ROZDZIAL V.

NapreZenia i ‘ndksztalnnnia przy wyciauaniu [ §ciskaniu.

1. Wycigganie i $ciskanie jednokierunkowe.

Przypu$émy, ze niewazki pret sprezysty (rys. 90) o ksztatcie grania-
stostupa wyciagany jest przez dwie réwne sobie i przeciwne, co do zwrotu,
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sily P, dzialajace wzdiuz osi graniastostupa (t. j. wzdiuz prostej laczacej
$rodki cigzkoSci jego poszczegélnych przekrojéw poprzeczmych).

Pomijamy, w my$l zalozenia o naprezeniach miejscowych (rozdz.l, 5),
spos6b, w jaki dzialanie sit P rozchodzi sig bezposrednio w okolicy punktu
zaczepienia, i uwazamy, ze w mysl zatozenia plaskich przekrojow, pewien
przekrdj e« preta po odksztatceniu sig tego ostatniego zajmie potozenie o, oy,
pozostajac nadal plaskim, ize wymiary przekroju poprzecznego nie ulegajg
zmianie.

Po dokonaniu przekroju wylaczamy w myS$li lewa (rys. 91) czgs¢
preta i zastepujemy oddziatywanie na nig prawej
czesci przez sily p, roztozone w przekroju w spo- o
s6b ciagly i dziatajace do tego przekroju
prostopadle. E h

Wobec matych wymiaréw poprzecznych pre- :
ta, w poréwnaniu do jego diugosdci, uwazamy, Zze (e
sity wewnetrzne w przekroju o« rozkladajg sig Rys. 9L

d
réwnomiernie, to znaczy, ze ¢ = d—ﬁ— = const (por. rozdz. I, 3).
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Stosunek s:A—; t. j. stosunek wydtuzenia preta do jego diu-

go$ci nazywamy wydiuzeniem jednostkowem.

Zalezno$¢ miedzy naprezeniem w danym przekroju preta a jednostko-
wem wydluzeniem wyraza sie do$wiadczalnem prawem Hooke’a, wediug
ktérego migdzy naprezeniem a wydtuzeniem jednostkowem zachodzi stosu-
nek proporcjonalnosci. Prawo Hooke’a otrzymuje nastgpujacy wyraz ma-
tematyczny:

c=c¢. K (113)

gdzie E nazywamy wspoOiczynnikiem sprgzystosSci przy wy-
cigganiu ($ciskaniu). Wspdtczynnik ten ma wymiar k/em?

Prawo Hooke’a znajduje zastosowanie tylko do pewnej granicznej
warto$ci naprezenia, kidre zalezy od rodzaju materjalu. Granica ta nazywa
sic granicq proporcjonalnos$ci. Wszystkie nastgpne rozumowania
rozdzialu oparte sa na zalozeniu, Zze ani granica proporcjonalno$ci ani gra-
nica sprezystosci w rozpatrywanych zagadnieniach nie zostaly przekroczone.

O ile pret jest niewazki, wszystkie przekroje jego znajdujq sie w jed-
nakowych warunkach i dlatego naprgzenie o nie ulega zmianie na catej
dtugo$ci preta. Z tego powodu réwniez i wydiuzenia jednostkowe e, jako
zwigzane z naprezeniami prawem Hooke’a, zachowuja te samg wartos$¢ dla
calego preta.

Naprezenia o wyrazaja si¢ dla pre¢ta niewazkiego wzorem nastepujacym:

0= — (114)

gdzie 4 jest to pole przekroju poprzecznego prostopadtego do osi preta.
Jezeli pret jest utwierdzony jednym koficem, na drugim za§ ma za-
czepiong sitg I, to powyzsze rozumowanie nie zmieni sig, o ile tylko pret
jest niewazki (rys. 92 str. 81).
O ile pret (rys. 93 na str. 81) posiada pewien cigzar wlasny, wéwczas
na kazdy z przekrojow jego dziala inna sita i wobec tego wzér (114) na-
lezy zastapi¢ przez wzor:

S

gdzie § oznacza site, dzialajgca prostopédle do danego przekroju i zmie-
niajaca sie wzdluz dtugosci preta.
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Jezeli przyja¢, iz naprezenia nie ulegajg zmianie w plaszczyZnie da-
nego przekroju preta nawet w razie, gdy pret ten nie jest pryzmatyczny,
wowczas mozna okreslic ksztalt, jaki powinien miec pret, aby we wszystkich
jego przekrojach naprezenie byto niezmienne, czyli aby

o= COHSt = -Rm (1 ]6)

gdzie R, oznacza najwigksze naprezenie, ktére w danym wycigganym precie
moze by¢ dopuszczone. Prety, posiadajace wiasnos¢, wyrazona wzorem
(116), nazywamy pretami o ré6wnomiernej wytrzymato$ci na
wyciaganie. '
Bierzemy przekréj b4’ oddalony o x od kornca
wi preta (rys. 93). Na przekrdj ten dziata naprezenie: y//A

|
S  C.—+ P
’ |
: gdzie C. oznacza cigzar czeSci preta potozonej po- |
I nizej przekroju bd’. ar
i Przechodzimy w dalszym ciggu do przekroju ‘2 ; 2N e
| aao’ potozonego o dxr wyzej od przekroju bb’. 2
| W przekroju tym dziala naprezenie: l i
| :
l - Oy + P4 Aydx Il !
| =T AFdd (118) 1
| I
. [
' gdzie dA oznacza przyrost pola przekroju preta | Jt
8 przy przejsciu od przekroju b’ do przekroju ad’, \B.
za$ vy ciezar jednostkowy preta. Odejmujac od siebie
£ réwnania (118) i (117) i majac na uwadze, ze )=
e conzt = R, otrzymujemy (znaczek przy E Rys. 93
8 9% opuszczony dla uproszczenia wzoréw): )
. -
R (119)
skad wynika, Ze
lgd = —l%x S
otrzymujemy wigc réwnanie:
4Rt (120)

Mechanika budowli [
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Jezeli przy z = 0 A = 4,, to réwnanie (120) przybiera postac:

il
A=Ay e k" (121)

Aby z powyzszego wyrazenia dla pola przekroju ‘wyznaczy¢ ksztatt
preta, nalezy np., w razie przekroju kwadratowego, wstawi¢ tu 4 =a? (a —
bok kwadratu), za§, w razie przekroju kotowego, 4 = =.#? (r — promiefi
kota) i t. d. Z réwnania (121) pozatem wynika, ze pole przekroju preta o réw-
nomiernej wytrzymato$ci na wycigganie zmniejsza sig w kierunku ku dolowi.

Roéwnanie (113) daje bezpo$rednio moznos$¢ obliczenia wydtuzefl.

Gdy chodzi o pret niewazki, wéwczas, wstaWiajqc w to rownanie ¢ = 0

. Al .
L e=— olrzymujemy:

Pl

Al:E"A

(122)

W przypadku preta, posiadajgcego ciezar wiasny, wzér (122) kompli-
kuje si¢ z powodu zmienno$ci sity pudtuznej.

Bierzemy wiec pewien nieskoficzenie maly odcinek preta dx odlegly
0 z od konca preta. Poniewaz naprezenia, dzialajace na koficowy przekr6j
odcinka dz, przy pominigciu cigzaru samego odcinka i przy tych samych
oznaczeniach, co na rys. 93, wyrazaja si¢ wzorem:

==t (123)

wigc wydtuzenie odcinka dx, stosownie do.wzoru (122), réwna sig:

e (G4 P) da

Poniewaz za$ catkowite wydtuzenie prgta jest sumag wydluzen wszyst-
kich nieskoriczenie matych jego odcinkéw, mamy wiec, ze:

l _
0.+ P
] == 5
. f 7.4 @ (128

gdzie pole 4 jest znang funkcjg », a w przypadku preta o réwnomierne;
wytrzymatosci funkcja, wyrazajaca sig wzorem (121).
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O ile we wszystkich poprzednich przyktadach skierujemy sity & i P
odwrotnie, bedziemy mieli, zamiast wyciagania, zjawisko $ciskania. Przesu-
nigcia wywotane $ciskaniem bedq miaty znak ujemny- w poréwnaniu do
poprzednich; wydtuzenie ujemne czesto nazywamy skréceniem lub
skréotem.

Po obliczeniu naprezen dziatajacych (rzeczywistych) w precie wyciaga-
nym (np. w wieszaku) lub $ciskanym (np. w siupie) musimy je poréwnaé
z naprezeniami, ktére w danym materjale i w danej budowli moga powsta-
wa¢ bez narazenia budowli na niebezpieczenstwo (naprezenia bezpieczne,
wzglednie dopuszcza've; vid. rozdz. IX).

Poréwnanie naprezen rzeczywistych (s) i bezpiecznych (R) odbywa sie
na podstawie réwnania (lub nieréwnos$ci):

s<R (126)

Im bardziej zbliza si¢ 5 do R, tem przekr6j preta obliczony na podsta-
wie réwnan (114)i(121) wypada mniejszy i budowla jest wykonana oszczgdniej.
W razie gdy przyjmiemy, ze 5= R, wspomniane réwnania daja bezposrednig
mozno$¢ wyznaczenia potrzebnych poél przekroju. Ze wzoru (126) wynika,
ze pret o réwnomiernej wytrzymato$ci jest pretem, co do zuzycia materjahu,
najoszczegdniejszym.

A ‘A Rozwazajgc warunki rOwnowagi preta wycigga-

W& Z # nego (lub $ciskanego), dotad korzystaliSmy tylko
i z przekrojow poprzecznych prostopadtych do osi

' i méwiliSmy jedynie o naprezeniach, dziatajacych

| prostopadle do danego przekicju.

l Wyobrazmy sobie teraz przekr6j ao ukoSny

| wzgledem osi preta (rys. 94).

o 1,% o Po odrzuceniu czeSci preta ponizej przekroju

N,

74— musimy dla réwnowagi gérnej jego czgSci wyobrazi¢
: sobie w przekroju « o sity ciagte, dajace rownomier-
& nie roztozone naprezenia s, skierowane réwnolegle
do osi (rys. 95).

Oznaczamy przez ¢ kat nachylenia ptaszczy-
zny aa wzgledem ptaszczyzny prostopadiej do osi
preta. Wowczas pole przekroju uko$nego bedzie
rowne:

EN

P p A
Rys. 94 i 95. 1T cosg
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a naprezenie, dziatajace na ten przekr6j réwnolegle do osi
preta, wyniesie:

P P cos
W= = —* (127)

Naprezenie sktadowe, dziatajace w kazdym punkcie K
ptaszczyzny ao do niej prostopadle (naprgzenie nor-
malne), wyrazi si¢ wzorem (rys. 96):

6, = G, .COSOQ (128)

Rys. 96.

Stycznie do plaszczyzny oo dziata na nig w kazdym
punkcie naprezenie styczne:

T = o,.5i0 ' (129)

Wstawiajac we wzory (128) i (129) warto$¢ o, ze wzoru (127),
. otrzymujemy:

G == % . CO8%0 = g, . cos? (130)

T = —§~ cosnp‘.singo = 0, COS¢.SINQ (131)

gdzie s, oznacza naprezenie réwnolegte do osi preta, dzialajace na pla-
szczyzne prostopadig do tej osi.

Z réwnan (130) i (131) wynika, Ze naprezenia prostopadie do prze-
kroju oo (normalne) maja najwigksze wartosci przy ¢ = O t.j. wtedy, gdy
plaszczyzna przekroju jest prostopadia do osi, za$ naprezenia styczne do
tego przekroju wtedy, gdy ¢ = 45° poniewaz sing.cose = 4 sin2e.

A wiec mamy, Ze

T =
max—~2'—A_

_2
4
Powyzsze wzory nie ulegng zmianie, o ile ciala, ktérych wyciaganie
omawialiSmy, beda miaty w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku
diugos¢ nieograniczong.





