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Sprezystosé i wytrzymalosé.

VIIl. Wyboczenie.

73. Doswiadczenie podstawowe objasniajace istote wyboczenia.
Jezeli bardzo smukly prosty pret, utwierdzony dokladnie pionowo do]nym
koncum (fig. 200), obcm/ym) érodkowo na gérnym koncu kolejno ciezarem

1y L2y .. coraz to wiekszym, to zauwazymy:

1. Przy obciaZeniu, nie dochodzacem do pewnej wartoéei P, jest ré wno-

waga preta w pionowej prostej postaci stala i to tem stalsza,
im mniejsze jest . Przekonywamy sie o tem latwo, zginajac obeiazony

P

i

7

Fig. 200.

jeszcze

pret niewielka dodatkowa sila i puszezajac go nastepnie swobo-
dnie, Pret wraz z ciezarem waha okolo pionowego poloZenia
. - - " . = » T . o

rownowagi i to tem szybeiej, im mniejsze jest P

wahania staja sie

2. Gdy obciazenie P zbliza sie do £,

bardzo powolne; pret wraca leniwo do poloZenia pionowego; sta-
1o§¢ réwnowagi w tem poloZeniu zachodzi jeszcze, ale jest juZ
bardzo mala.

8. Bkoro wreszcie P przekroczy choéby bardzo nie wiele
warto§é [, to nawet przy najwickszej starannoSci przy pionowem
ustaswieniu i §rodkowem obeigZeniu, pret nie utrzyma si¢ w réwno-
wadze w postaci pionowej, lecz przyjmie nowa postaé réwnowagi,
wygieta tem silniej, im wieksze jest P. Ta wygieta postaé réwno-
wagi jest teraz postacia réwnowagi stalej, a prosta stala
siec postacia ré6wnowagi niestalej.

Jest rzecza jasna, ze po przekroczeniu przez obciaZenie war-
tosei krytycznej staje sie wzrost naprezen w precie bez poréwnania
szybszy od poprzedniego (proporcjonaluego do przyrostu obeia-
Zenia), albowiem w przekroju utwierdzonym dziala obok sily [}

2

L
moment zginajacy I’. f. Dlatego, chociaz iloraz ]_'A"., okreélajacy

naprezenie Sciskajace przy prostej postaci preta, nie przekracza wartofci
bezpiecznej dla materjalu, to jednak obeiazenie P = P, musimy uznac

za niebezpieczne dla preta jako elementu konstrukeyjnego, ktéry ma spel-
niaé¢ swoje zadanie w prostej postaci, jako postaci réwnowagi stalej.

Zjawisko zmiany postaci réwnowagi stalej przy pewnej wartobei ob-
ciazenia nazywamy w tym przypadka (i w wielu pokrewnych) wybocze-
niem, a odpowiadajace obeciazenie zowiemy obciaZeniem krytycznem albo
wybaezajacem.

Rozrézniamy wyboczenie sprezyste i niesprezyste, zaleZnie od
tego, czy sila [, ., Sciskajaca pret podluznie, wywoluje naprezenia ponizej;

czy tez powyZej granicy sprezystosei.

W powyZszem podstawowem doSwiadezeniu zachodzi wyboczenie spre-
zyste tylko przy dostatecznie wielkiej smuklosci preta. Smuklosé mozn2
zmierzy¢ stosunkiem dlugo$ei do najmniejszego wymiaru poprzecznego. Do-
skonalsza miarn smuklo$ci wynika z teorji wyboczenia.

Doswiadezenia pouczaja nadto, ze bardzo male zboczenia od prosto-
linjowosci pierwotnej osi preta, jednolitoSci materjalu i &rodkowosci obeiad-
zenia maja pewien niewielki wplyw obnizajacy na warto§é Py . Te zbo-
czenia powm]11y1 oczywibcie wygieeie pray kazdej dowolnie malej wartofei /3
ale te wygiecia stay\ sie znacznemi i niebezpiecznemi dopiero przy [ zbli-
Zajacem sie do [

Prawdziwa pr yezyna wy boeczenia tkwi zatem nie w meumk
mnuyoh drobnyeh zboezenineh od doskonalej prustulm‘jo“ow1 preta, _]t‘(]llo]ltl)"('
jego nl:lh-l_]uhn ogiowodei obeiaZenin,lecz w zmianie warunkdéw stalodc!
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Teorja wyboczenia sprezystego pretéw. 1167

réwnowagi. Dla P< Py, réwnowaga preta jest stala pray jego postaci
Prostej, za§ dla P> P, jest réwnowaga w postaci prostej niestala,
4 postacia réwnowagi stalej moze byé tylko postaé wygieta (o ile oczywiScie
Przy tem wygieciu nie zostanie pret zlamany). Dla P= P, mamy widocznie
do czynienia z przypadkiem réwnowagi obojetnej.

.74, Wytrzymalo$é na wyboczenie okresla sig powszechnie w praktyce
Jako najwicksze obciazenie podluzne preta P,, ktére on zniesie przed zla-
Manjem lub trwalem wygieciem przy prébie obciaZenia. Jest to zupelnie
€08 innego od okreslonego powyzej obeciaZenia krytycznego, ezyli
Wybaczajgcego. Mieszanie obu poje¢ wywolalo juz wiele nieporozumien nau-
owych. Do tego przyczynia sie nadto niezbyt szezeSliwy zwyczaj nazywania
Wyboezeniem kaidego wygiecia prota, wywolanego sila réwnolegla do osi,
Jakkolwiek zdecydowanie mimoSrodkowa. Innym waznym powodem zamie-
Szania, pojed jest fakt dofwiadezalny, Ze w wielu wypadkach jest réznica
Wartosci I i I, praktycznie znikoma. Wszystko to wyjaénia naukowo inter-
Pretowana teorja wyboczenia.

75. Teorja wyboczenia pretéw (stupéw). Wzory Euler'a. Jezeli
Przy jakiejkolwiek mozliwej (przygotowanej) zmianie postaci lub polozenia
uklady 5 danego polozenia réwnowagi zwigksza sie jego energja potencjalna,
to réwnowaga w danem polozeniu jest stala, skoro za$ ta energja sie zmniej-
823, to réwnowaga jestniestala. Wychodzgc zatem z prostej postaci réwno-
Wagi preta §ciskanego dana sita P, udzielamy mu przygotosanego wygiecia,

re powoduje obniZzenie obciaZonego konea o 6y, a zwiekszenie energji
Potencjalnej wewnetrznych sil sprezystoSci o V. Razem tedy zwieksza sie
Catkowita energja ukladu o

8U=38V — P.3y.

]?1& danego P moze ta wielkoS¢ & U wypaSé dodatnia dla wszelkiego
ng‘@cia przygotowanego, a '\\'.teflyy réwnowaga proste’aj'poi;t.uci preta jest
‘Va?}; W razie ujemnej wartoSei 8U przy innej wartosci 1\ jest ta réwno-

82 niestals. Na granicy obu rodzajéw réwnowagi bedzie 80U =0, a odpo-
rolzn ajaca wartof¢ obeiaZzenia jest oczywifeie wartoseig kr_y.tyczu‘:}.. Smslg

Wiazanie zadania wymaga zastosowania rachnnku przemieuno$ci, atoli
W bardzo wielu wypadkach da sie uzyskaé droga elementarna, wskazana juZ
Przez Fuler'a, i
D_lﬂ czterech typowyeh prostych przypadkéw ustalenia koneéw, przed-
Lmlﬂonych w.tnblicy I podul.lo wartofici obeiaZenia lfx')'ty?znego, znale-

® 7 pominieciem wplywu sil poprzecznych na energje zginania.
r(,wDo DPowyzszych wyuik.éx_v' (lue_hog'/,i si¢ przez calkowanie przybliZonego

1::):::&- rézniczkowego linji ugiecia, napisanego np. dla przypadku 1.

staci:

Stg,

d? 4
da*

o=

nJ = — Py

l)’l"/.y ?ﬂ-loieniu, %e wyboczenie zajdzie w plaszezyZnie najmniejszej szty-
Prl;?:kel zginania preta, czyli, Ze ..7 _jes? n:ljm.l‘)iej.szym ’momentem bezwladnoéei
S’i(‘.ciurojvl:’ a zarazem pray pominieciu zbliZenia kox’nc’éw preta wskut.ek wy-
Lei % To pominiecie nie ma wplywu na wartoéé krytyczna obeiazenia,
l,ozl;::'a]“'YPﬂd!l Zgodnife %0 éciuh.am 1'0'/:\\'if}zm_lie'rr‘1 Lagrange'a, a tylko nie
tylkg 2 g obhczeme. strzalki wygigeia f, ;lﬂ .os_l.atma. d.rz sie wyznaczyé
""-lkowprzy zagtosowaniu doklndnegor rownania linji ugieeia (), str. 1122),

aluego przy pomocy funkeyj eliptycznyeh.

Granice wazno$ci wzorun Euler'a i jego stosowalno$ci do
¢Zznego obliczenia wytrzymalosci na wyboczenie. Podstawiwszy
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Tablica L

II1L.
I. 1L Jeden kouicc v
Okreslenie przy- || Jedon koniec Ol.’]“ l_mnw:‘]]xrza- ‘tl“v‘“,‘k?df“h" Obs k. s
];ndk“ ustalenia dOSkOll:llc gibule us AI.OHC u \} 1er [Dnj s, HY once
koricow utwierdzony i prostej drugi przegibnie|  doskonale
drugi .-'\\'0}10(11;_\- (I’“f"“‘m“\"j _Immlon_v.nu . utwierdzone
0si preta) pierwotnej osi
préta
=)
c-r
|
i
|
|
|
I
Rysunek [
przypadku |
I
fo)
—— —— = (» — —— A —
= (\\: pray-
r2 LT blizeniu)
" : ! T 7 ;
Eulerowska war- e !
toéé obeigZenia 4 praktycznie 9t E.J
krytyeznego najwazniejszy e
e
I 3 /
= Spy oJ = 1I"4% 1 oznaczywszy przez smukloéé preta stosunek s =
mozemy wzor Euler'a dla IT. przypadku?) napisaé w postaci:
e — O -

Stad: napreZzenie Enlerowskie 5, jest odwrotnie propore]®
nalne wzgledem kwadratn smuklodei s. Przedstawiwszy wykreSini®
zwinzek miedzy .1 8, otrzymujemy (kubiczna) hiperbole Eulerowska (Iig'.'lUl)'

Wzér Enler'a traci swa wainoié, gdy zen wypada o, wieksze od gri
nicy proporcjonalnosei materjalu preta. Taki przypadek zachodzi prey
smuklofeinch muiejszyeh od wartodei granicznej 8,,: ktora obliczamy % T
wnania:

1) Tylko ten przypadek jako prakiycznio najwaznicjezy bedzie w dalezym ciagu bratd

pod uwage.
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Wyboczenie niespreXyste. 1169

/B
-
P
Wartosé smukloéei granicznej dla kilku materjaléw zawiera tablica IL

ezyli s, = l/

Tablica II.

| |
a E

rj atl p ‘ 5 Sar

Materja J (kgiem®) ‘ (kglem®) ar

Drewno . . . . D | = 150 100 000 80
Zelazo spawane . 1500 2 000 000 115
Zelazo zlewne 2000 2100 000 102
Stal zlewna c e . . .l 2400 2 200 000 95

L s \

Jezeli smulklo§é preta jest wieksza od 8,y to wzor Kuler'a podaje rzeczy-
Wista warto$é sily wybaczajacej, jak to stwierdzono licznemi do§wiad-
¢zeniami. Co wiecej, ta sila,
Wywolujaca sprezyste wy- %

Oczenie preta, okazala sig 4000
Zarazem praktyczoie réwna
Jego wytrzymaloei na wy-

Oczenie w calym stosowa- 3000
Dym +w technice obszarze
Zmiennofici s powy#ej Sy
TUOX‘thcznie ttumaczy sie  pnpl
to jasno okolicznoseia, iz

ardzo nawet male przekro-

CZenie sily Bulerowskiej wy-

Woluje wedtug dokladnego 7000
Obliczenia tak znaczne wy-

Blecie, %e trwale odksztal-

Cenie  Jub zlamanie staje S_(smukfofe)
S1¢ niechybnem. Wszystko g 50 100 750 200 250

© jest waine pray Fig. 201.

ardzo dokladnem

SPeluieniu podstawowyeh warunkéw teorji, tj. érodkowosei
®beigzonia, prostolinjowobei osi, jednolitosci materjalu
'0czywiseie waznobei prawa Hooke' a.

7. Wyboczenie niesprezyste. Wzory do$wiadezalne i pélempi-
Tyezne, Tylko bardzo stosunkowo niskie (krepe) slupy nie objawiaja wybo-
czﬁuia, pekajae lub odksztalcajac sie beczulkowato przy nacisku osiowym,
Wywolujacym w materjale zbyt wielkie cifnienia. Przy takich malych
TZ0dziej ‘majacych praktyczne zastosowanie) smuklosciach jest wytrzymalosé

Upa mnijezalezna od jego wysokofei (w pewnych granicach). Przy nieco
Wiekszych smuldoSeiach moZna juz obserwowad wyboezenie niesprezyste,
& wytrzymalosé malejo ze wzrostem smukloei. Te zalezno$é ujeto we
WZory do§wiadezalne. % nich najprostsza postaé posiada

@) Wzér Tetmajera: c,=—a—bs,

W kh’:rym spélezynniki @ i b obliczyl najdokladniej prof. Jasinski na
Podstawie doSwiadezenn Bauschinger'a, Considerea i Tetmajer a.

4 zwyldego Zelaza zlewnego (o doraznej wytrzymaloSei 4500 kgfem®)

Yaymal Jasinski:

G, = [3387 - 14,88 8] kg/em®  w granicach 70 <s < 110 . (1450)

ot;

Bryta, Podrqoznik ingzynierski, VI, 76 161



1170 Sprezystodé i wytrzymalodé.

Fig. 201 przedstawia wykreSlnie zaleznoS¢ naprezenia niebezpiecznego
(lamigcego) o, od smuklofci ¢ wedlug powyiszego wzoru empirycznego
i wzoru Euler'a, ktéry dla Zelaza zlewnego przybiera postac:

100\*
Gp= tﬁl?S(—S—) ] kglem*. . . . . . . .(14b1)
Wykres moZe zastapi¢ tablica IIL

Tablica ITI.

naprezen krytycznych (famiacych) dla stupdw z zelaza zlewnego,
dciskanych w warunkach przypadku II. (podstawowego).

L_s— 9 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
2

o

Ié‘ —u=— 0,88 0,84 0,80 0,76 0,71 0,67 0,63 0,59 0,54 0,50 0,42 0,36
c

3, = 3090 2940 2790 2650 2500 2350 2200 2050 1900 1760 1480 1260

)
=3 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Tﬁ"-_—:a»,—_— 0,31 0,27 0,24 0,21 0,19 0,17 0,15 0,14 0,13 0,11 0,10 0,10

e

5, = 1090 946 831 736 657 589 532 483 440 402 369 340

Inne wzory do$wiadezalne L. Tetmajera zawiera tablica IV.

Tablica IV.

Wytrzy-igranice soni %w
malodd nmu? “E\;flg:r‘::::jr:‘l:e «= AI— dla smuklodci
na af = c
Materjal || oignie- klodei (}amigce)
nie K./l —=s op=P: F | | [
' kgjem? 40 ' 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 { 110
prosta Tetmajera| *
Drewno s <100 293 — 1,948 |10,771/0,700/|0,692/0,661]0,493|0,421| — | —
mi¢kkie " — _ - — —_ — = = —
=100 || wz6r Euler’a — | - = = — [ — [0,8568]0,208}
parabola
<80 Tetmajera
e 7760 — 120 5 |-
Zeliwo | 8000 40,638  [lo,476(0,386[0,300[0,245| — | — | — | —
=80 wzor Euler’s || — | — | — | — [0,194]0,152|9,123/0,102]
X 1o [[prostaTetmajera
Zelazo 3500 <112 3080 — 135  [10,717(0,680|0,643|0,606{0,669(0,531(0,494 0,457
Epawalne ) - - el e | LT e e - = Pems =
= 112 wz6r Euler'a — | = = = =] ===
. prosta Tetmajera
Stal <89 3360 — 6,95  |0,617|0,607/0,496(0,486/0,476| — | — | —
zlownn 6000 |l— — - —_—
=86 wzér Euler’a || — | — | — | — | — |0,467}0,870[0,300
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Wzory (na wyboezenie) dofwiadezalne i pélempiryezne.
» 3 PIr}

Uwaga. Doswiadozenia nowsze wraz z teoretycznemi badaniami Engesser’s,
V. Karmin's 1 innych dowodzy, ze przypadkowe mimodrody obeciazenia i inne 4rédia
bledéw byly u Tetmnjern jeszcze doéé znnczne. Wekutek tego wartodei otrzymane z jego
Wzoréw doswiadczalnyoh sn zawsze nizsze od rzeczywistych o, osiggalnych przy do-
ktadnie osiowem dzialaniu sily. Mimo to moZna oczywiscie zalecié wzory Tetmajera do
Praktycznego zastosowania w tych wazystkich przypadkach, kiedy nie majgjc pewnosci,
“@ obcigZenie dziala dokladnie osiowo, nie mozemy zarazem ocenié wielkotci drobnego
Drzypadkowego mimodrodu tego obcinZeuia. Na nich opierajg sie wzory przepisane
W Polsce przez Ministerstwo Rob6t Publ. i Ministerstwo Kolei (por. dzialy: ,Budo-
Wnictwo* 1  Mosty®).

6) Wzér Johnson'a i Ostenfelda ma charakter pélempiryczny
1 jest przeznaczony dla pretéw z %Zelaza kowalnego. Ma postaé:

2
C',,=uj‘(1—m). a5 ol RUNRE .(1460)

Przyezem o, oznacza granice plastycznoSei. Wzér ten daje wartoéei bardziej
zblizone do rzeczywistych o, przy znikomo malych zboczeniach od osiowosei
dzialania sily. Jest nadto godny polecenia jeszeze z tego powodu, poniewaz

'3

Po podstawieniu g, == 7 (n pewno§c), F'= ¢ i* a wiee J=Fi’=g¢.t*

1 rozwiagzanin wzgledem F', otrzymuje postac:

1
I":Fo—}—?ql:. L) it et e Y
Przyezem F, =

w em® oznacza przekrdj, obliczony ze wagledn na
(o] Y
bezp.

“wykle Sciskanie, a drugi wyraz po podstawieniu dlugofei / w metrach

! wartobei liczbowej ¢ z tablicy V. przedstawia zwiekszenie przekroju ze
Wizgledu na niebezpieczelistwo wyboczenia,

Tablica V.

- » ba:
Warto§é ¢ = — = -5
i :
Przekroje lite l Pruekroje zlozona
& 1 2 | = 2
= Postat ‘§ oY S| Postad T'Z &
i et B - : E
1 Kwadrat . . . . . .. .[12,0]) 6|4 katowniki rozdzielone
2 | Prostokat (5> A) . . . . |12 b przestrzenia oszerok.colem | 4,0
: 4 i hY 7|12 ksztaltowniki |_|
1638 (S S ST R rozdzielone przestrze-
4 | Dzwigar ST R TR 11070 ]E nia o szerokofeicolem | 6,0
- 1:1| 6,0] g T e 1
9 | Katownik | _dlab:h={2:3| 7,0 :]I-_- & Vi Ll ’
2:1 (11,0
—

“")'Ui‘c‘]'\ugln' Dla 'kvsztullmvnil.i()w' g Ii(l.\\'_\'ixz‘c wartosci ¢ przyblizone. ‘Vyznm‘:.'_\:wnzy
pomocy F i J (wzgl. i), wypadnie powtérzyé rachunek z doklndna wartoscig ¢.
Warﬁrf_ty zzlitownue z ksztalto\.v nikéw z\nc_l]owujt} Sil)’ 'jzll_( lite pod
ik Dklem, Ze nd.st(‘:?y nitéw 83 co najwyzej 706 (6 == grubosé mtowau.y(!h
@ci) i e oslabienie przekroju przez nity nie przekracza 129, (Tetmajer).
‘]Ziol?ine wzory P(’)lempiry’cy:uu! uiegdyé bardzo }'Osz\va‘izach‘niom- w praktyce,
o] swej umwers_ahfoscx, jak np. w.zér .I\ aviera-Schwarz-Raun-
%, maja obecnie juz tylko znaczenie historyczne.
76+
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1172 Sprezystosé i wytrzymatosé,

78. Wyboczenie w przypadku, gdy materjal zbacza od prawa
Hooke'a. Zakladajac waznosé wzoru Eulera przy zmiennym module spre-
zystoSei ¥ i przyjmujac w przybliZeniu:

b =F,— g,
przyczem Iu, jest wartobeiag F dla =0, ' druga stala materjalu (bezwy-

miarowsa), otrzymujemy po rozwiazaniu wzgledem ¢ == a

2l

ooto_®E M 1480)
w F‘ .q ..:2_|_S‘.’ S‘Z

Ten wzér zastosowal miedzy innymi Mérsch do betonu i Zelazo-betonu,
nadajac mu charakter pélempiryczny na podstawie doSwiadczen Bacha nad
wyboczeniem stupéw Zelazno-betonowyceh. Ma on postaé:

Dop. 6, =—F——— ol T Lt
op. G, 10,0001 52 dla s> 50 (1481)

Tuataj oznacza o, dopuszezalne cifnienie w betonie bez niebezpieczenstwa
wyboczenia. Podobny wzér mozna zbudowaé dla Zeliwa.

79. Wplyw sil poprzecznych na obciaZzenie krytyczne, Inne
wplywy. Uwzgledniajac wplyw sil poprzecznych na energje zginania prazy
wyboczeniu (por. ust. 49), dochodzimy latwo do wzoru:

i 1482

‘_—“——‘k;?TF—.........(‘-l)
ey

Tutaj oznacza k' spélezynnik liczbowy, zalezuy od rozkladu naprefen

stycznych w przekroju (ktéry np. dla prostokata = 1,2) a G* modul cinania.
A zatem dokladna warto§¢ Py, jest nieco mniejsza od obeigZenia Eulerow-

skiego Pp. To zmniejszenie nie przekracza u pretéw litych 1%, ; jest zatem
wobec innych Zrédel bledéw bez praktycznego znaczenia. Atoli bardzo wa-

>
L,

Al
zng role gra wplyw sil poprzecznych, okreblony wielkoécia %, u pretéw

zlozonych (kratowych itp.), o czem ponizej (ust. 80).

Przy bciskaniu slupa pionowego wspéldziala z sila zewnetrzng P ciezar
wilasny slupa G jako obciaZenie dodatkowe przekroju, rosnace linjowo od 0)
w géroym kohcu slupa do G w koneu dolnym. Wartosé krytyczna sily f
zmniejsza sie wéwezas, jak wykaze! Sommerfeld, a mianowicie dla przy-
padku I, o:

1 4 ]
= 1 g 7 G, czyli okolo 0,30 G,
co moZe graé rolg praktyczng tylko przy bardzo wielkich rozmiarach preta:

Wplyw oslabienia preta przez otwory na nity (w réwnych odstepach
moZna awazaé za réwnowazny ze zwiekszeniem dlugohci swobodnej pret®
o A/, przyczem:

nd J—J
Al = —.2— . -‘J',—,
jezeli n oznacza liczbe przekrojéw ostabionych, d érednice otworn, ﬂ.JI
moment bezwladnoSei ostabionego przekroju. Wplyw ten jest wogdle nie
znaezny i moZe by¢ w praktyce pominiety.
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Wyboozenie pretéw zlozonych. 1173

Waszystkie dotychezas rozwaZzane wplywy dzialaja zmniejszajaco na
wartodé obeigzenia krytycznego, czyli niekorzystnie. Wplyw korzystny ma
oczywiScie wszystko to, co krepuje swobode obrotu koncowych przekrojéw
Preta, a wiee sposéb podparcia tych przekrojéw, tarcie w przegubie lozysko-
wym itp. Te wplywy, zwiekszajace P, sa jednakowoZ mniej uchwytne od tam-
tyeh (zmniejszajacych) i dlatego nie liczymy zwykle na nie w praktyce.

Doéwiadezenia wykazaly, Ze przy wywarciu
osiowego nacisku na obie plaskie podstawy
stupa przez dokladnie przylegajace stalowe
tloki prasy, prosadzone prostolinjowo, zwicksza
sie P, w stosunku do przypadka IL tak, Ze od-
powiadajgca dlugosé sprowadzona 7 o 0,71,

PodobnieZ przy innych sposobach rzeczy-
Wistego utwierdzenia korcédw nie obser-
Wowano nigdy teoretycznej wartodeil 4 — 0,517,
odpowiadajacej utwierdzeniu doskona-

emu, leczl 4= 0,587, prayczem spélezynnik

Tedukeji 0,68 odpowiada smuklofei s=— 200
(B. Kirsch) i ro$nie, gdy s maleje. To sig do-
skonale tlumaczy niemozliwoéeia zrealizowania
Utwierdzenia zupelnego z powodu odksztalcal-
nofei kazdego materjalu.

red —

80. Wyboczenie pretéw zloZonych.
Jwzgledniajge wplyw sil poprzeczuych, po-
Wstajacych przy wyboczeniu, na odksztalcenie
postaciowe pdél o dlugosei @ i szerokodei b Fig. 202,

(fig, 202) preta Lratowego, doszli jednoczefnie

Prandtl i Timoszenko do ponizej podanych wzoréw, przyblizonych dla
Py, W nich oznacza:

J,

o moment bezwladnodei preekroju poprzecznego (z pominieciem kraty)
. wzgledem osi symetrji, 1

I’,, pole przekroju poprzecznego przekatnej,

s Pole przekroju poprzecznego slupa (rozpory),

“ kat ostry, jaki tworza przekatne z kierunkiem prostopadlym do osi preta,
Wwreszcie:

i

I.J
I)I'.' = ll: -
, 1
Do fig. ) I,‘.,_——ﬁﬂIA—A———Af T e
_I)I'f. + E Fp cos® o '“F’; + ¥ ]"'\ tg «
1
Do g, ) " By =~ S M
T, TEEF costasna T B tga
1
Do fig. ¢) Ppyo= - L T =
_F,: 95 7]‘//?(;:;: o sin @

Jezeli przekréj preta jest rurowy (wedlug fig. d), to w odpowiadajacych
WZ0rach nalezy zamiast i I wstawié ‘.BFI, ik,

Wazystkie te w ory dadza sie przedstawié w postaei:
hr =@ . Py, przyezem o <1
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1174 Sprezystodd i wytrzy madosé.

jest spdlezynnikiem zmniejszajacym wytrzymalodé na wyboczenie
preta zloZonego kratowego w poréwnaniu do preta litego o tym samym
momencie bezwladnosei przekroju J,.

Powyzsze wzory wyprowadzono przy zaloZeniu wyboczenia spre-
zystego. W praktyce mozna je widocznie stosowac i do wyboczenia nie-
sprezystego, wprowadzajac zamiast P, wartoé¢ P, = I7, .5, obliczong z wzoréw
empirycznych lab tablie (str. 1170). (¥, oznacza tutaj pole przekroju o mo-
mencie bezwladnobei J,.)

Wazno§é wzoréw jest nadto ograniczona warunkiem oczywistym, aby
sila krytyczna dla czeSei pasa o dlugoéci @ i momencie bezwladnobei J,

(obliczona dla przypadku II.) wypadla ?—; Ly, (W przypadku z fig. (d)

jest .J; momentem bezwladnodci dwu katownikéw wzgledem osi laczacej ich
drodki ciezkoSei.)
Dla stosowanych czesto w nowszych czasach pretéw bezprzeka-
tniowych (Vierendeel'a; (fiz. 203) znaleziono powyZsza metods:
1 -
l‘, Pop=r——————————————— . . . . (1510)

1 a* ab
o 7y T etEs, TR,

= przy tych samych, co powyzej warunkach waZnosci, a nadto
-f{~ sztywnem polaczeniu poprzeczek (stupkéw) z pasami. Tutaj ozna-
T cza J, moment bezwladnofici przekroju stupka (rozpérki) wazgle-
by dem osi obojetnej prostopadlej do plaszezyzny wyboezenia (za-
=4 | razem plaszezyzny rysunku).
T Wedlug Miiller-Breslau'a (Eisenbau 1916, str. 266) przy-
! r=+4! biera powyZszy wzér przybliZona postaé:
| | D= . . . . 0D
T n-—
] o %+ 0,8
1> n—08 m LR
IR przy oznaczeniach n==1:a (liczba pdl):
L _ s, _ eh
gf- % s;l:'::,l:l/-elf,{, §=a:i rI:'/Fi.
[" Zamiast tego radzi Engesser przyjaé w L. przybliZeniu:
_*_E_*,_ . Ll
; ¢ jki':ﬂ—_s"-‘-—..}_‘\-_?' 5 'al w - mga .(1512)
¥ig. 203. °1

IX. Watiniejsze zlozone przypadki zgiecia i wyboczenia.

w ruzpntrywauych w rozdz, VI.—VII, przypadkach zgiccia pr(\tow i plyt
byly ugiecia i napreZenia linjowemi funkcjami obciaZzen, a emergja poten-
cjalna kwadratowa jednorodna funkeja uogélnionych sil, albo uogélmonych
przesunieé. Szla za tem nader wygodna stosowalnoéd za.sady superpozycji,
zasady najmniejszoSci pracy odksatalcenia itd. To wszystko przestaje by
wogolu waznem w zagadnieniach niniejszego rozdzialu. Dwa razy wiekszil
sila nie wywoluje w rozpatrywanych tataj pwypa,dkach podwéjnych ugieé
i naprezen, lecz wieksze lub mniejsze od nich, stosownie do warunkéw. Tak
si¢ rzecz ma, bez pxzekruclumu gdziekolwiek granicy prnpoxc_lon.iluoscl
materjalu, albowiem powéd zmiany prawa zaleznosci thwi nie w materjale,
lecz w tem, Ze dsialania sil staja sie od siebie nawzaj-m zalezne. Zmiani
wielkoSei _]ednej sily wywoluje np. zmiane ramienia momentu sily drugiej
i nawzajem, Latwo to zauwaZyé w kazdem z podanych poniZej rozwiazail.
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Zlozone przypadki rgiccia i wyboczenin. 1175

A. Zglecle pretéw prostych w polaczeniu z sitami rozciggajacemi
Jub Sciskalgcemi.

81. Przypadek przegibnego ustalenia kofic6w na prostej. Dokladne
rozwinzanie prowadzi do bardzo zawilych wzoréw. Do celéw praktycznych
Wystarcza rozwiazanie przybliZone Timoszenki w postaci wzoréw nastepu-
Jaeych.

a) Strzalka ugiecia f (fig. 204):

7. - BUE g e g

L+ Sf' Fig. 204.

Tutaj oznacza f, strzatke, wywolana przez same obciazenia F; (skierowane

4godnie), 8 = n? i;—_i warto§¢ krytyczna sily Sciskajacej, znak — odnosi
sie do przypadku 4ciskania, - do rozeiagania sila S. Wzor jest dostatecznie
dokladny, gdy S < 0,8 S (oczywilcie przy zaloZeniu, Ze nigdzie nie prze-
kroczono granicy proporcjonalnodci).

b) Moment zginajgcy w przekroju Srodkowym:

M:Mois._;am,,ib—f"s, ... (1530)
1§
Sy

JeZeli M, oznacza moment wskutek samyeh obcigzen [. Znaki gérne od-
N0szs sie do Aciskania, dolne do rozciggania.

Uwaga. 1. Prsy zastosowaniu tego wzoru do oceny ‘wytrzymalodel belki nie wolno
¥®0g6lo oblickaé przekroju z warunku, aby przy danem obgeigfeniu bylo opa.o < “bezpr
alhowiem stoplet pewnodci przeciwko ziamaniu mégliby wypadé znacznie mniejezy od

“niebez . i
N = ;)‘ﬂ. Obliozenie poprawne przedstawin przykiad nastqpujacy:

bezp

Belka 7 ielaza kowalnego, obcigzona catkowicio cigsarem g¢.! i fciskana sily S, Zna-
wymiary przekroju przy n-krotnej pewnoficl przeclwko przekroczeniu granicy
cznofci oy

losg

DPlagty,
. 1 5 ql! et el !

Przy dancm obcinzeniu jost M, = = qB, fo== TR a satem cidnienie we wldknie

‘krnj

obej nom praekroju érodkowego, jako niebozpiecznego, jest przy n-krotnej wartodci

fzenia :

ny ngl 1,028 n (SiSg) ¥
F T 1—n®SSp <

Pfll:lziuli\\'uzy obustronnie przer n otrzymujemy jako warunek wytrzymalosoi:

n (SISg) — o5
1—n (S/T'},j-)_] <

S qB

F + W [1 - 1,028 = Cboxp*

. Stad wyznaczamy szukane wielkoéci przekrojowe ¥ i W = danych ¢, 8, I, n i %bezp
dhif_mnuk wytrzymalofici wyraza tutaj, %e przy rumowaniu naprezen wywolanych sily po
1203 8, momentem xginajacym M, obcinZenia poprzecznego i momentem zginajyoym

8i} ¥ o

S, nalezy w ostatniej czesci pomnoiyé silq § praez n — Dopiero tak obliczone

o ) %hezp
PItZenie winno mieé wartosé < 9 hezp-

2. Wzory (1620) 1 (1580) nie zmieniajg postaci w przypadku doskonalego utwierdzenin

“.‘:“(;-ﬁw belki, przy stosownej interpretacji wielkosci f,, M, I Sp. W szczegSlnodei bedzie
tdy : i

* S B

Sp=4nF [—‘ .
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1176 Sprezystosé i wytray matodé.

- 82, Przypadek nieznanych sil podluZnych. Gdy korice belki sg ustalone
tak, Ze nie moga sie¢ do siebie zblizyé wskutek jej zgiecia, to powstaje
niewiadomsa sila rozciagajaca S. W przyblizeniu, wystarczajacem do celdw
praktycznych, mozna ja obliezyé (Timoszenko, str. 231) z réwnania warun-

kowego:
S S 2 2
o= (1 4= 3.—) = {L,
2E E ¢

przy oznaczeniach z poprzedniego ustepu (# promien bezwladnosei przekroju).

83. Przypadek mimosrodkowego dzialania sil Sciskajacych. Po-
czatkowy moment zginajacy P.o (fig. 205) wywoluje wygiecie sprezyste osi
preta o strzalee f. Do jej wyznaczenia sluzy réwnanie linji ugiecia w po-
staci dokladnej:

R 2, sy (@2)® o, %
e S R IR (L e
X przyczem o z' }{7, a 2 oznacza dlugo§é luku linji ugie-

cia, mierzong od jej frodka; albo w postaci przybliZzonej, wy-
starczajacej do celéw praktyeznych:

Powstajace krancowe napreZenia o, (po stronie wkleslej)
i o; (po stronie wypuklej) okreflaja wzory:

G P_P(r+2o K ;
7:} et _(‘_’:}_—’2 ) 0 przyczem W, = Z
Wy = —
ey
e P Peée
4] 7/ ~- T L
F 7
: J cos? BT .
atbo L Dy
) P Pieg 2
T Se S s
Fig. 2056. Tasy AR
ig Jcos 5 l/ T

Te wzory, jedynie racjonalne w rozpatrywanym przypadku i bardzo ogélne-
zastepuje sie w praktyce rozmaitemi przybliZeniami, ktérych granice sto
sowalnoéci sg do8¢ nieuchwytne. Byloby bardzo poZadanem ulatwié praktyczue
zastosowanie réwnan (154,4) obliczeniem tablic lub nomograméw. Aby
znalezé B, osp dla slupa, nalezy po lewej stronie pierwszego z tych réwnan?®)
podstawié zamiast o, niebezpieczng warto§¢ ciSnienia (np. granice pla-
stycznoéei) i rozwiazaé réwnanie wzgledem F.

Znaleziona warto§é obcigZenin bedzie niebezpieczna P,.

Biorac jej n-id
czefs, otrzymnjemy:
r g
i A
przyczem no==-

> —
bezp — ,, 7 a '
" “bezp

Aby obej§¢ Zmudne rozwiazywanie réwnania przestepnego wyprowm]zl1
Ostenfeld przy zalozeniu niezbyt malych mimo$rodéw & i niezbyt wielkich
smukloéci s wzér pierwszego przybliZenia:

1) Drugie moze sluzyé za podstawe rachunku tylko w praypadiku materjalu o wiellkiel
wytrzymalodci na Sciskanie, & malej na rozcigganie.
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Belka nieograniczona ng podlozu sprezystem. 1177

Y § 1:5: 9 1)

e ; . oh ket :
Tutaj oznacza P, obciazenie niebezpieczne,

oy naprezenie na granicy pla-
o B B 19
StycznoSei k= — promien rdzenny, = — -
e 8 I

B. Zgiccle 1 wyboczenie pretéw prostych objetych sprezystem podloiem,

Zalozenie: Na kazde male ngigcie preta y oddzialywa podloze sila
= ky odniesiona do jednostlki dlugoéci preta. Spolezynnik k& (kgfem?) cechu-
Jaey sprezysta podatno$é podloza nazywaja ,znamieniem® podloza. Sto-

) A 1
Sowniejsza nazwa byloby dla k: modul podatnobei, zas dlaT poda-

tnogé.

. To zalozenie odpowiada schematowi belki na nieskonczenie wielu nieskoiic
b.llukiuh i réwno odleglych podporach sp tych, o yoh sig niezaleZnie od
']‘("‘:‘;l.u nawzajem, Podloze ciagle znchowuj , biorac deisle, nieco inaczej, albowiem od-
”.t a‘hu-nm _!('ll“(‘}.,'O elementu podioza nie mozliwe bez \\'hpélrl'/,):nlslnlz_l wsvyr:t_luch po-
Aligkich, Mimo to teorjn, oparta na powyzszom uproszczonem zalozeniu, oddaje dobre
Uslugi w wielu zastosowaniach praktycznych.

zenie

84, Belka nieograniczona. Réwnanie rézniczkowe linji ugiecia:

dly
EJ—=—=—Fy
dat y
daje po zcalkowaniu w przypadku jednej sily skupionej J (fig. 206) w po-
®zgthku spélrzednych dla belki rozciagajace] sie w obie strony w nieskoriczonoéd :

>

Y= SHITP - 11 (@), przyezem fi (®)==¢ “"(cos x| sinax) . (156,1)
3 Ta funkeja jest wazna dla P

. =& < oo, Lewa galaz krzywej

Jest oczywiscie  symetryezpna. = i

+X

Nﬂ.dtu / &
oznaczd o = ———
4 4757

Momep zginajacy :
P n
M = —— ¢, (), prayczem fy (@) =
172"

T —e¢ “F(singax—cosax) . . .(156,2)

3. [>

511;1 Poprzeezna Q — — {) /1 (r), przyczem by

Ja (@) =™ *Toogsmw. . « + o« . (156,3) A, 40b:

lat Dla fankeyj J1 (), fa ()1 fa(x) posiadamy tablice!), przy pomocy ktérych
W0

v ol‘)l,iczyé dluga belke obcigZona dowolnym ukladem sil, byleby te sity
(-z‘_.\’ dodé odlegle od koncéw b(al_kl. Dzialanie bowiem kazdej sity skupionej
5 J¢ sie odezuwaé tylko na niewielkiej dlugoSei po obu jej stronach. Linja
8lgcia jest falista o dlugosei fali:

1
) Ob. np. Timoszenko-Huber: p Wytrzymalodé materjaléw®, str. 166.
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1178 Sprezyetosé 1 wytrzymalosé.

Wysokoéé fali maleje bardzo szybko z oddaleniem od miejsca obeciazonego
wskutek czynnika ¢~ *%. W odleglofci wickszej od 2 I jest wplyw obeia-
Zenia praktyeznie znikomy.
85. Belka o dlugoSci skoficzonej. Dokladny rachunek jest bardzo
uciazliwy i moze byc zastapiony z korzyleig przybliZona metoda Timoszenki.
w przypa.dku obciazenia sila P w Srodku belki (fig. 207) przyjmujemy
w przybliZeniu réwnanie linji ugigeia:

_z,za-;-fsiull‘ﬁ e .. . (156,5)

a z rozwazan energji potencjalnej ukladu znajdujemy :

DR 1 ‘
o= — 2L r~—(1——ﬂ—) S T . (156,6)
ﬂ:“]’:’.[( 1:"")

Zmajac a i f, otrzymamy z tatwoscia

X nacisk na podloze p= — ky, a stad
momenty zginajace itd. Dla najwiek-
szego momentu zginajacego w Arodku

otrzymujemy :
iY Fig. 207. M=k (;i 2 117) .
Warunkiem stosowalnoéei powyzszego rozwiazania jest oczywiscie:
5,

Inne przypadki traktuje ,Kurs Wytrzymalosei Timoszenki (str. 235).

86. Wyboczenie preta objetego sprezystem podlozem. Przy za-
Iozeniu przegibnego ustalenia obu koneéw preta Aciskanego osiowo sils [/
prowadzi teorja do sinusowej postaci réwnowagi preta, po przekroczenit
przez P wartobei F,,. Liczba s pélfal sinusoidy, mieszezacych sie na diu-
gofci I preta, zalezy od podatnoSeci podloZza. Tm podloZe jest mniej podatne,
tem liczba m bedzie wieksza, W szczegélnolei okrefla teorja wielko8é bez-
wymiarowa:

B k14 157,0)
Ty Sl R o L L O
od ktérej zalezy m w ten sposdb, Ze wartosé 5% przy przejéeiu od postaci
o m pélfalach do postaci o (m -}- 1) péifalach oblicza si¢ z réwnania:

-
”,,, = 16»»1"(m-{— 1. it AR UBRE

rd
=
'
=]
=2}
-3

Warto$eiom m — 1

odpowiada /* = | 24,85 | 219,2 | 876,7 | 2435 | 5479 | 10739 | 19091

Skoro np. dla danego preta, przy danem &, wypadnie B? < 24,35, t0
powstanie wyboczenie z jedna pélfala; gdy 24,35 << B? <C219,2 to bedﬂ
dwie pélfale itd.

Znajac liczbe p6lfal m, obliczamy P, z réwnania:

. REJ( , , 1658
k= ”ﬁ('"'-l——ﬁ) e

me

. (157,2)
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Wyboczenie dciskanych paséw belek kratowych.

1179
Dla dlugoéei sprowadzonej mamy wzér:
4
L W
‘/7:(2 +

m? rt
Przy wielkiej liczbie pélfal zdaza dlugoé jednej polfali ) do wartoei:

/B J
A= b
L k

a5 I do wartofei:

. . . .(158,0)

2

0

ool [

=

A
B== Tz sy e i RN CIGR)
(m —3~00) 4
87. Wyboczenie $ciskanych paséw u mostéw otwartych. (Fig. 208.)

Pas taki zachowuje sie jak pret na sprezystych podporach, oddzialywaja-

f i

1 4

e —— e e A

J U
i

I LN N L 1

8 i

b
=
N\ T | w0
1 3
v T T 7T a
2 [ i |
.{ Fig. 208
Sych
ra, 0“'ﬂj.

kierunku poziomym wskutek sztywnoSei zginania slupéw belki
]"’) Koiice stupéw sa punktami podparcia dla pasa. UwaZajac stup za
ue.k‘}: dolnym koricem utwierdzong o satywnofci zginania #.J;, mamy dla
Blecia 4 gérnego korica pod wplywem poziomej sily P wyraZenie:
rbo?
¥y=g Ly

) Z uwzglednieniem sil N, Sciskajacyeh slup podluznie, bedzie zamiast
Powy 282000 :
y= o i L e rzyczem 5 = Ed
Y T T et e A &
gdrstqd znajdujemy reakejg P konea slupa, jako podatnej podpory pasa
18g0, w postaci:
3EJ S
D el
/ 7 ( SI{) Y-
cia /‘“-‘*t-'}piwszy dle. uproszezenia obliczen te podpory spresystem podloZzem
dzﬁ‘"m znajdujemy reakcje podloZa odniesiona do jednostki dlugofci,
8¢ P praez odstep stupdw, czyli:

_r_38EJ 1 & —r
PG 7= 0T bT;. Yy=nry.
Co 5 g
Prowadzi do okreélenia ,znamienia® podloza:

S B D
b= (;—I?I— (1—1571") P oy .(108,3)
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1180 Sprezystosé i wytrzymalosé.

b) Jezeli przez ¢ oznaczymy obcigZenie calkowite jednej belki, roz-
lozone réwnomiernie na rozpietoSci /, to sila, przeniesiona przez przekatne
na pas gérny da sie, przy zalozeniu bardzo wielu wezldw, okreSlié w prze-
kroju oddalonym o = od kofica pasa wyraZeniem:

Q 1\ Q 1
e

Jest to oczywibcie sila, odnjesiona do jednostki dlugoSci. Ta gila ma

na kodcu warto§é :2(‘)7, maleje potem linjowo ze wzrostem x, a w Srodku
(3

rozpictoSci ma warto§¢ 0. Wywolana nig sila wewnetrzna w pasie mé
widocznie najwieksza wartosé¢ w érodku:

1O T QAT

2R T T wh
¢) Najprostsza 6cisla teorja wyboczenia sprezystego, oparta na powy#
szych zalozeniach upraszezajacych i przyjeciu stalej sztywnobei F'.J pash
na calej dlugosci /, daje wedlug Timoszenki:
[@.2 2 BJ
ol =Sl (1690
LS/Z kryt  (p D) ( ;
przyczem spélezynnik p. dlugosci sprowadzonej Z, == p..! nalefy wyzné"
czy¢ wedlug nastepujacej tablicy. W nle_] oznacza B? wielkosé liezbowd:

okreélona wzorem (157,0), prayczem wartoié % trzeba wziaé z wzoru (1568, 9)°
4

300 J 500 1000

g — o 5 10|15 22,5\5(, n{ 100 |162,8 200

1= 0,694/0 u‘24 0, 443, 0 394 0 3()310 3"4|O,’89 0,267|0,245

0,204|0 174

),“4

Uwaga. W razie zmiennofcl przekroju pasa wypadnie przy stosowanin \\zmu(lb" )
watawid t¢ z wartosci £J na calej dugodci pusa, kiérej odpowiade najmniejeza warlo®
krytyczna,

C. Wyboczenie prgtéw zakrzywionych, plyt itp.
. Wyboczenie lukn kolowego dwuprzegubowego. Réwnomiern)
uaclsk q (Lr//m %) prostopadly Wsled/ﬂa do luku (fig. 209) nie wywoluje w nir?
momentdw zginajacyeh, lecz tylko stala sile podluzna o wielkofci ¢-”

Q\ Y
\\ i — T [—
Auda =iy e
qr \ =5 b =
\ —] b
B =2 =
o \{7 = | = x
N 0 a :
Fig. 209. Fig. 210.

Atoli réwnowaga luku w tej pierwotnej postaci przestaje byé stala i m'lf
sie ,wyboezy" w swej plaszczyinie (fig. 209), skoro ¢ przekroczy wartos®
EJ (4= ) 0)

q ~-——_;—1........160V

Uy = 73 P ; (

¢
Przy mulym kacie o mozna w powyZszym wzorze pominaé 1 wobe

wyrazu pierwszego, a oznaczywszy dlugodé luku -, a = ¢ otrzymujemy:

4t EJ
@ PR =g e e . (160)




Wyboczenle pretéw zakrzywionych i plyt. 1181

89. Wyboczenie plyt prostokatnych. @) Plyta o brzegach do-
“0la przegibnie ustalonych, réwnomiernie sciskana w kie-
runku bokéw a (fig. 210).

Jezeli «>> b, to réwnaniem powierzchni wyboczenia jest:

N siui‘]!,

b
Przyczem n= 1,2, 8,..., zaleznie od wartobei stosunku «:b. Gdy stosunek

w = f8in

0<% < V2, to wytwarza sig jedna pélfala (n =1). n pélfal wytwarza

8¢ w granicach wartofci:
Vin—1)=n <~Z— <Vnn-1). ... ...(160,2)

Dlogoké pétfali % lezy przy bardzo wielkiem @ miedzy granicami:

/ 1 (/3 A 1

b l——<—<<b /14—,

‘/ 7 = n & l + n’
°2yli prazy bardzo wielkiej dlugodei dzieli sig wyboczona plyta na kwadraty
18przemian wypukle i wiklesle. Krytyezna warto$é ciénienia okreSla réwnanie :

B (1 a b\? 100 A\
—oih el BT i = o] . . . .(161,0)
REEE b‘-‘h(n b ”a) ( b ) '
¥ ktérem nalezy wstawié warto$é n, dogadzajacs warunkowi (160,2).
2 3

Nagto A3 m” h S — |
oznacza B = —; EJ=— - B7 - ~—— sztywnodé zginania plyty
m:—1 mi—1 3 2 = PAYES,

a8 p jej grabosé.

We wzorze powyZszym przedstawia © wartodé naprezenia krytycznego,
0dp(’Wia.dujzg,cego plycie, ktérej grubodé h — %} Te wartohé¢ podano w po-
niiszﬂj tablicy (VL) dla Zelaza kowalnego, jako materjalu plyty:

(E= 2.108 kg/em®, m= %9>
i brzypadkach innej wn.rt,oéci samego K, np. dla stali, wystarczy liczby

E

tablicy pomnoZy¢ przez 108

za§ dla materjalu o innej wartofei obu

2
Stalych Eim nalezy liczby tablicy pomnoZyé przez 7—):_!’_’_—1 -—2%,

-

aby
Orzymag odpowiednie wartodci krytyczne napreZen.
Tablica VI

=05 (06| 07|08 09| 10| 1,1 1,2 1,3

S~‘\\1130| 929 | 819 | 760 | 731 | 723 | 780 | 747 | 774 '

=14 | 15| 1,6 1,7| 1,8 1,9 20| 21| 22

)
© < gog 784,5 759,68 742,8| 731,2| 724,9| 723,0| 724,8| 729,7

=23 | 24| 26| 26| 27| 28| 29| 30 >3|

= =1787,2| 7478 747,3]737,9| 781,2) 726,5| 723,9| 723,0| 728
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11562 BPrezystose 1 wytrzymatose,

b) Plyta podparta, jak powyzej pod dzialaniem naprezel
stycznych, rozlozonych réwnomiernie na calym konturzé
(fig. 211).

W takich mniej wigeej warunkach znajduje sig 4cianka blachownicy w miejscach
malego momentu zgiecia, a wielkiej sily poprzecznej.

Krytyczna wartoS¢ napreZemia t, po przekroczeniu ktérej wystapi ulosné
pofaldowanie plyty, okreila przy a wielkiem wobee b, wzér:

At Vs )11‘"’ £ (b 'f 0 100 2\ 161,1)
d 2 m*—1\4 b |
Gdy materjalem jest Zelazo kowalne, to powyZszy wzdr przybiera postad:
. (100 h\* c
Ty = 1022 ( 5 L) v W kglem® . . . . .(161,2)
Y A \
[ 1 } — =
b . \ | = =
1| AR t o A b ] = = l
e ’6?- = g a )
Fig. 211. Fig. 212.

Dla szeregu skoniezonyeh wartoSci stosunka «: b podaje Q (w Fgfen’)
nastepujaca tablica, obliczona wedlug dokladnego rozwiazania Timoszenk!
w przypadku Zelaza kowalnego (jak powyZej):

1,2 1,4 1,6 ’ 1,8 2,0 25 3,0

@ =1703 ' 1451 I 1321 1269 ' 1228 1197 1135 1104

¢) Plyta, trzema brzegami przegibnie ustalona i Sciskan?®
réwnomiernie silami réwnoleglemi do brzegu swobodneg?
(fig. 212).
Takie warunki zachodza np. u blachy stojacej pasa belki kratowej o prze
kroju T. Teorja wyboeczenia plyt daje wéwezas wzor:
B
o= U~

— m? h3
—' B gt L, (16280
b*h B+m‘-’—1] (1%

12

Wartoéei spélezynnika liczbowego U, zaleZnego od stosunku @ : b, zawier
tablica nastepujaca (,Studja nad belkami I,“ str. 95):

%’:o,s 1’1,5 2|3 5‘8 ®

17— 42,49 [13,0;[ 7,75 | 6,00 | 488 | 440 | 427 | 420

d)Plytroutwierdzonym jednym brzegupodluznym i prs¢
gibnie ustalonych obu brzegach poprzecznych, dciskana I
wnomiernie wzdluz Jest to schemat blachy stojacej pasa éciaknueg‘:
ksztaltn U (fig. 212). Wzdr teoretyczny dla g, ma te sama postad, co W Ijo,
przednim przypadku (162,0), a tylko I/ ma wartoSei inne, zestawione W niZe)
umieszczonej tablicy (,Studja. .., str, 101).
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‘Wyboczenie skretne (zwichrzenie). 1183

a
T=05|10 | 1,1 | 12| 1,8 | 1,4 | 1,5 | 1,6 | 1,65 1,7

? ?

U=45,28 | 16,82 | 15,41 | 14,43 13,76J 13,82 | 18,06 | 12,98 | 12,01 | 12,92
—_—

[
7= 18 | 1,9 [ 20| 22 | 235 24 | 26 | 28 | 3,0 | 32

—

U=13,01|18,18 | 18,41 | 14,06 | 14,66 | 14,43 | 13,76 | 13,32 | 13,06 | 12,98
_— =

—————

a
3= 38 | 34 | 36 | 38 | 40 | 406] 42 | 45 | 48 | 49
————

U—«12,91]12,92[13,o1 13,18 | 13,41 | 13,49 | 13,32 | 13,06 | 12,93 | 12,91

= 51 | 54 | 57 | 574| 6,0 | 6,4 | 6,6 | 68 | 7

)

2

?

U=1992]13,01[13,18 13,21 [ 13,06 | 12,98 | 12,91 | 12,92 | 13,01
e

.90, Wyboczenie poprzeczne lub skretne (torsyjne). Przekroje belek
“ginanych w jednej plaszczyZnie, np. pionowe], obiera sie zwykle ze wzgledu

" wyzyskanie materjalu tak, aby W = '? bylo jak najwieksze, przy danem

?01\1 Przekroju . JeZeli takie zwickszenie sztywnolei i wytrzymalofci na
“Blecie w tej plaszezyZnie odbywa sie kosztem zmniejszenia sztywnoSci
:g‘nﬂnia By = .J, I w plaszezyZnie prostopadlej i sztywnoci skrecania, jak
'¢ rz6cz ma w przypadku bardzo wysokiego, a waskiego przokroju prosto-
dtnego alho dwuteowego itp., to moZe zajéé niebezpieczenstwo wyboczenia
Skretnego, przedstawionego w prostym szczegélnym przypadku na fig. 213.
T2y takiem wyhoczenin
Powstaje obok skrecenia

Delki ‘talese joj wygiceio l M
& Maszezysnie prostopa- M\ —[F h———— — — === 7| —
3 €) do plaszczyzny obeig- i s

enj : g . .
rzs., czyli wygigcie p o- ; [ b

. 6czne. Jozeli wybo- ==
Chie poprzeczne zajdzie, Fig. 213,

; 0im napregenie zgina- : :

lgze_we wldknie skrajnem przekroczy granice sprqixstoécl, t? mamy do czy-

llienm z wyboczeniem spreiystem, w razie przeciwnym jest wyboczenie
SPrezystem,

is Teorja, opracowana najpierw przez A. G. M. Michell'a, Z. Prandtla
L. Timoszenk ¢, asprawdzona doSwiadezeniami, pozwala w licznych przy-

pidkach praktycznego znaczenia obliczyé warto§é obeigZenia krytycznego.

prz:]:&l'.toéé jest w doéé znacznym stopniu vzul'eiu.:‘l od.tegf), w ktérem miejscu

Ballg roju dziala o'bciqienie.’ 'Np. przy obclz_}z.emu dz!a,la:]q.cem na.gérny pas

Obe'l dw.uteowej, jest warto&é krytyezna mniejsza, anizeli przy takiem samem
13%enin pasa dolnego.

"lknT:]‘:,“j podamy tylko ki_lkn rozwi.a‘zm'\ w najprosmzy:c_:h przypadkach, od'sylajn_c czylelj

o p"ekr;ﬁ_dnoénych prac T-n“nosz'enk’l h,lb do monografji autora p. t. ,Studja nad belkami

ju I (dwuteowemi)®, Warszawa, 1928,

“ﬂe-',') Bealka o rozpietosci [, obu koXicami awobodnie podparta i naraZona
kruj‘;yum zginonio w plaszczyfnio pionowej mcmentem M. (Podparcie korcowego prze-
Ouj 6‘:.'7"“-‘“ sobie przytem wyobrazid tak, aby wylkluczalo obrét tego przokroju okolo

Dmston“gl“moj do osi belki, umozliwiajae jednocszednie obroty okolo obu osi do niej

Adlyeh,)
’4-11-' Jdeseli przokrsj helki jest prostokatem o malej wartodei stosunku 4:/, o nadto

W.nu.ljgz‘ niewlelkie, to wartoi¢ krytyezny momentu okreila # wielkn dokladnodcia ri-
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1184 Sprezystosé 1 wytrzymatosé,

e
/B, 1" .

M=a Bl L 64

p gl - , Bhoo, ie) s i& 9

przyczem sztywposé zginania poprzecznego B, — —F-I-. (dokladnie), zas sztywnosé skrg

cania ['= % i k.7 (w dostatecznem przybliZeniu),
2. W przypadku przekroju I o wysokodcl & mamy:
e I v
My, = Pp. VT+771.‘7 c e e e o s (16T

jezeli Pp=a?- zas I' wyznaczamy wedlug ust. 32.

2. Jezeli obok momentu M dziala na belke sila podiuZna N, to powyiszg wartodt
momentu krytycznego trzeba pomnozy¢ przez:

—
l/ Feimpn
przyczem znak — odnosi sie do dciskania, a 4~ do rozciggania.
Ten wynik obejmuje takie przypadek wyhboczenia poprzecznego przy podiuzner
dcigkanin sila P o mimosdrodzie d, lezacym na pionowej osi symetrji przekroju, W tedy

bowiem jest M = P.4, N = P, Po wstawleniu i rozwiazanin ré6wnania wzgledem P oftrzy”
mujemy :

0 482 P E !
Py == w—ll—-.Pp. przyezem Vo — = ., (16.),1)
/ 1 ‘ a*
14+ Y10 r(l+n=—l,)
= 2 B’x A3 zoli
Nadto a® = Vi dla przekroju prostokatnego, albo tez a® == 21, dla przekroju I, jez

D oznacza momoni bezwladnofci jednoj stopki wzgledem pionowej osi symetrji przckrojt

Réwnanie (165,1) poucza, %e zboczenie sily
ozy/nie najwickszej szty wnofci obniza warto:
Eulerowskiej i to tom bardziej, im mniejszg je

fciakajacej od frodka przekroju w phl"‘l
lrytyezna sily w poro“nunm do wartodd
st aztywnosé skrecania I

b) Belka, obukorncami swobodnie podparta i obcigzouna w Srodku ro¥
pictodci I i wysokoéci h sila skupiong P.

Krytyczna wartodé sily P da sie przedetawié wzorem przyblizonym:

(1 ) 1]
= /no44+zw9we—'_ Jﬁi. . (1648)

przy tych samych oznaczeniach skracajgcych, co powyzej.
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Statyka budowli.

l. Wstep. Belki statycznie wyznaczalne o §ciance pelnej.

Napisal
inZ, dr. Stefan Bryla,

profesor politechniki, Liwdw,

«) Statyczna wyznaczalnos$é.

) (nl:}g‘lkx !ub diwi'gurum plaskim nazywamy ustrdj r.}mter_jﬂluy, le)f:l)l.]y
kt(xry ;ilzluch) pretéw 1.uh‘mrc'/, s.zty\.vuy.ch, l_uy,qq,ych w Jedu_e_] plaszezyznie,
Czyl; UZy do przeniesienia na ziemie sif dzialajacych w tejize plaszezyZnie

i "bClé}zm’l.
Tty przenosi¢é mogs tylko sily osiowe, zatem obeiazone moga byé tylko
“uja:f: ach. Tarcze moga przf\nosi’é précz sil osiowyech takie momenty zgi-
% Muszy one zatem posiada¢ pewien moment bezwladuobei. Moga to

Bry -
¥, Podrecsnile inzynierski. VI 77 177
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