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I. Część ogólna. 
W s t ę p . Praktyczny cel tego działu mechaniki technicznej streszcza sie 

y odpowiedzi na następujące pytania: Jakie zastosować rozmiary, postać 
1 niaterjal dla pewnego elementu konstrukcyjnego, aby z pośród różno­
rodnych warunków technicznych, jakie winne być spełnione, uczynić zadość 
trzem nas tępującym, zwykle na jważn ie j szym: 

1. Odkszta łcenia elementu nie powinny przekraczać pewnych wielkości, 
podyktowanych jego przeznaczeniem. ( W a r u n e k s z t y w n o ś c i . ) 

2. Zniweczenie spójności (pękniecie, z łamanie itp.) musi być wykluczone 
* dostatecznym s t o p n i e m b e z p i e c z e ń s t w a czyl i dostateczną p e w n o -
8 c i ą , ( W a r u n e k w y t r z y m a ł o ś c i . ) 

8. Koszta (budowy, utrzymania itd.) elementu powinny być jak naj­
mniejsze. ( W a r u n e k e k o n o m j i . ) 
, ł i w a g a . Prócz powyższych warunków maju n u rozmiar, postać i niaterjal elementu 

Onatrukcyjnego mniejszy lub większy wptyw inno własności natury tizyczuo-cheinicznej, 
a'ezne oii jego przeznaczenia, jak np. przewodnictwo cieplne, odporność na wpływy 

j mosferyczuo, ogniotrwałość, przepuszczalność dla ciepła lub głosu u ścian budynków 
"tropów, a dla płynów lub gazów u ścian zbiorników itd. 

Zwykłe np. mury ceglane niewysokich budynków mogłyby być ze względu na wa-
unok wytr/.ymałośei znacznie cionBze od powszechnie używanych, udyby nie wzgląd na 

raty ciepła rosnące ze zmniojazotiiem grubości na niekorzyść warunku ekonomji. 

. 1. S t an o d k s z t a ł c e n i a . Pod wpływem sił wewnęt rznych c . y l i n a p i ę ć 
' u h też innych przyczyn jak np. ogrzanie, wysychanie (u drewna), tężenie 
C* betonu) itp. doznaje każdy element konstrukcyjny zmiany postaci i wy-
n"ai('nv, czy l i o d k s z t a ł c a s i ę . W wielu przypadkach zadowalniamy się 
Podaniem najbardziej w oko wpada jących objawów o d k s z t a ł c e n i a . Np. 
w Prostym pręcie r o z c i ą g a n y m śledzimy jego w y d ł u ż e n i e , w belce 
jjfflnanej jej u g i ę c i e itd. Do zupełnego opisu odkszta łcenia c ia ła dzie-

l n i y je w myśli na elementy (nieskończenie małe) , np. prostopadlośeienne 
" krawędziach dx, dy, d~ przed odkształceniem i wyznaczamy ich p o ł o ­
ż n i e i postać po odkszta łceniu . W nowe położenie przechodzi element 

rOehem złożonym wogóle z p r z e s u n i ę c i a i o b r o t u (jak c ia ło sztywne): 
n ° w ą postać określają długości k rawędzi d.r (1 + e r ) , dy (1 - f £,,), + •£.) 

kąty śc ienne (przed odkszta łceniem proste) ^ lagjt ("o ''.'/--)' 

E*>VE*W „X>hx 0 k r e " 
Ojjp S ' a " odkształcenia, czy l i odkształcenie właściwe w punkcie (.<•, i/, ~) 

i s tanowią sześć sk ładowych tego odkształcenia . Sk ładowe E nazy-
0 , ' " y wydłużeniami jeduostkowemi (w laśeiwemi), zaś sk ładowe y ką tami 
. ."Ształcenia postaciowego lub posunięciami (wzglednenii). Ujemnym wy-
I 'foniom odpowiadają skrócenia krawędzi . Na fig. l l ó przedstawiono (przesa-

tak • " ' 'ksz ta łcony element dla wygodnego porównania z pierwotną postacią 
(> jak gdyby nie. wykonał obrotu, a naroże O pozostało nieruchome. 
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1080 Sprężystość i wytrzymałość. 

Wyrazu „odkszta łcenie" u ż y w a m y w dwojakiem znaczeniu: 1. ogólniej" 
szem, jako łączną zmianę położenia i postaci elementów ciała , 2. ciaśniej ' 
szem, jako samą tylko zmianę postaci każdego z elementów z osobna (od' 
ksz ta łcenie właściwe) . 

Jeżel i sk ładowe odkszta łcenia właśc iwego są dla każdego punktu ciał" 
jednakowe, to odkształcenie nazywamy jednorodnem. W nieskończenie 
ma łych obszarach c ia ła można zawsze uważać odkształcenie za jednorodne. 
W ó w c z a s obszar pierwotnego kształ tu ku l i o promeniu p zamienia się na 
elipsoidę, o półosiach p (1 - ( - E ^ , p (1 - } - E » ) , p (1 - j - e„). Kiorunki tych osi na-
zywamy g łównemi kierunkami odkształcenia , a l iczby E 2 , E 3 głównerni 
wydłużen iami jednostkowemi. D l a elementu prostopadłościennego zorjento-
wanego w kierunkach g łównych mają kąty odkszta łcenia postaciowego wat' 
tość 0. W każdem odksz ta łconem ciele można wyznaczyć trzy układy 
prostokątne krzywych, mających tę własność , że styczne do nich wskazuj1! 

Fig.116. 

główne kierunki odkształcenia w punkcie s tyczności . Nazywamy je trajek' 
torjanii odkształceń (głównych) lub linjami izostatyczuemi. 

Każde odkształcenie jednorodne da się rozłożyć na a) o d k s z t a ł c e n i * 
o b j ę t o ś c i o w e , przy którem kula zamienia się na kulę nieco większą l u D 

mniejszą, i b) o d k s z t a ł c e n i e p o s t a c i o w e , przy którem kula zamień'* 
się na elipsoidę o tej samej objętości. Stosunek zmiany objętości do objętos 0 1 

pierwotnej, czyl i r o z s z e r z e n i e (wzgl. skurczenie) o b j ę t o ś o i o w e 

w ł a ś c i w e H określa równan ie : 

Przy każdem odkształceniu postaeiowem jest 8 = 0. 
Szczególnie proste rodzaje odksz ta łcenia jednorodnego są : 
a) Proste w y d ł u ż e n i e lub s k r ó c e n i e (odkształcenie jednowymiarowa 

czyl i linjowe) w pewnym kierunku. Skoro np. ten kierunek jest równolegy 
do osi x, to wartość t£ wyznacza dokładnie rozpatrywane odksz ta łceni 6 ' 
gdyż wszystkie pozostałe składowe są równe 0. 

6) Proste o d k s z t a ł c e n i e p o s t a c i o w e czy l i p r o s t e p o s u ń i ę c ' e 

(fig. 116), jeżeli tylko jedna para ścian równoległych sześcianu elementarne?0 

zamienia się na romby o kątach + y, przyczem y jest (bardzo m a ł y 1 0 ) 

kątem odkszta łcenia postaciowego. (Pozostałe kąty i wydłużen ia krawędzi 8 ( ! 
równe 0). Proste odkształcenie postaciowe jest równoważne z prostem wydłtOTJ! 
niem -\- E i skróceniem — e w kierunkach wzajemnie pros topadłych i nachylony 0 
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Stan odkształcenia i napięci; 1081 

do ścian n ieodkszta łeonych pod katoni 45°, przyczem 3 = T Każde od­

kształcenie jednorodne da się rozłożyć na trzy proste wydłużenia w okre­
ślonych kierunkach wzajemnie prostopadłych. 

2. Stan n a p i ę c i a . 
Wzajemne działanie sił 
m ° l e k u l a r n y c h po obu stro­
nach elementu płaskiego 
Przekroju o polu dF, po­
myślanego wewnątrz ciała, 

się określić przez n a -
P I ę c i e , tj. przez siłę po­
wierzchniową dS, wogóle 
nachyloną do elementu i Fig. ne. 
Przechodzącą przez jego 
8 rodek. Iloraz różniczkowy dSjdF nazywamy n a p r ę ż e n i e m (albo na­
sieniem) w elemencie dF. Rozk ładamy je na n a p r ę ż e n i e n o r ­
m a l n e o i s t y c z n e ( ś c i n a j ą c e ) x do elementu. Wymiarem naprężeń 
8 a : kg/cm'2, c zy l i „nowa atmosfera", albo kgjmm? itp. Naprężenia normalne 

ciągnieniami lub ciśnieniami, 
z a l e żn i e od tego, czy siły moleku-

a r n e cząsteczek po obu stronach 
Przekroju działają przyciągająco, 
W też odpychająco (fig. 117). W y -
*reslnio należałoby przedstawiać 
n a p r ę ż e u i a (normalne lub całkowite) ciqgmeaie 
"kciukami ze s t rza łkami na obu koń-
c a c h („ tensorami") ; w rozważaniach 
statycznych traktujemy je najczęściej jako siły zastępujące działanie odciętej 
w myśli (części c ia ła na część rozpat rywaną. Kachując naprężeniami normal-

F i g . 117. 

"eini przyjmujemy dla ciągnień znak -4-, a dl; l e l s n i r l l (F izycy posługują 
8 I § Umowa odwrotną. To samo robimy zazwyczaj dla wygody rachunku przy 
Wliczeniu sklepień). 

W płaskim przekroju o skończonem polu F określa wielkość składowej 
"ormalnej napięc ia (siły wewnętrznej) wyrażen ie : 

fif— fadF. 
(f) 

Do określenia składowej stycznej napięc ia potrzeba dwu wielkości odpo­
wiadających dwu sk ładowym naprężeń stycznych wziętym w dwu dowolnych 
Wzajemnie pros topadłych kierunkach, obranych w płaszczyźnie przekroju. 

J znaczywszy te ostatnie przez x, i T 2 mamy dla wyznaczenia pierwszych 
wyrażenie : 

Zi—/*»<*•*•, T2 = [r.,dF. 

Gdy rozkład naprężeń w płaskim przekroju jest równomierny, czy l i gdy 
\ > ' T a 8 ! J s t a l e , to napięcie (siłę wewnętrzną) określa algebraiczna wielkość 
Jfłftdowej normalnej S i wielkość, oraz kierunek składowej stycznej T. 
1 rzyteni jest: 

5 = "W, T = y ( jeżeli T = W + T , ! ) . F< 1 F 
Ogół naprężeń we wszystkich elementach p łask ich przechodzących przez 

'rany p u n ] t t ciała określa s t a n n a p i ę c i a w tym punkcie. Z powodu wy-
P ywającej z p rawide ł statyki wzajemnej zależności naprężeń w różnych 
' 'zakrojach elomentarnych, wyznacza ją stan napięc ia w punkcie (je, y, z) 
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c ia ła trzy naprężenia normalne ax, a^, o., i sześć sk ładowych naprężę" 
stycznych T , T „ , , Xft; zl/x, t,.', * x l w trzech przekrojach elementarnych 
równoleg łych do p łaszczyzn spół rzednych. Przytem oznacza wskaźnik "P 
X przy ax, że to jest naprężenie normalne w przekroju prostopadłym 0 0 

osi x ; zaś przy x , np. oznacza pierwszy wskaźnik x, że to jest napt ' 
żenię na ścianie prostopadłej do x, a drugi y, że kierunek naprężenia j e 9 ' 
równoległy do y. Z momentowj-ch warunków równowagi w y p ł y w a , że 

c z y l i : S k ł a d o w e p r o s t o p a d ł e n a p r ę ż e ń s t y c z n y c h w d w u p r z 6 ' 
k r o j a c h e l e m e n t a r n y c h w z a j e m n i e p r o s t o p a d ł y c h s ą z a w s * e 

r ó w n e . (Prawo równości odpowiadających naprężeń stycznych). 
W a ż n e wniosk i : a) Jeżel i na powierzchnię c ia ła działają tylko 

siły 
normalne (jak to najczęściej bywa), to w skrajnych zewnętrznych elementac" 
pola jakiegokolwiek przekroju (normalnego do powierzchni) ma całkowi"1 

naprężenie styczne kierunek równoległy do konturu przekroju. A w i ę c : 
6) Gdzie kontur przekroju się za łamuje , tworząc kąt < 180°, tani j e S ' 

przy powyższem założeniu zawsze t =• O. (Np. w vi i A' na fig. 118 a). Kat*" 
miast w załomach konturu przekroju o kąc ie we­
wnęt rznym > 180° może być i < O. (Np. w li i li' \P ]P 
na fig. 118 b). —j— 

W każdym punkcie c ia ła możua poprowadzić j t t t t l 
takie trzy przekroje elementarne wzajemnie prosto­
padło, w których niema naprężeń stycznych. Od­
powiadające i ni naprężenia normalne nazywamy na­
p r ę ż e n i a m i g ł ó w n e m i . Stan napięc ia w do­
wolnym punkcie c ia ła określają tedy kierunki wiel-

V 
¥ig. 119. Wg, 118o. Fig. ll8o. 

kości trzech naprężeń g łównych 3,, n2, <J3. Jedno z nich jest (algebraiczni6) 
największe, a drugie najmniejsze. Największe naprężenie ścinające rów'"6 

polowie (algebraicznej) różnicy naprężeń g łównych panuje w płaszczyzn 1 

tworzącej z p łaszczyznami tych naprężeń kąty 46®. 
Szczególnie proste stany napięcia są : 
a) L i n j o w y lub j e d n o o s i o w y , czy l i p r o s t e r o z c i ą g a n i e 1°. 

ś c i s k a n i e , jeżeli tylko jedno z naprężeń g łównych jest różne od 0. Ta*) 
stan zachodzi zwykle u prętów lub slupów pryzmatycznych obciążonych s i l " " " 
norinaluemi i rozłożonemi równomiernie na podstawach (fig. 11!)). 

b) D w u w y m i a r o w y czy l i p ł a s k i stan napięcia , jeżeli dwa z " " ' 
pil;żen g łownych np. 5 , i 3 2 są różne od 0 (lig. 120 a). W ó w c z a s niema naprężę' 
w p łaszczyznach równoległych do j , i 3 2 , a naprężenie normalne i i ' *V" 
ezne - w płaszczyźnie prostopadłej do tamtych i nachylonej pod kątei" i 
do o, wyznacza „koło naprężeń" (O. Mohr). 

8. Konstrukcja koła n a p r ę ż e ń . Na dowolnej osi x (fig.120 b) odcina*** 
OAmm 0 li — " 2 , i na A li jako średnicy zakreś lamy koło. Aby znale ' 1 

napreżi'iiia w przekroju .s którego normalna tworzy z kierunkiem j , tw zgl-
kąt (ostry) ^ , odmierzamy od punktu A (wzgl. B) ł uk kola A P odpowie 
dający kątowi 2-i. Odc ię ta Ol" punktu / ' b ę d z i e naprężen iem normnluern 3 
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Przekroju SS', zaś rzędna PI" naprężeniem stycznem T W tymże przekroju, 
odpowiadające wzory analityczne: 

a2) cos 2 tp, T = -5- (a, — 32) sin 2 9 

wypływają z warunku równowagi elementu o dwu śc ianach równoległych 
do przekrojów g łównych , a trzeciej równoległej do SS'. 

Koło naprężeń może s łużyć do bardzo 
Wygodnego rozwiązania nast. zadania: 
Dane są naprężenia normalne ax, o 
1 styczne I w dwu dowolnych przekrojach 
wzajemnie p ros topad łych ; znaleźć poło­
żenie przekrojów g łównych i wielkości 
naprężeń g łównych a, i a 2 . 

Kozwiązanie(fig. 121): Obrawszy pro­
stokątny uk ład spółrzędnych wyzna­
czymy punkt / ' i o spółrzędnych (o^, T) 
1 P» a spół rzędnych (o*„, — T) ; ł ą czymy 
"1 z P j i ze środka C odcinka P, P 2 , 
leżącego widocznie na osi .r, zakreś lamy 

koło promieniem „ Pi P 2 . To koło wy­
znacza na osi x naprężenia g łówno 
°A=au 0 / i = ( 3 2 l które zachodzą 
w przekrojach nachylonych do danych 
P°d kątem — Cf0, przyczem 2 <f0 = 
""' Pj CX. Ich wartości określa wzór : 

Fig. 120 a. 

+ W- V 2 -

J e d n o r o d n y i n i e j edno rodny 
n a p i ę c i a . O g ó l n e związki mi<s-

4 
Stan 
•y-y s k l a i l o w c m i s tanu n a p i ę c i a , .le­
żeli stan napięc ia jest we wszystkich 
Punktach cia ła jednakowy (tj. wszystkie 

r z y naprężenia g łówne s ta łe co do kie-
r u » k u i wielkości) 
Jednorodnym albo 
z "" .vm. Szcz. 
r "dza j„ 
cziryel, 
sk, 

to nazywamy go 
równomiernie rozło-

gólnie prosty stan tego 
panuje zwykle w pryzinaty-

pretach rozc iąganych łub ści-
aoych osiowo si łami / ' / ' . Wtedy na­

prężenie g łówne 3 , ma kierunek osi 
P 

p r e t a i wartość 3 = + 
C l l l l o jednolite 
" a którego 

F zas 

Fig. 1*1. 

= 0. Innego przykładu dostarcza 

Prosty 

i równokierunkowe dowolnego kształtu zanurzone w płynie, 
powierzchnię wywieramy stałe ciśnienie p. W ó w c z a s o, = o2 = 

i mówimy o wszechstronnem rówuomiernem ściskaniu ciała , 
przykład niejednorodnego stanu napięc ia widzimy w prostym 

V°ie pionowym obciążonym ciężarem własnym. W ogóluym niejednorodnym 
a r j i e napięc ia są składowe ax, 0̂ , x , t „ Ł , funkcjami spółrzędnych 
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x,y,z, które muszą czynić zadość trzem następującym równaniom różniczko­
wym wypływającym z warunków r ó w n o w a g i : 

ox oy 1 oz 1 g 

oy ~ oz 1 oa: ' ^ 

9 O * 9 T Z » 9 T

V S T 

Tutaj oznaczają A ' , Y, Z sk ładowe siły masowej (np. siły ciężkości, sity 
bezwładności ) odniesionej do jednostki masy, zaś -(jg gęstość. 

Te równan ia sprowadzają się w przypadku dwuwymiarowego stanu na­
pięcia w płaszczyźnie X Y (warunek konieczny Z = O), do dwu nastę­
pu j ących : 

3 * óy g 

-S* + T - + ~ R = ° -oy oa; # 
Uwaga. WBzystkto powyższe wyniki w ust. 1—4 B I ^ niezależne od natury rozpatry­

wanych ciał i opierają się jedynie na uproszczouem założeniu ciągłości materji, tudzież 
na prawach mechaniki ogólnej. Ponieważ materja ma w rzeczywistości budowę nieeiąg*1 
(molekularną), przeto nie należy się dziwić pojawianiu się, aozkolwiek nader rzadkiemu, 
pewnych sprzeczności wniosków teoretycznych z wynikami doświadczeń. 

5. Wzajemna zależność stanu odkształcenia i napięcia. Prawo 
Hooke'a i zasada superpozycji skutków. Tak w przypadku dwu-
wymiarowego jak i ogólnego stanu napięc ia nie wystarczają widocznie 
równania równowagi do rozwiązania ogólnego zadania: Dane są siły ze­
wnętrzne, znaleźć stan napięc ia . l i c z b a niewiadomych jest bowiem większa 
od l iczby równań . Aby rozwiązanie zualeźć pos ługujemy się g łównie dwiema 
drogami. — Pierwsza, dawniejsza, elementarna polega na dodatkowych 
możliwie prostych i popartych doświadczeniem hipotezach (przyjęciach) 09 
do rozkładu naprężeń w rozpatrywanych przekrojach ciała. (Np. przyjęci® 
linjowego rozkładu naprężeń normalnych w przekroju poprzecznym belk) 
dowolnie obciążonej). Druga nowsza opiera się na matematycznej teorji 
sprężystości i rozpowszechnia się coraz bardziej, dzięki znalezieniu ścisłych 
rozwiązań w wielu przypadkach praktycznego znaczenia, a zwłaszcza dzięki 
nowym metodom przybliżonego rozwiązania zadań szczegółowych. 

Punkt wyjścia teorji sprężystości ujmującej w formę matematyczną 
wzajemną zależność stanu odksz ta łcenia i stanu napięc ia stanowi prawo 
Hooke'a (1660) i jego uogólnienie, które jest zastosowaniem t. zw. zasady 
superpozycji sku tków. 

Prawo Ilooke'a opiewa: Odkszta łcenie uwarunkowane napięciem S j e S t 

doń proporcjonalne. 
Uogóluienio zaś brzmi : Składowe stanu odksz ta łcenia są linjoweiiib 

jednorodnemi funkcjami sk ładowych stanu napięc ia (i nawzajem). 
Zasada superpozycji skutków da się wysłowić w następujący sposób • 

.leżeli z przyczyn tego samego rodzaju, określonych wielkościami 1", P\•• • 
każda z osobna wywołuje na danym układzie materjalnym skutek, określony 
odpowiadającemi wielkościami E ' , E " , . • • to wszystkie przyczyny razem wy­
wołują skutek określony sumą: t' -f- s" -4- • • • (geometryczną lub a l g e ' 
braiczną zależnie od charakteru wielkości E ) . 
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Prawo Hooke'a i zasada superpozycji. 1085 

Ważność uogólnionego prawa Uooke'a jest warunkiem koniecznym sto­
sowalności zasady superpozycji do obciążeń i w y w o ł a n y c h niemi odkształceń 
układu, atoli wogóle nie jest warunkiem wys ta rcza jącym. (Np. wzajemne 
zbliżenie końców prę ta lekko zakrzywionego pod wpływem podłużnych sił 
"ciskających nie jest proporcjonalne względem i ch wielkości , chociaż mater ja ł 
Pręta podlega prawu Hooke'a). 

Najprostszą postać przybiera prawo Hooke'a w przypadku linjowego stanu 
napięcia, np. przy rozciąganiu lub ściskaniu prostego pręta. Wówczas przy 
" iprężeuiu - powstaje wydłużenie jednostkowe: 

Przyczem stała E charakterystyczna dla mater ja łu pręta , o wymiarze na­
prężenia (kyjcm"), nosi n a z w ę : m o d u ł w y d ł u ż e n i a (moduł Younga) 
a lbo (pierwszy) s p ó ł c z y n n i k s p r ę ż y s t o ś c i . 

Doświadczenie poucza, że przy prostem rozciąganiu (lub ściskaniu) prę ta 
naprężeniem c powstaje także odkształcenie poprzeczne t' o znaku prze­
ciwnym odkształceniu podłużnemu E i stosownie do prawa Hooke'a również 
Proporcjonalne względem a, a więc i względem E . Piszemy tedy: 

m m E' 

Liczbę stała —— właśc iwa mater ja łowi nazywamy liczba Poisson'a. Jeżel i 
z dużej bry ły danego mater ja łu wytniemy pręty próbne rozmaicie zorjentowane 
1 dla każdego znajdziemy te same wartości s ta łych E i m to mater ja ł jest 
rownokierunkowy (izotropowy). Z wyjątkiem drewna można wszystkie prawie 
m a t e r j a ł y konstrukcyjne uważać, z większem lub mniejszem przybliżeniem 
2 a równokierunkowe. Wszystkie zaś bez wyjątku podlegają prawu Hooke'a, 
Jednakże w nader różnych granicach. Granice ważności prawa Hooke'a na-
z ywamy granicami proporcjonalności . Należałoby je mierzyć tą największą 
Wartością wydłużenia właśc iwego (skrócenia), przy której zachodzi jeszcze 
proporcjonalność, względem siły rozciągającej (ściskającej), albowiem ściśle 
"jorąc tylko te wielkości dają się obserwować, a naprężenia m o ż n a tylko 
obliczać, dzieląc siłę przez pole pierwotnego przekroju, który podczas wy­
dłużenia prę ta nieco się zmniejsza. Zważywszy jednak, że ta zmiana prze­
kroju jest (wyjąwszy kauczuk) bardzo niewielka, określamy zazwyczaj 
Sranicę proporcjonalności wartością naprężenia , powyżej którego dostrzegamy 
zboczenia od prawa Hooke'a. 

P rzy ogólnym ( t ró jwymiarowym) stanie napięc ia mater ja łu rówuokierun-
°vvego zlewają się kierunki naprężeń g łównych o,, a 2 i a 8 z kierunkami 

Wydłużeń (rłównych E , , E 2 i E.„ przyczem na podstawie prawa Hooke'a i g łównych E , , E 2 i E.„ przyczem 
asady superpozycji zachodzą związki : 

1 
/'.' 

1 
E o2 

1 
~E <»S 

3> - - ( » » + a . ) 

(Pa + <=i) 

9 . - - ( < . * + « , ) 

. Z dodania tych równań wynika wzór dla rozszerzenia (skurczenia) ob­
jętościowego; 

8 = E , + E 2 - f E 8 — - ^ 1 — (o, + a 2 + =„). 



1081) Sprężystość i wytrzymałość. 

Przy wszechstronnein równomieniem ściskaniu jest o, = o2 = o8 = — P' 

a więc 0 = — 3 — — • p, c zy l i mate r ja ł się kurczy gdy liczba m > 2. Tak 

się zachowują prawie wszystkie c ia ła stałe. 
Gdy m - 2, to przy każdej wartości naprężeń a jest (") - 0. T a k i materjał 

nazywamy nieściś l iwym. W przybliżeniu jest nim kauczuk, ołów i parafina. 
Nie znamy w przyrodzie mater ja łów dla których 
m <. 2, czy l i takich, któreby przy wszechstron-
nem ściskaniu pęcznia ły . 

Uwaga. Przy obliczaniu naprężeń* z danyoh obcia." 
żeń nie uwzględniamy z reguły zmiany pola przekroju 
wywołanej odkształceniem (poprzecznem) jako wiolkosci 
zazwyczaj bardzo małoj. 

6, Proste odkształcenie postaciowe i pro­
ste Ścinanie. Równania teorji sprężystości; 
Jeżel i w dwuwymiarowym stanie napięcia jeduo 
naprężenie g łówne jest ciągnieniem o a drugi 0 

c iśnieniem o tej samej wielkości (— o), to w prze­
krojach nachylonych tlo g łównych pod kątem 45 i 

[g panują tylko naprężenia styczne T o tej samej 
wielkości co z. T a k i stan napięc ia nazywamy 
prostem ścinaniem. P rzy ważności prawa l looke* 
jest odpowiadające odkszta łcenie czysto postU' 
ciowe i określa je zmiana kata prostego w kwa' 
draeie KLMN (lig. 123), tj". 

2 (m 4- 1) 
r \ 

-o *s 1 
A zatem: Kat odkszta łcenia postaciowego jef" 

proporcjonalny względem odpowiadającego napr'." 
żenią stycznego, czy l i 

Fig. 122. 1 — —, przyczem 6 
ix •E . («) 

8 ( » + l ) 
Spółczynnik proporcjonalności (r jest znowu stalą charakterys tyczną 

mater ja łu (o wymiarze kti/cui-) i nazywa się m o d u ł e m ś c i n a n i a (takxe 

modułem skręcenia z powodów wyjaśnionych w teorji skręcenia) albo H p 0 ' " 
c z y n n i k i e m s p r ę ż y s t o ś c i p o s t a c i o w e j . Wyznacza sic go zwykł1 ' 
bezpośrednio z doświadczeń nad skręceniem okrągłych prętów, a nastepi"'' 
oblicza liczbę Poissona ze związku (a). 

W ogólnym stanie napięc ia , określonym sk ładowemi <zx, <zy, c,, trl/, 
l . wypadają tedy dla sk ładowych stanu odkszta łcenia (przy ważności praW* 
Uooke'a) wyrażenia nas tępu jące : 

1 1 

E °ę — m 

1 1 
E m 

1 1 
T: m 

2 („, • 

a 
Te równania pozwalają nawzajem 0 sk ładowych stanu napięcia wyrazi 1 ' 

pi zez tyleż składowych stanu odkształcenia , które znowu daja' sie przed­
stawić jako następujące proste wyrażenia różniczkowe trzech składowy' ' 1 ' 
11, i', w przemieszczenia punktu c ia ła x, i/, z: 
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Podstawy teorji sprężystości. 1087 

0 u dv 9 to 

9 M 3i) 6 v . 3 «> _ 3 w . 3 u 

^xV~~dJ + Tx' T S ' £ — " 3 7 ' T 7 ' ' * * — 3 * 3 « " 

(Trzy 
ostatnie równania są ścisłe tylko przy założenia , że u, V, w są nie­

skończenie małe wobec X, y, z.) 
Wyraziwszy zapomoea powyższych związków naprężenia przez u, w, w 

1 stale Bprężystości i wstawiwszy znaleziono wyrażenia w równania równo-
, v a S ' i (art. 4), otrzymujemy podstawowe trzy równania różniczkowe, kkisy-
C 8"ej teorji sprężystości ciał jednolitych, równokierunkowych i podległych 
Prawu Hooke'a w postaci: 

' m — 2 3 x y G 

n l v »' 9 8 , - T Z n 
V " + ^ 2 T 7 + 7 " G = ' 

Przyczem V 2 jest skróconym symbolem t. zw. operacji Laplace'a, określonej 
•yńibolieznem równaniem : 

J ~ dx» ^ 3t/s ' 9e*' 

o a; 3 y Oz 

Te równania w połączeniu z poprzedniemi i warunkami k rańcowemi po­
p a l a j ą już , przynajmniej teoretycznie, rozwiązać zadanie: Dane są postać, 
Oiaterjal i siły zewnętrzne elementu konstrukcyjnego w równowadze ; znaleźć 
^ k s z t a ł c e n i a i naprężenia . Skoro uda się znaleźć bodaj przybliżone roz­
kazanie , to po doświadczaniem sprawdzeniu wyników możemy dla praktyki 
BCnnicznej dostarczyć pewnej wskazówki tylko co do warunku sztywności , 

° C z ywi śc i e o ile wolno pominąć zboczenia od prawa Hookea , a zarazem 
0 *'e Znaleziona odkszta łcona postać równowagi jest stateczną (stałą). Nader 
w a ż n y warunek stateczności może nie być spełniony zwykle tylko wtedy, 
™y jeden lub dwa wymiary elementu konstrukcyjnego są ma łe wobec 
" '"ych ( smukłe s łupy, cienkie p ły ty i śc iany naczyń) . Z niespełnieniem tego 
Warunku mamy do czynienia w dobrze znanem zjawisku wyboczenia prętów 
°siowo śc iskanych , zakleśniecia rur p łomiennych w ko t łach pod ciśnie-
0 l e r n itp. (Ob. rozdz. V I I I . i I X . ) . 

#, ' - W y t ę ż e n i e n i a l c r j a ł n p r z y p r o s t e m r o z c i ą g a n i u i ś c i s k a n i u . 
* ' 'U l i ca s p r ę ż y s t o ś c i , ( i r a n i c a p l a s t y c z n o ś c i . Rozwiązania znalezione 

' V pomocy teorji sprężystości nie wystarczają jeszcze do zawyrokowania, 
•y konstrukcja czyni zadość waruukowi wy t rzymałośc i ; do tego bowiem 

. e u ą znać zależność niebezpieczeństwa pęknięc ia od stanu odkształcenia 
t ( i , " l P l e ; c ia . Wielkość , mierzącą niebezpieczeństwo pęknięcia, nazywamy wy-

• e n l ( i m „ la te r ja łu . Podobnie jak zależność stanu odkszta łcenia od stanu 
ż v ^ ł " 0 ' a / , 1 ) a ' e z iono doświadczalnie i na prawie Hooke'a oparto teorje sprę­
żystości, tak też doświadczalnie należało z b a d a ć zależność wytężenia ma 

u ' )alu r j 
•łośei 

l i i i , , " ' " ' ' ' ' . i ogólności niezmienne trudny i zawiły . Jest nawet wielce wat 

"lat1'" °^ stanu odkszta łcenia i napięcia , aby zbudować teorje wytrzy-
« °Sci. 'Pen podstawowy problem technicznej nauki o wy trzy małośc i okazał 

W e i Czy objawy wyt rzymałośc i dadzą się dla każdego z mater jałów przed-
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1088 Sprężystość i wytrzymałość. 

s tawić stalemi charakterystyczijemi dlań i czy nie zależą także od rozmiesz­
czenia odkształceń i naprężeń w skończonym obszarze cia ła . Trudności 
eksperymentalnego badania są olbrzymie. (Niemożliwość bezpośredniego po­
miaru naprężeń, nieskończona rozmaitość s tosunków naprężeń i odkształcę" 
g łównych , ogromna trudność zrealizowania określonego jednorodnego stan" 
napięcia itd.) To też dostateczny zasób doświadczeń mamy jedynie dla nader 
prostego, a zarazem ważnego przypadku linjowego stanu napięcia , łatwego do 
zrealizowania na prostych prętach. Doświadczenia nad rozciąganiem lub sci-
skauiem prętów ujawniają nadto inne ważne własności inaterjałów, dają c e 

się odczytać z wykresu (tig. 123), który się sporządza, odmierzając jako o U ' 
cięte wydłużenia właśc iwe pręta £ i 
a jako rzednę odpowiadające im 1 , a 

\mafer , . - r • • \ n r & l prężenia a, obliczane jako n°." 
z siły rozciągającej / 'p rzez pole p i e l " 
wotnego przekroju / ' ' . Cześć pros'8 

l inji wykresu od początku społW^ 
dnych odpowiada ważności praw* 

-gr.proporcjonalnaici. Hooke'a. Punkt, w k tórym zaczyna 
linja zakrzywiać , odpowiada grani"} 
liroporcjonaluości. Skoro od pewnęS," 
punktu obciążenie powoli znuii eJ ' 
szamy i notujemy odpowiadające W*'' 
tości e i a, to otrzymujemy wykres 

gr. plastyczności 

5 10 15 % wrotny. Jeżel i ten wykres zlewa 
Fig. 123. dokładnie z poprzednim, to materj* 

okazuje (w rozpatrywanym przedzia' 
odkształceń i naprężeń) sprężystość zupełną czy l i doskonałą. Jeżel i nie, ^ 
tylko część odkształcenia , zwana odkształceniem sprężys tem, znika po u3." 
nięciu obciążenia, a reszta pozostaje nadal jako odkształcenie t rwałe ("}"' 
sprężyste, plastyczne). Ten punkt wykresu, od którego począwszy P°J. 
wiają się dostrzegalne odkszta łcenia t rwa łe , określa g ran icę sprężysto 9 " 1 ' 
Pon ieważ jego obserwacja jest bardzo trudna, przeto w doświadczalni*." 
technicznych wyznacza się zwykle t. zw. „prak tyczna gran icę sprężystość' i 
przy której odkształcenie t rwałe jest określouem przez umowę maty1^ 
u łamkiem odksz ta łcenia ca łkowi tego. Praktyczna granica sprężystości 
oczywiście zawsze powyżej granicy teoretycznej i nie ma istotnego zwią*jw 
z granicą proporcjonalności , jakkolwiek obie granice leżą bardzo bite" 
siebie u żelaza kowalnego i stali. 

Przy dalszym powolnym wzroście naprężenia o (po przekroczeniu grani".} 
sprężystości) zachowują się mater ja ły rozmaicie. Można je podzielić na dW 
główne grupy: mater ja ły p l a s t y c z n e i k r u c h e . Do pierwszej n a l A 
przedewszystkiem wszelkie rodzaje żelaza kowalnego, miękkiej stali i inny", 
metali plastycznych, do drugiej żelazo lane, twarda stal, szkło, kamie"' 
naturalne i sztuczne. 

U najważniejszych technicznie mater ja łów pierwszej grupy pojawi" (W 
w wykresie powyżej granic proporcjonalności i sprężystości raptowne przejść" 
w linję mniej więcej równoległą do osi odkształceń. To odpowiada zuaczneBij 
wzrostowi odkształceń t rwa łych bez zmiany wielkości naprężenia oy. Materj*^ 
„p łyn ie" , j ak lód w lodowcu górskim pod wpływem stałej siły ciężkości . Warj^f 

określa g r a n i c ę p l a s t y c z n o ś c i (gr. płynięcia, gr. ciastowatoscy' 
P łynięc ie kończy się dość rychło i dalszy wzrost odkszta łcenia przy r o z c i ą g 8 0 ! 
wymaga znowu zwiększenia obciążenia. To zjawisko charakterystyczne ° ^ 
żelaza i innych metali nazywają w z m o c n i e n i e m lub s t w a r d n i e n • 6 

materjału wskutek odksz ta łcać plastycznych o zwykłe j temperaturze („obro" g 
na zimno1"). Zwiększanie obciążenia osiąga kres w ua jwyższym punk 
wykresu. W ó w c z a s odkształcenie pręta przestaje być jednorodnem i w pewW 
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"Wytrzymałość na rozciąganie i ściekanie. 1089 

l ego miejscu pojawia sie t. zw. szyjka (fig. 124), zapowiadająca pękuięcie 
w najwęższym przekroju. To pękniecie zachodzi przy obciążeniu mniejszem 
° u poprzedzającego wytworzenie s i ę szyjki, j uż choćby z tego powodu, 
ponieważ przekrój szyjki jest znacznie mniejszy od przekroju reszty pręta. 

Przy ściskaniu występuje również granica plastyczności , ale nie 
pojawia się szyjka, ponieważ podłużnemu skurczeniu pręta towa­
rzyszy poprzeczne rozszerzenie przekroju. Wskutek tego rzeczywista 
wartość naprężeń maleje, chociaż zwiększamy obciążenie po osią­
gnięciu granicy plastyczności , albowiem przekrój rośnie prawie bez 
graniczenia . 

_ 8. Doraźna wytrzymałość n a rozciąganie i na Ściskanie. 
•Uiara plastyczności metali. Pewność . Odniesione do pierwo­
tnego przekroju największe naprężenie , jakiego doznawał pręt przy 
r °zc iagan iu , określa jego doraźną wytrzymałość na rozciąganie Kr. 
1'oniewaź doświadczenia w y k a z a ł y w dość obszernych granicach 
Przybliżoną niezależność wielkości KL od postaci i wielkości prze­
kroju prę tów pryzmatycznych z tego samego mater ja łu , przeto 
u W a ż a m y 2 f za s ta ła charak te rys tyczną dla mater ja łu prę ta i w tern 
znaczeniu mówimy o doraźnej wytrzymałośc i danego mater ja łu Fig. 124. 
przy rozciąganiu. Z powodów wyżej wyłuszczonych nie wyzna- . 
czarny do świadczalnie doraźnej wytrzymałości mater ja łów plastycznych 
Przy ściskaniu J5T-, lecz przyjmujemy ją praktycznie równą A~. 

Materjały drugiej grupy (materjały kruche) nie maja granicy plasty­
czności i przy bardzo nieznacznych odkszta łceniach t rwa łych pękają przy 
w a r t o ś c i c iągnienia A',, lub ciśnienia Kf. p rzekracza jących niezbyt wiele od­
powiadające granice sprężystości. Nadto jest u nich K, najczęściej o wiele 
większe od A ' r . 

Odrębne stanowisko zajmuje drewno, które dzięki swej strukturze jest mater­
iałem w wysokim stopniu n ierównokierunkowym a nawet niejednolitym i posiada 
jożną sprężystość i wyt rzymałość w różnych kierunkach. W kierunku r ó w n ó -
"głym do włókien jest Kc znacznie mniejsze od A', . . Drewno nie m a gra-

"l=y plastyc zności, ale jest zdolne do dość znacznych odkształceń t rwa łych . 

•Plastyczność metali (zdolność do odkształceń t rwałych) ocenia s i ę przy 
próbach rozrywania w ten sposób, że po przerwaniu stula sic obie części 
Pręta możliwie dokładnie i mierzy odległość V dwu kresek wyznacza jących 
" 'Ugość pierwotną / badanej części pręta . W a r t o ś ć : 

, V — l 
cp = 100 . —j-, 

W y r a ż a j ą c a w odsetkach rozciągnięcie t rwa łe pręta , jest wcale d o b r ą miarą 
plastyczności mater ja łu . Inną równie dobrą, lecz mniej wygodną miara pla-
"'yczności jest 

F—F' 
<L = 100. , 

Jeżeli / i " oznacza pole przekroju przerwanego w szyjce. L i czba i) wyraża 
* odsetkach poprzeczni' plastyczne skurczenie pręta . Sprawa wytężenia mate­
rjału jest w przypadku prostego rozciągania lub ściskania nadzwyczaj prosta. 

°nieważ odkształcenie E rośnie i maleje z wielkością naprężenia 3 przeto 
k E, jak i z może s łużyć za miarę wytężenia . Ze względów praktycznych 

"" '•rżymy od dawna wytężenie wartością naprężenia z, jakie rzeczywiście 
''"chodzi w elemencie konstrukcyjnym przy najniekorzystniejszem obciążeniu. 

Stosunek doraźnej wytrzymałośc i mater ja łu K do rzeczywiście zachodzą-
r o uapreżeuia a określa s t o p i e ń b e z p i e c z e ń s t w a czy l i pewność n 

'"z ,'i'iwlio pęknięcia . Tę sama wartość n daje oczywiście stosunek siły łamiącej 
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1090 Sprężystość" i wytrzymałość. 

(rozrywającej luli zgniatającej) / ' do rzeczywistej siły osiowej pręta /'(obcią-
żenią użytkowego) . 

K P„ 

Obierając dla pewnego elementu konstrukcyjnego z danego materjalo 
l iczbę n > / ustalamy tem samem wartość a uznana za bezpieczna: 

n 
Takie ustalenie naprężenia bezpiecznego (dopuszczalnego) może być wystar" 

czające dla mater ja łów kruchych; u mater ja łów plastycznych musimy w)* 
k luczyć pojawienie się wyraźnych odkształceń t rwa łych , czy l i musimy m i " c 

» '-krotną pewność przeciwko przekroczeniu granicy plastyczności <Sj. Wtedy-

k = %-
n 

przyczem » ' może być znacznie mniejsze od n, albowiem K~> (u żehw* 
zlewnego np. odpowiada 2,5-krotnej pewności przeciw przekroczeniu granicy 
plastyczności , 4-krotna pewność przeciw rozerwaniu). 

9. W p ł y w p o w t a r z a n i u i w a h a n i a o b c i ą ż e ń n a w y t ę ż e n i e . Ob­
ciążenie dzielimy na s t a ł e i z m i e n n e . W przypadku obciążeń zmiennych 
wartość doraźnej wyt rzymałośc i nie decyduje o wytężeniu mater ja łu , albo­
wiem doświadczenia wielu badaczy, począwszy od Wiihler 'a (1870) wykazał}'! 
że zmienność obciążenia obniża z regu ły granicę wytrzymałości materja'1 1 

w porównaniu do wytrzymałośc i doraźnej . Z tego powodu wielkość a0e&P 
przy obciążeniu zmieunem należy obierać mniejszą, niż przy obciążeni" 
s ta łem, przestrzegając nas tępujących reguł , wynika jących z doświadczę" 
nad żelazem kowalnem i stalą. 

1. Różnica fc'0' — k czyl i obniżenie wartości k w porównaniu w wartości? 
k^°\ odpowiadającą s ta łemu obciążeniu, a więc doraźnej wytrzymałości , Bi" 
być tem większe, im w i ę k s z ą j e s t r ó ż n i c a G m a x — o m - n , pojmowana algebraiczni"-

2. To obniżenie nie zależy od częstości zmian obciążenia, k tórym p""1' 
lega pręt w konstrukcji, w granicach 60— 800 zmian na m i n u t ę ; ato'1 

przy częstościach powyżej 800— 2400 wzrasta z częstością dość znaczni" 
(według doświadczeń O. Reynolds'a i J . H . Smith'a), aby przy jeszcze więk­
szych częstościach (do 7000 według 1?. 1 lopkinsona) znowu wyraźnie zmale"'-

Wie lk ie częstości zmian obciążenia występują nierzadko w elementach 
maszynowych, podczas gdy w budowlanych mamy do czynienia zwyk'" 
z częstościami jeszcze znacznie mniejszemi od stosowanych w badaniach 
Wohler'a. N a podstawie tych badań ustawiono (Launhardt i Weyraucb) 
przybliżony wzór postaci: 

\ O 

w którym ó' oznacza siłę rozciągającą lub ściskającą pręt , a spółczynni ' ' 

a — — dla żelaza kowalnego i miękkiej stali. Stąd wyznacza się bezpieczno 

wartość " r o a x przy projektowaniu prętów w belkach kratowych mostów itp-

max 3 l ' 2 H 
M U l \ 

PPiykUtd. W krzyiulcu bolid kratowej z żelaza zlewnego jett $ n m x ~ 1 2 '^min^ ~~ 

(dci ak anie). Przyj^wezy *(°) =s 1600kff/ent* mamy: 
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2 / s—.1000 
3 l 

7 
— = CV) 933 kglcm-. 

Potrzebny przekrój pręta: 

Zjawisko obniżenia wytrzymałośc i metali przy wahaniach wartości ob­
ciążenia, zwane także zmęczeniem (znużeniem) mater ja łu , da się częściowo 
objaśnić t. zw. histerezą sprężystą, k tóra polega na tern, że nawet przy 
Białych naprężeniach, rosnących od zera do pewnej wartości i następnie 
malejących znowu do zera, linja powrotna wykresu odkszta łceń nie zlewa 
S 'C z linją odkształceń rosnących. Obie linje zamykają wąziutkie pole, 
którego wielkość mierzy nieodzyskaną część pracy odkształcenia . To pole 
bisterezy jest, jak się zdaje, tem większe, im krócej trwa odksz ta łcenie . 
Odpowiadająca mu drobna część pracy zużywa się na rozluźnienie spójności, 
które przy wielokrotnem powtarzaniu procesu doprowadza (nieraz po wielu 
miljouach wahnień) do pęknięcia . Tem się t łumaczy , że przy wielkiej 
częstości wahnień (szybkie odkształcenia) wystarczają niniejsze naprężenia 
krańcowe do pokonania spójności. Zarazem wydaje się wielce wątpl iwem, 
°zy zastosowanie wzoru Launhardta i Weyraucha ma racje bytu przy 
z , v y k ł e m obliczeniu statyczneni, zważywszy , że pomiędzy dwoma wahnię ­
ciami siły wewnętrznej .S' przy przejeździe np. pociągu upływają minuty, 
lub godziny, w ciągu których mater ja ł „ma czas wypocząć" . Badania do-
s w i adcza lne na prę tach próbnych , wyc ię tych z różnych części mostu żela­
znego rozebranego po półwiekowem użyciu (Zentralbl. d. Bauw. z 7./I. 1905) 
W y k a z a ł y jednakowa doraźną wytrzymałość u wszystkich próbek, chociaż 
materiał jednych nie „p raco w a ł " wcale, drugich by ł narażony na zmienne 
ciśnienia, a trzecich na zmienne ciągnienia w ciągu 50-ciu lat ruchu po 
moście. 

10. W y t r z y m a ł o ś ć a w a r u n e k e k o n o m j i . Jeżel i element konstrukcyjny 
narażony na proste rozciąganie lub ściskanie siłą S możemy sporządzić 
z dwu różnych inaterjałów, z k tórych pierwszy (np. żeliwo) ma ciężar 
W ł a ś c i w y Y i , cenę jednostki c iężaru C , , a naprężenie bezpieczne G 1 ; drugi 
*** (np. stal) Y2,' 6'2, Oj, to koszt jednostki długości pręta z pierwszego 

materjału Kt = —fi Cu zaś z drugiego Ka = — y 2 Of 
Ol °2 

Zastąpienie zatem mater ja łu pierwszego drugim będzie połączone z ko­
pyśc ią gospodarczą, jeżel i 

Ył C* - Ti ^ i 

o» °I / 
C z y l i gdy stosunek ceny jednostki objętości drugiego mater ja łu do jego na­
prężenia bezpiocznego (spółczynnik ekonomji mater ja łu) jest mniejszy od 
takiegoż stosunku mater ja łu pierwszego. Oszczędność wyrażona w odsetkach 
kosztów Ky przedstawia w y r a ż e n i e : 

1 0 0 ( 1 - ^ = 1 0 0 ( 1 - 1*C>°> 
K i I \ T . Oi "2 

• Uwaga. Powyższe rozważanie nie uwzględnia wpływu ciężaru własnego konstrukcji, 
, * 0 ry to wpływ może być tak znaczny przy wielkich rozmiarach tejże, iż zupolnie wy-

l l ° zy zastosowanie powyższego prostego rachunku. 

11. N o w s z e p o j m o w a n i e s t o p n i a b e z p i e c z e ń s t w a c z y l i p e w n o ś c i . S i ła 
W e w n ę t r z n a .S' p r ę t a jako elementu konstrukcyjnego jest n a j c z ę ś c i e j s u m ą 
Uwu c z ę ś c i : s t a ł e j G, p o c h o d z ą c e j od c i ę ż a r u w ł a s n e g o konstrukcji i zmiennej 

i e r w s z a jest ś c i ś l e o k r e ś l o n a , przynajmniej teoretycznie, w i e l k o ś ć zaś drugiej 
borinujo s i ę nieco dowolnie, b i o r ą c pod u w a g ę rozmaite m o ż l i w e w przy-

° 8 c i o b c i ą ż e n i a zmienne ruchome i ich p o ł o ż e n i e . Zważywszy, że c i ę ż a r 
Wstiisiiy z m i e n i ć sie nie m o ż e , wystarczy z u p e ł n i e dla zapewnienia bezpie-
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czeńs twa konstrukcji postawić żądanie, aby dopiero przy w-krotnem obcią­
żeniu zmiennern, przyjętem za podstawę obliczenia, osiągnęło naprężenie 8 
wartość niebezpieczną ~ n i e h . W y r a ż a m y to równan iem: 

G + n . P = F . c n i e h . 

Tak pojmowana pewność n prowadzi do naprężeń bezpiecznych rosnący* 0 

wraz z stosunkiem G: P, podobnie jak się to praktykuje oddawna przy obli­
czaniu mostów na podstawie rozważań dynamicznego dz ia łan ia obc iąż 6 " 
ruchomych przy zwykłem dawnem pojmowaniu pewności . W samej rzeczy 
naprężenie użytkowe pręta obliczonego przy pomocy powyższego wzoru bedzi* 
mia ło w a r t o ś ć : 

_ G + P _ G + P 
3 — F ~ G + nP' 5 n , B b ' 

która dla G = O staje Bię = " l e b , a ze wzrostem G rośnie zdążając d° 

granicy = c n l e b . Przytem wypada przyjąć jako G L L I ( , B g ran icę plastyczności Ojt 

a dla n około 3. Jeżel i mater ja ł nie ma granicy plas tyczności , to zalożu") 
od jego jakośc i za z n i e l l uznać wypadnie 3 / 4 , 2 / a lub mniejszy u łamek doraźnej 
wy t rzymałośc i . Pl iższe ustalenie tego spó łczynnika , jako też wartości n o a" 
leży do działów specjalnych. 

12. Z b o c z e n i a od prawa H o o k e ' a . Mater ja ły takie jak żeliwo (że la 2 0 

lane), kamienie naturalne i sztuczne mają g ran icę proporcjonalności tak niską 
(do k i l k u hgjcin2), że przy obciążeniach 
praktykowanych w konstrukcjach tech­
nicznych objawiają dość znaczne zbocze­
nia od prawa l looke 'a . Dlatego przyzwy­
czajono się n a z y w a ć te mate r ja ły „niepOO" 
legającemi prawu lIooke'a". 

L in ja wykresu odkszta łceń sprężystych 
przedstawia się dla wymienionych i u a " 
terjalów jako krzywa zwrócona wypuk­
łością ku osi naprężeń . D l a ca łego obszaru 
zmieuuości ciągnień i ciśnień ma o"* 
ksz ta ł t litery »V'(fig. 125) z puuktem p o ­
gięcia wyższego rzędu w początku układu 
spół rzędnyeh. Powtarzane wielokrotni? 

Fig, jo 5 - p róby ustawienia prawa sprężystość' 
ogólniejszego do prawa Hooke'a, któreby 

odpowiadało zachowaniu się powyższych mater ja łów, nie doprowadzi ły 08 
pomyślnego wyniku . Jest to z rozumiałem wobec wielkiej zawiłości icJj 
struktury. Te próby da ły tylko szereg wzorów interpolacyjnych, z których 
najbardziej rozpowszechnionym jest t. zw. wzór po tęgowy: 

E = a . o m . 

a i m są tutaj s ta łemi charakterystycznemi dla mater ja łu . Ten wzór odzwier­
ciedla wcale dobrze zachowanie się mater ja łu przy dość wielkich wartością*" 
naprężeń, ale zupełn ie zawodzi przy m a ł y c h , wobec czego nie może mie1' 
pretensji do miana „p rawa" , k tórem go obdarzają liczne podręczniki . 

W wielu przypadkach jest dogodniej opisać zboczenia mater ja łu od praw* 
Hooke'a przez uogólnienie pojęcia modułu wydłużen ia (spółczynnika sprę­
żystości) i tak: 

d o 
1- W a r t o ś ć ilorazu różniczkowego —— w punkcie (E, a) wykresu 
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nazywamy modułem wydłużenia Ea odpowiadającym naprężeniu a (albo wy­
dłużeniu E ) . Pon ieważ ta war tość maleje ze wzrostem naprężenia u wymie­
nionych mater ja łów (u skóry rośnie), a ta zależność da się dość dokładnie 
Przedstawić funkcją liujową, przeto możemy napisać : 
K'- da „ _ 

Przyczem Ea jest modułem wydłużen ia przy naprężeniach nieskończenie 
małych, zaś a liczbą stałą wyznaczoną również z danych doświadczalnych, 
całkowanie powyższego równania daje: 

8 = ^ ( 1 -e~ac) 

Przyczem 6 = 2,7182818 

2. War tość ilorazu 
Oj • 

nazywamy średnim modu łem wydłużenia 
2̂ — H 

"'iędzy punktami (e„ o,) i ( e„ o,). 

zboczenia od prawa ł l ooke ' a objawiają się nie tylko zmiennością modułu 

Wydłużenia E, lecz także zmiennością l iczby Poisson'a — , przyczem oczy­

wiście traci swą ważność zasada superpozycji. 
13. P r a c a o d k s z t a ł c e n i a i e n e r g j a po t enc j a lna w e w n ę t r z n y c h s i ł 

s p r ę ż y s t o ś c i . Skoro proste rozciąganie lub ściskanie pręta siłą osiową P 
irosnącą, bardzo powoli od zera) przedstawimy wykresem odmierzając jako odcięte 
Całkowite wydłużen ia prę ta /., a jako rzędne odpowiadające siły, to pole 
zawarte miedzy linją wykresu a spółrzeduemi punktu końcowego mierzy 
Pracę siły /•' potrzebną do odksz ta łcenia pręta , czyl i jego p racę odkształcenia, 
jeżeli odkształcenie jest doskonale sprężyste, to ca łkowi ta praca odkszta łcenia 
' nagromadza się w postaci energji potencjalnej wewnęt rznych sił spreży-
tosci czy l i Tj = U. Z tego to powodu w literaturze technicznej, zwłaszcza 

U l eniieckioj, nie rozróżnia się zwykle obu pojęć i u ż y w a dla obu tej samej 
nazwy: praca odkształcenia , .leżeli jednak odkszta łcenie jest niezupełnie spre-
•ystę, to A > lr, a część pracy odkszta łcenia zużywa się na pokonanie 

r c ' a wewnęt rznego w materjale i zamienia się na ciepło oraz inne nieodwra­
calne formy energji. 
. Dzieląc pracę odksz ta łcenia jednorodnego przez objętość p rę ta otrzymu-

m y p racę odniesioną do jednostki objętości, czyl i w ł a ś c i w ą p r a c ę 
" k s z t a ł c e n i a . W ł a ś c i w a praca odkszta łcenia potrzobna do przerwania 

[ §ta z danego mater ja łu charakteryzuje wcale dobrze jego odporność na 
erzenia i dlatego prof. L . Tetmajer za lecał wyznaczenie tej wielkości przy 

Pubach rozrywania. 

M a t e r j a ł Właśc iwa praca odkształcenia 
przy rozerwaniu 

2—7 kgmlpm* 
6 - 8 
8 i więcej „ 

W granicach doskonałej sprężystości i ważności prawa Hooke'a określa 
śo' 1 ^ potencja lną prę ta o przekroju E i d ługości Z, rozciąganego lub 

"kanego siłą P do końcowej długości l ± X, oczywiście w y r a ż e n i e : 

L = U = ^ P X ~ -
1 PH 1 l*EF 
2 E F - i l 

8Ei 
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Dzieląc je przez objętość prę ta I<\ I otrzymujemy właśc iwą pracę odkształ­
cenia lub energję potencjalną jednostki obję tości : 

1 1 0* 1 

Przy tychże samych założeniach przedstawia energję potencjalną jeduostk 
objętości mater ja łu w ogólnym stanie napięc ia w y r a ż e n i e : 

A = i ( a , *x + ° „ * £ + 9. *, + rm$ + v h* + T<* 

które po wyrażeniu i i f przez s i t albo odwrotnie przybiera pos tać : 

X 2 4 - r « - 4 - T 2 — C a , 3 -4-a o. + o.S 

albo: 

1 — 1 
{ m — 2 

+ v [W + W + T * * * - 4 ( E * E v + * * + 

Można je także napisać w postaci: 

A-A. + A, 

przyczem. A , = (o , 4 - B , + a j 

oznacza samą energję odkształcenia objętościowego, zaś : 

& - 0' + fo, - =»)• + ("x - a)*+6(V + 
samą energję odkształcenia postaciowego. 

Dla całego eiata przedstawi energję odkształcenia w y r a ż e n i e : 

L== U= A d V, 
(V) 

w którem d V jest elementem objętości, a ca łkowic ie rozciąga sią na cal , 
objętość c ia ła . 

W dwuwymiarowym stanie napięcia , który stanowi najczęściej podsta". 
obliczeń wyt rzymałośc i , upraszczają się wyrażenia dla właściwej praw 
odkształcenia do postaci: 

» _ m — - _ ( r 1 - \ » - \ 1 

li /// /'.' 

- i 
6 « j ? l ^ + y + Kr + 6 r 

2 v »» 

14. W y t r z y m a ł o ś ć na r o z c i ą g a n i e c i e n k i c h d r u t ó w i blach. U drOj 
tów c iągnionych z tego samego mater ja łu okazuje się do raźna wytrzyniało s l j 
A ' , . , mierzona ilorazem siły rozrywającej przez pole przekroju, zależną 
grubości drutu d wed ług empirycznego wzoru: 
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Wartości s t a łych K i e przy pomiarze d w mm, a Kr w kgjem2 podaje 
następująca tabliczka pod ług Karmarsch 'a : 

Rodzaj drutu 
niewyżarzony wyżarzony 

Rodzaj drutu 
K c K c 

Zwykły drut żelazny 
^rut stalowy 

4580 
6370 
3500 

2290 
2070 

960 

2870 
5730 
2360 

640 
380 

Wyjąwszy jednak bardzo cienkie druty i blach)' można w przypadkach 
Prostego rozciągania lub śc iskania mierzyć wytężenie każdego mater ja łu 
Wartością naprężenia . 

15. Wytężenie materjału pray ogólnym stanie napięcia. Teorje 
Wytrzymałości. Inaczej ma się rzecz w przypadkach ogólnego dwu- lub 
trójwymiarowego stanu napięc ia określonego naprężeniami g łównemi ct,, a 4 , 
' a3 (lub odpowiadającemi wydlużeu iami g łównemi t j , E 2 ) £3/- Badania 
"oswiadczalue A . 1'oppl'a i innych pouczają bowiem, że przy wszechstrounem 
',"wuouiiernem śc iskaniu (3j = 3S — o3 =p) mater ja łu dostatecznie jeduo-
"ego nie zachodzi niebezpieczeństwo pęknięcia lub przekroczenia granicy 

Sprężystości, nawet przy wartościacli naprężenia przekracza jących wielo­
krotnie K tegoż mater ja łu . W y t r z y m a ł o ś ć takiego mater ja łu przy wszech-
'•ronnem równomiernem ciśnieniu jest przeto, praktycznie biorąc, nieogra­
niczona. J u ż to samo dowodzi niezbicie, że sama wartość jednego z naprę­
żeń g łównych nio może być wogóle miarą wytężenia mater ja łu , jak dawniej 
"'yluie mniemano ( h i p o t e z a n a j w i ę k s z e g o n a p r ę ż e n i a ) . — Nie może 
'"''! ''yó także war tość jednego (bezwzględnie największego) z wydłużeń głów-
"Jch, jak się przyjmuje w bardzo rozpowszechnionej po dziś dzień h i p o t e z i e 
" a j w i ę k s z e g o w y d ł u ż e n i a , bo wed ług tej hipotezy doprowadzi łoby 
wszechstronne ściskanie naprężeniem 3 do tej samej wartości wytężenia, co 
("Zy prostem ściskaniu , gdyby bezwzględna wartość tego ostatniego 3] czyni ła 
zadość warunkowi równych sprężystych wydłużeń w obu przypadkach. 

Musiałoby wtedy b y ć : E , = -^ j - = s = ~ {i. — — j , z czego wynika waru­

nek o> — 2 

ftych 
Zll! 

3. Pon ieważ dla najważniejszych inaterjałów konstrukcyj-

1 
jest m > 3, przeto wypada łoby z powyższego warunku s > -g- o, coby 

j" , ' l c zy ło , że przy wszechstrounem ściskaniu jest wytężenie (mierzone war-
śp'Ci''" U i l I ) r ' . ' żoi i iu) co najwyżej 3 razy mniejsze od wytężenia przy prostem 
t,.' ! " ' u z tą samą wartością naprężenia. W e d ł u g doświadczeń jest to wy-
-'enie przynajmniej kilkadziesiąt razy mniejsze, wobec czego uie możo się 

a c hipoteza największego wydłużenia , zakorzeniona niestety głęboko 
J P°drccznikach i w umys łach inżynierów. Przy dzisiejszym stanie naukowego 
Bj Wiadczalnego badania wytrzymałośc i inaterjałów jest rzeczą pewną, że 
k Posiadamy jeszcze ogólnej teorji wyt rzymałośc i dla wszelkich inater jałów, 
i i . ^ pozwala ła na podstawie doświadczeń nad prostem rozciąganiem 
lvi , a " ' l ; " i obliczyć z góry wytężenie materjału przy każdym układzie 
^ 'osci trzech naprężeń g łównych w ogólnym stanie napięcia . Ato l i jedna 
„ . J^tarszyeli hipotez wyt rzymałośc iowych (Coulomb) a mianowicie hipoteza 
l v-^". 'kszego odkszta łcenia postaciowego, albo równoważna jej hipoteza naj-

^zej różnicy naprężeń g łównych , czyl i inaczej h i p o t e z a n a j w i ę k s z e g o 
t ę ż e n i a s t y c z n e g o odpowiada dość dobrze zachowaniu się tak 

87 



1096 Spre_żyBtość i wytrzymałość. 

ważnych technicznie plastycznych metali. Liczne doświadczenia zwłaszcza 
angielskich badaczy przy różnorodnych stanach napięc ia wykazały , że os"}' 
gniocie granicy plas tyczności tego samego inater ja łu zachodzi mniej więcej 
przy tej samej wartości największego naprężenia stycznego, albo co na jedno 
wychodzi przy tej samej największej różnicy naprężeń g łównych . T a hipotez* 
jest nadto w zgodzie z wspomuianemi doświadczeniami nad wszechstronne"1 

śc iskaniem materjałów kruchych i prowadzi jak zobaczymy do regu ł i wzorów 
praktycznych prostszych od wynika jących z hipotezy największego łVJB 
dłużenia . Jest ona przytem szczególnym przypadkiem uniwersalnej teorj1 

O. Mohra. Obecnie wszakże rywalizuje z nią skutecznie h i p o t e z a na j ' 
w i ę k s z e j p r a c y o d k s z t a ł c e n i a p o s t a c i o w e g o (Huber), która 
również jest w zgodzie z doświadczeniami A . F ó p p f a , a nadto z najnowszerni 
doświadczeniami amerykańsk iemi , niemieckiemi i szwajcarskiemi. 

Ocena wytężenia przy z łożonym stanie napięc ia u materjałów kruchych] 
jak żelazo lane i kamienie jest ściśle biorąc możebna tylko na podstawie 
bezpośrednich doświadczeń. 

Zastosowanie teorji wytrzymałośc i do obliczenia wytężenia mater ja łu prujj 
z łożonym stanie napięc ia (określonym stosunkiem wartości trzech naprężę 1 1 

g łównych lub sześciu sk ładowych stanu napięcia) polega na zas tąpię" 1 " 
tego stanu pomyś lauem prostem rozciąganiem lub ściskaniem, któreby Po­
wadziło do tego samego wytężenia. Obliczone w ten sposób naprężeni 6 

pomyślanego stanu uazywamy naprężeniem zredukowanem (sprowadzone!"! 
idealnem, zastępczem) o r e d . 

a) Stosując h i p o t e z ę n a j w i ę k s z e j r ó ż n i c y n a p r ę ż e ń g ł o d ­
n y c h mamy tedy: - _ _ „ 

jeżel i 3j i Oj, oznaczają dwa z naprężeń g łównych dobrane tak, by >c 

algebraiczna różnica mia ła największą war tość bezwzględną. Obliczenie wy­
tężenia zapomoca naprężenia zredukowanego przedstawia się zatem bai'"' ' 0 

prosto. Pewne praktyczne t rudności wychodzą j ednakże na jaw, gdy "ta11 

napięc ia jest określony sześciu naprężen iami składowemi. W ó w c z a s w y P a ' 
da łoby najpierw obliczyć naprężenia g łówne, co prowadzi w ogólnym P1^*! 
padku do równania trzeciego stopnia. Te trudności odpadają przy zastosowań" 1 

6 ) h i p o t o z y n a j w i ę k s z e j p r a c y od k sz t a ł c e n i a pos t a c i o w e g 0 . 

Wtedy bowiem 

I r 

dla najogóliiiejszen-o przypadku. 
c) Zastosowanie hipotezy największego wydłużenia jost ° ' e 

—' 'i .>>- tylko mniej wygodne od obu poprzednich, alo co ważniejsze Pr°_ 
wadzi w wielu przypadkach do rażącej niezgodności z doświadcz' 
uiami. Tę hipotezę należy przeto stanowczo porzucić. M i n 1 0 , i 
podajemy tutaj jej wzory jużto dla wykazania ich błędności, J u ' 
też z pOwoda ich wielkiego rozpowszechnienia w podręcznik* . 

T zwłaszcza francuskich i niemieckich. Według tej hipotezy wył'11*-"** 

"rod — °I — ~ + = "ucap = *» 

przyczem należy dobrać tak porządek naprężeń głównych nl, 

"II * "III a h y wyrażenie mi' 

Fig . 126. względnie biorąc największe. 

niutfitani ć i ' i i i n i i i i i i i ,«. 1 

* o. 

CTII ' ^III tthy wyrażenie między znakami równoioł było 

16. W y t ę ż e n i e plastycznych metali przy prostem ś c i n a n i u (fig- W 
•Tężeli naprężeniem śeinajacem jest T , to Oj = - j - t, o T | = — t, OJJJ 
A zatem wed ług (I) będzie a r e d = 2 T = k, 

czyli k t = Y h ( 3 1 , I ) 
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W e d ł u g (II) wypada: 
2 

°red ' 
Wreszcie wed ług (III): 

czy l i k, = 0,58 k • (31. I I ) 

Przy 
10 

(żelazo kowalue i stal) wypada stąd kt = 0,77 k. 

Uwaga. Dawniejszo badania doświadczalno (1000—1010) popierały hipotezę. I, nowszo 
a merykańskio (1020) i szwajcarskie (102G) przemawiają raczej na korzyść II; wszystkie 
S ! i zgodno w tom, że hipoteza III dajo wyniki średnio o 40°/„ za wielkie. 

17. W y t ę ż e n i e plastycznych metali 
P''zy prostem r o z c i ą g a n i u lub ś c i s ­
kaniu w p o ł ą c z e n i u ze ś c i n a n i e m . 
( K g . 127). Odpowiadające naprężen ia 
główne określają wed ług wzoru (ze str. 7) 
Wyrażenia: 

3' = Y, + ł y ; T + 1 7 2 ' 
i 

A zatem wed ług (1): o r B d = zL — zu = "V<3ł - | - 4 T 2 , 

według (II): 

saś według (III) 

'r„d = V=2 + 3 * 

m — 1 
a red=" III 2 m 

Przyczem znak — drugiego wyrazu obowiązuje wtedy gdy z jest ujemne. 
Uwaga. Ilaoh, który dawno dostrzegł niezgodność z doświadczeniami wzorów opar­

tych na hipotezio największego wydłużenia (III), położył to błędnie na karb zboozeń 
'itttorjalu od równnkiornnkowośei i „poprawił"* wzór ostatni mnożąc I spółczynnikiem u„ 
J&leżnym od stosunku wydłużenia bezpiecznego przy prostem rozciąganiu lub ściskaniu 
a ° takiegoż wydłużenia przy prostem ścinaniu. Tak „poprawiony" i „uzupełniony" wzór 
8 t°sujii. bezkrytycznie nawet do materjałów kruchych niemal wszystkie podręczniki nie-
"doekie z ostatnich lat trzydziestu. 

18. Wniosk i o stanie n a p i ę c i a z pęknięć'' w miejscach niebez­
piecznych. Takie wnioski są szczególnie, ważne przy interpretacji doświadczeń 
1 ekspertyzach z powodu sporów o bezpieczeństwo nowej budowli albo z po­
wodu katastrof budowlanych grożących lub zaszłych. O stanie napięc ia 
w elemencie konstrukcyjnym nieuadwerężonyin można coś pewnego wniosko­
wać tylko z pierwszych zaledwie dostrzegalnych rys i pęknięć , a nie z po­
wierzchni odł limu po kata.strofiej albowiem z chwilą powstania pierwszych 

zmienia .sic stan napięc ia w otoczeniu zagrożonego miejsca tak znacznie, 
/ A i dalsze pęknięcia uie odpowiadają j uż pierwotnemu rozmieszczeniu na-
P$4eó, Dostateczna jednoli tość i równokierunkowość mater ja łu (oczywiście 
WUchego) jest drugim koniecznym warunkiem pewności wniosku. Przy za­
jmowaniu tych warunków jest pękniecie prawie zawsze prostopadle do 
k lfcruuku g łównego ciągnienia, a równoległe do głównego ciśnienia (w dwu­
wymiarowym stanie napięcia) . 
p. ^dutępstwa od tego prawidła zaohodz^ tylko wBkutek choćby miejscowych nierówno-

'•ruuUoworSci (drewno, walcowano żelazo spawalne) lub niejednolitości ( s ę k i w drewnie. 
^;"t*kowo twarde kamyki w betonie itp.). Na dowód można przytoczyć" mnóstwo do-

*adusteń laboratoryjnych należycie interpretowanych. Ta interpretacja była nLe teły 
. y-nn nawet u wybitnych inżyniorów-badaezy przy doświadczeniach nad ściskaniem 
za"|ZW" ścinaniem, wskutek czego rozpowszechniło nią mniemanie, że w tych przypadkach 
^Uodzi zawsze pęknięciu w płaszczyźnie największych naprężeń stycznych. Do tego błędu 
Z ( ( '^' c . z yniła się niewątpliwie okoliczność, że po zupełnom pęknięciu w pewnym przekroju 

'!lJo badano ciało podzielone na dwio części, przyczem z reguły zachodzi zaburzenie 
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równowagi , które prowadzi często do dostrzegalnego względnego przesunięcia obu tych 
części w z d ł u ż powierzchni pęknięcia. 1 ) 

Pamię ta jąc o tem, że na swobodnej powierzchni c ia ła jest stan napięcia 
(z pominięciem nieznacznego wpływu ciśnienia atmosferycznego) zawsze 
dwuwymiarowy, możemy ustalić następujące praktyczne r e g u ł y : Początkowe 
drobne rysy w materjale kruchym, dostatecznie jednolitym i równokieruii-
kowym, wskazują tylko kierunki naprężeń g łównych , wszelako nie pozwalają 
jeszcze zawyrokować, które z nich jest c iągnieniem, a które ciśnieniem' 
Mogą bowiem zajść następujące przypadki : 1. Naprężenie prostopadłe do 
rysy jest ciągnieniem, a drugie również c iągnieniem, ale znacznie mniej", 
szem, albo ciśnieniem. 2. Naprężenie g łówne w kierunku rysy jest ciśnie­
niem a drugie również ciśnieniem, ale znacznie mniejszem. 3. Obydwa na­
prężenia są równemi ciągnieniami. 

19. W y t r z y m a ł o ś ć m a t e r j a ł u a w y t r z y m a ł o ś ć e l e m e n t u kons t ruk ­
cy jnego . Stan napięc ia w elemencie konstrukcyjnym zależy od jego sił 
zewnętrznj-ch (tj. obciążeń i reakcyj). Gdy dane siły zewnętrzne bez zmiany 
linij dzia łania rosną proporcjonalnie, to wywołane niemi naprężenia rosną 
również proporcjonalnie, ale tylko wtedy, gdy: 

1. nie przekroczono granicy proporcjonalności w materjale, 
2. gdy powstające odkszta łcenia nie wpływają w godny uwagi sposób 

na ramiona momentów danych obciążeń względem dowolnego punktu roz­
patrywanego elementu konstrukcyjnego, 

3. gdy te odkszta łcenia nie powodują nowych punktów podparcia alb" 
też zmian w wielkości powierzchni podparcia (wzgl. liczbie punktów podparcia)' 

Skoro te wszystkie trzy warunki się spełniają, to odkształcenia (ugięci" 
itd.) elementu konstrukcyjnego, jako skutki obciążeń, podlegają zasadzie super­
pozycji. Przy niespełnieniu bodaj jednego z nich zasada ta traci ważność i JeJ 
stosowanie może prowadzić do grubych błędów. Atol i bez uwagi godneg0 

b łędu można z reguły stosować zasadę superpozycji aż do granicy plasty­
czności, gdy spełniają się warunki (2) i (3). Skoro obciążenia wzrosną do wat" 
tości I'p przy której w pewnem miejscu osiąga materjal granicę p las tycznośc i 
to to obciążenie nazywamy o b c i ą ż e n i e m u i e b e z p i e c z n e ni . Obciążenie 
bezpieczne P„czp będzie w powyższych warunkach mniejsze od ly w tym samyn1 

stosunku, w j a k i m stoi n b e i ł , do oy, da się przeto obliczyć t eore tyczn i 
o ile znamy rozwiązanie odnośnego zadania teorji sprężystości . Zwiększają 0 

obciążenie stopniowo dalej dochodzimy zwykle do pewnego maximum P , przy 
którem pojawiają się uszkodzenia prowadzące po krótkim czasie nawet przy 
mniejszem obciążeniu do pęknięc ia lub t rwałego odkszta łcenia o niedozwo­
lonej wielkości . To maximum obciążenia, jakie zniósł badany element kon­
strukcyjny, zwane o b c i ą ż e n i e m ł a m i ą c e m , określa w y t r z y m a ł o ś " 
tego elementu. Niekiedy jednak można iść z obciążeniem znacznie powyżej 
wartości P ^ 1 ' odpowiadającej pierwszym uszkodzeniom i dopiero pod wływeffl 

, następuje zupełne wyczerpanie zdolności elementu do znoszenia obciążeń-
Czy wówczas wyt rzymałość elementu konstrukcyjnego określa się wartości? 
P „ i czy też P?\ to zależy od jego mater ja łu i przeznaczenia. Wyjąwszy 
najprostszy przypadek rozc iąganych prę tów nie wystarcza wogóle do ob­
liczenia z góry P samo rozwiązanie odnośnego zadania teorji sprężystości 
j uż z powodu niespełnienia warunku (1). M i m o to obliczają często Pw tak, 
jak gdyby prawo Ilooke'a było ważne aż do granicy wyt rzymałośc i i poprą' 
wiają otrzymany wzór wynikami bezpośrednich doświadczeń aż do złamania-

') Niektórzy baduczo rozróżniają p ę k n i ę c i o \vHkuti'k „rozdarcia" (prostopadło do W " 
runku wydłużeń g ł ó w n y c h ) i pęknięcie wskutek „poślizgu" (w pluszc/.y/.nio u aj większy"1 1 

naprężeń stycznych), charakterystyczne dla kryształów. 
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sposób ten daje wcale dobre przybliżenie tylko w przypadka małej pla-
s 'yczności i m a ł y c h zboczeń mater ja łu od prawa Hooke'a. W każdym razie 
o l , l iczone „teoretycznie" P jest zawsze mniejsze od rzeczywistego, a różnica 
r osui e bardzo ze zdolnością mater ja łu do odkształceń t rwa łych . Wszystko 
'"odnosi sic przedewszystkiem do w y t r z y m a ł o ś c i d o r a ź n e j , a więc 
"o przypadków s t a ł e g o o b c i ą ż e n i a . Pon ieważ obciążenia częstozmienne 
"bniżają granicę wyt rzymałośc i plastycznych metali nawet poniżej granicy 
plastyczności, przeto w przypadkach takich obciążeń (zwłaszcza w elementach 
Maszynowych) mogą rozwiązania teorji sprężystości w połączeniu z teorją 
Wytrzymałości dostarczyć, bardzo dok ładnych wartości obciążeń ł a m i ą c y c h 
c o Wysoko podnosi i ch p rak tyczną war tość . 

20. W p ł y w c z a s u n a o b j a w y s p r ę ż y s t o ś c i i w y t r z y m a ł o ś c i m a -
rpr ja łu . Ten wp ływ zaznacza się bądź to bezpośrednio, bądź też pośrednio, 
bezpośredni wp ływ czasu polega na tem, że odkształcenia nawet sprężyste, 

Przy niezmiennem obciążeniu rosną z biegiem czasu, aczkolwiek nadzwyczaj 
Powolnie i nieznacznie. Podobnież po zniesieniu obciążenia znika zaraz nie 
całe sprężyste odkształcenie, lecz pozostaje pewna drobna część, male jąca 
coraz wolniej z up ływem czasu. Te objawy, znane od dawna pod nazwą 
'Późnienia sprężystego, występują wyjątkowo wyraźnie u mater ja łów orga­
nicznego pochodzenia jak drewno, skóra itp., a nadto u szkła , kamieni i nie­
których metali mniejszego technicznego znaczenia. 

Nader ważnym rodzajem pośredniego w p ł y w u czasu jest t w a r d n i e n i e 
\"erfestigung, ocrouissage) plastycznych metali, a w szczególności żelaza kowal­
nego i stali. Ten objaw polega ua tem, że kiedy naprężenie przekracza jące 
niezbyt wiele granice plas tyczności dzia ła przez dłuższy czas bez zmiany, 
1 0 ponowne doraźne badanie mater ja łu wykazuje większe o , o, i Kr, a mniej-
j Z e ' f i di niż w stanie pierwotnym. Krótko mówiąc, zwiększa się wytrzyma-
f0i*e mater ja łu , a zmniejsza jego plas tyczność . To samo zachodzi, gdy po 
i^dnorazowem przekroczeniu granicy plastyczności pozwolimy mater ja łowi 
"wypocząć" przez dłuższy czas. Stopień stwardnienia rośnie w tych samych 
z r e s z t ą warunkach z nadwyżką wywołującego je naprężenia, ponad (niższą) 
granicę plas tyczności . Stwardnienie! dzia ła korzystnie w przypadkach, w któ-
' Jch naprężenie uży tkowe mater ja łu pozostaje tego samego znaku, co na­
prężenie s twardn ia jące ; natomiast niekorzystnie w razie przeciwnym, uaj-
"ickorzystniej zaś, gdy zmienne naprężenie uży tkowe waha ustawicznie 
"nędzy c iągnieniem a równem mu ciśnieniem. 

N a zjawisko twardnienia rzucają pewne świat ło nowoczesne badania 
"lotalografiezne. Stwardnienie mater ja łu , wywołane przekroczeniem granicy 
Plastyczności przy t. zw. mechanicznej obróbce na zimno, da się usunąć 
Przez wyżarzenie . 

21. W p ł y w c i e p ł a . Ten wpływ może być również bezpośredni i pośredni , 
." ' .pośredni objawia się przedewszystkiem zależnością s ta łych sprężystości 
\. wytrzymałości mater ja łu od temperatury, w jakiej dokonywamy badania. 
' Względów praktycznych wystarczy tutaj omówić wp ływ temperatury na 
f 1 K. Jest rzeczą jasną, że tak cy jak i K zdąża do zera, gdy temperatura 

(oczywiście jednakowo w całe j próbce) zbliża się do temperatury topliwości 
•"aterjału. Z tego jednakże nie wynika , aby wyt rzymałość zmnie jsza ła się 
*'alo z podwyżką temperatury ponad zwykłą (20° C). W y t r z y m a ł o ś ć żelaza 
Kowalnego rośnie zrazu z t empera turą choć nieznacznie i osiąga maximum 
P r z y cv> 250" C, poczem dopiero trwale maleje. Odwrotnie zachowuje sio pla­
styczność. Obniżając zaś t empera turę (od 20° C), znaleziono m a ł y wzrost 

oraźnej wyt rzymałośc i i mniejszy ubytek plas tyczności . 
Kamienie naturalne i sztuczne nie by ły badane w analogiczny sposób, 

' [bowiem w praktyce objawia się wp ływ ciepła na ich własności mecha-
'"czne najczęściej pośrednio. Komin fabryczny pęka zewnątrz bynajmniej 
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nie z tego powodu, że jego mater ja ł traci na wyt rzymałośc i przy ogrzaniu 
od wewnątrz przez gazy spalinowe, lecz wskutek naprężeń termicznych; 
wywołanych różnicą temperatur wewnętrznej i zewnętrznej warstwy. 

Dz ięk i 
bardzo s łabemu (w porównaniu do metali) przewodnictwu cieplnemu a wiel­
kiej pojemności cieplnej tych mater ja łów przyjmują one nadzwyczajni 6 

powoli t empera turę otoczenia i dlatego pożar uszkadza tylko powierzchownie 
ściany, stropy itp. z cegły , kamienia lub betonu nie n iwecząc i ch wytrzy­
małości i nie zagrażając umieszczonym wewnątrz (ewentualnie) wzmo­
cnieniom z żelaza. Natomiast nie oslouiona ognio t rwałym mater ja łem kon­
strukcja że lazna nie wytrzymuje z reguły większego pożaru, gdyż wskutek 
silnego przewodnictwa i małe j pojemności cieplnej przyjmuje w krótkim 
czasie nawskroś tempera turę niebezpieczną dla wyt rzymałośc i materjału-
(Pojemność cieplna konstrukcji murowanej lub betonowej przewyższa znacznie 
takąż pojemność odpowiadającej konstrukcji żelaznej nie tylko z powodu 
mniejszego ciepła właśc iwego, ale t akże z powodu większej objętości] 
a mniejszej powierzchni.) 

Wyją tkowe stanowisko zajmuje drewno jako mater ja ł wyróżniający Si? 
z pośród wszystkich innych stosowanych w konstrukcjach budowlanych 
p a l n o ś c i ą . 

Co do wspomnianego już wyżej pośredniego w p ł y w u c iepła na wytrzy­
małość elementów konstrukcyjnych por. ustęp p. t. „Napięc ia termiczne • 

22. Inne w p ł y w y . Nazwy, pod jakiemi znane są różnorodne materjały 
techniczne, nie określają ani c ia ł chemicznie czystych, ani też połączeń !uh 
stopów o pewnym oznaczonym składzie. Np. przez żelazo zlewne rozumiem) 
mater ja ł , otrzymany znauemi procesami hutniezenii, którego g ł ó w n y m skła­
dnikiem jest żelazo Fc, a który nadto zawiei a jako istotny składnik 0,0" 
do 0,26% węgla (' oprócz innych sk ładników nieistotnych w postaci drobnych 
przymieszek, mających jednakże wpływ bądź to korzystny, bądź też nie­
korzystny na własności mechaniczne mater ja łu . Stal zaś zlewna różni siC 
od żelaza zlewnego, i to tak pod względem technologicznym jak i chemi­
cznym, jedynie- większą zawartością węgla , k tóra wynosi 0,25—l,o0/o' 
Zatem objawy sprężystości i wyt rzymałośc i mater ja łu są zależne w wysoki '" 
stopniu od jego sk ładu chemicznego. 

Wskutek procesu walcowania (wyc iągan ia w druty) stają się metale-
mater ja łami merównokierunkoweni i i okazują nieco różne stałe sprężystość' 
i wy t rzymałośc i przy linjowych stanach napięc ia o osi równoległej l u U 

prostopadłej do kierunku walcowania. Podobną nierównokierunkowość ob­
jawiają skały warstwowe w jeszcze silniejszym stopniu. Nawet beton ubijany 
okazuje nieco różną sprężystość i wyt rzymałość przy obciążeniu prostopadłen' 
do warstw, a równoległem do nich. 

U odlewów metalowych i szkła rośnie wyt rzymałość z szybkością osty 
gania, ale zarazem maleje plastyczność (rośnie kruchość) . 

U drewna określonego typu botanicznego (np. sośnina) rośnie wytrzY" 
małość /. c iężarem właśc iwym, a maleje ze wzrostem wilgoci . 

Szczególnie l icznym wpływom podlega beton. Tn zaznaczymy tylko, że-
1. Tak moduł wydłużenia sprężystego rV jak i wyt rzymałość przy prostem 

rozciąganiu lub ściskaniu rosną z wiekiem betonu (z początku szybko, 
później coraz wolniej) zdążając asymptotycznie do pewnej granicy, która 
osiągaj;_t zapewne dopiero po więcej jak 6-u latach, tj. dopóki trwa złożony 
proces tężenia betonu. 

2. W tych samych zresztą warunkach jest wyt rzymałość betonu u" 
proste rozciąganie lub ściskanie tern mniejsza, im większo są rozmi'"'} 
badanego c ia ła (przy zachowaniu regu ły podobieństwa Barba'y i K i l k a -
Główna przyczyna togo zjawiska (przypominającego zachowanie się cienkich 
drutów) tkwi prawdopodobnie w tern, że proces tężenia większych br)'» 
betonu odbywa się powolniej, aniżeli mniejszych. 
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, Uwaga. Wszystkie powyżej omawiane wpływy na wytrzymałość przy prostem roz-
^•iganin lub ściskaniu odnoszą się do wytrzymałości materjału. Do wytrzymałości ciała 
Elementu konstrukcyjnego) można je odnieść tylko wtedy, gdy siły zewnętrzne wywołują 
J*- niem z, dostateczną dokładnością linjowy stan napięcia i odkształcenia. O ile jednak 

atwo taki stan zrealizować w doświadczeniach nad prcstem rozciąganiem, stosując pręty 
Próbne dostatecznie długie w stosunku do grubości, ażeby wielce złożony stan napięcia 
^ miejscach przeniesienia sił zewnętrznych (tj, w głowach) nie wpływał w dostrzegalny 
Posób na jednorodność stanu napięcia i odkształcenia w badanej środkowej walcowej 

l ,-zcśc 
<lłi 

ci pręta; o tyle trudno to osiągnąć w iirzypadku ściskania, albowiem ze wzrostem 
Ugości roś szybko niebezpieczeństwo wyboczenia i wskutek tego przestaje się spełniać 

r u g i z waruuków rozpatrywanych w ust. 19. 
"Według badania Prandtl'a i Rinne'go można wywołać w środkowej walcowej części 
128) ściskanego próbnogo słupka bardzo dokładnie linjowy stan napięcia i otrzymać 

artości (naprężeń zgniatających) niezależne od jego wysokości, jeżeli 1. część 
palcowa choćby bardzo krótka przechodzi łagodnie w znacznie rozszerzone 

dość długie głowy, a zarazem 2. długość tej części nie przekracza 2- do 3-kro-
, n e J grubości. 

23. W y t r z y m a ł o ś c ia ł pryzmatycznych o malej snm-
Wości przy OSiowem ś c i s k a n i u . W doświadczaln iach technicz­nych u ż y w a sie tradycyjnie c ia ł p róbnych kszta ł tu graniastosłupów 
l u b walców o wysokości niewiele większej od grubości i wywiera 
^ c i s k na dwie równoległe podstawy za pośrednic twem stalowych 

t prasy hydraulicznej itp. Wskutek ograniczenia swobody roz­
szerzenia poprzecznego podstaw przez tarcie między niemi a p ły tami 
S c ' ska jąceni i jest stan napięc ia w takiem ciele bardzo skompliko­
wany. Poznajemy to odrazu po beczułkowatej postaci ściśniętego 
liskiego walca. Wobec tego iloraz siły zgniatającej P przez 
D lerwotne pole przekroju F nie określa wyt rzymałośc i mater ja łu , 
lecz wyt rzymałość c ia ła odniesioną do jednostki pola przekroju 
1 . n ic dziwnego, że ta wyt rzymałość okaza ła się zależną od stosunku wy 
agarów. W y n i k i doświadczeń oddaje dość dokładnie empiryczny wzór Hau 
S e h iuger 'a o postaci: 

0 
im 
Fig. 128. 

? r z yczen są s ta łemi mater ja łu , podanemi w poniżej umieszczonej 
icy, F polem, u obwodem przekroju poprzecznego podstawy, zaś h 'abl 

Wysokością 

Materjał 
Kierunek nacisku 

względem płaszczyzny 
uwarstwienia 

Hadacz 

piaskowiec szwaj­
carski 

' Jaskowiec pstry . 
1 'askowiec z Heil-
.woun 
^liwo . 

prostopadle 
równolegle 

310 
262 

358 
5480 

34G 
320 

118 
895 

Bauschinger 

Bach 

Praktyczne znaczenie tych wyników jest niewielkie. Nieco ważniejsze 
n'l ^ ' " k i doświadczeń, w których nacisk przenosił się z jednej strony tylko 

Pewna cześć podstawy s łupa o wielkości Ft <- F, z drugiej zaś na całą 
śo' i a w e c Wtedy stan napięc ia jest również bardzo zawi ły i nie dopuszcza 

s ł ego rozwiązania teoretycznego. Doświadczenia Bauschinger'a i Bach'a 
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sześcianami kamieunemi w granicach -=- = 1 do 20 dadzą sie ujać we 

rzór empiryczny: 
P, 

acza t. zw. w y t r z y m a ł o ś ć k o s t k o w ą , o t rzymaną pr / ' . , 

zwykłem zgniataniu kostek miedzy stalowemi p ły tami ściskającemi. Kf. j e S 

oczywiście spółczyunikiem wyt rzymałośc i c ia ła (kostki) a nie wytrzymałości? 
mater jału, Kr, k tóra będzie zawsze mniejsza od K~k. Pon ieważ stosunek A', : ' l l 
można w przybliżeniu uważać dla danego mater ja łu za stały, przeto przyjęto n u 

dawna wyt rzymałość kostkową za praktyczną miarę porównawczą wytr*ł" 
małości mater jałów kruchych. 

Obliczone z powyższego wzoru średnie ciśnienie „zgniatające" na polu F, <C ł )ef. 
widocznie większe od Â ._ Ze stanowiska teorji sprężystości i wytrzymałości tłumaczy p • 
to ciśnieniami poprzecznemi w elemontach leżących na linjach działania nacisku na polo 
Te ciśnienia poprzeczne powstać muszą wskutek zapory, jaką stawia rozszerzeniu P ^ 
przecznemu materjał leżący zewnątrz F,. Ono będą tern większe w stosunku do ciśn1 6 

pndłużbycb, im większe jest F wobec j \ . 
Natomiast wartość stosunku : F wypada z powyższego wzoru mniejsza od Afci c ° 

było również do przewidzenia. 
Wniosek praktyczny: Ciśnienie dopuszczalne między p ły ta łożysko"'-' 

o polu / ' , a ciosem o polu przekroju F może być większe w stosuuk" 

I /^r 0 1 1 dopuszczalnego ciśnienia mater ja łu ciosu przy równej pewi>0 9 < ! ' ' 

24. N a p r ę ż e n i a t e r m i c z n e . Kówuomierue ogrzanie lub oziębienie ci»J* 
swobodnego wywołuje jego odkształcenie objętościowe, podobnie jak wsze" 
stronne równomierne rozciąganie lub ściskanie . Gdy ciało jest nieswobod$< 
a ograniczenie swobody tego rodzaju, że rozszerzenie lub skurczenie W) 
wołane zmiana temperatury jest utrudnione lub uniemożl iwione, to mus^ 
powstać siły zewnętrzne (reakcje) i napięc ia zwane termicznemi. Napręż*""_ 
termiczne mogą powstać w ciele swobodnem wskutek częściowego, miejs" 
wego ogrzania. One to wywołują np. pękanie szklanki ogrzanej od wnętt* 
przez wlanie gorącego płynu. W konstrukcjach budowlanych l iczymy s ' ; 
częściej z naprężen iami termicznemi przy równomierne j zmianie tempera'"1^ 
uwarunkowanemi sposobem ustalenia konstrukcji. Najprostszym przykład 6 '^ 
jest pręt o s ta łym przekroju i zupełnie ustalonych punktach końcowych 0 

d ługości l. Skoro ten pręt osadzono przy pewnej temperaturze, to wy" ' 
żenię termiczne wywołane podwyższeniem temperatury o f° by łoby = . ' J 
jeżel i a jest spółczyunikiem tego wydłużenia . Pon ieważ to wydłużenie j " 
zniesione naprężeniem termicznem o, a odpowiadające temu naprężeniu , v ) 

d łużenie sprężyste = przeto -4- a .1. t =» 0 a stad : 
A A 

c = — aEł. 
(Wzór w a ż n y do grauicy proporcjonalności mater ja łu i przy stałej warto9 1 , 1 

termicznego spółczynnika wyd łużen ia a.) j 
Obliczona w powyższym przykładzie war tość naprężenia termicznego J ; 

oczywiście wyższą granicą wartości rzeczywistej, albowiem zupełne ustalę" 
zachodzi w praktyce tylko z większem lub mniejszem przybl iżeniem. _ t 

Inno technicznie ważne przypadki będą rozpatrywane w zagadnienia 
dotyczących belek, łuków, kratownic itp. 

25. N a p r ę ż e n i a pierwotne, odlewnicze, skurczowe i zestaw*5^ 
( m o n t a ż o w e ) . Elementy konstrukcyjne są nie zawsze c ia łami pozbawione 
naprężeń w stanie naturalnym (tj. bez sił zewnętrznych) , jak się to zw)' 
'.14 



Naiircźenia termiczne. — Zasady de Saint-Yćnanfa. 1103 

Przyjmuje w teorji sprężystości . Niekiedy procesy technologiczne, jakim pod­
lega! mater ja ł przy wytwarzaniu elementu, pozostawiają wyraźny ślad w po­
ł a c i naprężeń pierwotnych (samonaprężeń). Powstają one zwłaszcza przy 
obróbce na zimno metali (doświadczenia Heyna, l i l i i — 1 9 1 4 ) , albo przy 
0 i , tyganiu odlewów. W tym drugim przypadku noszą nazwę naprężeń od­
lewniczych. W pierwszym przypadku są samonaprężenia wywołane zja-
w w k i e m twardnienia i można je usunąć przez wyżarzenie , w drugim zaś 
Powstają przez krzepnięcie i kurczenie kolejno os tygających najpierw warstw 
zewnętrznych, a potem wewnęt rznych . W obu wypadkach powstają ciągnie­
nia w warstwach zewnęt rznych , a ciśnienia wewnątrz ciała , które przy 
obciążaniu go składają się z naprężeniami obliczonemi przez teorję spręży­
stości w obrębie ważności prawa Hooke'a, a zatem wpływają niekorzystnie 
Da wyt rzymałość ciała . 

Naprężenia skurczowe występują w drewnie i w betonie. W drewnie 
Powstają one wskutek procesu wysychania, przy k tórym ten mater ja ł się 
Kurczy najsłabiej w kierunku równoległym do włókien, najsilniej zaś w kie-
r u n k u prostopadłym do włókien, a zarazem stycznym do słojów. 
. W betonie powstają naprężen ia skurczowe wskutek procesu tężenia 
(krzepnięcia). Tężejąc na powietrzu beton się kurczy i skoro temu stoi na 
Przeszkodzie, czy to sposób podparcia, czy też wzmacnia jące pręty że lazne , 
. w nim powstaną w najprostszych przypadkach c iągnienia doprowadza­
jące nawet do pęknięć . Tężejąc zaś pod wodą beton pęcznieje, co wywołuje 
* tych samych przypadkach daleko mniej szkodliwe ciśnienia. 

W p ł y w skurczenia betonu na odpowiadające mu naprężenia jest oczy­
wiście równoważny wpływowi stosownie dobranego obniżenia temperatury 
1 dlatego np. niemieckie przepisy żelbetowe z r. 1916 zalecają uwzględnianie 
Poprzedniego w p ł y w u przez przyjęcie w obliczeniu równoważnej obniżki 
oinperatury o 15" C, przy średniej wartości spółczynuika termicznego wy­

wożenia a = 0,00001 (na 1° C). 
p, Nakoniec naprężenia zestawcze mogą być zamierzone lub przypadkowe. 

' e r « s z e , zwane także „sz tucznemi" , są z góry dane i maja ostatecznie na 
°e lu korzyści gospodarcze; natomiast drugie, wywołane b łędami wykonania, 

8 z regu ły szkodliwe. 
P rzyk ładem pierwszego rodzaju naprężeń zestawczych są naprężenia 

"rubach że laznych, śc iągających poprzecznie drewnianą belkę kratowa 
° w e ' a , albo naprężenia w śc ięgnach belek wzmocnionych, na jakich zwykle 

P 'erają konstrukcje d ługich wagonów kolejowych. P r z y k ł a d e m drugiego 
Uzaju tych naprężeń jest pręt r zby teczny" belki kratowej, mający ł ączyć 

• a dane węzły j u ż ustalone w układz ie g ł ó w n y m (statycznie wyznaczalnym), 
r y to p r ę t jest wskutek niedokładności wykonania (wiercenia dziur na 

. y 'tp.) nieco za krótki albo za d ł u g i . Aby połączenie wykonać , trzeba go 
e c ° rozciągnąć lub ścisnąć, wskutek czego w obu przypadkach powstaną 
Prężenia zestawcze w całej kratownicy, które się dodają algebraicznie do 
Prężeń wywołanych obciążeniem. 

.^J '- Z a s a d a d c S a i n t - V ć n a n t ' a . Warunk i k rańcowe technicznych za-
. nie,', teorji sprężystości są zwykło tak złożone i nieuchwytne, że nawet 
, y uproszczonym do możl iwych granic modelu elementu konstrukcyjnego 
to • t r U l l ' 1 0 znaleźć ca łk iem dokładnie stan napięcia i odkszta łcenia przez 
r u " J ł f an ie równań różniczkowych teorji. To j eduakże nie przeszkodziło 
ptr 'azaniu ogromnej liczby zadań technicznego znaczenia z wystarczajacem 
d'/. i • cum" 1 nawet bez uciekania s i ę do owych równań różniczkowych 
Sa 1 P ' n v u ( ! j własności rozwiązań ścis łych, która sformułował ogólnie de 
Pod[ n a n t . Tę własność objaśni najlepiej p rzykład następujący. Na górna 
I, 1 1 'awę s łupa wywieramy w środku osiowy nacisk V, raz za pośrednic twem 

r̂ed *° s z t ywne j I 'łyty nakrywającej ca ły przekrój /«', drugi raz za po-
nictweni podobnej płyty o polu /<', <C /«', trzeci raz za pośrednic twem 
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niewielkiej stalowej ku l i . (Kig. 129.) W każdym z tych trzech przy 
padków otrzymujemy oczywiście w górnym końcu s łupa bardzo róża*? 
stany napięcia , ale obserwując odkszta łcenia w przekroju odległym od g" r ' 
uego np. o 1,5 <Z do 2rf (jeżeli d oznacza największy wymiar przekroju); 
z a u w a ż y m y już różnice bardzo małe . W tych przekrojach jest rozkład ciśnie" 
praktycznie jednakowy i równomierny we wszystkich trzech przypadkach' 

Uogólniając to można wyraz ić zasadę " e 

Saint-Yenanfa w następującej postaci: 
Jeżel i na pewien obszar c ia ła sprę­

żystego w równowadze dz ia łamy kolej"" 
rozmaicie rozmieszczonemi, ale statycz"'6 

r ównoważnemi uk ł adami s i l zewnętrzny"" 
(obciążeń), to w odległości od obszar"! 

F i 1 
m przekraczającej dość znacznie 'jego roz­

miary, powstają praktycznie jednak""'" 
stany napięcia . 

fcsssss 

Fig. 12 

• 
Fig. 130. 

II 

O stanie napięc ia i odkszta łcenia w przekroju dość odległym od m i e j ^ 
bezpośrednio obciążonych decyduje przeto w pierwszym rzędzie tylko Wy­
padkowa li i ogólny moment 35f wszystkich sił zewnętrznych, działający"' 1 

na część c ia ła tym przekrojem odciętą. (Biorąc zamiast tej części drU" ' 
pozostałą, otrzymujemy oczywiście , z powodu równowagi , wypadkową " 
i moment — Dzięki temu możua pos ługując się zasadą superpony"'!' 
sk ładać doświadczalnie sprawdzone przybliżone rozwiązania najprostszy 
zadań częściowych, aby ot rzymać wystarczające dla praktyki rozwiąż""' ' 
bardzo wielu zadań złożonych. 

27. G ł ó w n e rodzaje w y t r z y m a ł o ś c i p r ę t ó w ezyli belek. Najbard»V* 
rozpowszechnionym typem elementu konstrukcyjnego jest pret czy l i u ° 
Wyznaczywszy naprężenia normalne i styczne w każdym przekroju P 
przecznym pręta, znajdujemy tem samem stan napiec i a i o d k s z t a ł ć 6 0 ' 
ca łego pręta , co pozwala zwykle ocenić jego warunki sztywności , wyt r / '-,j 
małości i ekonomji. W tym celu sprowadzamy wed ług prawideł staty^ 
c ia ła sztywnego wszystkie siły zewnętrzne, działające na część pręta \ 
ciętą danym przekrojem, do jego środka geometrycznego (środka cięikoS 
Otrzymaną w ten sposób siłę li r ozk ładamy na siłę normalna N i sty"2"' 

{cm 
al".v 

T do przekroju (lig. 130). Barę sił zaś rozkładamy również na parę 
w płaszczyźnie przekroju o momencie 3JJy (którego wektor jest norm 
do przekroju) i parę w płaszczyźnie prostopadłej do przekroju o moine" 
yjły. (którego wektor leży w płaszczyźnie przekroju). 

Siłę J Y jako działająca wzdłuż osi pręta nazywamy s i ł ą p o d ł u ż n ą J ' ^ 
ciągającą (-}-) lub ściskającą (—)], 7' s i ł ą p o p r z e c z ną , D ł v n i o n i e n , 
B li r c aj ą o y ni, 1'iy. m o m e n t e m z g i n a j ą c y m . Mówimy, że pręt J 
w rozpatrywanym przekroju /•' narażony tylko 

I. i I I . na (o) r o z c i ą g a n i e lub (b) ś c i s k a n i e , gdy wszystkie j 
zewnętrzne odciętej części I sprowadzają sie do siły podłużnej N, skierow-
(a) od przekroju ku części odciętej 1 lub (b) od części I ku przekrojowi, 
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III. n a ś c i n a n i e , gdy wszystkie siły zewnętrzne odciętej części sprowa­
dzają się do siły poprzecznej T; 

I V . n a s k r ę c a n i e , gdy wszystkie siły zewnętrzne odciętej części sprowa­
dzają się do pary skręcającej , tj. pary sił leżącej w płaszczyźnie rówuo-
kgłej do przekroju F [moment tej pary 3R« nazywa się momentem skręca­
jącym (momentem skręcenia) ] ; 

V . n a z g i n a n i e , gdy wszystkie siły zewnętrzne odciętej części sprowa­
dzają się Jo pary zginającej , tj. pary sił leżącej w płaszczyźuie prosto­
padłej do przekroju F (czyli równoległej do osi pręta w danem miejscu). 
IMoinent tej pary 9Jfy. nazywa się momentem zginającym (momentem zgięcia).] 

W przypadku prętów prostych o s t a łym przekroju (pryzmatycznych) 
r °zróżniamy stosownie do powyższych pięciu p rzypadków, tyleż g łównych 
rodzajów wytrzymałośc i prę tów. Jeże l i zaś pręt jest narażony jednocześnie 
u a dwa lub więcej z powyższych sposobów obciążenia przekroju, to mówi-

o z ł o ż o n e j w y t r z y m a ł o ś c i prę ta . I tutaj odróżniamy doraźną 
Wytrzymałość od wyt rzymałośc i przy powtarzającem się lub przemieunem 
°bciążeniu. Zależnie tedy od sposobu obciążenia pręta mówimy jak w uste-
P l e 19. o obciążeniu r o z r y w aj ą c em, z g n i a t a j ą c e m, a nadto o obcią­
żeniu ś c i n a j ą c e m , u k r ę c a j ą c e m i ł a m i ą c e m . 

Przekrój , w k tórym zachodzi największe wytężenie mater ja łu , nazywamy 
P r z e k r o j e m n i e b e z p i e c z n y m . 

II. Rozciąganie i ściskanie. 
. 28. P r ę t y p ros t e n a r a ż o n e n a r o z c i ą g a n i e l u b ś c i s k a n i e bez n ie­
b e z p i e c z e ń s t w a w y b o c z e n i a (fig. 180 a). Ogólny typ wzorów do obliczenia 
(wzory podstawowe): 

; i . naprężenie a przy danem pbcią-
-eiuu p przekroju o polu F: 

P 
— . . . . . I 

, U . potrzebne pole przekroju przy 
a " e m obciążeniu i danej wartości na-

P^żenia bezpiecznego: 

"=l " Fig. 130 a. 

j III. obciążenie bezpieczne przekroju przy danem polu F i danej w i 
s c i naprężenia bezpiecznego ma te r j a łu : 

Ą,."J P r ę t y p r o s t e o s t a ł y m p r z e k r o j u . 1. Jeżel i siły zewnętrzne 
Z | a ła ją tylko na przekroje końcowe, to przy najprostszem założeniu ich równo* 

etnego rozkładu na tych przekrojach mamy do czynienia z jednakowym 
j£ Wszystkich przekrojach l injowym stanem napięcia, a zatem obowiązują 

/ , o r y podstawowe (I, II, III), Chcąc nadto obliczyć całkowite wydłużenie 
Ptężysto pręta o długości pierwotnej l, zastosujemy do granicy proporcjo-
1 1 U | ' e śc i wzór : 

EF 

Uwzględniając c iężar własny pręta wiszącego lub stojącego pionowo 
widzimy, że przekrojem niebezpiecznym jest ten przekrój końcowy, 

B r y t a , Podręcznik inżynierski. VI. 72 97 
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