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poczem naprezenia wyznaczy¢ mozemy z réwnania (318), przyjmujac
M, = P(a+ y).
- Kwestja naprezef bezpiecznych dla powyzszych wypadkéw wytrzyma-
tosci ztozonej oméwiona bedzie w § 7 niniejszego rozdziatu.

4. Wyboczenie spreiyste i niesprezyste pretéw prostych,

Wyboczeniem w jezyku potocznem bywa nieraz nazywane kazde wo-
gole zniszczenie preta prostego pod dziataniem podiuznych sit Sciskajacych,
a wigc 1 pod wptywem jednoczesnego zginania i $ciskania. W mechanice
budowli rozrézniamy dwa tylko rodzaje wyboczenia, znane pod nazwag wy-
boczenia sprgzystego i wyboczenia niesprgzystego.

Wyboczenie sprezysie polega na tem, Ze pret sprezysty, pierwotnie
prosty i Sciskany silami podtuznemi Sci$le osiowemi, zakrzywiony pod dzia-
taniem pewnej wypadkowej przyczyny zewnetrznej, nie wraca po usunieciu
tej przyczyny do swego ksztattu prostolinjowego, o ile sita podtuzna prze-
kroczyta pewna wartos¢, zwang sita krytyczna. O ile sita Sciskajaca
nie przekroczyla wartosci krytycznej, wéwczas, po usunigciu przyczyny za-
krzywiajacej, pret staje sig ponownie prostym.

Przyczyny, mogace wywola¢ zakrzywienie preta Sciskanego osiowo,
mogg mie¢ badz charakter dynamiczny, badz tez niedynamiczny. Moga to
wigc by¢, z jednej strony, wstrzasy, mate uderzenia i inne podobne okolicz-
nosci, powodujace chwilowy mimosréd sit podtuznych, z drugiej za$ strony,
rozne chwilowo wystepujace czynnikitermiczne lub technologiczne. Damy tu
przyktady wystgpowania zjawiska wyboczenia w obydwdch tych wypadkach.

Pierwszy przyktad:

Wyobrazmy sobie prosty pret sprezysty, obcigzony podiuznemi sitami

wyciagajacemi. Jezeli boczng

LA 8P powierzchnig takrleg(') ’prqta
L . - ogrzejemy w spgséb nieréwno-
\_g'_/ 7 miemny, to pret moze ulec za-

/i krzywieniu, ktére jednak znika

Rys. 193. po wyrOwnaniu sig tempera-

tury w poszczegdlnych punk-
tach jego powierzchni. Inaczej rzecz sie bedzie miata, o ile na pret bedq dzia-
taly podtuzne sity $ciskajace (rys. 193). W tym wypadku, mianowicie, zakrzy-
wienie preta, wywotlane przez nieréwnomierny rozktad temperatury na jego po-



— 191 —

w.ierz'chni, powoduje dalsze zginanie preta, ktére nie zawsze znika po wyréwna-
niu si¢ temperatury, co zalezy znowu od tego, czy sita $ciskajaca przekro-
czyta warto$¢ krytyczna, czy tez jej jeszcze nie przekroczyta. W pierwszym wy-
padku bedziemy mieli do czynienia z wyboczeniem, po nastapieniu ktérego
albo ustali si¢ krzywolinjowa forma réownowagi preta, albo sie pret ztamie.

Krzywolinjowy rodzaj réwnowagi w konstrukcjach budowlanych nie jest
naogot dopuszczalny dla pretow prostych.
Drugi przyktad:

. 0 ile.w dwé6ch koncach preta pryzmatycznego A5 (rys. 194) podtuz-
nie nieobciagzonego, zaczepimy dwa momenty M, réowne, co do war-
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Rys. 194, Rys. 195.

tosci bezwzglednej, i rézne, co do zwrotu, to pret przyjmuje ksztatt krzy-
wej, po wyzwoleniu sie jednak z pod dzialania momentow, wraca do
swego pierwotnego ksztattu prostolinjowego AB. Zjawisko nie ulegnie zmia-
nie, o ile do koficow preta AB, oprécz wymienionych momentéw, zaczepimy
jeszcze dwie réwne sobie wyciggajace sily £ (rys. 195). O ile jednak sily
podiuzne P beda sitami S$ciskajacemi (rys. 196), wéwczas, po usunieciu
momentéw M, pret bedzie tylko o tyle powracat do swego prostolin-
jowego ksztaltu pierwotnego, o ile wielko§¢ sit P nie przekroczy war-
tosci krytycznej, w przeciwnym za$ razie bedzie on zachowywal, podobnie,
jak w przykladzie poprzednim, ksztait krzywolinjowy. Wygiecie sie preta
bedzie tu rezultatem dziatania momentu sity podtuznej (momentu Py), nie
za§ momentu } (przyczyna zakrzywiajaca), ktérego rola polega jedynie na
tem, iz- powodnje on powstawanie ramion y tamtego momentu.

O ileby pret Sciskany pozostawal sprezystym, niezaleznie od wielkosSci
powstajacych w nim naprezen, to byloby jasnem, ze wielko§¢ chwilowego
momentu M me ma zadnego
wplywu na ostateczny krzywo-

linjowy ksztalt wyboczonego P [’q é_.ﬂ
preta, ani tez na ostateczne 7=l U P
w nim naprezenia. O ile jed-

nak mamy do czynienia z ma- Rys 196.

terjalem o sprezystosci ogra-

niczonej, wéwczas powsta¢ moze kwestja, czy same momenty M nie wywoluja
odksztatcen trwatych i czy przez to nie staja si¢ wlasciwa przyczyna wybo-
czenia. Totez nalezy mie¢ w okresleniu wyboczenia na widoku momenty M
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nieskonczenie mate w porédwnaniu do momentéw sit podtuznych, powodu-
jacych ostateczne wygigcie preta. W nastepujacy schematyczny sposéb
wyjasnimy, jak moze nieskoficzenie maty moment M by¢ przyczyna skofi-
czonego wygiecia sig preta Sciskanego.

Nieskoficzenie mate momenty zakrzywiajace M wywotlujg nieskoricze-
nie mate ugigcie d'y w Srodku preta Sciskanego. Poniewaz ugigcie to od-
grywa role ramienia sity P, dochodzimy ta drogg do nieskoficzenie matego
momentu zginajacego M’ = Pd'y; moment zginajacy M’ wywoluje przyrost
ugiecia d”y i przyrost momentu zginajacego M” = Pd”y; moment M” wy-
woluje przyrost ugigcia d”’y i przyrost momentu M = Pd"y i t.d. Doda-
jac do siebie we wiladciwy spos6b mnieskorficzenie wielka liczbg nieskori-
czenie matych ugig¢¢ dy, doj§¢ mozemy w rezultacie do ostatecznego, skon-
czonego ugiecia y w Srodku preta Sciskanego, nalezy jednak pamigtaé, ze
skoriczone wygiecie preta nastapi¢ moze dopiero po przekroczeniu przez
site P wartosci krytycznej.

W podobny sposéb mozemy sobie réwniez przedstawi¢ i znikanie
skoficzonego ugigcia preta y po usunigciu przyczyny zakrzywiajace;j.

Majac powyzsze na uwadze, mozemy twierdzi¢, ze przyczyna zakrzy-
wiajaca albo wogéle nie wywoluje w precie zadnych naprezen (o ile ma
charakter niedynamiczny), albo tez wywotuje w nim tylko naprgzenia nie-
skoficzenie mate w poréwnaniu do naprezen, wywolywanych przez sity
Sciskajgce, czyli naprezenia praktycznie réwne zeru (o ile ma charakter dy-
namiczﬁy)

Jezeli warto§¢ sit Sciskajacych jest mniejsza od wartosci krytycznej
(P << P3), mozemy oblicza¢ najwigksze naprezenia normalne w precie ze wzoru:

6= (320)

O ile sity $ciskajace przekroczyly warto$¢ krytyczna i pret przybral
ksztatt krzywolinjowy (P> P;), wowczas najwieksze naprezenia normalne
w precie dajg sig wyznaczyé ze wzoru:

P Py
= 18 = (321)

Gdy sita Sciskajaca P jest silg krytyczng (P = P;), wéwczas wypadek
ten moze by¢ uwazany jednocze$nie, jako krancowy dla prostolinjowego
ksztaltu preta, przy zwiekszaniu sig sily P, i, jako kraficowy dla krzywolin-
jowego ksztattu preta, przy zmniejszaniu sie tej sity. Prostolinjowy ksztatt
réwnowagi uwazamy tu za niestateczny, gdyz tu najdrobniejsza chwilowa
przyczyna zakrzywiajaca (a wigc np. wspomniany wyzej moment M, wywo-
tujacy w precie naprezenia nieskorniczenie male w poréwnaniu z napreze-
niami, wywolanemi przez sit¢ $ciskajacq P) po usunieciu sie¢ pozostawia
prgt w postaci krzywolinjowej. O ile warto$§¢ $ciskajacej sity podtuznej
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Przekroczy site krytyczna, to, ujmujac rzecz z punktu widzenia fizycznego,
jaka$ przyczyna zakrzywiajaca zawsze wystgpi¢ musi, tak jak musi wysta-
pi¢ przyczyna, powodujaca zejcie z osi §rodka cigzkosci stozka, stojacego
na swym wierzchotku (réwnowaga niestateczna), i wywolujaca w dalszym
ciggu wywrdcenie si¢ stozka.

Poniewaz w konstrukcjach budowlanych wyginanie sig pretéw, prze-
znaczonych do przyjmowania wylacznie sit osiowych, nie moze by¢ dopu-
szczone, wigC, przy $ciskaniu pretéw, sita krytyczna P odgrywa podobng
rolg, jak sila, ktéra rozrywa pret wyciggany. W ten sposéb utamek
e

A
zwany naprezeniem krytycznem przedstawia niejako wytrzymatosé
danego preta na wyboczenie.

O ile naprezenie krytyczne jest mniejsze od naprezenia danego ma-
terjalu na granicy sprezystosci, a wiec o ile

(, < K’

wowczas zjawisko wyboczenia ma miejsce w granicach sprezystosci, czyli ze
mamy do czynienia z wyboczeniem sprezystem.

W pretach stosowanych w konstrukcjach budowlanych i przy materja-
tach, bedacych tu w uzyciu, po przekroczeniu przez sitg podiuzng wartosci
krytycznej, naprezenia obliczone ze wzoru (321) wzrastajg tak szybko, ze
juz, przy wartosciach sity podtuznej mato rézniacych si¢ od P = P, prze-
kraczajg zwykle granice wytrzymalosci danego materjatu, wobec czego na-
stepuje ich trwate odksztalcenie. Ta okoliczno§¢ pozwala tem bardziej
uwaza¢ w zagadnieniach praktyki naprezenie krytyczne nawet przy wybo-
czeniu sprezystem za wytrzymalos$¢ (dorazna) ma wyboczenie.

Wyboczenie niesprezyste nastgpuje wowczas, gdy
K,> K’
t.j. gdy naprezenie krytyczne przekracza granicg sprezystosci.

Powyzej dane okre§lenie dla wyboczenia sprezystego znajduje zasto-
sowanie i w razie wyboczenia niesprezystego z tem jedynie zastrzezeniem,
ze tu nie moze by¢ oczywiScie mowy o sprezystej krzywolinjowej formie
réwnowagi.

W tym wypadku, o ile przy P = P; lub P> P, jaka$ chwilowa
przyczyna zakrzywiajaca wywota moment sit podtuznych, wéwczas napre-
zenia w precie obliczone ze wzoru (321), jako bezwarunkowo przekraczajace
granice sprezystosci a przewaznie nawet granice wytrzymato$ci, musza wy-
wota¢ natychmiast zlamanie sig¢ (trwate odksztatcenie) preta. [ tutaj wigc
naprezenie krytyczne odgrywa role wytrzymatosci preta na wyboczenie.

Mechanika budowli 13
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O ile sita $ciskajaca nie przekracza wartosci krytycznej, wowczas po
usunieciu sie chwilowej przyczyny zakrzywiajacej, pret moze odzyskac swg
posta¢ prostolinjowa, w tym jednak tylko wypadku, o ile przed tem na-
prezenia w nim nie przekroczyty granicy sprezystosci, t.j. o ile

5 = -]—<fff'

Ze wszystkiego powiedzianego w tym paragrafie wynika, ze o wy-
boczeniu moze by¢ tylko wowczas mowa, gdy sity Sciskajace pret prosty
sq $ciSle osiowe i gdy wypadkowy ich mimosrod tylko wtedy nie znika
wraz z chwilowa przyczyna zakrzywiajgca, kidrej byt wynikiem, o ile sita
podtuzna wieksza jest od sity krytycznej. Pod tym wzgledem rdzni sig wy-
boczenie zasadniczo od tak zwanego jednoczesnego $ciskania i zginania
(por. § 3), kiedy mimosrad sit podiuznych wystepuje juz przy najmniejszych
warto$ciach sit, wobec czego pret jednoczesnie Sciskany i zginany nigdy
prostolinjowej formy réwnowagi mie¢ nie moze,

Niestateczna réwnowaga sprezysta pretéw zakrzywionych ma narazie
stosunkowo niewielkie znaczenie w konstrukcjach budowlanych (przyktad —
bardzo cienkie dzwigary tukowe) i dlatego tu omawiana nie bedzie.

5. Rachunkowe wyznaczenie sily Krytycznej.

O ile wyboczenie odbywa si¢ w granicach sprezysto$ci danego ma-
terjatu, tj. o ile K, <<K', wéwczas silg krytyczng wyznaczy¢ mozemy zrow-
nan teorji sprezystosci. '

Robimy to na podstawie rozwazan nastepujacych.

Przypus¢my, iz pewien pret prosty A5, obcigzony przez podiuzne
sily Scishajace I’, wieksze od wartoSci krytycznej, przybral krzywolinjowa

forme¢ réwnowagi, przedstawiong na rys. 197. Niech bedzie ¥ = ¥Ymax
najwieksze ugigcie

P A B8 P na dtugosci preta, a
¥ I 2™~ M odpowiedni mo-
W ment zginajacy, czy-

iy ‘ lize M= Py. Oile

Rys. 197. sity podtuzne beda

sig tu zmniejszaly,
wowczas jednoczesnie z niemi bedzie malato wygiecie preta i moment zginajacy.
Zmniejszajgc sity I, mozemy doprowadzi¢ je do wartosci krytycznej P4,
przy ktorej mozliwa jest prostolinjowa forma réwnowagi preta. Mozemy
wige wyznaczy¢ sitq P; z rownania nastepujacego:

i
P, = lim l*} (322)
y ==



