
C Z Ę Ś Ć D R U G A . 

ROZCIĄGANIE I ŚCISKANIE. 

ROZDZIAŁ P I E R W S Z Y . 

USTALENIE POJĘĆ ZASADNICZYCH. 

§ 1 . N a p r ę ż e n i a os iowe. O b c i ą ż e n i e zewnęt rzne nazywamyosiowetn. 
gdy układ sił odksz ta łca jących , po sprowadzeniu do ś rodka przekroju, daje 
s i łę osiową S, p ros topadłą do przekroju. D l a tego wypadku we wzorach (3) 
dla nap rężeń (I, § 6) należy uczynić Tx= 7^ = Mx = My = Mo = 0. 
ostatni wzór wyznaczy naprężenie osiowe, p ro s topad ł e do przekroju, pozo
s ta łe dwa mogłyby w y r o k o w a ć o naprężen iach , leżących w przekroju, gdy
byśmy umieli okreś l ić spółczynnik i H , K , L , N , statycznie niewyznaczalne. 
W pewnych wypadkach war tośc i ich dają się wyznaczyć z w a r u n k ó w zacho
wania s ię powłoki ciała odksz t a ł conego , narazie jednak o odksz ta łcen iach 

( jeszcze nic nie wiemy, czynimy przeto założenie najprostsze H=K=L=N—0. 
spełnia jące warunek konieczny K-\~L = 0, inaczej mówiąc , zak ładamy 
ix — ty — o, ł — ł3 = ag = S:F. W ten s p o s ó b badanie naprężeń t prze
kroju sprowadza się do badania jedynej różnej od zera sk ładowej a s Jak 
zwykle oś O Z prowadzimy ze ś rodka przekroju prostopadle do osi g łównych 
OX, OY, u łożonych w jego p łaszczyźnie tak. aby w s k a z ó w k a zegaru, leżą
cego p o ś r o dku pola — tarczą w kierunku dodatniej osi OZ, spo tyka ła 
w swym biegu dodatn ią o ś OX, a potem dopiero — dodatnią o ś O Y. Na 
OZ leży siła os iowa 5 , w dowolnym punkcie (j. (X, y) przekroju panuje 
stałe naprężenie osiowe as=S:F, p ros topad łe do przekroju, zatem cały 
przekrój jest naprężony jednostajnie. Wyn ika to wprost z poczynionych 
za łożeń . 

Jak widać ze wzoru dla os , naprężenie osiowe jest wprost proporcjo
nalne do siły osicwej i odwrotnie froporcjcnalne do pola przekroju. D w a 
przekroje o różnych obwodach K, lecz jednakowych polach F, dają tę samą 
war to ść o „ , o ile ich siły osiowe & są toż samośc iowe . Wobec F > o, as i 5 
nie mogą być różnych znaków, zatem naprężenia osiowe działają zawsze' 
w kierunku siły osiowej przekroju. 

§ 2. O d k s z t a ł c e n i a os iowe. Jednorodna bryła (Rys. 31) dowolneg* 
kszta ł tu pozostaje w r ó w n o w a d z e odksz ta łcone j pod jarzmem sił zewnę t rz -
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nych, które , po sprowadzeniu do pewnego jej przekroju p łask iego pp, daje 
obciążenie osiowe. T o znaczy, że przekrój pp dzieli obc iążenie zewnę t rzne 
na dwa układy sił odksz ta łca jących [A] i [li], k tóre , po sprowadzeuiu do 
ś rodka O przekroju, dają siły osiowe S , i SL. Wobec istnienia trwałej 
równowag i odksz ta łcone j S^-\-Su— O: siły osiowe znoszą się w dzia łaniu , 
są przeto równe , lecz skierowane odwrotnie. Godz i się tu wyraźn ie za
znaczyć , że siła S A wypadkowa układu [A], r ó w n o w a ż y układ naprężeń [fi] 
siedliskuje więc w gromadzie cząs teczek a przekroju, podczas, gdy 6'B, wy
padkowa uk ł adu [B], równoważy układ naprężeń [a], siedliskuje w sąs iednie j 
gromadzie cząs t eczek f3 — drugiej p o w ł o c e przekroju. Na leża łoby więc 
zamiast pojedynczego przekroju p ł a sk iego — rozpa t rywać obie jego powłok i , 
wyodrębnia jąc je w postaci dwóch sąs i edn ich p rzekro jów p łask ich równo
ległych, znikomo odległych o dz. Środki ich winny leżeć na wspólne j 
p ros topad łe j , a obwody różnić się tylko nieznacznie, tak, aby o b w ó d jed
nego pola, prawie że pokrywał w rzucie o b w ó d drugiego, a znikoma różnica 
pó lcbyła porządku dP . Te dwa przekroje s t anowią płytkę (Rys. 32) wy-

odręb ioną z, c ia ła odksz t a ł conego , a zas tępującą 
przekrój poprzednio rozpatrywany. Jej dolna 
śc ianka , zas tępująca dolną p o w ł o k ę przekroju pp, 
będz ie pod jarzmem siły osiowej S; na górne j 
śc iance , zas tępujące j górną p o w ł o k ę przekroju 
pp — p a n o w a ć będz ie siła osiowa S'. Chcąc 
o t rzymać S trzeba sp rowadz ić do ś rodka O 
dolnego pola F płytki uk ład sił odksz ta łca jących 
odcięte j dolnej częśc i b r y ł y ; aby o t rzymać S ' 
— należy s p r o w a d z i ć do ś rodka O' g ó r n e g o 
pola F' płytki, siły odksz ta łca jące górne j odcię te j 
częśc i bryły, leżącej ponad f. W za łożen iu 
grubośc i p ły tk i dz=0 oba te układy miałyby 
ten sam punkt sprowadzenia, jak dla przekroju 
pp. T u jednak dz =4= O, zatem b e z w z g l ę d n e war
tości sił osiowych muszą być nieco różne , mo

żemy przeto nap isać , uwzględnia jąc kierunki sił, że — 8' — S-f- dS. Siły 
te utrzymują płytkę w r ó w n o w a d z e odksz t a ł cone j , nieznaczna bowiem r ó ż 
nica dS obc iążenia jej śc ianek , równoważy siły zewnę t r zne samej płytki , 
pominię te przy obu sprowadzaniach, a więc siły zewnę t r zne , p rzy łożone do 
cząs teczek samej płytki , lub dz ia ła jące na jej p o w ł o k ę boczną . Te siły 
zewnęt rzne s tanowią zresztą układ nader nieznaczny, wobec znikomej war
tości dz, a nadto, wypadkowa ich dS dąży do zera wraz z grubością płytki . 
W granicy dS= O dla przekroju pp, wyże j rozpatrywanego, możemy ją 
przeto pominąć , pisząc warunek r ó w n o w a g i w postaci S' s^S. 
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Wyznaczmy osie g łówne OX, OY dolnego pola płytki F; będą one 
zarazem rzutami osi g łównych OX', O Y ' — górnego pola F, znikoma bo
wiem różnica obu pól i o b w o d ó w , s p o w o d o w a ć może jeno znikomą różn icę 
k ie runków osi g łównych obu przekrojów. Trzec ią osią O Z przebijamy pole 
P ' przez ś rodek O'. W tych warunkach poletko dF = dx X dy, gdz ieko l 
wiek w dolnem polu leżące , będzie rzutem górnego poletka dF pola 
M a to miejsce dla wszystkich poletek obu przekro jów, a nawet i dla po
letek skrajnych, dotykających o b w o d ó w , gdzie dF' mogą s ię różn ić od dF 
o małe wyższych rzędów na tle nieznacznych różnic obu o b w o d ó w . M o 
żemy więc płytkę wyodrębn ioną z bryły rozpa t rywać , jako złożoną z kostek 
dxdydz, pod leg łych działaniu naprężeń osiowych a-,. = S : F na dolnych 
śc iankach dF, oraz naprężeń osiowych a ' z = S ' : F ' = [ < S - { - dS]: [F-\-dF'\—na gór
nych dF'. Wobec nieznacznych war tośc i dS i dF mamy — o'* az-f- dr n 9^ oJJ 

Te prawie równe , choć skierowane odwrotnie naprężen ia s t a n o w i ą 
obc iążenie odksz ta łca jące każdej kostki płytki , wyodrębn ione j z bryły odksz ta ł 
conej. P o d ich jarzmem kostka niewątpl iwie musia ła ulec odksz ta łć eniu 
w kierunku dzia łania naprężeń , a więc w kierunku krawędzi dz, p rzyczem 
pierwotna d ługość kostki dz0 p rzesz ła po odksz ta łceniu w dz, wyd łuży ła s ię 
przeto lub skróci ła o przyrost ddz — dz— dz0, dodatni lub ujemny w za 
leżności od kierunku dzia łania naprężeń osiowych, które to o d k s z t a ł c e n i e 
sprawi ły . 

Pod jarzmem naprężeń osiowych skierowanych nazewną t r z (Rys. 33a) 
kostki, pierwotna jej d ł u g o ś ć dz0 n iewątpl iwie musiała ulec w y d ł u ż e n i u do 
dz y dz0 na tle przyrostu odz dodatniego; natomiast pod jarzmem n a p r ę ż e ń 
osiowych d o ś r o d k o w y c h (Rys. 33b) d ł u g o ś ć dzQ musiała ulec s k r ó c e n i u do 
ds( dz0 na tle przyrostu odz ujemnego. Zatem naprężenia osiowe p i e rw
szego typu, możemy nazwać rozciągającemi, drugiego zaś ściskającemi. 
Obie nazwy wyraźnie podkreślają przebieg zjawisk odksz ta łcan ia się kostki 
pod jarzmem naprężeń . 

W założeniu bezwzględnie jednostajnego tworzywa — o d k s z t a ł c e n i a 
wszystkich kostek płytki z koniecznośc i muszą być tożsamośc iowe , wobec 
zupełnej tożsamośc i warunków obc iążen ia na obu śc iankach płytki , o b c i ą 
żonych zupełn ie jednostajnie. T o znaczy, że naprężen ia rozciągające , p o 
chodzące od sił osiowych, skierowanych na zewnątrz płytki, dadzą przyrosty 
odz yo, naprężenia za ś ściskające , pochodzące od sił os iowych sk ie ro 
wanych do wnęt rza płytki , dadzą przyrosty odz( o, dla wszystkich kostek 
jednakowe. Możemy przeto również nazwać siły osiowe pierwszego rodzaju 
rozciągającemi—drugiego ściskającemi p ły tkę , a nadto wypowiedz i eć wniosek 
oczywisty, że obie ścianki płytki były równoległe i przed odkształcę 
ttiem, a środki ich leżały na wspólnej prostopadłej tej samej osi OZ. 
Uległa jedynie zmianie pierwotna g rubość płytki dz0, p rzechodząc w dz 
na tle przyrostu oad=dt—dz0. Przyrosty ddz kostek lub całej płytki zowiemy 
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wydłużeniami bezwzględnemi dodatniemi lub ujemnemi. Zatem działanie 
obciążenia osiowego powoduje wydłużenie bezwtględne jednostajne dla całe] 
płytki, bo jednakowej-dla wszystkich jej kostek. 

Odksz ta łcen ie tego rodzaju zowiemy osiowem. Przy odkształceniu 
osiowem wzajemne położenie obwodów równoległych ścianek płytki nie 
ulega zmianie, zewnę t rzne bowiem kostki, przylegające do o b w o d ó w nie 
ulegają skrzywieniu, jeno s t a ł emu wydłużeniu bezwz lędnemu. T o znaczy 
że i przed odksz ta łcen iem osiowem obwody, K i K ' były p łaskie i r ó w n o 
ległe swemi p łaszczyznami , a nadto, prawie że pokrywały się w rzucie 
tymi samymi punktami co i po odksz ta łcen iu , a środki ich pól leżały na 
osi OZ. Wyn ika to zresztą wprost z założenia tx. = i ' = O, gdyby bo
wiem istniały naprężen ia , leżące w śc iankach płytki, to niewątpl iwie pola 
ich musia łyby ulec odksz ta łcen iom poprzecznym, wichrzącym wzajemne 
po łożen ie o b w o d ó w . 

§ 3. Wydłużenia jednostkowe. Stosunek wydłużen ia b e z w z g l ę d n e g o b*dz 
do pierwotnej d ługości dz0 nazywamy wydłużeniem jednostkowem. lub wprost 
w y d ł u ż e n i e m i oznaczamy przez ee. Iloraz sg — $dz: dz0 — (ote— dz0) •. dz(l 

stanowi oderwaną miarę odksz t a ł cen i a osiowego, a jego znak wyrokuje 
0 rodzaju odksz ta łcen ia . S i lom osiowym i naprężen iom osiowym rozciąga
jącym odpowiada odz )> o, a zatem i wyd łużen ie dodatnie, natomiast dla sił 
osiowych i naprężeń osiowych ściskających 8dz( o, a zatem wydłużenie 
jest ujemne. Wydłużenia są jednostajne dla płytki odkształconej siłami 
osiowemi. 

§ 4. Pierwsze prawo Hookea. P o m i ę d z y wydłużen iami , a rodzą-
cemi je naprężen iami osiowemi powinna niewątpl iwie istnieć pewna za
leżność w postaci funkcji z~=j (a*) . Najprostszym kształt* m tej za leż
nośc i będz ie oczywiśc ie e z = a a z , lub n 2 ~ E s s , gdzie E — 1 : a. W ogól 
nym wypadku spó łczynn ik i a i E mają war tośc i zmienne, dla pewnych two
rzyw jednak i w pewnych granicach a i E mogą mieć war tośc i s ta łe , wa 
runkujące p roporc jona lność wyd łużeń do naprężeń osiowych Stwierdzi ł to 
d o ś w i a d c z a l n i e s łynny fizyk angielski Robert Hooke i poda ł do wiadomo
śc i ogólnej w postaci zdania „ut tensto, sic visu — w przekładz ie wol 
nym: „jakie odkształcenie, taka siła1'. W rozpatrywanym wyżej wypadku 
obc iążeń osiowych wydłużen ie stanowi miarę odksz ta łcen ia , a naprężen ie 
osiowe — miarę obc iążenia odksz ta łca jącego , zatem dla pewnych tworzyw 
1 w pewnych granicach istnieje prawo fizyczne, zwane — pterwszetn pra
wem Hooke'a g łoszące , że wydłużenie jest proporcjonalne do naprężenia 
osiowego. W ogólnym wypadku zmiennośc i spó łczynn ików a i E prawo 
to jest oczywiśc ie fa łszywe, p roporc jona lność bowiem wydłużeń do n a p r ę 
żeń os iowych wymaga s ta łych war tośc i obu spó łczynn ików. Zazwyczaj 
naprężen ia wyznaczamy w [ K G / C M " ] , es jest l iczbą oderwaną , zatem w obu 
wypadkach spółczynnik E, zwany spółczynnikiem sprężystości osiowej sta-
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łym lub zmiennym, ma wymiar [ K G / C M 2 ] , a spó łczynnik a, zwany spółczyn-
nikiem wydłuzalności— wymiar [ C M 2 / K G ] . W myśl wzoru e s = a a s . lub 
vz = Ees, naprężenie osiowe rozciągające należy u w a ż a ć za dodatnie, 
śc iskające — za ujemne, pierwsze bowiem dają wydłużenia dodatnie, dru
gie — ujemne. 

§ 5 . Pręty proste. P o w y ż s z e wyniki teoretyczne muszą być spraw
dzone doświadcza ln i e , zbyt bowiem wiele czynil iśmy za łożeń , być może 
nie odpowiada jących istocie rzeczy. Zatem należy obrać kszta ł t bryły naj
bardziej odpowiada jący warunkom badania, a zarazem najprostszy, aby za
pewn ić zupełną czys tość zjawisk i p e w n o ś ć pomia rów. W danym wypadku 
najlepiej nadają s ię tak zwane pręty proste, prawie wyłącznie zresztą sto
sowane, jako ogniwa ustrojów technicznych i budowlanych. 

Prętem prostym nazywamy bryłę o powierzchni bocznej, wyznaczonej, 
jako ślad ruchu zamkniętej krzywej płaskiej, niezmiennej w swej postaci, 
lub płasko odkształcającej się nader wolno podczas ruchu; środek pola, 
ograniczonego tą krzywą poruszać się winien po prostej, zwanej osią 
pręta podłużną, a płaszczyzna pola — pozostawać stale prostopadłą do 
tej prostej. Kolejno po sobie nas tępu jące po łożen ia pola s tanowią prze
krojone poprzeczne p rę ta prostego, p ros topad łe do jego osi pod łużne j . 
Wobec nader wolnego a nieznacznego odksz ta łcan ia się krzywej tworzące j , 
obwody d w ó c h sąs iednich przekrojów prę ta winny pokrywać s ię w rzucie, 
a pola przekro jów — d a w a ć znikome różnice dF. Część prę ta prostego 
pomiędzy dwoma sąs iednimi przekrojami zawarta, w zupe łnośc i przeto od
powiada poprzednio rozpatrywanej p ły tce , wyodrębn ione j z bryły odksz t a ł 
conej, zatem prę t prosty wybitnie nadaje się w celu urzeczywistnienia wa
runków wyżej ustalonych. Najprostszym jego rodzajem będz ie prę t prosty 
o s tałym przekroju poprzecznym, to jest o powierzni bocznej, zakreś lone j 
krzywą, n iezmienną w swej postaci, a najprostszym p r ę t e m — w a l e c ko
łowy. Prę ty proste o stałym przekroju poprzecznym najlepiej nadają s i ę 
do naszych ce lów, bierzemy więc pod u w a g ę tego rodzaju pręt doskonale 
jednorodny o zupełnie zresztą dowolnym przekroju poprzecznym sta łym. 
P ie rwotną d ługość l0 tego prę ta , mierzoną między skrajnymi przekrojami 
zewnęt rznymi — dnami prę ta — dzielimy na n r ównych częśc i szeregiem 
przekro jów poprzecznych, znacząc na bocznej powierzchui p rę ta obwody K 
owych przekro jów w jednakowych od leg łośc iach z 0 = /„ : «• Nadto n a 
bocznej powierzchni prę ta zaznaczamy ryskami L szereg tworzących , rów
noleg łych do osi, zresztą obranych zupełnie dowolnie. Oba dna pręta ob
ciążamy si łami zewnę t rznemi , równoleg łemi do osi i jednostajnie roz łożo-
nemi na skrajnych przekrojach — dnach pręta; boczną powie rzchn ię pozo
stawiamy bez obc iążen ia . Wobec osiowej symetrji i równo leg łośc i s i ł od
kszta łca jących, znoszące s ię wzajemnie dwa układy zewnę t r zne dadzą ob
ciążenie osiowe — stałe dla wszystkich przekrojów prę ta , nie wyłącza jąc 

4 
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zewnęt rznych . Zatem i odksz ta łcen ia osiowe będą t o ż s a m o ś c i o w e dla 
wszystkich płytek prę ta , dla każdej z nich wydłużenie będz ie miało tę samą 
war tość s2— (dz — dz0) : dz0, wspó lną zresztą dla wszystkich kostek pręta 
a więc i dla zewnęt rznych , przylegających do powłoki bocznej. Przed od
kszta łceniem obwody każdej płytki śc iś le s ię pokrywały w rzucie, zatem 
i po odksz ta łceniu osiowem powinny się pokryć w rzucie tymi samymi 
punktami. Stąd wniosek, że ryski L nie zwichrzą się po odksz ta łcen iu , 
będą więc i nadal proste i równoleg łe do osi podłużnej prę ta . Nadto po 
odksz ta łceniu osiowem wszystkie przekroje poprzeczne prę ta , a zatem i ob
wody K pozos taną w swych p łaszczyznach , p ros topad łych do osi pod łuż 
nej. Podzie lmy myś lowo od leg łość za dwóch sąs iednich o b w o d ó w K na 
elementarne odcinki dz0 szeregiem przekrojów poprzecznych. D l a wszyst
kich m płytek w ten s p o s ó b wyodrębn ionych tg będz ie s ta łe , zatem po 
odksz ta łceniu łączna g rubość płytek wyniesie z — mdz. Będzie to zarazem 
odksz ta ł cona d ługość płytki o skończone j pierwotnej d ługośc i z 0 = mdz 0 , 
zawartej pomiędzy dwoma sąs iednimi przekrojami K. T a pły tka ujawni 
wydłużenie bezwzg lędne \z = z — z0 — m (dz — dza) oraz wydłużenie jed
nostkowe es = (z — zQ) : z0 = (mdz — mdz0): mdzt) = (dz — dz0): dz0. T o 
samo dotyczy wszystkich n płytek, a zatem i całej d ługośc i / 0 , k tóra po 
odksz ta ł cen iu przejdzie w / na tle wydłużen ia z 2 = (l —10) : l0. Pręt 
o stałym przekroju ujawnia wydłużenia stałe na całej długości przy ob
ciążeniu osiowem. Wszystkie p o w y ż s z e wynik i nie zależą ani od kszta ł tu 
przekroju poprzecznego s ta łego , ani od postaci funkcji ea — f(az)> doty
czą jednak prę tów, zbudowanych z tworzywa bezwzg lędn ie jednorodnego, 
teoretycznie n ieważk iego . D l a tworzywa w a ż k i e g o obc iążen ia osiowe 
poszczegó lnych płytek dają s ię wprawdzie uzyskać przy śc iś le pionowem 
położeniu prę ta , nie są jednak t o ż s a m o ś c i o w e , pon ieważ wchodzi tu w grę 
c iężar własny płytki . Zazwyczaj jednak c iężar tworzywa można pominąć 
wobec (obciążenia z ewnę t r znego , inaczej mówiąc — u w a ż a ć tworzywa z a 
n ieważkie . Powyższe t wynik i teoretyczne powinno s twie rdz ić d o ś w i a d c z e 
nie — a nadto uzewnęt rzn ić nowy szereg zjawisk, teoretycznie niedopatrzo-
nych w świet le poczynionych założeń. Rozpatrujemy przedewszystkiem : 

§ 6. Rozciąganie prętów prostych. Normalna p r ó b k a rozc iągana sta
nowi pręt toczony, o ś rodkowej pomiarowej częśc i , obostronnie przecho-
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dzącej w stożki z krótkiemi nasadami i g łówkami . Odpowiednio zbudo
wane uchwyty cisną na wewnę t rzne p ie r śc ien iowe powierzchnie a g łówek, 
obejmując z nader n ieznaczną grą nasady, warunkujące w ła śc iwe , ściś le 
osiowe po łożen ie próbki w maszynie probierczej. Nacisk uchwytów, oczy
wiśc ie osiowo symetryczny, daje obc iążenie rozciągające, t o ż s a m o ś c i o w e 
dla wszystkich przekro jów, n ieznaczną bowiem w a g ę samej próbki można 
bezwzględn ie pominąć wobec nacisku uchwytów. Właśc iwa pomiarowa 
część próbki poczyna się w odleg łośc i 1 0 m / M od obu s tożków i dziel i 
przed próbą na n częśc i (zazwyczaj 10) równej d ługośc i — ryskami ko-
łowemi K, poprzecznemi, z lekka znaczonemi, a nadto ryskami pod łuż -
nemi L — tworzącemi bocznej powierzchni cylindrycznej (Rys. 34). G ł ę b o 
k o ś ć rysek winna być nieznaczna, wyraźn ie j sze bowiem rowki nacinają 
tworzywo, psując wynik i p róby . Oznaczmy pierwotną pomiarową ś redn icę 
przez d0 — całkowitą d ługość częśc i pomiarowej przez / 0 , s tałą od leg łość 
rysek poprzecznych przez z0 = l0 : n. Uchwytami wywrzyjmy nacisk na 
główki : p r ó b k a wydłuży się nieco i wejdzie w stan ró w n o w ag i odksz ta ł 
conej. Z a pomocą bardzo czułych p rzyrządów pomiarowych zmierzymy 
odksz t a ł coną ś redn icę d i d ługość /, a nadto sprawdzimy wzajemne po ło 
żen ie rysek K i L. Powtarza jąc te czynnośc i dla różnych war to śc i sił 
rozc iąga jących S, p o c h o d z ą c y c h od uchwytów i jednakowych oczywiśc i e 
dla całej p róbk i , każdorazowo stwierdzimy po odksz ta łcen iu , że prosto-
l in jowość i osiowa równo leg ło ść rysek L nie ulega zmianie, że ryski K 
są nadal p ła sk ie i prostopadle do osi prę ta swemi p łaszczyznami , że pier
wotne odległośc i z0 sąs iednich rysek K rosną jednakowo do z, a pier
wotna d ługość próbki l0 = nz0 wzrasta do l—m na tle wydłużen ia es = 
= (z— z0) : s0 = (l — l0) : l0, jednostajnego dla całej pomiarowej częśc i 
p róbk i . 

T e spos t rzeżenia s twierdzają bezwzględną śc i s łość p rzewidywań czy
sto teoretycznych, nie mogą zatem przeczyć p rawid łowośc i poczynionych 
za łożeń, aczkolwiek idą znacznie dalej, uzupełniając n iedomówien ia wnios
ków teoretycznych, nie dających żadnych podstaw do wypowiedzenia s ię 
o postaci odksz ta łconej o b w o d ó w K. Pomiary wskazują niezbicie, że 
ryski K nie zmieniają swego kształ tu ko łowego , a środki kół pozostają 
na osi próbki , natomiast ś rednice d0 maleją do wspólne j ś rednicy d<d0, 
jednostajnej dla całej pomiarowej częśc i p róbk i . T o zmniejszanie się jest 
zupełn ie symetryczne wzg lędem osi, możemy przeto orzec, iż odksz ta ł ce 
niom osiowym towarzyszą odksz ta łcen ia poprzeczne, jednakowe we wszyst
kich kierunkach, p ros topad łych do osi prę ta , a więc jednakowe dla wszyst
k ich ś r e d n i c k a ż d e g o przekroju poprzecznego. Odksz ta łcen ia poprzeczne 
polegają na wydłużeniu poprzecznem e = d— d0 : d0 — w danym wy
padku ujemnem, a jednakowem dla wszystkich ś rednic . Wobec d(d0 wy
d ł u ż e n i a poprzeczne dają zwężen ie przekroju na tle skrótu jego ś redn ic . 
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Podobne wynik i dają również i prę ty proste o dowolnym przekroju 
stałym nie ko łowym, zaopatrzone w pod łużne ryski L, równoleg łe do osi 
p róbki , i poprzeczne K, znaczące obwody pierwotnych p rzekro jów po
przecznych. Próbk i tego rodzaju, obustronnie zamocowane w uchwytach 
z ł a twośc ią można p o d d a ć działaniu sił osiowych rozciągających S, jedno
stajnych dla całej p róbki . D l a różnych na tężeń & i dla wszelk ich s ta łych 
przekrojów części pomiarowej — pros to l in jowość i osiowa r ó w n o l e g ł o ś ć 
rysek L nie zmieni się po odkszta łceniu , obwody K również b ę d ą leżały 
w p łaszczyznach p ros topad łych do osi prę ta , a wyd łużen ie e3 = (z — z0): 
: z0 — {l —10) : / 0 będz ie jednostajne dla całej d ługośc i pomiarowej, acz
kolwiek w danym wypadku zjawiska te nie występują z taką czys tośc ią 
jak dla przekroju ko łowego , wchodzi tu bowiem w grę wzg l ędna swoboda 
ruchów cząs teczek w stosunku do sąs iednich . Przekroje osiowe syme
tryczne o jednakowej swobodzie odksz ta łcan ia się cząs t ek , symetrycznych 
w z g l ę d e m osi, nie tracą swej symetrji o b w o d ó w : ko łowy pozostaje ko ło
wym o mniejszej ś rednicy , p ie r śc ien iowy — pie rśc ien iowym o ś r edn icach 
zmniejszonych w tym samym stosunku na tle wydłużenia ujemnego e = 
= (d— d0) : d0, jednakowego dla wszystkich ś redn ic — zewnę t rznych i we
wnęt rznych — niematerjalnych; inne przekroje natomiast o skupieniu cząs te 
czek niesymetrycznem względem osi , zwężają się n i ep rawid łowo: p ł a sk i e 
ich boki i łuki obwodu o małej krzywiźnie zaklęsają wyraźnie j p o ś r o d k u , 
s ł ab ie j na skrajach, z tego powodu os t rość krawędzi i krzywizna ł u k ó w 
o większe j krzywiźnie wzrasta, w każdym jednak wypadku obwody od
ksz ta łcone częśc i pomiarowej pokrywają s ię i nadal wszystkimi punktami, 
jakimi kryły s ię w rzucie i przed odksz ta łcen iem, a ś rodki pól nie s chodzą 
z podłużne j osi próbki . Wszystkie p o w y ż s z e wyniki nie zależą od postaci 
przekroju poprzecznego, nie stoją w sprzecznośc i z poczynionemi za łoże
niami, na leży przeto powyżej ustaloną teorję uważać , jako d o ś w i a d c z a l n i e 
s twierdzoną dla p rę tów o stałym przekroju, obc iążonych osiowemi s i łami, 
rozciągającemu T o samo niżej stwierdzimy dla p rę tów o s tałym przekroju 
obc iążenych osiowemi siłami śc iskającemi , a wtedy z ła twością będz iemy mo
gli upewnić się o p r a w o m o c n o ś c i teorji obc iążeń i odksz ta łceń osiowych 
w najogólniejszym wypadku, p rzechodząc od prę ta o stałym przekroju do 
p rę tów o przekroju zmiennym, a nawet i brył dowoinego kształ tu , os iowo 
obc iążonych . W samej rzeczy, pręt o przekroju zmiennym można podzie l ić 
na szereg płytek o znikomej g rubośc i , a każdą z nich r o z p a t r y w a ć , jako 
odcinek prę ta o s tałym przekroju, zatem rozpatrywany pręt powinien dać 
podobne wynik i przy p r ó b a c h bezpoś redn ich , co zresztą stwierdza do
świadczen ie . Tak samo również płytki , wycię te z bryły o dowolnym 
kszta łc ie , s tanowią odcinki p r ę t ó w o s ta łym przekroju odpowiedniej po
staci, zatem i w danym wypadku teorja obciążeń i odksz ta ł ceń os iowych 
poś redn io zostanie stwierdzona. 
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§ 7. Ściskanie prętów prostych. Pomiędzy równoległe płyty tłoczni 
probierczej wstawiamy pręt prosty o dowolnym przekroju, s ta łym d la częśc i 
pomiarowej i poddajemy działaniu nacisku płyt. Zazwyczaj cały pręt , obu
stronnie p łasko ścię ty stanowi część pomiarową, niekiedy część ta łagod
nie przechodzi w s tożkowe zgrubienia, również na końcach p łasko śc ię te . 
W ten s p o s ó b da się ustal ić ścisły dotyk p łask ich den próbki do płyt, 
zapewnia jący jednostajny rozkład nacisku i wymaganą symetrję os iową — 
w tych bowiem warunkach jedynie o t r zymać m o ż n a obc iążen ie osiowe, 
jednostajne dla całej d ługości próbki s i łami S śc i ska jącemi . Zachowajmy 
znakowania poprzednie. D l a różnych na tężeń sił S i dla wszelkiego prze
kroju, s t a łego w częśc i pomiarowej, ryski L nie stracą swej pierwotnej 
p ros to l in jowośc i i osiowej równoleg łośc i , obwody K będą i nadal r ó w n o 
ległe , p ł a s k i e i p ros topad łe polami do osi próbki , 'natomiast pierwotna 
od l eg łość z0 sąs iednich rysek K zmniejszy się do z, a d ługość pomiarowa 
l0 — nzQ zmaleje do l—nz na tle wydłużenia ujemnego (z — z0): z0— 
= (/ — /0) : l0, jednostajnego dla całej d ługośc i pomiarowej pierwotnej. 
S ł o w e m ' — odksz t a ł cen ia zachodzą w kierunku odwrotnym. T a sama od
wrotność , cechuje również i odksz ta łcen ia poprzeczne. Obwody ko łowe K 
pozostają k o ł a m i osiowo w s p ó ł ś r o d k o w e m i , ś redn ice ich d0 wzrosną do 
d y d0— średn icy jednakowej na całej d ługości pomiarowej. Wzrost ś r ed 
nic jest zresztą osiowo symetryczny, zatem i tutaj o d k s z t a ł c e n i o m osio
w y m towarzyszą wydłużenia poprzeczne e = (d—d0) : d0 dodatnie wobec 
dy d0, a sp rawia jące rozszerzanie s ię przekroju, jednakowe we wszystkich 
kierunkach, p ros topad łych do osi na tle wzrostu jednakowego wszystkich 
ś redn ic . To samo da się spostrzec i dla przekroju p i e r ś c i e n i o w e g o : po 
odksz ta łcen iu jego ś redn ice wewnę t rzne i zewnęt rzne wzrosną w stosunku 
jednakowym, ujawniając to samo wydłużenie poprzeczne s dodatnie. Inne 
przekroje osiowe niesymetryczne również rozszerzają s ię , lecz nie tak pra
w i d ł o w o ze w z g l ę d u na różne stopnie względnej swobody ruchów cząs tek 
w stosunku do sąs iednich : płaskie boki i łuki małe j krzywizny zwypuklają 
się najsi lni t j poś rodku — os t rość k rawędz i i krzywizn znacznych maleje; 
w k a ż d y m jednak wypadku obwody odksz ta łcone j części pomiarowej po-
krywaią się i nadal wszystkimi punktami, jakimi kryły się w rzucie przed 
o d k s z t a ł c e n i e m , a ś rodki ich pól nie zchodzą z osi prę ta . 

P o w y ż s z e wynik i nie zależą od kształtu przekroju — nie stoją w ięc 
w s p r z e c z n o ś c i z teorją, m o ż e m y przeto uważać teorję ś c i skan ia i rozcią
gania, jako s twierdzoną doświadcza ln ie dla wszelkich w y p a d k ó w . 

§ 8. Zależność pomiędzy wydłużeniem osiowem i poprzecznem. 
P o m i ę d z y wydłużen iami poprzeczneml a rodzącemi ich osiowemi, powinna 
niewątpl iwie is tnieć za l eżność w postaci funkcji s = <p (ss). Najprostszym 
ksz ta ł tem jej będzie za leżność linjowa e== (J. SS lub BG = m£, gdzie m=\:\h 
o spó łczynnikach zmiennych w wypadku ogólnym. D l a pewnych tworzyw 
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i w pewnych granicach mogą te spólczynniki mieć war tość s tałą . Poisson 
otrzymał na drodze założeń budowy cząs teczkowej i czysto teoretycznych 
rozważań — war tość stałą (i = 0,25 — dla tworzyw doskonale jednolitych. 
Doświadczen i a dały wyniki nieco r ó ż n e : dla żelaza 0,274-^-0,301, stali 
— 0,26-^0,36, miedzi — 0,32-^-0, 378, niklu — 0,33, glinu — 0 , 3 6 , cynku— 
0,27, bronzu — 0,323 0,370, mosiądzu — 0,327 H - 0,468, ołowiu — 
0,428, parafiny — 0,50, kauczuku — 0,50 i korka 6,00 — prawie stałe w du
żych granicach zmienności e_. Tworzywa o dużym stopniu jednol i tośc i , 
jak kryształ lub szkło dają prawie dokładną war tość teoretyczną 0,245 -** 0,250, 
natomiast tworzywa niejednolite o budowie gruboziarnistej, (kamienie, że 
liwo) lub włóknis te j (drzewo) dają dla \L war tośc i zmienne. T a k , naprzy-
kład, dla żeliwa JJ. waha się w granicach 0,111-:-269 i zmniejsza przy 
wzrastaniu ê ,. Bach daje ji = 0,333 = 3 :10 dla żelaza i stali, jako war tość 
średnią wystarczającą do obl iczeń, Odksz ta łcen ia poprzeczne zazwyczaj 
pomijamy, jako m krotnie mniejsze od osiowych, praktycznie bowiem do
puszczalne skrajne war tośc i e3 są nader nieznaczne. 

§ 9. Prawo zmienności wydłużeń w stosunku do naprężeń rozcią
gających. Na pomiarowej d ługośc i próbki (Rys. 35) w od leg łośc i l0 mo
cujemy ostrza ekstensomctru, przyrządu nader dokładnie m i e r z ą c e g o w y 
dłużenia bezwzg lędne / —10. Zazwyczaj nadto rozsuwanie się ostrzy prze
nosimy drążkami lub sznurkami na obwód bębenka w s k a ź c o w e g o , w taki 
s p o s ó b , aby obroty bębna z nawiniętym nań papierem wykresowym były 
proporcjonalne do wydłużeń l — l0. Na tym papierze w kierunku poprzecz
nym, równoleg łym do osi bębna , znaczy w pewnej skal i na tężen ia sił roz
ciągających o łówek, połączony z s i łomierzem maszyny probierczej. Tak 
wykreś la się samoczynnie wykres wyt rzymałośc iowy przy rozciąganiu danej 
próbki . O ś wykresu, nakreś lona w kierunku obrotu b ę b e n k a przy obc ią 
żeniu zerowem próbki — wyznaczy kierunek odmierzania w y d ł u ż e ń bez
względnych w skali wykresu, a zarazem — w skali l0 razy mniejszej i wy
dłużeń s„ = (/ — l0): l0. T a oś zwie się przeto osią wydłużeń wykresu 
Oss. Druga oś , p ros topad ła , wskaże kierunek pomiaru sił rozciągających, 
a zarazem i naprężeń w zmienionej skal i , przyczem zazwyczaj nap rężen ia 
przyna leżne do danej siły S , rozciągającej , wyznaczamy w stosunku do 
pierwotnego przekroju F0, n i eodksz ta łconego pomiarowej częśc i p r ó b k i w po
staci Gz = S: F0. Właśc iwie na leża łoby każdorazowo zmierzyć przekrój 
odksz ta łcony, odpowiada jący danej sile S, wobec jednak znikomych war
tości wydłużeń poprzecznych e, ś rednica d odksz ta łcona niewiele s ię różni 
od pierwotnej d0, a w dodatku pomiary bezpoś redn io ś rednic dnie są dość 
śc is łe — a więc niezbyt pewne. Zatem zazwyczaj rozpatrujemy naprężen ia 
w stosunku do pierwotnego przekroju, zyskując w ten s p o s ó b stałą pod
s t awę do oceniania war tośc i naprężeń , pon ieważ F0 daje się śc iś le w y z n a 
czyć w zależnośc i od pierwotnych pewnych wymiarów p r ó b k i . W ten spo-
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sób druga oś daje zarazem i naprężenia osiowe, zowie się przeto osia na
prężeń Ooz. Wykresy wyt rzymałośc iowe różnią się znacznie dla pewnych 
tworzyw : najbardziej urozmaicony wykres daje żelazo zgrzewne, zlewne, stal 

miękka i średnia. Od 
tego wykresu zaczniemy, 
mianując jego rodzaj jako 
wykres \jW.& (Rys. 35). 

Z początku, dla ma
łych ryżcń ag, zwolna 
rosnących od zera, bieg 
wykresu wykazuje nie 
znaczne tylko wartości 
wydłużeń, linja bowiem 

jego wznosi s ię szybko ku górze, aż do punktu P — p o prostej, pochylonej 
ku Osi pod kątem bardzo małym. W i d a ć to wyraźnie na (Rys 36). 
gdzie ta część wykresu podana jest w skali znacznie większej dla B!-. Z a 
tem w tym pierwszym okresie OP trwa ścisła p roporc jona lność wydłużeń 
do naprężeń, aż do granicy proporcjonalności — naprężenia ap, odpowia
dającego punktowi / ' i wydłużeniu ifi. Jest to więc okres wydłużeń pro
porcjonalnych. W tym okresie wymienione wyżej tworzywa zachowują się 
według pierwszego prawa Gooke'a, a wydłużeniu sc ^ e ^ s ą prawie zupeł
nie sprężyste , po sprowadzaniu bowiem stopniowem a ciągłem sił 5 do 
zera — ołówek cofa się po tej samej prostej OP do początku wykresu. 
Odkszta łcenia te należą jednak do typu mieszanych, ł a two się o tern prze
konać za pomocą pomiarów optycznych, wtedy bowiem dają się zmierzyć 
niewyczuwalne na wykresie wydłużenia t rwałe, znikomo zresztą małe a to
warzyszące wydłużeniom sprężystym, które s tanowią lwią część wydłużeń 
tego okresu. Tutaj w ięc mamy sta łe war tośc i E i et. 

Począwszy od P, a więc dla naprężeń ag < o. , krzywa wykresu po
rzuca stycznie prostą OP i , pochylając się ku osi Oz3, bieży w gó :ę aż 
cio punktu Q. Ten drugi okres wydłużeń nieproporrlonalnych ujawnia 
zmienne wartośei a i E, pierwsze prawo Hooke'a nie może tu być stoso: 

wane. Mieszane wydłużenia tego okresu zawierają już znacznie większa 
część niesprężystą, aczkolwiek jeszcze nader nieznaczną w stosunku dv 
sprężystej . Skrajne naprężenie tego okresu nq nazywamy granicą pł-
ności tworzywa, tutaj bowiem poczyna się nowy okres płynności. W ty 
okresie przy naprężeniu a 9 ciało poczyna się gwał townie wydłużać „r! 
nie". O ile przedtem krzywa wykresu ostro biegła ku górze , o tyle tera> 
poczyna pełzać poziomo. Tworzywo przechodzi ostre przesilenie wewnętrzne 
przy naprężeniu aq—ostry okres zamętu wewnę t rznego — rozchwiania się 
więzów międzycząs teczkowych. Czasami cały ten przebieg wewnętrzny 
zacljodzi przy stałej wartości naprężenia atj (Rys. 36), niekiedy znów nagle 



poczyna się przy nq i kończy przy znaczeniu niższem naprężeniu <t'„ (Rys. 37), 
najczęściej jednak mamy cały szereg wahań (Rys. 35) naprężeń w grani
cach skrajnych wartości a0 i vq <( cs ,̂ znanych górną i dolną granicą płyn
ności. Górna granica odpowiada obciążeniu, wywołującemu rozluźnienie 
więzów międzycząs teczkowych , które raz wywołane , dokonywa się w dal
szym ciągu nawet przy znacznie mniejszej war tośc i obciążenia i kończy 
przy dolnej granicy, jak na (Rys. 37), czasami kilka takich wahnięć kolejno 
następuje po sobie — niszcząca działa lność obciążenia kilkakrotnie ponawia 
zamęt międzycząs teczkowy, a na tle tych ostrych zaburzeń powstaje każdo
razowo uporczywa praca cząs teczek, powołująca do życia nowy stan we
wnętrzny tworzywa. W istocie okres płynności stanowi szereg pęknięć 
międzycząs teczkowych , okres nowego skupienia cząsteczek. Cia ło , które 
ten okres przebyło rdzewieje łatwtej , mocniej podlega żrącemu działaniu 
kwasów, niż przedtem. Polerowana boczna powierzchnia próbki , staje się 
nagle matową,—jakby usianą drobnymi o tworkami—śladami pęknięć między 
cząs teczkowych. Przez te szczeliny przenika snadniej wi lgoć lub kwas 
i niszczy tworzywo łatwiej niż przedtem, kiedy powłoka była g ładka i ścisła. 
Zazwyczaj pęknięcia występują gromadnie na powierzchni próbki w postaci 
prążków, pochylonych pod kątem blizkim do 45" w stosunku do osi próbki . 
Prążki pojawiają się po obu stronach części pomiarowej, idąc ku części 
jej ś rodkowej (Ry^. 38), wreszcie znikają po wyjściu tworzywa z okresu 

płynności , pozostawiają jednak 
niewidzialne dla oka ślady, 
bo rdza przedewszystkiem wy
stępuje w tych samych miej
scach, dając prążki rdzawe 
zanim pokryje całą powierz
chnię próbki Kwasy również 
znaczą ślady prążków zupeł
nie wyraźnie . Następujący 

ciekawy fakt poucza nas, że mamy tu do czynienia z rzeczywistemi pęknię
ciami międz jcząs t eczkowemi , ostre uderzenie młotkiem, lub skaleczenie po
wierzchni próbki sumiennie zag ładzone i wypolerowane występują ponow
nie w zarysach pierwotnych w okresie p łynnośc i—w tern miejscu bowiem 
cząsteczki nadwerężone łatwiej ulegają zaburzeniom. -Wszystko to wyjaśnia 
poniekąd, dlaczego wj dłużenia okresu płynności dają tak znaczną część 
niesprężystą, należąc dc mieszanych : niewątpliwie winne są temu wewnęt rzne 
pęknięcia międzycząs teczkowe, zwiększające w s p o s ó b trwały 'od leg łośc i 
drobin tworzywa. Aby te odkszta łcenia sprowadz ić do zera, trzebaby czą
steczki rozerwane wewnęt rzn ie spoić , co jak wiadomo nie daje się usku
tecznić na zimno, jako, że metal staje się zgrzewnym przy bardzo wysokiej 
emperaturze. Wyżarzanie próbki i powolne studzenie natomiast niszczy 
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pęknięcia usuwając trwałe wydłużenia . Pochylenie prążków zwanych lin 
jami płynności lub prążkami Hartman'a pozwala niekiedy określ ić rodzaj 
tworzywa, kąt bowiem pochylenia ku osi próbki ma zawsze stałą war tość 
dla dawnego tworzywa: cynku i stali niklowej 65°, platyny i mosiądzu 64°, 
stali hartowanej węglis tej 63°, srebra i miedzi 62°, stali wyżarzonej 58° i oło
wiu 53". Linie Hartmana na zwykłych p róbkach toczonych są prawie nie
dostrzegalne, występują zatem z całą jaskrawością na polerowanych. Bliż
sze szczegóły podaje Hartman w Bulettin de la Societe de 1'industrie minerale 
w 1900 roku tom X I V . 

Przy dalszem zwiększaniu sił S, tworzywo wchodzi w nowy okre^ 
wydłużeń znacznych. Q R w lwiej części n iesprężys tych , t rwałych. Wy
dłużenia rosną nader chyżo, choć i w tym okresie, jak zresztą i w poprze 
dzających, jednostajnie"dla całej pomiarowej części próbki . 

Próbl:a wydłuża się i zwęża poprzecznie wszędz ie jednakowo aż do 
Skrajnego naprężenia kończącego ten okres w punkcie R, zwanego obetą 
tenier.i niszczącym Sr. Odnośna war tość naprężenia n iszczącego <zr — Sr:Fx 

nosi miano wytrzymałości na rozciąganie i oznacza się przez Kr. Po
cząwszy od punktu P aż do R wartości a i E są oczywiśc i e zmienne 
W punkcie R zależność pomiędzy wydłużeniem i zwężeniem ulega nagłe i 
zmianie, próbka poczyna się gwał townie zwężać w jednym, a czasami od-
razu w kilku miejscach części pomiarowej, tworzy się szyjka (Rys. 39), 
a czasem cały szereg szyjek —przekrój poprzeczny w tych miejscach szybko 
maleje, następuje ostatni okres ER' zrywania próbki , kończący się pęknię
ciem próbki w najbardziej zwężonym przekroju szyjki. Podczas trwania 
tego okresu natężenie sił spada gwał townie : dzieło zniszczenia rozpoczęte 
przy skrajnej war tośc i 8r sił rozciągających, kończy się przy znacznie 
mniejszej S',.. To samo widziel iśmy zresztą podczas okresu płynności 
— i tu również najwyższe obciążenie St idzie napokonanie oporu cząs tecz
kowego, aby dokonać zniszczenia rozpoczę tego , wystarcza siła znacznie 
mniejsza. Naprężenie przynależne do końcowej siły S'r zrywającej nazy
wamy naprężeniem rozrywającym i oznaczamy przez a'r = S ' d a j e 
ono najwyższe wydłużenie próbki s'r, prawie zupełnie pozbawione części 
sprężystej . 

Po pęknięc iu szyjka ma wygląd bardzo ciekawy — po środku widać 
ziarnistą powierzchnię , niekiedy zupełnie płaską, czasami pooraną w bruzdy, 
po bokach wznoszą się s t rzępy w postaci ostrych sopli , lub pochy łego 
krążka częśc iowo poszarpanego. Że lazo zlewne i zgrzewne przeważnie 
zrywa się w s p o s ó b wskazany na (Rys. 41). Ś rodkowa p ros topad ła do 
osi powierzchnia o wznosi się po bokach k o ł n i e r z o w e zazwyczaj jedna 
część kołnierza pozostaje n i jednej części próbki zerwanej — druga na 
drugiej. Stal m iękka zrywa się prawic zupełnie tak samo, niekiedy cały 
kołnierzyk pozostaje na jednej części próbki , niekiedypo pada w postaci 
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krą ika . Stal ś rednia tworzy sople i s t rzępy (Rys. 42), okalające zbróż-
dżoną ś rodkową powierzchnię ukośnie ściętą. Stal twarda rwie się, jak 
na (Rys. 43) z ważkim powyszczerbianym kołnierzem, a niekiedy wprost 
w płaszczyźnie najwęższego przekroju szyjki (Rys. 44). W obu ostatnich 
wypadkach ś rodkowa ziarnista powierzchnia ma układ gwiaździs ty brózdek 
rozchodzących się z jednego punktu, czasem leżącego na osi, a na jczę
ściej na obwodzie. 

W tym wypadku punkt wyjścia stanowi p lamkę ciemniejszą, k tóra 
bynajmniej nie oznacza wady tworzywa, wskazuje tylko na pierwotny punkt 
od którego rozpoczął się roz łam cząs teczek . 

Oba kawałki próbki zerwanej zetknięte powierzchniami pęknięc ia 
(Rys. 45) umożliwiają pomiar długości / ' pomiędzy skrajnemi ryskami 
części pomiarowej. Stosunek cc == (/' - /„) : / 0 nazywamy wydłużeniem 
próbki zerwanej- Jest on prawie równy s'r — skrajnemu wydłużeniu próbki 
przed zerwaniem, a raczej ściś le równy trwałej części odksz ta łcen ia skraj
nego s' r - Praktycznie tę = =',., sprężys ta bowiem część wydłużenia sta
nowi wie lkość znikomą, ginącą wprost w stali wykresu. W ostatnim okre
sie zrywania próbki wydłużenia osiowe i poprzeczne nie są jednostajne 
dla części pomiarowej próbki . Pomiary bezpoś redn ie wskazują wyraźny 
wzrost war tośc i ig i s w kierunku od skrajnych przekrojów — ku szyjce. 
Łatwo to sprawdz ić mierząc odległośc i rysek sąs iednich (Rys. 45): naj
mniejsze będą odległości pomiędzy ryskami skrajnemi c, i c 1 0 , najwięk
sza pomiędzy ryskami zawierającymi szy jkę— z s . W taki sam sposób 
zmieniają sią ś redn ice od największych na obu skrajnych przekrojach części 
pomiarowej — do najmniejszej w szyjce d'. Stosunek (d' — d0) : .d0 

mógłby s tanowić miarę zwężenia w szyjce, g d y b y ś m y rozpatrywali wy
łącznie tylko próbki cylindryczne. Niekiedy jednak przepisy wskazują 
użyc ie próbki o przekroju pros tokątnym, dla blach — idzie bowiem o to, 
aby p róbka pracował:! z zachowaniem obu zewnęt rznych powierzchni wal 
cowanych blachy — a więc w warunkach zbl iżonych do rzeczywistych. 
Próbki tego rodzaju mają więc g rubość przekroju równą grubośc i blachy 
i szerokość w części pomiarowej g^-5g, gdzie g oznacza ową grubość 
blachy. Otrzymamy w ten s p o s ó b prostokątny przekrój pomiarowej części 
pręta , uniemożl iwiający wyznaczenie miary zwężenia w postaci wyżej za
znaczonej. Zazwyczaj przeto mierzymy pole F' poprzecznego przekroju 
w najwęższem miejscu szyjki, stosunek <i = 1 0 0 ( / ' 0 — F1) : JF0 zwany prze' 
weteniem próbki zerwanej stanowi miarę zwężenia przekroju w pęknięciu 
ogólną dla wszelkich próbek . Próbki płaskie o przekroju prostokątnym, 
dają oczywiśc ie te same wykresy są jednak mniej wygodne w użyciu, wy
magają bowiem pewnego zamocowania w uchwytach. 

W ostatnich czasach poczę to rozpa t rywać pole wykresu [ O Q Q ' R R ' r O ] , 
jako dające pracę sił rozciągających aż do zerwania próbki w [KG,CMJ ina-
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czej mówiąc p racę naprężeń aż do zerwania. T a praca podzielona przez 
obję tość częśc i pomiarowej p róbk i F0 /„ stanowi t. zw. prace jednostkową 
wykresu O w [ K G C M : C M 3 ] . Praca właśc iwa wykresu II, łącznie z granicą 
p roporc jona lnośc i z>p i granicą p łynnośc i górną oq i dolną a'g, wytrzyma
łością na rozc i ągan i e Kr, wydłużen iem <p i p r z e w ę ż e n i e m <]J p róbki zer
wanej — s tanowią cechy wyt rzymałośc iowe tworzywa. Niekiedy rozpa
trujemy granicę sprężystości os to jest nap rężen ie skrajne, odpowiada jące 
skrajnemu sprężys temu w y d ł u ż e n i u es, aczkolwiek, j akeśmy to już wyżej 
zaznaczyli wykres nap rężeń i odksz ta łceń doskonale sp rężys tych nie ujaw
nia. Zazwyczaj przeto nazywamy granicę sp rężys tośc i naprążenie o 5 przy
należne do wydłużenia es mieszanego, pozos t awia j ącego po odciążeniu wy
dłużenie t rwałe 0,03<>/0 pierwotnej d ługośc i /„. Granica sprężys tośc i . leży 
zawsze poniżej granicy p łynnośc i górnej wykresu. 

Inne tworzywa nie dają tak urozmaiconych w y k r e s ó w . M i e d ź , bronz 
armatni i pewne gatunki stali twardej dają wykres „ W M " (Rys. 46). W i 
dzimy tu mniej lub w i ę c e j wyraźn ie zaznaczamy okres w y d ł u ż e ń propor
cjonalnych O P , p r z e c h o d z ą c y 

7? 

Rys. 46. 

w okres wydłużeń nieproporcjonanych P Q . 
Okresu p łynnośc i brak zupe łn ie , w punkcie 
bowiem Q rozpoczyna się b e z p o ś r e d n i o 
okres wydłużeń znacznych, zakończony 
okresem zrywania próbki RR ' ; podczas trwa
nia tego okresu tworzy się szyjka. W da
nym wypadku war tość oraz nie ist

nieje, mimo to jednak wyznaczają i w danym wypadku granicę p łynnośc i 
jako naprężen ie og p rzyna leżne do wydłużenia e(], mieszanego pozostawia
jącego wydłużen ie t rwałe 0,2% — 0,5%, zazwyczaj 0,3% pierwotnej d ługośc i /„. 

Stal sp rężynowa , mos i ądz i bronz dają wykres „ W S " (Rys. 47) z wy
raźną granicą p łynnośc i , lub (Rys. 48) niewyraźną. W i d z i m y tu w obu 
wypadkach okres p roporc jona lnośc i O P , p r z e c h o d z ą c y w okres wydłużeń 
nieproporcjonalnych. Z kole i mamy okres p łynnośc i Q Q ' wyraźny , prze

chodzący w okres wydłużeń znacznych 
Q 'R (Rys. 47). W drugim wydadku po 
okresie wyd łużeń nieproporcjona'nych 
nas tępuje b e z p o ś r e d n i o okres wyd łużeń 
znacznych, granica przeto płynności o-
kreś la s ię jak wyże j . Tego typu wy
kresy odznaczają s ię brakiem ostatniego 
okresu zrywania — próbki zrywają s ię 
znagła , bez szyjki, gdziekolwiek na po-

do skrajnej ś rednicy d\ Tutaj więc : / ' = miarowej 
= 7 4 7td'a. 

Rys. 47, 48, 49. 

długośc i zwężone j 
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Kamienie , skóry, tworzywa włóknis te i że l iwo, w o g ó l e tworzywa nie
jednolite ziarniste lub włókn i s t e , oraz pewne gatunki drzewa, jak mahoń, 
l ipa , jesion i t. p. dają wykres „WK" (Rys. 49) z łożony z mniej lub wię
cej wyraźnego , nader k ró tk iego dla tworzyw gruboziarnistych okresu pro-
porc jonalnońci O P i b e z p o ś r e d n i o po nim nas t ępu jącego okresu wydłużeń 
nieproporcjonalnych P Q , z a k o ń c z o n e g o nagłym zerwaniem się próbki bez 
ś ladu szyjki . Prawie dla wszystkich tworzyw tej gromady krzywa wykresu 
jest wypukła w stosunku do osi naprężeń , dla skóry natomiast wyraźn ie 
wk lęs ł a . D l a tej gromady ciał ac/ = Kr, a <p jest nader nieznaczne. 

Ustalone powyże j cechy wy t r zyma łośc iowe określają zasadnicze w ł a s 
nośc i tworzywa. Granica proporc jona lnośc i <3p okreś la obszar panowania 
pierwszego prawa Hooke 'a , poza tą granicą wyd łużen ia rosną niepropor
cjonalnie do n a p r ę ż e ń — spółczynnik i a i E mają war tośc i zmienne. 

W y t r z y m a ł o ś ć na rozc iąganie Kr wyznacza w a r t o ś ć siły zrywającej , 
a zarazem okreś la wa r to ść skrajną obc iążen ia statycznego, stopniowego, 
kiedy siły rosną od zera aż do na tężen ia skrajnego n i szczącego , jak to 
najwidoczniej zachodzi w danym razie przy p rób ie na rozc iągan ie . Na
prężenie Kr stanowi przeto miarę obc iążen ia statycznego. Im wyższe Kr 

tern wyżej można obc i ążać tworzywo s i łami rosnącemi zwolna do pewnego 
skrajnego na tężenia . Ciała gromady wykresowej „ W K W odznaczają s ię 
w o g ó l e bardzo nizkiemi w a r t o ś c i a m i Kr — nie powinny zatem p r a c o w a ć , 
jako ogniwa rozc iągane . Stosuje s ię to zwłaszcza do że l iwa i wsze lk ich 
rodza jów kamieni naturalnych i sztucznych, jako to cement i beton. 

Wyd łużen ie i p r zewężen ie próbki zerwanej <p i i]> dają miarę rozcią
g l iwośc i tworzywa. D u ż e war tośc i w i <Ji dają mia rę rozc iąg l iwośc i two
rzywa. D u ż e war tośc i <p i ty przynależą do tworzyw ciągl iwych, mięk
kich, małe — do n ie rozc iąg l iwych , „ t w a r d y c h " . 

Wreszcie 11 może b y ć rozpatrywane, jako w y t r z y m a ł o ś ć dynamiczna 
tworzywa. Gdy obc iążen ie z e w n ę t r z n e dzia ła w s p o s ó b nagły, gdy siły 
rozciągające , z n a g ł a p r z y ł o ż o n e w nader k ró tk im przec iągu czasu rozwi
jają swe na tężen ia c a ł k o w i t e , obc iążen ie nazywamy dynamicznem lub „na-
g ł e m " . W wypadku obc iążen ia statycznego, spokojnego, wyczerpywanie 
s ię energji oporowej p róbk i nas tępuje na tle zwolna rosnących wydłużeń , 
w y w o ł a n y c h dzia łaniem sił odksz ta łca jących , które zwolna, choć ciągle 
rosną aż do najwyższej war tośc i n i s zczące j . Inaczej rzecz s ię ma, gdy 
siły rozc iągające działają w s p o s ó b nagły , dynamiczny, rozwijając odrazu 
znaczną energję odkszta łcającą , która może się w dodatku ca łkowic ie wy
ł a d o w a ć w pewnym tylko punkcie ciała o b c i ą ż o n e g o . Zatem idzie tu ra
czej o z a s ó b pracy a nie o na tężen ie siły n iszczące j : o p ó r tworzywa musi 
być wyczerpany w miejscu zerwania — energji odksz ta łca jące j przeciwstawi 
się ca łkowi ta praca wykresu. Im przeto II w i ę k s z e , tern wyższy zapas 
pracy dynamicznej może ujawnić dane tworzywo, tern lepiej wytrzymuje 
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uderzenia, wst rząśnienia . Cia ła gromady wykresowej „ W K " nie mogą b y ć 
na rażane na znaczne ws t rząśn ien ia i uderzenia, dają bowiem znikome war
tości dla II. Tern się t łomaczą nader częs te wypadki pękan ia że l iwnych 
części ruchu, stąd pochodzą również surowe przepisy, zakazujące używa
nia c iężkich m ł o t ó w przy o b r ó b c e kamieni. Wreszc ie granica p łynnośc i 
aq , jako n iewątpl iwie wyższa od ap i a s , a ł a two wprost z wykresu w y -

znaczalna daje przybl iżone pojecie o ô , i aq — posiada przeto duże prak
tyczne znaczenie. 

§ 10. Prawo zmienności wydłużeń ujemnych w stosunku do na
prężeń ściskających. I w danym wypadku utrwalamy przebieg p r ó b w y -
kreś lnie . Część pomiarową ujmujemy w ostrza, gdy p r ó b k a ma ca łkowi tą 
d ługość większą od pomiarowej. Zbl iżanie się ostrzy przetwarzamy w pro
porcjonalny ruch obrotowy b ę b e n k a z nawiniętym papierem. G d y cała d ł u 
gość próbki gra rolę d ługości pomiarowej, przenosimy na b ę b e n zbl iżanie 
się płyt maszyny probierczej bez pomocy ekstensometru. W ten s p o s ó b 
można wprost z wykresu odmierzać wydłużenia bezwzg lęde / — / 0 lub jednost
kowe » a = ( / — / „ ) : /„ w stali odpowiedniej—w kierunku obrotu b ę b n a — 
wzdłuż osi Oss wykresu. Prostopadle do tej osi porusza się o łówek , po
łączony z s i łomierzem, można więc i tu o d m i e r z a ć w skal i siły osiowe S 
lub naprężen ia aa w kierunku pros topadłe j osi Oas — naprężeń ściskają
cych i tutaj bowiem naprężen ia wyznaczamy w stosunku do przekroju 
pierwotnego Ftt części pomiarowej ze wzoru o- = S : F0, a to w celu 
uniknięcia ż m u d n y c h i niepewnych pomiarów przekrojów o d k s z t a ł c o n y c h . 
Wobec ujemnych war tośc i nap rężeń i wydłużeń oś Oze kierujemy w dół, 
a Otz w lewo. Wykresy tworzyw wyszczegó ln ionych w us tęp ie poprzed
nim posiadają t oż s a m ośc iowe p o c z ą t k o w e okresy, zjawiska bowiem w y s t ę 
pują z razu w s p o s ó b zupełnie podobny, lecz w kierunku odwrotnym. Z a 

tem tworzywa gromad wykresowych „ W Z " i „ W S " 
przy śc iskaniu dają wykres , , W Q " (Rys. 50) o wy
raźnym okresie wydłużeń proporcjonalnych O P Ł , w y 
dłużeń nieproporcjonalnych PiQt, tu jednak gra
nice proporc jona lnośc j Opc i p łynnośc i aqc są w y ż 
sze od Op i aq dla tych samych tworzyw. W okre
sie p łynności Q , Q t nap rężen ie stoi w mierze lub 
opada do Q t ' nagłym uskokiem lub szeregiem wa
hań, jak przy rozciąganiu, W okresie n a s t ę p n y m 
wydłużeń znacznych Q1R1 k rzywa wykresu wznosi 

się powol i , natomiast wydłużen ia ujemne szybko rosną. ( T w o r z y w a gro
mad wykresowych „ W M " i „ W S " o n iewyraźnym okresie p łynnośc i dają 
podobny zupełnie wykres „ W R " , jak na (rys. 46 lub 48). W obu wypad
kach krzywa wykresu przegina się w punkcie R, i stając się wypuk łą 
wzg lędem osi wydłużeń, poczyna s ię wznos ić ku górze , u c h o d z ą c w nie-

-£, 0 1 
Ej 

Q,J i 

m 

1 •$ -6, 

Rys. 50 —51. 
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s k o ń c z o n o ś ć w kierunku osi naprężeń . T y l k o co opisany bieg krzywej 
odpowiada w zupe łnośc i kolejnej nas t ępczośc i zjawisk. Zrazu w okresie 
proporc jonalnośc i wydłużenia ujemne są nader nieznaczne i prawie zupeł 
nie sprężys te , w okresie wydłużeń nieproporcjonalnych część ich n iesp rę -
żys ta wzrasta. W okresie p łynności p róbka ujawnia d o ś ć znaczne wydłu
żenia ujemne a nadto wyraźne rozszerzenie przekroju: oba te odksz ta łcen ia 
są już wyraźnie w znacznej częśc i niesprężyste." Zatem i przy rozc iąganiu 
granica sp rężys tośc i o s c leży poniżej <sąr W nas tępnym okresie wydłużeń 
znacznych p róbka poczyna rozpłaszczać—się; poprzeczny przekrój staje się 
coraz sowitszy — z kon iecznośc i przeto siły osiowe muszą gwał townie 
rosnąć , aby p o d o ł a ć dalszemu śc iskaniu . To rozp ła szczan ie s ię p róbk i 
nie ma granic: śc i skan ie rozgniata tworzywo, nie powoduje pękania . N i e 
kiedy po bokach próbki tworzą się szpary, nie wp ływa to jednak na prze
bieg zjawisk tylko co opisanych. Zatem dla tworzyw ciągl iwych, należą
cych do wymienionych wyżej gromad wykresowych wy t r zyma łość na ś c i 
skanie Kc nie istnieje, granica p łynnośc i aqc nieco wyższa od <^ gra rolę 
Kc wyt rzymałośc i na śc i skanie tworzywa, zresztą zupełnie s łusznie , po prze
kroczeniu bowiem tworzywo staje się p łynne , przeradza s ię w e w n ę t r z 
nie, nabiera innych własnośc i . Zjawisko rozgniatania próbki przez długi 
czas nie było właśc iwie t łomaczone , zazwyczaj bowiem dla uniknięc ia 
krzywienia s ię próbki przy śc iskaniu stosowano próbki o małej wysokośc i 
w postaci p rawid łowych s z e ś c i a n ó w — czyl i kostek, lub cyl indrów o prze
kroju pionowym kwadratowym, b e z p o ś r e d n i o zac iśn ię tych pomiędzy pły
tami maszyny probierczej. Tego rodzaju p róbk i po przekroczeniu aqc zna-
gła przybiera ły kształt beczkowaty, a skrajne przekroje zac i śn ię te w p ły 
tach nie u legały przytem rozszerzeniu. — Tworzywo wyraźnie skupia ło się 
w przekrojach ś r o d k o w y c h pomiędzy płytami i wyc ieka ło na boki dając 
największe rozszerzenie ś r edn iego przekroju poprzecznego. Ten przebieg 
zjawisk z ła twośc ią daje s ię spostrzec, przy śc i skan iu próbki ołowianej 
złożonej z cylindrycznych p l a s t e rków o ł o w i a n y c h , jednakowej ś rednicy 
i g rubości , u łożonych w stos i z lekka proszkiem kredowym przypudrowa

nych na p łask ich powierzchniach dotyku. P r ó b k a 
w ten s p o s ó b zbudowana przybiera ksz ta ł t beczko
waty pod dzia łaniem nacisku płyt, i po rozcięc iu 
przez ś rodek ujawnia (Rys. 52) odksz t a ł cony układ 
k rążków dzięki przypudrowaniu powierzchni styku. 
P rócz ś r o d k o w e g o przekroju i obu skrajnych den 
próbki wszystkie przekroje poprzeczne pierwotnie p ł a s 
kie ulegają tu wyraźnemu zwypukleniu, na tle wycie

kania tworzywa na boki , dającego ów kszta ł t beczkowaty p róbek . 
Przy dalszym nacisku beczka staje s ię krążkiem po bokach mocno 

wypuk łym—plas t e rk i em—blaszką . Cały ten szereg zjawisk zdaje s ię prze-
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czyć ustalonej teorji odksz ta łceń i naprężeń osiowych, w istocie jednak 
mamy tu do czynienia z czynnikami zupełn ie przypadkowymi, z dz ia łaniem 
tarcia den p róbk i o płyty. Skrajne przekroje próbki na p łask przywarte 
do płyt nie mogą się odksz ta ł cać swobodnie w kierunku poprzecznym, 
jako unieruchomienione siłą tarcia o płyty. Obie zewnę t rzne warstwy czą
steczek próbki , przywarte do płyt c i snących powodują z kolei częśc iowe 
unieruchomienie sąs iedn ich warstw cząs teczek głębie j w kierunku ś r o d k o 
wego przekroju próbki po łożonych , aczkolwiek te nowe warstwy poś redn io 
unieruchomionych cząs t eczek ż natury rzeczy już są mniej rozległe , jako 
oparte na warstwach skrajnych. T o samo dzia łanie w stopniu jeszcze s ł a b 
szym udziela się warstwom nas tępnym, jeszcze bliżej do ś r o d k o w e g o prze
kroju po łożonym, s łowem tworzy się w p róbce cylindrycznej niejako dwa 
stożki , a w kostce dwie piramidy, oparte o dna próbki i o b r ó c o n e wierz
chołkami w głąb próbki . Te gromady cząs tek unieruchomionych drążą 

, wnę t r ze próbki wypycha jąc na boki o tacza jące cząs teczki , zatem prócz na
prężeń osiowych mamy tu dodatkowo siły czą s t eczkowe o d ś r o d k o w e , po
wodujące owo wyciekanie tworzywa na boki , wyraźne zwłaszcza w okresie 
p łynnośc i . 

— Pierwotna czys tość zjawisk śc i skania jest przeto zmącona dodat-
kowem dzia łaniem tarcia płyt, dlatego też w ostatnich czasach poczę to 
s t o s o w a ć próbki ś c i skane o pomiarowej częśc i obustronnie zakończone j 
ł agodnymi s tożkami na końcach p r z e c h o d z ą c y m i w g łówki cylindryczne, 
przylegające do płyt c isnących. P róbk i tego rodzaju ujawniają przy śc is 
kaniu jednakowe wydłużenia s ; i • dla całej pomiarowej d ługośc i , mimo 
to jednak p róby na śc i skan ie wykonywane są d o ś ć rzadko, służą bowiem 
tylko do wyznaczenia cu c , aac i asc. Wyżej zaznaczyl iśmy, że granice spc, aqc 

i <zsc są w o g ó l e wyższe od cs ,̂ oq i o s : wyt rzymałość tworzyw >ciągliwych 
na śc i skan ie jest w o g ó l e wyższa od wytrzymałośc i na rozciąganie , wystar
cza przeto zwykła p r ó b a na rozc iąganie . Tworzywa gromady wykresowej 
„ WK" dają zgoła inny wykres przy śc iskaniu (Rys. 51) „ IVU". Po zni
komo małym okresie p roporc jona lnośc i OPu zazwyczaj zgoła niedostrzegal
nym nas tępuje okres wydłużeń nieporcjonalnych, kończący się w punkcie 

^ Q t , pękn ięc iem próbki , przy skrajuem naprężeniu Kc zwanem wytrzymałością 
na śc i skan ie tworzywa. 

Próbk i nizkie cylindryczne i s ześc i enne pękają wzdłuż powierzchni 
drążących s tożków lub piramid unieruchomionych cząstek, przyczem odpa
dają boczne warstwy tworzywa, a po pęknięc iu wyraźn ie zaznacza s ię za
rys warstw drążących (Rys. 53). P róbk i nowszego rodzaju o k tórych by ła 
mowa pękają na d ługości pomiarowej zazwyczaj wzdłuż przekroju p łask iego 
s k o ś n e g o wzg lędem osi podłużnej próbki . W ogólnym wypadku Kc w ie 
lokrotnie p rzewyższa Kr i tworzywa mało wytrzymałe na rozc iąganie uja-
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Rys. 53. 

wniają znacznie wyższą wyt rzymałość na śc i skan ie . D o 
tyczy to żel iwa i tworzyw kamiennych p rzeważn ie uży
wanych w budownictwie, gdzie obciążenie ogniw stano
wią zazwyczaj siły c i snące . Zatem w ogólnym wypadku 
jednoimienne naprężen ia śc iskające są wyższe od roz
ciągających dla tego samego tworzywa. Przewaga ta dla 
granic proporc jona lnośc i i p łynności jest tylko pozorna, 
bo naprężen ia wyznaczamy w stosunku do przekroju 
pierwotnego F0 próbki . Przy rozciąganiu FQ maleje, 

przy śc iskaniu wzrasta, istotne przeto naprężen ia są wyższe od os = S : F0 

przy rozciąganiu , niższe przy śc i skaniu . P rzy śc is łem uwzg lędn ien iu od
kszta łceń poprzecznych rzeczywiste war tośc i granic p roporc jona lnośc i i płyn
ności są jednakowe dla obu rodza jów obc iążeń osiowych, natomiast bez
względnie Kc > Kr. 

§ 11. Wyznaczanie wartości spółczynników sprężystości podłużnej. 
Poniże j granicy proporc jona lnośc i krzywa wykresu bieży po prostej 

w obu dziedzinach odksz ta łceń osiowych. Mierząc dokładnie wydłużen ia 
e r i sc, p rzyna leżne do o r rozciągających 
i ac śc iskających, zresztą zupełn ie dowol
nych naprężeń tego okresu, z ła twością 
możemy w y z n a c z y ć odnośne war to śc i 
spó łczynn ików s p r ę ż y s t o ś c i podłużnej 
tworzywa ze w z o r ó w Er = ar : er oraz 
Ec = vc : ec, przyczem jak w i d a ć z (Rys. 
54) Er = (g'er , oraz Ec = tg Qc . W ogól
nym wypadku , a z w ł a s z c z a dla żelaza 
i stali 0 r S 2 . Qc zatem zjednoczony wy-

Rys. 54 i 55. 

kres n a p r ę ż e ń i wyd łużeń os iowych prze
biega przez począ tek osi po wspó lne j 
prostej. D l a wszystkich sr <. 3p oraz ' 
o c < dpc okresu proporc jona lnośc i Er, Ec 

mają war tośc i s tałe . D l a tworzyw o zni 
komej małej granicy proporc jona lnośc i — należących do gromady wykresowej 
WK stosunki E'r=*'r: e'r=tg &r, Er"=sr"=tg G"r, Ec'= ac': *e'=ig Qc', 
Ec" == a c " : s c " = tgO"c dają war tośc i zmienne spó łczynników sp rężys tośc i 
podłużnej , jak to zresztą najlepiej w idać z (Rys. 55), mimo to * jednak, ze 
względu na stosunkowo szczupłe podstawy w y k r e s ó w tej gromady k a ż d o 
razowo można ustal ić ś rednie war tośc i dla Er i Ec, lub w s k a z a ć ich gra
nice zmiennośc i . M o ż n a również krzywą wykresu „ WK^ wyraz ić wzorem 
Schii le-Bacha s = *n: E, a wtedy war tośc i E i « ' będą prawie s ta łe w sto
sunkowo dość znacznych granicach obciążeń . Tak, dla żel iwa Bach otrzy
mał n r = 1,083, £",. = 1338000, nc = \,035E= 104300. 



— 65 — 

Wzory po tęgowe dają wystarczającą dok ładność , nie są jednak chę tn ie 
stosowane, wobec powik łań matematycznych na tle war tośc i « , różnej* od jed
ności , zazwyczaj przeto używany jest wzór zwykły £ = i o ^ £ n a w e t dla dal
szych dziedzin wykre sów poza granicą p łynności , a więc w obszarze zmien
nych war tośc i E. 

§ 12. Przykłady i ćwiczenia. 1-o Pomiary spółczynnika sprężysto
ści podłużnej robią s ię zwykle za pomocą ekstensometru zwie rc i ad łowego 
(Rys. 56). Na próbce P w lekkim nacięciu poprzecznem tkwi ostrze A 
drążka E. W odległości pomiarowej la w nacięciu również poprzecznem 
C drążka F, przyciskanego do próbki sprężynką pominiętą na rysunku, 
obraca się ostrze podwójnego pryzmatu D, zaopatrzonego w lusterko E. 
Drugie ostrze krawędzi pryzmatu opiera s ię na p r ó b c e w B. W pierwot-
nem położeniu n i eodksz ta ł conem lusterko E p ro s topad ł e do linji ostizy BC 
pryzmatu B było pionowe, linja ostrzy BC pozioma, zatem odleg łość AB 
mierzona wzdłuż osi p róbki , była r ówna /„, p erwotnej d ługośc i pomiaro
wej. Po i dksz ta łceniu osiowem dodatniem lub ujemnem, pomiarowa część 
próbki AB wydłużyła s ię lub skróci ła : ostrze B zesz ło z p łaszczyzny po
ziomej nadal przez C p rzechodzące j , a pryzmat wraz z lusterkiem pochyl i ł 

s ię o kąt a na tle wydłużenia 8/- stano
wiącego różnicę poz iomów ostrzy BC. Na 
rysunku ostrze B obniżyło s ę o 8/ w sto
sunku do C, mamy więc tu do czynienia 
z wyd łużen iem dodatniem. W odleg łośc i L 
od ś rodka pryzmatu ustawiono p ionową 
skalę C. Przez lunetę H przy pierwotnem 
po łożen iu pionowem lusterka w i d a ć było 
punkt zerowy skali , leżący w p łaszczyźn ie 
poziomej, przez oś lunety poziomo prze
prowadzonej. Po odksz ta ł cen iu promień 
odchyli się o kąt 2a na tle pochylenia lu 
sterka — w lunecie odczytamy podz ia lkę h 
skali pionowej, jak to zresztą najlepiej do-

Niech X oznacza od leg łość ostrzy pryzmatu BC zatem 
h — Ltg 2o.. Z tego ostatniego wzoru można wyznaczyć ot, 
wzór da war to ść bezwzględną wydłużenia 81. Wobec 

nieznacznych war tośc i wydłużeń sin a ^ a , tg2a.^> 2?., zatem będz iemy mieli 
w przybl iżeniu 8l=).h: 2L. Zazwyczaj dla wyrównan ia b ł ędów pomia
rowych na p róbce ustawia się drugi ekstensometr ś r edn i cowo symetryczny, 
zaopatrzony również w lunetę i drugą skalę , o d l e g ł o ś ć L dobiera tak, aby 
ot rzymać d o k ł a d n o ś ć pomia rową dochodzącą do 1 : 5000 m / , „ . W i ę k s z a 
d o k ł a d n o ś ć nie daje się o t rzymać praktycznie ze względu na t rudność do
k ładnego pomiaru X. Zatem mamy s — 37 : /„ — lh : 2Ll0. — D l a jednego 
z p rzyrządów tego typu X = 3,664'"/m , od leg łość skali obieramy Z . = 5 0 0 X = 
- 1832 m / , „ , zatem s — h : 1000/0. Ze stali specjalnej wykonana p r ó b k a 

(Rys. 34) ma pierwotną ś r edn icę d 0 = 20 m / i n . Ze w / g l ę d u na szczupłą w y 
sokość skali (300 m / n , ) obieramy / , , = 100 •"/,„. Przy pomiarach nie można 
odc iążać próbki do zera, z ła twośc ią bowiem próbka mcże się wtedy po
ruszyć w uchwytach i popsuć otrzymane wyn ik i , rozpoczynamy przeto od 
S—lt, czyl i od pierwotnego naprężenia a = 1000 : 3,14 = 318,5 kg/cin", 

Rys. 56. 

strzec na rysunku. 
8/= X sm a, nadto 

wtedy pierwszy 
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i ustawiamy lusterko przy tern obciążeniu tak, aby widać było zerową po-
dzia łkę skali . Z kolei dajemy war tośc i rosnące o 2000 kg. każdo razowo 
powraca jąc do pierwotnego obciążenia ze względu na kon ieczność wyzna
czenia odksz ta łceń t rwałych. W dan\m wypadku s = 3,664/;: 1 2 X 1 0 0 X '8321 
== 0,00001/>, przyczem h stanowi średnią odczy tów na skalach hL i h2. 
W y n i k i spos t rzeżeń ujęte są w zestawieniu, gdzie prócz h, i h2 podano 
war tośc i wydłużenia ogó lnego s 0 = 0.00001/;, t rwałego st i sp rężys t ego e, 
oraz odnośne war tośc i Ea i E s 

St. hi m / m h, •" / l i i 
s 

Es 10,' 

1 0 0 
3 30,5 27,7 29,1 29,1 219 219 954,9 

1 0 0 
27,7 

0,0 
61,0 58,6 59,8 58,2 213 219 1591,6 

1 1,8 
61,0 

1,4 
59,8 

1,6 
7 

1,8 
90,1 

1,4 
88,7 89,4 87,4 214 219 2228.2 

1 2.3 
90,1 

1,7 
89,4 

2,0 
9 122,3 

1,7 
118,5 120,4 116,7 211 218 2864,8 

1 8,9 3,5 3,7 
11 152,5 150,3 151,6 145,9 210 218 3501,4 

1 6,0 5.3 5.7 
13 

6,0 
183,1 179,9 181,5 175,0 210 218 4138,0 

1 6,7 
183,1 

6,3 6,5 
14 

6,7 
198,1 

6,3 
194,9 196,5 192,5 210 215 4456,3 

1 7,2 
198,1 

6,8 
194,9 

7,0 
15 

7,2 
219,2 

6,8 
218,0 219,6 

7,0 
— 203 " • ~*Ęf 4774,8 

Pierwszy szereg wskazuje koleiną zmianę obciążeń, w drugim szeregu 
podano odpowiednie odczyty na obu skalach. Szeregi nas t ępne zawie
rają wynik i ob l iczeń . P o c z ą t k o w a w a r t o ś ć siły osiowej S — lfi odczyty 
A, =̂ 5 = 0, zw iększamy si łę do 3 / , lusterka pochylają s ię dając A, = 3 0 , 5 
/r, = 27,7 m / m . Ponowne odciążenie p róbk i do S = 1/ daje znów hx—h.L—0, 
o d k s z t a ł c e n i e jest zupełn ie sp rężys t e . Przy nas t ępnem obciążeniu do 5 i 
i odciążeniu do 1/ mamy /r, = 1,8, / / , = 1,4 '"/,„ zatem już pojawiają się 
nieznaczne odksz t a ł cen ia t rwałe , k tóre pot rąc ić należy przy wyznaczeniu 
odksz ta łceń sprężys tych , p rzyna leżnych do S = 5 / , a więc odjąć od wska
zań /r1 = 61,0 i A 2 = 58,6. W ten s p o s ó b dla siły 5 t otrzymamy średnio od
kszta łcenie ogólne /; = 59,8, zawiera jące część trwałą ht— 1lt (1,8-f- 1,4) = 1,6 
i sprężystą /żc = h — h, = 58,2 m / m . W stosunku do począ tkowej pomiarowej 
d ługośc i /„ = 100 m / m odpowiada jące j począ tkowej wartości siły osiowej 
5 = 1/ mamy dla siły osiowej 6' = 3 / , E ^ O . O , zatem s 0 = e s = 0,000291, 
oraz dla 5 = 5 / — e , = 0,000016, a0 = 0,000598 i s s = 0,000582, a więc e, 
dwukrotnie wyższe od poprzedniego. Istnieje przeto p roporc jona lność wy
dłużeń sprężys tych w stosunku do przyrostu sił os iowych 3 — 1 = 2/ 
i 5 — 1 = 4 / , zupe łn ie ścis ła , a p rzyb l iżona dla wyd łużeń ogólnych . Po
nieważ pierwotna pomiarowa d ługość próbki różni s ię od l0 o przyrost 
ujemny znikomo mały p rzyna leżny do siły osiowej S = l / , możemy więc 
wyznaczyć war tość E ze wzoru E — a:t w stosunku do wyżej wyznaczo
nych wydłużeń i p rzyros tów s i l . W ten s p o s ó b otrzymamy szereg wa i tośc i 
wyraźnie zmiennych dla E 0 i prawie s ta łych dla E, — zatem istotna pro
porc jona lność naprężeń istnieje tylko w stosunku do wydłużeń s p r ę ż y s 
tych i to w dość szerokich granicach obciążenia , bo aż do granicy pro
porcjonalności Oy, 4138k~'/ r , n- — a przybl iżona dla ogólnych . 

Powyże j tej granicy Es gwał townie male je—nastąpi ł bowiem okres wy-
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dłużeń nieproporcjonalnych, wreszcie przy aq — 4774,8 k - 7 c m . - p r ó b k a poczę ła 
się wyd łużać gwał townie — naprężen ia dos ięgły granicy p łynnośc i . Tą 
metodą pomia rów ścisłych ot rzymać można nas tępujące war tośc i spółczyn-

70000' C„ 
z 10 30000/* 

7 ^/fooooo 
3 i 

/ 
£ r/t'70000 ttt* 6, 
C / 

ttt* 6, 

/ peoooo 44 
/ 

44 

/ Z70000 7 2 

żelaza 
1800, 
2000, 
6000. 

Rys. 57. 

do uchwytów 

nika sprężys tośc i E c przy rozciąganiu: 
zgrzewnego £ " = 2 0 0 0 0 0 0 , a / ) >1300, - c 

zlewnego £ = 2150000, Bp> 1800, ob
stali zlewnej £ = 2200000. o^ = 2500 - i 
G c > 3000, że l iwa £ = 750000 1050000, 
i ^ = 9 k g / i m

2 . To ostatnie tworzywo na leżące 
do gromady wykresowej . IVK" ma nader 
nizką gran icę p roporc jona lnośc i praktycznie 
równą zeru. Powyże j tej granicy Es ma 
war tośc i zmienne, jak zresztą dla wszelkich 
tworzyw tej gromady wykresowej; stwierdza to 
najlepiej za łączony wykres zjednoczony mar
muru, gdzie obok poszczegó lnych war tośc i 
naprężeń rozciągających i śc iskających podane 
są war tośc i £ . (Rys. 57). 

2-o. Próby na rozciąganie. P r ó b k a ż e 
lazna (Rys. 34) znaczy się przed w ł o ż e 

niem do uchwytów maszyny probierczaj podłużną rysą L, za po
mocą kątowej l ini jki i rylca, p rz tc ię tą poprzecznemi ryskami K na całej 
d ługośc i pomiarowej / 0 = 20 cm. w od leg łośc iach dwucentymetrowych. 
D o prób wystarczają krótkie tyski obejmujące drobny łuk obwodu K, sło
wem poprzeczne znaczki 2—3 m / „ , d ługośc i , przecinające pojedynczą ryskę L. 
Oznaczmy te znaczki numerami 0,1,.... 10, idąc od dołu ku górze *). ' W kilku 
miejscach, najczęściej w punktach 0, 5 i 10 oraz po środku między rys
kami 2 i 3 , 7 i 8 mierzy się ś redn ica pierwotna próbki mikrometrem do 
0,01 m / m . Średnia z pomia rów stanowi pierwotną ś rednicę próbki d{) i wy
znacza przekrój pierwotny F0 == l / 4 W danym wypadku ó b z y m a n o 
kolejno idąc od dołu ku górze 2,01, 2,00, 2,01, 2,02 średnio d — 2,01 cm. 
£ 0 = 3,1731 cm.- p róbka w ięc obtoczona była ze ścis łością wystarczającą, 
p o n i e w a ż różnica 0,02 m / m na ś rednicy nie w p ł y w a zazwyczaj na przebieg 
zjawisk. Krańcowe przekroje pomiarowej długości / 0 ujęto w ostrza eks-
tensometru, do górnego uwiązano sznurek, p rzec iągn ię to przez dolne i na
winię to na b ę b e n e k wykresowy z przekładnią 2 : 1. Zatem na osi Os^ 
wykresu wydłużen ia otrzymano dwukrotnie większe od rzeczywistych. 
W o l n o zwisający z b ę b e n k a koniec sznurka zaopatrzono w ciężarek, wy-
pręża ją iy sznurek. O łówek połączony z dynamometrem kreślił siły osiowe 
w skal i 1 m / m = 200 kg. W ten s p o s ó b otrzymano wykres W Z (Rys. 35) 
o r zędnych punk tów Q i R odpowiednio rówych 49 i 56,5 m/m . Nadto 
na tarczy maszyny probierczej z a u w a ż o n o położenie wskazówki w chwil i 
ma łego spadku siły przy przekroczeniu granicy p łynnośc i : była to siła 
S„ — 9850 kg., mniej więcej tę samą war tość daje rzędna Q — 4 9 X 2 0 0 — 
- - 9 8 0 0 kg. Z kolei z a u w a ż o n o na tarczy z pomocą luźnej wskazówki 

*) Ryski poprzeczne odmierzane są cyrklem mikrometrycznym, lub wprosi 
znaczone rylcem za pomocą odpowiedniej b. dokładnej linijki zębatej. 
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maksymalnej największe odchylenie wskazówki dynamometru i odczytano 
skrajną war tość siły osiowej S j f = 11350 kg., prawie równą war tośc i wy-
kresowej rzędnej dla na jwyższego punktu wykresu R : 5 6 , 5 X 2 0 0 = 1 1300 kg.; 
dzieląc te siły przez F0 otrzymano == : F„ = 3104,2 kg./cm. : ! . oraz 
KR = Sm'. 7*0 = 3576,9 kg./cm.-. Z kolei za pomocą tęgiej lupy wyzna
czono w przybl iżeniu rzędną punktu P, gdzie krzywa wykresu zdaje się 
zbaczać z linji prostej, i otrzymano <>p 35 m / „ , wyznaczając óp = S ,̂ : / . „ o ? 
c ? 2200 kg./cm*. Po wyjęciu zerwanej próbki z u c h w y t ó w i sumiennem 
zetknięciu przekrojów pęknię tych, okaza ło się, że szyjka utworzyła się p o m i ę 
dzy ryskami 2 i 3, a więc nie poś rodku próbki , jak przy dok ładn ie j szem 
obtoczeniu p róbk i . Mierząc poszczegó lne odksz t a ł cone od leg łośc i są-, 
siednich rysek z ła twością z a u w a ż y m y , że na jwiększemu t rwa łemu w y d ł u 
żeniu uległa płytka 2—3, najmniejszemu płytka 9 10, oraz że wydłużen ia 
płytek wzrastają obustronnie symetrycznie w kierunku płytki , gdzie utwo
rzyła się szyjka. Zatem właściwą war tość wydłużen ia b e z w z g l ę d n e g o próbki 
zerwanej o t rzymać można jedynie w tym wypadku, gdy p r ó b k a pęka po 
środku w przekroju 5, chcąc przeto i w danym razie sko rzys t ać z tej 
uwagi, powinniśmy pomierzyć p róbkę w s p o s ó b następujący: l - o zmie rzyć 
możliwie największą o d l e g ł o ś ć pomiędzy dwiema ryskami K, symetrycz-
nemi w stosunku do pęknięc ia próbki — w danym wypadku od leg łość po
między ryskami 0 i 5. Ten pomiar da nam odksz ta łconą d ługość pięciu 
płytek t. j . ś r o d k o w e j płytki 2 - 3 z szyjką i obustronnie przylegających 
symetryczuych czterech płytek 0 1, 1—2, 3 4 i 4—5. 2-o Z kolei mie
rzymy od leg łość rysek 5 i 7, a więc odksz ta łconą d ługość dalszych płytek: 
5 -=- 6 i 6 :--7 u góry. Wobec mimoś rodkowego pękn ięc i a próbki-—płytek 
symetrycznych zabrakło u dołu, chcąc przeto z a c h o w a ć symetrję pomia rów 
względem szyjki — zmierzoną d ługość 5—7 podwajamy i dodajemy do po
przednio otrzymanej d ługośc i 0—5. W ten s p o s ó b zmierzyl i śmy odksz ta ł 
coną d ługość 5 - f - 2 X 2 = 9 - c i u płytek nie pozostaje nam przeto nic innego, 
jak tylko zmierzyć sąs iednią dalszą płytkę 7 —8 i d o d a ć do poprzedniej 
sumy. W ten s p o s ó b otrzymamy d ługość p róbk i zerwanej /~-27,44 cm. sy
metryczną w z g l ę d e m szyjki co do wydłużeń miejscowych. Cały ten sto
sunkowo dość z łożony s p o s ó b pomia rów znacznie się upraszcza, gdy próbka 
pęka poś rodku , wtedy bowiem wystarcza jeden pomiar 0 -:- 10. — Stąd 
bezpoś redn io otrzymamy wydłużenie $ = (27,44—20,0) : 20 == 0,3722 lub 
w odsetkach 37,22<y,. T ę samą war tość o t rzymać m o ż n a z wykresu, mie
rząc odciętą Or' skrajnego punktu R'. W tym celu budujemy r R' I Qe„— 
pomiar bezpoś redn i daje tu Or' = 148,2 '"/,„ , co odpowiada istotnemu w y 
dłużeniu 74,1 mjn nieco różnemu od wydłużenia b e z w z g l ę d n e g o próbki 
zerwanej, wchodzą tu bowiem w grę nieznaczne zresztą wyd łużen i a samego 
sznurka. T a wykresowa war tość w istocie powinna być większą od mie
rzonej bezpoś redn io na p róbce o część sprężystą wydłużenia e'r — zazwy
czaj jednak bywa nieco mniejsza ze względu na wspomniane wyd łużan ie 
się sznurka, oraz na stosunkowo znikomą war to ść sp rężys t ego wydłużen ia , 
podczas bowiem tworzenie sig szyjki odksz ta łcen ie sprężys te próbki zanika 
ogniskując się w samej szyjce — siedlisku wydłużeń prawie, że ca łkowic ie 
t rwałych . Z kolei za pomocą czujnika mierzymy w dwóch p ros topad łych 
kierunkach ś redn icę szyjki, starannie przytem utrzymując w dotyku po
wierzchnie pęknięc ia . Te dwa pomiary 1,07 i 1,05 dają ś r edn icę '3=1,06 cm. 
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stąd h ' ś= l/< no- = 0,8825 cm.-, a przeto p rzewężen ie Ą = [3,1731 —0,8825] : 
: 3,1731 = 0,7218, w odsetkach 72,18<>/0. Chcąc jeszcze wyznaczyć p racę 
w ł a ś c i w ą wykresu mierzymy planimetrem jego pole 0ORR'r' = A m/m

 8 = 
= 7559,2 m / , n - i wyznaczamy war tość poletka = 1 m / m -. Podstawa wykresu 
X = Or' = 148,2 ra/m

 2 daje w pewnej skali wydłużenie próbki zerwanej tp/0, 
zatem jeden milimetr w kierunku osi Oz~ odpowiada <fl0 : >. cm., podczas 
gdy milimetr w kierunku osi O d d a j e E = 200 kg., jeden przeto ' " / „ 2 

pola wyraża się przez 2 ? / 0 : X, , a całe pole przez ASylo : X KG, CM. 
Pierwotna obję tość pomiarowej części próbki wynosi J'0>0, zatem U—A^f^: 
: [XEJ0} = AEf : [\Fa] = 7 5 5 9 , 2 X 200 X 0,3722:[148,2 X 3,1731] = 1196,6 
(KG, CM) : CM 3 . W podobny s p o s ó b otrzymamy ś redn ie war tośc i dla że laza 
zgrzewnego R~r = 3300 -*- 4000 przy rozciąganiu w kierunku włókien , 
a w p ros topad łym 2800 rf 3500, 11 = 200-^-700; dla że laza zlewnego 
Kr = 3400 -*- 5000, D = 600 800; dla stali zlewnej Kr = 5000 :-20i 00; 
n > 800; wreszcie dla żel iwa Kr = 1200 3200, II = 8 4 - 14. W tych 
danych wyraźnie się, zaznacza różnica wytrzymałośc i tworzyw ostatniej 
gromady wykresowej.; ' J 

3- o. P r ó b a na ś c i s k a n i e . D l a p róbek długich wyznaczanie Ec i po
zos ta łych war tośc i wy t rzymałośc iowych odbywa się zupełnie tak samo. 
nieco inny natomiast przebieg ma próba w razie użycia sześc ianu. Kos tkę 
że l iwną 2,5 X 2,5 X 2,5 cm. śc i skamy w płytach maszyny probierczej. W o 
bec małe j stosunkowo wysokośc i próbki wydłużenia są znikome, nie zdej
mujemy przeto wykresu, wyznaczamy jedynie Kc, Przy sile c i snące j 
Sc — 45/ p r ó b k a nagle rozpada się z trzaskiem na boki — pomiędzy pły
tami pozostaje część jej ś rodkowa . Przekrój poprzeczny F0 = 2 , 5 X 2 , 5 * = 
= 6,25 c m . ' zatem Kc= 45000 : 6 , 2 5 = 7200,0 kg. /cm. 2 , zazwyczaj dla róż
nych ga tunków żel iwa mamy Kc = 7000 -«- 8500 kg. /cm. 2 , a więc wytrzy
ma łość na śc iskanie wielokrotnie wyższą od kr. Inne tworzywa tej sa
mej gromady wykresowej: kamienie i zaprawy również mają R~c y Kr , na
tomiast drzewo w większośc i w y p a d k ó w cechuje w ł a s n o ś ś Kc < A r . D la 
pewnych ga tunków drzewa, a zwłaszcza dla jesionu niewiele się różni 
A c , a odksz t a ł can ia są prawie zupełnie sprężys te . 

4- o. Wyt r zyma łość na docisk. Wiemy, że pod jarzmem obciążenia 
zewnę t r znego w powłoce zewnęt rzne j powstają naprężen ia oporowe, zatem 
obc iążen ie zewnę t rzne wywołuje odksz ta ł cen ie powłoki zewnęt rzne j ciała . 
Cząs teczk i zewnę t rzne uginają się pod naciskiem, wtłaczają się w głąb, da
jąc równoważący sprzeciw, p o w ł o k a pracuje na docisk, czyl i śc i skanie po
wierzchniowe. Przy natężeniu sił odksz ta łca jących dość znacznem p o w ł o k a 
przestaje p rzec iwdz ia łać w s p o s ó b sku teczny—nas tępu je zgniecenie cząs tek 
— zniszczenie powłoki . Zazwyczaj dotyk cisnący dwóch ciał zachodzi 
wzdłuż pewnej powierzchni płaskiej F , p rzenoszące j siłę c isnącą S prosto
padłą , przyłożoną do ś rodka pola F. Pod jarzmem tej siły w powierzchni 
dotyku naciskanej powstaje sprzeciw n iweczący S, a w ięc również pro
s t o p a d ł y i przyłożony do ś rodka powierzchni dotyku, lecz skierowany od
wrotnie. W ten s p o s ó b powierzchnia dotyku stanowi niejako przekrój płaski 
o d w ó c h p o w ł o k a c h cząs teczek przynależnych do ciał różnorodnych . W obu 
gromadach cząs teczek powstają naprężenia znoszące się wzajemnie. Zatem 
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przekrój /• w istocie zachowuje się jak zwykły przekrój ciała odksz t a ł co 
nego, obc iążony siłami osioweini śc iskającemi, a przeto naprężen ie osiowe 
i w danym wypadku może być wyznaczone ze wzoru ?S=S:F; a cała 
teorja obc iążeń osiowych zastosowana i do tego przekroju o różnorodnych 
powłokach , różniącego się do zwykłego wyżej rozpatrywanego przekroju— 
jedynie brakiem sił wiążących oraz różnorodnośc ią tworzywa powłok . Nie 
czynil iśmy dotąd żadnych założeń o naturze tworzywa, nadto siły wiążące 
nie weszły do wzorów naprężeń osiowych, możemy przeto z całym spoko
jem s t o s o w a ć wzór powyższy , póki w ten s p o s ó b wyznaczona war tość o 3 

nie przekroczy granicy płynności 3qc jednego z tworzyw przekroju, a od
kształcenia nie wzrosną nadmiernie. Po przekroczeniu tej granicy dla s ł a b 
szej powłoki przekroju—nastanie okres p łynności cząs tek i zgniecenie po
wierzchni dotyku na tle gwa ł townego wygniatania cząs teczek na boki . 
Zjawiska tu opisane s tanowią przeto odmianę śc i skan ia i mają przebieg 
podobny nawet i wtedy gdy powierzchnia dotyku nie jest p łaszczyzną. 
W wypadku dotyku kuli do kul i ,—płaszczyzny, lub zagłębienia kulistego 
pierwotny dotyk ustala s ię teoretycznie w jednym punkcie, gdzie wobec 
tego pod działaniem siły osiowej postaje naprężen ie c i snące a „ = S : O—^, 
nieszkończenie wielkie. T o naprężenie w istocie jednak ma zawsze war
tość skończoną choć bardzo znaczną, pon ieważ dotyk zachodzi w rzeczy
wis tości nie w jednym punkcie, a wzdłuż maleńkiego poletka. Pod dzia
łaniem tego znacznego naprężenia cząs teczk i , s tykające się ulegają wyraź 
nym odksz ta łcen iom — powierzchnia dotyku rośnie , naprężen ie maleje do 
chwil i wejścia w dotyk bezpośredni gromady cząstek sąs iednich w l iczbie 
wystarczającej do wytworzenia dostatecznego s p r z e c i w i . W powyże j w y 
szczególn ionych trzech układach ostateczny zarys zewnętrznej powierzchni 
dotyku będzie niewątpl iwie kołowy o średnicy o, możemy przeto nap i sać 
o a s= S< [Ył « 8 2 J , w założeniu, zresztą tylko przybl iżonem płask iego prze
kroju s tycznośc i . W wypadku dotyku dwóch kul ś rednic D i d<Z D, w wy
padku dotyku kuli ś rednicy d do płaszczyzny oraz w wypadku dotyku kuli 
ś rednicy d do zag łęb ien ia kulistego ś rednicy D > d, 5 stanowi niewątpl i 
wie pewien ułamek d, możemy przeto napisać , 3

S = S : [ V 4

 z {*d) 2 J , gdzie 
% / l . Teoretycznie a nie daje się wyznaczyć , zazwyczaj przeto wyzna
czamy skrajne dopuszczalne naprężen ie doświadcza ln i e ze wzoru k—S'.d'-, 
omijając w ten s p o s ó b n ieśc i s łość ustalenia istotnej postaci powierzchni 
dotyku. Stąd skrajna dopuszczalna siła jaką bezpiecznie możemy obciążyć 
kulą cisnącą na kulę, p ła -zczyznę , lub czaszę kulistą większej ś redn icy : 
5 = kd- — wzór mający duże zastosowanie przy wyznaczaniu właśc iwych 
wymiarów kulek łożyskowych . W wypadku dotyku walca k o ł o w e g o śred
nicy d do walca średnicy D > d, płytki lub koryta średnicy D > d — teo
retycznie ustala s ię dotyk wzdłuż tworzące j—pros te j zerowej g rubośc i , i tu 
więc =» = S : 0 = so powoduje zgniecenie dopóty , póki powierzchnia do
tyku nie rozszerzy się na cząstki sąs iednie , a war tość naprężenia nie zmniej
szy się do granic właśc iwych Zatem istotna powierzchnia dotyku będz ie 
tn miała ostatecznie zarys zewnętrzny prostokąta / X gdzie l wyraża 
d ługość walca c i snącego , a o stanowi ułamek jego średnicy d, i tutaj więc 
możemy napisać , że — S:[l>\C/.d] z warunkiem a < 1. Wobec nie
możl iwości teoretycznego ustalenia a, wyznaczamy d o ś w i a d c z a l n i e ze 
wzoru k — S:\dl\ skrajne dopuszczalne naprężen ia oraz skrajną siłę S = kld, 
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jaką bezpiecznie można obciążyć walec / cm. długi, ś rednicy d cm., c i snący 
na walec, p łytkę , lub koryto. Ten wzór ma duże zastosowanie przy wyzna
czaniu właśc iwych wymiarów łożysk ro lkowych. W obu powyżej rozpa
trywanych przypadkach dotyku, tworzywo mniej wytrzymałe ulega zgnie
ceniu, powstaje w nim wgłębienie . Na tej zasadzie Brinel l oparł b u d o w ę 
swego przyrządu, do p r ó b o w a n i a tworzyw na t w a r d o ś ć . Na płytkę śred
nicy 3 5 m / m , 10 " ' / m grubą, z tworzywa badanego ciśnie z siłą S kulka sta
lowa nader twarda, ś rednicy normalnej d=l0"'/,n< przyczem siła nacisku 
rośnie stopniowo od zera do skrajnego natężenia S i trwa w nim 25 se
kund, dając wgłęb ien ie ś rednicy 8 na powierzchni p róbki badanej—w po
staci czaszy kulistej o promieniu Ił—l/.id. Powierzchnia tego wgłębien ia 

wyraża się wzorem f^~]j,,r^d \d \ d- o- J»/m'2. Brinel spos t rzegł 

że i'oraz T—S.J stanowi p e w n ą miarę twardośc i tworzywa. Zazwyczaj dla 
że laza i stali normalnie S=3000 kg. dla tworzywo mniej twardych S—500 kg. 
Tworzywa twarde są zarazem bardzo wytrzymałe na rozc iąganie , powinna 
przeto is tnieć za l eżność pomiędzy T i Kr. Teoretycznie nie można jej 
us ta l ić , natomiast doświadcza ln ie daje się s twierdz ić nader prosta za leżność 
w postaci Kr — o. T. D l a że laza i stali ś redn io Kr = 3 6 T. 

5-o. Przekroje niejednolite. Poprzeczny przekrój nazywamy niejed
nolitym, gdy w poszczegó lnych jego punktach tworzywo ma różne w ł a s n o ś c i 
wy t r zyma łośc iowe . Zatem samo tworzywo może być w przekroju niejedno
lite, lub też przekrój —złożony z oddzielnych sk ładowych przekrojów różnych 
tworzyw, organicznie powiązanych w jedną ca łość . 

Pręt prosty o przekroju niejednolitym wtedy jedynie stanowi ca łoś r 
wewnęt rzn ie spojoną, wolną od p ę k a ń wewnę t rznych , gdy wszystkie kostki 
jego płytek poprzecznych zawsze się jednakowo wydłużają pod dzia łaniem 
sił i zmian temperatury. Zatem dla wszystkich kostek każdej płytki wy
dłużenia e0 i wspó łczynnik i rozszerza lnośc i cieplikowej muszą być jedna
kowe. Wobec niejednoli tości przekroju, dla poszczegó lnych kostek war
tości E nie są jednakowe, przekrój więc nie może być jednostajnie na
prężony, co wprost wynika ze wzoru B 2 = I X ^ S : przy stałej war tości s6 dla 
wszystkich kostek przekroju, równej s0 l każdej war tośc i E — i : a odpo
wiada inna war tość u_==jEe0. W założeniu trwałej równowagi odksz t a ł co 
nej pod jarzmem si l osiowych naprężenia przekroju muszą r ó w n o w a ż y ć 
w y p a d k o w ą obciążenia zewnęt rznego , możemy przeto wyp i sać warunki 
równowag i . W tym celu w dowolnym punkcie u umieszczamy początek 
osi spó ł rzędnych u£, m\, leżących w przekroju, — s p ó ł r z ę d n e punktu za
czepienia wypadkowej sit zewnętrznych S niech będą £„ r)0. Równan ia 

statyki będą 5 = j df -.-s„ JEd/<, S$„ = J 3głdF ~ s0 ' j g & f ó 5 K J 0 = : 

| 9e rjdF=s0 ( (\EdF, s tąd mamy b e z p o ś r e d n i o e„ — I %E4F : j EdF, v(11: 

— | i\EdF: j EdF. ł > unk t zaczepienia wypadkowej naprężeń , w ten s p o s ó b 

wyznaczony, nazywamy: środkiem sprężys tośc i przekroju. D l a przekroju 
jednolitego, o stałej war tości F. dla wszystkich kostek — wzory powyższe 
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wyznacza, wprost środek masy przekroju. Zatem środek sp rężys tośc i prze
kroju jednolitego leży w ś rodku przekroju, — po za nim w razie niejedno
litości przekroju. Pręt o przekroju niejednolitym należy w ięc obc iążać 
w s p o s ó b zgóry okreś lony, siłami osiowemi tak, aby ich wypadkowa, osiowa 
si ła S była uczepiona w środku sp rężys tośc i . Stanowi to duże utrudnienie 
praktyczne, dlatego też budujemy zazwyczaj przekroje niejednolite geome
trycznie i wyt rzymałośc iowo symetryczne względem osi podłużnej prę ta 
i obc iążamy, jak zwykłe pręty o przekrojach jednolitych, si łami osiowemi 
leżącemi zawsze na osi pod łużne j . Słupy że lbe towe s tanowią dobry przy
kład p rę tów tego rodzaju. Ich przekrój zazwyczaj kwadratowy złożony 
jest z betonu o wspó łczynn iku E0 i symetrycznie wzg lędem osi tkwiących 
w masie betonowej podłużnych p rę tów ż e l a z n y c h o jednakowych s ta łych 
przekrojach i spó łczynniku E~, s t a n o w i ą c y c h uzbrojenie pod łużne s łupa . 
Z ł a twośc ią można zauważyć , że dla osi ś r o d k o w y c h pros tokątnych OX, 
O Y takiego przekroju, geometrycznie i wy t r zyma łośc iowo symetrycznego 

wzg lędem osi OZ, całki j xEdF = iyEdF- O, zatem xn ===yu — o ś r o 
dek sp rężys tośc i leży w środku geometrycznym przekraju. Zatem słupy 
ż e l b e t o w e można obc iążać jak pręty proste o przekroju jednolitym, siłami 
osiowemi c i snącemi , bez obawy otrzymania niejednakowych wydłużeń 
w p ły tkach poprzecznych, zwłaszcza że współczynnik i rozszerza lności c ie
plikowej betonu i że laza mają te same war tośc i . 

ROZDZIAŁ D R U G I . 

WYTRZYMAŁOŚCIOWE WŁASNOŚCI CIAŁ. 

$ 1. Cechy wytrzymałościowe tworzywa. Powyże j ustalone wytyczne 
war to śc i ,pt 0pc, rJq, 0//c, K,, , Kc , ss , zse, <|>, fl s tanowią wytrzymało
ś c i o w e cechy tworzywa. Tworzywa c iągl iwe miękkie odznaczają się du-
żemi war tośc iami c i >l, przy stosunkowo małych war tośc iach K, tworzywa 
twarde, mało c i ąg l iwe dają małe war tośc i i i I]I przy znacznych K. Te dwa 
g łówne rodzaje wyt rzymałośc iowe tworzyw mają rozliczne zastosowania 
w ustrojach budowlanych i technicznych w przystosowaniu do celu i pracy 
ogniwa, należy przeto baczną uwagę zwrócić na p r a w i d ł o w o ś ć wyznacza
nia powyżej wymienionych cech wyt rzymałośc iowych , aby wyniki p rób po
s iada ły don ios łość istotną, a nie dorywczą, w y p a d k o w ą , — p o d k r e ś l i ć wp ływ 
różnorodnych czynników na; bieg krzywej wykresu, a przedewszystkiem 
us ta l ić właśc iwe wymiary próbek oraz normalne warunki dokonywania 
p r ób . 

§ 2. Właściwe wymiary próbek. Poniżej punktu A ' wykresu próbki 
rozc iągane j , wydłużenia podłużne i poprzeczne są t oż samośc iowe dla całej 
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pomiarowej d ługośc i p róbki , natomiast po przekroczeniu tego punktu kry
tycznego, odksz ta ł cen ia zdają się o g n i s k o w a ć i skup iać , przekrój poprzeczny 
przestaje być s tałym dla całej d ługości pomiarowej, tworzy się szyjka, 
a wyd łużen ia rosną w kierunku przekroju najbardziej z w ę ż o n e g o . Zatem 
war tośc i ? i <p muszą być niewątpl iwie za leżne od sposobu tworzenia się 
szyjki, a więc i od kształ tu samej próbki , od jej przekroju poprzecznego. 
Stwierdzi ł to doświadcza ln i e Barba. Wszystkie jego próbki miały tę samą 
d ługość t„ = 10 cm. P róbk i okrągłe miały natomiast różne ś rednice rf0=2«— 
— 1—0,5 cm. O d n o ś n e war tośc i AT,, dla p róbek że laznych zlewnych : 3700,— 
- 3 6 9 0 -'- 3760 k s / c m . - oraz stalowych 5930 — 5940 — 6000, mało się róż
niły od siebie, natomiast wydłużenia f były dla że laza 37,5 -30,5 - 25 ,0% 
i stali 25,9 -21,0—17,07,. wyraźnie za leżne od stosunku /„ : d(r Podobne 
wyniki o t rzymał Barba i dla p róbek o przekroju p ros toką tnym jednakowej 
d ługośc i / 0 = 1 0 cm. Próbki że lazne zlewne miały g rubość j ednakową 
1 cm. w przekroju przy zmiennej sze rokośc i 10 — 6 — 2 cm. Niezupełna 
z g o d n o ś ć otrzymanych war tośc i A',. = 4 0 2 0 — 4130 — 4 2 7 0 k » / c n , - . świad
cząca o przewadze wyt rzymałośc iowej próbki o najmniejszym przekroju 
1 X 2 cm., wyraźn ie się tu zaznacza. Ten sam wynik dały p róbk i mie
dziane jednakowej długości L - 10 cm. o przekrojach p r o s t o k ą t n y c h : 
1,3 X 10, 1.3 X 1 , 3 X 2 cm., które daty odpowiednio Kr = 2315 - • 2380— 
— 2400 k R 7,„. . ;- Nadto próbki żelazne dały fs 40,0- 35,0 — 29,5 "/,„ mie
dziane 59,0 — 55,2 — 5 1 , 5 % , s twierdzając za leżność wydłużenia od stosunku 
/„: dQ. Widz imy więc, że wyt rzymałość na rozc iąganie w pewnej zresztą 
d o ś ć s łabej mierze zależy od kształtu przekroju, a wydłużenie f rośnie wraz 
z ilorazem / " „ : / „ . Doświadczen i a p o w y ż s z e uzupełni ł Bach, zrywaniem 
próbek że laznych zlewnych o jednakowej • d ługości : — okrągłej o ś rednicy 
2,6 cm., pros toką tne j 1 , 3 X 4 , 0 cm. i dwuteowej 4 , 0 1 X 3 , 9 7 (grubość pa
sów 0,48, ś rodnika 0,47 cm.). Po la przekrojów tych próbek są prawie 
równe , wynoszą bowiem 5,3093 —5,2 —5,2447 cm.'-'. Dla tych trzech pró
bek fy= 2335 — 2185 — 1919, Kr^ 3590—3488 - 3335 k e7 O T . s , 9=31,9—29,1 
— 3 0 , 8 % , oraz ^ — 7 0 , 3 — 62,6 — 61 ,1%. Zatem najwyższe wartości 

Kr i p rzewężenia •.' daje przekrój kołowy, najmniejsze dwuteowy. W y 
dłużenie f prawie nie zależy od kształtu przekroju. Te wyraźne róż
nice zdają się p r zeczyć teoretycznie ustalonej n iezależności nap rężeń 
od kształ tu przekroju, sp r zeczność ta jednak jest tylko pozorna. Od
kszta łceniom os iowym towarzyszą poprzeczne, a przeto wszelki czynnik 
przeszkadzający zwężaniu się przekroju, zmniejsza zarazem wydłużenia 
osiowe, należy przeto użyć większe j siły, aby w p r o w a d z i ć tworzywo w stan 
p łynnośc i lub ze rwać pręt . Chcąc to udowodn ić bierzemy p róbkę o prze
kroju ko łowym p ie r śc i en iowym toczonym. Obie ś redn ice przekroju zmniej
szą się w tym samym stosunku przy rozciąganiu próbki , dając pewne war
tośc i -„ i Kr. Oba te naprężen ia będą miały jednak znacznie wyższe 
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wartości o ile wnęt rze próbki wypełn imy śc iś le dopasowanym stalowym prę tem, 
nie podlegającym działaniu sił osiowych, —on bowiem w znacznej mierze z n i 
weczy zwężan ie się przekroju p róbk i . Można o t rzymać podobne wyniki przy 
rozciąganiu rur wypełn ionych wewnątrz cieczą wysokoprężną , a więc również 
przeciwdziałającą zwężaniu się przekroju, jak o tem świadczą próby SziIly 'ego. 

W rozpatrywanym powyżej , wypadku — przekrój ko łowy daje najmniej 
korzystne warunki powstawania odksz ta łceń poprzecznych, jego bowiem 
cząstki dalej od osi umieszczone oparte są o cząstki b l iższe do osi po
dłużnej pręta, a s t anowiące rodzaj w e w n ę t r z n e g o rdzenia, sp rzec iwia jącego 
się d o ś r o d k o w e m u ruchowi cząs tek dalszych. Brak symetrji osiowej prze
kroju p ros toką tnego daje znacznie lepsze warunki, zwłaszcza przy większym 
stosunku wysokośc i do szerokośc i przekroju •-- najlepsze daje przekrój dwu-
teowy, gdzie ramiona boczne p a s ó w mają zupełną s w o b o d ę odksz ta łceń 
poprzecznych. W ten s p o s ó b z ła twośc ią możemy wyt łumaczyć ową po
zorną sp r zeczność , a zarazem wyjaśnić nader ciekawe wynik i doświadczeń 
Bacha z p róbkami o przekrojach podtoczonych (Rys. 58), typu „A" i „B^ 

tej samej ś redn icy d, co zwykła normalna p róbka 
„N", P róbk i że lazne zlewne „A7", „Av, „ £ " dały 
odpowiednio Kr == 4254 — 4418 — 5894, oraz 
4- = 66 — 63 — 50 % , że lazne zgrzewne: Kr = 3670— 
— 3687 — 4474 oraz f==30 — 12 - 14%, przy-
czem wymiary p róbek były d h = 1 , 5 , D=-2,5, 
R—Q,b cm., a naprężen ia K r wyznaczone w sto
sunku do na jwęższego przekroju, wspó lnego dla 

-ljĄxd-. P r ó b k a o podtoczeniu o b r ą c z k o w e m „Z?" 
dała najwyższe K,., ś rednie p róbka o podtoczeniu z ostrymi brzegami—naj
niższe zwykła normalna. W podobny s p o s ó b zmienia się p rzewężen ie 
dla p róbek żelaznych zlewnych, i prawie tak samo dla zgrzewnych. Te 
wyniki p rób niezbicie świadczą o hamującym wpływie pod toczeń na zwę 
żanie się przekroju, n iewątpl iwie bowiem cząs teczki na jwęższego przekroju 
średnicy d, okolone p ie rśc ien iem cząs tek większego są s i edn iego przekroju 
nie mają swobody ruchów poprzecznych, bo p ierśc ień okala jący powstrzymuje 
cząstki zawarte w swoim wnęt rzu siłami wiążącemi . Dotyczy to przekrojów 
|3p i a a próbki „ . / " oraz wszystkich przekro jów podtoczenia o b r ą c z k o w e g o 
^B1, gdzie wszelki p rzekró j w iększy utrudnia swą n iepoda tnośc i ą poprze
czną swobodne zwężanie się s ą s i e d n i e g o mniejszego przekroju, a ten z kolei , 
choć już znacznie s łabiej utrudnia zwężan ie s ię dalszych przekrojów, aż do 
a a j w ę ż s z e g o - ś r e d n i c y d. Im więc zatoczenie jest k ró t sze , to jest im k 
jest mniejsze, tym dalej s ięga hamujący wpływ cząs teczek przekroju ś r ed 
nicy D, tym mniejsze stosunkowo zwężen ie się przekro jów •— tym s łabsza 
war tość t, a zarazem tym wyższa wyt rzymałość Kr. Zatem najwęższe za
toczenie powinno dać najwyższą war tość K,. i najniższą * , — a więc dla 

Rysunek 58. 

wszystkich próbek 
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próbki „B". Powyższe wnioski dotyczą tworzyw które dają duże odksz ta ł 
cenia poprzeczne, s t anowiące przyczynowy p o d k ł a d opisanych zjawisk, na
tomiast dla tworzyw s łabo odksz ta łca jących s ię poprzecznie — przebieg 
zjawisk powinien b y ć zgoła odmienny. A b y to u d o w o d n i ć Bach ponowi ł 

\ te same próby z żel iwem. Próbk i „N", nA", „Bn dały odpowiednio 
Kr = 1545— 1471 — 1436 k £ 7 c m . - przy znikomych war tośc iach ł i wymia
rach d =2 ,0 , h = 2 , 5 D = 2,9, R = 0,5 cm. W danym wypadku p róbka 
normalna „N" dała wyt rzymałość n a j w i ę k s z ą ; — p o d t o c z o n e — p r a w i e jedna
kową, lecz znacznie niższą, T a różnica z ła twośc ią objaśnić s ię daje gor
szym rozkładem naprężeń w przekrojach podtoczenia na tle d o ś ć znacznej 
różnicy pól sąs iednich ś c i anek poszczegó lnych płytek. W y n i k i dotychcza
sowe wyraźnie podkreślają wp ływ kształ tu próbki , należy przeto ustal ić jej 
właśc iwe wymiary. Pewną w s k a z ó w k ę dają doświadczen i a Barba z prób
kami żelaznemi i stalowemi zlewnemi o pierwotnej d ługośc i /„ i ś redn icy 
d0 dobranej tak, aby stosunek / „ : d0 miał war tość stałą. Wszystkie te próbki 
dały jednakowe wartości Kr, <? i Ą, zatem próbki geometrycznie podobne 
dają te same cechy wytrzymałościowe przy rozciąganiu . Stosunek wymiarów 
próbki normalnej o przekroju k o ł o w y m . wynosi /„:rfo = l 0 , zatem dla p r ó 
bek o przekroju P 0 dowolnego kształ tu / : UF0 = 2 0 0 : y / 1 / ^ TC 20- s t ą d / 0 = 

= 11,3 y; Fa. Zachowanie wymiarów normalnych próbek umożl iwia po
równanie wyników. T o samo dotyczy również i p róbek śc i skanych . Bau-
schinger s twierdzi ł to d o ś w i a d c z a l n i e , b iorąc kostki geometrycznie podo 
bne z p iaskowca : 103, 6 3 oraz 5 3 , które dały prawie te same war tośc i 
Kc = 6 8 0 — 6 7 0 — 690 k s / c m Z u p e ł n i e inne wyniki dają próbki geome
trycznie niepodobne — niższe dają większe war tośc i A'c. Wyraźn ie to stwier
dził Bauschinger dla próbek z piaskowca 103 oraz 10 X 10 X 30 cm., które 
dały Kc = 600 — 444 fc*/«j,.*, i Bach dla próbek żel iwnych średnicy 2,8 cm. 
Próbki 1 — 2,8 — 4 — 6 — 15 cm. wysokie dały odpowiednio Kc = 8479 — 
— 6977—6714—6458—6197 kt-/ci l l.-'. Powyższe wyniki wyraźnie podkreś 
lają wpływ tarcia o płyty maszyn probierczych, utrudniający rozszerzanie 
się skrajnych przekrojów próbki , b e z p o ś r e d n i o zaciśnię tych w płytach. 
Przekroje skrajne z kolei hamują cząs teczk i ' przekrojów sąs iednich , g łębie j 
leżących — p o d n o s z ą c wa r to ść K c , tym znaczniej, im głębie j , w sto
sunku do wysokośc i próbki , to działanie hamujące sięga, a więc im mniej
szy stosunek wysokośc i próbki do jej przekroju poprzecznego. A b y to 
jaśniej uwydatn ić Foppl b a d a ł kostki smarowane na powierzchniach dotyku. 
Na tle zmniejszonego w ten s p o s ó b tarcia o płyty c i snące , Kc miało 2—4 
kroć mniejsze war tośc i . Podobne wynik i o t rzymał Bach, śc iskając krążek 
ołowiu pomiędzy płytami maszyny probierczej. Wyciekanie ołowiu na boki 
nastąpi ło przy naprężeniu 126 k K - / c n , ! , podczas gdy taki sam krążek umiesz
czony na dnie kubka stalowego, średnicy wewnęt rzne j śc iś le dopasowanej 
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do średnicy krążka i naciskany t łoczkiem stalowym tej samej średnicy, wy 
trzymał znacznie wyższe obc iążenie na ile zahamowania wypływu bocznego, 
z a c h o d z ą c e g o bez żadnych p rzeszkód , przy pierwszej p rób ie . 

W podobny s p o s ó b ujawnia się wp ływ kształ tu przekroju poprzecz
nego próbki : krótki walec żel iwny o ś rednicy 1,7 i w y s o k o ś c i 1,7 cm., 
dał K c = 7781, kostka 1,7* — z tego samego żeliwa K r r 7509 k s 7 ' c m . 2 

(Bach), niewątpl iwie bowiem k o ł o w e dno walca przywarte do płyt cisną
cych znajduje się w warunkach rozszerza lnośc i zgoła innych niż kwadra
towe. Wyt rzymałośc iowa przewaga przekroju ko łowego zaznacza się tu 

wyraźnie . T o samo widz ie l i śmy wyżej i dla rozcią
gania, w danym wypadku jednak, prócz unierucho
mienia obu den próbki przez tarcie o płyty występuje 
tu nowy czynnik: w z g l ę d n a jednos ta jność rozkładu sił 
c isnących płyt na skrajne przekroje—dna próbki . Roz
kład ten jest oczywiśc ie lepszy dla symetrycznego 
przekroju ko łowego , ze względu na jednakowy we 
wszystkich kierunkach docisk do płyt, natomiast słabą 
stroną obciążenia niesymetrycznych przekrojów, a więc 

i kwadratowego stanowi zawsze wątpl iwe obciążenie rogów. Ty lko co za
znaczone czynniki wystąpiły nader jaskrawo przy próbach Bauschingera 
z piaskowcem: kostka zwykła 10" cm. dała Kc = 680 k-7cm- w stosunku do 
pe łnego przekroju /•'„ = 10 X 1 0 c m " - Taka sama kostki obc iążona na 
dolnem dnie c z ę ś c i o w o , na powierzchni <i\bcm., (/•', Rys. 59) daje w sto
sunku do pe łnego przekroju /•'„, war tośc i Ke = 477—308—162 kK7cm."', gdy 
rtX* = 8 X 8 - 5 J X 5 J 4 , 1 X 4 , 1 cni.-, a to z powodu coraz to gor
szego rozkładu naprężeń . Jeszcze niższe war tośc i Kc -= 377 — 162 k*/aa. 
dadzą kostki obc iążone częśc iowo na powierzchni a X b — 7,8 X 7,8 —-
•—5,7 X 5-7 cm.'- na obu dnach, na tle jeszcze gorszego rozkładu naprężeń 
w pe łnym przekroju /•„. Prawie te same wartości kc ----- 477 335 — 
— 219 k^/cm.', dają kostki z przyciętemi skośnie krawędziami górnem) 
( Z , Rys. 59), gdy zmniejszone w ten s p o s ó b dno górne do a'Xb - 8 X 8 -

6 X 6 - 4 , 3 X 4 , 2 , odbiera nacisk płyty. Zatem jednostajny rozkład ob
ciążenia c i snącego na zac iśn ię te dna próbki stanowi o wyt rzymałośc i 
tworzywa, dlatego też obecnie próbki s ze śc i enne lub cylindryczne krótkie 
rzadziej są używane — ustąpiły one miejsca p róbkom o pomiarowej czę
ści zazwyczaj cylindrycznej, ł agodnie s tożkami p rzechodzące j po obu koń
cach w szerokie g łówki , odbiera jące nacisk płyt. W ten s p o s ó b rozkład 
naprężeń c isnących jest p rawid łowy. Stosunek długości pomiarowej do 
ś redn icy pierwotnej wynosi tu normalnie /„ : dt) 3, dłuższe bowiem próbki 
ła twiej ulegają wygięc iu , c z y l i wyboczeniu. Nawet przy zachowaniu nor
malnych wymiarów próbek - cechy wyt rzymałośc iowe zależą przedewszyst-
kiem od samego tworzywa, — a więc od sk ładu chemicznego i obecnośc i 
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domieszek chemicznie powiązanych lub wolnych, nadto zależą od sposobu 
obróbki oraz od wpływu ca łego szeregu czynników fizycznych. 

§ 3. Wpływ składu chemicznego tworzywa. Zdawna już p r ó b o w a n o 
ustal ić za leżność pomiędzy poszczegó lnemi cechami wy t rzymałośc iowemi , 
a sk ładem chemicznym tworzywa — nie otrzymano jednak dotąd żadnych 
nawet praktycznie ścis łych ogólniejszych wyników, zwłaszcza , że p róby 
wyt rzymałośc iowe są stosunkowo znacznie tańsze i w wykonaniu o wiele 
prostsze od chemicznych. Stosunkowo dość dużo zrobiono w tym kie
runku dla tworzywa najczęście j używanego w przemyś le — że laza i jego 
wszystkich odmian, — i w tej dziedzinie jednak nie wyznaczono praw 
ogólnych - ustalono jedynie pewne wzory praktyczne na drodze czysto 

d o ś w i a d c z a l n e j p o r ó w n a n i a 
p rób chemicznych z wytrzy
ma łośc iowemi . Ż e l a z o zlew 
ne i stal węg ' is tą , uszere
gowano mianowicie w e d ł u g 
zawar tośc i £ odsetkowej— 
pierwiastka n a j w y r a ź n i e j 
zmienia jącego cechy wy
t r zyma łośc iowe tych two
rzyw, zbudowano w ten 
s p o s ó b prak tyczną ska lę 
twordośc i że laza . W ł a ś c i w e 
że lazo zlewne zajmuje czte
ry najniższe miejsca tej skali 
ułożonej w e d ł u g rosnącej 
odsetkowej z a w a r t o ś c i C 
Gatunki miękkie , ł a two spa-
walne, nie hartujące s ię , 
oznaczono szeregiem nu
merów zerowych O d .N° 2, 

rozpoczyna się stal właściwa, czyl i C—stal, bez domieszek innych, uszla
chetnia jących metali. Wraz z zawar tośc ią C rośnie K r , maleją natomiast 
granice wydłużenia <p. Pierwsze cztery szeregi skali obejmują właśc iwe 
że lazo zlewne, powyże j idzie Nr. 2 — stal miękka, s łabo har tująca się — 
ciągliwa, Nr . 3 — stal ś rednia , Nr. 4 twarda dobrze hartująca się, Nr. 5 
stal na rzędz iowa ciągl iwa, Nr. (5 — średnia , Nr. 7 twarda, wreszcie Nr. 8 
odpowiada stali na rzędz iowej bardzo twardej, a ostatni Nr . 9 hart stali. 
Kształ ty w y k r e s ó w wyt rzymałośc iowych podaje (Rys. 60), widzimy tu po
wolne przejście od typu „ W Z " z wyraźnym i d łęgo t rwałym okresem płyn
n o ś c i ; ten okres zwolna maleje - w y k r e s przechodzi w „ W S " , wreszcie za
nika zupełnie : ostatni numer skali , daje już wykres tworzyw twardych typu 

0 . 8 0 92-100 2 T & 

0 . 7 5 8 4 - 3 2 3 - 8 
0 . 6 5 76-84 6 - -M 

O . S S 6 8 - ^ 6 9 - 1 3 
0 . 4 S 6 0 - S S -11-16 

0 . 3 5 5 6 - 6 0 • fZ - 1 9 

0 - 2 5 47- 5 3 17-22 
0 . 2 0 AA-A7 1 9 - 2 3 

O / o 

Rys. 60. 
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. . W K r . - - - S t o p n i o w y wzrost war tości A',, i zanik - świadczy o wpływie C 
na wyt rzymałośc iowe cechy żelaza , k tóre stopniowo twardnieje wraz ze 
wzrostem zawar tośc i tego pierwiastku. Niestety o wpływie innych pier
wias tków na wyt rzymałość żelaza dotychczas nie wiemy zbyt wiele, 
a zwłaszcza o wpływie zawar tośc i innych metali: niklu, chromu, wanadu, 
wolframu i t. p., usz lachetnia jących pierwotne własnośc i żelaza, t. j . dają
cych znaczne war tośc i dla ». i K,., przy d o ś ć stosunkowo znacznych warto
śc iach y i - i ; oraz o ujemnym wpływie fosforu siarki i t. p. Cały ten 
obszar zjawisk wymaga s z c z e g ó ł o w e g o opracowania wy t r zyma łośc iowego 
i metalograficznego. 

§ 4. Wpływ temperatury. Ogniwa ustrojów budowlanych lub tech
nicznych pracują zwykle przy zmiennej temperaturze, wahającej się nieraz 
w dość znacznych granicach. Należy przeto ustal ić w jakim stopniu za
znacza się wpływ temperatury na wyt rzymałośc iowe cechy tworzyw, ponie
waż zazwyczaj p róby są robione przy temperaturze pokojowej ~ 20". Bo
gaty materiał doświadcza lny z tej dziedziny zebra) Baumann i uzupełni ł 
własnemi próbami . Wyraźne świat ło rzucają również doświadczen ia Bacha, 
które tu przytoczymy w zarysie. Próbki że lazne zlewne badane były przy 
temperaturach 20 — 2 0 0 — 3 0 0 — 400°C: i dały odpowiednie war tośc i a ? = 

2649—2391 — 1373 —(0), K,. = 3561 — 5140 - 4352 - 3200 "*•/„».-, ? = 
28,4— 18,9 —34,8 — 38,2%, oraz ą, — 69,3 — 55,1 - 63,7 — 64,6%, 

przyczem wykres pierwotnie typu „ W Z " o wyraźnym szeroko zaznaczo
nym okresie p łynności , przechodzi stopniowo w typ „WM": okres płyn
ności maleje, i wreszcie ginie zupe łn ie , a a obniża się i dąży do zera 
dla wyższych temperatur. T o samo wskazują powyże j podane l iczby — 
wyraźnie zaznacza się w nich: l-o powolny zanik . q , 2 o pierwotny nagły 
wzrost, a potem wyraźny spadek K r , 3-o nagły począ tkowy spadek, a po
tem wzrost c i di. Zrazu więc żelazo zlewne twardnieje przy wzrośc ie 
temperatury do 200", a potem zwolna mięknie i staje się zupełnie miękkiem 
przy 500°. W podobny s p o s ó b zachowały się próbki stalowe lane i bron-
zowe. Przy temperaturach 20—200 -300—400--500 - 550", stal lana dała 
odpowiednio K,. =4285—4502--4788— 3984 —2691— 2071 k - / ( : r a . - , ^ = 2 5 , 5 -
—7,7-12 ,0—15,3—33,3—39,5%, oraz , i = 50,4—15,9—15,8—24,1—44,6-
—49,2%. Zatem i stal lana twardnieje do 200", a potem nader szybko mięknie , 
nie może przeto być stosowana powyżej 500°. Próbki bronzowe (91,35 Cu , 
5,45 Sn, 2,87 Zn , 0,62 Pb, 0,025 Fe) przy temperaturach 20—100—200— 
—300—400-500" , dały odpowiednio: K , . = 2395 — 2424 — 2245 — 1368—-
625—441 k - / c „ , . 2 , <p = 36,3—35,4—34,7,—11,5—0—0%, . j , ~ 5 2 , l - 47,4 — 
--48,2 — 16—2 — 0—0"/',,. Te liczby dają nieco inne wynik i . Wytrzymałość 
bronzu, począ tkowo s łabo wzrasta do 100", a potem spada gwa ł townie do 
bardzo nizkiego poziomu; f i iji zrazu zmniejszają się nieznacznie, a powy
żej 200" znagła maleją do zera. Zatem widzimy tu istotną różn icę—bronz 
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traci c iąg l iwość przy wysokich temperaturach, począ tkowo bardzo znaczną, 
podczas gdy tworzywa rozpatrywane poprzednio stają s ię coraz bardziej 
c iągl iwemi, zakres s to sowa lnośc i bronzu jest przeto znacznie szczuplejszy. 
W podobny s p o s ó b zachowuje się miedź, traci bowiem przy 200" prawie 
p o ł o w ę wytrzymałośc i , natomiast żel iwo w y s o k o w a r t o ś c i o w e , według Bacha, 
ma prawie stałą war tość Kr =2362 2335 H-fi^} w granicach 20 — 300". 
dopiero przy wyższych temperaturach 400—500—550", nas tępuje spadek, 
p o n i e w a ż odpowiednie K ; . = 2177—1793—1230 k 8 / c m . - . Ta cenna wła s 
n o ś ć żel iwa umożliwiła b u d o w ę s i ln ików, zwłaszcza dla pary przegrzanej. 

Jak w i d a ć z powyżej przytoczonych p rzyk ładów tworzyw najczęściej 
stosowanych—utrzymywana w pewnej mierze temperatura wyraźnie w p ł y w a 
na ich cechy wyt rzymałośc iowe; jeszcze silniej działają nagłe zmiany tem
peratury w stosunku do pewnych tworzyw, dając im tak zwany hart. Two
rzywa tego rodzaju, a przedewszystkiem że lazo i stal zlewna, po ogrzaniu 
do właśc iwej temperatury i nagłem ochłodzeniu w wodzie, o l iwie , lub stru
mieniu zimnego powietrza, zmieniają swe cechy wy t r zyma łośc iowe— twar
dnieją. Przez wyżarzen ie , to jest ogrzanie do tej samej temperatury i po
nowne w y s t u d z e n i e , ' m o ż n a w znacznej mierze, a nieraz nawet i ca łkowic ie 
przywrócić pierwotne cechy tworzywa, można również przez ogrzanie do 
tempe atury niższej częśc iowo os ł ab i ć wpływ h a r t u — o d p u ś c i ć zahartowane 
tworzywo. Żywe świat ło na tę dz iedz inę zjawisk rzucają doświadczen i a 
B A C H A z p róbkami żelaznemi — zlewnemi i stalowemi. P r ó b y te pozwa
lają p o r ó w n a ć cechy wy t r zyma łośc iowe tworzywa wyrzazonego.( Pff), harto
wanego w ol iwie (O), hartowanego w wodzie, zagrzanego do nalotu nie 
bieskiego (N) i ponownie ostudzonego w wodzie, wreszcie hartowanego 
w wodzie ( / / ) bez odpuszczania. Otrzymano dla p róbek żelaznych zlew
nych W—O—N—H odpowiednio: , =2445—3089—3248 — (n iewyraźna: 
przejście wykresu „ W Z " w „ W S " ) , Kr = 3498 — 4169 — 4312 — 5228, <p=-
= 34,5—25,3—21,9-16,7, ^ = 72,2—69,7—70,8 35,3%, 11 = 830 — 740— 
—570—660. D l a p róbek stalowych W—O — N — H odpowiednio 0 ( 7 = 
= 3217 — 4554 — (n iewyraźna : dla próbki N wykres z „ W Z " stał s ię „ W S " , 
a dla próbki II—pizeszedł w , ,WK' ' bez wyraźnej granicy p łynności ) , 
K , . = 5182—6847—7427-8945, ? = 2 6 , 5 - 12 ,4-8 ,5—0,7 , ^ = 5 7 , 0 - 5 9 , 6 -
—52,3—0%, / / = 9 3 0 — 4 7 0 — 3 7 0 — 140. Widz imy tu wyraźny wzrost gra
nicy płynności aż do zupe łnego zaniku na tle zmiany typu wykresowego, 
również wyraźny wzrost Kr, po łączony równocześu i e ze spadkiem y $ i II, 
s łowem wszelkie objawy rosnącego twardnienia tworzywa. Staje się ono 
mianowicie bardziej wyt rzymałem, lecz j ednocześn ie mniej c iągl iwem i s łab-
szem na uderzenia. W pewnych wypadkach, a zwłaszcza dla narzędzi 
cechy te są nader p o ż ą d a n e . 

W podobny s p o s ó b uzewnę t rzn ia się również : 



nr 

Rysunek 61. 

§ 5 . Wpływ zmęczenia tworzywa. W okresie p łynności wyraźnym 
lub utajonym powstają pęknięc ia międzycząs t eczkowe , s t anowiące zapocząt 
kowanie nowego stanu skupienia cząs tek , nowej budowy wewnę t rzne j , sprzy
jającej powstawaniu wydłużeń znacznych. Tworzywo przestaje być s bą, 
nabiera innych cech wyt rzymałośc iowych , staje się amęczonem. W e ź m y 
Jwie jednakowe próbki , dajmy na to żelazne zlewne, zerwanie jednej z nich 
da wykres zwykły (Rys. 61) „ W Z " . Zaraz w począ tku zrywania drugiej 
próbki po przekroczeniu granicy p łynnośc i A w dowolnym punkcie B w y 
kresu „ W Z " sprowadzamy stopniowo, a zwolna obc iążenie " B do zera. Krzywa 
zatem wykresu nie wróci do pierwotnego punktu wyjśc ia O, jeno pochy ło 

prawie po prostej sp łynie do punktu 1. 
Odcinek 01 będz ie więc miarą wydłużenia 
t rwałego , pozos t a ł ego , jako ś lad przekro
czenia granicy p łynnośc i . W ten s p o s ó b 
otrzymamy niejako nowe tworzywo—trwale 
rozciągnię te — z m ę c z o n e ; przy ponownem 
stopniowem zwiększaniu obc iążen ia , wy
kres tego nowego tworzywa rozpoczyna 

się od punktu wyjścia 1 i biegnie po 1 B do krzywej pierwotnego wykresu 
„ W Z " to jest do punktu B, ponownie p rzyna leżnego do tego samego na
prężenia 3) }. Przy dalszym wzrośc ie obciążenie krzywa biegnie po odcinku 
BC pierwotnego wykresu „ W Z " . W dowolnym jej punkcie 0, p rzynależ
nym do naprężen ia znowu stopniowo sprowadzamy obc iążen ie do O 
i b ezpoś redn io potem stopniowo wracamy do ~>c — krzywa wykresu zejdzie 
po C2 i znów po tej samej drodze powróc i do C przy naprężen iu T o 
samo powtórzymy w punktach D, E...M pierwotnego wykresu, nawet przy 
wyraźnej bardzo szyjce, a c iągłość krzywej nie ulegnie zmąceniu , będzie 
to stale ta sama krzywa wykresu „ W Z " , jaki o t rzymal iśmy dla pierwszej 
próbki , zrywanej bez przerw. 

Wszystkie w ten s p o s ó b otrzymane dodatkowe biegi IB, 2 C..A1 M 
w sąs iedz twie osi wydłużeń mają prawie ten sam kąt nachylenia, zatem 
dla wszystkich otrzymanych tą drogą zmęczonych tworzyw spó łczynn ik 
sprężys tośc i osiowej jest prawie s tały i równy pierwotnemu, p rzyna leżnemu 
do biegu O A, granica jednak proporc jona lnośc i wyraźnie obn iża się dla 
każdego nas t ępnego b i egu : rośnie s top ień zmęczenia tworzywa. Stwierdzi ł 
to Bauschinger. D l a tworzyw 0, 1, 2...11: uszeregowanych wed ług rosną
cych stopni zmęczenia , wykresy mają swe punkty wyjścia 0, 1, 2...11: pod
stawy, a więc i wydłużenia bezwg lędne wykresów stopniowo zmniejszają 
się do zera, zatem dla tworzyw o rosnącym stopniu zmęczenia wydłużenia 
stają się coraz mniejsze w założeniu jednakowej d ługośc i pomiarowej. 
P r z e w ę ż e n i a wyznaczone w stosunku do ś redn icy 3 szyjki s ta łe j , maleją 
również, lecz w stopniu znacznie mniejszym, z ła twością możemy się o tem 

i 
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przekonać , biorąc różnicę p rzewężeń , dla tworzyw dajmy na to 3 i 8 : Po
czą tkowe ś rednice będą tu d,id<< d:], różnica p rzewężeń ł , — Ąs— | ' / 4 % dz

l— 
- »/« % 8 *] : 1 '< u -[%* 4 - ~ V i * ' : 1 : 1 'i* Ą? = S- W - <W • K 
d%* y O. Stąd '}.,)• ł8*. Zatem możemy ustalić miarę zmęczenia tworzywa 
w postaci ilorazu 4 —<ł:<?. Zjawiska powyżej opisane mają nieco inny 
przebieg, gdy po każdorażowem stopniowem odciążeniu p róbkę wyjmiemy 
z maszyny probierczej i przez czas dłuższy pozwolimy tworzywu wypocząć 
— d a ć m o ż n o ś ć cząs t eczkom lepiej d o s t o s o w a ć s ię do nowego stanu sku
pienia stucznie przez rozciągnięc ie wytworzonego. Podczas odpoczynku 
zachodzą niedostrzegalne ruchy cząs teczek , ruchy te bowiem można przy
sp ieszyć , konieczny czas c z ę ś c i o w e g o leczenia pękn ięć skróc ić przez s łabe 
nagrzanie lub lekkie pot rząsanie tworzywa. Przyjmiemy więc , że po roz
ciągnięciu do pewnego punktu D pierwotnego wykresu „ W Z " i odciążeniu 
stopniowem, tworzywo zmęczone 3 wypoczę ło przez czas konieczny. Przy 
ponownem rozciąganiu da ono zupełnie inne cechy wy t r zyma łośc iowe . 
Przedewszystkiem granica p roporc jona lnośc i , jak wiemy, dla z m ę c z o n e g o 
tworzywa leżała poniżej granicy proporc jonalnośc i Zp pierwotnego tworzy
wa O — obecnie po wypoczynku znacznie sio podwyższy i b ę d z i e większa 
od zp. Nadto krzywa wykresu przekroczy poprzedni punkt zwrotny D , 
dając powyżej tego punktu nową granicę p łynnośc i , mniej lub więce j wy
raźnie zaznaczoną, leżącą ponad D, i nowy okres p łynności . Dalszy prze
bieg p r ó b y da krzywą wykresu b iegnącą powyże j krzywej pierwotnego w y 
kresu, zatem nastąpi okres zrywania, przyczem o d n o ś n a w a r t o ś ć Kr two
rzywa wypoczę t ego będzie wogó le wyższa od pierwotnej—wykresu , , W Z ' 
tworzywa O. Tworzywo zmęczone twardnieje po wypoczynku, zazwyczaj 
bowiem wspomnianym wyżej zmianom towarzyszą lekkie zmniejszenie się 
war tośc i «., i •'.Stąd prosty wniosek, że nawet i po odpoczynkn iloraz 
&===.$ '. stanowi pewna miarę zmęczenia tworzywa nawet w y p o c z ę t e g o , 
a raczej sprawdzian t rwałych wydłużeń , jakim uległo pod obc iążen iem 
osiowem rozciągającem. Doświadczen i a prowadzone w L . W . T . P . W. , 
potwierdzi ły wynik i p o w y ż s z e . D l a że laza i stali walcowanych otrzymano 
i c ^>2 , (ś rednia z wielu prób różnych rodzajów tych tworzyw), a dla że laza 
zlewnego mocno zmęczonego i wypoczę tego aż 4 == 8,5. Wpływ zmęczenia 
można ca łkowic ie usunąć przez wyżarzenie , powodujące spawanie samo
czynne, nieznacznych pęknięć międzycząs teczkowych i powolne studzenie, 
jednak nie we wszystkich wypadkach. T o spos t rzeżen ie t ł omaczy oddawna 
znane prawo, że wszelka o b r ó b k a na zimno męczy tworzywo — n a gorąco ' 
nie daje ś l adów zmęczenia . P o n i e w a ż nigdy nie możemy mieć pewnośc i 
co do istnienia zmęczenia — przeto próbki należy zawsze wyżarzać przed 
otrzymaniem wykresu, chyba że chcemy wyznaczyć s topień zmęczen ia 4. 

Skrawanie metali na obrabiarkach nie daje wyraźnych ob j awów zmęczen ia , 
być może na tle miejscowego znacznego wzrostu temperatury, zatem w ogól-

6 



nyni wypadku nie wymaga wyżarzenia . Niekiedy zmęczen ie stanowi samą 
istotę obróbki celową — jaskrawym przykładem może tu s łużyć wyciągan ie 
drutu, dające znaczne war tośc i Kr, przy stosunkowo małych <p. 

§ 6. Wpływ czasu. W y n i k i p rób zależą w pewnej mierze od dłu
got rwałośc i działania si ł osiowych, aczkolwiek wpływowi temu tworzywa 
podlegają w mierze niejednakowej. Metale, a zwłaszcza że lazo i stal od
kształcają s ię bardzo szybko, dając już po upływie k i l k u minut pe łne wy
dłużenia , natomiast tworzywa niejednolite: skóra , liny konopne i stalowe 
wydłużają s ię zwolna. Stwierdza to d o ś w i a d c z e n i e Bacha z liną konopną 
75 cm. długą, ś rednicy 5 cm. stopniowo obciążoną do 500 kg. T a siła 
osiowa dała po upływie 10 minut, godziny, 7—26—50—82—120 godzin 
odpowiednie wydłużenia bezwzględne 8,84—3,07—4,18—4,32—4,45—4,58 
i 4,65 cm., a więc zrazu d o ś ć szybko, a potem coraz wolniej rosnące . Po 
odciążeniu do 100 kg. lina odrazu skróci ła się do 79,14, a po 34 godzi
nach do 79,03 cm. Zatem tworzywa tego typu ujawniają odksz ta łcen ia 
osiowe, zależne od d ługo t rwa łośc i obc iążenia . Im ono krócej działa, tern 
daje mniejsze wydłużenia — tern trudniej ciało ulega zerwaniu. Wyraźnie 
o tern świadczy próba Leloutre'a. Pas skórzany zerwał s ię po upływie 
166 dni przy 200 kg., trzeba było jednak aż 301 kg., aby go ze rwać w ciągu 
86 minut. T o samo aczkolwiek w s łabsze j mierze dos t rzeg ł Barba. P róbka 
żelazna zlewna zerwała s ię w ciągu 2,5 minut przy K,. 3935 i <p = 32° / 0 , 
podczas gdy przy zrywaniu powolnem, w ciągu 75 min, to samo two
rzywo da ło Kr- 3720 i a=-340/o- Tworzywo zrywane szybko wykazuje 
większą twardość. Ten wniosek wyraźnie j jeszcze podkreślają p róby Goe-
dicke dla żelaza i stali. Otrzymane w ten s p o s ó b różnice cech wytrzy- ; 
małośc iowych są nader znaczne dla cyny i blachy cynkowej, natomiast 
dla żelaza, stali, że l iwa, miedzi, bronzu i blachy mosiężnej są wogó le nie
wielkie i wprost praktycznie niedostrzegalne w stosunku do zwykłego 
czasu trwania p rób , aczkolwiek n iewą 'p l iwie istnieją i dadzą się wyzna
czyć za pomocą czułych p r z y r z ą d ó w pomiarowych. 

§ 7. Uporność (Histereza) odkształceń. Zjawiska opisane w us tę 
pie poprzednim w istocie polegają na spóźnianiu się wydłużeń w stosunku 
do zasadniczej krzywej wykresu, jaki powinien o d p o w i a d a ć prób ie doko
nywanej z szybkością b. małą, teoretycznie równą zeru. Im stosunkowo 
szybciej wzrasta naprężen ie , tern bardziej krzywa wykresu zbliża s ię do 
osi O a ^ , b iegnąc po nad krzywą wykresu zasadniczego. Stąd — wyższe 
war tośc i naprężeń, p rzyna leżnych do danych wydłużeń, a zatem wyższe 
Kr i niższe » . To spóźn i an i e s ię wydłużeń zwie się h y s t e r e z ą — u p o r n o -
ścią wydłużeń. Uporność wys tępuje jaskrawo w późnie jszych okresach 
zrywania; w ostatnich czasach dos t r zeżono ją również i w począ tkowych , 
a więc w dziedzinie zwykłej pracy ogniw ustrojów budowlanych i tech-
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nicznych. Wobec wielkiej donios łośc i praktycznej uporność począ tkowych 
ok re sów, wymaga b l iższego omówienia . 

Poniże j obu granic proporc jona lnośc i Qp i Qpc krzywa wykresu zasad
niczego dlą tworzyw wzorowo sprężys tych bieży po prostej W O W, 
(Rys. 62). Jej dowolne zresztą punkty A i A , przynależą do naprężeń 

stopniowo, a nader wolno rosnących od zera do skrajnych 
na tężeń 0 ~ >̂ O i o z l \ O. Przy szybszem wzrastaniu na
prężeń do zz krzywa wykresu uwypukli się w łuk O A . 
oparty w A na W W , , o ile skrajne naprężenie -,z utrzymamy 
w mierze przez czas wystarczający do otrzymania pe łnego 
wydłużenia , a więc już nadal od czasu n ieza leżnego , przy
na leżnego do oj. To samo zjawisko występuje , lecz już 
w kierunku odwrotnym, gdy naprężenie szybciej opada do 
zera, wtedy bowiem krzywa bieży po łuku A O , leżącym 

, po drugiej stronie W W , • i wraca jącym do początku O po 
dostatecznie długiem trwaniu zupe łnego odciążenia . Z kolei , gdy n a p r ę ż e 
nie opada szybciej do z£, p r zechodząc bez zatrzymania przez zero, krzywa 
mija początek wykresu, dając łuk A A X , leżący na prawo od W W , ; a przy 
ponownym wzroście naprężenia do o,', łuk ten będz ie leżał po przeciwnej 
stronie. W ten s p o s ó b uporność wydłużeń zawsze jednokierunkowa daje 
n i e o d w r a c a l n o ś ć zjawisk sprężys tych , tym wyraźniejszą, ' im szybsze dzia
łanie sił osiowych, odksz ta łca jących . W istocie, wobec obustronnego zwy-
puklenia tuków A A t i A^A oraz prawego kierunku obiegu zatraca się każ
dorazowo pewna, znikomo zresztą drobna praca właśc iwa rfIK, równa 
polu krzywej zamkniętej obiegu. T a praca ginie bezpowrotnie. Jej war
tość bezwzg lędna jest wogóle bardzo nieznaczna, a nadto dąży do zeja 
wraz z szybkością wzrostu naprężeń . W granicy przy bardzo powolnem 
odksz ta łceniu (próba n ieskończenie powolna) oba łuki zlewają s ię , dając 
dla tworzyw, podlegających prawu Hooke : a — prostą — a dla tworzyw pozo
s ta łych krzywą W W , , wykresu zasadniczego „ W O " . 

Rozważan ia powyższe opar l i śmy na założeniu wzorowej sprężys tośc i 
odksz ta ł ceń , nadto wyraźnie zaznaczyl i śmy kon ieczność d ługo t rwa łego utrzy
mywania w mierze skrajnych zwrotnych naprężeń przez czas wystarcza jący 
do utrzymania pe łnych wydłużeń , przynależnych do tych naprężeń . Bez 
tych „p rzys t anków" , a więc w wypadku nagłych zmian kierunku wzrastania 
naprężeń na punktach zwrotnych, tworzywo nie zdąży dać pe łnych wydłu
żeń, łuki nie oprą s ię na krzywej wykresu zasadniczego. Oś krzywej 
obiegu odchyli s ię ku Ozz, dając znaczniejszy kąt nachylenia ku Os^, 
a przeto wzmoże się wrzekoma war tość wspó łczynn ika E: tworzywo stanie 
się twardszem, obieg jednak pozostanie i nadal obiegiem mimo lekkiego 
obrotu osi AAi przeciw s t rza łce zegara. 

Inaczej wp ływa na otrzymane wyniki n i edoskona ła sp rężys tość od-
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kszta łceń , sprawia bowiem rozwieranie się ob i egów w ogólnym wypadku . 
Chcąc to u d o w o d n i ć , rozpatrujemy począ tkowo obciążenie osiowe, rosnące 
do skrajnego naprężenia ax i po wys tarcza jącym przystanku, malejące do 
zupe łnego odc iążenia d ługo t rwałego . W pierwszem okresie tego obc iąże 
nia krzywa wykresu zatoczy łuk OA n iewątpl iwie oparty o WW^, w dru
gim — część łuku AAX, aż do osi Oes i dalej będz ie b iegła po tej osi 
ku O przy a g== O. Nie wróci ona jednak do punktu wyjśc ia , pozostanie 
bowiem pewne trwałe odksz ta łcen ie , uniemożliwiające zamknięc ie obiegu. 
Zatem w wypadku odksz ta łceń niewzorowo sp rężys tych , w y d ł u ż e n i a stano
wią wie lowar tośc iową funkcję n a p r ę ż e ń : tej samej wartości nap rężen ia ~e~ O 
odpowiada ją dwa pełne w y d ł u ż e n i a : począ tkowe równe zeru i k o ń c o w e 
obiegu, różne o część n iesprężys tą — wypadkową obiegu. 

Z kolei weźmy pod uwagę obc iążenie O — ° 8 — — ~z z wystarcza
jąco długimi przystankami na zwrotnych war tośc iach naprężeń . 1 tu krzywa 
wykresu zatoczy łuk OA, oparty o WWU nas tępnie łuk AAU nie dojdzie 
jednak do As ze względu na niesprężystą część o d k s z t a ł c e ń , wreszcie p ó j 
dzie do góry do łuku A\, A' do skrajnego punktu A' różnego w ogó lnem 
wypadku od A, z powodu istnienia wypadkowej t rwałych odksz t a ł ceń 
obiegu. Zatem w obu tylko co rozpatrywanych wypadkach obiegi nie są 
zamknię te , a pełne wydłużenia o s t a t e c z n e — r ó ż n e od począ tkowych o wy
padkową wydłużeń trwałych ob iegów. Przy wielokrotnem okresowem po
wtarzaniu tego rodzaju obciążeń różnice powyższe mogą się stale w a h a ć 
w pewnych granicach, g inąć lub naras tać . Narastanie wydłużeń t rwałych 
stanowi p o w a ż n e n iebezp ieczeńs two dla ogniw ustrojów w ten s p o s ó b za
zwyczaj obc iążanych , może bowiem z biegiem czasu p rzek roczyć miarę 
krytyczną dla wzajemnego ustosunkowania ogniw ustroju, należy przeto 
z b a d a ć warunki narastania owych wydłużeń t rwałych. W tym celu roz
patrujemy: 

§ 8. Wpływ o b c i ą ż e ń zmiennych okresowo. Będziemy tu rozróż
niali trzy zasadnicze rodzaje obciążeń z przystankami na punktach zwrot
nych: l -o obciążenie trwałe przy którem siły, a więc i nap rężen i a osiowe, 
stopniowo rosną od zera do na jwyższego natężenia i trwają nadal już nie
zmiennie, 2-o obciążenie powtarzane, gdy siły wraz z naprężen iami stop
niowo dochodzą do najwyższego natężenia , a nas tępn ie , również stopniowo, 
maleją do zera, aby znów wzrosnąć do tej samej skrajnej granicy i po 
nownie stopniowo zmaleć do zera, wogóle n ieograniczoną l iczbę razy, 
wreszcie 3-o obciążenie wahliwe, kiedy siły zewnę t rzne wraz z n a p r ę ż e 
niami osiowemi falują stopniowo rosnąc , to znów stopniowo malejąc, 
w granicach swych skrajnych zwrotnych war tośc i różnego znaku, dowolną 
l iczbę razy. Te trzy obciążenia oznaczamy odpowiednio rzymskiemi cyfra
mi 1, II i III, ich szybkośó okresowego wzrostu może być praktycznie na-
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der mała, czy l i teoretycznie równa zeru, lub skończona . W pierwszem 
wypadku obciążenia I, II, I i i nazywamy powolnemi. 

Z pomiędzy tworzyw stosowanych w technice jedynie tylko tworzywa 
włókn i s t e — żelazo zgrzewne i pewne gatunki drzewa ujawniają wyraźną 
p ierwotną g ran icę sprężys tośc i — to znaczy, że w pewnych skrajnych gra
nicach n a p r ę ż e ń obojga znaków, zachowują się jak ciała wzorowo sprę
żys te , nie dając odksz ta łceń t rwałych. Inne tworzywa natomiast w stanie 
naturalnem, lub wyżarzone , przy pierwszej próbie nawet dla ba rdzo 'ma łych 
naprężeń odrazu dają odksza łcen ie mieszane, należą przeto do typu czę
ś c i o w o sprężys tych . Ich wydłużen ia ca łkowi te s0, s tanowią sumę wydłu
żeń t rwa łych ę i sprężys tych s . Stosunek s ł : e 0 = U, stanowi miarę .sprę
żystości tworzyw tego rodzaju. Wiemy już, że począ tkowe odksz ta łcen ia 
w z k r e s ó w wyt rzymałośc iowych są prawie zupełnie sprężys te — końcowe 
prawie zupe łn i e t rwałe , zatem w ogólnym wypadku miara sprężystości jest 
tym bliższa do jedności im mniejsze naprężenie. Na mocy tego wniosku 
możemy p rzypuśc ić , że dla dostatecznie małych naprężeń, w mniej lub wię
cej małym obsarze, każde tworzywo jest wzorowo sprężys te , zatem każde 
tworzywo posiada granicę sprężys tośc i pierwotną, nieraz nader nlzko przy 
pierwszej p rób ie wytrzymałośc iowej leżącą dla obciążenia I powolnego, 
tego rodzaju bowiem obciążenie zazwyczaj stosujemy przy p róbach . 

Możemy jednak podn ieść pierwotną gran icę sprężys tośc i danego znaku, 
ponawia jąc obc iążenie , lub o ile to nie wystarczy, s tosując obciążenie II 
powolne z przystankami. W ten s p o s ó b stwarza się przystosowanie two-

ganie podaje pierwsza ćwiar tka (1). Widzimy tu krzywą wydłużeń ca łko 
witych s o t ) sprężystych t%v i t rwałych dla zwolna rosnących naprężeń 

rzywa w owej dziedzinie, w myśl 
prawa Banschingera, k tóre głosi , że 
przez ponawianie powolnych obcią
żeń z przystankami, od zera do 
pewnego natężenia, dochodzącego 
do pierwotnej granicy sprężystości 
danego tworzywa, a nawet mniej 
lub więcej przekraczającego ją, moż
na pierwotną granicę sprężystości 
podmeść, tym wyżej, im większa była 
liczba ponawianych obciążeń, jednak 
tytko do pewnej stałej granicy, któ
rej przekroczyć nie można. 

Rys. 63. 

T o prawo s twierdzi ł doświadcza l 
nie Bach na p róbce że l iwnej , dla 
rozciągania i śc iskania Rys. 63). 
Wynik i pierwszej p róby na rozcią-
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od »" = 0 do 400 kg./cm.- Pierwotna granica sprężys tośc i - s jest nader 
nizka, podnosi się jednak znacznie do 260 kg./cm. 2 , przy powtórnem po-
wolnem obciążeniu. Wynik i tej drugiej próby zawiera ćwiar tka (II). Z kolei 
ta sama próbka , p r ó b o w a n a była na śc iskanie . Wynik i pierwszej próby 
podaje ćwiar tka (III). I tu również granica sprężys tośc i a jest bardzo 
nizka, podnosi się jednak do 400 kg./cm. 2 , przy powtórnem powolnem obcią
żeniu. Wynik i tej nowej próby podane są w ćwiar tce (IV). W ten spo
sób tworzywa niesprężys te możemy w większośc i w y p a d k ó w p r z y s t o s o w a ć — 
uczynić sp r ężys t emi—w obszarze naprężeń jednego znaku na tle znacznego 
podniesienia pierwotnej granicy* sprężys tośc i , aczkolwiek granica pierwotna 
odwrotnego znaku obniża się wzamian dość znacznie. Stwierdza to wy
raźnie drugie prawo Bauschingera, które głosi , że: sztuczne podwyższenie 
pierwotnej granicy sprężystości obniża pierwotną granico sprężystości od
wrotnego znaku nieraz aż nawet do zera i to w-sposób trwały, o b n i ż e n i e 
to bowiem nie ginie po wypoczynku tworzywa. To prawo ma wielką do
nios łość praktyczną, zazwyczaj bowiem ogniwa pracują poza. g ran icę s p r ę 
żystości pierwotną dzięki przystosowaniu się do warunków pracy na tle 
podwyższen ia sztucznego tej granicy i równoczesnego obniżenia granicy 
odwrotnego znaku. T o obniżenie może być jednak c z ę ś c i o w o , lub c a ł k o 
wicie usunię te w myśl trzeciego prawa Bauschingera: Obniżona sztucznie 
granica sprężystości pierwotna może być podwyższona przez powolne obcią
żenie z przystankami wahiiwe, jednak tylko do pewnej granicy nieraz 
znacznie niższej od pierwotnej którą sztucznie obniżono . Z p o w y ż s z y c h 
praw, jako warunek bezpoś redn i wypływa czwarte prawo Bauschingera: 
Powolne obciążenie z przystankami wahiiwe, nie przekraczając? granic pier
wotnych sprężystości różnego znaku nic obniża tych granic. Te prawa 
rozwiązują zagadnienia w stosunku do obciążeń powolnych z przystankami. 
Dla obciążeń falujących bez przys tanków prawa powyższe również są 
s łuszne dla pewnych tworzyw, a zwłaszcza dla żelaza i stali, chcąc zatem 
uniknąć zgubnego narastania odksz ta łceń t rwałych, należy baczyć , aby pier
wotna lub wtórna sztucznie podniesiona granica sp rężys tośc i nie były prze
kraczane, inaczej bowiem nigdy nie jes teśmy w stanie p rzewidz ieć , czy 
wypadkowa wydłużeń t rwałych z czasem nie wzrośn ie nadmiernie, czy nie 
przekroczy skrajnego wydłużenia t rwałego , powodu jąc w ten s p o s ó b znisz
czenie tworzywa. Wyraźnie to podkreślają prawa Woehlera, g łosząc , że: 
Obciążenia okresowe, powtarzane, lub wahiiwe, wykraczające poza granice 
sprężystości pierwotnej, lub sztucznie podniesionej, sprawiają zniszczenie 
tworzywa po pewnej liczbie okresów, zależnej od bezwzględnej wartości na
prężeń zwrotnych i od ich różnicy. Zatem przy jednakowej różnicy skraj
nej war tośc i naprężeń powtarzających się okresowo, zniszczenie tworzywa 
nastąpi tern szybciej, im większe jest skrajne naprężen ie okresu. Stwier
dzają to doświadczen ia Woehlera z żelazem zgrzewnem. Dla obc iążen ia 
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wahliwego w granicach Hh 1350 kg./cm.- (różnica zwrotnych naprężeń 
A = 1350 — (— 1350) = 2700) pręt rozerwał s ię po 19186791 okresach; dla 
powtarzanego od 0 do 2700 (to samo A ) — po 409481. Wahliwe obciąże
nia o granicach 4 1650 (A = 3300) zniszczyło pręt po 3632588 — powta
rzane od 0 do 3300 — po 106910. 

Z kolei przy tej samej bezwzględne j war tośc i skrajnych naprężeń, po
wtarzających się okresowo, zniszczenie nastąpi tym szybciej im większa 
jest różnica skrajnych war tośc i . Wahl iwe obciążenie w granicach Hh 2400ks/ Cm.2 

zn iszczyło prę t z tego samego tworzywa po 56430 okresach, powtarzane 
od 0 do 2400 po 10141645, w pierwszym wypadku bowiem różnica A=4800 , 
w drugim 2400. Z dalszych doświadczeń Woehler otrzymał prawo nas t ę 
pujące : Obciążenia okresowe zawarte w pewnych granicach nic dają znisz
czenia tworzywa nawet przy dowolnie wielkiej liczbie okresów. D l a żelaza 
zgrzewnego i obc iążenia 1 granica ta wynios ła 3600, dla obciążenia II — 2400, 
dla III—1200 k - / d l a stali i obc iążenia 1—7700, II -3750 , III—2250 k - / c m . 3 . 
Gran icę dla obciążenia I dają zwykłe próby na rozciąganie jako A',., z po
wyższych przeto danych wypływa, że skrajne naprężenie n iszczące dla za
sadniczych 3-ch typów obciążeń mniej więcej się mają, jak 3 : 2 : 1 . Na zasa
dzie danych powyższych Seefehlner ustali ł wzór dla naprężenia n i szczącego 
K—Kv (7:H~3>« : 3 3M)i gdzie A' , oznacza naprężenie niszczące dla obcią
żenia I, o,„ i q M—skra jne naprężenia okresu. Dla obciążenia I mamy ~„ = a M 

zatem A ' = AT,, dla drugiego wzór daje K — 7a A~, tu bowiem - „ ^ - O , wresz
cie dla \\\: ?m—--3W zatem K.== % Kv Tak znaczna różnica naprężeń 
może być tylko wyt łumaczona niszczącym dz ia łan iem pracy 711-,, isto
tnie w danym wypadku nie ma mowy o narastaniu odksz ta łceń trwałych— 
K | ( i K l n leżą poniżej granic sprężys tośc i podwyższone j i pierwotnej. Znisz
czenie tworzywa zachodzi na tle narastania pracy t iporności . Każdy okres 
dorzuca swą cząs tkę 711 v , a ta powol i rozluźnia więzy międzycząs tkowe , 
obniża z czasem granice naprężeń bezpiecznych i wywołuje zniszczenie 
tworzywa. Praca dllv zależy od szybkośc i zmian obciążenia , łuki obiegu 
uwypuklają s ię przy większej l iczbie ob i egów na j e d n o s t k ę czasu, a zatem 
próby Woehlera nie mogą mieć war tośc i bezwzg lędne j , ujmują ca łoksz ta ł t 
zjawisk przy stosunkowo nieznacznej l iczbie n 60 j 80 okresowych zmian 
na minutę . D l a zmian szybszych wartości K powinny być mniejsze od 
Woehlerowskich. Wyraźnie o tem świadczą próby Reynolds'a i Smit ł fa 
dla obc iążenia wahliwego. Po miljonie okresów, że lazo zlewne ulegało 
zniszczeniu przy A =-1940 — 2400 — 3000 — 3000, dla « - 1917 — 1744 — 
—1516 — 1337, natomiast Woehler otrzymał A—3800**/cm.'2 dla tego samego 
tworzywa. D l a stali A Ą 2060 — 2630 — 2880 — 3150 przy n = 1990 — 
—1820—1660—1320, a u Woehlera A = 4270 k « - / c m . - . W y n i k i powyższe aż 
nadto potwierdzają wnioski czysto teoretyczne, wobec aż nadto wyraźnych 
różnic war tośc i A w dziedzinie znacznej zmienności n. D la granic zwykłych 
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M = 60-+-300 różnice są niewielkie i bez praktycznej donios łośc i . Wynika 
to bezpoś redn io z prób Stanton'a i Bairstow'a, możemy przeto śmiało oprzeć 
się na wynikach prób Woehlera — ustal ić skrajne war tośc i naprężeń bez
piecznych dla różnych typów obciążenia , zwłaszcza , że prawa Woehlera 
sprawdzają s ię dla wszystkich zasadniczych w y p a d k ó w A, B, C, D prostego 
obc iążen ia odksz ta łca jącego , wyszczególn ionych w (i § 6). 

§ 9. N a p r ę ż e n i a dopuszczalne. Stosunek naprężenia niszczącego—K 
do bezpiecznego praktycznie dopuszczalnego k nazywamy stopniem bezpieczeń
stwa i oznaczamy przez j=^K:k z odpowiednim wskaźnik iem. W a r t o ś ć ; za
leży od cech wyt rzymałośc iowych tworzywa, jego budowy, mniej lub wię
cej jednolitej, a nadto, od poszczegó lnych rodza jów obciążenia . W myśl 
praw Woehlera K , : K„ : K,,, === 3 : 2 : 1, zatem przy jednakowym stopniu bez
p i e c z e ń s t w a musi być również k.: k : km = 3 : 2 : 1, co zresztą wyraźn ie się 
zaznacza w tablicy naprężeń dopuszczalnych Bacha, umies7czonej na końcu 
księgi drugiej. Przerwa—Tetmajer inaczej nieco rozróżnia obciążenia: według 
tego badacza dla kamieni jf = J5 — 20 — 25 — 30, drzewa: jt = 6 — 7 — 8 — 
—10, jc=4 - 5—6—7, żelaza kutego j == 3 — 4 — 5 — 6, lin drucianych j — 
= 4 — 5 — 6 — 8, żel iwa f ; 6 — 8 — 1 0 — c o odpowiednio do obciążenia 
stałego — okresowego — okresowego z lekkiemi — i okresowego z silncmi 
losłrząśnieniemi, przyczem j powinno być brane pod uwagę przy rozcią
ganiu, i przy śc iskaniu , a / przy jednem lub drugiem. Tab l ica Bacha daje 
wyniki niezawodne przy obliczaniu ust rojów technicznych, Przerwy—Tetma
jera może być użyta przy wyznaczaniu ogniw ustrojów budowlanych, o ile 
milczą przepisy pańs twowe . 

§ 10. P r zyk łady i ćwiczen ia . I-o Siły osiowe niszczące. Siła zry
wająca pręt danych wymiarów może być zawsze wyznaczona z wystarcza
jącą dokładnośc ią ze wzoru Sr=-Kr'^o- D l a P r ę , a że laznego zgrzew-
nego o przekroju kołowym średnicy d0~2 cm., mamy K ; . 3300 
---4000 kg./cm.-, F 0 = »/4 x2- = 3,1416 cm.-, zatem S, ._ 10367 -f- 12566 kg. 
D ł u g o ś ć prę ta nie gra lu żadnej roli , w pewnych wypadkach ze względu 
na t r u d n o ś ć śc i s łego wyznaczania przekroju, zamiast Kr biorą pod uwagę 
tak zwaną długość zrywającą I,. prę ta o stałym przekroju F0 swobodnie 
zawieszonego i z rywającego się w przekroju zawieszenia pod dzia łaniem 
własnego ciężaru G. Oznaczmy przez 7 c iężar właśc iwy tworzywa w kg/cm. ' - , 
wtedy G — *\lr F0 ~- Kr F0, stąd A , . : " , ' cm. Dla miedzi Kr 2 0 0 0 : 
: 2300 kg . /cm' . 7^ -8 ,82 —8,04 gr.-cnr1, za tem/ , . 2000 : | V I 1 1 ,„ ,X8,94| : 
-:- 2300 : | ' / 1 0 ł > t f X 8,82) = 223463 :- 267710 cm. c~2,2 2,7 kim. Dla ż e 
laza i stali lr jest znacznie większe , stosunkowo najmniejsze war tośc i dają 
różne gatunki drzewa i ołów. W technice samochodowej i samolotowej 
d ługość zrywająca stanowi miarę war tośc i użytkowej tworzywa, rosnące j 
proporcjonalnie wprost w stosunku do Kr i odwrotnie do 7. 

W podobny s p o s ó b wyznaczamy siłę miażdżącą dla krótkich prę tów 
ze wzoru S r e - ł\,.:l\,. Dla kostki żel iwnej 1 0 X 1 ° X 10 cm. F0 100 cm'-', 
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Kc =- 7000 - 8500 kg./cm.-, zatem Src == 700 850 /. Dla tworzyw cią-
gliwych zamiast Kc należy brać -,/(., lub, co prawie na jedno wynosi zq. 

2-o lJręt nieważki obc iążono siłami osiowemi S, przyłożonemi do 
obu skrajnych przekrojów pręta . Pierwotna d ługość pręta /„ jest z góry 
okreś lona , pręt bowiem stanowi ogniwo danego ustroju. Wyznaczyć jego 
przekrój Fu i wyd łużen ie w założeniu obciążenia I, II lub III. W danym 
wypadku położenie pręta nie gra żadnej ro l i , skoro jego wagę własną można 
pominąć wobec S. Wyznaczmy przekrój niebezpieczny pręta o skrajnej 
war tośc i naprężenia aM = S : /•'„. Wobec s ta łego S będzie to niewątpl iwie 
przekrój o najmniejszej war tośc i F 0 , w innych bowiem p a n o w a ć będą już 
wyższe war tośc i naprężenia osiowego. Wyznaczmy z tablic naprężenie 
dopuszczalne k, dla danego tworzywa i obciążenia , ta war tość jako skrajna 
p a n o w a ć winna w niebezpiecznym przekroju, zatem ze wzoru k — S: F„ 
wyznaczmy Fu. W innych przekrojach <̂  k, widzimy więc , ze tylko jeden 
jedyny przekrój jest wyzyskany wyt rzymałośc iowo: pozos ta łe są zbyt so
wite, pręt p r ze ł adowany tworzywem, a więc mało oszczędny w budowie. 
Ten brak nader poważny można z ła twością usunąć , budując pręt o stałym 
przekroju A'„, wtedy bowiem we wszystkich przekrojach p a n o w a ć będzie 
ta sama skrajna dopuszczalna war tość naprężenia lc, s łowem będz ie to 
pręt stałej wytrzymałości osiowej. Wydłużenie tego pręta o stałym prze
kroju /•"„ wyznaczymy ze wzoru 11 — /„ = s/J, == /„ : E — SL: /•".,A' 
s tąd d ługość odksz ta łcona pręta / = = / „ ( l-j>S' : A A ' , ) - - /( 1(1 \-k : Ii). Z kolei 
wyznaczmy wydłużen ie pręta o przekroju zmiennym F. Wydłużenie , płytki 
tego pręta udz -dz„ (S: /:'/•) dz„. zatem wydłużenie całego pręta bę
dzie 11— (° [S : EF] dz„. Naprężenia dopuszczalne leżą poniżej 
tern dla wszystkich naprężeń w tej dziedzinie A" 1 : a ma war to ść stałą 
i 11 - OLS C0 [lfF] de0, gdzie przekrój /•" należy wyznaczyć w zależności 
od e0—odległości od jednego ze sk ra jnych-—obc iążonych siłami 5. Od
ksz ta łcona d ługość pręta będzie tu / = / 0 [1. - f (aS : /„) j ™{l/F)(fo0]. W ten 

s p o s ó b wyznaczone wartości wydłużeń bezwzględnych zachodzą istotnie 
przy obciążeniu I, przy pozos ta łych są raczej teoretyczne, pon ieważ obcią
żenia II i III dają tak zwane pod łużne drgania pręta wymuszone, o których 
będz ie mowa niżej. Weźmy pod u w a g ę pręj; żelazny zlewny o stałym 
przekroju h\„ dwa metry długi , obc iążony siłą os iową S - 1 4 , 5 / . Dla 
obc iążen ia J: k 900 + 1500 ś redn io 1200, dla U — 6 0 0 :- 1000, średnio 
800, .wreszcie dla III — 300 *• 500 ś redn io 4o0 kg./cm2, odpowiednie war
tości dla F„ będą : 14500 : 1200 - 12.1, 14500 : 800 = 18,1, oraz 14500 : 
: 400 36,2 cm-. Z w a r u n k ó w zadania wymagany jest w wypadku I ką
townik równoramienny , w II dwtiteownik, w III pręt o przekroju kołowym 
średnicy du. Po potrąceniu o tworów na nity najbliższą war tość przekroju 
netto 12,1 dają kątowniki 70 x 70 X 11 i 75 X 75 X l 0 - Pierwszy waży 
11,23, drugi 11,07 kg. na metr b ieżący—należy przeto ob rać lżejszy, o ile 
ze względu na brak miejsca kątownik cięższy, lecz nieco mniejszych wy
miarów nie okaże się wygodniejszym. Najbliższy przekrój netto 18,2 c m ! 
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daje dwuteownik Nr. 16, wreszcie z tablic znajdziemy o?„ = 6,8 cm, wtedy 
bowiem /•"„ - 36,3168 cm-'. Wyznaczmy wydłużenie pierwszego pręta . 

W tym celu wyznaczamy naprężen ie osiowe a = 14500 : 12,1 = 1198 
kg./cm-. jak widzimy nieco różne, lecz nie przekracza jące k. D l a że laza 
zlewnego E 2150000 kg /cm.-, zaiem M= sl0 = d^, : E ==. 1198 X 200 : 
: 2150000 = 0,11 cm., war tość praktycznie równa zeru. Z kolei za łóżmy, 
że z warunków zadania należy uwzg lędn ić w wypadku I pręt, mający po
stać trapezu o pochyłośc i b o k ó w 1 : 100. M a on być wycię ty z p ł a skownika 
1 cm. grubego. W tern założeniu niebezpieczny przekrój £ „ = 1 2 , 1 cm.-
będz ie n iewątp l iwie jednym ze skrajnych. S z e r o k o ś ć b„ tego przekroju, 
wyznaczy s ię z równania ba--• 12,1 : 1 5 2 12 cm. Z ła twością otrzymamy 
s z e r o k o ś ć b{. drugiego skrajnego przekroju, zważywszy , że: l/a (^i ~ ^o) = 
= 7 1 0 0 Ż0 = 2 cm. Stąd 6, — 16 cm. Naprężen ia w skrajnych przekrojach 
będą odpowiednio a„ = 14500: 12= 1208 oraz =, . 14500: 16 = 906 kg./cm.-, 
zatem pręt jest wy t rzymałośc iowo niewyzyskany. Wyznaczmy jego w y d ł u 
żenie . Pole przekroju od leg łego o z„ od niebezpiecznego będz ie F= 
= 1 X b, gdzie niewątpl iwie b^ b0 - f 4 z„: 200 = />„ - f 0,02 s„ = 12 - f 0,02 s,„ 

zatem wydłużenie prę ta będzie A / - - (14500 : 2150000) / dzn: (12 + 0 , 0 2 » „ ) = 

= (145:430) [Ig \6 — lg 12j (145:430* (2,77259 — 2°,48491) - 0,10 cm. 
3-o Pręt ważki pionowy o stałym przekroju F„ trwa pod 

obciążeniem 1 osiowem (Rys. 64). P ie rwotną d ługość prę ta 
oznaczamy przez /„ i w odleg łośc i z„ od dolnego skrajnego przekroju 
A pręta n i eodksz t a ł conego prowadzimy przekroje C \ C s t anowiące 
p ły tkę . Dolne dno pręta A obc iążamy siłą osiowa S , , górne B 
siłą os iową S~, zatem osiowa siła przekroju ć będz ie .S .S'A r 

+ TpF 0 * 0 , działa tu bowiem dodatkowo ciężar dolnej częśc i 
pręta AC. Przez f0 oznaczyl i śmy ciężar właśc iwy tworzywa 
n ieodksz ta ł conego w (kg./cm.3). Ciężar ca łego pręta Cr~faF0l0, 
zatem czyniąc we wzorze z„ = /„ będz iemy mieli warunek równo-

Rys 64 w a 8 ' pręta w postaci S B = S A - f - G. W górnym przekroju pano
wać będzie naprężenie - B = (-SA Ą- G): F0—SR: /*'„, w dolnym a A = 

= .S' A : £„. W dowolnym przekroju C będz iemy mieli "z = SA'l F0 + f0

8o— 
= 5 f l : F„ - j - Gz„: /„F„, niema tu więc mowy o stałej wyt rzymałośc i prę ta , 
jego wydłużenie wyrazi się prostym wzorem. W y d ł u ż e n i e płytki CC będz ie 

7„ 
odzlt =-~dzn = *a3dzm ca ł ego pręta: A / ; lfEF | " | .S A | G.'\dzt,= 

7» G] l„ : EF„ oraz jego dolnej częśc i A( — A s , , [SĄ , 1 -,G\ 
zn : EF0. Dla siły S A >̂ O rozciągającej przekrój niebezpieczny będz ie le
żał w B, należy zatem uczynić -,, kr, cały bowiem pręt będzie rozcią
gany łącznem dzia łaniem sił .S'A i G. S tąd otrzymamy F0 (S.\ (!): kr 

Przy wyznaczaniu właśc iwych wymia rów pręta o stałym przekroju należy 
do siły rozciągającej , uczepionej u dna dolnego pręta, do rzuc i ć jego c i ę 
żar własny, a przy wyznaczaniu ca łkowi tego wydłużen ia - p o ł o w ę tego 
ciężaru. Wynika to wprost ze wzorów powyże j wypisanych. W tym wy
padku pręt winien być zawieszony dnem g ó r n e m — Sn stanowi sprzeciw 
zawieszenia. 



— 91 — 

Dla siły , S ' A <( O cisnącej od dołu mogą zachodz ić trzy szczegó lne 
wypadki . Przedewszystkiem może się okazać , że Su — S&-! G jest ujemne, 
to jest że war tość bezwzg lędna siły podpiera jącej . S A jest większa od cię
żaru p rę t a . W tym wypadku dla utrzymania równowag i prę t na leży przy
cisnąć u góry siłą SB <( O, Jak widać ze wzorów naprężenia będą ujemne 
dla wszystkich przekro jów \ ręta, a przytem J A <^-Jy S~ — przekrój niebez
pieczny leży u dołu; prę t cały s ię skróci , n iewątpl iwie bowiem SAH~ XI*G 
będzie również ujemne, dając A / < ( 0 . Z kolei może się okazać , że bez
względna war tość siły .S"A jest równa G : pręt stoi swobodnie na do l -
neni dnie bez obciążenia górnego , tu bowiem SB == O, i skrócą się o A / = 
= */3Gl<, : /'-/',>• jak pręt n ieważki , obc iążony siłami osiowemi c i snąceni i 
r ównemi — Może się zdarzyć wreszcie, że b e z w z g l ę d n a war tość siły 
podpiera jącej jest mniejsza od ciężaru p r ę t a . W tym wypadku sprzeciw 
pod łoża nie wystarcza: prę t dodatkowo należy zawies ić z siłą zawieszenia 
S\i = SA -f- G y O. Tutaj w ięc górna część prę ta będz ie rozc iągana , dolna 
śc i skana , a jeden z przekrojów poś redn ich ca łkowic ie odc iążony . Czyn iąc 
a z F= SA '• ^o" ł"fo*i—P z ła twośc ią wyznaczymy jego odieg łość 'z, — — .S A : 
: 7,,/',, od podstawy prę ta . W szczególnym wypadku, gdy — S A

 l/tG wy
dłużenie pręta b.l—0, a s, = ' / 2 G" : 7,,/',, = '/a 4 — p r z e k r ó j odciążony leży 
poś rodku p rę t a . Górna część pręta wydłuża s ię , dolna skrócą: pierwotna 
d ługość pręta pozostaje bez zmiany. Ten ciekawy wypadek zachodzi wtedy 
gdy — 5 A = S B = V » t ° jest gdy na pod łoże ciśnie po łowa wagi pręta . 
G d y SA-\-ll>Gy O przekrój odciążony leży w dolnej po łowie prę ta , gdy 
suma ta jest ujemna w g ó r n e j . W pierwszym wypadku \iyO, pręt wy
dłuża s ię , w drugim skrócą. Zazwyczaj waga p r ę t a jest nader nieznaczna 
w stosunku do siły podpiera jącej zatem ostatnie rozważan i e ma wartość* 
t e o r e t y c z n ą jedynie. 

4-o Ważki pręt stałej wytrzymałość'. Dla pręta ważk iego (Rys. 65: 
o przekroju zmiennym różnica sił osiowych d.S =S' — S powinna równo
ważyć c iężar własny płytki BB'. Oznaczmy przez /•"„ i /•"'„ pola przekro
jów B i B' prę ta n i e o d k s z t a ł c o n e g o . Wobec nieznacznej grubośc i płytki 
F'n~ F„ - f dł\, możemy przeto wyrazić znikomy ciężar płytki dG — 1/'., 
(F0-j-F0')'(„deu — (F0-(-xtitiFo)fod80. W przekroju /•'„ odksz t a ł conym pod 
jarzmem sił osiowych panuje naprężen ie a- = S : /•'„, stąd S — F,ps oraz 
dS — d{l\zs y dG --(/*"„ - i - lj2dF„ ) fadz„ i ostatecznie, pomijając n ieskoń
czenie małe wyższych r zędów: d{Fnzs )-- l'\;i„dz{). D l a p rę ta stałej wytrzyma
łości = /.: we wszystkich przekrojach, zatem kd/\-• l-\;;ltdzn, inaczej jeszcze 
dl\ : Fo=Xde0, gdzie oznaczyl i śmy 7,, : k przez X. Całkując otrzymamy łgFn = 
Xs0-j C, stąd F0 == / V v S " Stałą ca łkowan ia i , lub D- ec wyznaczymy z ła
twośc ią z w a r u n k ó w obc iążen ia osiowego. G o d z i się tu z a z n a c z y ć , że dS musi 
być skierowane zawsze ku górze , inaczej bowiem niemogloby r ó w n o w a 
żyć dG, zatem si ła ' os iowa rozc iąga jąca Py<) winna być uczepiona do 
dna dolnego, śc i ska jąca P <( () dz ia łać na górne dno pręta (Rys . 65). 
W obu wypadkach siła P stanowi przeto jedyne obc iążen ie osiowe owych 
skrajnych p r z e k r o j ó w A pręta, r odzące naprężen ie k sa= P : /<"oA. Pier
wotną nieodkształconą. od leg łość ,*„ płytki BB' odl iczamy od skrajnych 
p rzek ro jów A, zatem, czyniąc we wzorze z„ O otrzymamy FllA D. 
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Stąd D • - P • k i ostatecznie prawo zmiennośc i pierwotnych n ieodksz ta ł -
conych p rzek ro jów prę ta ważk iego s ta łe j wytrzymałości 
/•„ = (P :k) e's«, gdzie X -= Y„ : k. Gdy P > O prę t w i 
nien być zawieszony u góry, gdy P < ( 0 podparty u dołu. 
W obu wypadkach sprzeciw jest r ó w n y P-Ą-G, gdzie 
przez G oznaczyl iśmy w a g ę prę ta . 

5-o Podstawa kolumny (Rys. 66) o przekrojach 
poprzecznych ko łowych spoczywa na pod łożu . Na jej 
dno górne równomie rn i e rozk ł ada s ię c iężar S kolumny. 
Wyznaczyć przekrój najmniej obciążony w założeniu 
s t o ż k o w e g o kształ tu podstawy. Oznaczmy przez h 
wysokość podstawy, przez r i promienie dna górnego 
i dolnego, przez * — promień ko łowego przekroju w od

ległości z od pod łoża . Z p o d o b i e ń s t w a trójkątów (72—x) 
: z={R—r) : h, s tąd z=h{R—x) : (Ii—r\dz— — hdx : 
: (li—rj, c iężar płytki dz grubej = -;^x-dz, a c iężar ca
łej górnej częśc i , leżącej ponad przekrojem obranym 

Rys. 65. 

x- dx- = 7C Tn h 

{x3 r») : 3 (H - r). 

•(oiut;-dz = —[ -(„nti : (R 
J x " 

Czyniąc w tym wzorze x—R, 
otrzymamy ciężar podstawy G = ic -;uh (R3—r3\ :3(R—r), 
a przeto Gx = G (x3—r"> : (ii3—r*). W przekroju obranym 
wa ło naprężen ie 32==(S-j- 6 \ ) : nx-= [S~j -G (* 8 —r 8 ) : (/?' 

Rys. 66, 

będzie pano-
r*)] : TZX~, dla 

przekroju najmniej obc iążonego pochodna po x to jest | G : {R*—r%) -
— 2S : x' -1- 2Gr3 : (R'J — r 8 ) x3] : K — O. Warunek ten daje war tość szu-

j i — 1 

kaną *„ = y 2G [S ( i ? 8 r - r 8 ) - Gr*]. Wobec * j , > O musi być S (li3—r8)> 
> G r : ' czyl i .V > (»>s : (R3 — r3), a wtedy druga pochodna v. po .%• będzie 
większa od zera, zachodzi istotne minimum. Nadto być muszą spe łn ione 
wprost oczywiste warunki: R r, inaczej jeszcze R3 ^> 'IG [S(li3 — r 8 ) -

Gr3} > skąd ł a two wyznaczymy granice zmiennośc i dla .S. 

6° Pokrywę p rzykręcamy (Rys. 67) do cylindra śrubami uszczelniając 
powie rzchn ię dotyku szczel iwem. W tym celu w kołnierz cylindra wkrę
camy sworznie śrub w liczbie n- D:H -|- 4, gdzie D oznacza ś redn icę 
cylindra w miejscu przystawania pokrywy. Krążek azbestowy nasadzony 
na sworznie przylega do cylindra, i przyciskany obrzeżem pokrywy, tamuje 
przelot pary przez z łączenie . 

Przy s łabym nacisku pokrywy azbest prze
staje być szcze lnym: dobre uszczelnienie pokrywy 
wymaga tęg iego dokręcan ia nakrę tek na ś rubach . 
Obl iczmy ich właśc iwe wymiary. Do wnętrza cy l in 
dra w miarowych o d s t ę p a c h wpuszczana jest świeża 
para prężnośc i 12 kg./cm.- bezwzględne j , podczas wy
lotu ciśnienie to opada do zera, mamy tu więc do 
czynienia z obc iążen iem II pokrywy. W danym wypadku D 50 cm. 
» = 5 0 : 8 - | ~ 4 — 1 0 , 3 ° ° 12. Nazewnąt rz pokrywa ulega ciśnieniu atmosfe
rycznemu, od wewną t rz ciśnieniu pary. Wypadkowa tych ciśnień w y n o s i : 
V < t 5 0 - X 0 2 1) ° ° 21600 kg. i działa równolegle do osi śrub, stanowi 
przeto ich obc iążen ie osiowe powtarzane. Na jedną śrubę przypada 

Rysunek 67. 
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Rysunek 68. 

216000:12-—1800 kg. obciążenia , osiowego rozciągającego. D l a ś rub że laznych 
zlewnych zazwyczaj używanych i obc iążenia II— kr wynosi ś rednio 800 kg./cm. -
ze względu jednak na wyżej wspomnianą k o n i e c z n o ś ć t ęg i ego d o k r ę c a n i a 
nakrętek, zazwyczaj obniżają tą war tość do p o ł o w y . Stąd przekrój rdzenia 
śruby F0'== 1800:400 —4,5 cm.-; a sama śruba w e d ł u g tablicy Whi twor -
th'a — 1 V 8 ' ' ; 

f" Krótki słup lany ś rednicy zewnętrznej D == 15 cm., spoczywa pod
s tawą (Rys . 68) na podłożu kamiennem i dźwiga O — 20000 kg. Obl iczyć 
przekrój p ie r śc ien iowy s łupa i ś r edn i cę 8 podstawy, w założeniu , iż pod łoże 

wytrzymuje nacisk kc = 20 kg./cm.-. Oznaczamy g r u b o ś ć 
ścianki s łupa przez 5, ś r edn ica wewnę t rzna będz ie więc 
d— D — 2s, a przekrój poprzeczny AB będz ie miał pole 
F0 = ' / 4 Tc (D-—d1). Jego obciążenie stanowi s i ła os iowa 
Q. D i a żel iwa i obc iążenia 1: kc — 600 900, wszelako 
ze względu na możl iwość otrzymania niejednolitego odlewu 
z dziurami, pęcherzami i t. p. obierzemy kc — 600 kg./cm.-
dla wzoru l / 4 ic (D-—d-) kc== Q; zatem 176,715 — l / \ it d2 = 

= 20000 : 600 s tąd : d= 13,5 cm. Chcąc z kolei obl iczyć 8, zak ładamy, że 
ś rodkowy otwór podstawy, konieczny dla wyjęcia rdzenia z odlewu, ma 
średn icę A = 9 cm. W płaszczyźnie E F ustala się dotyk do pod łoża — 
w przekroju F == l/4 z (&-—A-). Należy przeto wyznaczyć 8 .tak, aby docisk 
Q : F nie p rzekracza ł kc == 20 kg./cm.-. Stąd -l!t-ic 8 - — !

4 i t i •== l / 4 « 8 a — 
63,6173 ^ 20000 :20 , 1 - 8- = 1063,6173 i z tablic ? == 36,8" 52. 37 cm. 

8" Mur z cegły obc iążony po wierzchu w stosunku Q kg. na metr 
bieżący długości muru należy wznieść na gruncie, który wytrzymuje kc kg./cm.'-' 
nacisku. Nazwijmy (Rys. 69) odpowiednio przez a, b, c, g rubośc i w cm. 
przez d, c, j. — wysokośc i w cm. poszczegó lnych części AB, BC i CD 
muru, przez 7 kg./cm." jego ciężar właśc iwy, i weźmy pod uwagę jakąkolwiek 
zresztą, zupełnie dowolną d ługość / cm. muru, czy l i odcinek 
z całej d ługości muru / cm. Na ten odcinek ciśnie z góry siła 
S A=Ql: 100 kg. Oznaczmy odpowiednio przez G', G" i G'" 
c ięża r częśc i AB, BC i CD muru, przyczem O ' 7 adl, 
G" =7 T bel, G'" — T c/l kg., zatem na dolny przekrój D—cl cm.-' 
dotyku muru do pod łoża , dzia ła osiowa siła c i snąca S ' " — S A + 
G' + G" -f- G'", rodząc w nim naprężen ie - S ' " : D = (Ol: 
: 100 - f T adl4- T b e l - f Vc/7): cl = { Q : 100 ;(ad- be • cj)\:c, 
które nie powinno p rzekraczać kc kg /cm.'-' Z tego warunku 
~"'=kc wyznaczymy skrajną dopuszcza lną war tość siły nośne j , 

należy jeszcze przel iczyć wyt rzymałość przekro jów B i C, 
gdzie zmienia się, g rubość muru. Na przekrój B — al cm.-
ciśnie siła osiowa S'—Ol: 100 \-iadl, dając w nim n a p r ę 
żenie -'' — S': al — (Q : 100 ł- v ad): a, na przekrój C — bl cm. 
S" = Ol: 100 -4- v adl~\ bel i naprężen ie o"== [ Q : 100 Ą v {ad 

Rysunek 69. 

działa siła 
r-- r — i - * , - w | i v w l * 4- be)\: b. Oba 

te naprężenia nie mogą p rzek raczać skrajnego dopuszczalnego naprężen ia 
nc ciia muru, w przeciwnym razie należy odpowiednio obniżyć Q — siłę 
nośną muru. 

file:///-iadl
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o" Krzyżulec stanowi nader ciekawy zespół części pod w z g l ę d e m wy
t rzymałośc iowym. T łoczysko T jednostronnie osadzone w tłoku si lnika 
parowego, tkwi drugostronnie w krzyżulcu (Rys. 70). Nadc iśn ien ie w kotle 
wynosi 10,5 atmosfer, czyli 11,5 kg.'cm.'-': przez tarcie w przewodzie wlo

towym obniża się o 0,3 kg./cm.-. 
Zatem na tłok ś rednicy 50 cm. c i 
śnie z jednej strony 11,2 kg./cm.-
z drugiej 1,2 kg. /cm. 2 , bierzemy bo
wiem pod uwagę silnik wydychowy, 
l icząc na tarcie w przewodzie wy
lotowym 0,2 kg./cm.- Na powierz
chnię t łoka 7 4 TC 50 2 = 1963,50 c m . 2 

działa c iśnienie wypadkowe 11,2— 
—1,2 = 10 kg./cm.-' dając siłę na
cisku na t łoczysko P = 1963,5 X 10 
0 0 2000 kg , s tanowiącą obciążenie 
wahliwe t łoczyska , a przeto dla 
żelaza zlewnego kr--300 - 5 0 0 
kg./cm.-. Weźmy dla wszelkiej 
pewnośc i ze względu aia możl iwość 
wyboczenia ky 300 kg./cm.1', 
a otrzymamy przekrój t łoczyska 
' / 4 Tc cP = 20000 : 300 = 66,66 cm.-. 
Tej war tośc i odpowiada rf=9,2 
cm , ze względu jednak na koniecz
ność przetaczania t łoczyska , zdar

tego przez zużycie w d ławnicach , obieramy d—V) cm. T a ś redn ica 
zmniejsza s ię do d' w nasadzie krzyżulca, dając powie rzchn ię F— l/t at 10-— 
— yiTcd"-i dotyku do tulei krzyżulca. Powierzchnia F przenosi na krzy
żulec siłę nacisku t łoka tylko podczas biegu naprzód , powinna być 
przeto obliczona na docisk w założeniu zmiennego obc iążenia w granicach 
O i P. D la obc iążenia powtarzanego i stali lanej, tworzywa krzyżulca , 

kc = 600 -> 1000, ś rednio 800 kg./cm.-, mamy więc P: ^ 20000 : 800 == 25 
cm.- = F = 78,54— l/i^d'-, s tąd l / 4 Kd!* == 53 ,54cm, 2 oraz d' = 8 :26. Ten 
wymiar zaokrąglamy do d' = 8 cm. Teorja śc inan ia pozwoli w y z n a c z y ć 
g rubość klina e = 2,5 cm.; w przekroju AB klin przechodzi przez o twór 
zwężonej części t łoczyska , należy więc sp rawdz ić , czy ten os łab iony prze
krój, F, = l / 4 Je d- — ed' == 50,27 — 2,5 X 8 — 3 ^ - 2 7 cm-~> n i e i e s t z b y t ob
ciążony. T a część t łoczyska pracuje tylko przy ruchu wstecz, gdy t łoczysko 
ciśnie na kl in . W danym wypadku mamy niewątpl iwie obc iążenie powta
rzane zmienne w granicach od O do P. Skrajna war tość nap rężen i a roz
rywającego będzie tu : ; P: /•', = 20000 : 30,27 == 661 kg. /cm. J nie przekra
cza zatem dopuszczalnego naprężen ia , które dla obc iążenia II i że laza zlew
nego - tworzywa t łoczyska, wynosi kr - 6 0 0 — 1000 kg./cm.-. W ten spo
s ó b ustalone wymiary połączeń są oczywiśc ie wys ta rcza jące , należy jednak 
sp rawdz ić , czy nacisk t łoczyska ma klin nie jest zbyt w ie lk i . Powierzchnia 
dotyku klina do t łoczyska wynosi F., = ed' ==2,5 X 8 — 2*> cm.-, siła cis
nąca zmienia się od O do 20000 kg. Naprężen ie c i snące ~ 20000 : 20=1000 
kg./cm.- nie przekracza skrajnej dopuszczalnej 'war tośc i A c = 6 0 0 • 1000 
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kg./cm.- dla że laza zlewnego i obc iążen ia powtarzanego — z tej strony nic 
nie grozi . Z kolei obl iczmy właśc iwe wymiary tulei M krzyżulca. Jej prze
krój AB pracuje pod obc iążen iem wahliwem zmiennem w granicach - £ P. 
Oznaczmy jego ś rednicę zewnętrzną przez D, po pot rąceniu otworu na kl in 
otrzymany przekrój Fs - l/4 ~D2 — 7 , *d'2 — e (D — d'). D l a stali lanej 
i obc iążen ia wahliwego kr == 200 400, ś r e d n i o 300 kg./cm.-, możemy 
więc nap i sać , że F : ! == 20C00 : 300 = 66,66 cm.- =* 7 4 n D- — 50,27 - 2,5 
(D—-8). Tego rodzaju równania najlepiej rozwiązywać , pods tawia jąc ko
lejno różnorodne war tośc i D. D l a D = 12,8 cm. otrzymamy Fa = 66,41 cm.-', 
obieramy przeto D = 13 cm., jako wymiar okrągły. Pozostaje nam jeszcze 
obl iczyć wymiar A zgrubienia tulei, o k tóre opiera s ię k l in . W przekroju 
dotyku klina F 4 = (A — d') e do zgrubienia tulei naprężen ie G = / ° : F 4 nie 
powinno p rzek raczać granic dopuszczalnych. D l a obc iążen ia zmiennego, 
jak w danym wypadku od O do P, stali lanej —tworzywa tulei, oraz żelaza 
zlewnego tworzywa—klina kv = 600 «+- 1000 kg./cm.-. W danym wypadku, 
jak dla przekroju /<'., obieramy skrajną war tość kc — 1000 kg . /cm. 2 ze względu 
na ujednostajnienie warunków pracy klina, zatem / 4 20000 : 1000 = 20 
cm.' 2 = ( i - 8) 2,5. Stąd A = l 6 cm. 

io° Stup ż e l azno -be tonowy (Rys. 71) o przekroju kwadratowym pracuje 
pod jarzmem siły osiowej S c isnącej . Oznaczmy przez i l iczbę p rę tów 
zbrojenia pod łużnego , przez / przekrój pręta, Fz=ziJ wyznaczy całkowity 

przekrój zbrojenia. Nadto niech będz ie F ca łkowi ty przekrój 
p rę ta poprzeczny, FB -— F — Fz — przekrój czysto betonowy. 
Współczynn ik i rozszerza lnośc i cieplikowej że laza i betonu są 

11 jednakowe, o ile więc wydłużen ia różnorodnych częśc i prze-
'' kroju będą również j e d n a k o w e — p r ę t będz ie wewnę t rzn ie spo

jony bez zarzutu. Oznaczmy przez E~ spó łczynnik sp ręży -
Rys. 71. s tośc i osiowej betonu, przez Ez—żelaza zbrojeń. W założeniu 

s t a ł ego wydłużen ia en, naprężenia , jakie winny p r a c o w a ć w be
tonie będą ° B = EB s0 — w zbrojeniu °g — Ez e„, a wypadkowa tych n a p r ę -

żeń 5 = | EBB0dFH-t - | E~s„dl-\. Tutaj dFB oznacza poletko częśc i beto
nowej przekroju, dF3 — żelaznej , a całki obe jmować winny odpowiednie 
części przekroju FB be tonową i Fz żelazną. Wobec stałej war tośc i spół
czynników EB i Ez dla wszystkich poletek jednorodnych S = EB z„lr

B{~Ez 

s0 F „ = E B H (FB + nF3) =?H(FBĄ- « F „ ) , gdzie n =. Ez : E B - 8 + 15. Wzór 
tylko co otrzymany daje siłę nośną s łupa S wyznaczoną dla przekroju za
s t ę p c z e g o FB ~f- nF3 s łupa betonowego bez zbrojenia pod łużnego o tej sa
mej war tośc i naprężenia c i snącego =B. Skrajna dopuszczalna w a r t o ś ć " B wy
nosi 35 kg./cm. 2 , nadto zazwyczaj biorą « = 15, a przeto S = 35 ( / ' B - f -
4- 15 Fz) kg. 
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