CZESC TRZECIA.

SCINANIE.

S 1. Naprezenia tngce. Obciazenie zewnetrzne nazywamy ‘ngcem
gdy uklad sil odksztalcajacych, po sprowadzeniu do $rodka przekroju daje
site Znqcq T, lezaca w plaszczyznie przekroju. Dla tego wypadku we wzo-
rach (3) dla naprezen (1 § 6) nalezy uczyni¢ S=M, =M =M ,=0. Ostatni,
wzor da wartos¢ zerow3 naprezenia osiowego s, = (), “dwa pierwsze mo-
glyby wyrokowa o naprezeniach fngcych, lezacych w przekroju, gdybySmy
umieli okresli¢ spétczynniki /, K, L, V, statycznie niewyznaczalne, W pew-
nych wypadkach warto$ci ich dajg sie wyznaczyé z warunkoéw zachowania
sie powloki ciala odksztalconego, narazie jednak o odksztalceniach jeszcze
nic nie wiemy, czynimy przeto zatozenie najprostsze Hf = A = L =N = 0O
spetniajgce zreszta warunek konieczny A -{- L —= (). W ten sposob otrzy-
mamy /.= T, :/,¢{, = T,:/, ¢, = O, dla osi gtéwnych przekroju OX,
OY i prostopadiej osi ()Z. Kierunek osi wyznaczamy jak zwykle tak, aby
wskazowka zegara, lezgcego pos§rodku pola, tarcza w kierunku dodatniej
osi OZ, spotykata w swym biegu dodatnia 0§ OX, a potem dopiero doda-
tnig o§ OY. Na OX, OY leza sktadowe T 7, sily tngcej, w dowolnym

X

punkcie p. (X, y) napresente tngce < ==\ & 2ty =) Ll E=T"

lezace w przekroju, zatem caly przekrd) jest jednostajnie napregony. Wy-
nika to wprost z poczynionych zatozen. Jak wida¢ ze wzoru dla t, napre-
Zenic tngce jest wprost proporcionalne do sily ingcej i odwroinie propor-
cjonalne do pola przekroju. Dwa przekroje o roznych obwodach K, lecz
jednakowych polach F, daja te samg warto$¢ =, o ile ich sitly tnace sg je-
dnakowe. Nadto skiadowe jednoimienne sily tngcej i naprezenia t sg pro-
porcjonalne - zatem maprezenie inqce preekroju jest rownolegie do sily
tnqcej i skierowane, jak ona.

\

§ 2. Odksztalcenia tnagce. Wobec zupelnej niezaleznos$ci naprezenia
tngcego od spéirzednych przekroju, a wiec i kierunku osi w nim lezacych
obro¢my w przekroju osie tak, aby sila tngca lezata na osi OY. W tym
uktadzie nowych osi $rodkowych OX, OY, T,.=0 Ty: 7, a zarazem
ly=o0ty=rt=T:F, {,=o0. To znaczy, ze jednorodna bryta dowolnego

ksztaltu (Rys., 72) pozostaje w réwnowadze odksztatcanej pod jarzmem sit
/



O

zewngtrznych, ktére, po sprowadzeniu do S$rodka O przekroju dzielacego
owo obcigzenie zewngtrzne na dwa uklady [4] i [B], daje dwie sily tnace
T, i T,, lezace na osi OY. Wobec istnienia trwatej réwnowagi odksztat-
conej: T, + T, = O, sily tnace znosza si¢ w dzialaniu sa przeto réwne,
lecz skierowane odwrotnie. Sita 7, wypadkowa uktadu [4] siedlis-
kuje w gromadzie czastek o, 7,, — wypadkowa ukladu [B]
w gromadzie czgstek § — drugiej powloce przekroju. Mozemy
przeto i tu réwniez rozpatrywac¢ plytke (Il Rys. 32). wyodreb-
niong z ciala odksztalconego, a zastepujacg przekréj poprze-
dnio rozpatrywany. Jej dolna $cianka F, zastepujaca dolna
powloke przekroju bedzie pod jarzmem sily tnacej 7, lezacej
na osi OY; na goérnej Sciance /', zastepujacej gérna powloke
przekroju, panowaé bedzie sita tnaca 7. Pierwsza 7 stanowi
wypadkowa obcigzenia dolnej czeSci bryly, lezacej pod
plytka — druga 7' — wypadkowg czesci gornej, lezacej nad plytka. W za-
tozeniu grubosci plytki dz==0 oba uklady sit zewnetrznych mialyby ten
sam punkt sprowadzenia jak dla pojedynczego przekroju wyzZej rozpatry-
wanego, tu jednak dz=ko, zatem bezwzgledne wartosci sit osiowych musza
by¢ nieco rézne, mozemy przeto napisaé, uwzgledniajac sprzeczne kierunki
sil, z2e — T'=T--d7. Sily te utrzymuja plytke w réwnowadze od-
ksztatconej, nieznaczna bowiem réznica dT obcigzenia obu Scianek oraz
znikomo maly' moment dM, = 7ds jaki daja —rownowazy¢ winny obcig-
zenie samej plytki, ktére przy obu sprowadzeniach byto oczywiscie pomi-
nigte a wigc sily zewngtrzne przylozone do czasteczek same] plytki, lub
czynne na jej powloce bocznej. Te sily zewnetlrzne stanowia zreszta
uklad nader nieznaczny wobec znikomej wartosci dz, a padto ich wy-
padkowe 47 i dM daia do zera wraz z gruboscia plytki. Mozemy przeto
w pierwszem przybliZeniu nie bra¢ ich pod uwage, piszgc wprost 7'~ 7.

I tu rowniez, jak w (II § 2) mozemy plytke wyodr¢bniong z bryly
rozpatrywac¢, jako ztozona z kostek dxdydz, podleglych dzialaniu naprezen
tnacych == T: /, na dolnych $ciankach &/ oraz naprezen tnacych
v =T": " =[T--dT}:[l'-~-dl'] — na gérnych. Wobec nieznacznych
wartosci d7 i dI"— mamy — ' =—t--dt~ . Te prawie réwne, lecz skie-
rowane odwrotnie naprg¢zenia stanowia obcigZenie odksztalcajace kazdej
kostki plytki, wyodr¢bnionej z bryly odksztalconej. Pod ich jarzmem
kostka niewatpliwie musi ulec odksztatceniu w kierunku dzialania naprezern,
a wigc (Rys. 73) w kierunku krawedzi dy, przyczem niewatpliwie jej gérne
i dolne poletka przesunely sie wzgledem siebie o a. Pierwotna kostka
nieodksztatcona ukosna .4,£,3,/,D/HCG, musiala przej$é po odksztalceniu
w prosta 1L/ BDIGC, jaka mySlowo wyodrebniliSmy z plytki. To odksstal-
ceme Inqce zaszio na tle przesunigcia A= 4,1 = 3,3 obu $cianek gér-
nej i dolnej obciaZonych naprezeniami tnacemi, Po odksztalceniu kostka

7

Rys. 72.



trwa w rownowadze, stanowi bowiem czastke bryly odksztalconej, a wigc
zrownowazonej wewnetrznie. Na gérne jej po!“*ko dziala sita (r--dfr)
d xdy, na dolne sila tdz dv, skierowana odwrot " Sily te znosza sie wza-
jemnie, czynia wiec zado§¢ warunkom rownowa_ p'oniewai wypadkowa ich

. dtdxdy jest znikomo mata,

{ - y’_,' 1t I 32~ 4N7| w granicy réwna zeru. Stano-
A , Bf ¢ L A JA i ER wig jednak pare, ktora mogtaby

g 1dy A VAL |\ wywotaé obrét kostki, zakd-
By b1 IC dy Jﬂ_ N cajgcy rownowage odksztal-

ot L s . s qn
2. 1,1 D~ ¢ cona, lecz zgota niemozliwy

ze wzgledu na sprzeciw sa-
siednich kostek plytki. One to
daja naprezenia dodatkowe © i ©° przeciwdziatajace, na $Sciankach bocz
nych lezgce w plaszczyznie naprezen = i ', a zarazem sity sprzeciwu
Odxdz 7 Odxds. Te sily stanowia dodatkowe obciazenie kostki od-
ksztalconej zewnatrze, jawia sie bowiem na tle przeciwdzialania kostek
sasiednich. lch wypadkowa winna by¢ réwna zeru, a moment — réwno-
wazy¢ pare sit = i7. W ten sposéb rownowaga odksztalconej kostki
winna by¢ zachowana. Wypiszmy rownanie momentéw wzgledem osi
DI 1 Bl aotrzymamy <'dx dydzs — O'd x dzdy, oraz tdxdyds — Odxdzdy.
Stad bezposrednio ©'=—1< i 6 — <, istotnie wiec wypadkowa sil dodatko-
wego obcigzenia w granicy jest rowna zeru, wynosi bowiem drdxdz. Uklad
naprezen tylko co wyznaczony stanowi pelne obciazZenie tnace kostki. Przy-
nalezne don naprezenia tnace dzialaja w jednej plaszczyznie, zbiegajac sie
na przeciwleglych krawedziach /)// i B/". Dwie pozostale §cianki kostki
sa odcigzone, Ten uklad naprezen daje przesuniecie n. Kostka pierwotnie
skoéna stata sie prosta, stad wniosek, ze naprezenia tnace krzywia przy od-
ksztalceniu tnacem pierwotnie prosta kostke pochylajac jej $cianki, przylega-
jace do kostek sasiednich o kat, na tle oméwionego wyzej przesunigcia A.

Rys. 73.

W zaloZzeniu bezwzglednie jednostajnego tworzywa — odksztalcenla
tnace wszystkich kostek plytki z koniecznoSci musza by¢ jednakowe wo-
bec zupelnej tozsamo$ci warunkéw obciazenia na obu sciankach plytki,
naprezonych jednakowo. To znaczy, ze gorna $cianka ptytki przesunie
sie¢ wzgledem dolnej réowniez o A, a obwody A"i A” nie zmieniag swego
ksztaltu pierwotnego. Zatem i przed odksztalceniem obie $cianki plytki
byiy plaskie i réwnolegte.

§ 3. Przesuniecie jednostkowe. Stosunek przesunigcia bezwzgled-
nego A kostki do odlegloSci dz jej Scianek przesunietych nazywamy prze-
sunieciem jednostkowem i oznaczamy przez 1=—4A4:dz. Przesuniecie sta-
nowi miare odksztalcenia tnacego, wyznacza bowiem kat pochylenia $cianek:
kostki B, C B, jak to najlepiej uwypukla (Rys. 73). Pomiedzy przesunie-
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ciami, a rodzacemi je naprezeniami tnacemi powinna niewatpliwie istnie¢
pewna zalezno$§¢ w postaci funkeji 7= f (z); najprostszym ksztattem tej za-
leznosci bedzie oczywiscie v =@r, lub y=r1: G, gdzie G = 1:0. W ogél-
nym wypadku spéiczynniki § i G maja warto$ci zmienne, dla pewnych two-
rzyw jednak i w pewnych granicach moga by¢ stale, warunkujgc propor-
cjonalno$¢ przesunig¢ do naprezen tnacych w mysl pierwszego prawa Ho-
oke'a, 1 tu réwniez naprezenia wyznaczamy w kg./cm.?, 7 jako stosunek
A i ds jest liczba oderwana, zatem spofczynnik G Spregystosci poprzecsne]
staly lub zmienny, ma wymiar [kg./cm.?], a spéiczynnik 5 praesuwalnosci—
wymiar [cm.%kg.].

§ 4. Naprgzenia tnace kostek zewngtrznych. Wobec zupelnej tozsa-
mosci obcigzenia wszystkich kostek plytki, kostki lezace na obwodzie, a wiec .
stanowigce jej powloke zewnetrzna, boczng winny by¢ obcigzone na $cian-
kach zewngtrznych powlokowych naprezeniami © lub ©'. Wynika to bez-
posrednio z rozwazafn powyzszych. Stad wniosek oczywisty, ze powloka
boczna plytki winna by¢ obciazona sitami zewnetrznemi stycznemi, daja-
cemi owe naprezenia. Ten warunek konieczny wymaga nader skompliko-
wanego obciazenia, praktycznie niewykonalnego, nie znamy bowiem sil stycz-
nych, procz sily tarcia, a ta sita nie moze byé zastosowana w danym wy-
padku ze wzgledu na miepokonane trudno$ci techniczne. Zatem powyzsza
teorja naprezen tngcych nie odpowiada istotnym warunkom pracy ogniw
obcigzonych sitami tnacemi, mimo to jednak do$é czgsto jest stosowana,
daje bowlem wyniki przyblizone, ktéremi nieraz positkowa¢ sie musimy
W zagadnieniach bardziej zlozonych. Scista ogélna teorja naprezen tnacych
dotychczas nie istnieje — mozemy jednak ustali¢ nieco doskonalsza od wy-
zej wylozonej, a w kazdym razie lepiej dostosowana do warunkéw rzeczy-
wistych, czyniac nowe zatozenia bardziej zgodne z istotnym stanem rzeczy.

- § 5. Napregzenia tnace przekrojow symetrycznych. Powréémy do
dawnego uktadu osi gtéwnych, rozpatrywanych w (1§ 6). Zatozenie funkcii
linjowych 'dla sktadowych naprezenia tnacego /., Zy odrzucamy, prowadzi
ono bowiem do powyzej ustalonej niedo$¢ Scislej teorji; pozostawiamy
lednak bez zmiany wzér (3) dla skladowej /, ze wzgledu na prawidlowe
wyniki, jakie zefi wysnulismy w teorjii naprezen osiowych, Niema w tem
zadnej sprzeczno$ci wewnetrznej, jako ze wzér (3) dla ¢, wyprowadzony
zostal z zatozenia funkcji linjowej dla tej skiadowej naprezenia niezaleznie
od ksztaltu funkcji dla £, i#, Latwo sie o tem przekonaé, biorac pod
uwage wzory (1) w (I § 6).

Nadto bierzemy wylacznie tylko pod uwage prely proste o przekrojach
symetrycznych wzgledem osi giownej OY i zakladamy, ze obcigzenie zew-
netrzne po obustronnem sprowadzeniu do §rodkéw O i O plytki (Rys, 74)
da odpowiednio dwie sily osiowe 7 i T, lezgce na owej osi symetrji
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przekroju, Te zalozenia zweZaja znacznie nasz zakres badan, odpowiadaja
jednak warunkom istotnej pracy ogniw budowlanych i technicznych. Site
tnaca 7' goérnego przekroju [’ dodatnia ukladamy na dodatniej osi OY.
Ta sila stanowi wypadkowe obciazenia zewngtrz-
nego odcietej gornej czesci preta. Obcigzenie dol-
nej czesci odcietej da wypadkowa 7 skierowana
odwrotnie. Wobec znikomej grubosci plytki ‘4z obie
wypadkowe sa prawie réwne, lecz skierowane odwrot-
nie, mozemy przeto napisaé, ze — 7' = T —-dT.
W granicy przy ds = O réznica d7 = () — zatem
Rysunek 74. sity 7' i 7 znosza sie wzajemnie; dajg jednak pare
sit T'dz >~ 1dz, lezaca w plaszczyznie osi YZ.
Zazwyczaj moment pary wyobrazamy w postaci wektora prostopadiego
do jej ptaszczyzny, nadajac mu taki kierunek, aby oko umieszczone w po-
czatku osi spolrzednych widzialo obrét, jaki si¢ stara wywolaC para mo-
mentu — przeciwko strzalce zegara. W my$l tego prawa moment 7dz jest
réwnolegly do OX lub OX', lecz skierowany odwrotnie. Wobec istnienia
odksztalconej rownowagi plytki, obcigzenie zewnetrzne winno dac sprzeciw
w postaci momentu réwnego 7ds, lecz skierowanego odwrotnie, inaczej
bowiem réwnowaga nie da sie utrzymaé. W ten sposéb obciazenie plytki
stanowia sily tngce T’ i T, oraz dodatkowy moment Tdz. Sily te dadza
naprezenia tnace Z,, t, oraz znikomo male naprezenie osiowe, ktére z latwos-
ciag wyznaczymy ze wzoru (3) w postaci df, = ds, = Tydz: [, zwazywszy,
ze jedyna skiadowa momentu bedzie w danym wypadku Tdz na osi OX
lub OX’, a nadto, ze .S= O z zaloZenia.- Tylko co wyznaczone napreze-
nia osiowe panujg niewatpliwie na goérnej S$ciance plytki, dla ktorej dz=\=o,
dia dolnej $cianki bowiem dz-=o, zatem i &3,-=0. Zresztg wszystkie
przyrosty rézniczkowe dotychczas zawsze przypisywaliSmy goérnej Sciance
plytki, jako powstale na tle przyrostu dz — przesunigciu sie po osi OZ de
dalszego sgsiedniego przekroju, '
Wyznaczamy naprezenia tngce. przekroju. W tym celu w odleglosci
y wyodrebniamy my$lowo szereg .13 kostek plytki, réwnolegly do osi
gtéwnych OX i OX' (Rys. 75) i zakladamy, ze na wszystkich kostkach
fego szeregu panuje la sama skiadowa t, napreZenia tngcego. Dolng czes¢
plytki 4BC odcinamy wzdiuz 4/ plaszczyzna prostopadla do jej Scianek
réwnoleglych. Ptaszczyzne .45 przekroju w ten sposéb utworzonego, sta-
nowi¢ beda boczne $cianki kostek szeregu obcigzone napreZeniem t—/¢,,
w my$] powyzej przytoczonych rozwazan o réwnowadze odksztalconej kostki.
Te naprezenia pochodza od sgsiednich kostek, przynalein'ych do pozostalej
cze$ci plytki odksztalconej, powinny przeto rownowazyC uktad sit zewnetrz-
nych odcietego skrawka plytki. Oznaczmy pole gérnej $cianki 4BC skrawka
przez f. W tem polu panuja napreienia osiowe ds,, a racze] sily czastecz-
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kowe do,d/l", dajace wypadkowa | do,d/” réwnolegla do osi OZ. Przekroj
AB, jako naprezony jednostajni(:‘ulega jarzmu - sil czgsteczkowych t dz dv
o wypadkowej ‘ © dx dz, réwnoleglej do tej samej osi. Istnieje wprawdzie na

bocznej powierzchni plytki obciazenie zewnetrzne réwnowazgce przyrost & T,
znikomo maly, sit tnacych, lecz jako takie nie moze da¢ wypadkowej réwno-
legtej do osi (Z, mozemy przeto napisa¢ pierwszy warunek rownowagi

skrawka .JB(G w postaci ’ tdxde = J ds, dI. Niech 4B =X, wo-
bec statej wartoSci t dla calego szeregu .1/ kostek, oraz jednakowego dz dla

wszystkich kostek skrawka ' tdxds =t Xdz z kolei ds, = Tydz: /., mamy

wiec = Xds = | (Fydsdl": [ )=(T dz: [,) J ydl', gdzie catkowanie winno
obejmowac wszy-

T ol X X stkie kostki pola

F 1 cle| te B f. O:znaczamy
ia 0 ; | przez [V statycz-
RE dx 'f._, ny moment pola

A B St {; } wzgledem osi
' YX|P ¥ OX', a otrzyma-
Voo my, wychodzac

y° z okreslenia te-
Rysunek 75. go rodzaju omen-

tu, Ze 'ya’[v‘.-_- N, i ostatecznie, po skroceniu przez dz bedziemy mieli

= =—1¢,=—TMN:XN /. Procz te] sktadowej naprezenia tngcego, réwnoleglej
do osi QY przekroju powinna istnie¢ skladowa /.. Z latwos$cia ja wyzna-
czymy w zaloZeniu symetrji przekroju wzgledem osi gléwnej OY, zwaiy-
wszy, ze w skrajnych punktach .4i DB szeregu naprezenia tngce /, i /g mu-
sza by¢ styczne do obwodu, nie moga bowiem wychodzi¢ poza powloke
piytki boczng wolna od sit stycznych obciazenia zewnetrznego. Stad prosty
wniosek, ze naprezenia £, i 4, powinny leze¢ na stycznych obwodu, prze-
chodzacych przez jego punkty A i 5.

Wobec symetrji przekroju wzgledem jego osi giéwnej O Y, obie styczne
przechodza przez punkt o tej osi pod katem ¢, jak to najlepiej zreszta
uwypukla rysunek. A przeto /, =¢,=1¢,:cose = TN: X/, cosp, oraz
“‘\‘.-\ = by | = {\', byn = — lyy= t_}' ge= 7 Nigg: X1, Dla punktéw po-
srednich C szeregu AB §cistego kierunku napreen tngcych /. nie znamy,
czynimy jednak zalozenie najprostsze, Ze naprezenia /, lezg na prostych,
1aczacych owe punkty C posrednie z w. Nadto z zalozen poprzednich skia-
dowe £, = fy, zatem f, — #,:cosy, oOraz /.= y, /g%, gdzie ¢ oznacza kat
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pochylenia, C'w ku Y. W ten sposob okréslony ukiad naprezen istotnie
mozliwy jest tylko dla przekrojow symetrycznych wzgledem osi giéwnej (J 1},
w tym bowiem jedynie wypadku skladowe Z,.. daja wypadkowa réwna zeru,
kazdej bowiem sktadowej /., odpowiada skiadowa—/, dla punkfu syme-
trycznego szeregu .15. To samo dotyczy réowniez innych szeregéw kostek,
" a zatem wypadkowa naprezen /., plytki ma warto§¢ zerowg. Ten wnio-
sek nie przeczy zaloieniu umiejscowienia zewnetrznych sif tnacych na osiach
0Y, OY" przekrojow. Nadto jedynie tylko dla przekrojow symetrycznych
wzgledem osi OY i O skiadowe 7, moga mie¢ wartoSci state dla pe-
szczegblnych szeregow kostek .4 /3: wymaga tego wprost symetrja obcia-
zenia dla tworzywa jednolitego; nalezy jednak sprawdzi¢ bezpoSrednio czv
wypadkowa sit czgsteczkowych £, d/° da wypadkowa réwnowazaca obcia-
zenie tnace 7 przekroju, W ty"m celu wyznaczy¢ nalezy warto§¢ catki

’ i dr= ' [TN:X/.]| dI, przyczem, mozemy niewatpliwie obra¢ d/ =

: g ! g
= Xdy. Stad bezposrednio | g d/"=(T:1,) ’ Ndy=—=(T:1,)| d

I

Y 1
’ v .\'dy, poniewaz pierwsza calka ma obejmowac catkowite pole prze-
v oy

i
kroju a druga tylko skrawek /. Oznaczmy przez w — ' y X dy. Bedzie
« v >
to pewna funkcja zmiennej y, dolna bowiem granica jest zmienna i réwna y.
Jej pochodna po y wyrazi si¢ przez w'=—— y X, o czem z fatwo$cia mozna
R
sie zreszta przekona¢. Zatem calkujac przez czeSci otrzymamy ' dyw
o
>

Va " Y
= [wy] + ' y* XNdy=171. ponicwaz dla obu skrajnych szeregéw .[/3
i v o 1
przy y=y,, lub y =y, statyczny moment réwny jest zeru, a ostatnia catka
niewatpliwie stanowi moment bezwiladnosci przekroju /- wzgledem osi O .\.
Ostatecznie wiec ' ¢, dl'= 1 co nalezato udowodni¢. Zastosowania naj-

lepiej uwypukla powyzsza teorje.
§ 6. Rozktad naprezen tngcych w przekroju. Zachowajmy znako-
wania poprzednie i przedewszystkiem wezmy pod

uwage: B B,

1-0 Prgekrdj prostokqtny o podstawie B i wy- § 5 =
sokosci // (Rys. 176). W danym wypadku ¢=o, f[8[ [T 7%
cose=1, X=2DB, I.=", BIlI% pozostaje wiec 2|2 T
tylko wyznaczy¢ N. W tym celu prowadzimy réwno- y
legla do osi gléwnej OY w odleglosci y. Moment Rys. 76.

statyczny wzgledem tej osi ma niewatpliwie warto§¢ N==1/, (!}, /[ + y).
BC(L I —y) =Y. B (I'—p%, a paeto 1=, T [1—(zp:)]:
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BH =3, (I':F) [1—(2y:1])¥, gdzie F=//[ oznacza pole przekroju.
Z latwoScig mozna zauwazy¢, ze rozkiad naprezen jest paraboliczny o skraj-
nych wartoSciach 7'=o dla y= +'!/,// i maximum 7,=3/, T:F dla
szeregu kostek lezacego, na osi gtdwnej O.X, a wigc dla y=o0. Nadto,
wobec =0 mamy dla wszystkich kostek przekroju ;,==t f,=o0. Roz-
ktad naprezej tngcych t uwypukla wykres. :

2-0 Przekrd] dwuteowy o podstawie 3 i wysokosci // (Rys. 77).
Oznaczmy przez 4 odlegio$é $cianek wewnetrznych paséw, przez 3 — b
szeroko§¢ Srodnika. Dla $cianek pionowych przekroju jak wyzej B==i0-
cos¢ = 1, a nadto dla paséw X = 3. Ta wartos¢ naglym uskokiem prze-
chodzi w .\'= /3 — b dla $rodnika. Wobec tej zmiany ciaglosci WZory

powyzej wyprowadzone traca swa warto$c,

i moga by¢ przeto jedynie uwazane jako przy-
l\'g@ blizone w braku sci$lejszych. Nazwijmy
At stosunki &6 : B=wm, h: [//=n, w tem za-
=1 lozeniu J, = Y/,s (BH® — bh¥) = Y, BII*?
I?F (1 — mn®). Nadto dla wszelkich szeregow
5 75 kostek pomiedzy AR i /), w odlegtosci y

od osi gtéwnej OX bedziemy mieli V=

Rys. 77. = sB11* [1—(2y : /7)*] jak dla przekroju
' prostokatnego peinego. Stad dla szeregow
obu pasow t =3/, T [Il—4y*: //*] : ["(1-—-mn?), gdzie przez /" oznaczy-
lismy wrzekomy, przekréj B//. W skrajnych szeregach A/, gdzie y-— +
—+ 1,1/, panuje warto$é t=—90, w szeregach /), gdzie y = -+ !/,h — war-
to§¢ ©y = ¥, I’(1—n?) : /" (1—mn®). Pomiedzy temi skrajnemi warto$ciami =
zmienia si¢ parabolicznie, jak zreszta wskazuje wykres, Dla szeregow GK
srodnikowych w odleglosci y od osi OX mamy N —1/73 [/7°—h%) - vy,
(B—Db) (h*—4y?), jako sume¢ momentéw statycznych prostokatow . {/53¢/)
i GKLI. Inacze jeszcze N = 'BI/* [1 — n?-} (1 — m) (n* — 4y?: [/ 91,
a przeto naprezenia tngce szeregéw $rodnikowych t = 3,7 [1—#n* |- (1—in)
(n*—4y* : [1%)] : IF (1—m) (1—mn®) zmieniaja si¢ rdowniez parabolicznie.
Dla skrajnych przekrojéw granicznych £/ gdzie y = —+,h, bedziemy
mieli © ==3/,7(1—n? : /7 (1—m) (1-mn’). W sSrodkowym szeregu, gdzie
y =0 panowac bedzie najwyisze naprezenie t, =3/, 7 (1—mmn?) : F (1—m)
(1 —mn®). Rozkiad naprezen uwypukla wykres. Dla zwyklych dwuteow-
nikéw 2 ~ 0,90, » ~ 0,88, a przeto t,==11,8 T : F, z,=-88 T : F, 73==0,9
T :F. Widzlmy stad, ze pasy sa bardzo mato napr¢zone, a $rodnik pra-
wie jednostajnie, mozemy przeto przypusci¢, Ze naprezenia tnagce w prze-
kroju dwuteownlkowcm siedliskuja wylacznie w Srodniku, a nadto, ze war-
to$¢ ich jest stalta, W tem zaloZeniu ze wzoru przyblizonego bedziemy
mieli =T : 2 (B—6)=T: F (1—m) n~11,5T : F, wartos¢, jak widzimy
wystarczajgco — §cislg. ~ Stad prosty wniosek, ze ‘w praebroju dwuteowym
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sila tnqca napreza jednostajnie wylgcenie tylko srodnik. Moiemy wigc
zawsze dla dwuteownika, zwyklego lub zlozonego, otrzymaé przyblizona
warto$¢ naprezenia tnacego, dzielac sile tnaca przez pole Srodnika. Wy-
starczy to do celow praktycznych, zwlaszcza ze powyzsze wyprowadzenie
ma duze braki. [stotnie wprowadza cosp==1 dla Scianek pionowych prze-
kroju, jednak dla szeregéow C/) i FD) —¢=90° cosp=—o0 a {go—~, --a
wzory og6lne daja zgola nieprawdopodobne wartosci /. —=1t=—= ~. Ta
sprzeczno§¢ wynika z naglej przerwy ciaglosci X" przy przej$ciu od sze-
regu /) do sasiedniego /£ F, uniemozliwiajacej Scisle stosowanie wzoréw
dla naprezen. — Lepiej wiec uzywaé wzoru przyblizonego, zwlaszcza zZe
istotny przekrdj dwuteownika odbiega od wyzej rozpatrywanego.

3-0 Prsekrdy) kofowy o promieniu R. Dla tego przekrolu (Rvs 78)

p————

mamy [y ="'/, R* X—AB=—"2x- \ R*— y?, cosp—=x R—\/ ( —9y*: R,
nalezy wigc jeszcze tylko wy7ndczyu. N dla czesci zakreskowanej 4ABN.
; i ' ) AR
Tuta] N=— | yXdy [ y]/A-—y dy =2, [(R2—y2) | =

oy by

2 (R —y* /* a przeto - TV]. gyt BRI T ] e
: I'R, gdzie F—= R* Z otrzymanego wzoru wynika, Ze <t zmienia si¢
eliptycznie, co zreszta uwypukla wykres. Dla
y—-+ R mamy t=—o0, W szeregu $rodkowym,

% gdzie y = o panuje skrajna warto§¢ = */,T :

: F. Z powyzej przytoczonych przykladow
wydawaé by si¢ moglo, Ze naprezenie tngce
jest zawsze najwicksze dla Srodkowego szere-
gu. tatwo si¢ jednak przekona o niestusz-
noSci tego wniosku. W tym celu bierzemy

Rys. 78. pod uwage:

4-0 Prgekrdj kwadratowy w stosunku do jednej z przekatni, jako osi
svmetrji (Rys. 79). Oznaczmy bok kwadratu przez (, wysoko§¢ O.V przez
h=c: V2. W danym wypadku cosp = cos
45°=1:)2, X = 2 (h—y), a nadto jako dla
przekroju obojetnego (I, § 4) mamy /. ="/, c*.

/
Dla cze$§ci zakreskowanej N :_-fl yNdy =2
‘1

' ¥ (hFy)idy 7= Bt~ it o rainanies

Rys. 79

zanie tnaee ©=2)2 T (h— 3hy---r2y’) et (h—y)=2V2 T (h*{-hy—2y?):
: ¢i. Wzor otrzymany wskazuje, Zze napr¢Zenie tngce zmienia sie parabo-
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licznie. Czynigc jego pochodna roéwng zeru, otrzymamy, hs—4y—o, naj-
wicksza przeto warto$¢ naprezenia lezy wodleglosci y— + 1/, 4, a wiec nie
na szeregu osiowym, gdzie 1, =— 2 V2 Th*: ¢t — VeTwe2=)2T:F=
= 14142 T : F, podczas gdy owa najwyZsza warto$¢ bedzie =y =— ¥/, 2
V2 Tht: ¢ =2 FV2T:F=15910T:F. W danym wypadku wykres jest
symetryczny wzgledem OX i ztozony z dwoch parabol, przecinajacych sie na
tej osi.

§ 7. Proby na scinanie. PodaliSmy wyzej dwie zupeinie rdzZne te-
orjie $cinania. Ktéra z nich lepiej odpowiada istocie zachodzacych zjawisk
nie wiemy — na to pytanie moga jedynie da¢ odpowiedz proby bezposred-
nie, niestychanie zreszta trudne i nader watpliwe co do wynikéw ze wzgledu
na trudnoS§c¢ Scistego urzeczywistnienia warunkow feorji. Zazwyczaj przy
probach $cinamy pret o przekroju poprzecznym, /7 za pomoca nozyc .1i B
{Rys. 80) ustawionych w znikomej odleglo$ci dz.” Noz gérny ci§nie na boczna
scianke preta z silg tnaca T, dolny daje sprzeciw T w postaci rownej sity tnacej.
Te dwie sily stanowia obcigzenie tnace plytki P w zalozeniu idealnego wy-
ostrzenia obu nozéw. W rzeczywistosci jednak ostrza nozy

T—3—TJ4 TR i ) 5 3 !
0 L zawsze maja pewng grubos¢, nie mozna przeto w ten spo-
[Q Q sO0b uzyskaé dokiadnego obciazenia sitami tnacemi — réw-
nolegtych pojedyficzych przekrojow plytki,—a przeto préby
!_- Tl/le nie dajg Scislych wynikéw. O wiele dokladniejsze wa-

runki obcigzenia tnacego mozna otrzymaé Scinajac prébke
Rys. 80. w przegubie (Rys. 81). W danym wypadku widlasto za-
konczony pret obejmuje szczekami K giéwke preta K. Przez

. otwory szczeki i gfowki przechodzi sworzen tej samej $rednicy ¢, stanowiacy
wlasciwa probke. Pomimo dokladnego przylegania obu szczek do gtéwki /%2,
pomiedzy powierzchniami dotyku istnieje zawsze pewien luz dz, mozemy
przeto wyodrebni¢ mySlowo dwie plytki 0,0, i 0,0, na sworzniu pomig-
dzy szczekami a gléwka. Osiowa sila preté rozwidlonego, po sprowadze-
niu do $rodkow (O, i O, zewngtrznych $cianek tych plytek da sity tngce T
jednokierunkowe, sila osiowa preta R, sprowadzona do S$rodkéw O, i O,
wewnetrznych $cianek plytek da drugie dwie sity tngce T, lecz skiero-
wane odwrofnie. W ten sposob otrzymamy obciaZenie tngce dla obu ply-
tek. Oznaczmy przez F poprzeczny przekréj probki —
/ i 'jego naprezenie tngce da wzér t=pT : F. W mysl
Q:%\l pierwszej teorji przyblizonej p.==1, w my$l drugiej $ci-
ﬁ}_\i Slejszej p.—1/; dla kolowego przekroju, 3/, dla prosto-
katnego i t. d. W obu wypadkach dopuszczalne napre-

zenie tnace oznaczamy przez £, niszczgce przez K; Ze
wzoru S, =K, F : p. z tatwosScia okre§limy sifg Scina-
jqcq, przy ktoérej nastepuje rozdzial czgstek — Sciecie
probki w przekrojach obciazonych. Bach hotdujacy teorji SciSlejszej otrzy-

i /, '/l)

/,
B&TS

=

S

s
w

Rys. 81.
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mal %,: k,==K;: K,=0,75-+0,80 dla pr(')bek o przekroju kolowym, ze-
laznych i stalowych, dla zeliwnych 1,02+ 1,17,

§ 8. Przyktddy i ¢wiczenia:

1-0 Przegub stanowi do$é czesto uzywane w Ameryce polaczenie
pretéw rozcigganych. Nie rozni si¢ on w zasadzie od wyzej opisanego.
Wymiary gtéwne podaje (Rys 82). Oznaczmy przez P sile osiowa obu
pretéw przegubu rozciggajacg. Ze wzoru Fg=— P:k, =1/, n D" okreSlimy
ich wspélng Srednice /). W zalozeniu teorji éciélejszej napr@?enie tnace
sworznia przegubowc.go sredmcy ¢ wyznaczy sie, ze wzoru =t =1/, P:aF
gdzie F =1 ,x3d* a “k; — dopuszczalnego skrajnego napreZenia tna-
cego tworzywa sworznia. Stad F, —2P:3 4, inaczej jeszcze F, B =
—2k,:3k Dla zelaza i stali, zwyklych tworzyw przegubu £, = 0,75 =~
0,84, a przeto F,:F, =0,89 + 0,83, stad ¢ = 0,94 =+ 0,91 ) ~ .
zgodnie z rysunkiem. Na $rodkowa czesé
sworznia ciS$nie giowka preta, na sasiednie
dolne czeSci sworznia cisna w odwrotnym
kierunku szczeki preta lewego. Te czeSci
przegubu pracuja na docisk powierzchni cy-
lindrycznych. Dla tego wypadku w (I § 12,
4-0) podaliSmy wzor k= PI’:l/). Zazwyczaj
dla tego rodzaju przegubéw k=—=4; to jest
RulD =1/, P:2F, stad I=8, s D=1,18 -
DD ~ 12 [). Pozostale wymiary, czysto
praktyczne, podaje rysunek. Godzi sie tu
zaznaczy¢, Ze przegub powyziszy uZywa sie Rys. 82.
tylko w wypadku obcigzenia trwatego. Po-
przednio (II, § 12, 9-0) rozpatrywany krzyzulec moze stuzyé jako przyktad
przegubu pracujgcego pod obcigzeniem zmiennem, Lyzwy A krzyzulca
(Rys. 70) §lizgajg si¢ w prowadnicach bagnetu; przy ruchu tloka naprzéd
i wstecz zmienia si¢ znak sity P - 20000 kg., zatem czop krzyzulcowy
pracuje na scinanie jako przegub pod obciazeniem wahliwem. Dla stali —
zwyklego tworzywa czopa 4, — 320--480 kg./cm.?, nie mozna jednak z ta
wartoScia wyznaczy¢é srednicy czopa o, poniewaz zachodza tu zjawiska
wtérne. Wobec konieczno§ci sprawnego smarowania tego przegubu, po-
miedzy czopem, a panewkami, zwykle bronzowemi, musi by¢ pewna gra.
Przy kazdej zmianie obcigzenia dotyk czopa przenosi sie na przeciwlegla
panewke. Powstajg przytem uderzenia zalezne od wielkosci gry. Zazwy-
czaj Srednice czopa licza na docisk do panewki cylindrycznej w zaloleniu
stosunku dlugosci czopa /:==1,5--1,75, oraz wartoscl k—SO— 90 kg. cm.*
we wzorze £=—P:/3, Niech bedzle 11 ,60, #=—85 kg./cm.? zatem 85—
= 20000 : (1,62%), stad ¢ =~ 12,5 cm. l'—- 20 cm. Gdyby$my chcieli pe-
liczy¢ ¢ w sposéb zwykty dla sredniej warto$ci 2, =— 400 kg./cm.*, to przy
Srednicy 2= 12,5 cm. otrzymalibySmy ze wzoru &; = 4/,P:2F; t.].400 =
=1/s P:(2 X 122,72) — wartosé P ==73630 kg. —3,58 krotnie wyisza, Za-
tem przy tego rodzaju uderzeniach nalezy bra¢ wspélczynnik bezpieczen-
stwa 3,5 krotnie wyZszy. W ustroju krzyzulcowym mamy jeszcze drugi
przykiad ogniwa, pracujgcego na Scinanie, a mianowicie klin L, ktéry
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sifa P, rosngca w danym wypadku od zera do 20000 kg. chce §cig¢ wzdiuz
dwoch powierzchni cylindrycznych. Pomijajac zaokraglenie klina oraz krzy-
wizne promienia !/, &', mozemy te przekroje rozpatrywaé jako prostokatne
plaskie o polach F/'=e¢f. Zazwyczaj czynimy f=4e¢, co daje F' = 4¢7,
dla stali zlewnej zwyktego tworzywa klina w zalozeniu obcigZenia powta-
rzanego £, — 640 — 960 kg./cm.* Nalezy tu braé warto$é najmniejsza ze
wzgledu na tegie poczatkowe wbicie klina, mamy wiec 640 = 3/, > 20000 :
:F’, stad e=2,41>25 cm. oraz f = 10 cm.

2-0 Nif. Przez otwér ac (Rys. 83), wywiercony lub przebity w kilku
warstwach blach przedzierzga sie rozzarzony sworzen nita z gidwka N.
Wystajacy nazewnatrz koniec sworznia rozkuwa si¢ w drugg gtowke. Po
ostudzeniu sworzen kurczy sie, glowki N cisng obu-

N\ﬂ__‘ stronnie na blachy, zwierajagc warstwy wewnetrzne

{9 iM‘ g 2.} w po'wierzchniach dotyku, Zazwyczaj lagczymy w ten
p tLF s spos6b dwie blachy 4 i B nitowym $ciegiem lub tez
¢ %4 /B trzy blachy .1, B, (. Po znitowaniu laczenie moze

L pracowa¢ pod znacznym obciazeniem rozciagajgcem.
TN Oznaczmy przez P sile przypadajagca na jeden nit
A_ar 5 Sciegu. W wypadku dwéch blach sily P kierunkowo
- o bBA I‘ rozne chca Sciadé sworzen nita w przekroju bc la-
vy - _fq czenia, jedna z blach bowiem wywiera nacisk na
wr/ 1 boczng powierzchnie nita ¢cc —druga na przeciwlegla
gorng aa. W wypadku trzech warstw, Srodkowa bla-

Rys. 83. cha /3 cisnie na S$rednia cze$¢ sworznia bb, dwie

skrajne blachy . i ¢ na przeciwlegte sasiednie czeSci
sworznia @ i ¢, a sily P chca $cia¢ sworzen w przekrojach ab i cb laczenia.
W obu wypadkach sworzei nita przeciwdziala tym silom, pracuje-na $cinanie
w przekroju [ == 1/, nd? przyczem d oznacza S$rednice sworznia. Oprocz
sprzeciwu sworznia na $cinanle dzlata tu dodatkowo do§¢ znaczna sita tarcia
w styku blach, rodzaca si¢ z nacisku gléwek, nie moze wec by¢ mowy tutaj
o wylgcznej pracy nita na $cinanie. Mimo to jednak liczymy przekrdj nita na
§cinanie, z pominigciemn wplywu sity tarcia w faczeniu, zazwyczaj przytem ko-
rzystamy ze wzoréw przyblizonej teorji, piszac £, = £ : nF, gdzie n oznacza
liczbe przekrojow, $cinanych jednego nita. Dlanitéw 2elaznych zlewnych uzy-
wanych w ustrojach budowlanych £,=600-+1000 kg./cm.?. Srednica nita wy-

znacza sieze wzoru d::V55—0.2 cm. w zalezno$ci od najwigkszej grubosci
blach faczenia. Dla dwoéch blach .4 i 3 bedziemy mieli n=1 oraz s=g¢, o ile
3'==¢, dla trzech .1B(C —n =2 oraz s = A widocznie bowlem tutaj A>-2
i A>¢. Zwykle wymiary d=—1,2 — 1,6 —2,0—2,3—2,6 cm., do tych
warto$ci nalezy zaokragli¢ érednice wyznaczong ze wzorw, i sprawdzi¢ czy
naprezenie tnace w przekroju P:nF nie przekracza powyzej wskazanych
granic. Nadto nalezy zawsze sprawdzié prace nita na docisk sworznia do
blach, wedlug zwyklego wzoru 4 == P : de, w ktérym e oznacza najmniejsza
taczng grubo§é blach obcigzonych sita F. Dla blach A. B: e=4’,gdy 3 - 3,
dla blach 4 B C: e= 3, gdy A -—¢'-+3. W ten sposéb wyznaczone % nie
powinno przekracza¢ 2 2, Odlegto$¢ osi nita od brzegu blachy—1,5-+2,0d,
podzialka t. j. odstep od osi do osi nitow w szeregu = 2,5 = 3,5d, naj-
wyisza 5 —8 d. Lgczna grubo$é wszystkich blach nie powinna przekra-
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czaé 3—+4,5d. W ustrojach technicznych, a zwlaszcza w kottach i zbior-
nikach wymiary nitéw sa nieco odmienne.

3-0 £qczenie dwdch dyli pod katein o mozna wykonaé w sposéb wska-
zany na (Rys. 84). Dyl 4 opiera sie uko$nie o dyl B, cisnac nan z sila
P. Pod dzialaniem tej sity uko$nej dyl .4 moglby si¢ zeSlizgnaé po gér-
nej powierzchni dyla /3, przeszkadza temu dolna wpustka dyla gérnego
oparta o $ciank¢ dd, odpowiedniego wydrgZenia
w dolnym dylu. Pod naciskiem sily F wpustka

P4, chce wyttoczy¢ z dolnego dyla kostke abcd o wy-

A 2 T | miarach f X g)<i to jest $ciactworzywo wzdluz
/,4 \ Hrr  Korytkowego przekrojucbbe. Niech bedzie P=1000
g}»g-‘b kg.a = 30°, wymiary dyli =4 =12 cm. Sila
% tnaca T=P cos 2=1000><0,86603—866 kg , sta-

c jd
g
4]

—
—

ok

— A nowi obcigzenie tngce przekroju ['=2 gf -}- i/=f
. e (2¢-1-2), anadto cisnie na §cianke pionowa wpustki,
'y . b B % . . . ~ e

L daje wigc obcigZzenie cisnace przekroju /,=gt. Dla
so$niny A, = 280, A'; = 45 kg./cm.” w kierunku
Rysunek 84. .wlokien, stad w zalozeniu szesciokrotnej pewnosci.
z jaka zazwyczaj tego rodzaju ustroje sg budowane

¢ — 43,3 k;=17,5 kg./em.?, mozemy wigc napisaé f (2¢ 1) =—866:7,5-
= 1155 oraz g7 = 866 :43,3 = 20; obierzmy ¢-—=6cm., a wtedy g=—35
/=9 cm. Ta sama sila chce Scig¢ wpustk¢ u nasady de wzdiuz prze-
kroju ¢ A, zatem 2 kk;== T, skad po podstawieniu 4 ==20 cm. Nadto po-
ziomy przekrdj (k—i) X A= (12 — 6) X 20 =120 pracuje na zgniecenie
25, = P sma:120=1000 X 0,5: 120 > 4 kg./cm.* jest wigc zbyt sowity.

{

J
i
¥

TR

/3

4-0 Lqcznik (Rys. 85) zlozony z dwoéch tarcz osadzonych na watach
Srednicy o, po zeSrubowaniu moze przenieS¢ pewien moment obrotowy M, -
przy n obrotach obu waléw na minute. Jedna z tarcz ma cylindryczna
wpustke, druga zaglebienie tej samej Srednicy—w ten sposdb scista wspoi-
osiowo$¢ obu walow jest bezwzglednie zapewniona. Tarcze osadzone sgj
na walach na goraco i zaklinowane. Oznaczamy przez /) $rednice wiefica
¢ Srub roztozonych w réownych od-
stepach, przez ¢ - $rednice sworz-
nia Sruby. Nazwijmy jeden z wa-
16w pedzgcym — drugi pedzonym,
Pierwszy daje moc, drugi sprawia
opdr. Pomijajac tarcie abu tarcz
w plaszczyznach dotyku, przypusz-
czamy, ze SciSle osadzone w swych
otworach sworznie §rub S pracuja
tu na Scinanie, walek pedzacy chce bowiem obrécié swa tarcze ‘'w stosunku
do tarczy walu pedzonego — chce przecigé $ruby w plaszczyZnie styku.
Oznaczamy przez P sitg¢ tngca jednej Sruby, ta sita da moment !, PD)
w stosunku do osi waléw, zatem M, =1/, : P/). Punkt zaczepienia sily
P za kazdym obrotem !acznika przebiega droge =/), mozemy przeto wyz-
naczy¢ prace sily P na obrdét, w postaci aP/), a prace wszystkich $rub —
i ® P)=2x M, Na minute bedziemy juz miell 2xn M, kg/m., o ile sile
P wyrazimy jak zwykle w kg., a /) w m. Na sekunde 2xn/M,:60, co

g_h\’

Rysunek 85
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czynl 2 wn M, : [60 X 75] = N koni mechanicznych przenoszonych przez lacz-
niki. Stad mamy M,="716, 1972 N:n (kg./m.)= 71620 N:#« (kg./cm.).
Dorzu¢my tu jeszcze wartos¢ sity P wyznaczong w mys$l dokiadniejszej te-
orfi scinania, ze wzoru %, =4/, P:1/, = 8% a otrzymamy odpowiedz na py-
tanie, jaka liczbe koni przenosi lacznik, gdy »# =100, /) = 33 cm., 7=—=26,
=3 cm. Wobec braku jakichkolwiek blizszych danych na wszelki wypa-
dek rozpatrujemy obcigzenie jako wahliwe. W tem zalozeniu dla sworzni
srub, zazwyczaj zelaznych zlewnych mamy k=240--400 $rednio 300 kg./cm.=,
stad P’= 3/, X 7,0686 X 300 = 1590 kg., M,= 1/, X 6 X 1590 X 33 — 157410
(kg./em.) i ostatecznie N = 157410 X 100:71620 = 220 koni.

5-0 I’rzebijanie. Goérna powierzchnia twardej matrycy U (Rys. 86),
zlekka stozkowo wzniesiona ku Srodkowemu otworowi $rednicy /), roz-
szerzajacej sie nieco u dotu, stanowi stoél przebijarki. Na tej matrycy kia-
dziemy blache¢ £ i przyciskamy przebijakiem S srednicy d nieco mniejszej
od ). Dolna powierzchnia dotyku przebtjaka jest slabo wglebiona, jej
brzegi wzniesione cisng na blache na calym obwodzie i powoduja zanurza-
nie si¢ przebijaka wglab blachy. Odwrotnie dziala matryca; nastepuje wiec
Scinanie blachy konczace sie przebiciem, przyczem wypada wyttoczony
krazek Q. Przebicie polaczone jest ze znacznem odksztalceniem tnacem
czasteczek sasiednich, jak to zreszta najlepiej
uwypukla przekrdj blachy przebitej i krazka,
wyraznie widzimy tu osire wywiniecie brze-
gow otworu — skrzywienie warstw blachy.
Oznaczmy znikoma réznice Srednic przez
DD—d =2 dr, przez & grubo$¢ blachy Pi wy-
obrazmy sobie dwa wspélSrodkowe przekroje
cylindryczne ABCD i £ ["GH, myslowo
wyodigbione w glebi blachy. Te dwa prze-
kroje stanowia cylinder wydrazony o grubosci
scianek dr. Wyzej zaznaczyliSmy, e dotyk
przebijaka ustala si¢ wzdluz obwodu = d, mo-
zemy wigc bez znacznego bledu zalozyé, ze
parcie 7 przebijaka na blache jest rozlozone

Rysunek 86. rownomiernie wzdiuz tego obwodu i skiero-

wane wglab blachy po wewnetrznej powierz-

chni = d'¢ cylindra. Ten uklad sit réwnowaza odpory matrycy, statycznie
nie wyznaczalne, i tutaj wiec w braku dokladniejszych danych mozemy
bez znaczniejszego bledu przypuscié, e te sprzeciwy sa réwnomiernie
rozlozone wzdluz obwodu = /) i skierowane wglab blachy po zewnegtrznej
powierzchni = ¢ cylindra. Cylinder dzielimy na plytki pier§cieniowe dz grube,
plytki na kostki przekrojami $rednicowymi ptaskimi, pochylonymi ku sobie
pod katem do. W myS$l poczynionych zalozen na $ciankach wewnetznych
kostek ACDE panowaé beda napreienia tngce # pochodzace od sily
przebijajacej T, a wiec rownolegte i skierowane jak ona; w odwrotnym
kierunku dziala¢ beda réwnolegle naprezenia oporowe #, przylozone do
scianek zewnetrznych D F° G H kostek—naprezenia sprzeciwu matrycy. Wo-
bec zupelnej symetrji osiowej warunkéw obciazenia kostek, mozemy zalo-
zy¢, ze ¢ i #' majg warto$ci stale, inaczej méwiac, ze sily T daja natezenia
przekrojow jednostajne =T :zd3 oraz /'=T:n D5 = T:x 8 (d-1-2 dr)>~t.
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Sa to niewatpliwie naprezenia tnagce — pod ich jarzmem kostki ulegaja,
skrzywieniu, jak to najlepiej zreszta uwypukla rysunek. Przy dostatecznie
wielkiej skrajnej wartosci #, rownej A’;, nastapi rozdziat czgstek w kostkach—
przebicie blachy. Stad warto§¢ sity przebijajacej Q = A;ndé. — Podana
tu teorja przebijania grzeszy zbytnia dowolnoscia zalozen, wystarcza jednak
do celow praktycznych. Przebijanie daje duzg sprawno$¢ pracy, posiada
natomiast powazna wade: powoduje zmeczenie czasteczek wewnetrznej po-
wloki otworu, to tez zazwyczaj uzywane sa przebijaki o Srednicy nieco
mniejszej, a nastepnie otwory przebite rozwiercane do $rednicy wiasciwej.
W ten sposob powloka zmeczona zostaje usunigta. ,



CZESC CZWARTA.

SKRECANIE.

§ 1. Naprezenia wirowe. ObcigZenie zewnetrzne nazywamy skr¢ca-
jgcein, gdy uklad sit odksztatcajacych, po sprowadzeniu do Srodka prze-
kroju, daj‘e moment M,, prostopadly do przekroju. Dla tego wypadku we
wzorach (3) dla naprezen (I, § 6) nalezy uczyni¢ T, =T S L] _ﬁM =0}
Ostatni wzér da wartos¢ zerowa naprezema osiowego 33_ O, dwa pler“-
sze mogiyby wyrokowaé o naprezemach skrecajqeych, lezacych w przekroiu,
gdyby$my umieli okres$li¢ spétczynniki 7/, A, L, N statycznie niewyznaczalne.
W pewnych wypadkach warto$ci ich daja si¢ wyznaczyé z warunkéw za-
chowania sie powloki ciala odksztalconego, narazie jednak o odksztalce-
niach jeszcze nic nie wiemy, czynimy przeto szalozemie najprostsze /i =
N — 0. Pozostale spétczynniki A, L nie moga by¢é réwne zeru, wobec
warunku koniecznego A - L =— M,. W ten sposéb otrzymamy ¢ -—=—Ky:
Ly, by = La:l), o,= 0, dla osi gléwnych przekroju OX, OY i prostopa-
diej osi OZ—srodkowych. Kierunek osi wyznaczamy, jak zwykle tak, aby
wskazowka zegara lezacego posrodku pola tarcza w kierunku dodatniej
osi OZ, spotykala w swym biegu dodatnig 0§ OX, a potem dopiero. do-
datnia o§ OY. Na OZ lezy moment skrecajacy M,, w dowolnym punkcie
w.(xy) przekroju panuje naprezenie skrecajace < - \ z" / dotychczas
blizej nieokreslone, lecz niewatpliwie nalezace do rodzaju tnacych poprze-
dnio rozpatrywanych. Oznaczmy przez p, (x,, y,) punkt lezacy na obwodzie
przekroju rozpatrywanego, przez t,, panujace w nim napre¢zenie skrecajace.
W mys$l uwag poczynionych w (IIl § 4) 7, nie moze wychodzi¢ po za prze-
kroj w przeciwnym bowiem razie na bocznej powloce przekroju istniatby
uklad naprezen tnacych © powlokowych, wymagajacych, nader zawiklanego,
praktycznie niewykonalnego, obcigzenia zewnetrznego. Zatem 1, musi le-
ze¢ na stycznej obwodu przechodzacej przez u,, inaczej moéwiac jego skia-
dowe v,.=— — Ky,:1,, v,= Lx,:/, powinny czynic zadoéé warunkow?
brs’egowemu Uy dYy = vy d%,, ustalonemu w zagajeniu (I, § 6) Oznaczam\
przez y', -—a’_yo dx,, DO podstawnemu otrzymamy L [, %~ K 1,330 = O.
Tej zaleznosci czyni¢ winny zado§¢ spétrzedne biezacego punktu 1, obwodu,
a przeto catka tylko co otrzymanego réwnania réiniczkowego stanowic
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bedzie réwnanie roju obwodow, czyniacych zadosc poczymonym wyzej za-
fozeniom. Calkujac bezpos$rednio mamy: L/, 1 el I\[ v = C, lub tez _«0

[C: L1 ;—yo.[C.l\'I,. — 1. Jest to réwnanie roju elips spolsrodko-
wych, podobnych, stad prosty wniosek, ze podana wyzej teorja dotyeczy
wytacznie tylko przekrojow eliptycznych, kotowych peinych, lub pier-
scieniowych. W stosunku do innych obwodéw daje wyniki bledne, W ten
sposOob zweza si¢ zakres naszych rozwazan. Bierzemy pod u\\age

1-0 Praelkroj eliptyczny. Jego réwnanie obwodu « ta’ —-yﬂ b=l
stanowi jedng ze szczegodlnych calek rozpatrywanego powyzej rownania
rozniczkowego, to znaczy ze (' : L /.= a” oraz C : K/, = b* Inaczej jesz-
cze La*l.= Kb*[,. Zwazywszy, ze [~ '/, zab® [,== '/, =a’b, otrzymamy
L =K, a przeto wobec A - L = M,, bedziemy mieli ostatecznie A" = L =
=1, M, i bezpoSrednio potem dla wszystkich punktéw przekroju /.= —
—2My : ®ab® t,==2 Mx : =a*h. Chcac zbada¢ wlasnosci otrzymanego
uktadu naprezef, wyznaczamy kat o, pochylenia = ku osi O.X ze wzoru
1gw =1, 1 {,=-—0b% . ay = —b": a’ gV, gdzie przez © oznaczyliSmy
kat biegunowy punktu p. (x,9). Otrzymany wzdr nie zawiera drugiej spoi-
rzednej biegunowej punktu p. —— promienia wodzacego ¢, stad prosty wnio-
sek, ze o ma warto§¢ stalg dla wszystkich naprezen t, przynaleznych de
punktéow . uszeregowanych na promieniu wodzgcym biezacego punktu p;

obwodu. W ukladzie wspélrzednych biegunowych x = qgcos O, y— csin®
: S 4 R s Ry ‘c0s*® | sin® . ; e
stad ©= \V L 14y = = Sy i s przy stalej wartosci @

nabreienia © rosng proporcjonalnie do <. Stad wniosek bezposredni, ze
naprezenia skrecajace, przynaleine do punktéw uszeregowanych na pro-
mieniu wodzacym punktu biezacego obwodu e'liptycznego sa rownolegle do
stycznej obwodu przechodzacej przez ow punkt biezgcy i rosng od zera do
skrajnej wartoSci na obwodzie proporcjonalnie do odlegtoSci danego punktu
przekroju od poczatku osi, mierzonej po promieniu wodzgcym. Maxima napre-
zef panujg w punktach obwodu, wyznaczmy maximum i minimum maximorumn.
Z latwos$ciag mozna wprost zauwazy¢ ze maxmum maximorum ty da warto$ci
®© =1z, lub © =73/,=, minimum maximorum z,,—kat® = 0, lub @ == =.
W istocie wobec a == b, naprezenie wy = 2M{, : ®ab? bedzie wigksze od
t,, = 2M, : =a’h: najwyisze naprezenie przekroju eliptycznego panuje
w skrajnych punktach jego matej osi gtéwnej - najnizsze — w skrajnych
punktach duzej osi na obwodzie. Skladowe tych skrajnych naprezen beda
odpowiednio fum = + 2Myy: =ab®, tym= O, oraz ¢, =0, ¢,,,~12Mx: za*b.
Podwéjny znak wskazuje, ze w przeciwleglych punktach osi panuja napre-
zenia kierunkowo odwrotne. Ten sam warunek dotyczy réowniez naprezen
przynaleznych do wszelkiej Srednicy elipsy: naprezenia wiruja w przekroju
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zachowujac kierunek obiezu jednakowy, stanowia przeto uktad mnapr¢zen
wirowych. Dolna czes¢ (Rys. 88), lezaca pod osia OX dostatecznie to
uwypukla. Z kolei rozpatrujemy:

2-0 Fraekroy kolowy. W danym wypadku ¢ = b —= R, a przeto ¢ — —
—2Myy : = R, ty=2Mx : - R*. Dalej mamy, zachowujac znakowania
poprzednie fgw = — £©: napredenie © jest prostopadte do promienia wo-
dsqcego punktu, w kitdrym panuje. Oznaczmy moment biegunowy prze-

kroju kolowego pelnego przez /, =1/, =R*, .a wtedy © = V/tx Pt =

’
=2M,\/x*4-9*: n R* = M, ¢ : [,, Stad wniosek bezpoSredni, ze na-

presenie skvecajace kolowego przekroju jest wprost proporcionalne do mo-
mentu skrecajqcego, do odleglosci od srodkr przekroju punktu, w ktsrym
panuje ¢ odwrotnie propsrcionalne do biegunowego momentu beswladno sci
przekroju. Rosnie wiec od wartosci zerowej, panujagcej w Srodku prze-
kroju do skrajnej. wartosci t, = M,R : /,, stalej dla wszystkich punktéw
obwodu. lforaz 7, : R =1/, «R® nazywamy zazwyczaj bregunowym wskas-
mbkiem wylrzymatosci i oznaczamy przez W, 1 tutaj réwniez napreze-
nia t zachowuja kierunek obiegu jednakowy: wiruja w przekroju, stanowia
zatem uklad naprezen wirowych. Gorna lewa czes¢ (Rys. 88) dostatecz-
nie to uwypukla. Wezmy jeszcze pod uwage:

3-0 Przekrdi kolowy pierécienowy, o promieniach zewnetrznym R,
i wewnetrznym R,. Wszystk‘o to, cosmy powiedzieli o naprg¢zeniach wiro-
wych pizekroju pelnego — moze byé powtdrzone bez.zmiany, z ta drobng

4 4

réinica, Ze tutaj J, — Y, = (R.— R), W,=Y,% (R, — R): R Na obwo-
dzie zewnetrznym napreZenie wirowe ma stata warto$é t, = M, : W, naj-
wyZsza, na wewnetrznym najnizsza t, = M, R, : [, i ro$nie proporcjonalnie
do ¢ w tych granicach, Ze tak jest istotnie z latwos$cig mozemy sie prze-

konaé, zwazywszy, Ze uklad wirowy speinia warunki brzegowe na obu
obwodach zewneirznym i wewnetrznyin.

W poprzednio rozpatrywanych wypadkach rozciagania, $ciskania i §ci-
nania skrajna warto$¢ naprezenia byla zalezna od pola przekroju, tutaj- te
samg role gra, jak widzimy wskaZnik wytrzymatosciowy, réwny Y/, = ab? dla
przekroju eliptycznego, !/, # R% dla kolowego petnego i 1,._,1:(]?:—R:):
: R, dla pierscieniowego, nalezy przeto zda¢ sobie sprawe, ktory z tych
trzech przekrojow jest najdoskonalszy wytrzyinalo§ciowo przy tej samej
zasobno$ci przekroju w tworzywo. Inaczej moéwigc, ktéry z tych trzech
przekrojow daje najnizsza skrajng warto$¢ naprezenia skrecajacego, przy
tem samem obciagzeniu M, i tem samem polu F przekroju. Czynimy zado$§é¢

warunkowi pol, piszac =ab —=zR*==z (R — R:) i por6wnywamy skrajne na-

8
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pre¢zenia tych trzech przekrojow. Wobec a == b, oraz R, - R, bedziemy
mieli «a > R ~ b oraz R, >~ R > R,. Stosunek skrajnych naprezen dla
przekroju eliptycznego i kolowego bedzie t :t, — R*:ab*=R:b -1, ponie-
waz z zalozenia Rz—ab dla przekrolow kolowego pelnego i plerbc1emowego
%it = (R, ~R):RR, =R —R) R-+R):R R — (R + R):
RR,, wobec tego ze li’2 Rf = R* Inaczej jeszcze t,:t, —= R,: R
R : BR,, a przeto t,: 7, - 1, poniewaz juz pierwszy wyraz prawej czesci
jeét wickszy od jednoSci. -Zatem wytrzymalosciowo najdoskonalszy jest
przekrdj pierScieniowy, potem idzie kolowy pelny — wreszcie eliptyczny.
Od uposazenia przekroju w tworzywo przy pozostalych jednakowych wa-
runkach zalezy cena ogniwa, nalezaloby przeto oddaé pierwszenstwo prze-
krojom pierScieniowym skrecanym, wchodza tu jednak w gre dodatkowe
koszty obrobki, zazwyczaj przewyzszajace cen¢ tworzywa, a stosunkowo
najtansze dla przekrojow kotowych toczonych pelnych, dlatego tez nalezy
uwazaé przekréj kotowy peiny, jako najdoskonalszy pod wzgledem wytrzy-
matosci na skrecanie. Praktyka potwierdza ten wniosek w calej peini,
wobec tego przedewszystkiem rozpatrujemy:

§ 2. Odksztalcenia wirowe przekrojow kofowych. Bierzemy pod
uwage bryte odksztalcona pod jarzmem sil zewnetrznych i zakladamy
(Rys. 87), ze pewien przekroj kolowy p dzieli jej obcigZenie na dwa uklady
[4] i [B] sit odksztalcajgcych, ktére po sprowadzeniu do Srodka przekroju
dadza obciazenia skrecajgce. To znaczy, ze ukilad [4] da moment Mya ,
skrecajacy, prostopadly do przekroju, a uktad (/] moment M,; tego sa-
mego rodzaju. Wobec istnienia trwatej réwnowagi M,, - Mgz — O — mo-
menty skrecajgce znosza sie wzajemnie, sa przeto rowne, lecz skiero-
wane odwrotnie. Moment M,., wypadkowy ukiadu [A4], siedliskuje w gro-
madzie czastek 2, Mg — wypadkowy ukladu [B] — w gromadzie cz3-

steczek § — drugiej powloce przekroju. Zatem i tutaj moZemy réwniez
rozpatrywac plytke (Rys. 89) kolowa, zastepujaca przekréj tylko co rozpa-
trywany. . Jej dolna Scianka F, zastepujaca dolng powloke

) przekroju, bedzie. pod jarzmem momentu skrecajacego M,,
4 lezacego na osi OZ. na goérnej $ciance F plytki, zastepu-
5o jacej gorna powloke przekroju, panowaé bedzie moment
skrecajgcy M’,. Moment M, stanowi wypadkowa obcia-

zenia dolnej czeSci bryty, lezacej pod plytka,—moment M’ —

wypadkowa obciazenia czeSci gornej, lezacej nad plytka.

Rys. 87. W zatozeniu grubosci plytki dz — O oba uktady sil ze-
wnetrznych mialyby ten sam punkt sprowadzenia, jak dla

pojedyiiczego przekroju wyzej rozpatrywanego, tu jednak oz ==o0, zatem
bezwzgledne wartosci momentéw musza byé nieco réine, mozemy przeto
napisa¢, uwzgledniajgc ich sprzeczne kierunki, ze — M, = M, -- dM,. Te
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momenty utrzymujg plytke w réownowadze odksztalconej, nieznaczna bo-
wiem réznica dM, obcigzenia obu $cianek, rownowazy¢ winna obcigZenie
samej plytki, ktore przy obu sprowadzeniach zostato oézywiécie bominigte,
. a wiec sily zewnetrzne przyfozone do czgstek samej ptytki; lub czynne na
jej powloce bocznej. Te sity zewnetrzne stanowia zreszta uklad pader
nieznaczny wobec znikomej wartosci &z, a nadto ich wypadkowa dM, dazy
do zera wraz z gruboScia plytki. Mozemy przeto napisaé, ze — M/ =M,

Zupetnie dowolna para osi OX, QY Srodkowych stanowi zarazem
- uktad osi gtéwnych dolnego kotowego przekroju piytki /. Rzuty osi OX,
()Y na goérny rowniez kotowy przekr6j plytki, wyznacza jego osie gléwne
OX', OY'. Trzecia osiag OZ przebijamy pole F' przez Srodek (). Qd osi
glownych OX, OX' w kierunku strzatki zegara, lezacego na plytce tarcza
do gory, odliczamy kat biogunowy ©. W sasiedztwie punktu p (¢,©) wy-
znaczamy poletko dF=—=cdcd® i budujemy na niem kostke ¢dcd®ds. Jej gorna
scianka dF — cdcd® da w rzucie na F — Scianke dolng dF. To samo
okaze sie slusznem i dla wszystkich kostek plytki, a nawet i dla skrajnych
kostek dotykajacych obwodéw, gdzie aF’ moga sie rézni¢ od 4F o male
wyzszych rzedéw na tle nieznacznych réznic obu obwoddw, zastepujacych
powloke gorna i dolna poprzednio rozpatrywanego przekroju p. W ten
spos6b mozemy plytke rozpatrywaé, jako zlozona z kostek <dcd®ds, pod-

leglych dzialaniu naprezen wirowycht = M,c:l, na doinych Sciankach dF,"

oraz naprezen roéwniez wirowycht = M'i¢: I')= M, -dM,) <: (L, -} d/)
na gérnych dF’. Wobec nieznacznych réznic pol F’ i Fréznica I's — /

- df, jest znikomo mata, be- R
dziemy przeto mieli, uwzglednia-
jac kierunki naprezen — ' =1t
| droet=My : [,, Te prawie
réwne, choé skierowane odwrot-
nie naprezenia wirowe, stano-
wig obciazenie odksztaicajace
kazdej kostki plytki, wyodre-
bnionej z bryly odksztalconej.
W istocie rzeczy mamy tu do
czynienia z obcigzeniem tnqcem‘
dajacem odksztatcenia tngce (III
8§ 2). Dla odréznienia nazwijmy
rozpatrywane tutaj obcigzenie wi-
rowem. Jego sily t¢d¢d® powo-
duja p-zesunigcia gornej Scianki
d F' kostki wzgledem dolnej (Rys.
90) 0 A —= (' =/[)/) na tle przesuniecia kgtowego, zwanego wprost prze-
sunieciem ; — M: ds, jak to zreszta juz wiemy z teorji Scinania. Gérna

Rys. 88, 89, 90, 91.
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$cianka kostki nie zm’enia przytem swego ksztaltu pierwotnego, przesuwa
si¢ jeno o &4 w kierunku prostopadtym do promienia wodzacego ¢, inaczej
méwiac skreca si¢ o kat do=—= CO'C’' = DO'D’ wzgledem osi OZ. Nazwijmy
kat do elementarnym kqtem skr¢cemia. Poniewai s = c¢dyp==+dz, zatem
do= dz : ¢. I tu réwniez, jak w wypadku $cinania, na bocznych S$cian-
kach kostki prostej odksztatconej powstaja ré6wnowazace napr¢zenia: t na
$ciance .4CGE i ** na BDHF- Uklad naprezen tylko co wyznaczony sta-
nowi pelne obciazenie wirowe kostki, wyodrebnionej gdziekolwiek my$-
lowo z piytki. Przynalezne doni naprg¢zenia wirowe lezg w jednej ptaszczyz-
nie Srodkowej kostki, prostopadlej do promienia wodzacego i zbiegaja sie
na-przeciwleglych sciankach 4E i [)H kostki. Dwie pozostale S§cianki
kostki 4CDB i EGHF sa odciazone. Ten uklad naprezen daje przesu-
niecia A. Kostka pierwotnie uko$na stala sie prosta —w tej postaci bo-
wiem wyodrebniliSmy ja z plytki, naodwrét przeto kostka pierwotnie prosta
skrzywi si¢ o kat y, dajac elementarne skrgcenie d¢.— Pomiedzy przesu-
nigciami y, a napre¢zeniami wirowemi t* powinna niewatpliwie istnie¢ za-
lezno§¢ w postaci funkcji v =7 (z), iak w wypadku S$cinania, i tutaj wigc
mozemy napisaé ze y=fct=1 . G, gdzie G =1 : 3. W ogélnym wypadku
spotczynniki B i G maja wartosci zmienne, dla pewnych jednak tworzyw
iw pewnych granicach moga by¢ stale w mys$l pierwszego prawa Hooke’a.
Wobec tego, ze naprezenia wirowe stanowia pewna odmiane tnacych —
warto$ci £ i G utozsamiamy dla obu tych wypadkéw, aczkolwiek moga tu
jednak zachodzi¢ pewne roéznice, ktére by¢ moze dalyby sie stwierdzic,
gdyby$my umieli robi¢ proby na Scinanie z taka dokladnoscia, jak na skre-
canie. Praktycznie nie daje sie to urzeczywistnié, to tez do czasu przy-
pisujemy te same wartosci 3 i G dla obu odmian naprezen. Chcac sko-
rzysta¢ z wynikéw wyzej otrzymanych, bierzemy pod uwage wazki wyci-
nek z plytki, zawarty pomiedzy ptaszczyznami pochylonemi pod katem 4@,
przechodzacemi przez o§ OZ. Szeregiem powierzchni cylindrycznych, od-
legltych o dc dzielimy go na kostki ¢d¢cd®dz az do powloki kotowej plytki.
Gérne i dolne poletka tych wszystkich kostek wycinka pozostaja pod jarz-
mem napr¢zen wirowych, rosnacych proporcjonalnie do odleglosci kostek
od osi OZ, co w dostatecznej mierze uwypukla.(Rys. 90). Skrajna kostka
na obwodzie bedzie najbardziej obciazona, bo warto$¢ naprezenia wiro-
wego wyniesie dla niej t, = MyR : I, gdzie R oznacza promien plytki.
Pod dzialaniem tych napreien gérne poletka przesuna sie wzgledem dol-
nych o kat dp=+dz : ¢ = Brds : c = BM,ds : /,, jednakowy dla wszystkich
kostek wycinka, gdy spolczynnik przesuwalnosci 3 ma warto§¢ statg dla
wszystkich naprezein wirowych az do skrajnego t, wlacznie. W razie prze-
ciwnym, oznaczywszy przez { Srednig warto§¢ tego spélczynnika dla na-
prezen t < <, otrzymamy S$redni kat skrecania dvw —=BM,dz : J, wycinka
kotowego. W pierwszym wypadku (Rys. 91) skrajny géray punkt O jed-
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nej z bocznych "Scianek plaskich wycinka przesunie si¢ po odksztaiceniu
w O, skreci sie o kat dy == Q’0'Q, przyczem niewatpliwie krawedz QO'
pozostanie niezmiennie prosta. W drugim wypadku krawedz ta ulegnie zwi. h-
rzeniu, a obwodowy fuk skrecenia QQ’ nie bedzie miarg Scisla kata dy, lecz
tylko przyblizong. Rozpatrujac z kolei caly szereg wycinkow kolowych, mozemy
powyzsze wyniki uogdlni¢ dla catego krgzka. Wobec zupelnej tozsamosci- wa-
runkow obciazenia odksztalcenia wszystkich wycinkow bgde{jednakowe, a de
w stosunku do plytki da kat skrecenia gérnej powierzchni krazka wzgledem
dolnej. 1 tu réwniez obwodowy Iuk'QQ’ skrecenia bedzie miarg kata deo $cisla
zupelnie. gdy { jest stale dlat < 7, oraz wystarczajagco przyblizona, gdy
ma wartos¢ zmienna w tej dziedzinie. W obu wypadkach mozemy przeto
napisaé QQ' = Rdo. W ten sposob uzewnetrznia sie odksztalcenia wirowe
plytki kolowej. Gérne jej dno wykonato tylko obrot wzgledem dolnego, po-
nadto oba dna phytki nie ulegly zadnym odksztalceniom. Wynika to bezpo-
Srednio z pcczynionych zalozen. Powyzsze rozwazania w calo$ci mozna za-
stosowa¢ do plytki kolowej pierscieniowej.

§ 3. Skrecanie walow. Wszysikie wyzej otrzymane wyniki teore-
tyczne bezwzglednie musza by¢ sprawdzone dosdwiadczalnie, zbyt bowiem
wiele czyniliSmy zslozen, by¢ moze nie odpowiadajagcych istocie zjawisk
rzeczywistych. Nalezy obraé ksztalt bryly najbardziej odpowiadajacy wa-
runkom badania, a zarazem najprostszy, stowem wal o przekroju kolowym
stalymm — najczesciej zreszta stosowane ogniwo skrecane ustrojow. Zatem
bierzemy pod uwage wal prosty niewazki, doskonale jednorodny o poprzecz-
nym przekroju kolowym stalym.. Pierwotng dlugo$é walu / mierzong po-
miedzy skrajnymi przekrojami — dnami preta dzielimy na # réwnych czeéci
szeregiem przekrojéow poprzecznych, znaczac na bocznej powierzni walu
obwody kolowe K w jednakowych odleglo$ciach z=—17:#. Nadto na bocz-
nej powierzchni walu zaznaczamy ryskami L szereg tworzacych rowno-
leglych do osi, zreszta obranych zupelnie dowolnie. Oba dna preta obcia-
zamy momentami, skrecajgcymi roznoskretnymi M,. Te dwa wzajemnie
znoszace sie uklady sil zewnetrznych daja obcigzenie wirowe stale dla
wszystkich przekrojéw preta, niewylaczajac zewnetrznych — obu den walu.
Zatem i odksztalcenia wirowe beda tozsamosciowe dla  wszystkich plytek
walu: gorne dno kazdej plytki wykona obrét wzgledem dolnej o kat deo
mierzony na obwodzie lukiem QQ’ (Rys. 91). Przed odkszialceniem obwody
kazdej ptytki Scisle sie pokrywaly w rzucie, po odksztalceniu wirowem beda
sie nadal pokrywaé w rzutach, aczkolwiek nie tymi samymi punktami ob-
wodéw, co przedtem. Obwody A" kolowe pozostang niezmienne w swej
postaci, przekroje poprzeczne nic wyjda z plasiczyzn prostopadiych do osi
walu, siedliska ich $rodkéw. Natomiast ryski podiuzne a zwichrza sie
i przejda w flinje srubowe. Aby to udowodni¢ podzielmy my$lowo odle-
glos¢ Z dwoch sasiednich obwodow A" na elementarne odcinki @z szere-
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giem przekrojow poprzecznych. Dla wszystkich s plytek w ten sposob
wyodrebnionyeh skrecenia QQ’ beda state, a zarazem i katy Q' NV Q beda
tozsamosciowe. Zatem na catej dlugoSci walu elementarne odcinki
O N ktorejkolwiek ryski L pochyla si¢ wszedzie pod tym samym katem
O N ku osi walu: ryska L stanie sie linja §rubowa. Oznaczmy stosu-
sunek skrecenia dp = QQ’: R wzglednego dwoch sasiednich przekrojéw
plytki do odlegto$ci tych przekrojow ds przez ® i nazwijmy go skrc¢ceniem
iednostkowenm. Wobec tozsamosciowych odksztalcen wirowych dla wszyst-
kich m plytek & bedzie stale, zatem po odksztalceniu obwody walu
plytek, czyli dwie sasiednie ryski A ujawnia skrecenia zewnetrzne w po-
staci fuku QQ’ = — kro¢ wiekszego, ktéry da kat wzgledny skrecenia
A =m QQ' : R = mdyp oraz skrecenie jednostkowe Ag: z = mdo: mdz=—=P .
To samo dotyczy wszystkich z plytek, a zatem i catego waltu, ktéry po
odksztatceniu ujawni calkowity kat skrecenia ¢ dna gornego wzgledem dol-
nego na tle skrecenia jednostkowego o:/=—= d. Wal o stalym przekroju
ujawnia jednakowe skrecenia jednostkowe na catej swej diugosci. W da-
nym wypadku & = do:dz-—=M,: G [, zatem calkowity kat skrecenia walu

~®/=M,l: GI,, Te wszystkie czysto teoretyczne wnioski powinny
by¢ poparte doswiadczeniem, W tym celu uZywamy zazwyczaj probki o po-
miarowej diugosci cylindrycznej zakonczonej kwadratowemi fbami. Odpo-
wiednio zbudowane imadla nadaja gtéwkom obrét wzgledny o kat ¢ cat-
kowitego skrecenia cze$ci pomiarowej: jedno z nich skreca probke, drugie,
pofaczone z dynamometrem daje sprzeciw réwnowazacy moment oporowy,
ktéry z tatwoscia mozna wyznaczyé z odczytéw dynamometru. W ten spo-
s6b obcigZenie wirowe dziala na probke za posrednictwem gléwek, co
w dostatecznej mierze zapewnia rozkiad wirowy naprezefi w przekrojach
iej czesci pomiarowej, czyni wiec zado$§¢ warunkom wyzej wyliczonym.
Srodkowq pomiiarowg czeS¢ probki dzielimy na kratki ryskami kotowemi
K i podiuznemi L. W ten sposob przygotowana probke poddajemy dzia-
lanin obcigzenia wirowego i zapomoca nader dokladnych przyrzadéw ba-
damy jej cz¢$§¢ pomiarowa, biorac pod uwage wzajemne polozenie rysek
K i L. Okazuje si¢ przytem, Ze ryski A pozostaja kotowemi — natomiast
ryski L stajg sie linjami $rubowemi pochylonemi w kierunku skrecania pod
stalym katem. Nadto biorac prébki o réznych S$rednicach i diugosciach
mozemy stwierdzi¢, ze katy calkowitego ich skrecenia sg wprost propor-
cjonalne do diugo$ci i odwrotnie proporcjonalne do /,. Te sposirzeZenia
stwierdzajg bezwzgledng Scisfo§¢ naszych przewidywan teoretycznych w sto-
sunku do pretéw prostych o stalym przekroju kolowym, a zarazem pos$red-
nio i pretow o przékroju kolowym zmiennym, poniewaz pret tego rodzaju
mozna podzieli¢ na szereg plytek znikomej grubosci, a kazda z nich roz-
patrywaé, jako odcinek preta o stalym przekroju., W ten sam sposéb mozna
doswiadczalnie stwierdzi¢ przewidywania teoretyczne dla pretéw prostych
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o przekroju pier§cieniowy.n, stalym lub zmiennym. Godzi sie¢ tu zaznaczyc,
ze prety obu powyzej rozpatrywanych rodzajéow zadnych poprzecznych
zmian przekroju nie ujawniaja przy probach na skrecanie. Badania po-
wyzsze pozwola réwniez ustali¢ .do§wiadczalnie :

§ 4. Prawo zmiennosci skrecen jednostkowych w stosunku do na-
prezen wirowych. Prébke mocujemy w uchwytach i poddajemy dziataniu
sit skrecajgcych. Na pomiarowej cze$ci probki w odleglosci / mocujemy
ostrza na jednej z linji L, i zapomocg celowo zbudowanych dzwigni i sznu-
row, przetwarzamy .ich wzgledne skrecenia w obrot bebenka z nawinie-
tym papierem, w taki sposob, aby obroty bebna byly proporcjonalne do
skrecen ostrzy. Na papierze wykresowym w kierunku poprzecznym, réow-
nolegliem do osi znaczy w pewnej skali momenty skrecajace otéwek, potla-
czony z dynamometrem maszyny probierczej, Tak wykresla sie samoczyn-
nie wykres wytrzymaloSciowy przy skrecaniu probki. O$ wykresu nakres-
lona w kierunku obrotu bebenka przy obciaieniu zerowym probki, wyzna-
czy kierunek odmierzania calkowitych skrecen © w skaii wykresu, a zara-
zem w skali / razy mniejszej — skrecen jednostkowych ® —o:/. Ta o$
zwie sie przeto osiq skrecenn O ¢. Druga o$ prostopadla wskaze kierunek
pomiaru momentow skrecajacych, a zarazem i napreZen wirowych t, w zmie-
nionej skali, zowie si¢ przeto osia momentéow OM. W ten sposéb otrzy-
mane wykresy naleza do rodzajow ,WS*“ (II Rys. 47, 48) lub ,WK* (Rys. 49).
Tworzywa ciagliwe daja wykres ,WS* o wyraznie zaznaczonej lub niewy- -
raznej granicy plynnosci Q, przynaleznej do naprezenia Ty ZWanego granicg
plynnosci na skrecante. Ponizej Q lezy drugi punkt krytyczny wykresu —
granice proporcjonalnosci P, przynalezna do naprezenia Ty . Ty, ZWANEgo
yranicq proporcjonalnosci. Od punktu wyjscia O - poczatku wykresu ol6-
wek biezy po prostej az do P. W tym pierwszym okresie proporcjonal-
nosci skrecenia jednostkowe sa proporcjonalne do naprezen wirowych,
a nadto prawie doskonale sprezyste, naleza jednak do typu inieszanych,
o czem z fatwos$ciag przekona¢ si¢ mozZna za pomoca czulych pomiarow
optycznych. W punkcie P krzywa wykresu porzuca linj¢ prosta i pochyla
si¢ ku O &, —nastepuje drugi okres skrecen nieproporcionalnych, zawiera-
jacych juz znacznie wigksza cze$¢ trwala, aczkolwiek jeszcze ‘nieznaczna
w stosunku do cze$ci sprezystej. W punkcie Qtworzywo poczyna si¢ gwal-
townie skrecaé: traci swa wytrzymalo$é, przechodzi zamet wewnetrzny.
Wyrainy okres plynnos$ci zaznacza sie na wykresie zupelnie tak samo jak
Pprzy rozcigganiu—niewyrazny stanowi granice niedostrzegalng przejscia do
ostatniego okresu skrgcesr zmacenych konczacego si¢ naglem ukreceniem
probki przy skrajnej warto$ci naprezenia wirowego tom =— A zwanego wy-
trzymelo$cia na skrecanie. Skrajnemu naprezeniu wirowemu odpowiada
najwyzsze skrecenie jednostkowe ®,. Okresu ostatniego RR’ wykresy na
skrecanie nie ujawniajg. poniewaz zniszczenie nastepuje bez szyjki w jed-
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nym z poprzecznych przekrojow, prostopadle do osi prébki. Zatem ten
typ wykresu pozwala ustali¢ nastepujg .e cechy wytrzymaloSciowe tworzywa,
granice : " AP proporcjonalnosci, tq—p:ynnoSci i ©, — sprezystosci, okres-
lane zupetnie w taki sam spos6b jak przy obcigzeniach osiowych, napre-
zenie niszczace K, czyli wytrzymalosé na skrecanie, odpow adajaca caiko-
witernu skrecaniu jednostkowemu probki ®,, wreszcie prace jednostkowa
wykresu 17, na skrecanie. Wartos¢ 1, mcZemy wyznaczy¢ z latwoscia,
prowadzagc skrajna rzedng wykresu. Pole wykresu, ograniczone tg rzedng,
nalezy wyrazi¢ w kg. cm. i podzieli¢ przez objeto§¢é. czeSci pomiarowej
probki w cm.®

Tworzywa nieciggliwe, twarde, a zwlaszcza zeliwo daja i tutaj wy-
kres ,WK*, zlozony z nader krétkiego okresu proporcjonalnosci OP, prak-
tycznie zazwyczaj réwnego zeru, oraz okresu—skrecen nieproporcjonalnych
urywajacego sie nagle w Q, przy naprezenmiu niszczacem A,. Cechy przy-
nalezne do tego wykresu: 7, K,, ®, i M, wyznaczajg sie zupelnie tak
samo. W obu wypadkach cechy wytrzymalosciowe okreslajg zasadnicze
wlasnoSci wytrzymaloSciowe tworzyw przy skrecaniu. Naprezenie niszczace
K, stanowi miare obcigzen a stopniowego, statycznego, [1, — naglego, dy-
namicznego, jak dla sil osiowych (Il §9), ¢, - daje miare skretliwosci
tworzywa. W wypadku obcigZen'a statycznego, stopniowego wyczerpywa-
nia sie energji oporowej probki nastepuje na tle zwolna rosnacych skrecen,
wywotlanych dzialan‘em sil odksztatcajacych, ktére zwolna cho¢ ciggle rosna
az do naj wyiszego naleienia A\, statycznej wytrzyn alosci na na skrecanie
Inaczej rzecz si¢ ma, gdy obciaZenie zewnetrzne dziala w sposéb nagly,
gdy sily wirowe znagia przylozone, w nader krotkim przeciggu czasu roz-
wijaja swe natezenie catkowite, stlowem, gdy sity skrecajace dzialajag w spo-
sob dynamiczny. W tym wypadku idzie raczej o zasob pracy niszczacej,
a nie o natezenie sily ukrecajgcej— tutaj II, stanowi miare wytrzymalodci.
Ciala twarde, gromady wykresowej ,WK* ujawniaja nader stabe wartoSci
K, i @, i Il, —nie powinny byé przeto narazane na wstiza$nienia lub
uderzenia wirowe. Tem sie ttumnaczy. dlaczego obecnie zaprzestano budowy
waléw zeliwnych, dawniej dos€¢ czesto uzywanych. Proby powyzej opisane
umozliwiajg :

§ 5. Wyznaczanie wartosci spélczynnikéw sprezystosci poprzecznej.
Wyzej juz zaznaczyliSmy, ze o§ wykresu OM moze by¢ rozpatrywana jako
o$ naprezen wirowych t,=— M,: W,, w podobny sposéb o§ skrecefi jedno-
stkowych O® mczna uwazaé jako o$§ przesunigeé¢ jednostkowych 7, na ob-
wodz'e plytki,atow my$l wzonndla®=do:de— M,:G/,=MR:GW
—t,R: G=r1,R. gdzie niewatpliwie 7, o.nacza kat Q' VO (Rys. 91) po-
chylenia S$cianek kostki na obwodzie. Ponizej T krzywa wykresu biezy po
proste], tworzacej kat © z osia O d, mozemy przeto, korzystajgc z uwag
tyiko ‘co wyzej wypowiedzianych, wyznaczy¢ /g ©=r,:7,=—} — '/G, mierzac
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bezposrednio skrecenia &, przynalezne do pewnych okreSlonych obcigzen
wirowych M,. W ten sposéb z latwoscia otrzymamy wartosci G lub 3
dla tworzyw pierwszych dwdch gromad wykresowych, zachowujgcych sie
podiug prawa Hooke’a w pierwszej dziedzinie wykresu. Po za granica P
proporcjonalnosci ~trzymane w ten sposob wartosci beda zmienne. Dla two-
rzyw ostatniej gromady wykresowej rowniez otrzymamy zmienne wartosci G,
mimo to jednak ze wzgledu na stosunkowo do$¢ szczuple podstawy tych wykre-
sow, kazdorazowo mozna ustali¢ Srednie wartosci dla G i 8 lub tez podaé
ich granice zmienno$ci. Na koncu ksiagzki podane sa w tablicach” wartosci
G dla tworzyw cze$ciej uzywanych w praktyce. W teorji sprezystosci
wyprowadzimy zalezno§é pomiedzy G i /£ dla tworzyw jednolitych w po-
staci G=mFE:2 (m -} 1). Dla zelaza i stali vu=1/,, stad G =—=0,385 £
co odpowiada wartosciom podanym w tablicach.

§ 6. Naprezenia dopuszczalne. To, coSmy powiedzieli w (I, Roz-
dziat II, § 9), moze by¢ bez zmiany zastosowane réwniez w wypadkach
$cinania i skrgcania. Stosunek naprezenia niszczqcego K, lub K, do bes-.
plecsnego, praktycznie dopusasczalnego k; lub k, nazywamy stopniem bez-
pieczenistwa i oznaczamy przez j; = K;: &, lub 5, = K, : k. Wartosci j za-
lezg od cech wytrzymato§ciowych tworzywa, jego budowy, mniej lub wie-
cej jednolitej, a nadto od rodzaju obcigzenia stalego, powtarzanego lub
wahliwego. W my$l praw Wohlera, ktére moga by¢é doswiadczalnie stwier-
dzone dla $cinania i skregcania K,: A Y A, =4k 1k 1k =3:2:1, co
zresztg wyraznie sie zaznacza w tablicy Bacha umieszczonej na koricu
Wytrzymatosci. Wszystko to rowniez stosuje si¢ i do zginania, o ktérem
pomoéwimy w ksiedze drugiej, — slowem prawa Wohlera obejmujg wszyst
kie proste rodzaje obcigien rozpatrywane w Wytrzymalosci tworzyw.

§ 7. Przyblizone wyznaczanie naprezen wirowych. W teorji spre-
zystosci wylozymy S$cista teorjg skrecania pretow o przekroju réZnym od
kotowego, — tutaj podamy zarys teorji przyblizonej, wystarczajgco Scislej
do celéw praktycznych. Zatézmy, ze przekr6] plaski p bryly wyzej rozpa-
trywanej (IV § 1) ma obwdéd rézny od kolowego. W ukladzie osi giéw-
nych OX, OY tego prsekroju, krzywa obwodu wyrazi si¢ réwnaniem K
(x, y) =o0. Oznaczmy przez p pochodng .czastkowa 0K : 0x, przez q po-
chodng dK :0y. W wypadku obcigzenia wirowego przekroju momentem
M,, warunek brzegowy (I § 6) wyrazi sie wzorem #, - p ty - ¢ = o,
w ktérym przez Z,, ty oznaczyliSmy skiadowe naprezenia wirowego prze-
kroju. - Temu warunkowi 2z IlatwoS$cia mozemy zadosCuczynié, czynigc
ly=—mw-q ¢ = p-p, gdzie p gra rol¢ spotczynnika statego. W do-
wolnym punkcie . (x, y) przekroju p, wyznaczymy poletko dF = dx - dy.
Sita czasteczkowa starowigca obcigzenie wirowe tego poletka bedzie miala
sktadowe 7, - dF' i /, dF, dajace moment elementarny ¢, - @I - & — ¢, -
- dF - y wzgledem osi (OZ prostopadtej do przekroju. W danym wypadku,
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jai( zwykle o§ OZ, wyprowadzamy prostopadle ze Srodka przekroju, a gtéwne
osie przekroju OX, ()Y ukladamy w nim tak, aby wskazéwka zegara, lezg-
cego tarczg w kierunku osi (OZ, spotykata w swym biegu dodatnig o$ 0X,
a potem d)piero dodatnia o§ OY. W tym ukladzie osi sila tde da mo-
ment kierunkowo zgodny z OZ, a wiec dodatni, sifa ¢, dF — ujemny, jako
ré6znoskretny. Ltaczny moment wszystkich naprezen wirowych kostek
powinien rownowazy¢ obciqlenie wirowe przekroju, mozemy przeto napisac:

M, = J[t x—2.9] dF = n ' [px + qv] dF, gdzie calkowanie obejmowac

ma wszystkle poletka krzekroju F bryly. Z tego wzoru z latwoscig wyzna-
czymy p—a, co zatem idzie i Z, ¢,. Jako przyklad bierzemy pod uwage
przekréj prostokatny (Il Rys. 75) o wysokosci // == 2k i podstawie B -

— 2b. Rownanie obwodu bedzie tu A (x,y) = (x> — 6% (¥* - A} = 0,

p=—2x (¥ —An%, ¢g=2y (x* — b*). Wyznaczmy calke ' [px - gy]| dF -
—[lew 97— ) 29t ( — bY)] aF ’ [4a%y* — 2h%x* — 2b%Y dF

4 | wydF — 24" wdF — 20 | yaF — 4 ‘ xy'dF — 2kl — 261,
. . . e

Pierwszy wyraz otrzymanego wzoru .m-y~dF - e d\ yidy=4/, b°h%,
iy v

zatem ] [po | qy] dF == 4/, 6% — 242 Vi, B3/] — 28° 1/,._, BI® — Y, B3,

Stad bezposrednio u == I8M,: B3//5, oraz ¢, -— —9M,y (4x> — B?):
: B3R, t, = OMx (dy* —//%): //13B°. Z tatwo$cia zauwazy¢ si¢ daje, Ze

skrajne wartosci naprezenia, przy /{ > B panowaé beda na osi OX
w skrajnych punktach przekroju, gdzie X=71Y,8, y=0. Skiadowe tego
naprezenia beda: £, = 0, ty == SOk b . B Wzory tu otrzymane nie sg
sciste. W teorji sprezystoSci udowodmmy, ze podany wyzej sposéb wy-
Znaczania napre;iel'l wirowych daje dobre wyviki tylko wtedy, gdy 02K :
. gx® - 02K : dy> = statej. Ten warunek nie speinia si¢ dla przekroju pro-
stokatnego, nalezy przeto wzory powyzsze uwaza¢é, jako przyblizone.

§ 7. Wzory Bach’a. Jako uzupelnienie wynikéw dotychczasowych
podajemy wzory Bach’a, wyznaczajace wspoiczynniki wytrzymalosci na skre-
canie W, i skrecenia jednostkowe &, dla przekrojéw najczesciej uzywanych
w praktyce: 1.0 E/ipsa. Pélos wielka a — mata b — W, — !/,zab? & —
= BM, (@* - b?) : ma®b%; 2-0 P.erSciens eliptyceny. Potosie wielkie a i a, <
< a, ‘mate b i by, —b-— W, = (ab® — anb:) 12b, & = (M, (a®-H- b%):
: =a'd (1 — mY), gdzie m — a,: a = b, ; b; 3-0 Szesciokqt. Bok szescio-
kata 6. — W, — b*: 1,09, & = 0,967 8M, : 4% 4-0 Prostokqt. Wysoko$¢ A,
podstawa b — h — W, =05 :[3 + 2,6 :(h:56 - 0,45)], & =BM, (6?4
—+ 4% (3,645 — 0,065 : k) : b°h%; 5-0 Trdjkqt prawidiowy. Bok tréjkata b.—
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— W, = 0% &= 46,26M, : b'; 6-0 Prostokqt wydrasony. Wysokosci
h i h,, podstawy b i b,, przyczem h,:h==5b,:b oraz h - b. — W,=2
(b“k—b:h(,) : 96 7-0 Dwuteownik wysokos¢ h, szerokosé S$rodnika s,
grubo§¢ paséw s podstawa b+ s. — Wy — %/, s* (k4 2b,) — & = (40 +
+- 42) - BM, 1, : F4, gdzie I, oznacza momont biegunowy przekroju a F jego
pole; 8-0 Przekrdj krzysowy. Wysoko$¢ 4, szerokos¢ b, grubos¢ ramion s.—
— W, =2/, (h+ b-—5s); 9-0 Ceowmk. Wysokos¢ 4, podstawa b, wy-
soko§é wueki 4, podstawa wneki b,. — W, = %/, s* (& —+ 2b,); 10-0 Kg-
townik. Wysoko$é A, podstawa b, grubo$¢ ramion s.— W =%/, s* (h+b—s)-

§ 8. Przyklady i éwiczenia.

1-0 Wai o statym prasekroju poprzecenym kolowym, ! cm. dlugi ob-
ciazony réznoskretnemi momentami M, w skrajnych przekrojach watu. Wy-
znaczamy odpowiednio do rodzaju obciazenia, trwalego, powtarzanego, lub
wahliwego skrajng warto§¢ dopuszczalng naprezenia 4,. Stad W, =M, :

= 1Y,,=d} Z tego wzoru wyznaczymy Srednice walu, Dla pretow
krotkich powyiszy spos6b wyznaczania S$rednic wystarcza w zupelnoSci
poniewaz prety krotkie ujawniaja znikome wartosci skrecen . Inaczej
jednak rzecz sie¢ ma dla pretow diugich. Oznaczmy przez ¢ dopuszczalng
warto§¢ skrecenia jednostkowe. Poniewaz do —=M,dz: G/, przeto d =M, :
: Gl,, stad [,=M, : Gd. W ten sposéb okreSlona wartos¢ /, wyznacza
przekréj poprzeczny, zazwyczaj jednak réznigcy si¢ wymiarami od poprzed-
nio otrzymanego. Z tych dwoch przekrojow obieramy wigkszy, jako czy-
niacy zado$é obu postawionym warunkom. Pierwszy sposob liczenia preta
nazywamy liczeniem preta na skrecanie, drugi — na kat skrgcenia.q Dla
przekroju kolowego W,=1/,zR*=1/ ¢ nd® [ =1/,aR' =s, nd!. Zazwy-
czaj dopuszczalna warto$¢ ¢ wynosi !/,° na mefr biezacy diugosci preta.

W podobny sposob liczy sig pret o stalym przekroju poprzecznym,
zamocowany u obu koncow, a obciazony para sil, skrecajgcg pewien po-
$redni przekroj poprzeczny preta. Oznaczamy moment pary skrecajacej
przez M, przez ( plaszczyzne tej pary (Rys. 92).

P i ] .
& Odlegtos¢ tej pltaszczyzny od koncéw zamoco-
”Mﬁ Iﬂ(i /MB wanych preta niech bedzie odpowiednio a i 6.
ST R —:-’%; Wobec zamocowania obu korncéw preta, mo-
a L~ CJa B8 ment M¢, obrocié go nie moze, bo para sil mo-
- a b mentu Mc jest obezwladniona sprzeciwem Kkori-

] cow preta. To znaczy ze u obu kofcow preta
Rys, 92. powstaja momenty M, i Mg, rownowazace mo-
ment Mc,  mozemy przeto napisa¢, Ze:Mc-{ Ma-+Mp=0. Tyle mowi
statyka. Momenty M, i Mg 'sa wiec statycznie niewyznaczalne, mogag by¢
jednak z latwoscig okre§lone ze wzoréw wytrzymatosciowych. Rozdzielmy
moment Mc na sume $ci$le zreszta niewyznaczonych momentéw M, i Mg.
Dzialanie tej sumy bedzie niewatpliwie takie same, jak Mc— momentu
nierozdzielnego. Skladnik Ma — bedzie réwnowazy! sprzeciw zamocowa-
nia M, a skladnik My sprzeciw M. W ten sposdéb calkowity pret roz-
padnie si¢ niejako na dwa prety 4C i CB, obcigzone momentami skreca-
jacymi M, i Mg. Kat catkowitego skrecenia preta .4C bedzie ga -—=fMaa:
: W,, a kat calkowitego skrecenia preta CB— vz —=fMpb : W . Poniewaz
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poSrodku, w przekroju plaszezyzny (, pret nie ulegl przerwaniu, zatem
niewatpliwie przekréj ¢ ujawni jednakowe skrecenia wzgledem obu prze-
krojow skrajnych. Stad o4 ==«¢¢, co daje BM\a w,— @Mngb W, i osta-
tecznie aMs==56M 5. Wobec Ma ~+ Mg —+ Mc == O mamy My = bMc : (a—-5)
— HM¢ : L. oraz MB—' aMc : L. Niech bedzie, dajmy na to 2> 6, w tym
wypadku My > M, , zatem wiekszy moment My winien byé uzyty do wy-
znaczenia przekroju wilasciwego ze wzoru Mp=— W/a(,, stad okreslimy wy
magana $rednice preta.

2-0 Wat o stalym przebro;‘u poprzecanym obciqiony momentem
réwnomiernie rozlosonym na cala dlugo$¢ preta. W ten sposéb mozemy
czysto teoretycznie uja¢ warunki obciazenia walu turbiny .wielowirnikowej,
rozwijajgcej moment obrotowy, zlozony z momentow poszczegdlnych wirni-
kéw, osadzonych na wale obok siebie. Kazdy wirnik nastepny dorzuca
czgstke ogdlnego momentu obrotowego, rosmacego w ten sposob od zera
pod pierwszym wirnikiem, do swej wartosci calkowitej po za ostatnim wir-
nikiem, gdzie moment obrotowy spotyka sprzeciw w postaci momentu opo-
rowego — obcigzenja pozytkowego turbiny. Przy nieskonczenie wielkie)
liczbie wirn'kéw mozemy rozpatrywaé¢ moment, jako réwnomiernie rozlo-
Zony na calei drugosci / walu. Niech B oznacza swobodny koniec walu
(Rys. 93). Moment M, bedzie jednostajnie rost od swej pierwotnej warto$ci
zerowej dla konca walu /3 az do calkowitej war-
tosci M, =— M,, panujacej w skrajnym przekroju v R Pl
preta w /. W jakimkolwiek przekroju posrednim, ANT L B
odleglym o # od /5 otrzymamy moment M, = M,z:/, =
co wyplywa bezposrednio z warunkéw zaloienia. M;J_\Ny Mz o
Najwyzsza wartos¢ M, tego momentu spotyka w .< £
moment oporowy rownowazacy. Wobec stalych
wymiaréw przekroju poprzecznego nalezy niewatpli-
wie oczekiwaé najwyZszego naprezenia wirowego tam, gdzie panuje naj-
wyzsza warto§¢ momentu zmiennego, mozemy przeto napisaé dla przekroju
n1ebezp ecanego .| rownanie M, = W,k,. Stad mamy W, = M,: 4, a zatem
i Srednice &, okreslajaca staly przekroj watu. Te samg $rednice otrzyma-
lismy w punkcie poprzednim, jako S$rednicg walu obcigzonego momentem
niezmiennym M,. Zatem liczenie walu na.skrecanie daje te sama Srednice prze-
kroju poprzecznego, niezaleznie od tego, czy pret jest obcigzony momentem
niezmiennym, czy tez momentem rownomiernie roztozonym na cslg diugosé
preta. Wyznaczmy calkowity kat skrccema tylko co policzonego watu.

Bedzie to 5 =— | M dz: GI, — (M, : (‘1.,1){ zdz — Y, M,l: GJ,. Podobng

Rys. 93.

wartosé lecz dwa razy wieksza otrzymahsmy wyiej, zatem wal o stalym
przekroju, obciazony momentem skrecajgcym statym dla calej diugosci
ujawnia calkowity kat skrecenia dwukrotnie wigkszy od kata skrecenia walu
obcigzonego takim samym momentem skrecajgcym, réwnomiernie roztoZonym
na calej dlugo$ci preta. Jest to niewatpliwie duza zaleta watu tylko co rozpa-
trywanego, posiada on natomiast wade bardzo powazna: nie jest on stalej
wytrzymalosci, jak pret rozpatrywany w przykiadzie pierwszym, poniewaz
w danym wypadku zaledwie przekréj A4 jest wytrzymato§ciowo nalezycie wy-
zyskany, pozostale przekroje sa zbyt sowite, pret jest przeladowany tworzy-
wem, budowa jego nie jest oszczedna. Aby ta wade usunaé rozpatrujemy:



125 —

3-0 Wal o stalej wytrzymalosci obciqdony momentem skrecajqcym,
rownomiernie rostotonym na calyj diugosc. preta. W danym wypadku
skrajne naprezenie kazdego przekroju poprzecznego winno posiadac t¢ sama:
skrajng dopuszczalng warto§¢ %&,, mamy wiec dla dowolnego przekroju po-
przecznego (Rys. 93), odleglego o 2 od konca B preta — M, = Myz: /=
=MW _k,, a zatem wskaZnik wytrzymalosciowy W_ ma wartos¢ zmienna, wy-
znacza przeto przekrdj preta zmienny. Dla skrajnego przekroju—dna preta 4,
to jest dla z =/ mamy W,=M,:4, T¢ warto$¢ otrzymaliSmy juz przed-
tem dla poprzednich wypadkow. Poniewaz warto§¢ W, jest najwyiszg,
wyznacza przeto przekrdj poprzeczny najbardziej suty réwny przekrojowi
poprzecznemu pretow poprzednio rozpatrywanych. Pret o statej wytrzyma-
losci jest wiec znacznie ubozszy w tworzywo, a wiec i znacznie lejszy
od preta o stalym przekroju. Chcac wyznaczyc¢ ksztait walu stalej wytrzy-
mato$ci nalezy okresli¢ Srednice dla wszystkich przekrojéw poprzecznych,

korzystajac ze wzoru dla W, =Mz :lk,; dzielac ten wzér przez W, =

= M, : &k, otrzymamy W', : W, — =z : ], stad zwazywszy, ze W = /,~d_

. 3
oraz W, = !/, =d? bedziemy mieli d, — d V z:1 Jest to réwnanie para-
boli szesciennej, okres§lajgce prawo zmian S$rednicy walu. Tego rodzaju
waly nader rzadko bywaja stosowane w praktyce, wobec nadmiernych
trudnosci wykonawczych, zwlaszcza, Zze dajag one znaczne wartoSci kata
AIM’,

calkowitego skrecenia, tutaj bowiem ¢—= G—;— ds
WP 5

gdzie I, = Yy xd' =

K
=l zd (z: 0 5=l (z: 1) Ys; zatem o==(M/'ls: G1,) J % ‘hds =3, Myl :

G/, Podobna warto$é lecz trzy razy maiejszg otrzymaliSmy dla walu
o stalym przekroju tak samo obcigzonego. Zatem w wypadku obcigZenia
wirowego momentem réwnomiernie rozlozonym na calg diugos¢ walu, kat
calkowitego skrecenia dla watu statej wytrzymatosci jest trzykrotnie wigkszy
od kata calkowitego skrecenia dla watu o stalym przekroju poprzecznym
kolowym. 1

4-0 Wal pedniany ielazny zgrzewny, lub zlewny winien przenosic
N koni mechanicznych przy » obrotach na minutg¢. Wyznaczmy jego
srednice d. Jest to podstawowe zadanie, jakie stale rozwigzywac nalezy
przy obliczaniu pedni fabrycznych. Dla watéw krotkich giéway nacisk po-
lozony by¢ winien na wytrzymalo$¢, §rednice watu nalezy wigc wyznaczyC
ze wzoru na skrecanie £, = M,: W, dla skrajnej dopuszczalnej wartosci
naprezenia 4, — 120 kg /cm.*, przynaleznej do obcigzenia III i zelaza zgrzew-
mego. W ten spos6b z gory chcemy si¢ zabezpieczyé przec'wko wszelkim
niespodziankom, liczymy przeto na tworzywo najslabsze, na zelazo zgrzewne,
a nadto z géry uwzgledniamy wszelkie szarpania i uderzenia, zachodzgce
w pedniach, przy. obciazaniu maszyn pedzonych. Stad Mo = 120 X!/,, nd".
W zadaniu czwartem (11l § 8), wyprowadzili§my wzor dla momentu_Mo ==
— 71620 N:n (kg./cm.), zatem 71620 N : n — 120/16 ~d® i ostatecznie d =

3

=145 V' N:n cm. Wedlug tego wzoru nalezy liczy¢ watki krotkie, Diu-
~gie malezyliczy¢ na kat skrgcenia jednostkowego,_ktéry nie powinien prze-
kraczaé cwierci stopnia na melr btesqcy dtugosci walu. Cwieré stopnia
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w naturalnej mierze kata wyniesie !/, - :180. W teorji skrecania wypro-
wadziliSmy dla kata skrecenia © =— M,/: G/, gdzie / — nalezy bra¢ w cm.;
gdy / bierzemy w metrach bedziemy mieli ¢ = 100 M/: G/, Stad bez-
posrednio !/, =: 180 = 100M, : G/, Dla zelaza zgrzewnego G=770000, dla
zlewnego (¢ = 830000, $rednio 800000 kg./cm.?, zatem po podstawieniu tej

wartoscn oraz wartosci dla My==71620 N:»n otrzymamy d— 12,024 I/N

~ 12V N:n. Wedlug tego wzoru nalezy oblicza¢ watki pedniane diugie.
Oba po“yzej wyznaczone wzory daja te sama wartosé Srednicy &, gdy

145] N: " = ..V N:n. Logaryimujagc mamy lg 145 -+ '/, lo (N:n)=

= kg 12 ‘/,1 lg(N:mn), stad lg (N:n)=12 ({g 12 ——/tr 14,5). Z tego
WZzZoru otrzymamy N:»n=0,10322. Gdy wiec N:n > 0,1 wzor drugi daje
mniejsze wymiary dla &, gdy N:#n -_ 0,1 mni-jsze a’ otrzymuje si¢ ze:
wzoru pierwszego. W pierwszym wypadku przeta nalezy stosowaé wzor
pierwszy, w drugim drugi — inaczej bowiem warto§¢ d mozZe sie¢ okazaé
zbyt staba.

B5-0 Spresyny srubowe. Drut stalowy zwiniety srubowo cylindrycznie
lub stozkowo, stanowi sprezyne Srubowa. zlozong z pewnej liczby zwojéw.
Skrajne zwoje sprezyn zakofczone sa zazwyczaj zakrzywieniem drutu skie-
rowanem ku osi sprezyny. Drut nast¢pnie wygina si¢ ku osi i konczy
haczykami. jak to zreszta najlepiej uwypukla (Rys. 94). Na tego rodzaju
sprezyne winno dziata¢ obcigzenie rozciggajace />. Skoro sprezyna ma
ulegaé¢ obcigzeniu osiowemu Sciskajgcemu, wredy nalezy splaszczyé jej
skrajne zwoje, aby otrzymac¢ plaska powierzchnie dotyku u obu k. ncow
sprezyny. W obu wypadkach obcigzenie dziala osiowo. Jezeli gdziekol-
wiek przetniemy drut sprezyny plaszczyzna Q poprzecznego przekroju, to
o§ podluzna sprezyny da na tej plaszczyznie $lad przejScia w postaci pun-
ktu (), gdzie przylozona jest sita P obciazenia zewnegtrznego rozciggajaca,
lub Sciskajaca. Oznaczmy przez ¢ promien spreiyny, czyli odleglo§¢ pun-
ktu O od Srodka o poprzecznego przekroju drutu i rozlézmy sily P ob-
ciazenia zewnetrznego na sklfadowe P’ —leZzaca w plaszc:yzme Qi P"
prostopadla do tej ptaszczyzny. Niech bedzie nadto « — kat nachylema
srubowego zwojow. Ten sam kat utworzy z osia podluznq sprezyny plasz-
czyzna Q, co zresztg jest wprost oczywiste. Stad mamy P — Pcose,
oraz P"— P sin o+ Przylézmy do srodka o poprzecznego przekroju drutu
sprezyny po dwie wzajemnie znoszace si¢, bo skierowane odwrotnie sity P/,
i Py, oraz P”, i P",. Te sity Iacznie z P’ i P” stanowia calkowile ob-
ciazenie zewnetrzne rozpatrywanego przekroju poprzecznego drutu. Skiada
sie ono: 1-o0 z pary sif P’ i P’,, dajaceji moment skrecajacy M, — P’s,
2-0 z pary sit P” i P,”, dajacej moment P"¢, 3-0 z sity osiowej P,”, wresz-
cie 4-o0 z sily osiowej P’|, przylozonej do srodka ® przekroju. Mamy tu
wigc do czynienia z nader ziozonem obcigzeniem, jednak dla zwyklych
sprezyn uzywanych w praktyce, mozemy pewna cze$¢ tego obcigzenia po-
zostawi¢ bez uwagi, a to ze wzgledu na stosunkowo malg wartos¢ kata o,
dajaca cos o ~ | oraz sim « ~ (J. Stad mamy P’ ~ P i P” ~ (), pozostaje
wiec tylko moment skrecajacy M, —=P¢ i sila tnaca P. Ponad to, wobec
momentu skrecajacego ta sile tngca mozemy smialo pominaé, poniewaz
daje ona naprezenie tnace kilkakro¢ mniejsze od wirowego. Frostym ra-
chunkiem mozna to z latwosciag udowodnié. W ten sposdéb nader zlozony



et T e

wypadek obciazenia daje si¢ sprowadzi¢ do zwyklego skrecania. Stosu-
jemy wzory wyzej ustalone piszac przedewszystkiem M, — P:= W 4.
Nadto biorgc pod uwage dlugostke ds = c¢dw drutu sprezyny, odpowiada-
jaca warto$ci do kata osiowego rozpatrujemy krotki wycinek sprezyny ds.
skrecony wirowo. Jego kat skrecenia dw— SM,ds : [, = (Ps*dw : I, uze-
wnetrzni si¢ odchyleniem goérnej czesci sprezyny, rozpoScierajgcej sie ku
gorze ponad przekrojem o, rozpatrywanym — wzgledem pozostatej dolnej
czesci, poczynajgcej si¢ w sasiednim przekroju w,. W istocie, przed od-
ksztalceniem promiefi wodzacy wBO prze-
kroju poprzecznego wyznaczal w przedlu-
zeniu punkt O na osi podtuznej sprezyny;
po odksztalceniu wycinka ds promied wo-
dzacy obroci sie o kat dy, znaczgc juz tym
razem punkt O, odlegly od poprzedniego
o dz, mierzone wzdluz osi. Gdyby wiec
w calej sprezynie odksztatcil sie¢ jedynie
tylko ten wycinek, uleglaby ona wyzej od-
pisanemu odchyleniu, a pierwotna wysoko§¢
nieodksztalconej sprezyny 4 otrzymataby
przyrost dz dodatni w wypadku obcigzenia
rozciggajacego, ujemny w wypadku $ci-
skajgcego. Wysoko§¢ / - ds nalezatoby
przytem mierzy¢ wzdluz osi sprezyny lekko
zgietej w miejscu, gdzie nastapilo skre-
cenie. A jednak sprezyna pozostaje prosta.
Pochodzi to stad, ze odksztalcenia wycinka Srednicowo przeciwleglego
wyzej rozpatrywanemu, ponownie odchyli sprezyne w odwrotnym kierunku
i przytem, -wobec niezmienno§ci warunkéw obc:gzenia dia wszystkich punk-
tow zwojow-—S$cisle o ten sam kat dp, powodujac nowy przyrost dz, mie-
rzony wzdluz osi sprezyny, tym razem juz prostej. W ten sposéb, prze-
chodzac kolejno przez wszystkie # zwojow, wyznaczymy calkowity przy-

rost f wysoko$ci 4, piszac f—= qd:p::(bP:/.,) ¢*do. Przyrost f zowiemy

strzatkq sprezyny odksztalconej. Zazwyczaj zwija sie drut o stalym prze-
kroju, dlatego tez w tylko co ustalonym wzorze /, nie wchodzi pod znak
calki. Dla sprezyn walcowych n zwojowych ¢——R zatem f= 2 =#PR*: [,.
Dla spr¢syn stozkowychk n—zwojonych, o skrajnych promien‘ach R, i R, > R,
bedziemy mieli niewgtpliwie ¢ =R,—(R,—R,)w:2=2n. Stad roézniczkujac:

de——(R, — R)) dw:27n, zatem | ¢*do——|2zn:(R, —-R,)].[c:‘d;. Granice
tej calki wyznaczymy z latwoScia, zwazywszy, ze przy o==Q promiefi ¢—R,
co stanowi¢ bedzie dolna granice. Gorna jest ¢=—=R,, a sama calka
[q“dw:—;%n (R_:— R:) t4(R,—R) ="/, nn (R_j = Rf) (R,-+ R)) i ostatecznie

=Y, ani3P (R:—{ R) (R--R)):4,. W danym wypadim najwiekszg war-
toscia momentu skrecajacego bedzie warto§é M”‘,:. PR,, w pierwszym fa
warto$¢ bedzie stata M,,=—PR, mozemy przeto napisaé, ze W,—M, 4,
W obu wypadkach strzatka jest proporcjonalna do sily odksztalcajacej, co

»
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