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# ¥ azwyczaj oblicza sie belki na podstawie od-
ksztatcenia sprezysiego, przy uwzglednieniu
prawa Hooke'a. Linja naprezen zginajacych

jest wiec prosta przecinajaca o$§ obojetng ukoénie

a naprezenia sg proporcjonalne do odstepu od osi

obojetnej, Moment zginajacy, jaki odpowiedni

przekréj przejmuje, wynosi wtedy w wypadku
przekroju symetrycznego:

h/'l
M=2fc.y.df=s. W . . 2o (118)

Zwickszajac moment zginajacy, dochodzimy do
granicy plastycznosci materjatu 6P, najplerw we
witknach skrajnych przekroju (rys. 1). Przy dal-
szem zwigkszeniu obcigzenia wlékna te wyciagaja
si¢ dalej, naprezenie ich jednak nie moze przekro-
czyé op, O’crzymujemy wiec wykres naprezen
wedlug rys. 2, zas przy dalszem jeszcze zwieksze-
niu obcigzenia ostatecznie wykres wedlug rys. 3,
ktéry przedstawia naprezenia przy obciazeniu
granicznem. Wytrzymalosé belki w danym prze-
kroju jest wyczerpana, gdyz od tej chwili odksztal-
cenia poczynaja mnadmiernie wzrastag, Moment
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przenoszony przez belke przy tym stanie napre-
zenia wynosi w przekroju symetrycznym

A
Mp=2.0pfy.df =20p.S=0sp. W . (lI)

przyczem S jest momentem statycznym polowy
przekroju wzgledem osi cigzkosci. Dla przekroju
niesymetrycznego mamy

M=ocp.(Sq+S)=rp. W . . (II)

gdzie Sgi Ss sa momentami statycznymi przekroju
nad, wzglednie pod osig obojetna.

Gdy po przekroczeniu granicy plastycznosci bel-
ke odcigzymy zupelnie, pozostaja po zniknieciu
sprezystej czesci odksztalcen wedlug linji prostej
stale naprezenia wewnetrzne g, =0, — a, (rys. 4i5).
Po zupelnem odcigzeniu moment zginajacy M = 0,
zatem moment wewnetrzny M, musi byé tez ré-
wny zeru.

hi,
M, =2/ epdlyi df =1

Z réwnania tego po podstawieniu 6,=0, — o,
mozemy obliczyé o, we wiéknie skrajnem. :
Dla przekroju prostokatnego o napreze-
niach wedlug rys. 5 wypada:
203000, ; h?

h 24 "8
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a stad o, = 50 za§ Gy= 0, —
dla takiegoz przekroju o dowolnem naprezeniu
wedlug rys. 4
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Wykreslnie przedstawia pPOWyZsze réwnanie
wykres na rys. 6.

Gdy belkg obciazymy ponownie, lecz ciezarem
ywekszym,lmi poprzednio, nowe naprezenia zgina-
jace sumuja sie aldgebraicznie z naprezeniami we-

- wnetrznemi, powstatemi PO pierwszem obciazeniu.

Poniewaz naprezenia wewrnetrzne we wléknach
skrajnych i w poblizu ich maja znak odwrotny,
przeto nastapi wyréwnanie naprezen i wykres na-
prezen przyblizy sie bardziej do wykresu na rys, 3.
Powstana tez nowe wartos$ci naprezen wewnetrz-
nych po powtérnem odciazeniu belki. Przy dalszem
kolejnem obcigzaniu coraz wiekszemi ciezarami
i odcigzaniu wykres napreZen bedzie sie stale zmie-
niat z tendencja do wyréwnania naprezen we
wszystkich wléknach.

Natomiast gdybysmy w pewnym momencie po
zdjeciu obcigzenia, obciazyli belke powtérnie cie-
Zarem. pierwotnej wielkosci, to odksztatcenia sie
juz nie powieksza i wykres naprezeri sie nie zmie.
ni, bez wzgledu na to, ile razy powtarzalibysmy
to obcigzenie,

Zatem pomimo miejscowego plyniecia materjatu
we wiéknach skrajnych i w ich poblizu nastepuje
przystosowanie. sie belki do danej wielkosci obcig-
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Zenia, ktére mozna powtarzaé nieograniczona ilo§é
razy bez obawy zniszczenia belki.

Granice takiego plastyczno-sprezystego przysto-
sowania si¢ belki czyli granice nosnosci belki osiag-
nie si¢ wtedy, gdy we wszystkich wtéknach strefy
rozcigganej i sSciskanej powstanie jednakowe na-
prezenie, réwne naprezeniu na granicy plastycz-
nosci o, wedtug rys. 3. Stan taki odpowiad
wskaznikowi przekroju W’, obliczonemu wyzej
z rownania (lI) W’ = 2 § — dla przekroju syme-
trycznego, wzglednie z réwnania (III) W =S8,+ S+
dla przekroju niesymeltrycznego. Naprezenia we-
wnetrzne, ktére pozostana w belce po zdjeciu te-
go obciazenia granicznego pokazuje rys. 5,

Przy powtérnem obcigzeniu belki takim samym
ciezarem zaobserwujemy ciagle zwiekszanie sie
ugigcia trwatego co oznacza, ze belka juz nie mo-
ze si¢ przystosowaé do tego obcigzenia.

Na powyzszych zalozeniach zbudo-
wanana jest nowa teorja obliczania
konstrukcyj stalowych uwzglednia-
jaca odksztalcenie plastyczne ma-
terjatu

Nowa teorja ma zastosowanie zaréwno do wy-
miarowania belek statycznie wyznaczalnych jak
i do wyznaczania momentéw gnacych w ustrojach
hiperstatycznych. Oddzialywania natomiast i od-
ksztalcenia (ugiecia) takich ustrojow proponuje sie
oblicza¢ nadal wedtug teorji sprezystosci.

Obliczenie przekrojow odbywa sie w sposéb wy-
zej wyjasniony zapomocq réwnan 11 wzglednie III.
Nowy wskaznik przekroju W’, rowny, jak wiemy,
sumie momentéw statycznych czesci rozcigganej
i sciskanej przekroju wzgledem osi obojetnej, jest
dla przekroju prostokainego o 50%, a dla prze-
kroju dwuleowego o 17% wicekszy od wskaznika W,
obliczonego na podstawie teorji sprezystosci. Os
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obojetna w przekroju symetrycznym pokrywa sie
z osia obojetna, wyznaczona z teorji sprezystosci,
t. j. z osia symetrji, natomiast w przekroju niesy-
metrycznym jest ona przesunieta wzgledem osi obo-
jetnej sprezystej i dzieli przekréj na dwie czesci
o jednakowej powierzchni.

W belkach ciagtych i innych konstrukcjach sta-
tycznie niewyznaczalnych nastepuje wedlug nowej
teorji wyréwnanie momentéw maksymalnych do-
datnich z ujemnemi. Skoro bowiem w jednym
z przekrojow moment zginajacy przy pewnej war-
tosci obciazenia osiagnie wartosé momentu gra-
nicznego M, (réwnanie II lub IIl), ktéra ze wzgle-
du na plastyczno§é materjatu przy dalszem zwiek-
szaniu obcigzania nie moze by¢ przekroczona, wy-
tworzy sie w belce rodzaj przegubu. Nad-
wyzke momentu przejmuja wtedy przekroje mniej
naprezone, W ten sposéb przez powstawanie tych
tak zwanych plastycznych przegubéw zmniejsza sie
stopniowo ilos¢ niewiadomych systemu niewyzna-
czalnego, az otrzyma sie system statycznie wyzna-
czalny, w ktérym momenty nie przekraczaja ni-
gdzie wartosci M,, zaleznej wylacznie od przekro-
ju, granicy plastycznoéci materjalu, oraz zadane-
go stopnia bezpieczenslwa konstrukcji, a zatem
od wielkosci zgéry wiadomych.

A zatem — jezeli tylko jest mozliwe dla jakie-
gos$ n-krotnie statycznie niewyznaczalnego syste-
mu znalezé takie poprawki AM,, AM,..... AMy,
Gy _ zeby w kazdym elemen-
oty cie (np. w kazdem prze-
%0 $le belki ciagtej) bylo co
: do bezwzglednej warto-
Tt~ $ci:
min. Mi+AM; =

M vy

07

05

Ly max. M-+AM..=M,

to system ter jest nosny
~Rys. 6. dla danego obciazenia

=

chocby sie ono powtarzato nieograniczona ilos¢ ra-
zy. We wzorze tym min. M, i max. M; s3 momen-
tami obliczonemi na podstawie teorji sprezystosci,
za$ A M, jest funkcja linjowa sasiednich poprawek
AM: oraz AM;—y lub AM.y; zalezna od polozenia
x przekroju z maksymalnym momentem max. M.
Przyktad Podciag dwuprzestowy o row-
nych przestach o rozpietosci |/, obciazony jednako-
wemi oddzialywaniami belek G; i Gy w odstepach
1
co-

3 [ (rys. 7).
Na podstawie teorji sprezystosci otrzymujemy:

e Al a2
My=—3 Gl Mi=— Gl
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Rys. 7.

Poniewaz co do bezwzglednej wartosci Mz > M.

przeto plyniecie materjalu nastapi najpierw na
oporze B i moment osiagnie tam wartosé¢ M’z = Mp
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Przy dalszem zwigkszaniu obcigzania moment
podporowy nie powieksza si¢, bo naprezenie gra-
niczne o, juz sie rozszerzylo na caly przekréj, na-
tomiast wzrastaja momenty w przestach, az pod
ciezarami G; dojda rowniez do wartosci M'1=Mp

—32, za$ moment belki je-

dno przestowej M, :-;— Gl, przeto przy obciazeniu

Poniewaz M;— M, —

granicznem, dla ktérego M'r = M's = Mp (M'p war-
to$¢ bezwzgledna) oirzymamy réwnanie:

FEleglt i g
Mp-——:?Gl——?; a stad Mp= 3 Gl

Jak wida¢ z powyzszego przy uwzgliednienéu
plastycznosci moment podporowy zmniejszyl sie

z—:ls— Gl dozl* Gl, a wlasciwie zwiekszyl sie z
(—%Gl) do (——}Gl), zaé najwiekszy moment w

przesle powiekszyl sie z—g— Gl do—}l— Gl. Podobnie

wzrosly momenty we wszystkich przekrojach, przy-
czem przyrost ich wartosci jest proporcjonalny dq
odlegtosci danego przekroju od podpory skrajne;j.

Przyrost momentu podporowego Mg wynosi
1 ST
AM5*<—~—4—GI)-—(——3—G1)—- + 13 G
przyrost za$ momentu My

Vs E e Lt T
AM =" =3, Gl=, Gl — Gl

Na rys. 7 u dotu sporzadzono wykres poprawek,
ktére nalezy dodaé do momentéw obliczonych
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z teorji sprezystosci, aby otrzymaé momenty wy-
réwnane. Poniewaz, jak widzielismy (por. str. 62)
odksztalcenia plastyczne pozostawiaja w materja-
le naprezenia wewnetrzne, proporcjonalne do réz-
nic miedzy naprezeniami plastycznemi a sprezy-
stemi, przeto przez analogje poprawki te nazwano
momentami naprezern wewngtrznych,

W belkach cigglych wieloprzestowych rozwigza-
nie polega na znalezieniu najkorzystniejszej linij
momentéw naprezen wewnetrznych, przy ktérej
nastapi wyréwnanie momentéw w mozliwie naj-
wiekszej ilosci przesel.

W $wielle nowej teorji nieréwne osiadanie pod-
por nie wywiera wplywu na wytrzymatosé kon-
strukcji, a tylko zwieksza lub zmniejsza odksztal-
cenia trwale i momenty naprezerr wewnetrznych.

Obliczanie konstrukecji wedlug nowej teorji daje
w rezutacie oszczednos$é na materjale w granicach
od 12 do 25%. Ponadto za$§ umozliwia stosowanie
prostszych przekrojéw, bez nakladek, a przynaj-
miej z muiejsza ich iloécia i réznorodnoscia, co
przez zmniejszenie trudnosci konstrukcyjnych mo-
ze wplynaé na obnizenie takze ceny jednostkowej
konstrukcji.

Jest przeto rzecza niezmiernie wazng stwierdze-
nie doswiadczalne czy nowa teorja jest stuszna
i czy wobec tego mozna w kazdym wypadku bez
obawy nia sie postugiwaé.

Glownym wlasnie celem mego referatu jest
zwrécenie uwagi na najnowsze badania przepro-
wadzone przez Patona i Gorbunowa w Instytucie
Spawania Elekirycznego przy Akademji Umiejet-
nosci w Kijowie. Celem tych badan bylo sprawdze-
nie:

1) Czy mamy prawo wymiarowaé konstrukcje
stalowe na podstawie nowego wskaznika wytrzy-
matosci W,
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2) Czy rzeczywiscie w konstrukcjach statycznie
niewyznaczalnych nastapi wyréwnanie momentéw
tak, jak uczy teorja i czy wobec tego wolno kon-
strukcje te oblicza¢ wedtug nowej teorji.

Ad 1. Badaniom poddano 5 belek jednoprzesto-
wych o jednakowe]j rozpietosci /=3 m, lecz o roz-
nych przekrojach (por. rys. 9—12). Przekroje dwu-
$cienne zastosowano w tym celu, aby zapobiec
zwichrzeniom.

1600 4
razy
hio N
1400 TS g g: é)‘
Ri8] e TIE& |
1200 SIS S et
a Wl 0 g.qw l
o] B 3 |
1000 3 {
v
& ‘
X 800
g . /
™
S 600 o / {
3 s[5 / \
kS N &
T 00— =,
s /
200 1 —
7 ¢]7y39
0 / / | B
3

4 ) 6 A 9mm 10
Ygigcia trwate
Rys. 8.

Belki obcigzono w $rodku rozpietosci sitami sku-
pionemi P, klére stopniowo powiekszano. Obcigze-
nie jedng wielkoscig sity powtarzano po kilkaset
lub wiecej razy. Po kazdej serji 150 jednakowych
-obcigzert mierzono ugiecia trwate. Otrzymano
w ten sposob wykresy ugie¢ trwaltych (rys. 8). Naj-
muoiejsze obcigzenie, przy ktérem nie dochodzito juz
. do ustalenia sie wartosci ugieé trwalych, lecz wy-
stepowalo ciggte ich zwiekszanie sie, okreslano ja-
ko obcigzenie graniczne rzeczywiste Ppr.
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Po przeprowadzeniu préb wycinano kawaltki
scianek i stopek belek z czgsci mniej naprezonych
przy podporach i na nich dokonywano pomiaréw
ranicy plastycznosci o,.

Na tej podstawie obliczano teoretyczne obcigze-
40, W

nie graniczne P, = e wedlug teorji sprezy-
stosci, P’p= 4—0”1 i ~wedlug teorji plastycznosci i po-

réwnywano je z odpowiedniemi obcigzeniami gra-
nicznemi ustalonemi w badaniach doswiadczalnych..

Dla belki wedle rys. 9 o przekroju niesymetrycz-
nym wypadlo:

P, =1,62 t (teorja sprezystosci)

P, = 13,83 t (teorja plastycznos$ci)

i Pp,,=13,03 t (rzeczywiste uzyskane z doswiad-
czen).

Ten wynik badania polwierdzajacy stusznosé¢ no-
wej teorji wskazuje réwniez, ze dawny sposéb obli-
czania dawal dla przekrojéow niesymetrycznych
niepotrzebnie duzy spélczynnik pewnosci, a tem-

 samem ogromne (dochodzace w danym wypadku

do 80%) marnotrawstwo materjatu.

Ciekawe jest poréwnanie belek wedle rys. 10
i 11, Belka z rys. 11 rézni sie od belki 10 jedynie
zeberkami pionowemi, dospojonemi do dolnej na-
ktadki na przedtuzeniu s$cianek. Jak wiadomo,
wskaznik przekroju W, jest mniejszy od W,, po-
mimo ze powierzchnia przekroju belki z rys. 11
jest wieksza. Natomiast nowy wskaznik przekroju
belki z rys. 11 W, jest wiekszy od wskaZnika
W<, belki z rys. 10. Jest to wynik bardziej logi-
czny, gdyz dodanie zeberek nie powinno ostabiaé
belki, lecz przeciwnie powinno ja wzmocnié.
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Badania przeprowadzone obecnie potwierdzity
w zupeinosci wyniki nowej teorji. Doswiadczalne
obcigzenie graniczne jak widaé =z tabeli 1.
rézni si¢ niewiele i to na plus od obliczonego na
podstawie nowej teorji, natomiast jest znacznie
wieksze od obciazenia granicznego, wynikajacego
z leorji sprezystosci, zwlaszcza dla belki z doda-
nemi zeberkami (rys. 11).

01, 200 10,2 1.200%84
: .
2004102 ' b.200%102 |
SN Srosme b
150 150763 f~-100—4)
/ l | . 150%64
el 120083
rys.9 rys.10
v 200%84
‘T bL.200%85

roazy | | oisoxss

bL200:83 P Fron . i
] A
w 1 0200763
rys.1y 062 rys. 12
Rys. 9—12.

Dwie.ostatnie belki poddane badaniom miaty
przekréj jednakowy (rys. 12), skladajacy sie
z ‘dw();ch ceéwek polaczonych nakiadkami ciagte-
mi o jednakowym przekroju, lecz nieréwnej sze-
rokosci. Mianowicie dolna nakladka miala {w obu
belkach). szerokosé 280 mm i grubosé 6,3 mm, a gor-
na szeroko$¢ 210 mm i grubo$é 8,5 mm. Belki te
réznity sie od siebie tem, ze jedna z nich byta
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spawana swobodnie, a druga pod obcigzeniem silg
P == 435 t, umieszczong w $rodku rozpietosci. N:
skutlek istnienia naprezen wstepnych, wywotanych
iem obciazeniem, belka druga wytrzymuje wedtug
{eorji sprezystosci obcigzenie o 50% mniejsze od
belki spawanej swobodnie. Natomiast wedle nowej
teorji naprezenia wewnetrzne powstate skutkiem
sztucznego obciazenia nie maja wplywu na wytrzy-
malosé belki, a w konsekwencji wskaznik przekro-
ju i wytrzymatosé obu belek powinny byé rowne.
Doswiadczenia Instytutu Kijowskiego daty i w tym
wypadku odpowiedZ potwierdzajaca teorje plasty-
cznosci jak to widaé z ponizszej tabeli.
Poréwnywajac wyniki badania 5 belek o réz-
nych przekrojach otrzymano tabelke obcigzen gra-
nicznych, obliczonych wg teorji sprezystosci i wg
nowej teorji, oraz obcigzen doswiadczalnych:

Tabela 1.
Ohciazenie gran(iictzne sSt‘oi!unell( ol‘)jciail,) do-
% ke, ] ciaz.
O] R B L R e e
wedl. doéwliad- .
e y czalne ini A
e BT | P e | Por—ton [ Tk | SHREE
9 7,62 13,83 13,03 1,71 0,94
10 1042 . 11,92 12,01 1,15 1,01
11 8,40 12,92 14,77 1,76 1,14
17 15,28 17,27 156,69 1,09 0,97
12 1,76 16,62 15,99 2,06 0.96
(z obec.
sztuczn,)

Z porownania wynikow badan
ad 1.belek jednoprzestowych wy-
nikaja wiec nastepujace wnioski:

a. Nowa teorja bardziej edpowiada rzeczywisto-
$ci, od dotychczas stosowanej teorji sprezystosci.
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b. Przy wymiarowaniu konstrukcji mozna uwzgle-
ni¢ nowy moment wytrzymalosci W', w rownaniu

M
0 == ‘W‘, é Gdop.

c. Powigkszenie przekroju przez dodanie zeber
(rys. 11) nie zmniejsza momentu wytrzymalosciW,
lecz przeciwnie zwieksza nosnosé belki.

d. Naprezenie wewnetrzne wstepne znikajac
wskutek plyniecia materjalu zwiekszaja tylko trwa-
le odksztalcenia, nie zmniejszaja jednak momentu
wytrzymatosci W’, Fakt ten ma wielkie znaczenie
przy wzmocnieniu istniejacych mostéw stalowych.

Ad 2. Badania belek cigglych mialy przede-
wszystkiem udowodnié, ze w ustrojach hipersta-
tycznych przy zwigkszaniu obciazenia powstaje na-
prawde wspomniany juz przegub plastyczny, po-
wodujacy wyréwnanie momentéw w poszczegolnych
przekrojach niebezpiecznych.

Doswiadczenia przeprowadzono z 2 belkami cia-
glemi o rownym przekroju, skladajacym’ sie
z dwoch ceowek Nr. 14 o rozpietosciach I, + [, =
=200 4 340 cm. Belki obcigzano sita skupiona P
w $rodku mniejszego przesta. Obciazenie granicz-
ne na podstawie nowej teorji, jest o 64% wieksze.
Celem zbadania wplywu osiadania podpér opu-
szczono w belce drugiej srodkowa podpore
o 1,9 cm. Wytrzymatos¢ takiej belki, obliczona na
podstawie teorji sprezystosci, jest o 24% mniejsza

niz wytrzymalo§¢ belki na podporach réwnej wy-

sokosci.

Podaje tu jedynie wyniki badani zestawione w ta-
belce 2 (str. 17):

Z porownania wynikéw badan
ad 2) belek ciggtych wynikaja na-
stepujace wnioski:
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Tabela 2.

Obciazenie graniczne Stosunek obciaz grani-
teoretyczne wedlug Obcigzenia | 6znego doswiadezaln. do
Nr. teorii graniczne obciaz. obl. wedl. teorji
doswiad-
belki sorEPrst TRt czalne T TaStye
prezyst. plastyczn. sprezy plasty
Pp ton Pp' ton Ppr — ton stosci cznosci
11,23 16,96 17.99 1,60 1,06
2 8,48 16,50 17,99 2912 1,09

a. Doswiadczenie potwierdza slusznosé nowej
teorji.

b. Przy wymiarowaniu konstrukcji mozna uwzgle-
dni¢ nowy wskaznik przekroju W’, oraz nowy mo-
ment zginajacy M’, olrzymany przez wyréwna-
nie momentéw na podslawie teorji plastycznosci

{4
materjalu, w réwnaniu o =

W’ = Odop.

c. Male osiadanie podpér nie wplywa na wiel-
kos¢ obcigzenia granicznego oraz dopuszczalnego,
powoduje jednak zwiekszenie stalego odksztalce-
nia belki, co nalezy uwzgledni¢ przy wykonaniu
projektu,

Przedlozony materjal z przeprowadzonych do-
swiadczen ma belkach jednoprzestowych, oraz cia-
gltych okazal zatem zupelna zgodnos¢ pomiedzy
nows teorja a badaniami. Z tego wynika, Ze stoso-
wany dotychczas spélczynnik pewnosci

2400
n=—m ———=—
1400
1,71 moze by¢ uzywany takze przy oblicze-
niach na podstawie teorji nowej. Z obliczonego na

podstawie doswiadczen stosunku obcigzenia do-
$wiadczalnego do obcigzenia obliczonego wedtug
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teorji sprezystosci, ktory okazal sie duzo wigkszy
od 1, wyptywa wyraznie, ze w tym wypadku spéi-
czynnik n jest wiekszy, niz to sie zazwyczaj przyj-
muje.

Obliczenie konstrukcji nowa metoda zaleca sie
nie tylko z powodu znacznej oszczednosci na ma-
terjale, lecz takze ze wzgledu na otrzymywanie
prostszych i mniej réznorodnych przekrojéw, mo-
gacych zmniejszyé cene jednostkowa konstrukeji,

Przeprowadzone doswiadczenia odpieraja twier-
dzenie niektérych badaczy, ze spétczynnik
pewnosci n konstrukcji narazonych na powtarza-
jace si¢ obciazenie przy obliczaniu nowa metods,
powinien by¢ powiekszony.

Doswiadczenia przekomaly nas, Ze istnieje catl-
kowita zgodnosé pomiedzy teorja a badaniami. U-
dowodnity one tem samem nieekonomicznos$é do-
tychczasowych konstrukey;.
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