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I. Czes¢ ogélna.

Wstqp. Praktyczny cel tego dzialu mechaniki technicznej streszcza sie
W odpowiedzi na nastepujace pytania: Jakie zastosowaé rozmiary, postaé
Materjal dla pewnego elementu konstrukeyjnego, aby z posréd rézno-
lr“dl\ych warunkéw technicznych, jakie winne by¢ spelnione, nezyni¢ zadosc
zem nastepujacym, zwykle najwazniejszym :

1. Odksztalcenia elementu nie powinny przekraczaé pewnyeh wielkodei,
Podyktowanych jego przeznaczeniem, (Warunek sztywnosci)

2. Zniweczenie spéjnoéei (pekniceie, zlamanie itp.) musi byé wykluezone
% dostateeznym stopniem bezpieczenstwa czyli dostateczna pewno-
Stia, (Warunek wytrzymalofei.)

3. Koszta (budowy, utrzymania itd.) elementu powinny byé¢ jak naj-
Mniejsze, (Warunek ekonomji.,)

U\\’ﬂ',:ﬂ. Priécz powyzszych warunkdéw majs na rozmiar, postaé¢ i materjal elementu
strukeyjnego mniejszy lub wickszy wplyw inne wlasnogei natury fizyczno.chemicznej,
. 2ne od jego prreanaczenia, jak np. przewodnictwo cieplne, odpornoéé ma wplywy
i"\OHfor_\'czuo, ogniotrwalodé, przepuszczalnos$é dla ciepta lub glosu u fcian budynkoéw

utr'up(nv, a dla plynéw lub gazéw u dcian zbiornikéw itd,

Zwykle np. mury ceglane niewysokich budynkéw moglyby byé ze wzgledu na wa-
:‘hnuk Wytraymalodel znacznie ciersze od powszechuio uzywanych, gdyby nio wzglad na

Tty ofepla rosnace ze zmnigjszeniem grubodei na nickorzy§¢ warunku ekonomji.

kOn
Zalg

1. Stan odksztalcenin. Pod wplywem sil wewnetrznych czyli napied
teZ innych prayczyn jak np. ogrzanie, wysychanie (u drewna), tezenie
(\1' betonu) itp. doznaje kazdy element konstrukeyjny zmiany postaci i wy-
Maréy  cuyli odksztalea sie. W wielu praypadkach zadowalniamy sie
Podaniem najbardziej w oko wpadajacyeh objawdw odksztalcenia. Np.
W Prostym precie rozciaganym $ledzimy jego wydluzenie, w belco
]/'_"-T“l-‘lnej jp.j‘ ugiecie itd. Do zupelnego opisn odksztalcenia ciala dzie-
My je w myili na elementy (nieskonezenie male), np. prostopadlodcienne

lub

f" kr:l\\-qdzi:u-h dwx, dy, dz przed odksztalceniem i wyznaczamy ich polo-
“uie j postad po odksztalceniu. W mnowe polozenie przechodzi element
Tuchep, zloZzonym wogdle z przesuniecia i obratu (jak cialo sztywne);
MOWa postad okreélaja dlugobei krawedzi d.w (14-¢ ), dy (1 +¢,), d=(1 4-2)

' katy 4cionne (przed odksztalceniem proste) (‘T =, 7,:-:/)1 (T{ T_u:):

™
(‘2 'y ‘(;_,.). Bardzo male liczby (algebraiczne) e S S Ty yuo Vax okre-

ill(:-]’; stan ndkrf'l,t:llceflin, czyli odksztalcenie wlaseiwe w punkeie (z, y, 2)
el AL -“lt.’lll()\\"l:}.szf';ﬁt'. skladowych tego (‘)ll-‘i.‘i'l,t:l¥('('l)l:l’. Skladowe = nazy-
odksy)t \\-yd.luzenmnn_ jednostkowemnl (\.\'11{5(‘1\'\'0"11), 7as sk:l:ldo_\\'u 1 katami
; “'/'t; alcania postaciowego ]ul‘) pO.‘illIIIQ(:mn:l g\\'z;{‘ll:‘llll(’llll). U_l'emnym wy-
ni{;)mom odpowiadaja skrécenia kr:u?'(_-dm. Na figr, 115 przud_stm\-wuo (przesa-

. Odksztalcony element dla wygodnego poréwnania z pierwotna postacia
. Jak gdyby nie wykonal obrotu, a naroke O pozostalo nieruchome.



1080 Sprezystosé 1 wytrzymalodé.

Wyrazu ,odksztalcenie* uzywamy w dwojakiem znaczeniu: 1. ogélnie)*
szem, jako laczna zmiane poloZenia i postaci elementéw ciala, 2. ciaéni€]”
szem, jako sama tylko zmiane postaci kazdego z elementéw z osobna (od-
ksztalcenie wlasciwe).

Jezeli skladowe odksztalcenia wladciwego sa dla kazdego punktu ciﬂl_“
jednakowe, to odksztalcenie nazywamy jednorodnem. W nieskoiczeni®
malych obszarach ciala moZna zawsze uwazaé¢ odksztalcenie za jednorodne:
Wéwezas obszar pierwotnego ksztaltu kuli o promeniu p zamienia sig né
elipsoide, o pdlosiach p (L 4-¢,), p (1 ¢e2), g (1 - 5). Kierunki tych osi n&;
zywamy gléwnemi kierunkami odksatalcenia, a liczby e, e, ¢5 gléwnem!
wydluZeniami jednostkowemi. Dla elementu prostopadloSciennego zorjento”
wanego w kierunkach gléwnych maja katy odksztalcenia postaciowego war
to§¢ 0. W kazdem odksztalconem ciele moZna wyznaczy¢ tray uklady
prostokatne krzywych, majacych te wlasnobé, ze styczne do nich wskazujd

4

Z,

i dx
e dx(1+5)—

Fig. 116.

Z

gléwne kierunki odksztalcenia w punkeie stycznodei. Nazywamy je trajek”
torjami odksztalcen (gléwnych) lub linjami izostatycznemi. .

Kazde odksztalcenie jednorodne da sie rozlozyé na «) odksztalcenl®
objetoSciowe, pray ktérem kula zamienia sie na kule nieco wicksza Iu
mniejsza, i &) odksztalcenie postaciowe, przy ktérem kula zamieni?
sie na elipsoide o tej samej objetodei. Stosunek zmiany objetoci do objetose!
pierwotnej, czyli rozszerzenie (wzgl. skurczenie) objeto§ciow?®
wlaficiwe O okrefla réwnanie:

0—=¢ | g, + e,
Przy kaidem odksztaleceniu postaciowem jest 8 = 0.

Szczegdlnie proste rodzaje odksztalcenia jednorodnego sa:

a) Proste wyd2azenie lub skrécenie (odksztalcenie jednowymiarow®
czyli linjowe) w pewnym kierunku. Skoro np. ten kierunek jest réwnolegly
do osi x, to wartod¢ =, wyznacza doklndnie rozpatrywane odksztalceni®s
gdyZ wazysikie pozostale skladowe sa réwne 0.

b) Proste odksztalcenie postaciowe czyli proste posuniec
(fig. 1186), jezeli tylko jedna para $cian réwnoleglych szefcianu elementarneg®

ie

zamienia sie na romby o katach §-+1, przyczem 7y jest (bardzo malym)

katem odksztalcenin postaciowego. (Pozostale katy i wydluZenia krawedzi 8
réwne 0). Proste odksztalcenie postaciowe jest réwnowazne z prostem Wytﬂlﬂ"’l;
niem |-z i skréeeniem — e w kierunkach wzajemnie prostopadlych i nachylony¢
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Stan odkeztalcenia i napigeia. 1081

do 4cian nieodksztaleonych pod katem 45° przyczem : — —; Kazde od-
l,‘sz‘ﬂlcenie jednorodne da sie rozlozyé na trzy proste wydluZenia w okre-
Slonyeh kkierunkach wzajemnie prostopadiych,

2. Stan napiecia.
Wiajemne  dziatanie sil
Molekularnych po obu stro-
Dach elementa plaskiego
Przekroju o polu d F, po-
MySlanego wewnatrz ciala, g Y
8 gig okrefli¢ przez na-
Plgeie, tj. praez sile po-
Vierschniowa @S, wogéle
Mchylons do elementu i Fig. 116,
Preechodzaca przes jego

*rodek. Tloraz rézniczkowy dS/d K nazywamy naprezeniem (albo na-
‘.‘ﬁeniem) w elemencie dJF. Rozkladamy je na naprezenie nor-
Malne g i styezne (§cinajace) T do elementn. Wymiarem napreZen
%% kglem®, czyli ,nowa atmosfera“, albo kg/mm? itp. NapreZenia normalne
4 ciagnieniami lub ciénieniami,
Zaleinie od tego, czy sily moleku- <
e czasteczek po obu stronach ‘/l ‘//‘
Przekroju dzialaja przyciagajaco,
£y tez odpychajaco (fig. 117). Wy- LJ I)
kredlnie nalezaloby przedstawiaé
Maprezenia (normalne lub calkowite) ciqgnieaie cisnienie
Ycinkami ze strzalkami na obu kon-
“ach (, tensorami®); w rozwazaniach :
Matyeznych traktujemy je najezedciej jako sily zastepujace dzialanie odeietej
Y myfli czefici ciata na czedé rozpatrywana. Rachujac naprezeniami normal-
Nemj PTZ)'j;I'llljenly dla ciagnien znak -}, a dla ciSnien — . (Fizyey posluguja
16 Umowa odwrotng. To samo robimy zazwyczaj dla wygody rachunku pray
Obliczenin sklepien). : )
W plaskim przekroju o skoficzonem polu I okreSla wielkoéé skladowej
"Ormalnej napiecia (sity wewnetrznej) wyraZenie:
Si= / sdF.
) .

. Do okreflenia skladowej stycznej napiecia potrzeba dwu wielkoéci odpo-
‘v"ldajqcych dwn skladowym naprezen stycznych wzietym w dwu dowoluy_ch
®zajemnie prostopadiych kierunkach, obranych w plaszezyZnie przekroju.

Zhaczywszy te ostatnie przez 7y i v mamy dla wyznaczenia pierwszych
¥yrazenie :

Fig. 117.

Ty={ndF, Ty — [z d I
(F) )

Gdy rozklad naprezef w plaskim przekroju jest réwnomierny, ezyli g(!}z
»T1 %y sa stale, to napiecie (sile wewnetrzna) okresla algebrm_czna \vml_koiu’-,
- hldo“’ej normalnej S i wielko§¢, oraz kierunek skladowej stycznej 7'
TZytem jest:

s T T e
5= Zm T (_]ey.eh =Y .+ 1)

Ogél naprezen we wazystkich elementach plaskich przechodzacych przez
obr““y punkt ciala okrefla stan napiecia w tym punkeie. Z powodu wy-
YWajacej z prawidel statyki wzajemnej zaleinoSei naprezen w réZnych
"Zekrojach elementarnych, wyznaczaja stan napiecia w punkeie (,y,2)
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1082 Sprezystodé i wytrzymalosé.

Gy Gy sze§é skladowych napredel
w trzech przekrojach elementarny®

ciala trzy napreZenia normalne 6, G
styeznych Tey Tyo Tizd Ty Tayp Tas
réwnoleglych do plaszezyzn spélrzednyeh. Przytem oznacza wskaznik oP
& przy o, %e to jest naprezenie normalne w przekroju prostopadiym do
0

si w; za§ pray 7,,, np. oznacza pierwszy wskaZnik r, Ze to jest uﬂP":t

Zenie na fcianie prostopadlej do x, a drugi y, Ze kierunek naprezenia J&

réwnolegly do y. Z momentowych warunkéw réwnowagi wyplywa, Ze
e N

‘xy ‘gz fyr Tty 7T

czyli: Skiadowe prostopadle naprezen stycznych w dwu pr®
krojach elementarnych wzajemnie prostopadlych sa zaws#®
réwne. (Prawo réwnoécei odpowiadajacych naprezen stycznych).

Waine wnioski: «) Jezeli na powierzchnie ciala dzialaja tylko sily
normalne (jak to najeze$ciej bywa), to w skrajnych zewnetrznych elementa®
pola jakiegokolwiek przekroju (normalnego do powierzchni) ma calkowit®
naprezenie styezne kierunek réwnolegly do konturu przekroju. A wiec:

b) Gdzie kontur przekroju sie zalamuje, tworzac kat <C180° tam jost
pray powyzszem zaloZeniu zawsze t == (. (Np. w . i A’ na fig. 118 ¢). Nat”®
miast w zalomach kontnrn przekroju o kacie we-

wnetrznym > 180° moze byé 1< 0. (Np. w B i B’ t Jp
na fig. 118 b). i — il
W kazdym punkeie ciala moZna poprowadzié ﬁ HU_U

takie trzy przekroje elementarne wzajemnie prosto-
padle, w ktérych niema naprezen stycznych, Od-
powiadajace im naprezenia normalne nazywamy na-
prezeniami gléwnemi. Stan papiccia w do-
wolnym punkeie ciala okrelaja tedy kierunki wiel-

\\ .
A< /\,,. ; < il
¥ AN A

Fig. 118 a. Fig. 118 5. Fig, 114,

koéei trzech naprezeri gléwnyeh g;, o, 5. Jedno z nich jest (:1]g(*1)1':1i(!znl"3‘
2 . . - e . ) . ron . ’oxr

najwicksze, a drugie najmniejsze. Najwieksze naprezenie scinajace 1'“‘,"!,

polowie (algebraicznej) réznicy naprezen gléwnyeh panuje w plaszezyzi

tworzacej z plaszezyznami tych naprezen katy 45°%

Szezegdlnie proste stany napiccia sa:

«) Linjowy lub jednoosiowy, ecayli proste 1'nzci.'_|gnniﬂI]"“f
§ciskanie, jezeli tylko jedno z naprezen gléwnych jest rézne od 0. Tak!
stan zachodzi zwykle u pretéw lub slupéw pryzmatyeznych obeiazonych gitam!
normalnemi i rozloZzonemi réwnomiernie na podstawach (fig. 119).

) Dwuwymiarowy ezyli plaski stan napiecia, jezeli dwa 2 niz
preZen gléwnyeh np. gy 1de sa réZne od 0 (fig. 120 @). Wéwezas niema lmpl".'i’(“"l
w plaszezyznach réwnoleglych do 3, i 5., a naprezenie normalne 5 i 807
czne v w plaszezyznie prostopadlej do tamtych i nachylonej pod katem ¥
do g, wyznacza .kolo naprezen® (O. Mohr).

3. Konstrukeja kola naprezen. Na dowolnej osi « (fig.120 b) odcinamy
Od=g, OB =7, ina ADB jako éredviey zakreSlamy kolo. Aby znaleZ
naprezenia w przekroju N 57, ktérego normalna tworzy z kierunkiem o, (\vzgl-?¥_
kat (ostry) ¢, odmierzamy od punktu . (wzgl B) luk kola A I’ odpowi#
dajacy katowi 2 <. Odeieta OF' punktu P bedzie naprezeniem normaluen
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Kolo napreZeri. 1083

Przekroju S8, za§ rzedna P I napreZeniem stycznem t w tymize przekroju.
Odpowimlajq.ce wzory analityczne:
1 1 o
=3 (6, +62) + 5 (3 — Gy)cos 2, T= o (1 —a@)sin2q

VYplywaja z waranku réwnowagi elementu o dwu &cianach réwnoleglych
€0 przekrojéw gléwnyeh, a trzeciej réwnoleglej do S8,
Kolo naprezeii moze stuzy¢ do bardzo
Vygodnego rozwiazania nast. zadania: s
ane sa napreZenia normalne o, o 1 T ” n TH t ” 1 IT

S

i Styczne T w dwu dowolnych przekrojach

] o
701 =: ¥ — e
Wzajemnie prostopadlych; znalezé polo- -~ >
‘enie przekroiéw oldwnveh i wielkoos =3 =3
e przekrojow gléwnych 1 ‘wielkosei -] ——
Daprezen gléwnych o i g,. pes= —
Rozwiazanie (fiz. 191) - Obr: Ta s <~ =
1 zwiazanie (fig. }..1). Obrawszy pro = — g,
atny ulklad spélrzednych wyzna- = et
Czymy punkt P; o spélrzednych (s, <) — —
ip St S Yoo - —
)L_, a spoélrzednych (s,y — ©); laezymy
lll' z Py i ze $rodka € odeinka [ P, —
®Zacego widocznie na osi r, zakreSlamy 4

kolo promieniem —“13— Iy Py, To kolo wy- ] u 1 1 l” ”—H—!

B8 0na W] Ll L | Fig. 120 a.
28 na 08l » napreZenia gléwne
0d=yq, OB =g, Lktére zachodza
W przekrojach nachylonych do danych
Pod katem — ¢,, prayezem 2 ¢, —
=< P, CX. Ich wartodei okrefla wzor:

zl } i é (“ e s,,) o

ey Ve Th)E
-i— é'l/ 4z '}‘ (54: 5y ".1/> 3

4. Jednorodny i niejednorodny
Stan napiecia. Ogélne zwiazki mie- Y
‘_Z._\' skladowemi stanu napiecia. Je-
Zeli gtan napiecia jest we wszystkich
Punktach ciala jednakowy (tj. wsaystkie
T4y naprezonia gléwne state co do kie-

Tunky i wielkosei), to nazywamy go
"]_ed'lol'odn)un albo réwnomiernie rozlo-
“Onym, Suczegdlnie prosty stan tego
Todzajy panuje zwykle w pryzmaty-
“2nych pretach rozeiaganych lub Sei-

Sk 0 . .

Auych osiowo silami /2 P. Wtedy na- Yig, 121,

) : 4 :
PrZenio gléwne 9, ma kierunek osi

. o Bl en,

Preta i wartodd g — -+ T BAy Os FRals 0. Innego przykladu dostarcza
Ciy : . . . 5
lldlo jednolite i réwnokierunkowe dowolnego ksztaltu zanurzonme w plynie,
1 ; 4 . 6 il z d
ot kton-go powierzchnie wywieramy stale ci$nienie p. Wowezas g; = gy

%= — p i méwimy o wszechstronnem réwnomiernem $eiskanin ciala.

S I?l'()sty przyklad uniejednorodnego stanu napiecia widzimy w prostym

g:‘-‘“}e pionowym obeiazonym ciezarem wlasnym. W ogdlnym niejednorodnym
4Nie napiccia sa skladowe Gpr Ty T T funkejami spdlrzednych
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1084 Sprazystodé | wytrzymatosé.

@, Y, 2, ktére musza czynié¢ zado§é trzem nastepujgeym réwnaniom rézniczko-
wym wyplywajacym z warunkéw réwnowagi:

o R PR g

dx '0]/‘ T 9 7 R
da fiks (ks .

Y By WYl T e
dy + 0z + dx +‘{]‘l_0
dg 0= ks "

B b s M S i GRS
faidh i Ag g b o O

Tutaj oznaczaja X, Y, Z skladowe sily masowe] (np. sily ciezkoSei, sily
bezwladno$ei) odniesionej do jednostki masy, zas /g gestosé.

Te réwnania sprowadzaja sie w przypadkn dwuwymiarowego stanu ni-
piecia w plaszezyinie X Y (warunek konieczny Z = 0), do dwu naste
pujacych:

03, ot r

BT —Jr A alr X=0

aa,/ 0t v
W’*‘ﬁ;—}—?}*lf 0

Uwagn. Wezystkie powyzsze wyniki w ust. 1—4 sa niczaleZne od natury rozpatry]
wanych cial i opieraja sie jedynie na uproszczonem zalozeniu claglofei materji, tudzié®
na prawach mechaniki ogblnej. Poniewa? materja ma w rzeczywistoscli budowe niecingld
(moleknlarng), przeto nie nalezy siq dziwié pojuwianiu sig, aczkolwiek nader rzadkiemd,
pewnych eprzeoznosei wniosk6éw teoretycznych z wynikami dodwiadezed.,

5. Wzajemna zalezno$é stanu odksztalcenia i napigcia. Praw?
Hooke'a i1 zasada superpozyecji skutkéw. Tak w przypadku dwu-
wymiarowego jak i ogdlnego stanu napiecia nie wystarczaja widoezni®
réwnania réwnowagi do rozwiazania ogélnego zadania: Dane sa sily z€
wnetrzne, znalezé stan napieeia. Liczba niewiadomych jest bowiem wieksz®
od liczby réwnai. Aby rozwiazanie znale%é poslugujemy sig gléwnie dwiem®
drogami, — Pierwsza, dawniejsza, elementarna polega na dodatkowych
mozliwie prostych i popartych doéwiadczeniem hipotezach (przyjeciach) ¢©
do rozkladu napreZen w rozpatrywanych przekrojach ciala. (Np. przyjeci®
linjowego rozlladu napreZeh normalnych w przekroju poprzecznym belk!
dowolnie obeiaZonej). Druga mowsza opiera sie na matematycznej teor]!
spreZystoici i rozpowszechnia sie coraz bardziej, dzieki znalezieniu écislyclf
rozwiazan w wielu przypadkach praktycznego znaczenia, a zwlaszcza dzigkl
nowym metodom przybliZonego rozwiazania zadan szczegélowych.

Punkt wyjéeia teorji sprezystofci ujmujacej w formg matematyeznd
wzajemna zalezno$é stanu odksztalcenia i stanu napiecia stanowi praw®
Hooke'a (1660) i jego uogélnienie, ktére jest zastosowaniem t. zw. zasady
superpozycji skutkéw. !

Prawo Hooke'a opiewa: Odksztalcenie uwarunkowane napieciem S jest
dori proporcjonalne. !

Uogélnienio za$ brzmi: Skladowe stanu odksztalcenia sa linjoweml
Jjednorodnemi fankejami skladowych stanu napiecia (i nawzajem). )

Zasada superpozycji skutkéw da sie wyslowié w nastepujacy sposob:
JeZeli z przyczyn tego samego rodzaju, okreflonyeh wielkofciami I, P',. <+
kazda % osobna wywoluje na danym ukladzie materjalnym skutek, okreslony
odpowiadajacemi wielkofciami ¢',=",... to wszystkie przyczyny razem WY~
woluja skutek okreflony suma: e 4 &'/ --. . . (geometryczng lub alge
braiczna zaleznie od charaktera wielkoSei ¢).
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Prawo Hooke’a i zasada superpozycji. 1085

Waznosé uogdlnionego prawa Hooke'a jest warunkiem koniecznym sto-
80walnodei zasady superpozycji do obeiaZen i wywolanych niemi odksztalceri
ukladu, atoli wogdle nie jest warunkiem wystarezajacym. (Np. wzajemne
"‘b_li’ienic koneéw preta lekko zakrzywionego pod wplywem podluznych sit
Ciskajaeych nie jest proporcjonalne wzgledem ich wielkosei, choeiaz materjal
Preta podlega prawu Hooke'a).

Najprostsza postaé przybiera prawo Hooke'a w przypadku linjowego stanu
Dapiecia, np, przy rozeiaganiu lub Sciskauviu prostego preta. Wéwezas przy
UapreZenin ¢ powstaje wydluZenie jednostkowe :

G
= 7(‘71
Pzyczem stala F charakterystyczna dla materjalu preta, o wymiarze na-
Prezenia (kg/em?), nosi nazwe: modul wydluZzenia (modul Younga)
albo (pierwszy) spélczynnik sprezysto§ei.

DosSwiadezenie poucza, Ze przy prostem rozeiaganiu (lub eiskanin) preta
Naprezeniem o powstaje takZe odksztalcenie poprzeczne &' o znaku prze-
Cwnym odksztalceniu podluznemu ¢ i stosownie do prawa Hooke'a réwnieZ
Proporcjonalne wagledem o, a wiec i wagledem ¢, Piszemy tedy:

s 1 7 1 o

Liczbe stala — wlaseiwa materjalowi nazywamy liczba Poisson’a, Jezeli
S om 3 f

& tlu'/lej bryly danego materjalu wytniemy prety prébne rozmaicie zorjentowane
‘,dla kazdego znajdziemy te same wartodei stalych E i m to materjal jest
Townokierunkowy (izotropowy). Z wyjatkiem drewna mozna wszystkie prawie
Materjaly konstrukeyjne uwazaé z wickszem lab mniejszem przybliZeniem
“a réwnokierunkowe. Wszystkie za$ bez wyjatku podlegaja prawu Hooke'a,
-]edll&kie w npader réznych granicach. Granice waznoSei prawa Hooke'a na-
“Ywamy granicami proporcjonalnosei, Nalezaloby je mierzyé ta najwieksza
“’&l‘toéci@ wydluZzenia wlasciwego (skrécenia), przy ktorej zachodzi jeszeze
Proporcjonalnosé wagledem sily rozciagajacej (Sciskajacej), albowiem Scible
lorae tylko te wielkoSci daja sie obserwowaé, a naprezenia mozna tylko
i ll‘EZm’:, dzielac sile przez pole pierwotnego przekroju, ktéry podezas wy-
UZenia preta mieco sic zmniejsza. Zwazywsazy jednak, Ze ta zmiana prze-
YOJu jest (wyjawsazy kauczuk) bardzo niewielka, okreflamy zazwyczaj
g{;‘;ﬂlc(_‘ [proporcjonalnofci wartoScia naprezenia, powyzej ktérego dostrzegamy
Czenia od prawa Hooke'a.
k Przy ogéluym (tréjwymiarowym) stanie napiecia materjalu réwnokierun-
‘°Weg0 zlewaja sie kierunki naprezen gléwnych oy, 5,19y z kiernnkami
"’ydluien gléwnych ¢, s, i, przyczem va podstawie prawa Hooke'a i
“a8ady superpozycji zachodza zwiazki:

1
L T m (32 - s5));
1 1 1
F2 =S 1‘72 i (a5 - G1)_y
1 RS
Tl e i

. 4 dodanin tych réwnan wynika wzér dla rozszerzenia (skurczenia) ob-
J‘?tOSC10WegO §

1 2
O=c¢Fe 2 tr—ﬁ(l = ;;) (61 + 52 -+ a5).

-1
-]
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Przy wszechstronnem réwnomiernem Sciskaniu jest 6, ==gy =gz = — P

mm—]’,_z -, czyli materjal sie kuresy gdy liczba m > 2. Tak
4

sie zachowuja prawie wszystkie ciala stale.

Gdy m = 2, to przy kazdej wartoei naprezen s jest ©® = 0. Taki m.’l.tf"l".)“l
nazywamy nieSciSliwym. W przyblizeniu jest nim kauczuk, oléw i parafini-
Nie znamy w przyrodzie materjatéw dla ktéryeh
m < 2, ezyli takich, ktéreby przy wszechstron
nem S§ciskaniu pecznialy,

Uwaga. Przy obliczanin naprezen z danych obeid®
zeit nie uwzgledninmy 2z reguly zmiany pola przekroj¥
wywolanej odksztalceniem (poprzecznem) jako wielkos®!
zazwyczaj bardzo malej.

6. Proste odksztalcenie postaciowe i pro-
ste Scinanie. Réwnania teorji sprezystoscl:
Jezeli w dwuwymiarowym stanie napiecia jedn®
naprezenie gléowne jest ciagnieniem o a drugl®
cidnieniem o tej samej wielkoSei (— a), to w prae”
krojach nachylonyeh do gléwnych pod katem 45
panuja tylko naprezenia styczne t o tej samé)
wielkodei co o. Taki stan napiecia nazywamy
prostem Scinaniem. Przy waZnoéci prawa Hooke#
jest odpowiadajace odksztalcenie cuysto post®

awiec® =—3

St

=~ {HHHEHH
=TT

/- ciowe i okrefla je zmiana kata prostego w kwi”
e dracie i [, M N (fig. 123), tj.
/ et -3’ E._}_l.r : L3 2("1411 T
3 +s ; A m 1Y m [

A zatem: Kat odksztaleenia postaciowego jest
proporcjonalny wzgledem odpowiadajacego napre”
zenia stycznego, czyli

T m
o Prayezem (=

—ee 7
2(m 1) 7

Spélezynnik proporcjonalnodei (7 jest znowu stala charakterystyczna di8
materjala (o wymiarze kg/em?) i nazywa sie modulem 4cinania (tuk%"
modulem skrecenia z powoddw wyjasnionyeh w teorji skrecenia) albo sp 6k
czynnikiem sprezystoSei postaciowej. Wyznacza nf(_! go zwykl®
bezpobrednio z doSwiadezei nad skreceniem okraglych pretéw, a nastepni®
oblieza liczbe Poisson'a ze zwiazku (o). ]

Fig. 122. g

C @

T () Snvy at o 1 H e ok v - 3 -
W ogllnym stanie napiecia, okreflonym skladowemi v Gyr Ty oy Tyl
T.» Wypadaja tedy dla skladowych stanu odksztalcenia (przy waZnoéei prawé

Hooke'a) wyraZenia nastepujace :

ot s | oy gtk 18 o 20m-1) Ty
o = m %y %) p (ry m il wyT q
1 1 Ty
f = By e el i e Y=
/A I ,"!I m (J: *— ‘_r)lY Ly =z _—_ !
1 1 | 1
E, == — |G, — — (5 =t a | ~ — == ——
. E|% e 'V)l, (22 =

Te réwnania pozwalaja nawzajem 6 skladowych stanu napiecin wyra'l'i""
praez tylez skladowych stanu odksztaleenia, ktére znowun daja sie praed
stawic jako nastepujace proste wyraZenia réiniczkowe trzech skladowyed
, vy 1 przemieszezenia punktu ciala ) y, 2:
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Podstawy teorji sprezystodei. 1087
0w ~dw L akgiy
=T Ju? =Yy ﬂ[/’ s A
A 0% dv v dw 0w 0 u
l".c.z/'* F”’_{“_a"y (yz= 0:“+ ay¥ lez — QT+ e’

"

(Pr'/:y ostatnie réwnania sa §cisle tylko przy zaloZeniu, Ze w, v, w0 sa nie-
SKonezenie male wobec z, Y, =)

. Wyraziwsay zapomoca powyzszych zwiazkéw napreZenia przez wu, v, w
! stale sprezystoSei i wstawiwszy znalezione wyrazenia w réwnania réwno-
Vagi (art. 4), otrsymujemy podstawowe trzy réwnania rézniczkowe, klasy-
“Znej teorji sprezystosci cial jednolitych, réwnokierunkowych i podleglych
Prawn Hooke'a w postaci:

m 06 R
- —mm ——+ = 0
v m—2 O i g G -
! m 06
A 20 Ao
v i m—2 dy
A m 00
Tt :
m—2 o0z g G

Przyezem % jest skréconym symbolem t. zw. operacji Laplace'a,

4 okreSlonej
Ylubolicznem réwnaniem :

'3 02 0? 0%
Gl P + 0y* o1 92
zag 0w 0 0w
6 = e
0w 1 dy 0z’

Z“'atll'o_.r(..\\"uu,niu W !)oln“c?mniu % pol\rzcdnion}i i )\':ll‘llllk:}mi ]grm’xcow(-mi po-
muma._]-} Juz, przynajmniej teoretycznie, rozwiazac z:ldun}a: Dane sa postac,
devlil(al i &.Hly' ze\\'n(_\t.rzu'e elementu kolmt}'ul\'oy]neg’o W l'l)\'\'ll()“'ﬂ(]Z‘ znalezdé
\Vi-li/ll alcenia i naprezenia. Skoro uda sig zualezc ’hodzl_]. przyblizone roz-

d%anie, to po doSwiadczalnem sprawdzeniu wynikéw mozemy dla praktyki
oiczl"ll'(.::u!cj d(fstur(-'/,y(': pcwnt-j \)’Sk(l’/.(’)\\'ki. tylko co do \';11'unk‘u sztywnosei,
£ i)("\\'mcle 0 ile wolno powinaé Zl')(lC?A‘.lll:l od prawa Hooke'a, a zarazem
“’ai; '/.lm.lezmu:l udl(szt:ﬂc,ul{u pn..qt:u-.‘1'0\\'119\\':1;:1 jest stateezna (stala). Nader
ey 1y warunek statecznoSei moZe nie by¢ spelniony zwykle tylko wtedy,
iy ,cJ]edeu lub dwa wymiary cl(-mr;-n’tu. l(m|struk(-,‘y_)n'<-;:o. sa m'ule: wobec
“'ﬁl?u lk(smuklﬁ stapy, (.‘l.(‘lllflc plyty i Sciany unc'/..yn).. VA Ill(‘Sp(‘hll(\l.lll'nl tugu
')Siow" U mamy do czynienia w dobrze znancm zjawisku wyboezenia pretow
. oWo Seiskanych, zakleSniecia rur plomiennyeh w kotlach pod cisnie-

Mem ity (Ob. rozdz. VIIL i IX.).

7-'\V.\'t4y§eni(‘. materjaln przy prostem rozcigganin i Sciskanin.
]v,l_Z;‘,‘"Ca S[)l'QZy.‘-.i!Ll)h _(El':}ll_i < ])lasl.yc'nu.).éc_i. Rozwiazania znn]eziuznu
oz’ POmOCy teorji .‘ip'r(_-zynto’.s"m nie \\‘ysm-r(‘.z.‘l_]:} Jeszeze (.l\) Zﬂ\\')’l‘(lku\\‘;l-lllﬂ_
‘1"40],.]_mmnfkc'}n ezyui zadosé .\\'arquko\n \\-ytx.'zy-mnlos(',l; do tego bowiem
ill'q;' zZnaé 7:alczn('mu Enebe'/.ple(:zenst\.'n p«;l{uu_!cm, m} stanu odksztalcenia
t(f""iniuf]cm' \Vle!kON(‘, mierzacs l.lle])BZ])IU'('.Zl,"ll:‘it\\'o pekniecia, nazywamy wy-
“apip(:-m materjalu. Podobuie jak zaleZnoéé stanu odksztaleenia od stanu
.;‘y“u;g;{l znaleziono ’do:q\\'mdcm.l.hue. 1 lvl:l prawie ]'luo](o_:l 0.1)'111‘(0 tef)r_](_: spre-
terjaty 1, ]t!l'l( tez doswiadezalnie }lll].ezulon zbadaé zaleZnodé wytezenia ma-
M”éo_m' Jjego stanu odksztaleenia 1 napiceia, aby -..l)udm\-:w teorje wytrzy-
i Ten podstawowy problem techniezne) nauki o wytraymalodei okazal
calej ogblnoSei niezmiernie trudny i zawily. Jest nawet wielce wat-

L

b i\v . g A

 ezy objawy wytrzymalofei dadza sie dla kaZdego z materjaléw przed-
4

G
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stawié stalemi charakterystycznemi dlan i ezy nie zaleza takZe od rozmiess
czenia odksztalcen i naprezenn w skofczonym obszarze ciala. Trudnos¢!
eksperymentalnego badania sa olbrzymie. (Niemozliwoéé bezpoSredniego PO
miaru naprezZen, nieskohczona rozmaito§é stosunkéw naprezen i odksstalcel
gléwnych, ogromna trudnoé¢ zrealizowania okreSlonego jednorodnego stan’
napiecia itd,) To tez dostateczny zaséb dofwiadezen mamy jedynie dla nadef
prostego, a zarazem waznego przypadku linjowego stanu napiecia, latwego 9
zrealizowania na prostych pretach. Doéwiadezenia nad rozcigganiem ]ub_-‘w"
skaniem pretéw njawniaja nadto inne wazne wlasnoei materjatéw, dajac®
sie odezytaé z wykresn (fig. 123), ktéry sie sporzadza, odmierzajac jako 0%
ciete wydluZenia wladciwe pretd &
a jako rzedne odpowiadajace im %
preZenia o, obliczane jako ilor#®
z sily rozciagajacej Pprzez pole pier
wotuego przekroju F. Czehé prostd
linji wykresu od poczatkn spélréé
dnych odpowiazda waznofei pravt
—— g propergonalnostr, Hooke’a. Punkt, w ktérym zaczynﬂf“‘;‘
linja zakrzywiaé, odpowiada grani€)
| proporcjonalnoei. Skoro od pewnes’
! punktu obciaZenie powoli zmpié)
; szamy i notujemy odpowiadajace Wi
£ todci ¢ i 6, to otrzymujemy wykres P”
Y 5 10 75 % wrotny. Jeseli ten wykres zlews 5%
Fig. 128, dokladnie z poprzednim, to matel]
okazuje (w rozpatrywanym przedzl”'le
odksztaleenn i naprezen) sprezystoS¢ zupelna czyli doskonala. Jezeli nie,
tylko czeié odksztalcenia, zwana odksztalceniem sprezystem, znika po S
nieein obeiaZenia, a reszta pozostaje nadal jako odksutalcenie trwale (01
sprezyste, plastyezne). Ten punkt wykresu, od ktérego poczawszy POI%
wiaja sie dostrzegalne odksztalcenia trwale, okrefla granice sprqi,yst?écl'
Poniewaz jego obserwacja jest bardzo trudna, przeto w doéwiudczulu}“ﬁ,
technicznych wyznacza sie zwykle t. zw,  praktyczna granice sprezystosc!?
przy ktore] odksztalcenie trwale jest okreSlonem przez umowe mﬂlynt
ulamkiem odksztalcenia calkowitego. Praktyczna granica spreiystoSei le2)
oczywilcie zawsze powyzej granicy teoretycznej i nie ma istotnego zwid%
z granica proporcjonalnodci, jakkolwiek obie granice leza bardzo plisk?
siebie n Zelaza kowalnego i stali.

L,
| & Yem? doratna

Z .maler

="gr. plastycenoser

i
Przy dalszym powolnym wzrocie napreZenia ¢ (po przekroczeniu g‘l‘ﬂl"c.::1
sprezystoici) zachowuja sie materjaly rozmaicie. MoZzna je podzieli¢ na d“",l
gléwne grupy: materjaly plastyczne i kruche, Do pierwszej 119.19%l
przedewszystkiem wszelkie rodzaje zelaza kowalnego, miekkiej stali i inl.l)'c.e
metali plastycznych, do drugiej Zelazo lane, twarda stal, szklo, kamien!
naturalne i sztuczne. y
U najwazniejszych technicznie materjaléw pierwszej grupy pojawia s}g
w wykresie powyZej granic proporejonalnoSel i sprezystoei raptowne prze.]-““’ln
w linje mniej wiecej réwnolegla do osi odksztalcen. To odpowiada znnczﬂe‘?l
wzrostowi odksztalceri trwalyeh bes zmiany wielkoSci naprezenia o, Mater®
»Plynie, jak 16d wlodowcu gdérskim pod wplywem stalej sily ciezkosei. Wﬁrfoéc
Sy okreSla granice plastycznoSci (gr. plyniecia, gr. ci:tstownto’*"'f)'
Plyniecie koriczy sie doéé rychlo i dalszy wzrost odksztalcenia pray rozciag®
wymaga znowu zwiekszenia obciazenia. To zjawisko charakterystyczné
Zelaza i innych metali nazywaja wzmocnieniem lub stwardnienl® i
materjatu wskutek odksztalcan plastycznych o zwyklej temperaturze (,,0bro ;
ua zimno“). Zwickszanie obeiazenia osiaga kres w najwysszym punk®

’

wykresu, Wéwezas odksztateenie preta przestaje byé jednorodnem i w pewné
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Wytrzymaloéé na rozcigganie 1 §cickanie. 1089

1820 miejscu pojawia sie t. zw, szyjka (fig. 124), zapowiadajaca pekniecie
W najwezszym przekroju. To pekniecie zachodzi przy obciaZzeniu mniejszem
94 poprzedzajacego wytworzenie sie szyjki, juz choéby =z tego powodu,
Poniewas, przekréj szyjki jest znacznie mniejszy od przekroju reszty preta.

Przy 4ciskaniu wystepuje réwniez granica plastycznofci, ale nie
Pojawia si¢ szyjka, poniewaz podluinemu skurczeniu preta towa-
T2yszy poprzeczne rozszerzenie przekroju, Wskutek tego rzeczywista
WartoSé naprezen maleje, chociaz zwickszamy obeiazenie po osia-
gnieciu granicy plastycznofei, albowiem przekrsj roénie prawie bez
Ograniczenia.

. 8. Dorazna wytrzymaloS¢ na rozciaganie i na Sciskanie,
Miara plastycznosei metali. Pewno$é. Odniesione do pierwo-
thego przekroju najwieksze naprezenie, jakiego doznawal pret przy
Tozeiaganiu, okreSla jego dorazna wytrzymaloS¢ na rozeiaganie K.
Poniewas doswiadezenia wykazaly w dofié obszernych granicach
Przyblizona niezalezno§é wielkosei K. od postaci i wielkoSei prze-
kroju pretbw pryzmatycznych z tego samego materjalu, przeto
UWazamy K, za stala charakterystyezna dla materjalu preta i w tem
‘Naezeniu méwimy o doraznej wytrzymalofci danego materjalu Fig. 124.
Przy rozeiaganin. Z powodéw wyZej wyluszezonych nie wyzna-

C2amy do 4wiadezalnie doraznej wytrzymalodei materjaléw plastyceznych
Przy Sciskaniu K, lecz prayjmujemy ja praktycznie rowna A

Materjaly drugiej grupy (materjaly kruche) nie maja granicy plasty-
nosci i przy bardzo nieznacznych odksztalceniach trwalych pekaja pray
Wartofei ciagnienia K. lub ciénienia K, przekraczajacych niezbyt wiele od-
Powiadajace granice sprezystofei. Nadto jest u nich A, najezebeiej o wiele
Wieksze od Kr'

Odrebne stanowisko zajmuje drewno, ktére dzieki swej strukturze jest mater-
Jidem w wysokim stopniu nieréwnokierunkowym a naw et niejednolitym i posiada
Y0Zna sprezystoéé i wytraymaloSé w réznych kiernnkach. W kieranku réwno-
églym do wldkien jest X, znacznie mniejsze od K. Drewno nie ma gra-
ey plastyeznobei, ale jest zdolne do do$é znacznych odksztalcen trwalych.

_Plastycznoéé metali (zdolnosé do odksztaleenn trwalych) ocenia sie przy
Prébach rozrywania w ten sposéb, Ze po przerwaniu stula sie obie czefci
Preta mozliwie dokladnie i mierzy odleglosé ¥ dwua kresek wyznaczajacych

Bgodé pierwotna ! badanej czedci preta, Wartodé:

I —1
v ==100 .- T

Wyrazajaca w odsetkach rozciagniecie trwale preta, jest weale dobra miara
Plastyeznofei materjalu. Inna réwnie dobra, lecz mniej wygodna miara pla-
Sycanofei jest

C7

JeZeli F' oznacza pole przckrojn przerwanego w szyjee. Liczba U wyraZa
W odsetkach poprzeczne plastyezne skurczenie preta. Sprawa wyteZenia mate-
r-}“ 0 jest w przypadku prostego rozeiagania lub sciskania nadzwyezaj prosta.
OMieway odksztalcenie € rofnie i maleje z wielkoScia napreZenia 6 przeto
X & jak i 5 moZe slnZyé za miare wyteZzenia. Ze wzgleddw praktycznych
’nnurzymy od dawna wytezenie wartoScia naprezenia s, jakie rzeczywiScie
“achodzi w elomencie konstrukeyjoym pray najniekorzystniejszem obeiaZeniu.
Stosunek doraznej wytrzymaloéei materjalu K do rzeczywibcie zachodza-
“80 naprezenia 5 okresla stopien bespieczenstwa ezyli pewnosé n
Przeciwko peknieeiu, Te sama wartod¢ n daje oczywiscie stosunek sily tamiacej

Bryta, Podrcsnik inzynierski. vi. 1 81
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(rozrywajacej lub zgniatajacej) P, do rzeezywiste] sily osiowej preta P(obcia:
zenia uZytkowego).

Obierajac dla pewnego elementu konstrukeyjnego z danego materjald
liezbe 7 > [ ustalamy tem samem wartoS¢ ¢ uznana za bezpieczna:

K

k=—.

n
Takie nstalenie napreZenia bezpiecznego (dopuszezalnego) moze by wystar”
czajace dla materjaléw kruchyeh; u materjaléw plastycznych musimy Ww)Y7
kluczyé pojawienie sie wyraznych odksztalcen trwalych, czyli musimy mi€®
n'-krotna pewnofi¢ przeciwko przekroczenin granicy plastycznodei Gy Wiedy*

przyczem 7' moze byé znacznie mniejsze od 2, albowiem K > 5 (u zelaz®
zlewnego np. odpowiada 2,5-krotnej pewnoSei przeciw przekroczeniu granicy
plastycznoBci, 4-krotna pewnodé przeciw rozerwaniu).

9. Wplyw powtarzania i wahania obciazen na wytezenie. O
ciazenie dzielimy na stale i zmienne. W przypadku obeiaZenn zmienny®
wartosé doraznej wytrzymaloici nie decyduje o wyteZeniu materjaln, albo®
wiem doéwiadczenia wielu badaezy, poczawszy od Wihler'a (1870) wykazalys
%e zmiennoéé obeciaZenia obniza z reguly granice wytrzymalofei materjalt
w pordwnanin do wytrzymalofci doraZnej. Z tego powodu wielkoSé Gpezp
przy obciaZzeniu zmiennem nalezy obieraé mniejsza, niz przy obeiaZzeni!
stalem, przestrzegajac nastgpujacych regul, wynikajacych z dodwiadcze!
nad Zelazem kowalnem i stala.

1. Réznica k@ — k czyli obnizenie wartofei & w poréwnanin w wartoscid
%", odpowiadajaca stalemu obeiazeniu, a wiee doraznej wytrzymalodci, m*
by¢ tem wieksze, im wieksza jestréznicas, - — o, ., pojmowana algebraiczni®

2. To obniZenie nie zaleky od czestoci zmian obciaZenia, ktérym pOdf
lega pret w konstrukeji, w granicach 60— 800 zmian na minute; ato!
przy czestoiciach powyzej 800—2400 wzrasta z czestodcia do8é znaczmi®
(wedlug dofwiadezenn O. Reynolds'a i J. H. Smith'a), aby przy jeszcze \quk,‘
szych ezestobeiach (do 7000 wedlug B. Hopkinson'a) znowu wyrafnie zmale¢:

Wielkie czestoci zmian obciaZenia wystepuja nierzadko w elementach
maszynowyceh, podezas gdy w budowlanych mamy do czynienia zwykl®
z czestosciami jeszeze znacznie mniejszemi od stosowanyeh w badaniach
Waohlera, Na podstawie tych badafi ustawiono (Launhardt i \Veyrauch
przyblizony wzér postaci:

RO NS A AON B —‘—mi-n)s
S

w ktérym S oznacza sile rozeiagajaca lub &ciskajaca pret, a npdlczynmk
NSty dla Zelaza kowalnego i miekkiej stali. Stad wyznacza sie bezpieczn®

wartos¢ s pray projektowaniu pretéw w belkach kratowyeh mostéw itp:

]
A bmnx

o 1 S,
ot _ :7 0 min
Ot 3 k( ) (1 —I— 5 ).
Przyklad. W krzyzoleu belki kratowej z zelaza zlewnego jeet Syup =121, Spin= —
(fciekanie). Przyjawszy k() = 1600 kg/em* mamy :
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7 3
. 1600 . Y = oV 988 kglom®.

|

2
Tmax= - IGOU(I =%

‘qnmx __ 12000

Smax 933

PO!rzebny przekr6j preta: F= =12,9 em®.

. Zjawisko obniZenia wytrzymalofei metali przy wahaniach wartoSei ob-
CiaZenia, zwane takze zmeczeniem (znuzeniem) materjalu, da sie czeSciowo
objagnié . zw, histereza sprezysta, ktéra polega na tem, Ze nawet pray
malych naprezeniach, rosngeych od zera do pewnej wartoSei i nastepnie
Malejacych znown do zera, linja powrotna wykresu odksztalcen pie zlewa
Sle z linja odksztalecen rosnacych. Obie linje zamykaja waziutkie pole,
kférego wielko§¢ mierzy nieodzyskana czeSé pracy odksztalcenia. To pole
listerezy jest, jak sie zdaje, tem wieksze, im krécej trwa odksztalcenie.
Odpowiadajaca mu drobna cze$é pracy zuZywa sie na rozluznienie spéjnoéei,
tére przy wielokrotnem powtarzaniu procesu doprowadza (mieraz po wielu
Miljonach wahnieri) do pekniecia, Tem sie tlumaczy, #e przy wielkiej
CzestoSei wahnien (szybkie odksztalcenia) wystarezaja mniejsze naprezenia
rancowe do pokonania spéjnofei. Zarazem wydaje sie wielce watpliwem,
Czy zastosowanie wzoru Launhardta i Weyraucba ma racje bytu pray
“wyklem obliczeniu statycznem, zwazywszy, e pomiedzy dwoma wahnie-
Dlami sily wewnetrznej S pray przejezdzie np. pociagu uplywaja minuty,
lub godziny, w ciagn ktérych materjal ,ma czas wypoczaé“., Badania do-
Swiadezalne na pretach prébnych, wycietych z réznych czefei mostu zela-
Znego rozebranego po pélwiekowem uzyciu (Zentralbl. d. Bauw. z 7./I. 1905)
Wykazaly jednakowa dorazna wytrzymalo$é u wszystkich prébek, chociaz
Materjal jednych nie ,pracowal“ weale, drugich byl paraZony na zmienne

ClSnienia, a trzecich na zmienne ciagnienia w ciagu 50-cin lat ruchu po
Moficie

10. WytrzymalosS¢ a warunek ekonomji. Jezeli element konstrukeyjny
Darazony na proste rozciaganie lub éciskanie sila & moZemy sporzadzic
% dwun réznych materjaldw, z ktérych pierwszy (np. Zeliwo) ma eciezar
“'1§1='4ciwy (1, cene jednostli ciezarn €y, a naprezenie bezpiecczne sy, drugi
“88 (np. stal) 7y, C», G, to koszt jednostki dlugoéei preta z pierwszego

, ;

Materjaly K, — = 11 G, za8 z drugiego K, — %T-: o
%y 32

Zastapienie zatem materjalu pierwszego drugim bedzie polaczone z ko-

zyleia gospodarcza, jezeli
1l nG

g G
¢zyli ody stosunek ceny jednostki objetofici drugiego materjatu do jego na-
Prezenia bezpiecznego (spélezynnik ekonomji materjalu) jest mniejszy od
Akiegoy stosunku materjalu pierwszego. OszczednoSé wyraZona w odsetkach
0sztéw K, przedstawia wyraZenie:

re ¥
100 (1 ke -]l> — 100 (1 L ——(L"‘—)
Ky t1 C) s
kmr[']\:'agn. Powyisze rozwazanie nie uw'/:glqdn.in; -\}'plywu c'ie_"mru :vl.r‘u.:m-.gu kox)x:h:ukcji,
l‘luczy t;“\:'r:)lﬂ_y;\:'vn:;oza by?l::k znnczr:(_z' przy hwwkkl(:h rozmiarach tejze, iz zupelnie wy-
¢ powyzszego pro#tego rachunku.

11, Nowsze pojmowanie stopnin bezpieczefnstwa czyli pewnosei, Sila
Wewnetrzna S preta jako elementu konstrukeyjnego jest najezeSciej suma
VU czebei: stalej G, pochodzacej od eiezarn wlasnego konstrukeji i zmiennej P
18rwyza jest Scisle okredlona, przynajmniej teoretycznie, wielkoi¢ zad drugic)

Zﬁ:{n}ua sie .uiu-c() do.wolnie, biorac Po_«l uwage 1:oz1||flite ‘moiliwe‘w przy-
‘Vﬂ;el ol)clq.zem'a zmienue ruchome i ich poloZenie. Zwazywszy, Ze ciezar
asny zmieni¢ sie nie moze, wystarczy zupelnie dla zapewnienia bezpie-

o 83




1092 Sprezystodé 1 wytrzymaloSé.

czenstwa konstrukeji postawié Zadanie, aby dopiero przy n-krotnem obeld”
zeniu zmiennem, przyjetem za podstawe obliczenia, osiagnelo napreZenie 9
arlof& s e zhale Swnaniem :
wartoS¢ niebezpieezna o ;... Wyrazamy to réwnaniem:
ol 2
G+n.P=F.c;..
Tak pojmowana pewnosé n prowadzi do naprezen bezpiecznych rosu:}cyc'b
wraz # stosunkiem @ :I, podobnie jak sie to praktykuje oddawna przy obl
ezanin mostéw na podstawie rozwazail dynamicznego dzialania obeiaze!
ruchomych przy zwyklem dawnem pojmowaniu pewnosci. W samej rzeczy
. v . . z1e
naprezenie uzytkowe preta obliczonego przy pomoey powyzszego wzoru bed#i€
mialo warto$¢:
G+ P G+ P
Va =?'—l'_ n P’ Tniab?

s
ktéra dla G'= O staje si¢ = -

g =

nieb
n

i, 7 - v ‘ani znobei 67
granicy = 5;., . Praytem wypada przyjaé jako g . granice plastycznoSel

(]

, & ze wazrostem G' roénie zdazajac d

a dla 2 okolo 3. Jezeli materjal nie ma granicy plastycznoéei, to zaleZni®
od jego jakoei za 5, uznaé wypadnie %,, %/; lub mniejszy ulamek doraZne)
wytrzymaloéei. BliZsze ustalenie tego spélezynnika, jako tez wartoSei n D8
lezy do dzialéw specjalnych.

12, Zboczenia od prawa Hooke’a. Materjaly takie jak zeliwo (ZelaZ?
lane), kamienie naturalne i sztuczne maja granice proporcjonalnoei tak niskd
(do kilku Ekg/cm®), Ze przy obciaZeniac!
& praktykowanyeh w kenstrukejach teebs
nicznych objawiaja doSé znaczne zbocZt
nia od prawa Hooke'a, Dlatego prazyzwy”
czajono si¢ nazywaé te materjaly ,,uie])Od'

legajacemi prawun Hooke'a“.

Linja wykresu odksztaleen spre_'.iysf-j'“h
przedstawia si¢ dla wymienionych ma&
terjaldw jako krzywa zwrécona wypuk:

0 e lofeia ku osi naprezeii. Dla calego obszar?

. zmiennofei ciagnien i ciéniei ma ond
ksztalt litery S (fig. 125) z punktem pra®
giecia wyzszego rzedu w poczatku ukiadl
spéirzednych, Powtarzane wielokrotni®

Fig. 125, préby ustawienia prawa sl])x'qZ)'.~st.t>§“"l

ogélniejszego do prawa Hooke'a, ktéreby

odpowiadalo zachowaniu sie¢ powyZszych materjaléw, nie doprowadzily ‘d"
pomyélnego wyniku. Jest to zrozumialem wobee wielkiej zawilobei i€

struktary, Te préby daly tylko szereg wzordw interpolacyjnych, z ktérych
najbardziej rozpowszechnionym jest t. zw. wzér potegowy:

m

E=w.C

%1 m sa tutaj stalemi charakterystycznemi dla materjatu, Ten wzdr odzwier
ciedla weale dobrze zachowanie sie materjalu przy dodé wielkich wartoéciu:c]f
naprezen, ale zupelnie zawodzi przy malych, wobee czego nie moze miet
pretensji do miana ,prawa“, ktérem go obdarzaja liczne podreczniki.

W wielu przypadkach jest dogoduiej opisaé zboczenia materjatu od prawé
Hooke'a przez uogdlnienie pojeeia modulu wydluzenia (spélezynnika spré”
zystoSei) i tak:

F o ds : ;
1. Wartod¢ ilorazu réiniczkowego —I-J—» w punkeie (s, g) wykrest
de
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Zboczenia od prawa Hooke’a. — Praca i energja odksztalcenia. 1093

Dazywamy modulem wydluZenia F; odpowiadajacym napreZeniu g (albo wy-
d@ieuiu ¢). PoniewaZ ta warto&¢ maleje ze wzrostem naprezenia u wymie-
Nlonych materjaléw (u skéry rofinie), a ta zalezno§¢ da sie dosé dokladnie
Przedstawié funkeja linjowa, przeto moZemy napisaé:

da

e =k =l —o.s
de

Przyczem [, jest modulem wydluZzenia przy napreZeniach nieskoiiczenie
Mmalych, za$ o liczba stala wyznaczona réwnie z danych do§wiadezalnyech.
atkowanie powyZszego réwnania daje:

E

9 —as
ag=——\1—¢

. )

Przyczem ¢ = 2,7182818

2, Wartoéé ilorazu

= e nazywamy 6rednim modulem wydluZenia
. g2 — %)
Miedzy punktami (g1, 6;) i (e2, 3)-

Zhoczenia od prawa Hooke'a objawiaja sie nie tylko zmiennoficia modulu
“Vydluzenia F, lecz takze zmienno$cia liczby Poisson’a %, przyczem oczy-
Wiscie traci swa waznos¢ zasada superpuzycji.

13, Praca odksztalcenia i energja potencjalna wewnetrznych sil
SPrezystosci, Skoro proste rozciaganie lub Sciskanie preta sila osiowa F
'0Sngeq bardzo powoli od zera) praedstawimy wykresem odmierzajac jako odciete
?alkO\vite wydluZzenia preta 2, a jako rzedne odpowiadajace sily, to pole
“awarte miedzy linja wykresu a spélrzednemi punktu kofcowego mierzy
Prace sity P potrzebna do odksztalcenia preta, czyli jego prace odksztalcenia.
v€Zeli odlksztalcenie jest doskonale sprezyste, to calkowita praca odksztalcenia
~ hagromadza sie w postaci energji potencjalnej wewnetrznych sil sprezy-
“iot!cf ezyli L= U. 7 tego to powodu w literaturze technicznej, zwlaszcza
“Mieckiej, nie rozréznia sie zwykle obu pojeé i uzywa dla obu fej samej
A%wy: praca odksztalcenia. Jezeli jednak odksztalcenie jest niezupelnie spre-
JSte, to [,> U/, a cuzeSé pracy odksstalcenia zuZywa sie na pokonanie
Arcia, wewnetrznego w materjale i zamienia sie na cieplo oraz inne nieodwra-
“lne formy “energji.
zielac prace odksztalcenia jednorodnego przez objeto$é preta otrzymu-
Jemy prace odniesiona do jednostki objetoSci, czyli wlaSciwa prace
tSztalcenia. Wlasciwa praca odksztalcenia potrzebna do przerwania
E:{fa '/A_d:\_uego materjaiu charakteryzuje weale dobrze jego o_dpon’m.éé na

“rzenia i dlatego prof. L. Tetmajer zalecal wyznaczenie tej wielkoSei pray

ach rozrywania.

. Wiadciwa pracn odksstalcenia
Materjal Wiadciwa praca .‘
e przy rozerwaniu

» | .

3 e TAgE

Zelazo spawalve . . . . . . .| 2—7  kgmjcmn
zlewne . . . . 0. .. | 6—8 5

‘7’
Mickkn, stal . {

| 8 1 wiccej

: W granicach doskonalej sprezystosci i waZnosci prawa Hooke'a okresla
ée‘.ergll(} potencjalna preta o przekroju F' i dlugoSci !, rozciaganego lub
Skanego ity P do koricowej dlugoei I+ ), oczywibcie wyrazenie:
= 1 P 1 VEF

L S S R s o )



1094 Sprezystodé i wytrzymalosé,

Duzielac je pruzez objetoéé preta F.I otrzymujemy wlabciwa prace odksatal
cenia lub energje potencjalng jednostki objetoSei:
1 1 ¢?

-\=‘2‘°5—-—2—'E :‘?I’;EE.
Przy tychize samych zaloZeniach przedstawia energje potencjalng jednostk
objetoSei materjalu w ogélnym stanie napiecia wyraZenie:
Ly - ot e = -
B (%= %2 4 %y By + % %2 A Ty Vay + Ty Tys 4 Tex Vea),

ktére po wyraZeniu ¢ i 7 przez g i © albo odwrotnie przybiera postac:

1)1

A= T {E' (:72 =+ 3y + ::) “aE
m-+1 x - -y O ra e
+ m | T T T (%9, 5,045 J‘)”
albo:
\ — I m 1

= o te)+

1 o 2 9 A 13 E ~t= £ -
= 9 {.I'J?,ll- il Tys + et —4 (52 %y = g i e ‘I)
Mozna je takZze napisaé w postaci:
A=A, -1

b D
IR A= :I AT (GI it 3y s S:)
4
oznacza sama energje odksztalcenia objetosciowego, zas:
m 41 « . ; e o2
YT omE ('—'.'/ =S (7: JE 3:)- + (3, — %)+ (’(‘r.//- Ty T )

sama energje odksztalcenia postaciowego.

Dla calego ciala przedstawi energje odksaztalcenia wyraZenie:

L=U ;/ Nd T,
w
w ktérem d J jest elementem objetosci, a calkowicie rozciaga sia na cald
objeto&¢ ciala.
W dwuwymiarowym stanie napiecia, ktory stanowi najczesciej pOdSmw?
oblicze wytrzymalofei, upraszezaja sie wyrazenia dla wladciwej pracs
odksztalcenia do postaci:

n— \ _1{1—{—1[

? 2 v a [ A o \g s 2,
A= ) M= | ot et (52 —3) +M}

—

1 m

o AL AL e L e
A\f_F 5 (,j_{_,_,/) +T @ —s,9,)|

o 1 SR SR A e
14. Wytrzymalo$é na rozeiaganie cienkich drutéw i blach. U dr%
tow ciagnionych z tego samego materjalu okazuje sie doraZna wytrayma °o
K., mierzona ilorazem sily rozrywajacej przez pole przekroju, zaleznd
gruboSei drutn d wedlug empiryeznego wzoru:
i ., €
K, = K %
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Teorje wytrzymalosci. 1095

Wartogei stalych K i ¢ przy pomiarze d w mm, a K, w kg/em® podaje
Dastepujaca tabliczka podlug Karmarsch'a:

L, e
Rodzaj drutu ‘7nii“_):ﬁulizon{' l, wyiarf.ony 4
- ‘ K ! € ‘ K 1 c
r, e o Aii“‘ S |
Zwykly drat selasy . . . . . . . . .| 4580 | 2200 | 2570 | 610
Drat stalowy . . . . . . . .. ... .| 6370 | 2670 | 5730 | 380
rut miedziany . . . . . . . . . . . .135001 960 2360| —

Wyjawszy jednak bardzo cienkie druty i blachy mozna w praypadkach
Plostepo” rozciagania lub Sciskania mierzyé wytezenie kazdego materjalu
WartoSeia naprezenia.

15. Wytezenie materjalu przy ogéluym stanie napiecia. Teorje
“';V.tl‘zymaloSci. Inaczej ma sie rzecz w przypadkach ogélnego dwu- lub
O wymiarowego stanu napiecia okreslonego naprezeniami gléwnemi g, a,

% (lub odpowiadajacemi wydluZeniami gléwnemi ¢, €, 3). Badania
USwiadezalne A. FFoppl'a i innych pouczaja bowiem, Ze pray wszechstronnem
OWnomiernem &ciskaniu (3, = 55 = g = p) materjalu dostatecznie jedno-
lego nie zachodzi niebezpicczenstwo pekniecia lub przekroezenia granicy
“PTeZystosci, nawet przy wartoéeiach naprezenia przekraczajacych wielo-
Totnie K. tegoZ materjalu. Wytrzymalo§é takiego materjalu pray wszech-
:ti?ﬂn(:m réwnomiernem ciéui911i9 Jest przeto, pruktyczn‘i'c Dbiorae, nieogra-

:Zona. Juz to samo dowodzi niezbicie, ze sama warto¢ jednego z napre-
““D gldwnych nie moze byé wogdle miara wytezenia materjatu, jak dawniej
";.'Yl];lie' muiemano (hipoteza najwiekszego naprezenia) — Nie moze
A takze wartos¢ jednego (bezwzglednie najwickszego) z .W)l'dlu.zcn glo\.v-
u)(lc'll, Jak si¢ przyjmuje w bardzo rozpowszechnionej po dzi§ dzien hip otezie

Ywickszego wydluZenia, bo wedlug tej hipotezy doprowadziloby
W8zechstronne $ciskanie naprezeniem o do tej samej wartoei wyteZenia, co
’I:;zy DProstem Sciskaniu, gdyby bezwzgledna wartosé tego ostatniego oy ezynila

03¢ warankowi réwnych sprezystych wydluZzen w obu przypadkach,

Mua s 9 g 2 3
Uﬂmloby wtedy byé: ¢y = — - —=ec=-—|1 — —| 4 czego wynika waru-
Iy 1l m C
nek o m—2 it £ i o) L
G 5.0 Poniewaz dla najwazniejszych materjaléw konstrukeyj-

b _ 1
Weh jest = 3, przeto wypadaloby z powyZszego warunku g = 3% coby

z&g:!ci"“yh?, ie. pray wuzcc!wtr(.)n_uclnn é(-.iskau.iu' jest \\'yt(_'iex'lie'(mierzoue war-
""Qiuk:! uapreZenia) co najwyzej 3 razy muiejsze od wytezenia przy prostem
‘im:}mu % ta sama wartoScia naprezenia. .\\_odlug doswiadezen jest to wy-
"Qtaém przynajmniej -kllklldzlusu}t razy mniejsze, \\'o]acc czego nie moze Sie
W pod hlpot.eza. l}njw1qksztago .w‘ydl_umima,) '/.ulior"/,(‘au.mn:l, niestety gleboko
dog Urecznikneh i w um'yslaeh inZyniergsw. Pray .(]ZIISI(EJFEZ)']II stanie ua.ukoweg'u
Wiadezalnego badania wytrzymaloSci materjaléw jest rzecza pewna, Ze
kt‘gr}:ﬁ)sindumy jeszcze ogdlnej tu.orji w’ytl:zymal(’)éci dla wszelkich mn_terjnlfiw,
iﬁeisy pozwuln%a na pod.:;tuwm doSwiadezen nad  prostem rozciaganiem

faniem obliczy¢ z géry wyteZenie materjalu pray kazdym ukladzie
Modei tryech naprezen gléwnych w ogélnym stanie napiecia. Atoli jedna
.uJ_ﬂturszy(-h hipotez wytrzymaloSeiowych (Coulomb) a mianowicie hipoteza
‘vii‘]:':.‘k?zc:gu. odksztalcellnia posmcim\'eg(},- albo x'-é\\"nowaina. jej _lnip_otcza naj-
ny, 2e) réznicy naprezen gléwnych, ezyli inaczej hipoteza najwiekszego

Y6Zenia stycznego odpowiada dosé dobrze zachowaniu sie tak
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1096 Sprezystosé i wytrzymaloéé.

waznych technicznie plastycznych metali. Liczne doSwiadczenia zwlaszcz®
angielskich badaczy przy réznorodnych stanach napiecia wykazaly, Ze osid
gnigeie granicy plastycznoéci tego samego materjalu zachodzi mniej wigee)
przy tej samej wartoSei najwiekszego napreZenia stycznego, albo co na jedn®
wychodzi przy tej samej najwiekszej réznicy naprezen gléwnych. Ta hipotes®
jest nadto w zgodzie z wspomnianemi do$wiadcezeniami nad wszechstropue™
Sciskaniem materjaléw kruchych i prowadzi jak zobaezymy do regul i Wwzoro¥w
praktycznych prostszych od wynikajacych z hipotezy najwickszego WY
dluzenia. Jest ona przytem szczegdlnym przypadkiem uniwersalnej teor)!
O. Mohra. Obecnie wszakze rywalizuje z nig skutecznie hipoteza nalk
wickszej pracy odksztalcenia postaciowego (Huber), ktord
réwniez jest w zgodzie z dowiadczeniami A. Féppl'a, a nadto z najnowszem!
do$wiadezeniami amerykanskiemi, niemieckiemi i szwajecarskiemi.

Ocena wytezenia przy zloZonym stanie napiecia u materjaléw kruchyeh
jak zelazo lane i kamienie jest Scisle biorac moZebna tylko na podstawl®
bezpoérednich do$wiadezen.

Zastosowanie teorji wytrzymaloéei do obliczenia wyteZenia materjalu prey
zloZonym stanie napiccia (okreslonym stosunkiem wartofci trzech napreze!
gléwnych lub szeSciu skladowyeh stanu napiecia) polega na zastapiemi®
tego stanu pomySlanem prostem rozciaganiem lub Sciskaniem, ktéreby Pre”
wadzilo do tego samego wyteZenia. Obliczone w ten sposéb naprezemt®
pomySlanego stanu nazywamy naprezeniem zredukowanem (sprowadzone
idealnem, zastepczem) G, ;.

a) Stosujac hipoteze najwiekszej réznicy naprezen gldwW
nych mamy tedy: Srea = O~ 511 == Fpaap
jezeli 5 iay; oznaczaja dwa z naprezen gléwnych dobrane tak, by ich
algebraiczna réznica miala najwieksza warto$é bezwzgledna. Obliczenie W°
teZenia zapomoca naprezenia zredukowanego przedstawia sie zatem bard
prosto. Pewne praktyczne trudnofei wychodza jednakze na jaw, gdy stal
napiecia jest okreSlony szeciu naprezeniami skladowemi. Wéwezas wypd”
daloby najpierw obliczyé naprezenia gléwne, co prowadzi w ogélnym pré)
padku do réwnania trzeciego stopnia. Te trudnoci odpadaja pray zastosowanl

b)hipotezy najwickszej pracy odksztalcenia postacioweg®
Wtedy bowiem

a l

sl sl = \2 - - \a 2 - \e o8 2 2\ -2
Rt =g (O — 522 (3 = 5 (5o — ) 6 (2, 4 T 12,)| = bt
dla najogdlniejszego przypadlku.
. e . . e
T ¢) Zastosowanie hipotezy najwickszego wydluzenin jest "‘;_
- tylko mniej wygodne od obu poprzednich, ale co wu'Zniojs"l.ﬂ P'e_
e SRS wadzi w wielu praypadkach do raZacej niezgodnosei z doswind0?

niami. Te hipotezq nalezy przoto stanowczo porzucié, Mimo, £
podajemy tutaj jej wzory juizto dla wykazania ich blednosci, J“‘h
tez z powodu ich wielkiegn rozpowszechnienia w p()fqur-/.ulkﬂ“'
7T #wlaszcza francuskich i niemieckich. Wedlug tej hipotezy \vypild"'

1
Ired = 2L — (P11 T+ O1IL) = Phezp = K

"4—7-;,— przyczem nalezy dobra¢ tak porzadek naprezen glﬁwuych o],
ary i ogpy aby wyrazenie migdsy znakami réwnosei bylo bmﬂ(
Fig. 126. wzglednie biorge najwicksze.
2 . . . . 26)
16. Wytezenie plastycznych metali przy prostem Scinaniun (fig. 1-‘63
Jezeli naprezeniem Scinajacem jest t, to oy =41, 5y = —71, oy =
A zatem wedlug (I) bedzie o 4 —=27=kF,

i L 31.1)

czyli k,.—_—?k............(
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Wytezenie metali plastycznych. 1097

Wedlug (11) wypada:
‘33941 — 312 =k>, czyli k,=0,58% . . . . (3L 1D

Wreszeie wedlug (III):
1)
: ;,ed=(1+~):=nz.

m
10 . ! =l
Przy m = - 5 (zelazo kowalne i stal) wypada stad k; = 0,77 k.
’ A '
Uswaga. Dawniejsze badania dodwiadczalne (1900—1910) popieraly hipoteze I, nowsze
| Smerykaiskio (1920) i szwajenrskie (1926) przemawinja raczej na korzysé I wezystkie
‘ % zgodne w tem, 76 hipoteza ILI daje wyniki frednio o 409, za wielkie.

17. Wytezenie plastycznych metali T
Irzy prostem rozciaganin lub Seis- §:
ianin w polaczenin ze Scinaniem.
(Pig, 127). Odpowiadajace naprezenia T
gl6wne okreslaja wedlug wzorn (ze str. 7) G
WyraZenia : 7
1 e e
Ip=—73+ 7-‘/5'-—}—41-,
& 5 =2 1
1 1 U TR
op=——o9— 5 Vo472 Fig. 127.

A zatem wedlug (I):

Wedlug (II):

= iy - = 2 =
“red — YI7 Il T -VG + 475

o -‘/;E"_ 3 12)

Sred
¢ m — 1 m=41 4
Z; 1 e B o SO S T
A8 wedlug (IIL): Sed = pn— Ot o Vst -4 1%
Przyczem znak — drugiego wyrazu obowiazuje wtedy gdy o jest njemne.

t Uwaga. Bach, ktory dawno dostrzegl njezgodno#é z doswindezeniami wzoréw opar-
Yeh na hipotesio najwickszego wydluzenia (II1), polozyl to blednie na karb zboezen
""“‘}Tjulu od réwnokierunkowodei i ,poprawil* wzor ostatni mnozjc ¢ epétezynnikiem a,
“8leznym od stosunku wydlnZenia bezpiecznego przy prostem rozeigganiu Iub dciskaniu
O takiegoZ wydluzenia przy prostem Scinaniu. Tak ,poprawiony® i ,mzupelniony* wzdr
:"?“'“.i‘g bezkrytycznie nawet do materjaléw kruchych niemal wszystkio podreczniki nie-
Mieckie z optatnich lat trzydziestu.

18, Wnioski o stanie mapiecia z peknie¢ w miejscach niebez-
Plecznych, Takie wnioski sg szezeg6lnie wazne przy interprotacji dodwiadezen
! ekspertyzach z powodu sporéw o bezpieczenstwo nowej budowli albo z po-
YWodu Latastrof budowlanych grozacych lub zaszlyeh. O stanie napiecia
g e,lemeucie konstrnkcyjnym nienadwerezonym mozna coS pewnego wniosko-
Yac tylko z pierwszych zaledwie dostrzegalnych rys i peknieé, a nie z po-
Wierzchni odlamu po katastrofie, albowiem z chwila powstania pierwszych
IS zmienia sig stan napiccia w otoczeniu zagroZonego miejsca tak znacznie,
“8 dalsze peknigeia nie odpowiadaja juz pierwotnemu rozmieszezenin na-
Prezer, Dostateczna jednolitodé i réwnokierankowosé materjalu (oczywidcie

Tuchego) jest drugim konieczuym warankiem pewnosei wniosku. Przy za-
Clowanju tych warunkdéw jest pekniecie prawie zawsze prosiopadle do
lerupka gléwnego ciagnienia, & réwnolegle do gléwnego cisnienia (w dwu-
WYmiarowym stanie napiecia). :
kia Odstqpstwa od tego prawidla zachodza tylko wekutek choéby misjscowych nioréwno-

“Tunkowodei (drowno, walcowane 7elazo kpawalnu) lub niejednolitodei (seki w drewnie,
Wy Yo g N 25
ﬁwij‘“kowo twarde kamyki w betonie itp.). Na dowdd moZna przytoczyé mméstwo do-

adezen laboratoryjnych nalezycie interpretowanych. Ta interpretacja byla nicstety
it 08 nawet u wybitnych inZzynieréw-badaczy przy dofwiadczeniach nad Sciskaniem
.,.m" 2W. foinaniem, wekutel czego rozpowszechnilo rig mniemanie, %o w tych preypadkach
7lm(lZi zawszo peknigoio w plaszezyZnie najwigkszych naprezen styeznych. Do tego bledu
ma’{“_’-)’nilu 8i¢ niewatpliwie okolicznodé, Ze po zupelnem pekniecin w pewnym przekroju
e badane ciato podzielone na dwie czeei, przyezem z reguly zachodzi zaburzenle
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réwnowagi, ktére prowadzi czesto do dostrzegalnego wzglednego przesuniecia obu tych
czefici wzdluz powierzchni pekniecia.')

Pamietajac o tem, Ze na swobodnej powierzchni ciala jest stan napiecid
(z pominieciem nieznacznego wplywu ciSnienia atmosferycznego) zawszé
dwuwymiarowy, mozemy ustali¢ nastepujace praktyczne reguly : Poczatkow?
drobne rysy w materjale kruchym, dostatecznie jednolitym i réwnokierun-
kowym, wskazuja tylko kierunki naprezen n-léwnych wszelako nie pOLwnlaJ?‘
jeszeze zawyrokowac, ktére z nich jest ciagnieniem, a ktére ciSnieniem-
Moga bowiem /ajé(- nastepujace pu_)p'ldkl l l\aprmame prostopa,dle d’o
rysy jest ciagnieniem, a drugie réwniez ciagnieniem, ale znacznie mnie),
szem, albo ciSnieniem. 2. \'apl(*zemc rrlowne w kierunku xysy jest ciSnie
niem & drugie réwniez ciSnieniem, ale znacznie mniejszem. 3. Obydwa na-
prezenia sa réwunemi ciagnieniami.

19. Wytrzymalos¢ materjalu a wytrzymalo$¢ elementu konstruli_'
eyjnego. Stan napiecia w elemencie konstrukeyjnym zalezy od jego 8
zewnetrznych (tj. obeiazen i reakeyj). Gdy dane sily zewnetrzne bez zmiany
linij dzialania rosna proporcjonalnie, to wywolane niemi napreZenia rosud
réwniez proporcjonalnie, ale tylko wtedy, gdy:

1. nie przekroczono granicy proporcjonalnosci w materjale,

2. h.ly powsta.ylce odksztalcenia nie wplywaja w godny uwagi sposul’
na ramiona momentéw danych obeiazen wzgledem dowolnego punktu 1oz
patrywanego elementu konstrukeyjnego,

3. gdy te odksztalcenia nie powoduja nowyeh punktéw podparcia albo
tez zmian w wielkoSci powierzehni podpareia (wzgl. liczbie punktéw podpareid):

Skoro te wszystkie trzy warunki sie spelniaja, to odksztalcenia (ugiecid
itd.) elementu Lunstrul\chuorrr) jako skutki obeciazen, podlegaja zasadzie supﬂl'
pozyeji. Przy niespelnienin bodaj jednego z nich zasada ta traci waznosé i jél
stosowanie moze prowadzi¢ do grubych bledéw. Atoli bez uwagi godneg?
bledu mozna z reguly stosowaé zasade superpozycji az do granicy plasty”
cznobei, gdy spelniaja sie waranki (") i (8). Skoro obeciazenia wzrosua do war-
todei P , przy ktdrej w pewnem miejscu osiaga materjal granice pl'wl.ycyuosu,
to to nbu'l/emc nazywamy obciazeniem ul(‘beLpl eczuem. Ob(-laianle
bgqnecz.ue 1 been bedzie w powyl.uych warunkach mniejsze od /[’ w tym sany™

stosunku, w jakim stoi Ohenp do 6, da sie przeto obliczyé teoretyczni®
o ile znamy rozwiazanie odnoSnego zadania teorji spr(-ivstoéci Zwickszajac
obeiaZenie .stopmowo dalej duchud/‘uuv zwykle do pewnego maximum P,, pref
ktérem pojawiaja sie nszkodzenia prowadzace po krétkim czasie nawet pray
muiejszem obciaZeniu do peknigeia lub trwalego odksztatcenia o miedoswor
lonej wielkosci. To maximum obciazenia, jakie zniést badany element kon
cem, okresla wyt)z.yma.l()'“'
% ohcm/t-mem znacznie powyZel
wartosci I‘“) odpowiadajacej pierwszym uszkodzeniom i dopiero pod wlywem
l-( 2)

strukeyjny, zwane obciazeniem lami

tego elementu. Niekiedy jednak mozna i

nastepuje zupelne wyezerpanie zdolnosei elemontu do znoszenia obei: xiell-
(I\ wiéwezas wytrzymalo§é elementa konstrukeyjnego okresla sie wartoseid
1) ;
/',f y cxy teZ l’( ), to zalezy od jego materjalu i przeznaczenia. Wyjawssy
najprostszy pray padek n)/cmgauyuh pretéw nie wystarcza wogdle do ob-
liczenia z géry P, samo rozwiazanie odnoénego zadania teorji spuvysto*c’
juz z powodu nwspvhnenm warunku (1). Mimo to obliczaja czesto I, tak,
Jak gdyby prawoe Hooke'a bylo wazne az do granicy \\)tr/}maloacl i popra”
wiaja otrzymany wzdér wynikami bezposrednich doswiadezen az do zlamaniz-

t‘ y badacze m/r(uniu)u pukniecie wekutek ,rozdarcia® (prualopuﬂ!o do kie-
ruuku wydluzen glownych) i ]M'klll » wakutek poslizgu® (w jlaszezyZnie najw iekszy¢
naprezen styeznych), charakterystyczne dla kr_\'aztuldw.
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Whplyw czasu i ciepla na sprezystosé i wytrzymalogé. 1099

Sposéb ten daje wcale dobre przybliZzenie tylko w przypadkn malej pla-
s'-5'('!Zno£lci i malych zboczen materjalu od prawa Hooke'a. W kazdym razie
Obliczone nteoretycznie’ I’ jest zawsze mniejsze od rzeczywistego, a réZnica
T08nie bardzo ze zdolnobeia materjalu do odksztalcer trwalych. Wazystko
1 odnosi sie przedewszystkiem do wytrzymalobci doraznej, a wiec
0 przypadlkéw stalego obceiazenia. PoniewaZ obciaZenia czestozmienne
“DniZaja granice wytrzymaloSei plastycznych metali nawet ponizej graniey
l'laﬂtyczuoéci, przeto w przypadkach takich obeiazen (zwlaszeza w elementach
Maszynowych) moga rozwiazania teorji sprezystoSei w polaczeniu z teorja
WytrzymaloSei dostarezyé bardzo dokladnyeh wartoei obeiazenn lamiacych
® wysoko poduosi ich praktyczna wartosé,

20. Wplyw czasu na objawy sprezystosci i wytrzymaloSei ma-
Jalu. Ten wplyw zaznacza sie badZ to bezpoérednio, badZ tez poSrednio.
ezpoéredni wplyw czasu polega na tem, ze odksztalcenia nawet sprezyste,
Przy niezmiennem obciaZeniu rosua z biegiem czasu, aczkolwiek nadzwyczaj
POwolnie i nieznacznie. Podobniez po zniesieniu obeiaZenia znika zaraz nie
caleg sprezyste odksztalcenie, lecz pozostaje pewna drobna cze$c, malejaca
col'flz wolniej z uplywem czasu.  Te objawy, znane od dawna pod nazwa
Op6Znienta sprezystego, wystepuja wyjatkowo wyraZnie u materjaléw orga-
"lc:znugo pochodzenia jak drewno, skéra itp., a nadto u szkla, kamieni i nie-
torych metali mniejszego technicznego znaczenia.

ter

2 Nader waznym rodzajem posredniego wplywu czasn jest twardnienie
(v erfestizung, ecrouissage) plastycznych metali, a w szczegélnoei Zelaza kowal-
1ego j stali, Ten objaw polega na tem, %e kiedy napreZenie przekraczajace
Nezbyt wiele granice plastycznoSei dziala przesz dluzszy czas bez zmiany,
O ponowne dorazne badanie materjalu wykazuje wigksze G 9y 1 K, a mniej-
';Z‘} % i ¢ niz w stanie pierwotnym. Krotko mowiae, zwieksza sie wytrzyma-
;98¢ materjalu, a zmniejsza jego plastyczuo$é. To samo zachodzi, gdy po
Jednorazowem przekroczeniu granicy plastycznodei pozwolimy materjalowi
nWypoczac“ przez dluZszy czas. Stopien stwardnienia roSnie w tych samych
“eszta warunkach z nadwyzka wywolujacego je napreZenia ponad (niZsza)
8ranice plastycznofei. Stwardnienie dziala korzystnie w przypadkach, w kto-
yeb naprezenie uzytkowe materjalu pozostaje tego samego znaku, co na-
PreZenie stwardniajace; natomiast nickorzystnie w razie przeciwnym, naj-
Mekorsystniej zaé, gdy zmienne naprezenie uzytkowe waha ustawicznie
Miedzy ciagnieniem a réwnem mu ciénieniem.

Na zjawisko twardnienia rzucaja pewne &wiatlo nowoczesne badania
Metalograficzne. Stwardnienie materjalu, wywolane przekroczeniem granicy
Plastycznodei przy t.zw. mechanicznej obrébee na zimmno, da sie usunad
PrZez \wyzarzenie.

21. Wplyw ciepla. Ten wplyw moze by¢ réwniez bezpoéredni i posredn.
Pobredni objawia sic przedewszystkiem zaleZnoSeia stalych sprezystoSei
! WytrzymaloSei materjalu od temperatury, w jakicj dokonywamy badania.
“ Wzgledéw praktycznych wystarczy tota) omdéwi¢ wplyw temperatury na
s L K. Jest rzecza jasna, Ze tak o, jak i A zdaza do zera, gdy temperatura
VCzywibeie jednakowo w calej prébee) zbliza sie do temperatury topliwodei
maturjulu. Z tego jednakze nie wynika, aby wytrzymalo$é zmuiejszala sie
Stalg 4 podwyzka temperatury ponad zwykla (20°C). Wytrzymalosé Zelaza
OWalnego rofnie zrazn z temperaturg choé nieznacznie i osiaga maximum
Przy o 2500 U, poczem dopiero trwale maleje. Odwrotnie zachowuje si¢ pla-
Sycznogd. Obmizajac za$ temperature (od 20° C), znaleziono maly wzrost
Oraznej wytrzymalo$ei i mniejszy ubytek plastycznosei.

Bey,

all Kamienie naturalne i sztuczne nie byly badane w analogiczny sposob,
l‘)“‘"iem w praktyce objawia sie wplyw ciepla na ich wlasno$ei mecha-
Hezng najezedciej posrednio, Komin fabryezny peka zewnatrz bynajmniej
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nie z tego powodu, Ze jego materjal traci na wytrzymaloSei przy ogrzanit
od wewnatrz przez gazy spalinowe, lecz wskutek napreZen termicznychy
wywolanych réznica temperatur wewnetrznej i zewnetrznej warstwy. Dzieki
bardzo stabemu (w pordwnaniu do metali) przewodunictwu cieplnemu a \\'ie_l'
kiej pojemnoSci cieplnej tych materjatdw przyjmuja one padzwyczajni®
powoli temperature otoczenia i dlatego pozar uszkadza tylko powierzchowmn®
Sciany, stropy itp. z cegly, kamienia lub betonu nie niweczac ich wytray”
maloéei 1 nie zagrazajac umieszezonym wewnatrz (ewentualnie) wzmo
cnieniom z Zelaza. Natomiast nie osloniona ogniotrwalym materjalem kon-
strukeja Zelazna nie wytrzymuje z reguly wickszego pozaru, gdyz wskut.ek
silnego przewodnictwa i malej pojemnosSei cieplnej przyjmuje w krétkim
czasie nawskrof temperature niebezpieczna dla wytrzymalosei materjalt:
(Pojemnoé¢é cieplna konstrukeji murowanej lub betonowej przewyzsza znaczni®
takaz pojemnos¢ odpowiadajacej konstrukeji Zelaznej nie tylko z powodt
mniejszego ciepla wladciwego, ale takie z powodu wickszej objetofels
a mniejszej powierzchni.) .

Wyjatkowe stanowisko zajmuje drewno jako materjal wyrézniajacy i€
z poérod wszystkich innych stosowanych w konstrukejach budow anych
palnodcia.

C'o do wspomnianego juz wyzej posredniego wplywa ciepla na wylrl.\:‘
maloéé elementéw konstrokeyjnych por. ustep p.t. ,Napiecia termiczne

22. Inne wplywy. Nazwy, pod jakiemi znane sa réznorodne materjaly
techniczne, nie okrelaja ani cial chemicznie ezystych, ani tez polaczen Jub
stopéw o pewnym oznaczonym skladzie. Np. przez zelazo zlewne rozumiemy
materjal, otrzymany znanemi procesami hutniczemi, ktérego gléwnym Skwf
dnikiem jest Zelazo K¢, a ktéry nadto zawiera jako istotny skladnik 0,09
do 0,25, wegla C opréez innych skladnikéw nieistotnych w postaci drobn)"("l‘
przymieszek, majacych jeduakze wplyw badz to korzystny, badz tez ni€
korzystny na wlasnoSei mechaniczne materjafu. Stal zas zlewna réZni S1€
od zelaza zlewnego, i to tak pod wzgledem technologicznym jak i chem!®
cznym, jedynier wicksza zawartoicia wegla, ktéra wynosi ,25——1,60_/0'
Zatem objawy sprezystoSei i wytrzymalodei materjalu sa zalezne w wysokim
stopniu od jego skiadu chemieznego.

Wiskutel procesu walcowania (wyciagania w druty) staja sie metffl‘:
materjalami nieréwnokierunkowemi i okazuja vieco réZne stale sprqiysmﬁt"
i wytrzymalofei przy linjowyeh stanach napiecia o osi réwnoleglej lub
prostopadlej do kierunka waleowania. I’odobna nieréwunokierunkowosé ob”
Jawiaja skaly warstwowe w jeszeze silniejszym stopniu. Nawet beton ubijany’
okazuje nieco réZna sprezysto$é i wytrzymaloéé pray obeiazeniu prostopadiem
do warstw, a réwnoleglem do nich.

U odlewéw metalowyeh i szkla rodnie wytraymalosé z szybkoscia osty”
gania, ale zarazem maleje plastycznosé (roSnie kruchosc).

U drewna okreSlonego typu botanicznego (up. soSnina) rosnie wytray
maloSé¢ z eiezarem wlaSeiwym, a maleje ze wzrostem wilgoei.

Szezegolnie licznym wplywom podlega beton. Tu zaznaczymy tylko, %6:

1. Tak modul wydluZenia sprezystego E jak i wytrzymalodé przy prostem
rozcigganin lub Sciskaniu rosng z wiekiem betonu (z poczatku szybko:
poZniej coraz wolniej) zdazajac asymptotycznie do pewnej granicy, ktord
osiagajn zapewne dopiero po wigeej jak 6-n latach, tj. dopdki trwa zloZzony
proces tezenia betonu.

2. W tych samych zreszta warunkach jest wytrzymaloéé betonu Dt
proste rozciaganie lub Sciskanie tem mniejsza, im wieksze sa rozmiary
badanego ciala (przy zachowaniu reguly podobienstwa Barba'y i Kiek'al
Gléwna przyezyna tego zjawiska (przypominajacego zachowanie sie eienkiC
drutéw) tkwi prawdopodobnie w tem, %e proces teZenia wickszych bryl
betonn odbywa sie powolniej, aniZzeli mniejszych.
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. Uwaga. Wazystkie powyZej omawiane wplywy na wytrzymalosé przy prostem roz-
“laganin Tub dciskaniu odnosza sie do wytrzymalosci materjalu. Do wytrzymalodei ciala
tlemeontu konstrukeyjnego) mozna je odniedé tylko wtedy, gdy sily zewnetrzne wywoluja
¥ niem z dostateczna dokladnoscia linjowy stan napiecia i odksztalcenia, O ile jedunak
atwo taki stan zrealizowaé w doswiadezeniach nad prostemn rozcigganiem, stosujac prety
m'()bl_le. dostatedznie dlugie w stosunku do gruboédci, aZeby wielce zloZony stan napiecia
W micjscach przeniesienin sil zewnatrznych (tj. w glowach) nie wplywal w dostrzegainy
fP08GL na jednorodnofé etanu uapiccin i odksztalcenia w badanej frodkowej walcowej
el preta; o tyle trudno to osiagnaé w przypadkun Sciskania, albowiem ze wzrostem
“R{‘éci rodnie szybko niebezpieczelistwo wyboczenia i wskutek lego przestaje sie spelniad
TUgi z warunkéw rozpatrywanych w ust. 19.

@ “’cdh’xg badania Prandtl’a i Rinne’go mozna wywolaé w dfrodkowej walcowej czedei
8. 128) Soiskanego prébnego slupka bardzo dokladnie linjowy stan napigeia i otrzymaé
Wartogei (naprezen zgniatajgcych) niezaleZne od jego wysokosei, jeZeli 1. czesé
;ﬂ(‘llc})_\\'n choéby bardzo krotka pyzechodzi lagodnie w znacznie rozszerzone

08¢ dhugie glowy, a zarazem 2. dlugodd tej czedei nie przekracza 2- do 3-kro-
Uej grubodei.

23, Wytrzymalo$¢é cial pryzmatycznych o malej smu-
Kosci przy osiowem Sciskaniu. W doéwiadezalniach technicz-
Uych uzywa sie tradycyjnie cial prébnych ksztaltu graniastostupdw
UD walcéw o wysokofei niewiele wiekszej od grubofci i wywiera
Nacisk na dwie réwnolegle podstawy za poéredmictsvem stalowych
Pyt prasy hydraulicznej itp. Wskutek ograniczenia swobody roz-
S2erzenia poprzeczuego podstaw przez tarcie miedzy niemi a plytami
“Ciskajgcemi jest stan napiecia w takiem ciele bardzo skompliko-
Wany. Poznajemy to odrazu po beczulkowatej postaci sciénietego
“}Skiego walca. Wobec tego iloraz sily zgniatajacej P, przez
Plerwotne pole przekroju F' nie okresla wytrzymaloSei materjalu, Fig. 128,
“’CZ. wytrzymalo&é ciala odniesiona do jednostki pola przekroju
! nic dziwnego, Ze ta wytraymalo§é okazala sie zalezna od stosunku wy-
Miardw, Wyniki dowiadezein oddaje dosé¢ dokladnie empiryezny wzér Bau-
Schinger'a o postaci: !

B :
o =(atp L=

— U

FrZXCzem 2 i B sa stalemi materjalu, podanemi w poniZe] umieszczonej
ablicy, 1 polem, % obwodem przekrojn poprzecznego podstawy, za8 h
Wysokodeia,

P —
Kierunek nacisku
Materjal wzgledem plaszezyzny a b Badacz
uwarsiwienia

\ — - —— —
Piaskowiec szwaj-

Sargki . . . . .|| prostopadle 310 || 346 || ] po oo var
laskowiec pstry . || réwnolegle 262 320 ||| T &
l‘a-%k()wiec z Heil-

s Drony s 358 118 ||

Zel; ST A 3 Bach
Zeliwo . , ., ., Y 5480 | 89 ‘1 ;
~— |

: ]’l‘akfy(-v.ne znaczenie tych wynikéw jest niewielkie. Nieco waZniejsze
b Wyniki doéwiadezen, w ktérych m}cisk‘przenusil sie z jedn.ej. stn:x;y tylko
podrewm} czefé podstawy stupa o \Vl:‘.]k()'s(:i Py <1, = (drugiej za8 na cala
G fawe, Wtedy stan napiecin jest réwniez bardzo zawily i nie dopuszeza

ego rozwigzania teoretycznego. Dofwiadezenia Bauschinger'a i Bach'a

93



1102 Sprezystosé i wytrzymalodé.

. o . L % ' Y
z szeSeianami kamiennemi w granicach W — 1 do 20 dadza sie ujaé W¢
7 g B1E ST &
1

wz0r empiryezny :

> 8,
,I,.‘L_: 5 l// e 3
I | Fy

przyczem K, oznacza t.zw. wytrzymaloéé kostkowa, otrzymana pré
zwyklem zgniataniu kostek miedzy stalowemi plytami Gciskajacemi. A jest
oczywiScie spélezynnikiem wytrzymalogei ciala (kostki) & nie wytrzymalofelt
materjalu, /(,, ktéra bedzie zawsze mniejsza od K. PoniewaZ stosunek /, : #k
moZna w przyblizeniu uwaza¢ dla danego materjalu za staly, przeto przyjeto ol

’ . oy \(~
dawna wytrzymalo§é kostkowa za praktyezna miare poréwnaweza wytrd)
malodei materjaléw kruchych.

Obliczone z powyiszego wzoru &rednie ciSnienie ,zgniatajyce® na polu F, < Fje;:_
widocznie wicksze od A7 Ze stanowiska teorji spreiyetoscl i wytrzymalodei thimaczy s'.
to cidnieniaml poprzecznemi w elementach lezgcych na linjach dzialania nacisku na pole Fo'
Te cifnienia poprzeczne powstaé musza wakutel zapory, jaka stawla rozezerzeniu Y

; LA
przecznemu materjal lezacy zewnatrz F,. One beda tem wieksze w stosnnku do cigni®!
podiuznych, im wieksze jest F wobec F,.

Natomiast wartodd stosnnku P, : F' wypada z powy
bylo réwniez do przewidzenia.

o4 ., 00
Z0g0 wzoru mniejszn od K

g Ml - - il
Whiogek praktyczny: CiSnienie dopuszezalne miedzy plyta lozysko“‘-l
v polu /', a ciosem o polu przekroju F moze byé wicksze w stosal

2 I i 5 a P - gci-
/ T od dopuszezalnego ciénienia materjalu ciosu przy réwnej pewno
24

. Naprezenia termiczne. Réwnomierne ogrzanie lub ozigbienie (’vi“kt
swobodnego wywolnje jego odksztalcenie objetoSeiowe, podobnie jak wszec!
stronne réwnomierne rozciaganie Jub #ciskanie. Gdy cialo jest uieswobod“i
a ograniczenie swobody tego rodzaju, Ze rozszerzenie lub skurczenie W)
wolane zmiana temperatury jest utrudnione lab uniemozliwione, to mus4:
powstaé sily zewnetrzne (reakeje) i napiecia zwane termicznemi, Napr("i_"""fi
termiczne moga powsta¢ w ciele swobodnem wskutek czefciowego, mielsco,l
wego ogrzania. One to wywoluja np. pekanie szklanki ogrzanej od wnet”
przez wlanie goracego plynn. W konstrukcjach budowlanych liczymy 8l
czefeiej z napreZeniami termicznemi przy réwnomiernej zmianie tempel'ﬂr"“r’l
uwarunkowanemi sposobem ustalenia konstrukeji. Najprostszym przyl(mde“i
jest pret o stalym przekroju i zupelnie ustalonych punktach koiicowyeh oﬁ_
dlugosci 1. Skoro ten pret osadzono przy pewnej temperaturze, to Wy
zenie termiczne wywolane podwyZszeniem temperatury o £° byloby = a-{'q;
jezeli o jest spélezynnikiem tego wydluzenia. Poniewas to wydluzenie J&
zniesione naprezeniem termicznem s, a odpowiadajace temu naprezenia W

3.l
S ; e
dluZenie spreZyste = T,przuto 7 -+ a.l.t =0 a stad:

Vi

c=—ualkt i
(Wzér wazny do granicy proporcjonalnoéei materjalu i przy stalej warto
termicznego spélezynnika wydluZenia «.) e
Obliczona w powyzszym przykladzie warto§é naprezenia termiczneg® J"'i
oczywiSeie wyZsza graunica wartoSci rzeczywistej, albosviem zupelne ustaler
zachodzi w praktyce tylko z wiekszem lub mniejszem przyblizeniem. | ch
Inne technicznie waZne przypadki beda rozpatrywane w zagadnieni®
dotyezacych belek, takéw, kratownie itp.

oK A . . < A9
25. Naprezenia pierwotne, odlewnicze, skurczowe i zost{u"“fﬂi

(montazowe). Elementy koustrukeyjne sa nie zawsze cialami pozbawmﬂek’e

naprezeti w stanie naturalnym (tj. bez sil zewnetrznyeh), jak sie to #WY
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Naprezenia termiczne. — Zasady de Saint-Vénant’a. 1103

Przyjmuje w teorji sprezystosci. Niekiedy procesy technologiczne, jakim pod-
€gal materjal przy wytwarzaniu elementu, pozostawiaja wyrazny Slad w po-
Staci naprezenn pierwotnych (samonaprezen). Powstaja one zwlaszeza przy
Obrébee na zimno metali (dofwiadezenia Heyna, 1911—1914), albo prazy
O8tyganiu odlewéw. W tym drugim przypadku nosza nazwe naprezen od-
€Wniczych. W pierwszym przypadku sa samonapreZenia wywolane zja-
Wiskiem twardnienia i mozna je usunaé przes wyzarzenie, w drugim za$
Powstaja przes krzepniecie i kurczenie kolejno ostygajacych najpierw warstw
“8wnetrznych, a potem wewnetrznych. W obu wypadkach powstaja ciagnie-
““1_“' warstwach zewnetrznych, a ciSnienia wewnatrz ciala, ktére pray
(’h(‘;lz}'/',nniu go skladaja sie z napreZeniami obliczonemi przez teorje sprezy-
8tosci v obrebie waZnoéci prawa Hooke'a, a zatem wplywaja niekorzystnie
ha Wwytrzymalodé ciala.

Naprezenia skurczowe wystepuja w drewnie i w Detonie. W drewnie
POWstaja one wskutek procesu wysychania, przy ktérym ten materjal sie
Urezy mnajstabiej w kierunku réwnoleglym do wildkien, najsilnicj zad w kie-
Moku progtopadlym do wldkien, a zarazem stycznym do stojéw.

W betonie powstaja naprezenia skurczowe wskutek procesu teZenia
(krzepnigcia). Tezejac na powietrzn beton sie kurezy i skoro temu stoi na
Przeszkodzie, ezy to sposdb podparcia, ezy tez wzmacniajace prety zelazne,
> W nim powstana w najprostszych przypadkach ciagnienia doprowadza-
Jite nawet do peknied. Tezejac za$ pod woda betou pecznieje, co wywoluje
W tych samych przypadkach daleko mniej szkodliwe cifnienia.

_,Wplyw skurczenia betonu na odpowiadajace mu napreZenia jest oczy-
Miscig réwnowazny wplywowi stosownie dobramego obniZenia temperatury
1 dlagego np. niemieckie przepisy Zelbetowe z r. 1916 zalecaja uwzglednianie
POprzedniego wplywu przez przyjecie w obliezeniu réwnowaznej obnizki
‘Mperatury o 15°C, przy éredniej wartofci spélezypnika termicznego wy-
UZenia ¢, — 0,00001 (na 1°C).

. Nakoniec napreZenia zestaweze moga byé zamierzone lub przypadkowe.
16rwsze, zwane takZe ,sztucznemi®, sa z géry dane i maja ostatecznie na
:e]u korzybei gospodarcze; natomiast drugie, wywolane bledami wykonania,
4 % reguly szkodlivwe.

Przykladem pierwszego rodzaju mnapreZen zestawezyech sa napreZenia
Ho‘::'ll})aeh ielazuy?h,_éelqga:]:}cyeh poprzeczuie dx:cwum.n:} belke kratowa
opie ea, albo napreZenia W Sciegnach }mlek wzmocnionych, na jakich zwykle
= z"fji} koustrukc_}'q ’dl_ugw.h wagonéw kole_]owy_ch, Przyl.dmlu!n drugiego
dwaa{u tych nuprezen jest pret ,.y.byfaczn’y“ helki kmtowt_{], majacy laczyc
kt dane qul_y juz ustalone w ukladzie ’gl.uwnym (stn:tyczm.e \\’yz.uaeza_luym),
llityry'tto pret jest wsk]ute.)k niedokladnoéei wykoumna.(wmrcom(!. dziur na
hiecol p.) nieco za kro{tk‘l u.ll')o za dlugi. Aby polaczenie wykonac, trzeba go
Iw.pre.}l'oz-em‘g11:}(: lub seisnac, w.il(utek. CZego W o.l)u prv.)"p.'ldkach powstana
apré;el}m zestaweze w calej kratownicey, ktére sie dodaja algebraicznie do

24en wywolanych obeiaZeniem.

6. Zasada de Saint-Vénant's
8adnjay ¢
2y u
nag

Waranki krancowe techmnieznych za-
eorji sprezystofici sa zwykle tak zloZone i nienchwytne, Ze nawet
proszezonym do mozliwych granic modelu elementu konstrukcyjnego
Z\:l: tru(!no ?uale'/’ﬂé (fnllfiem dokladnie Stan napiecia .i odl_(szmleenm przes
t w;‘!zam‘e réwnan .ro_imczkowy?h teorji. To jednakZe nie przeszkodzilo
przyblli.zam_u ogromnej liczby z_ndnu.t(a('lfmcznego znaczenia z wystarezajacem
dziekili(mmm. nawet ’bc'zz ucx.eknn'm’ sie do u“:ych rownan ro'knuw;ko.w_ych
Saip Pewnej wlasnoSei Trozwiazan sc'mly-(-l?, ktéra sf01'xllu10\\":xl og‘(')lumy de
Podsgy, nant. Te wlz!.snos(-, objasni llﬂ]l(’.PleJ przyklad nastepujacy. Na gdrna
bap, Zo“e slupa wywieramy w Srodku osiowy nacisk P, raz za pofreduictwem
freq

0 sztywnej plyty nakrywajacej caly przekrdj /', drugi raz za po-
fQictwem podobnej plyty o poln /7y << I, trzeci raz za poSrednietwem
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1104 Sprezystodé i wytrzymalo&é. b

niewielkiej stalowej kuli. (Fig. 129.) W kazdym z tych trzech przy
padkéw otrzymujemy oczywiScie w gérnym kotceu stupa bardzo rézn¢
stany napiecia, ale obserwujac odksztalcenia w przekroju odleglym od g_éf‘
nego np. o 1,5d do 2d (jezeli d oznacza najwiekszy wymiar przekrojts
zauwazymy juz réznice bardzo male. W tych przekrojach jest rozklad cisniel
praktycznie jednakowy i réwnomierny we wszystkich trzech pl‘zypadka(?h'
Uogélniajac to mozna wyrazié zasade (¢

Saint-Vénant'a w nastepujacej postacl:

b P p Jezeli na pewien obszar ciala spré”

- ‘ 13 0

zystego w réwnowadze dzialamy koleJ!

rozmaicie rozmieszezonemi, ale statyczn!®

} réwnowaznemi ukladami sil zewnetrzny®

] (obeiaZen), to w odleglosei od obszart

T W LI (| przekraczajgcej dosé znacznie 'jego Io%
\addss

miary, powstaja praktycznie jednakoW®
stany napiecia.

N N L

R g e

Fig. 129, Fig. 130.

O stanie napigcia i odksztalcenia w przekroju do§é odleglym od mi"'jgf
hezpoérednio obciazonych decyduje przeto w pierwszym rzedzie tylko W)
padkowa R i ogélny moment I wszystkich sil zewnetrznych, dziahl.‘]'f}c.ycl
na czebé ciala tym przekrojem odeiets. (Biorac zamiast tej czeSei drug®
pozostala, otrzymujemy oczywiscie, z powodu réwnowagi, wypadkows — *,
3 — « 1e . . o)t
i moment — ). Dzieki temu mozna poslugujac sie zasadg superpoz)‘:jl
skladaé dodwiadezalnie sprasvdzone przybliZone rozwiazania nn.jprosfsz)’i
zadai czeSciowych, aby otrzymaé wystarczajace dla praktyki rozwiazi®
bardzo wielu zadan zlozonych. |

. N : : : it

27. Gléwne rodzaje wytrzymaloSci pretéw czyli belek. Najbard iu)
rozpowszechnionym typem elementu konstrukeyjnego jest pret czyli bel
Wyznaczywszy napreZenia normalne i styczne w kazdym przekroju Piﬂ
przecznym preta, zpajdujemy tem samem stan napiecia i odksztalee! 7
calego preta, co pozwala zwykle ocenié jego warunki sztywnodei, “'yt‘ﬂ:‘y,i
maloSei i ekonomji. W tym ecelu sprowadzamy wedlug prawidel stafy’’
ciala satywnego wszystkie sily zewnetrzne, dzialajace na czefé pl‘(fméai),
cieta danym przekrojem, do jego Srodka geometrycznego (Srodka ciezko %
Otrzymana w ten sposdb site R rozkladamy na sile normalng N i thcﬂ;‘;
T do przekroju (fig. 130). Pare sil zaé rozkladamy réwniez na parg lefl!n):
W plaszezyZnie przekroju o momencie My (ktérego wektor jest norm i@
do przekroju) i pare w plaszezyZnie prostopadlej do przekroju o momen®
M, (ktérego wektor lezy w plaszezyZnie przekroju). o

Sile N jaka dzialajaca wzdluz osi preta nazywamy sila podluzna [rol,
ciagajnea () lub Sciskajaca (—)], 7'sita poprzeczna, MWy momen g

c q . S 5 ad 1 ot J€°
skrecajacym, M, momentem zginajacym. Mdowimy, ze pret J
W rozpatrywanym przekroju /' narnzony tylko

vl
L. i IL. na (a) rozciaganie lub (b) dciskanie, gdy wazystkie sty

¢)
(@) od przekroju ku ezeSci odcietej 1 lub (b) od cze$ei T ku przekrojow”
96
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newnetrzne odeietej ezeSci I sprowadzaja sie do sily podluznej N, gkierowd J
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Rozcigganie i §ciskanie. 1105

III. na &cinanie, gdy wszystkie sily zewnetrzne odcietej czeSei sprowa-
dzaja sie do sily poprzecznej T';

IV. na skrecanie, gdy wszystkie sily zewnetrzne odcietej czeei sprowa-
Z8ja sie do pary skrecajacej, tj. pary sil lezacej w plaszezyZnie réwno-
tglej do przekroju F [moment tej pary My nazywa sie momentem skreca-
Jieym (momentem skrgcenia)];

V. na zginanie, gdy wszystkie sily zewnetrzne odcietej czeSei sprowa-
dzajal sic do pary zginajacej, tj. pary sil leZacej w plaszezyinie prosto-
Padlej do przekroju I (czyli réwnoleglej do osi preta w danem miejscu).
Moment tej pary M, nazywa sig¢ momentem zginajacym (momentem zgiecia).]

W przypadku pretéw prostyeh o stalym przekroju (pryzmatyecznych)
T0zréZniamy stosownie do powyzszych pieciu przypadkéw, tylez gléwnych
T0dzajéw wytrzymaloéei pretéw. JeZeli zas pret jest narazony jednoczeSnie
12 dwa lub wiecej z powyzszych sposobéw obceiazenia przekroju, to méwi-
My o zlozonej wytrzymalosci preta. I tutaj odrézniamy dorazna
Wytrzymalosé od wytrzymalo$ci przy powtarzajacem sie lub przemiennem
(’l_’Ci:}ieniu. Zaleznie tedy od sposobu obeiazenia preta méwimy jak w uste-
Ple 19, o obeiazenin rozrywajacem, zgniatajacem, a nadto o obeia-
“niu §einajacem, nkrecajacem i lamigcem.

Przekréj, w ktérym zachodzi najwicksze wytezenie materjalu, nazywamy
Przekrojem niebezpiecznym.

II. Rozciaganie i Sciskanie,

} 28. Prety proste narazone na rozeiaganie lub $ciskanie bhez nie-
Pezpieczenstwa wyboczenia (fig. 130 ¢). Ogdlny typ wzoréw do obliczenia
Wzory podstawowe):

l. naprezenie ¢ przy danem obeia-

“nin p przekroju o polu ¥': ‘_P_[ | P,
P =

G=gme v o v s I
IL potrzebne pole przekroju przy
em obcigZzeniu i danej wartoSci na- P' ‘P

day

PreZenia bezpiecznego :
i i i L
&
o I_II. obciazenie bezpieczne przekroju przy danem pola /' i danej war-
8¢l naprezenia bezpiecznezo materjalu:
Poop=L-k. .. ........ IO
@) Prety proste o stalym przekroju. 1. Jezeli sily zewnetrzne
“atajg tylko na przekroje koncowe, to przy najprostszem zaloZeniu ich réwno-
"lﬂrnego rozkladu na tych przekrojach mamy do ezynienia z jednakowym
® Wazystkich przekrojach linjowym stanem napiecia, a zatem obowiazuja
“Ory podstawowe (I, II, III). Cheae nadto obliezyé calkowite wydluZzenie
p".”t)"ts‘tc preta o dlugoSci pierwotnej /, zastosujemy do granicy proporcjo-
R08ei wydr:
r.l
Al=—r—.
LK
(& 2, Uwzgledniajac ciezar wlasny preta wiszacego lub stojacego pionowo
(fig, 137y & CCMAAS Cle ASy, Prgia Wisageeg F0e8
* 131) wid#imy, %e przekrojem niebezpiecznym jest ten przekrdj koiicowy,

Bryla, Podrecznik inZzynierski. VI, 72 97
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