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O powstawaniu zjawiska wyboczenia.

AY 7 potocznym jezyku technicznym nieraz by-
\% wd rozumiane pod wyboczcnia

* kazde wogole wygiecie preta prostego,
wywotane przez sity podtuzne, t. j. sity badz Sci-
S§le réwnolegte do osi preta, badZz tez tworzace z
nig kat bardzo ostry.

W nauce nazwe wyboczenia stosujemy tylko do
dwéch zjawisk fizycznych, mianowicie do zjawi-
ska wyboczenia sprezystego i do zjawiska wybo-
czenia niesprezystego. Aczkolwiek oba te zjawiska
réoznig sie od siebie pod wzgledem sposobu powsta-
wania, posiadajg one jednak pewne cechy wspol-
ne, ktére pozwalajg je uwazaé¢ za dwa rodzaje (ni-
zej oznaczone przez | i Il) tego samego zjawiska
fizycznego.

Dla obserwatora zjawisko wyboczenia przed-
stawia sie w ten sposob, iz pret prosty, obcigzo-
ny osiowo przez silty stale wzrastajgce P, pozosta-
je prostym do pewnej wartosci sity podituznej Pk,
po przekroczeniu za$ tej wartosci ulega wygieciu.
Z tego powodu wyboczenie bywa zwykle okresla-
ne poprostu, jako fakt niestatecznosci prostolinjo-
wego typu réwnowagi preta przy pewnej wartosci
sity podtuzne;.

Tego rodzaju okre$lenie, jako bardzo ogdlne,
nie moze wprawdzie nastrecza¢ zadnych watpliwo-
§ci, nie charakteryzuje jednak tez zupetnie indy-
widualnych cech zjawiska na tle innych faktow
niedostatecznej réwnowagi i nie zawiera warun-
kéw, towarzyszacych powstawaniu zjawiska. Stad
zdaje sie wyptywaé potrzeba nieco giebszego uje-
cia istoty fizycznej zjawiska, potrzeba zrozumiata
nietylko ze wzgledéw dydaktycznych, ale tez i ze

wzgledéw czysto naukowych, gdyz brak o tyle o
ile rozpowszechnionego okre$lenia zjawiska wybo-
czenia niewatpliwie przysparza nieraz badaczom
trudno$¢ wzajemnego porozumienia sie. Utarte
mniemanie, iz omnis definitio odiosa
e st nie powinno by¢ przeszkoda do poszukiwan
w tym Kkierunku.

Kazdy wog6le ukitad materjalny uwazamy za
znajdujacy sie w stanie rownowagi statecznej, je-
zeli, przy dowolnie matem odchyleniu czesci ukta-
du od potozenia réwnowagi, zaburzenie réwnowa-
gi pozostaje trwale dowolnie matem; jezeli za$
mate odchylenie od potozenia réwnowagi wywotu-
je zaburzenie, wykraczajace poza obszar dowolnie
wybrany, wdwczas mamy do czynienia z rowno-
wagg niestateczng X.

Jak widzimy, zastosowanie przytoczonego okre-
§lenia réwnowagi niestatecznej do "zjawiska wybo-
czenia wymaga, dla catkowitej jasnos$ci, ustalenia
natury i sposobu powstawania owego ,matego od-
chylenia" od potozenia réwnowagi, ktére powoduje
dalsze zaburzenie, wykraczajagce juz poza dany
obszar. Pod tym wzgledem wtasnie zachodzi wy-
razna roznica miedzy wyboczeniem sprezystem a
niesprezystem, niezaleznie od réznicy w sposobach
wyznaczenia sity krytycznej w obydwoch przypad-
kach.

To samo dotyczy i tego okreslenia réwnowagi,
wedtug ktérego réwnowaga ciala bedzie stateczna,
o ile ciato wyprowadzone z potozenia réwnowagi

') Wedtug rozprawy prof. inz. dr. M. T. Hub era

p. t. ,Kryterja stato$ci réwnowagi”, r. 1926, str. 1



bedzie do tego potozenia wracato, za$ niestateczna

wowczas, gdy bedzie sie od niego oddalato?).
Wezmy pret prosty, obcigzony osiowo (rys. la),

nieograniczony ani pod wzgledem sprezystosci, ani

tez pod wzgledem wytrzymatosci. Przyczyne od-

chylenia, wywotujacego zaburzenie réwnowagi pro-

stoliniowej takiego preta, mozemy sobie przedsta-

wi¢ jako dwa momenty [}, zaczepione chwilowo

do koncow preta, dziatajace w tej samej pla-

szczyznie i skierowane ku sobie.
Momenty u

wywotujg wy- r

giecie(zakrzy- ’\rT- K

wienie) preta, o«

stwarzajagc w

kazdym jego **= LI*4

przekroju mi-

mosrod Si- \i

ty podiuzej P, & D\

poczem  zni-

kaja. Przed

ich usunie- <

ciem sie jesz-

cze czeS¢ AB Rys l1a i b

preta pozosta-

je pod dzia-

tanim mo- ~

mentu [}, mo-

mentu Ma =

= Pya oraz

momentu 9)i,

wewnetrz-
nych sit spre-
2y&losfiindzia- X
tajacych w jgp
przekroju aa
(rys. 2).
Mamy tu
na widoku,tak
jak i wszedzie nizej, zginanie preta w ptaszczyznie
dziatania momentéw [}, a wiec zginanie ptaskie.
Jezeli przyjmiemy, iz momenty [l wzrastajg do
swej ostatecznej wartosci w sposob ciagglty i nie-
skoniczenie powolny, wowczas momenty [x Afa i 9)1,

muszg utrzymac odcietg cze$¢ preta w réwnowa-

Rys. 6.

sr i,

Rys. 3—5.

dze, czyli ze musi mie¢ miejsce zalezno$¢:

o, N ()
przyczem pret przybierze pewng posta¢é AgB
(rys. Ib).

Po wusunieciu momentéw [} rownowaga preta
zakrzywionego zostaje zaburzona, poczem ustala
sie ponownie badZz jako typ réwnowagi prostolin-
iowej AB (rys. la), badz tez krzywolinjowej AdB
(rys. Ib), w zaleznosci od tego, czy sita P nie
przekroczyta wartosci krytycznej Pk, czy tez ja
przekroczyta.

W przypadku preta o nieograniczonej sprezy-
stoSci momenty moga przybiera¢ dowolng wiel-
kos¢, gdyz rola ich sprowadza sie jedynie do wy-
tworzenia mimosrodu ya (mimosréd sprezysty),
a wiec do umozliwienia wystgpienia momentéw
zginajacych MM

2 prof. HH Czopowski
1921, t. I, str. 206.

»Mechanika teoretyczna".

wywotujacej chwilowy mimo-
s§rod sity podituznej (przyczyny zakrzywiajacej),
moze odegra¢ tez pewna sita ~ .prostopadia do
osi preta i znikajgca z chwilg powstania mimosro-
du. Moze to mie¢ miejsce jednak tylko woéwczas,
gdy pret jest nalezycie podpaity (rys. 3). Wreszcie
role przyczyny zakrzywiajacej odegra¢ moze row-
niez chwilowa réznica temperatur otoczenia / i
z dwoch stron preta (rys. 4).
Przed zaczepieniem do preta momentéw

(wzglednie sit *) naprezenia normalne w nim wy-
razaja sie wzorem,;

Role przyczyny,

P

A 2

gdzie A oznacza pole przekroju preta.

Po zaczepieniu momentéw B najwieksze napre-
Zenia normalne wyniosa:

- i« — p jt* + py = (3

gdzie W oznacza wskaznik wytrzymatosci preta.

Po usunieciu momentéw a wyrazenie (3) przy
P C Pk przybiera postaé (), a przy P > Pk
postac:

4

W technice mamy do czynienia oczywiscie tylko
z pretami o sprezystosci ograniczone;j.

W razie preta o pewnej okresSlonej granicy
sprezystosci momenty [ moga przybiera¢ tylko
wartosci nieskonczenie mate w sensie fizycznym,

w danym wiec razie warto$ci, odpowiadajgc
matym naprezeniom ze mozna ta nhaprezenia

pomingé¢ w poréwnaniu z naprezeniami
P

$riskaja-

cemi Gdyby ten warunek nie zostat spetnio-

ny, wlwczas naprezenia, spowodowane przez mo-
menty p, dodane do naprezen, spowodowanych
przez sity podtuzne, mogtyby tgcznie przekroczyé
granice sprezystosci, a nawet granice wytrzymato-

§ci, i w ten spos6b momenty [ statyby sie bezpo-
Srednig przyczyng ztamania lub trwalego odksztat-
cenia preta.

Przyjmujemy tu, Zze przynajmniej przy war-

tosci P — Pk naprezenia R nie przekraczajg granicy

sprezystosci, czyli ze w chwili rozpoczynania sie
wyboczenia pret jest jeszcze sprezysty.

W razie gdy momenty [P (wzglednie sita ~)
sg wielkosciami nieskohczenie matemi, powoduja
one nieskonczenie mate ugiecie T} i nieskonczenie
maty moment [J, = Piixw $rodku preta. Moment [H
wywotuje nieskohczenie mate ugiecie % oraz odpo-
wiedni moment zginajacy == Pty> moment m
wywotuje nieskorficzenie mate ugiecie % oraz mo-
ment [ia = Priz i t.d. (rys. 5). Wszystkie wielkosci

t2>% <m> oraz i1 lai s3 wielkosciami
nieskoriczenie matemi tego samego rzedu, a wiec
dodawanie do siebie we witasciwy sposob ugie¢ y
moze doprowadzi¢ w sumie do ugie¢ preta owiel-
kosci skonczonej ).

8) Vide W. Wierzbicki, Mechanika budowli, 1929,
str, 192.



Moze jednak zaj$¢ przypadek w precie o spre-
&,
zystosci ograniczonej, iz naprezenie ”~ nie bedzie

mogfo by¢ pominiete w porownaniu z naprezeniem

a jednak naprezenie obliczone ze wzoru (3) nie
bedzie przekraczato naprezenia na granicy spre-
zystosSci i nie bedzie dlatego decydowato o ztamaniu
lub trwatem wygieciu preta.

Przypadek tez moze mie¢ wprawdzie miejsce
i w razie gdy pret wchodzi w sktad pewnej kon-
strukcji budowlanej, zdarza sie to jednak rzadko,
i dlatego mozna powiedzie¢, iz w pretach Sciska-
nych, stosowanych w budownictwie, naprezenia
wyrazajg sie wzorem (2) gdy P <L Pk i wzorem (4)
gdy P > Pk Tem rézni sie przedewszystkiem
zjawisko wyboczenia od zjawiska $ciskania mimo-
srodowego (jednoczesnego S$ciskania i zginania),
przy ktéorem naprezenia wyrazajg sie wzorem (3)
przy najmniejszej nawet wartosci sity P.

Wartos$¢ sity podtuznej P — Pk odgrywaé tu
bedzie role podobng do tej, jaka odgrywa zero
w stosunku do liczb dodatnich i ujemnych. Przy
P = Pk moze, mianowicie, pret $ciskany posiadac
i ksztalt prosty i ksztalt zakrzywiony, przy nie-
skonczenie matej jednak wielkos$ci ugiecia y. Mozna
wiec w tym sensie mowi¢ o wyboczeniu nieskon-
czenie stabem.

Z technicznego punktu widzenia pret pozostaje
oczywiscie przy P — Pk prostym; jak widac¢ jednak
z rys. 7 i tablicy Il, przytoczonej nizej, maty
nawet, ale skonczony przyrost sity P powoduje
juz duze wygiecie sie preta.

Wyobrazmy sobie w dalszym ciagu pret dosko-
nale sprezysty, Sciskany osiowo i przeniesiony do
pewnej przestrzeni abstrakcyjnej, w ktorej nie
dziata sita ciezkosci, w ktérej niema zmian atmo-
sferycznych i t. d. Jezeliby sita podiuzna w takich
warunkach dosiegta w precie wartosci krytycznej,
woéwczas wyboczenie preta mogtoby mie¢ miejsce
jedynie na skutek wystgpienia jakiej$ przyczyny
zakrzywiajacej w sensie wyzej omowionym. Gdy-
by natomiast przyczyna taka nie mogta mie¢ miej-
sca, wyboczenie nie nastapitoby tu wogoble.

Prety S$ciskane, znajdujace sie w zwyktych
warunkach pracy konstrukcji budowlanej, podlegaja
jednak wstrzgsom, wahaniom temperatury, miejsco-
wym chwilowym zmianom w jednorodnos$ci ma-
terjatu i t. d. Wstrzasy, jakich doznaja prety $ci-

skane, znajdujg wyraz w omowionych wyzej mo-
mentach a, badz sitach % za$ zmiany w jednorod-
nosci materjatu preta wywotuja bezposrednio
mimosrod sit podtuznych.

W ten sposéb widzimy, ze juz w samych wa-
runkach pracy pretow $ciskanych konstrukcyj
budowlanych tkwi zrédto mimosrodu sit podtuznych
nawet wowczas, gdyby mimosréod taki nie byt
spowodowany przez zaczepione w sposéb wyrazny
momenty lub sity r

Skoro wiec, z
fizycznego punktu
widzenia, mimosrod
sity podtuznej, choé-
by nieskoncze-
nie maty, w precie
$ciskanym zawsze

_a powsta¢ musi, pozo-
Snnm staje on wiec za-

wsze, niezaleznie

od zrddet, z jakich
pochodzi, przyczyng najblizsza (causa proxima)
zjawiska wyboczenia. Przyczyna ta jednak przybiera
znaczenie dopiero woOwczas, gdy sita podiuzna
dosiega wartosci krytycznej Pk.

Gdy sita podiuzna jest mniejsza od sity kry-
tycznej, maty chwilowej mimosrod sity podiuznej
pozostaje tu bez znaczenia.

Im dalszg jest sita podiuzna od sity krytycznej,
tem wieksza jest stateczno$¢ preta sprezystego,
Stopien jego statecznosci moze by¢ zmierzony na
podstawie liczby wahan preta AB (rys. 1) po
usunieciu momentu [i lub sit ", gdy pret pozostaje
pod dziataniem samych tylko sit podiuznychl.

Mowigc wyzej o mimosrodzie sity podtuznej,
jako o przyczynie najblizszej zjawiska wyboczenia
preta Sciskanego sita podiuzng, rdéwng sile kry-
tycznej, lub wigeksza od niej, mieliSmy stale na
uwadze tylko chwilowy mimosréd sity podtuznej,

Rys. 8.

Rys. 9. Rys. 10.

tak iz, chcac wyznaczy¢ forme odksztatconej preta,
ulegtego sprezystemu wyboczeniu, nie nalezy bra¢
pod uwage momentéw {. lub sit it, ktére ten poczat-
kowy, chwilowy mimosréd sity podiuznej spowo-
dowalty.

Jezeli sita zaczepiona zostata ze statym mimo-
srodem, wowczas prostolinjowa forma rédwnowagi
jest tu wytgczona i pret bedzie wygiety przy naj-
mniejszej nawet wartosci sity podiuznej P.

Wezmy pret stalowy, w jednym koncu utwier-
dzony, o diugosci 100 mm i o przekroju podiuz-

4) A. Sommerfeld,
Veranschaulichung des Knickungsvorganges, Z. V. D. I. 1905,
str. 1321.

Eine einfache Vorrichtung zur



nym 12 mm X 1 mm (rYs- 6), obcigzony sitg po-
dtuzng P, dziatajacg rownolegle do jego osi z mi-
mosrodem a, iwyznaczmy najwieksze jego ugiecie/,
odpowiadajgce réznym wartosciom sity P. Doj-
dziemy tg drogg do jednej z krzywych (rys, 7), a dla
réznych wartosci a — do peku krzywych | — VI,
przedstawionych na tym rysunku i odpowiadaja-
cych réznym wartos$ciom a.

Krzywe Il — VI sg tu zaczerpniete z pracy
prof. Czopowskiego5), za$ krzywa | zostata obliczo-
na, niezaleznie od tamtych krzywych, metodg po-
dang przez K. Obrebowicza6), Ksztatt krzywych
prof. Czopowskiego znajduje potwierdzenie w obli-
czeniach innych autoréw, oczywiscie tylko w cze-
sciach, wchodzacych w zakres tych ostatnich
obliczen.

Wybierzmy na
kazdej z krzywych
1— VI punkt o (na
rysunku kotko), od-
powiadajgcy takiej
wartosci PO sity po-
diuznej P i takiej
wartosci  f0 ugie-
cia /,ze przy P>P )
ugiecia wzrastajg
znacznie  predzej,
niz odpowiadajace im
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Rys. 11

sity podtuzne. Punkty
te odpowiadaja pewnego rodzaju optimum sit P,
inaczej, pewnej wartosci tych sit, przy ktorych
grozi pretowi niebezpieczehnstwo technicznie niedo-
puszczalnego wygiecia.

Biorgc z rys. 7 wartosci fO (ugiecia) i a (mi-
mosrody), odpowiadajgce poszczeg6élnym punktom
0, znajdujemy zalezno$¢ AM=F,(a) miedzy temi
dwiema wielko$ciami, wuwidoczniong na rys. 8.
Z wykresu widaé¢, ze w miare zmniejszania sie
mimosroau a szybko maleje wieikos$¢ ugieé

Z drugiej strony, na rys. 9, przedstawiajacym wy-
kres zaleznoéci PO0—F2(a) miedzy wielkoSciami
P() i a, sporzadzonym na podstawie rys. 7, widzi-
my, ze wielkos¢ P,, szybko spada przy zwieksza-
niu sie mimosrodu, zwtaszcza przy mimosrodach
matych.

Potozenie punktéw o na wykresie 7 jest tem
wyrazniejsze, im mniejszy jest mimosréd a. Przy
duzych a krzywe wykresu stajg sie coraz bardziej
ptaskiemi, a przy a—o00 mamy do czynienia z czy-
stem zginaniem preta momentem zaczepionym do
jego konca. W tym przypadku ugiecia sg propor-
cjonalne do momentéw, a wiec odpowiednia linja
wykresu 7 powinna mie¢ ksztalt linji prostej.

Powyzsze rozwazania nie ulegtyby oczywiscie
zmianie i wowczas, gdyby rozpatrywany pret byt
w dwéch punktach swobodnie podparty.

Wyobrazmy sobie, ze jedna z krzywych rys. 7
zostata zastgpiona w okolicy punktu o badz przez
dwie przecinajgce sie w tym punkcie proste,
w rézny sposéb nachylone wzgledem osi f, bgdz
tez przez dwie ptaskie krzywe, nie majgce w punk-
cie o wspolnej stycznej (rys. 10).

Gdy sita P przybiera warto$¢ PO o znaczeniu
wyzej omowionem, wdwczas najmniejszy przyrost

5 Prof, H. Czopowski, Stéw kilka o wyboczeniu spre-
zystem, Czasopismo techniczne, 1924.

6) K, Obrebowicz, O wytrzymatosci pretéw na wybo-
czenie. Rozprawy Akademji Umiejetnos$ci, 1886, str. 101.

tej sity powoduje, iz zamiast zaleznosci P = F (f),
wyrazonej przez prostg Oo lub krzywag Ono, pret
zacznie sie wygina¢ wegtug zaleznosci, wyrazonej
przez prosta or lub krzywg omr. Poniewaz prosta
Oo odpowiada tu matym wygieciom preta, za$
prosta or duzym, wiec przy P — PO grozi pretowi,
ze jaka$ zewnetrzna okoliczno$é, zwiekszajaca
site podtuzng nawet o wielko$¢ nieskoriczenie matg
w sensie fizycznym, moze wywota¢ niedopuszczal-
ne, z punktu widzenia technicznego, wygiecie
preta.

Wobec niemoznosci $cistego wyznaczenia poto-
zenia punktu o, linje funkcyj /,= Ft(a) iP,, = F2(a)
powinny by¢ witasciwie zastgpione przez odpo-
wiednie pasy funkcjonalne, w rodzaju przedsta-
wionego na rys. 11, chociaz dla dalszych rozwa-
zan tej pracy nie jest to konieczne.

Z wykresow rys. 8 do rys, 10 wynika, ze sita P,
przy $ciskaniu mimosrodowem odgrywa role ana-
logiczng do roli sity krytycznej Pk przy wybocze-
niu, gdyz w jednym i drugim wypadku maty przy-
rost sity $ciskajacej powoduje duze (niedopu-
szczalne) ugiecie preta Sciskanego. Poniewaz w rze-
czywistosci przejécie od rodzaju zaleznosci P — F (f),
wyrazonej dolng (ponizej punktu o) czescig kazdej
z krzywych rysunku 7, do zaleznosci wyrazonej
gorng (powyzej punktu o) cze$cig tej krzywej, od-
bywa sie nie w jednym punkcie, lecz na przestrzeni
pewnego skonczonego odcinka 00" tej krzywej
(rys, 12), wiec przejscie to moze mie¢ miejsce do-
piero przez przyrost sity PO o pewng wielkosé
skonczong -'P, tem mniejszg przytem, im mniejszy
jest mimosrod a.

W tablicy | przedsta-
wione sg dla rozpatrywa-
nego preta i matych mi-
mosrodéw przyrosty sity
podtuznej AP, powoduja-
ce przejscie zaleznoSci
P= F () od jednego ty-
pu (np. wyrazajgcego sie
prostg Oo na rys. 10) do
drugiego (np. wyrazaja-
cego sig prostg or natym-
ze rysunku) oraz odpo-
wiadajgce temu przejsciu przyrosty Af. Dotaczo-
ny jest tu dla poréwnania wypadek, gdy mimo-

§réd, a rowniez i ugiecia preta réwnaja sie 0,
czyli wypadek, gdy pret pod dziataniem sity osio-
wej, przekraczajgcej warto$¢ krytyczng, dopiero
zaczyna sie wyginac.
TABELA |
a AP Af A* Af AP
AP f P
0 0,15 20 130 00 0,03
0,1 0,4 17 42 34 0,08
0,5 1,0 25 25 8 0,20
1 15 30 20 5 0,30

Analogja, zachodzaca miedzy stanem réwnowa-
gi preta Sciskanego osiowo przy P = Pk a stanem
rownowagi preta S$ciskanego mimosrodowo przy
P = Po, upowazniataby pozornie do wttoczenia te-



go ostatniego stanu réwnowagi w okres$lenie row-
nowagi niestatecznej, przytoczone na wstepie tej
pracy, lecz wiele wzgledow, przedewszystkiem za$
wzglad na réznice warunkow energetycznych, czy-
ni to niemozliwem. Omawiana analogja zastuguje
jednak na podkres$lenie i moze, mojem zdaniem,
rzuci¢ wydatne $wiatto zaréwno na warunki fizycz-

ne, towarzyszace zjawisku wyboczenia, jak i na
doswiadczalne wyznaczanie sity krytycznej. Stan
réownowagi, odpowiadajagcy wartosci P =P 0, be-

dziemy nizej nazywali réwnowaga quasi-nie-
stateczng preta Sciskanego mimosrodowo.
Sita krytyczna Pk moze by¢ rozpatrywana na

podstawie wykresu rysunku 9, jako granica sit PQ,
wyrazonych w funkcji mimosrodu, czyli ze

Pk ==lim POJ’=0= HmjFo (5)

Przy wyznaczaniu sity krytycznej dla preta
sprezystego droga doswiadczalng uzyskanie zu-
petnie Scistej osiowosci obcigzenia podiuznego nie
jest mozliwe, dlatego tez drogg doswiadczalng
uzyskujemy wiaséciwie bezposrednio nie site Pk, lecz
jedng z sit PO. Dla matlych mimosrodéw sity po-
dtuznej, jak wida¢ z rys. 9, sita PO szybko zdaza
do Pk, tak iz przy dobrej aparaturze dos$wiadcze-
nia sita Pk mato r6zni sie od teoretycznie wyzna-
czonej sity Eulera PE£.

Ze wzgledu na omoéwione wyzej okolicznosci,
towarzyszgce zjawisku wyboczenia sprezystego,
mozemy dla tego zjawiska ustali¢ nastepujace okre-
Slenie:

Wyboczenie sprezyste jest to zjawisko, pole-
gajace na tem, ze pret sprezysty, pierwotnie pro-
sty i $ciskany sitami podtuznemi S$cisle osiowemi,
zakrzywiowy pod dziataniem pewnej chwilowej'
przyczyny zewnetrznej, nie wraca, po usunieciu tej
przyczyny, do swego ksztattu prostolinjowego,
0 ile sita podtuzna przekroczyta warto$é, zwang
sitg krytyczna.

W zagadnieniach budownictwa mamy przewaz-

nie do czynienia z przypadkami wyboczenia
niesprezystego, t. j. przypadkami, kiedy na-
prezenie ;k, odpowiadajgce wartosci Pk sity po-

dtuznej, przy Kktérej zaczyna sie wyginanie preta,
jest wieksze od naprezenia na granicy sprezy-
stosci materjatu i powoduje naprezenie trwate.

W przypadkach wyboczenia niesprezystego nie
moga by¢ stosowane rownania teorji sprezystosci
1 dlatego wyprowadzenie wzorow teoretycznych
dla sity krytycznej natrafia tu na znacznie wigksze
trudnosci, niz w razie wyboczenia sprezyste-
go )=

W pewnych wypadkach mamy jednak moznos$¢
wyznaczania ugie¢, oczywiscie trwatych, i preta
niesprezystego. W tym celu musimy przyjaé, ze

7 Z posrod uczonych polskich
czne dla sity krytycznej przy wyboczeniu niesprezystem dali:
prof. L. Karasinski, prof. M. Broszko i dr. W} Burzynski.

swoje wzory teorety;Uber die allgemeine Losung des

zatozenie ptaskich przekrojow moc swg tu zacho-
wuje oraz ze naprezenia rozkiadajag sie w kaz-
dym normalnym przekroju poprzecz-
~ nym belki wedlug znanego nam pra-
P wa.
Wezmy pret NN, zginany sitami po-
diuznemi P, zaczepionemi z pewnym
statym mimosrodem KN = a (rys. 13).
Niech prosta AB na rys. 14 ozna-

cza pewien przekrdoj poprzeczny
preta, a prosta
AB" JA B - wy-
kres naprezen

Sciskajacych.
Przypusémy, iz A
naprezenia, spo-
wodowane zgi-
naniem preta,
wyrazaja sie krzywg A"KGB"™. Dodajac do siebie
oba rodzaje naprezen, znajdujemy wykres naprezen
w przekroju AB w postaci rzednych krzywej
A'A"KGB"B'. W przypadkach gdy w gre wcho-
dzi¢ moze wyboczenie, punkt A" wykresu znaj-
duje sie ponizej punktu A', czyli ze mamy w da-
nym przekroju do czynienia z naprezeniami réz-
nych znakéw. Gdy chodzi o najwazniejszy zwykle
poczatek wyginania sie preta, wdwczas napreze-
nia wyciagajace A'A", mniejsze, co do wielkosci
bezwzglednej, od naprezen $ciskajacych B'B", nie
przekraczaja zwykle granicy sprezystosci. Upraszcza
to ustalenie prawa rozkiadu naprezen w $ciskanej
czesci przekroju AB.
Ustawiajgc dla czesci preta Av. (rys. 13) dwa
rownania réwnowagi sit zewnetrznych i wewnetrz-

nych, dziatajagcych w dowolnym przekroju aa,
znajdujemy:
dA — P 6)
/
zdA = P (y-j-a) U

fO

Jezeli oznaczy¢ przez £ i s2 jednostkowe wy-
diuzenia na obydwoch krawedziach preta, a przez
h wysoko$¢ przekroju, woéwczas otrzymamy dla
krzywizny wygietej osi preta wyrazenie

P h
Po nadaniu okreslonego ksztattu krzywej
A"KGB”, czyli po ustaleniu zaleznosci:
0= ME) 9

mozemy, rozwigzujac za Karman’em }tgcznie row-
nania (6) — (8), znalez¢ w sposéb taki sam, jak
dla pretow sprezystych, o statym wspotczynniku E,
rownanie odksztatconej w postaci:
E dly -P(y + a). (10)
dx-
W dalszym ciggu ustawit Karman dla preta
niesprezystego teoretyczny wzoér sity krytycznejs),
obecnie jednak naog6t zaniechany.

5] Wz6r Karman'a dla sity krytycznej zostat miedzy in-

nemi zakwestjonowany przez prof. M. Broszke w pracy p.t.
grundlegenden Knickpro-
blems* oraz przez prof, Huber’a w pracy p. t ,,0 wybo-
czeniu niesprezystem”, 1931.



Catkowanie réwnania (10) wykonane przez Kar-
man an) sposobem wykre$slnym pozwolito mu spo-
rzadzi¢ dla stali wykres przedstawiony na rys. 15,
a wyrazajacy dla preta, ktorego wysmukto$¢ wynosi

~ = 60, i dla réznych mimosrodéw zaleznosé

miedzy ugieciami preta a sitami P (Scislej napre-

zeniami S$redniemi -j-) , przy ktérych majg miejsca

te ugiecia.

Zaleznos$¢ P = F(f), otrzymana w ten sposéb
teoretycznie, zostata przez Karmana dla pewnych
wypadkoéw sprawdzona doswiadczalnie. Aczkol-
wiek przyjeta przez Karman'a forma zaleznosci (9j
zostata przez poOzniejsze badania obalona, nie wpty-
wa to jednak na sam ksztatt krzywych wykresu
rys. 15.
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Rys. 15.

Wprawdzie wykres rys. 15 otrzymany zostat
dla stali posiadajacej wyrazny okres plastycznosci,
jednak i dla innych materjatow budowlanych na-
lezy w ksztatcie krzywych P = F[f) oczekiwaé
mniej lub wiecej wyraznego zatamania, wywola-
nego przez to, ze materjaty te przy zginaniu dajg
zawsze szybko wzrastajgce ugiecia, skoro sita zgi-
najagca przekroczy pewng wartosc¢.

Oznaczamy przez o punkty wierzchotkowe (na
rysunku kotka) krzywych wykresu 15, t. zn. punkty,
w ktérych nastepuje zatamanie sie krzywych ugiec.
Sity PO, odpowiadajace punktom o, bedg miatly
podobne znaczenie, jak sity PO na wykresie 7,
gdyz, poczynajac od tych wartosci sit, prety beda
wykazywaly predko wzrastajgce ugiecia. Ugiecia,
odpowiadajgce sitom P,, bedziemy oznaczali, jak
poprzednio, przez fQ Réznica miedzy znaczeniem
sit P() na wykresie 7 i na wykresie 15 polega na
tem, ze dla kazdego mimosSrodu a w pierwszym
przypadku, po przekroczeniu wartosci P(), sity po-
dtuzne wzrastaja, cho¢ bardzo powoli, a w drugim
malejg. W tym ostatnim wypadku sita PO odpo-
wiada wiasciwie max P.

Na rys. 16 i 17 uwidocznione sg odpowiednio
zalezno$¢ A= F,(a) miedzy mimosrodem a sity
podtuznej a najwiekszem ugieciem fO oraz zalez-

9 T. v. Karman, Untersuchungen iiber Knickfestigkeit,
Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, 1910, str. 18.

no$¢ Pn= F(a) miedzy mimosrodem a a sitg P,,.
Z wykreséw tych wynika, ze skoro mimosrod sity
podtuznej maleje, ma- f

leje predzej jeszcze to

ugiecie fO preta, przy 15

ktorem wystepuje si- 10

ta P(), oraz ze przy s

zmniejszaniu sie mi-

mosrodu a wzrasta 1

predko sita PO, przy

ktérej ugiecia preta s 200028
zaczynajg szybko ros- Rys. 16.

nac.

Przypusémy, iz sita podituzna P nie jest S$cisle
réwna PO, lecz jest od niej mniejsza o wielkos¢
bardzo malg; wowczas pret pod dzialaniem tej

sity bedzie sie znajdowat w potozeniu takiem sa-
mem, jak omowiony wyzej pret sprezysty pod
dziataniem odpowiedniej sity P,,, W obydwoch,

mianowicie, wypadkach mate przekroczenie war-
tosci Pu przez site podiuzng powoduje szybkie
wzrastanie ugiecia preta. W obydwdch tez wy-
padkach sity PO odpowiadajace tej wartosci ugie-
cia f0, poza ktérg ugiecia nagle wzrastajg, wzra-
sta szybko w miare zmniejszania si¢ mimos$rodu a.

Pret niesprezysty znajduje sie wiec przy P=P,,,
podobnie jak pret sprezysty w tych samych wa-
runkach, w stanie przypominajacym stan réwno-

wagi niestatecznej przy wyboczeniu, a ktorysmy
nazwali wyzej stanem roéwnowagi quasi-niesta-
tecznej.

Podobny stan réwnowagi posiada w przypadku
preta niesprezystego te jeszcze analogje z wybo-
czeniem, ze w obydwu wypadkach duze zaburze-
nie w rownowadze preta, wywotane matg przy-
czyng, pozostaje i po usunieciu tej przyczyny,
a wiec momentu |, wzglednie matego przyrostu
sity P0. Nie ma to miejsca przy miinoSrodowem
zginaniu preta sprezystego po przekroczeniu sity PO,
gdyz duze ugiecie preta w tym przypadku znika
przy zmniejszeniu sie sity P.

Omoéwione wyzej witasnosci zginania preta si-
tami podtuznemi zblizaja nas do $cislejszej defi-
nicji zjawiska wyboczenia niesprezystego.

Wyzej przytoczone okre$lenie wyboczenia spre-
zystego nie moze tu oczywiscie znalezé zastoso-
wania, gdyz pret niesprezysty, zakrzywiony przez
moment nieskonczenie maty [ (wzglednie site 7),
nie wraca do swego ksztattu prostolinjowego nie
tylko po usunieciu momentu [}, lecz nawet po cat-
kowitem usunieciu sity podtuznej P.

Z drugiej strony
wiemy, iz na to,
aby wyginanie sie
preta mogto nastg-
pi¢, koniecznem
jest, jak to byito
omoéwione  wyzej,
aby sita podituzna
uzyskata pewien
mimos$rod, bez nie-
go bowiem, po-
dobnie jaki w przy-
padku pretéw spre-
zystych, wyboczenie nie bedzie miato miejsca.

Wyobrazmy sobie np., ze mimosréd sity po-
diuznej w chwili wyboczenia preta zostat wywo-



tany przez momenty [ zaczepione do koncéw
preta i zwrocone ku sobie, i przypusémy, ze sg
to momenty nieskofnczenie mate w sensie omdwio-
nym wyzej, t. j. momenty, wywotujace takie na-
prezenia, ktére mogg by¢ pominiete w pordéwna-
niu z naprezeniami S$ciskajgcemi, wywotanemi
w precie przez site podituzng. Po usunieciu tych
momentéw spowodowane przez nie ugiecie ktore
nadato sile podtuznej pewien mimosréd, nie znika,
jest ono jednak tegoz rzedu co moment {J
a wiec nieskonczenie mate. Moment P ktory
powstat z powodu mimosrodu rj,, bedzie wiec wiel-
koscia nieskohczenie mata i moze wywota¢ do-
datkowe ugiecie preta \j2, tegoz rzedu, co ugiecie

Droga dodawania ugie¢ nieskonczenie matych
7],, 48i 78 i t. d. mozemy tu dojs¢, jak w omoéwio-
nym wyzej wypadku preta sprezystego, do ugie¢
o wielkosci skonczonej.

Zjawisko wyboczenia mozemy wiec tu wyttu-
maczy¢ w ten sposob, ze gdy sita podiuzna jest
mniejsza od wartosci krytycznej Pk , ugiecia preta
nie przekraczajg wielkosci nieskoriczenie matej,
gdy za$ sita P przekroczy warto$é krytyczng Pk,
wowczas ugiecia preta otrzymajg wartosci skon-
czone.

W ten spos6b rozumiana sita Pk odgrywa tu
role podobng do omoéwionej wyzej sity P,, przy
zginaniu mimosrodowem i na podstawie wykresu
rys. 17 mozemy przyjaé, iz sita po, podobnie jak
sita krytyczna przy wyboczeniu sprezystem, wy-
razi sie¢ wzorem:

P = lim|POP=o = limjF2(a)j0=0,

gdzie wyrazenie F2{a) przedstawia site P w funkcji
mimosrodu sity podtuzne;.

Przy wyznaczeniu sity krytycznej droga do-
Swiadczalng bezposrednio, otrzymaé mozemy w da-
nym razie, tak samo, jak i przy wyboczeniu spre-
zystem, tylko jedng z sit P{l nie za$ prawdziwa
site Pk m Doktadno$é¢ wyznaczenia sity krytycznej
zalezy tu wiec, jak i w tamtym wypadku, od stop-
nia doskonatosci aparatury doswiadczenia. Nie-
skonczenie maty mimosréd, odpowiadajgcy na wy-
kresie rys. 17 sile PO= Pk, jest przyjety za row-
ny zeru (a= 0).

Gdy chodzito o wyboczenie pretow o nieogra-
niczonej sprezystosci, moment , odgrywajacy role
przyczyny zakrzywiajacej, nie potrzebowat by¢ wo-
gble ograniczony co do swej wielko$ci; w razie
wyboczenia preta o sprezystosci ograniczonej, mo-
ment [F musial by¢ uwazany za nieskonnczenie maty,
jednak wielko$¢ jego nie miata zadnego wptywu
na wygiecie sie preta wybaczanego, gdyz przyczy-
na zakrzywiajgca wystepowata tu tylko chwilowo,
a w czasie, gdy pret doznawat wygiecia skonczo-
nego, moment [} juz na ten pret nie dziatatl.

Przy wyboczeniu niesprezystem, przyczyna, po-
wodujgca poczatkowy mimosrod sity podtuznej,
jako wielkos$¢ nieskonczenie mata, moze mie¢ wpraw-
dzie charakter chwilowy, lecz sam mimosréd nie
znika po usunieciu tej przyczyny, i dlatego mo-
ment Pfh, ktérego ramieniem jest on, zalezy cd
jego wielkosci. Od wielko$ci poczatkowego mi-
mosrodu zalezy wiec tez i skladajace sie z ugieé
nieskonczenie matych ostateczne, trwate ugiecie
preta $ciskanego, a wiec i sita Pk, ktéra je wywo-
tuje. Zalezno$¢ miedzy sitg krytycznag a tym nie-

skoniczenie matym mimosrodem % nie jest znana.
Fakt jednak, ze prety o tych samych wymiarach
geometrycznych i z tego samego wykonane mater-
jatu ulegajg wyboczeniu przy wartosciach sity kry-
tycznej Pk zblizonych do siebie, wskazywatby, zdaje
sie, na to, ze wpltyw wielko$ci mimosrodu na
wielkos$¢ sity krytycznej nie jest znaczny.

Na podstawie omdwionego wyzej pogladu na
powstawanie zjawiska wyboczenia niesprezystego
ustalamy nastepujace okre$lenie tego zjawiska:

Wyboczenie niesprezyste polega na tem, ze
pret pierwotnie prosty i $cisniety osiowo sitami
podtuznemi ponad granice sprezystosci, doznawszy
zakrzywienia nieskoniczenie matego (technicznie
niedostrzegalnego), jako skutku pewnej chwilowej
przyczyny zewnetrznej, podlega skohczonemu (tech-
nicznie wyraznemu) wygieciu, o ile sity podtuzne
przekroczyty pewng warto$¢, zwana sitg krytyczna,
O ile sita Sciskajaca nie przekroczyta wartosci kry-
tycznej, woéwczas to samo zakrzywienie nieskon-
czenie mate nie spowoduje skonczonego wygiecia
preta.

W tablicy Il przedstawione zostaly schema-
tycznie poszczeg6lne stany roéwnowagi, towarzy-
szgce zarowno powstawaniu zjawiska wyboczenia
sprezystego, jak i niesprezystego.

TABELA 1.

X Wuboczenie sprezyste(@«K) 1A b . niesprez.(Ok>/f)
P<Pk P-g P>R P>R P<P P-y, p>%

P p P p P p
i 0.
i 5
< a2 a3, 19 a a3
I«
Py 4 P P D
Py P p
i . '3
i +
k R 4 A k K h
i

P P b P p Ip

Linje z wezykiem przedstawiaja w tablicy pre-
ty, w ktorych najwieksze naprezenia normalne nie
przekroczyty granicy sprezystosci K, za$ linje bez
wezyka—prety, w ktorych granica sprezystosci zo-
stata przekroczona.

Rubryka | odpowiada przypadkom, gdy napre-
zenie odpowiadajace sile krytycznej, a wiec napre-

Zzenie krytyczne ok = Pk , jest mniejsze od K", czyli

przypadkom wyboczenia sprezystego, zas$ rubryka Il
przypadkom, gdy o* jest wieksze od K', czyli przy-
padkom wyboczenia niesprezystego.

Stany réwnowagi al( a2 i a3, a wiec wogdle
typ la wyboczenia dotyczy pretdw wykonanych
z materjatu, dla ktoérego wielkos¢ K' moze przy-
biera¢ wartosci dowolnie duze, czyli pretéw o spre-



zystosci nieograniczonej, natomiast stany bj,b3ib3
a wiec wogole typ Ib wyboczenia dotyczy pretéw,
dla ktérych wyrazenie (4) nawet przy P bardzo
mato wiekszem od Pk przekracza wielko$¢ K*, czyli
pretbw o sprezystosci ograniczonejl). Wreszcie
wyboczenia sprezystego dotyczg przypadki, gdy
pret po przekroczeniu przez site podiuzng warto-
§ci krytycznej (P>Pa) znajduje sie w stanie row-
nowagi la;, o ile przyrost sity P ponad wartosé
krytyczng nie przekroczy pewnej wartosci AP
i znajduje sie w stanie rownowagi 1b3, o ile przy-
rost warto$¢ te przekroczy (typ lab wyboczenia).

Dwa przedstawione w tablicy typy wyboczenia
niesprezystego Ha i Ilb rdznig sie tylko od siebie
tem, ze w pierwszym wypadku pret staje sie nie-
sprezystym dopiero przy P = Pk, podczas gdy
w drugim jeszcze przed przekroczeniem przez Si-
te podiuzng wartosci krytycznej naprezenia a prze-
kraczaja granice sprezystosci K',

Przypadek réwinowagi, nazwany wyzej réw-
nowaga quasi - niestateczng, jako stan réwno-
wagi, odpowiadajgcy takiej wartosdil sity po-

dtuznej PO, przy ktorej maty przyrost sity wywo-
tuje duze ugiecia preta (z punktu widzenia tech-
nicznego niedopuszczalne), zajs¢ moze i w in-
nych zagadnieniach mechaniki technicznej, poza
Sciskaniem mimosrodowem.
Przytoczymy tu pare
przyktadow, przyczem na-
lezy zaznaczy¢, iz zamiast
moéwi¢ o ugieciu i odpo-
wiadajgcej mu sile, mozna
tu mowi¢ ogolniej o od-
chyleniu od potozenia row-
nowagi i 0 jego przyczy-
nie.
Wezmy dwa prety (rys.
18) proste i catkowicie
nieodksztatcalne o dtu-
gosci AB — |, potaczo-
ne ze sobg przegubowo w punkcie B. Konce A
obydwoéch pretow sg przesuwne (bez tarcia) i ob-
cigzone przez sity P, skierowane wzdtuz osi pre-
tow poczatkowo Scisle osiowo. Przegub B jest po-
taczony z nieruchoma i nieodksztatcalng po-
wierzchniag ss zapomocg sprezyny CB, ktdrej spot-
czynnik sprezystoéci jest k.

Jezeli sita P nie przekroczyta pewnej wartosci
krytycznej Pk, woéwczas przegub B przesuniety do
potozenia B' wraca pod dziataniem sprezyny na
swe miejsce pierwotne, jezeli za§ P>Pk, — prety
pozostajg nachylone do kierunku AA.

Wyznaczenie wielko$ci Pk odbywa sie w ten
sam sposo6b, jak wyznaczenie sity Eulerowskiej.
Rozpatrujemy wiec potozenie ukiadu odchylone
od réwnowagi prostolinjowej o wielko$¢ X, odpo-
wiadajacg katowi BAB' — ¢p  Odchylenie wy-
wotuje w sprezynie CB site kx oraz powoduje
site Q, jako wynik dziatania na prety AB sit P
pod katem ?.

100 Vide W. Wierzbicki.
ztozonych, Przeglad Techniczny,
lewa.

Metody obliczenia stupéw
1927, str. 1013, szpalta

Przy réwnowadze uktadu sit P w potozeniu od*
chylonem od potozenia prostolinjowego mamy:

2P
kKx~Q — --—----- sincp

12
coscp (12)
Poniewaz x = /sin'.?, wiec
P = ykI cos? (13)
Sita Pk bedzie to ta sita P, przy ktérej mozli-

wem sie juz staje potozenie prostolinjowe ABA,
a wiec

I Kkl kl
\~IL cos? .

| <p=0

Pk = (14)

Przypus¢my dalej, iz sprezyna CB jest dluzsza
niz odlegto$¢ ptaszczyzny ss od AB"A, ze wiec
przy P = 0 odlegto$¢ B"B = a (rys. 19). Bedziemy
wowczas mieli do czynienia z zadaniem podobnem
do S$ciskania mimosrodowego. Otrzymamy tu,
mianowicie, nastepujacg zalezno$¢ miedzy katem
B"AB'= 'f a silg P:

j, ki

X
— 2 — 15
4 cos? - (15)
lub tez zaleznos¢
k | sin
? - 16
% €08 % ssin cp—f"a (16)
Wykres  zaleznosci P —F(x) dla r6znych

wielko$ci mimosrodu daje pek krzywych (rys. 20),
podobny do przedstawionego na rys. 7.

Z wykresu rys, 20 widaé, ze przy matych
mimosrodach a wyraznie wystepuje tu zalamanie
sie krzywych zaleznosci P F(x) przy pewnych
wartosciach P = PO.

Wezmy teraz pret AC nieodksztatcalny i przy-
twierdzony ramowo do korica sprezystego preta
AB, swobodnie podpartego w punktach A i B
(rys. 21). Spoéiczynnik sprezystosci obrotu prze*
kroju poprzecznego A niech bedzie k. Jezeli od-
chylimy pret AC o kat ?, wéwczas réwnanie réwno-

wagi — 0 przybierze dla preta tego postaé:
Pl sin? — ?&, . , (17)
skad
P k
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gdzie M jest to dowolny moment zginajacy za-

czepiony do konca A preta, za§ E i J odpowiednio
spéiczynnik sprezystosci materjatu preta i mo-
ment bezwitadnosci jego przekroju poprzecznego.

W razie zaczepienia sity P w punkcie C z pew-
nym mimosrodem a, doszlibySmy tu znowu do
krzywych typu rys. 7,

W yobrazmy sobie wreszcie przyrzad przed-
stawiony na rys. 22. Przyrzad ten moze by¢ uwa-
zany za model stozka, ustawionego na jego wierz-
chotku. Marny tu pionowg niewazkg rame ABBA
(rys. 22a), opartag na przegubach cylindrycznych
(bez tarcia) A, pozwalajacych jej na obrot w
ptaszczyznie prostopaditej do ptaszczyzny rysun-
ku. Do poprzeczki BB ramy w jej $rodku przy-
mocowany jest wspornik Cc (rys. 22b), a do kon-
ca tego ostatniego pret cD rownolegty do pretow
ramy AB. W punkcie D przytwierdzony jest
ciezar.

Przy a> 0 i h>0 (rys. 22 b) mamy do czynie-
nia z brylg zawieszong w ten sposéb, iz Srodek
ciezko$ci (w danym razie $rodek ciezaru D) znaj-
duje sie nizej, niz punkt zawieszenia (przeguby A),
mamy wiec do czynienia ze stanem réwnowagi
statecznej. Przy a= 0 i /Zi<0 mamy do czynienia
z rébwnowaga hiestateczna.

Przy a> 0 nastepuje odchylenie pretow AB od
potozenia pionowego. Kat odchylenia mozemy wy-
znaczy¢ z warunku, ze przy réwnowadze uktadu
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Srodek ciezkosci D musi znajdowac sie na prostej

B'iB'F'l%Wé] B%@%%{c@] 86587 R (rys. 22 b). Stad

mamy

t$'P = a7)

Zalezno$¢ miedzy wielkosSciami tn a i h przed-
stawiona jest na wykresie rys. 23. Z wykresu te-
go wynika, ze przy matych mimosrodach mozna
zauwazy¢ wartoéci hO, posiadajgce te wiasnosé, iz
niewielka zmiana ich powoduje duze odchylenie
ramy. Mamy wiec znowu do czynienia z przypad-
kiem, nazwanym wyzej réwnowaga quasi-niesta-
tecznag uktadu.

Wracajagc do pretow Sciskanych, stosowanych
w budownictwie, zauwazy¢ nalezy, iz wobec trud-
nosci wyznaczania sity krytycznej dla tych pre-
tow ze wzgledu na to, ze sita ta wywotuje zwyk-

le naprezenia, przekraczajgce granice sprezysto-
Sci, bytoby, zdaje sie, wskazanem wprowadzaé tu

do obliczenia mimos$réd sity podtuznejll). Przy
iym sposobie postepowania wywotuje wprawdzie
trudnosci  ustalenie  dopuszczalnych naprezen,

moznaby jednak obejs¢ te trudno$é, stosujac tu
dopuszczalne naprezenia te same, co przy zwyk-
tem Sciskaniu lub zginaniu, sprawdzajagc nadto,
czy ugiecia preta sg dostatecznie nizsze od ugiec
oznaczonych wyzej przez f0 a odpowiadajacych
przypadkowi réwnowagi quasi-niestatecznej, Tu
nasuwa sie konieczno$¢ scislejszego obliczenia
ugiecia pretow.

Wskazanem bytoby obliczanie pretéw Sciska-
nych jednocze$nie przy uwzglednieniu mimosro-
du, jak wyzej, i bez jego uwzglednienia wedtug
wzorow doswiadczalnych.

n) Vide W Wierzbicki. O wytrzymatosci pretéow
ziozonych w mostach zelaznych, 1924.
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