze nacisk na górne wlrdkna wirnika. Oznaczmy n a 

prężenie psnujące na dośrodkowej ścianie wyodrębnionej 

koetM przez 3^ , na odśrodkowej bę4sie więc Ĝ  - Ha 

bocząyćh ściankach ze względu na sjrmetrję obciążenia bę 

dziemy m ieli £3̂. , wreszcie ne ściankach Mwnętranych koSt -

C Z S J A - .  i i i
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ki <>r o ,  tu bowiem niema obciążenia zewnętrznego 

/ r y s .27/. Wobec skończonej wartości wymiaru ^  powinniś

my właściwiej wsiąść pod uwagę cały szereg kostek, przer 

bijający na wylot wirnik w punkGie rozpatrywanym, a wte

dy @y~0 miałoby miejsce jeno dla ścianek zewnętrznych 

obu skrajnych kostek szeregu, dla pozostałych ()y mia

łoby ffartośd zmienny i dla głębszych kostek szeregu deśd 

znacznie wogóle różng. od zera. Chc^c jednak zadanie uproś

cić zakładamy, iż  dla wszystkich kostek &y~0 , umożliwia 

to nam rozpatrywanie całego szeregu miasto jednej kostki 

składowej. Przy nieznacznych grubościach wirnika je s t  to 

zupełnie dopuszczalne i niewątpliwie tym prawdziwsze, im 

wirnik cieńszy. W tym założeniu na boczne ścianki szeregu 

działają dwie równe s i ły  ć /f  , daję-ce składową wspól

ny w kierunku działania naprężeń Gg, i  G& równą

4cjpSm ^  ^  |ja dośrodkową, ściankę kost--

ki działa s i ł a  , wreszcie na ściankę odśrodko

wą s i ła  Wobeo is tn ie n ia  trwałej

równowagi odkształconej możemy wypisad równania sta tyk i.  

Dura z nich wypełniają s ię  same przez s ię  na t l e  symetrji 

obciążenia -  pozostałe dają warunek równowagi s i ł  rzuco

nych, na kierunek naprężeń (>z i  . To równanie daje:

d[(}t A p  -  Gf A c/y dy) +

* £  fp*</$> O . «-"0

*«d o  ń s ] - % ń Ć f  % *<#* O  ^
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Tyle nam daje statyka. Dalsze wyniki zależą od k szta ł

tu wirnika. Ifeźmy pod uwagę przedewszystkiem:

A. WISRI3C 0 STAŁEJ WYTBZIMŁOŚCI. Załóżmy ST
a będziemy m ieli  wirnik o tworzywie jednakowo natężon.em 

w kierunku promienia i  prostopadłym do niego. Wtedy rów

nanie da nam:

-V d** co  V  '
Skąd 2T ~ZT~ * ~&  ’~~6* ŵ*>* ®tąd całkując otrzymamy . a O /f O O . £ s s ^ * j

A  = ■  (?e1 *  s  * . - " £ >

Zazwyczaj s ta ła  całkowania określa s ię  z warunków 

wykonania wirnika, który u góry znagła s ię  ro2szerza

, tworząc obwód nieco szerszy, dźwigający wie

niec łopatek. Szerokość tego obwodu & zależy od rodza

ju łopatek. Oznaczmy promień wewnętrzny pierścienia obwo

du przez R  -  tutaj wirnik rozszerza się  znagła, przecho

dząc od grubości Â  do Ó , przyczem częst© praktyczne 

względy stanowią o właściwej dopuszczalnej wartości sto

sunku &• zatem ^
"T / / . T w a

C ł
stąd dzie ląc  otrzymany; /  w A/v> * 4 7

4 - A s „ \ r * f c s  J  ^
•

Tego rodzaju wirniki zazwyczaj są pelcie, a więc nie 

posiadają otworu środkowogo< Czyniło p r z e t o o t r s & y



« 01 -
mamy ze wzoru ich grubość środkowy: Ą

Ji£
A ~ e ~  :O Jz

która przy znacznych szybkościach obrotowych cp-^7=*Z/~
i

wirnika przestaje być "nieznaczną", Dolbrze o tern pamię

tać należy, w ten sposób bowiem stajemy w spr J ed n o śc i  

jaskrawej- z założeniem sasiadniocett i wióry tracę. swą war-

Wobec równości naprężeii s '& y  *  &*. otra^ynaj emy wy- 

dłużenia gMwne £  f &  ~ = j j ?  £

jednakowe dla ftszystkich kostek w irnfka. Kaleźy przeto  

obliczać wymiary w irn ika , biorco pod mwagę naprężenie 

następcze: J f f  = ( j .

ftobec s ta łe j wartości wydłużeil jednostkowych 

w irn ik  roapaefaa się jednostajnie w kierunku promienia, 

a ujawniając przyrost A  l? -  '~''C>To

samo wydłużenie musi dać również i  p ie rś c ie ń  zewnętrzny, 

aby się w irn ik  mógł rozszerzać swobodnie, Zazwyczaj gru

bość h  p ie rśc ien ia  jes t nader mała w stosunku do jego
■ Vf Jj_

średniego promienia T a - * { * -fi * możemy go wię# uważać 

jako w irujący wązki p ierzc ie  ii uprzednio już przez nas ba 

dany. Pierścień tego rodzaju pracuje wyłączni® i  l i  t y l -  *# • 
ko na rozciąganie, każdy bowiem jego przekró j poprzeczny 

oboiąża s i ła  podłużna , jak  to już zresztą, udowod

ni liśny poprzednio. Wyodrębniwszy .jąyśIowo dwa jego prze

kroje sąsiednie, p łask ie , pochylone pod kątem ,

PODBTAWTSoSjI SFRIZTSTńSoi. Arkusz 6 - ty.
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a tworzące kostkę znikomy o objętości T* c fy  * & * J i  . 

Boczne ścianki tej kostki 8$. pozbawione obciążenia, nr. 

środki obu przekrojów działaj ą. Biły R z  rozciągaj ę.ce; 

na ściankę wewnętrzną wkięałę, wywiera nacisk wirnik z s i 

łę. G A ^-kc if — o A ę  fr -  t / f  ^  bz l^  r  dy> ;

zewnętrzna wypukła ścianka dźwiga na sobie łopatki,  pod U

ga więc jarzmu siły :  (i & (? ^Równomiernie rc
f

łożonej po całym'obwodzie w postaci ciśnienia <0 odśrod-
7  7  7

kowego, wreszcie masa kostki rozwija siłę
7  r ą ̂  ą 7

odśrodkową .7' co & f .. Wszystkie te s iły  równowąź

się wzaiersnie, daję.c jedyne równanie statyki

~ £ J^z  (Slrt ~ /jć~  d/y> +£r& rć/y+

w którera s i ły  odśrodkowe znakujemy dodatnio a dośrodkowe 

ujemnie. Napięcia przekrojów poprzecznych będ§ tu 

i  fi &£,. w założeniu jednostajnego rozkładu, odpo

wiadającego jak wiemy raniej więcej warunkom istotnym dla  

wąskich pierścieni o nieznacznych wymiarach , czy li  tal 

zwanych pierśc ieni ważkich. Stę.d:

— t z i>A -  P A ą T e / f *  G & re /y+ jt w A  r%>^a/y - 0 ^

e© daje £z  — & '£  -  f f
To naprężenie rozciągające da wydłużenie jednostkowe 

-jjh  , a promień pierścienia średni -f* ujawni przy- 

rost ^  - j f l^ T - * c O * + $ '£ -  & g * . £ j ^

musimy zatem mieć zgodnie z tern, cośmy powiedzieli wyżej 

ń r ^ z l Ą  to je s t  j f  L - f  r ^ + f - J c  " &  J  ^
źzł̂ L /rJi f  /? 1 f  Sz dś iS? C JZ. .«  m  -  i f r  - jF  ” * 4 r T

Stę.d ostatecznie



eo da równani<

uzaLeżniaj^ce *1 od , W ten sposób możemy obliczyć

wszystkie ważniejsze wymiary wirnika. Tylko eo podany wzór 

oparty je st  jednak na założeniu milcząco wykLu®zaję.eem 

pojawienie s ię  naprężeń dodatkowych w przekroju tyczącym 

wirnika su pierścieniem, a nie wg. tpLiwie istniejącym wobe« 

nagłego uskoku grubości. Należy przeto owo p rze jśc ie  od 

do O złagodzić zaokrągleniami odpowiednierai, ina

czej bowiem wzory tu wyprowadzone będę. w sprze®zności z 
warunkami zachodzącymi is to tn ie .

Z kolei bierzemy pod uwagę;

B. WIRNIK 0 STAŁEJ GRUBOŚCI.

Czyniąc we wzorze zasadniczym 4  =3 stałej_, otrzymamy 

po podzieleniu przez Gj A c/(* .*

Podobnie jak to czyniliśmy przy rozpatrywaniu naczyń waLi

cowych grubośeięni\f«h, możemy i  tu, wobec S y  - O

i

ptfi.f] heiZTftniśrftdilio możsimr otravmarfhe^iftośrftdHio możemv otravtna^

i  podstawiając w równanie wyżej otrzymane



-w •* ./^  e /ii  . J u  u  7 ^  J± 2i f  "L  e !k  j-
‘ e łf*  S J f  ~ f * J  m*-*L f  < f

u  e /u . (2. iŁ  7  y  co * ( ? -  O  • *-'©
^  Y 4 ~ f  ~  ?*-J  f
Ctenaomy pracz ^ - - j f " *  a otrzymamy równanie

, ,  aż- 2 Ł  -  = Q  r
f  óTf f *

którego eałka ^

m“ y f- ^ 0 ^  ^  A * !B=± X  7

J E T t f  J  A>// ^  ^  ~ <a<f A V - ^  VI 7

* r < . ^ -  - z ~ X f *  ~ r ~ A  -  -j k -Bj  •

! Aby wyznaczyć -stałe całkowania rozpatrujemy o g ó l n y  

wypadek wirnika .nasadzonego pod ciśnieniem lub na gor$oo 

na wał, a ??ięc pozoetaj^cego pod ciśnieniem równomiernie 

Qbaig.&aję..cera obwód wirnika wewnętrznego. Nadto wirniki 

zazwyczaj dźwigają. na obwodzie zewnętrznym wieńce łopa

tek. S i ła  odśrodkowa łopatek etanowi obciążenie rosci^- 

gaję.cse wirnika, równomiernie na obwodzie zewnętrznym roz

łożone w postaci cienienia 6* . Oznaczmy przez & pro

mień wewnętrzny, a przez K  promień zewnętrzny wirni

ka. Warunki równowagi odkształconej wymagają aby:

K ? ,.r  & » J ’ *
SStęa mamy: ,



Gs ~

°° " * 6 *  ■  i £ { f i  & - ( * * & ) 'f  
+ r & s i r ł ę s i - K r J Ś Zr* j L f -  r . <  4

ję4  _ f *  o Qz  ~ < 5^ (  ~ j ,Ą  ~

-  f i  0  + Ź J  -

A zatem wydłużenia*

+(*■& &  W ^fJsfr**ĄJ
~  ~&F ( ~  ~ ^ P *  ^ M r n f j -

. A  SŜ tS£±

Z tych wzorów odrazu spostrzec s ię  daje bezwzględna
<̂ Jf 'j|ąrtośd jest  większa od pozostałych. Należy przeto

przy obliczeniu wirnika uczyń id ' * Mamy tu

bowiem niewątpliwie do czynienia Z KAFR̂ ISNIAMI ZASTĘPCZE- 

MI rozciągaj ąieemi. Ponieważ skrajna wartośd J —̂ niewątp

liwie zachodzi dla wewnętrznego obwodu, gdaie <? = 2 ~ ,
■4'-
przeto dla wirników wytoczonych po drodjiu mamy:

L k L  - W s . r  -  \

JŹ ?- —  r -*



pode za s gdy na obwodzie zewnętrznym, gdzie ^ mamy

jeno: / f i ^  j  ̂
+ (* -? k  " ' f j f i  <- , - *] + (■* '% ](* < ■* « )-Ć .

Gdy xotwdr środkowy je st  nieznaczny ~ O > zatem . 

dLa przedziurawionego środkowo wirnika będziemy mieli 

dlfc ścianek owego nieznacznego otworu środkowego;

£ & S . r . o  -

-  <2 8  ŹÓ~ >̂ / f  ^  ^  f?  6* + -^ ,3  6o  - 

podczas gdy dla obwodu zewnętrznego:

=  ć i, ^  ó  ". ^ 2 , 

przyczem założyliśmy r/ą -  ^ . K~-̂ cź)
I N  zatem obwód wewnętrzny je s t  najbardziej naprę

żony.

WogóLe więc wirniki o stałej grubości środkowo wyto

czone sę. najbardziej naprężone na obwodzie wewnętrznym. 

To nam nasuwa myśl o wirniku pełnym bea otworu wewnętrz

nego, Dla takiego wirnika należy stałe całkowania 

wyznaczyć ponownie. Wykonany to z łatwością, zważywszy, 

że w środku tarczy nieprzedziurawionej musi byd ,

ze względu na zupełhę, symetr.ję obciążenia tego punktu. 

Nadto środek tarczy jako ośrodek ruchu obrotowego nie 

zmienia Bwego położenia podczas odkształcania się wirni

ka. musi być przeto^/*lejr  ̂= Q . Oba te warunki daj4,
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jeden i ten sam wynik -  wymagają, bowiem, aby J 3 - o , 

jak to z łatwością, możemy zmwa&yd rozpatrują,® wzory dla  

%  i  . Nadto na zewnętrznym obwodzie pełnego wir

nika panuje obciążenie &  , zatem:
r v  7 ^ 2 2  L JZ L tl S ^ L a .

S  ^  Ą J  9 

czyl i  a ^  €  *
4

ą . § f ‘ ( j r ź ) n ' - f y ^ ,
Tylko co otrzymane wzory wskazują przedewszystkiera, 

i 4 obciążenie zewnętrzne &  , równomiernie rozwożone pc 

całym obwodzie zewnętrznym wirnika pełnego przenika wgłą,b 

tarczy jako składowa obu naprężeń Gy i. 6*y t jednako

wa dla wszystkich kostek wirnika. Nadto wychodząc z tyehc 

wzorów możemy napisać:

- J r  = 5 T - / - 4  te + £ i)sKJ  -  m >

j t  -  £ p  { P ~ £ ) f r - Ź J K t y * ź j f j * -  G /s-ŹJ;

I tu znów bezwzględna martoeć je s t  wyższa od «

pozostałych, a £ mą_* zachodzi dla środka wirnika, 

gdzie <* - O . Stąd: ^ ż  y , , . . *

- / £ / , „  ■  ś f  P - w - M * - 1-

+ V(4~jk) =  4  489£ r °’? ^



podczas £dv dla  obwodu zewnętrznego: 
r  &

4,68

L oCj

przyczem i  tu założyliśmy JW, -  y  • r^ 0

Porównanie wyżoj otrzymanych wyników pozwala wypo

wiedzieć następujące wnioski ogólne:

l~. Naciek wału na wirnik zwiększa naprężenie two

rzywa. Tak samo działa obciążenie pochodzące od łopatek 

na obwodzie zewnętrznym.

'2 2 , Kapręźonia wzrastaję, ku środkowi.

32. Wirnik przedziurawiony po środku ujawnia wyż- 

bze naprężenie na ściankach otworu niż wirnik tożsairio- 

ćciowo fS tn j ,

Wszystko to świadezy o zgubnem oddziaływaniu otworów 

środkowych wirnika, to t e ł  zazwyczaj wirniki szybciej 

wirujące sę, pełno* Czynię® G ^ G g —0  otrzymamy wirnik 

wirujący swobodnie, a ujawniający własności zupełnie 

podobne.

Wywody powyższe posiadają jednak pewnę. wadę, zazwy- 

taaj bowiem wirniki o stał®} grubości A  posiadają 

*grubienia u nasady i  wierfae w postaci w&tkioh pierśołe- 

ai / r y s . 28/. Oznaczmy średni promieif zewnętrznego pier

śc ien ia  przez , szerokość przez $  i ?tyflokośd 

przez J S  , podobnież średni promień wewnętrznego 

niech będzie T  , szerokość 6  i wyadkośd Ą  . Pro

wadząc dwie średnicowe płaszczyzny pod kę,tem d y  wy- 

tnleny z obu p ierścien i po kostce. Obciążenie kostki
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pierdolenia zewnętrznego obej

muje naprężenie i' si<ty nastę

puj ące: na zewnętrzny wypukłą 

ściankę kostki działa  s i ł a

jaką łopatki chcą s ię  odorwad 

od wieńca; wewnętrzny wklęsły  

ściankę ŚGiąga na szerokości  

^  wirnik z s i ł ą :  . r
f iĄ C ę -  £ ) & .- .

nie dając pierbciem owi rozsze

rzać s ię  swobodnie, wreszcie 

kostka rozwija s i ł ę  odśrodkową § J 3 M K  

Wypadkową tych wszystkich s i ł  (równoważą składowe naprę

żeń bocznych ścianek kostki, gdzie panują naprężenia 

rozciągające ^  » jako że p ierśc ień  j e s t  wązki. Te wy

padkowe są JpK a zatem równanie równowagi 

będzie: T ^ #
£ t KJ 5 H s in  ^ .

stąd otrzymany .*

Ł J f  ' J3 H
To naprężenie da wydłużenie jednostkowe 

całego wieńca; na jego t l e  otrzymany przyrost

4  Ą -  *  Z f r -  & $ ] ■ ~S>
Zupełnie w podobny sposób ustalimy obciążenie kostki  

wieńca wewnętrznego. Na je j ściankę wewnętrzną wklęsłą  

c iśn ie  wał z s i ł *  <0Q i? ó/̂ -Zs! na ściankę
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zewnętrzny wypukłą na szerokości ^  wywiera swój 

nacisk tarcza wirnika, hamując swobodne rozszerzenia 

s ię  p ierśc ien ia  z siłg, 6 ^  ^  ~ J

wreszcie sama kostka rozwija s iłę  odśrodkową

b h  możemy przeto wypisad jak pierwej

wadr - /  =  ^ 4 ^ .  ~s§>
h  & h  

dający fcapręienie rozciągajcie pierścień. Odnośne wy-

cLłużeni^ jednostkowe będzie niewątpliwie da

ono przyroę$;

= <fV = £ / £ r  *. B ó 1-  S u ś S / . ^ ©

Oba ttsi' przyrosty ujawniad oczywiście rdwnieź musi 

i  sama tarcza wirnika, który tu rozpatrujemy jako wir

nik s ta łe j  grubości Ą o promieniu zewnętrzny® J{* 

i  wewnętrznym 2“ „obciążony dodatkowo od wewnątrz 

ciśnieniem fzo  , od zewnątrz 6~z  . Wyżej już mieLiś- 

my wzory dla [ % J S * r  i  należy przeto je 

dynie zmienid w nich 6 " na i  6 ,̂ na , aby

otrzymad wydłużenia jednostkowe [ f jJ T  i jed

nakowe dla wszystkich kostek odnośnych oHwo^óy/.fja t le  

.tych wydłuścil zwiększę, się odpowiednio obwody, a zara

zem i promienie tych obwodów w tym samym stosunku, 

będziemy m ieli przeto A? ~ o r a z  ^ [ ź J ą K  

a przeto otrzymamy dwa równania* , ■ ,

M  % j£ j\r(ó + m )Ą * + fc ~ ~ m J x y -'£

+  . ( d - M Z & S i f  r ^ *  & * & ) & + & $  r  & £  £ 2 r -  S * f £



Pozostałe równania otrzymamy z warunków wytrzymało

śc i  tworzywa, należy bowiem naprężenie zastępcze

tarczy uczynić równera skrajnemu dopusz

czalnemu naprężeniu rozciągającemu tworzywa, Da 

to nowy związek:

------------------y  -t  -  — r --------------— - -  >G- •'vS>

a pozostałe dwa ©trzymamy, czyniła podobnież:
£, ° £ t . ‘ j ć r ;

( 1  ) £ & + £ ś # l  & A ą . ć .  /« )& ? *  & L f t
' X  J t  ?  ~6 A  r

Te pięd równań wiąże niewiadome zadania Gz , &z0 i 
A , k , B ,J ł  promieni) bowiem T" i  należy  

uważaj jako dane zasadniczo. Widzimy przeto, i i  dwie 

niewiadome są. dowolne -  okoliczność nader szczęśliw a,  

możemy bowiem dobrać odpowiednio £  podług wymiaru 

łopatek, oraz $> według przestrzeni rozporządzaInej 

na wal© turbiny. Tylko eo wyprowadzone wzory dotyczą 

wiłników o stałych wymiarach -h i  H  -  w tym bowiem 

założeniu rozpatrywaliśmy oba p ierśc ien ie ,  Licząc je 

jako "wązkie”. Odpowiada t© zazwyczaj i s to c ie  rzeczy
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w stosunku do wieńca zewnętrznego, - wewnętrzny nieraz 

wykonywany bywa jako krsepka piaśtu, oży li  p ierścień  

szeroki. Oznaczmy promień otworu piasty przez , a 

promień zewnętrznego styku 2 wirnikiem przez F  * Na

c isk  wału na obwód wewnętrzny piasty niech będzie jak 

dawniej &Q t a nacisk tarczy wirnikowej 

zachodzi bowiem nie na ca£ej szerokości $> p iasty , a na 

je j  części środkowej, równej A  . W danym wypadku prze 

to wartośd dla obu obwodów p iasty  otrzymamy z

ogólnych wzorów, p is i^c  w nich T  miasto , Ĵ 0
r-M

m iaito  T* oraz vzo~T miasto 6~ « W ten sposób na- 

miast równania / 1 /  otrąjrmamy:

— yj. J9*. J~ k

i-fi- Śz)rKl+ Co dtiLC.
' - -------------------- 2-* -

Bdwnmia / 2 /  / 3 /  i  / 4 /  pozostaną w swej mocy, nato

miast zamiast równania / 5 /  hędzieitgr m ie li:

- fJ-&-j£i'S*tt'*+6'l>ir0*J+ f y ,-fpjr
» I 1 JI ..................... ......... .

^  r o
Znowu więo mamy pl$d równań wiążących niewiadomo 

&K* G.to3  A ,  r t b , 5 ,  * dwie z nich możemy obrać 

dowolnie. Godzi się tu zasnaczyć, że styki tarczy wirni

ka 3 p iastą  i wieńcem należy wykonywać stopniowo, łago- 

dzę.6 ostre p rsejśc ia  sa poraocę. odpowiednich zaokrągleń, J
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Na tem kończymy teorjj wirników, c i a ł ,  dla którycih s i -

i ' *

ła  odśrodkowa była źródłem n&pręźed ruchu*

O ^ s S )

ZBIORNIKI DO PSTRO!?.

Dodatek dc części II.

5 l .  Idąc za Timoszenką podamy tu sposoby wyznaczania 

właściwej grubości ścianek tego rodzaju zbiorników, ffeamy 

pod uwagę zbiornik w k szta łc ie  bryły obrotowej /fjr$,29l 

wypełniony po brzegi cieczą o ciężarze właściwym . 
ItównoWagę n.a_c*yaia utrzymują naprężenia 6̂  rozłożona

wzdłuż wolnego obwodu

i  skierowane według 

stycznych do przekroju 

osiowego podłużnego, 

ffyznacany naprężenia od-̂  

powiadające punktom do

wolnego równoleżnika 

n ią  . Niech T  bę

dzie promieniem tego 

równoleżnika, a y  -  od

ległość płaszczyzny tego 

.okręgu od powierzchni cieczy. Naprężenie rozciągające  

znajdziemy tak jak w poprzednim zadaniu. Zróbmy wykrój 

normalną powierzchnią stożkową według koła win. , jako

f ; nys. £9.
|y
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podstawy. Naprężenia r o ściąga 3 §.00 6 ^ rozłożone sę. rów

nomiernie ma wykonanym przekroju ścianki naczynia i  da

dzą, jeda$. wypadkowę,, działaj ącą. w kierunku osi OY. ffiel.

koś<S te j wypadkowej;
p *  Ć J f r - S  (Ą c o j f .

S i ła  ta winna by3 równa ciężarowi <2. objętości cieczy,  

ograniczonej powierzchnią cylindryczny mn dnem da

nego naczynia. Oczywiście ^

a  = Kj?rJt - xy J jc ' ^
w d f  „y  r r

-J fć źsf  * r J o Jy& f-r-

Maję.c równanie przekroju osiowego powierzchni obroto

wej będziemy mogli wyznaczyć J *  Jy#/-Y , a więc i

?? celu określenia G', , posługujemy s ię  równaniem *a- 

aadŁioiem: &  61 />

f ,  ' f *  = 2  
§ 2 . Zastosujemy tu ogólne rozważania do prostego wy

padku, kiady naczynie ma kształt stożka /rys»30/. Okreś- 

Łi"łxqr.naprężenia w punktach równoleżnika HĄ na głębokości 

y  Jf,4 *n z głównych promieni krzjwizay staje się w da~ 

*ym wypadku nieskończonością, jcaś drugi:

-  St s3rn -  4̂  '  •

Bównaa^e zasadnicze przyjmie kształt:

|  - y  **>



-  95 -  Naprężenie 6^

usiłu je  rozerwać na

czynie ptoźkow© wed

ług twora^cej. DLa

y=Oj i y --h  , t . j .

na powierzchni cieczy

i wierzchołku stoika  

G, * 0  . Przy warto

ściach pośrednich

naprężeni© 6] amieaia się  według prawa pa-
Jz

r&boli i osiąga maximum przy y ~  ~g~

( r  -  • -n£>
v/ ma.-* ■%; fi c4Sc£.

Znajdźmy teraz naprężeaie 6 ^ , dzia łające w pr*ifcrd-

jaeh normalnych do tworzących stożka. Naprężenia t# skie

rowań© b$ według tworzących;.wielkość ich dLa rÓwnOiefrti- 

ka ł l f l  amajdaieray, jak wyżej,  a warunku równowagi obję

tości cieczy *

_ r
V  Z/-®"

Ponieważ .*

r  „  ( A - y )  łfoc

( I - y )  ( ź + t y j . •%£>

% fi-CGóc< '-'o

6“  =  —  es
oC

C 0 S & {

a zaŁem naprężenie ć j  na różnych głębokościach zmie

nia gię także według prawa paraboli* Dlay=-^ fcf|, w

wierzchołku stożka 6̂  ~ 0  . Oczywiste j e s t ,  że Ą
r

osiągnie maximum przy j y — /



J e ż e l i  naczynie posiada wygięcie / r y s .31 ,32 /, to pro

mień krzywizny $  ̂ -  O i  równanie zasadnicze przyjmują

k s z t a ł t :  C  j E L  _  J k  , ^Cs
f ,  O JS ^

Jeże li  6^ 7̂ $  to ^ ^  po  

Wynik ten wskazuje, że równo

waga w miejscu rozpatrywanym 

przy zachowaniu zairożeń doty

czących naprężeń w ściankach 

naczynia możliwa jest  tylko 

w tym wypadku, gdy na obwodzie 

koła odpowiadającego wygięciu 

przyłożone będę. s i ły  JS  «

Jedli takich s i ł  niema, to w 

miejscu wygięcia powstaje znacz

ne odkształcenie ścianki naczy

nia*

W celu uniknię

cia w praktyce tych 

od kształcę*^ zwykle 

w miejacu wygięcia 

umieszcza eię pier

ścień usztywniający* 

Jako przykład takie

go naczynia widzimy
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ryef 3 3 .zwykły typ zbiornika* używanego przy wodocią- 

li kolejowych. ..D&o kształtu kulistego je s t  a łączone 

ścianką,qyUndl^ęzmą zapomocą kątowników, wskazanych. 

ry8a,3®;..f. miejscach ^3 i J3  . Kątowniki te stanowią 

rśsCieil usztywniający, przeciwdziałający znaczniejszym 

aztałoemiom.

5aj mierny s ię  teraz rachunkiem przyb Li & ornym p ie r śc ie -  . 

uaStywniającego * nakładaj ąc żs w miejscu umocowania 

rścienia niema przegięcia i źe ścianki naczynia pracu- 

iylko na rozciągani*. Naprężenia rozciągające* dzia ła-

dnie zbiornika są skierowane pod kątem oC do p ier-
; " :/ - ' • 

ściernią usztywniającego i

mogą być rozłożone na skła

dowa: poziome i  pionowe. 

Składowe pionowe działają  

wzdłuż ścianki cyUjŁdrycz- 

n ej, zaś poziome wywołują 

JĘX~̂ r~~r ściskanie p ierśc ien ia

- usztywniającego. Na jedno-

długości pierścienia przypada c iśn ien ie

$ -  6^yS cojoc  « ~>9 
)la określenia naprężeń ściskających w p ierśc ien iu ,  

sny, myślowo przekrój p ierścien ia  według średnicy /ry s .

i rozpatrzmy równowagę odkształconą jednej połowy.
■t

iaidy element p ierścien ia , odpowiadaj ącjy kątowi

S irT iS n  srajśrsTOŚci. mus* ?-®y.



ć^pprzypada ciśnienie zewnętrzne 'f?

0%p&dfw^ prze % P  a i*$  ś c i s k a ją ,  zastępujący 4 * ia -  

ła n ie  ioLnej części p ierśc ien ia  na gÓrnę. i  rzudmy 

wszystkie s i ły  na kiprunek pionowy. Otrzymamy:

o
Skąd

=  C O S o (

2 ostatniego równania z łatwością wyznaczymy naprę- 

skania ściskające p ierścien ia .


