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ROZDZIAL SZDSTY. TEORJA WYBACZANTA.

§ 1. ISTOTA ZJAWISKX WYBOCZENIA PRETA.

Proste doéwiamdczenie C.v.BACHA najlépiej podkrs -
§la intote zjawisk wyboczenia preta prostego. Mozli-
wie najdokladniej wyprostowany drut o 4rednicy 4 JI5ew
osadzamy Y5, 266.
pionowo w
imadle.Swo-~
bodna diu-
godé drutu
vynosi )

cm. Na je-

go koniec

 naBadzamy
| cigtarek @ =Q4 xs. ;, pozostawiony samemu sobie drut
odechyla sie od pienu, wygina sie na bek, jak todyga
pod ciéiarem'kwiaxU-i trwa w réwnowadze odksztatce-
nej. Skrajna strzalka wygiecia wynesi = QI an:

¥ ten speséb ustalona réwnewaga drutu jest stata -

z tatwofcis mozemy to aprawdzié, potracajac zlekka
cieiarek - po pewnej liczbie wahafl, stan poprzedni

trwatej réwnowagi powraca, przyczewm ponewnie strzal-
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ka wrgiecia wynosi U;f==43éfcm, Te same zjawiska po-
wtbroa sie, gdy zatozymy nieco wigkszy ciezarek /7.
Po pewhei liczbie wahah, zsparuje zndw, trwnly sten
réwnowagi o wigkszej strzalce wygigecia, gdy jednak
zatozymy ciesarek S =7 7 x5, stedy drut pozosta-
wiony saremu sobie wygina sie w palgk /ﬁYS.ZG@/,ciQ-
tarek zwisa ku dotewi, poki sig¢ nie oprze o jakikol-
wiek przedmiot. Tutaj wigc stan rdvnowagi trwalej
nie iabnieje - pret ulega WYEDUZENIU, to jest zupek-
nemu wygigciu o strzalce oddalajacej sie w nieskodh-
czonoéé po linii . A4 , prostopadtej do swobodnego
kodca preta piefwotnego, nieodksztaiconego, slowem
pret przestaje byé soba. Ostatni cieiarek stanowi
przetd OBCIAZENIE WYBACZAJACE, wykluczajace wszelks
rozliwodé riwnowsgi odksztalconei. Z przytoczonego
krétkiego opisu zjawisk wynika, ze wyboczenie stano-
‘wi pewrlg, odmiane giecia, zachodzacego na tle sily
réwnolegiej do osi pierwotnej preta. Tem réizni sie
wyboczenie od giecia zwyklego, gdzie sily gnace sg

' prostopadte do osi, ponadto,jak to zresztg widaé z
rysunku, moment gnacy jakiegokolwiek przékroju po-
przecznego preta ROSNIE WRAZ 2 ODKSZTALCENIEM czego
nie spotykamy zupeinie przy gigciu zwyklem., Samo
zjawisko tu opisune z latwodcia mozemy wyjadnié,zwa
tywszy, ze cigzarek zamocowany na kofcu preta ster-
czgcego, CISNIE NA PRET sils picnows. Gdy pret jest

doskonale prosty i Scifle picnowy - wtedy ta sita
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UKLADA SIE W2DLUL OSI PRETA PODLUZNEJ, STAJE SIE
0SIO¥A, a-pret pracuje na Sciskanie. Natomiast, gdy
prot test nieco ukodnie osadzony, lub niezupeinie
prosty, wtedy, sils obciazajace mija 08 podiuzng
.preta, QBCIAAZATAC ODNOSNE PRZZKROJE POPRZECZNE MI-
MO3RODOK0 - powoduje zatem wyiej opisane zjawicska.
Skoro juz pret ulegt wygigciu, by nieznacznemu na-
wet, cigisr wychyla sig w bok, rasmi¢ momentu gnace-
go wzrasta, powodujac dalsze wyginanie prela, rosng-
ce az do pewnej granicy. To wygigcle wywoluje rosna-
ce-naprezenia przekrojéw poprzecznych. Skoro te na-
prezenia zréwnowazd, moment gnacy - wtedy niewatpli-
wie iapanuje trwaly stén réwnowagi - w przeciwnym
razie hastepuje wybeczenie preta. Widzimy wiec, Ze
w rozpatrywanym tu wypadku PIERWOTNA PRZYIC2YNA WY-
BOCZENIA - jawi sie PEWNA MIMOO3IUWGSY OBCIAZENIA -
bez niej wyboczenie jest zgota niemoiliwe - SILY
SCISLE OSIOWE mogs bowiem JENO SCISKAY PRET. To sa-
mo dotyczy i innych wypadkdéw wyboczenia, ktére whrét
'ceAfozpatrzymy. Nalezy zatem POZNAC PRZYCZYNY MIMC-
SKODOWOSCI PRAKTYCZNYCH GBCIAZEN oraz prawa rzadza-
ce temi zjawiskami. Nastrecza to dosyé znaczne trud-
‘nodci, wkraczamy bowiem W SWIAT SLABO DOSTEPNY Ni-
SZYM ZMYSLOM JEDYNIE PRZYPADEK, GDZIE ZADNYCH PRAW
USTANOWID NIE UMIEMY, ANI ZAPROWADZIY LADU. Przede-
wazystkiem 84MO OBCIAZENIE PRETA NIE JEST SCISLE
0SI0WE. WyobraZmy sobie skrajne dno preta./ﬁYS.ZGZZ
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3ita /Z réwnolegta do
JZ , pedluinej oui

preta chyba jakim$

szczegblaoym zbiegiem
okolicznedci moglaby

lezeé na tej osi -za-

zwyczaj - mimo wszel-
7kich wysiikéw po temu, TRAFIA NIECO MIMOSRODOWO W
PUNKT /¥ dna, o wspdirzednych 2%12 w uktadzie osi
gtéwnych AX,0Ydne. Wspbirzedne 3;6 sg nader
nieznaczne, zazwyczaj bowiem obciagamy pret nader
starannie; moga tu jednak zajéé pewne usterki na
tle niedoskonaloéci nasz}ch drodkdw technicznych.
& kq}ei SAM PRET NIE JEST DOSKONALE PROSTY, je-

go 04 podtuzna nie jest linja prosta - a krzywa
przestrzenng niewiele rézniacs sig jednak od pro-
steJ.IW teorji wyboczenia rozpatrujemy wfiqcznie
préty o przekrojach poprieéznych JEDNOSTAINIE USTA
lWIONYCH.»Tego rodzaju prety znamy jui 2 teorjl
giecia - jednoimienne osie ich przekrojéw poprzecsz
nych leza w tych samych ptaszczyznach,a przekroje
sgsiednie nieznacznie sie réinia miedzy soba. Po-
nadto tgdziery brali pod uwagg jedynié prety O
STALYM PRZEKROJU poprzecznym i NAZYWALI JEDNOROD-
NIE ZBUDOWANYMI PRETY PROSTE, czynigce zadofé obu
warunkom powyzszym: Podluzna oé tego rodzaju pre-
ta winna byé DOSKONALE PROSTA. Wzdluz tej osi
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przecinajy sie oba pediuine przekroje giowne prsta,
przechodzace przez jedncimienne osie giowne jogo
przekrojow poprzecznych. W istocie jednsk PODEUZNA
05 JEST ERZYWA PRZESTRZINNA, NADRER ZBLIZONA DO PRO-
STEJ - DAJE ONA DWIE KRz(WE PLASKIE W RZUCIE NA Pia-
82CLZYZNY G4OWNYCH PRZEKROJOW PODLUZNYCH PRETA. Chod-
bysmy nusjsumienniej prostowali pret - nie unikniemy
Kraywizny jexo osi istotnej. Niewiele si¢ ona rdzni
od ogi teoretycznej - srzy dokiaodnem wykonaniu usko-
ki B3 nader nieznaczne - usungé ich jednak niepodob-
na, wobec niedokdiadnosci naszych sredkdéw technicz-
nych. Krzywizna osi istotnej POSIADA CHARARTER CZY-
STO WYPADKOWY - ZALEZNY OD WIBLU PRZYCZYN DROBNYCH,
NIE DA SIE PRUETO UJAC W ZADNE PRAYO, ARI UZALEZNIC
0D JAKIRBGOEOLWIEK WYMIARU PRETA - JEST WIEC WIRLKO-
ACIA WARJACYINA O ZM1ANACIH CZYSTO WYPADKOWYCH.
O0dlegiodé drodke unasy jakiegokolwiek przekroju
poprasczusge prets ed jego sredniej esi daje STRIAL-
KE PIRREOTNA PRETA, O SK%ADOWYCHéﬁ%Zﬁ,WZGLUZ GLOW-
NYCH 0SI 4T, PRLFKROJU. Strzatki pierwetne preta
woga ulegac¢ pewnym zwisnom ne tle dziaiania CZYRNI-
KO% ZEWNETRINYCH. Ciezor oparty s pret, nscisk na
boczng vowierzchnig preta, jednostronny prgd nowie-
trze cieplejszego lub zimni63826@9 - pevodujy olggie
wehmnia wownetrzne preta, jego czesciowe odksztalce-
nia - SKRZYWIENIA. gtowers w 8poséd niesiychanie zlo-

zony zmieniajg ukiad jego strzalek pierwotnych. Po-

WYTRIYMALOSC MATERJAROW - ARRUSZ XXIX.
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nadto pret nawet dekitadnie scigle osiowe obcigzony
TLEGA SKRZYWIENIU, wdy juzkikolwiek prazekrdj preta po-
przeczny jest niejednolity. W semej rseczy, wyobraimy
rys. 268, soble piylke peprzecany

preta, okcigiong wypadkowe-

mi osiowemi Z@:éciskajace-

mi wzdiui osi pediuinej

PZZZ7777 preba. Jezeli plytka jest

iiejednolita, o résnej war-

todei zZ; , to pod dziala-

niem naprezel cisngeych ujawni ROZNE skrécenia widkie-
nek, stanie sie niewgtpliwie ukosng, a os preta pier-
wotnie prosta ulegnie skrzywieniu. Wyczué nieznaczng
nisjednolitosdé tworzywa, wyznaczy¢ drobne wahania war-
toseci .ZZ; - nis lezy w naszej mocy, jak rowniez nie-
podobienstwem jest otrzymal praktycznie tworzywo sci-
$le jadnolite. Stad wniesek, obejmujgcy ogdél wyleozone-
go dotychczas:

OBCIQZENIE 0SIOWE PRETA PROSTRGO UJAWNIA ZAWSZE
PEWNE MIMOSRODOWORCI CZYSTO PRZYPADKOWE, NIE ULEGAJA-
CE ZADNYM PRAVOM SCISLYM. Dla pretéw starannie wypro-
stowanych wartodci tych mimes rodewosci 8§ Znikome,mo-
g4 jednak wzrosngé niepomiernis dla pretéw zgrubs wy-
konanych. Sg one idgéle rdzne dla peszczegdlnych prze-
krojow poprzecznych preta, nis sg atoli zalesne ani
od wymiardw odnodnych przekrojow, ani od poiozenis

na precie. Sg to wartosci warjaoyjne, czysto przypad-
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kowe, niszalezne od wiélorakich niepochwytnych drobe
nych przyezyn. O tem pamigtad zawszc bedziemy, be
tylko dzieki przypadkowoéci strzeiek pierwetnych me-
femy rozwigzad zsgadnienie wyboczenia. feisle prawa
rzgdzgce zmians mimoérodowodci, niewatpliwie niesiy-
chanie z2ozone, powiklalyby wzory do tego stopniz,iz
utknelibyémy wpdl drogi wobec trudnosci caslkowania.
Nea szczescie nie znamy tych praw, mozemy wiec poatawid
ne ich'miejsce ogdlniejsze praws praypadku. Na Jego
mocy obcigzenie 3CISLE OSIOWE jest nieprawdepodobne —
& obcigzenia istotne nalezaz de typu mimosrodowych
esiowych, & zatem sily zewnetrzne, réwholegis do osi
preta pewoduja WYGIZCIE MIMOSRODOWE. W ten sposdd mo-
zemy teorje wyboczenia oprzeé na podsﬂawach teorji
gigcia. Wybeczenie jest wigc pewnym redzajem giecia
mimodrodowesor to tei szkole francuska nazywa je GIE-
CIEM POPRZECZN®EM. Stosownie do rodzaju zamocowania pre
ta rezpatrujemy czﬁery zasadnicze wypadki wyboczenia.

§ 2. PRET OSADZONY J PODSTAWY, ZRESZTA SWOBODRY.

Praez &rodek masy-ﬁ? przekroju dolnege, cayli

skrajnege przekroju osadzenia vrowadzimy stals o8 527%
kierujac jg prostepadle do tego przekreju, Redzie te
SﬁEDNIA 68 preta, sskiadamy bowiem, iz mamy tu do cay-
nienia z pretem sumiennie w granicach mozliwodci wy-
prostowsnym. 7 tego samego drodka 47 wyprowadzamy osis

K% i 29 wadiuz giéwnych osi osadows o przekroju -

=
el

przyczem o8 SQfT uktadamy w piasaczygnis rysaaif"ﬁin.
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269/, a o8 $25 - kierujemy ku pa-

brzgcewu. WyzZej <2aznacsylidmy,ie

RY5. 269. ‘g

rozpatrywaé bedzismy wyiscznie
A prety jednorednie zbudowane, zatem
odnoéne osie gidwne wszystkich

4 nrzekrojdw peprzecznyoch bedg row-
/ .
"T nolegle do ,Q;Lfi %, wezystko to,

¢ofnmy dotad pewieduieli dotyczy

Z  réwnies i nastepnych wypadkdw wy-

# boczenia; zaznzczamy Lo wyraznie,

aby unikngé zbytnich powtarzan.

ZZ Istotna od pedtuzna preta, wogdle
krzywa przestrzenna, w rzucie na przekréj gidwny 33%;?
da pewng KRZYWA PLASKA O/, snikomo rézng od prostej
523 Yeimy pod uwage jakikolwiek orzskrdj poprzeczny
preta, edlegly o 3 od dolnego przekroju. Odleglosé

- 4§rodka masy tego przekroju od osi $25 stanowi strazai-
ke pierwotng preta. Ta strzatka w rzucie na pifaszczyzne
}ﬂ&?{ daje skladows A réwnolegta do osi Q/Zﬂ 0decinek
7{ stanowi zarazem wspdirzedng odnosnego punktu krzywe]
ptaskiej J/Z . Swobednie sterczacy koniec prgta obcia-
samy s8ita soiskajacg g , rownolegig do osi £9f§,kté-
ra to o8 mozemy niewatpliwie.rozpatrywaé jake teore-
tyczng of pediuzing preta i zaktadamy,iz, pomimo wszel-
kich mozliwych starai nie zdotalidmy unikngé pewnej mi-
mosrodowosci w przyiozeniu sily # . Jako niszupelnie

prosty, pret wygnie sie, jego o8 pisrwoins stanie ®ig
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odksztatcong, poczem nastypi trwaly stan rdéwnowagi
odkeztatconsj. W rzucie na ptaszczyzne 532?70dkeztab
cona pteta da krazywg pléskq Syfz , & mimosrodowosdé
obcigienia - da odcinsk <?/Zq=t?. Strazaski ugiccia
prebta, znacznie wigksze od pierwetnych dadzg skiude-
we }bﬁffé . 3lowo w siowo naslezy powtorazyé, biorac
pod uwagp drugg piaszcsyne rzutu przechodzgey proes
onie ,Qg i 523 . W ten 8posdb zagadnisnie prue-
strzenne sprowadzamy do rozpatrywania dwdch plaskich
rzutdw. Zbaedamy je kolejno. W rzucie na plaszcayzng

fﬂﬁ?ﬂ wyzaj ovisanym, wspé2rzadne $rodka masy roz-
‘petrywanage przekroju peprzecznege wynosza’97+zforaz

f{, a wspdirzedne punktu przyloienié sily zewnetrz-
nej - 4?tfﬁ;7 oraz Z(, gdzie pruez Zpoznaozyliémy
diugosdé pierwotng swobodnsj czesei preta. :
Sprowadimy sile / do drodka masy rozpatrywane-

g6 przekroju, a otrzymamy, opyécz sity dciskajgce]
jl{ przyiozonsj de tego éfodké, jeszcze i pewien mo=
gwent gnacy./%% . Skiadowa tego moumentu, prostopadla
do rozpatryyé;ej plaszczyzny rzutu ;Zﬁzg'bedzie nie-
wgtpliwie /z%=/zﬂ?:fﬂy7—zf?gyz jek to zresstg naj-
lepiej z KYS. 269 postrzec s8sie daje. QOznaczmy przez
%{ rmoment bezwiadnodci rozpatrywanege przekroju
wzgledem oel gidwnej 42X réwnoleglsj do zﬂ?%{; w da-
nym wypadku zasadniczy wzdr gigcia mimosredowego,

¥20r § 41 dzialu poprzedzajadago,otrzyma postad
ooy

ot Jf , tutaj bowiem kst =0, juko,
g X
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se moment /}fg lezy na osi Y. W tym wzorze wyraz q}sfj
wosn byé zupeinie pominiety wobsc jednosci, poniewas

wartodd ;Y‘% jest nader niaeﬁnaczna,fpyadto niewatpliwie
_5%; =%§/%+%'{/}+/2‘?,/ZZ/W)/}K Wyraznie wyzej

zeznacsylidmy, ze strzalka pierwotna prete ma charak-
ter czystc przypadkowy I NIE ZALEZY OD POLOZENIA PRZE-
KioJU NA PRECIE.- %usi b/)/(é zatem gl—%’%{ ¢
?;:;ﬂ”.‘ /7’-;#_’7 Cé’/w i estatecznie Zfltg/(ﬂ ==
=j£i/é"f"/{y/—f”/‘ Oznaczmy przez %R:P:.éjevjrf,oraz

przez 772=€+j’—-£ . W ten sposob wyodrebniamy czesé

dco daje:

warjacyjng wyrazu, zawartego w nawliasach, ktory z ko-

lei oznaczamy p:‘zez w:€-7—oé+/€—;y: 7:’277[—;// Po-
niewas 19,;’ i’j: éa stale, a 675—:& zaben Cd;:—jj/
oraz CJ =-¢f " i ostatecuniec bedziemy mieli @ =-22,
Catka tego réwnania réiniczkowege w =Acfow 3 + B3
zawiera dwie stale catkowania .4 i _5°, ktdére nalezy
okreslié z warunkéw zamocewania vreta. Aby te staie
wyznacsy¢, zauwazamy, iz dla dolnege przekroju, gdzie
5=0 bedzie/(oﬂ=0 oraz €=0 - prowadzilismy bowiem
o8 523 przez dredek delnego przekroju prostopadle do
jego powierzchpi. A zatem jesgzczse }’ﬂa,:--O , bo od-
ksatatcena wybiega z punktu ,%7 stycznie do osi 2%,
Stad mamy: 77%;;/——_4%=15’ oraz I=kcy’=A272, bo
wW'=Ar ins - LSrdirz3. Stad wamy A =0 oras F=71F
gdzie 7@:'¢+/ , & zatem w-:/??%yf}édfzg. Dla
skrajnegoe przekreju preta, gdzie 5=/ mamy, jak to
sresztg najlepiej widad 2z rysunku é,‘:?,% =f skgd;
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€+y’€f/(ﬂ€ ,azatem&/é‘ 772—
: _/772 ﬂéy/z/ Stgd wmemy / —/72 772&0.1/2// &ﬁz/
oraz 772/—772 @:72/ i estatecznie &/ = 7727"— =
=772, 631725’ @Jﬂ/sk&d }/-—772/ 772, Cos e 5 %_772 -1l

3 6'0572// o 22d
oy 72 O—fera)losnl . GsnZ
SR S T S g
P o L e iy

Bonl € sl Cos 12t

Wzery tu etrzymane pozwalajg wypowiedzied.naste-
pujace wnieski, Przedewszystk?em. g4y e=#=0 vtedy
i ¢=0 oraz /=y . To znaczy, e PRET DOSKONALE
PROSTY, SCISLE 0SIOWO OBCIAZONY W SPOSOB WYZRJ OMOWIO-
NY, ZADNEJ STRZAEKI JGIECIA NIE UJAWNIA. Jest to oczy-
wifcie wypudek dawnie]j juz rozpatrywany PRETA, SCISKA-
NEGO 8ILAMI OSIOWEMI. 'Wybeczenie tu jest niemozliwe.
Wyzej 2uznaczylismy jednak, 2Ze ten wypadek jest malo
prawdopedobny, zeykle €0 eraz &/-—/—-ﬂ , a przeto
strsatka wygiemajy istuisje MNIEJ LUB WIECEJ WYRAZNA
¥ pewnych warunkach skrajna wartosé ;ﬂ moZe wzrosngc
niepomiernie - whtedy NASTAPI WYBOCZENIE PRETA, gdy;ﬂ
lubf stanie sig¢ nieskonczenie wielkis, to jest, gdy
bedziemy mieli ¢r=co 1ubf co. Jak widaé ze wzery,
moze to jedynie nastgpié wtedy, gdy O s jest
gdy 72/ Z 1ub 7Z/J’/’ sZ i t.d. Najmniejsgy pier-

A

wiastek 2 réwnania werunkowego (oyz/=¢ . wyznacza

SKRAJNA WARTOSC SILY WYBACZAJACRJ PRET /&, wmamy bo-
2
wiem n?/—éc sk gqd P—f&vf 4/ . Jest to tsk zZwa-

ny PIERWSZY WZOR EULERA; wyprowadzilisdmy go dla RAUTU
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)zaﬂzg/; w pod%;ny supeinie spoadb.bedziemy misli
{?::%f%ﬂyf:éQf dla RZUTU :552£r. Poniewad #lowne
osia (X,0) dowolnege peprzecanego przokroju prete jed-
nerednie zbudewanege ss rownolegie do jednoimiennych
gléwnych oei 5231‘Q§Z' jege dolnago praekreju, pristo
momenty Q%’%;' jako gdowne, stanowig skrajne wartesci
momentow bezwiadnodci odnosdnego pearzecznego priekreiu
Niech zatem o/ oznacza NAJUNIRISLY, ac’;/( - NATWIBKSZY
moment stelego nrzekroju preta. Pray tem zuafozeniu
/}Z< /}ZI zatom WAOR EULZRA WALRZY UYPISYWAC DLA Pra-
SZCZYZNY GISCIA ODPOWIADAJACES NAJHNI®JSZEJ WARTO3CI
MOMENTU RRZWLADNOSCI STALRGO PRZFKROJU PRETA WTZDY BO-
TIEM OTRZYMUJEMY NAINIZSZA WARTOSC SILY, WYRACZAJACEJ
PRET. T¢ wltusnie wartesé esznaczamy priea 47=_/zf_jé7"g_{~
Chege 2z kolei zbadad drugl wypadek wyboczenia, bierze-
my pod uwage:

§ 3. PRET OBU KONCALI PROWADZONY PO PROSTYCH.

Fozpatrujemy pret o skrajnych przekrejach, prowa-

dzonych pe proetej - JRRDNIES 081 prgta. Te znaczy, Ze
srodki masy obu den prets lezs na drostaj. Lreszty ze
‘wzgledu na mozliwosé pewnej pomydki, zakeafemy, %6 ére

aroste] AL sy

3
.

dek cigzkedci () gérnego dna leiy as
siedniej i réwnoleglej do esi f2% , z ktérej nie
schodzi drodek masy delnego dne. Wyznaczmy gidwne osie
5;7g j?éf dolnego dna preta. Preosta A5 w rzucie
ne plaszezyzng ;zd?é? do prosta A5 w odlogloécicéz

od 525 peloisnyg. 0dlegiodd ﬁ7 stanowi zatem SKLADOWA
' d
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pierwotne; strZakki'gérnego dna preta, a.krzywa &E?—'
RZUT ISTOTNEJ OSI PODLUZNBJ PREYA niszupeinie dcisle
aorestego. Pod daislaniem sii osiewych nieco, dajmy na

to, mimodrodowo do obu den preta 2YS. 200 Ag’

vraytogonych, pret wygina sig w '@I
bok - vierwotns strzatki preta |
ulegnig zmianle no cafs) piarwot- o
nej diugovsci preta Zé. Jakikolwiay %

'Y

/@YS. 27@/ przekroj poprzecsny,do

Eoad

%o0lnie na precle w odlegdosci © Yz,
od dolnego 4dna obrany, wyKaie w Zﬂ

rzucie na plaszcayzng ‘}%ﬁag'SKLAu

DOW4 7 - PIERWOTNRJ STRIALKI UGIE-
b )

CIA, ORAT DODATKOWA SKEADOWR ¢/ v

strzalki, powstalej pod dziadaniem 5”'

.
ten

%5

fif ocelowych. 0Oznaczmy przez € skla- é?

dowg wimosredu sily /7, GORWEJ, S, B2 P
praez fi - DOLNEJ 1%7 . Pod dziaaniem mimosrcdowen
gil /7 1 /2 w sbu dnach preta powstajs SILY ODPOROVWE,
prostOpadle do ﬁg%f 0 SY¥4ADOWYCH ;yJE) 1155451 w

;uﬁ? lefgcych, indczae) vewiem punkty

22y
52 i 12 vorzucilyby swe drogi - sten réwnowayxi od-

e

csztadconsj nie mdégl by istnied zupeinie. 7 rownan

stabtyki mamy dla punkta S$2 ., jako drodka sprowndzanis

P;ﬁ_—_— " 7/D-/—?_/7_ 0Nraz p/ﬁ’-/—ﬁ/v‘?’ﬂ/‘?‘_/zzép :

co daje: /D 2327- eras &t——/ét;agj z’ Po-

niexag mimodrodewodci € i 6? stanowisy warjacyjne na-
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te tego sammego porzgdku, zatem 1?17—1%>0 . Stad
wnioskujemy, 2ze skiadowe //0 pesiada KIERUNEK UJEMNY
dla wypedku rezpatrywansege na RYS.270, a zatom wartesé
MOMENTU GNACEGO dla Srodka masy wyzej rozpatrywanego
popreecznego przekreju preta bedzie /Y-'./D/éy—{—/(y/—
—fﬁ//igf I tu zndw oznaczamy »nrzez 7Z£=Z§,oraz
przez m=e7-£. Ponedto niech bedzie w:—e7—f—
—}ﬂ7/=m—//—/€ﬂ , co daje cu":—;y’,a/’é—/ep” i osta-
tecznie rdenanie zasadnicze gigcia {_/Zg/}#é/g otrzy-
ma postad w”=—7z*?«/—7z?,§'. Catkujac go, mamy: «w=
=AYir %3’#.5’6‘01723’7{ Aby wyznaczyé stale calkowa-
nia, zauwazamy, ze dla dolnege przekreju, gdzie =0,
many }po.—_—'-a . ,{:& , co daje 5‘%""'77317/;67'f‘/=
=/, prayczem 772, :197 . Dla gornege przekreju,
i

—//=ﬂcfm'z7zﬁjévfz/ /7 Ostatecznie wige 5=7’7§7’4
oraz A %—E@ﬂzé@d/}z 72 =///?—/775746M7/ LA
a zatem a/=m—f*/i/2/:///:“72 —/7’/20—2/7@72?75/—/;’%£+
+/7720—Aa4£217zg’—/6’. Stad otrzymujemy ¥ =772 *f/{igj—
=y gla22l o fyy 5 e8] B 275, 1 tbu znbw

v wypadku preta doskonale prostegoe, a Sciskanego sida-

H i Z &G 2 3 = i — — e =7y
pgdue..‘):/mumy Znow ;y/ a, {/, stgd &? 77%,/&/:?

i osiowemi wzdluz esi peodiuinej, -warjaocyjne wartosci
coc?o/ é bedg zerami, co peciagnie za soba =9,

7=0,772,=Ca zatem i }Z/= O . Wybeczenie jest tu wigc
i "4 p

niemozliwe, natomiast, gdy .'é@p’é 88 résne od ze=

ra, strzelka }V jest WYRAZNA, a nawet moze wzrosngd

nieograniczenie., Wybeczenie nastgpi wtedy, gdy Jz/zgaj
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te jest gdy,ﬂfiﬂgz%?;bi?....i t.d. Najmniejszy pier-
wiastek warunkewege réwnania Cline 722=0 daje 72%=/sfe/=
=25 L » Bbad etrzymujemy wartodé sity 117 WYBAC%A-
JACEJ PRET w pestaci 127 J?%?Vé/-Zf Bedzie to SILA
NAJKNIEJSZA, gdy o/ bedzie ndJmnleJSI.e, to jest gdy Cf,
jeko moment gidwny, bedzie najumniejszoscig momentow
rozpabtrywanego priekroju poprzecznego, 8 zarazem i
przekrojow pozostalych, wediug bowiem umowy rozpatru-
jemy orety wyZgcznie JEDNORODNIE ZBUDOWANE. Tu otrazy-
meny wzér stanowi DRUGI WZOR EULERA, dajacy SILE WYBA-
CZAJACA 4ﬁ?-—2§é§;!l Z kolei bisrzemy pod uwage: |

§ 4. PRET O3ADZONY U PODSTAWY, WIERZCHOLKIEM PRO-
WADZONY PO PROSTEJ PIERWOTNRJ 081 PODLUZNBJ PRETA.

Przez érodek masy 52 przekroju dolnego, czyli

skrajnego przekroju osadzenia, prowadzimy stals od 2%
kierujac ja prostopadle do tego przekroju. Srodek cigz
kosci gornego dna prete nis schodzi z prostej A5 rdw-
noleglej i znikomo odleglej od osi &725 . Wyznaczmy

giowne osie przekroju dolnego : &9§;52y& Prosta A5 w
riucie na piasaczyzne ;zﬁ?%'da prosta 4./ w odleglo-

éci67’ od 5?%{ potozong. Qdlegiosdé & stanowi zatem

SKLADOWA pierwotnej strazelki gérnegotg;a preta, a kray
ve 95? - rzut istoimnej bsi podiuine} prete niezupeci-
nie 8cisle proestego. I tu, jak w wypadku tylko co wy-
2ej rozpatrywsnyu obcigzamy gérne dno preta 8siig
osiowsg Z , hieco mimo&rodowo przyloiona{ pod jej

dzialsnism pret wygine sie w bok - pierwotne strzalki
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prgte rosng na ealej plerwotne] S, 2L,
diugosci /px'e,ta. Jakikolwiek
/hYS.Z?L/ przskrdj poprzsceny,
dowolnie ne precis w odleglodcl
5 od dolnego dna ohraay, wyka-
e W r&ucie/na pl&s;czyzn¢;EUJ5'
skladowg /2 - PIERWOTNBJ STRIZAL-
¥1 swygiecia, oraz skisadowg }V
STRZALKI powsialej na tle dziu-

foniyx sidy T Nzneczry orzez -

€ skiadowsg mimosrodu sily./j;
pod dzialaniem mimodrodowem & ]
gidy w gornem dnie. prete powsta-

jo -8ida odporowa orostopadia do

o8i 525 , a w preekroju osadzorym - Sl by opadczy

i dwie odpory ~ réwnolegla 1 prostopadie do o8l 2 3.
Ozneowmny skiadowe tvlko co wymignionych sil, lezsgce

w slaszcezyznie Qzﬁ?4§ pra 02 40%7157 i /?7¢Z7 » akla-
dows momentu przeg ./%; . L rownun statykl wnioskuje-
wy, ie £ =-/., 7::?' oras /Y:f%—e—dy—q;%ﬁﬁ
Z tych rownan wnioskujemy, %e 47 sest statycenie NIH-
WYZNACZALNE, nalezy prizeto Jego vartodé okresliéd z

réwnan wytrzymatosdciowych. W tym celu wypisujemy war-
tosé MOMENTU GNACEGO dla rozpatrywanego przekrcju po-
praecznego preta w poetacl M= JF%ét7“72 ﬁz/“97€%?¢g/
I tu znéw oznaczamy-: /2% /9'£7q{, Z?—ét?V25 oras @=

,,0227Zt97 W danym wypadku réwnanie gigcia
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EofyEM otrayme postas 50”““7324/—7850'3: Catkujge mamy:
&/sﬂdz&zmg,‘hﬁ@;gg_fg. Dla dolnego praekraju,
gdzie 3-0 mamy ¢=0,%4=0 co daje @:197_}7/=m0_

—/_7/-;5 Poniewa3 poprowadzilismy os Q%’prcstopad}.e |

do tego prazekroju, przeto —;ﬂ’———w’=ﬁ’7zév7z%’-—
—ﬁ?Zcfée)Z%’;y winno byé rdwne zeru przy gza.. Stgd
memy ﬂ%—f’zﬂ, co daje: A =g 272, vonedto S= 77—

'—//i..Dla gdrnego dﬂn&, gdzie %’=/r;m.my }g———d, /2;7)
8 wige & =E€-gl =t -gl =Acknnt + B2,

co daje €=77 =Aire %ﬂﬁ@%/z%@/mﬂﬁ‘/ﬁg—/&éﬁzé

Stad mamy: ,,_ ,, 772{——77204:173/ co daje:
7= " Tnr-nl sl
= 7733—77’&06%.172/ . T 205 = 0 &7‘1%/;2/
i nl-nl sl ’ ° Ui nl—rellosrnd "
Oznaczmy przez Azafa}z,“szﬁ/ﬁ:r/i/a wtedy w:m:yf;

— §V=/40féf2723’—5@d725’27{ stad ¢z =772 —f/ff%’/—ﬂdéefz{—
S5 i ostatecznie: o 5, 5, o= 72& 55172///—:5/—

T

A e "2770 &’7”"/1/@7:4'2725’—72/@7725’/—7/@ Cr72%,

T tutaj » wypadku preta doskonsls prostego, gci-
$le osiowo obeigZonego kiedy %=€7= O mamy @=J
- wyboczenie jest niemozliwe. W istocie jednak ég/
nie majg wartosci zerowych, to tez strzalka/(ﬂposiada
mniej lub wigcej wyrazng wartofé, ktdra mozs nawet
wzroenaé nieogranicaenie przy J=¢ , wtedy pret ule-
g8 wyboczeniu. Najmnisjszy pierwiastek réwnania warun-
kowego A=Chnndlnltenl-c daje 72l=Z 40377 stad
ey : %éf’:,z}e[ =/44303) 0% L= Loser? : 72
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2—27[‘9.' /‘9 Sted otrzymijemy wartodé mily zf » WYBA-
CLAJACEJ PRET w postaci /7 =<7/ :Z pedsie to
giZa najmniejsza, gdy(%{'jest nejmniejszoscig momen-
tow rozpatrywansgo vrzekroju, & wiec zarazem i reszty
przekrojéw preta, z zalozenia bowiem rozpatrujemy 1i
tylko prety jednorednis zbudowane. W ten sposéb otrzy-
mujemy TRZECI WZOR EULERA wyazneczajacy sile wybaczaja-
cg pret w postaci 5=272‘%’J-‘/2 %2 kolei bierzemy
pod uwage ostatni wypadek, a mianowicie:

§ 5. PRET OBADZONY U OBU KORCOW, PROWADZONYCH PO
PROSTEJ = PIERWOTNEJ 08I PRETA.

Rozpatrujemy pret pierwotnie prosty o koncach osa-

dzonych i prowadzonych po prostej - sreduiej osi preta.
Przez Srodek masy 52 przekroju dolnego czyli skrajnego
pragkroju osadzenia prowadzimy 3talsz oé ng;kierujqé
ja prostopedle do tego przekroju. Bedzie to oczywiscie
SREDNIA 08 preta, zekladamy bowism, iz mamy tu do czy-
nienia 2z pre¢tem, sumiennie w granicach mogzliwodci wy-
- prestowanym. Srodek masy c? gérnegd przekroju osad-
czego,pbwinien by lezeé na osi 52%, ze wzgledu jednak
ne wozliwodé pewnej pomylki zakladamy, ze drodek g le-
4y ne prostej 4.5 sgeiedniej i réwnoleglej do esi 423
Wyznaczmy gidwne osie 523 i ‘Qf/ dolnego przekreju pre-
ta. Prosta A5 w rsucie na plaszczyzne }ﬁﬁ%’da prosty
A’/_b; p W odlegioéci/ od Q%poloéona. Odlagloéé;’
stanowi zatem skladowy pierwotnej strzatki gérnego

praekroju skrajnego osadzenia, a krzywa CJJS2 - rzut
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istotnej osi podiuznej pre- pys, 272
ta niszupeinie s$cisle oro- %
stego. 1 tu jask w wypadku _ 4'T
tylko co wyzej rozpatrywa-
nym, obcigzamy keniec gérny
preta silg osiowg 157,nieco Fy

zresztyg mimosrodowg - pod

jej dziataniem pret wygina
gieg w bok - pierwothe strzas Z7
ki preta rosngna calej jego

pierwotnej diugofci ZK-a-Ja-
kikolwiek /RYS.272/ przekré;
poprzeciny, dowolnie ne pre- el

cie w odleglodeci 3 od dna
dolnego obrany, wyka3e w rzu-
 gie na plaszczysne ;PﬁRgkaa- _
dowa. . 25 - pierwotnej strzatki wygiecia oraz sklado-
wg K strzalki, powstalej na tle dziazania sily /Z.
Oznaczmy przez <€ skladowg mimodrodu sity / ; pod
dzialaniem mimodrodowsm tej sily w gérnym przekroju
osadzenia powstaje sila oporowa, prostopadia do osi
525 i moment osadczy; ponadto réwniei i w prazekro-
ju dolnym - moment osadczy i dwie odpory - rownolegia
i prostopadls do osi J7% . Oznaczmy skiadowe tylko

co wymienionych siz , leiace w plaszczyznle‘}zzﬁ?%f
przez ;Z/7/91 271z7, & skiadowe odnosnych momentodw
przez 11? i M . 7 réwnen statyki mamy w stosunku

(o]
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do punktu 2 , jako osrodka sprowadzenia: PP =0;
rlyﬁ%;gﬂ-ﬂ , oraz s &ﬁ*//j {/7’/1? +/0%+/?70 =; mozeny
st4d wyznaczyé foj,fo/yo aj'l'/’% 84 statycznie nie-
wyzniczalne, nalezy przeto ich wartosci okreslié z row-
nafl wytrzymatosciowych., W tym celu wypisujemy wartosgd
momentu gngcego dle rozpatrywanego przekroju poprzecz=
nego w postaci: ﬂ=/{z 7“}7@7—{—/@/—/9/”/%3%}419011 be-
dzie jak zwykle 72"’:/”-'%?’0{;/% =/¢é;.'ﬁj 772 = erg-/o OTBL
@= m%Y/—}ﬂ. W danym wypadku réwnanie gigcia "?Q«jfﬂé
=/ otrzyma zstem postaéd (d//'—'—%‘?é/—%?g.’ Calkﬁj/a.c ma =
my @ = AVer 725’+3@1725’—Z81 Dla dolnego przekroju,gdzie
=0 mamy %:a’/zjsﬁ co daje a%zf?;y-?d—f'%:moj,?a,
7£ﬂ; dla gérrego zas8, gdzie ‘o”=/, mamy $%#=9, é«-}ﬂ
stad & = eru _Z/_—, 772,44 7¢/é-/§-’dw'z;'2v/iﬂ?ém Z{ﬁy/fOzna-
c.ylisdmy tu przez '«’780:1?';7 oraz 77%=€. Poniewaz oba
przekroje sg osadzone, zatem ~}V’=cu’=/47z£d/2[fﬁ";edz}v/zﬁ
—7 winno by¢ ROWNE ZRRU dla %50 i 5=7, Stad ma-
my /972—Zf/=0 Or&z ﬂ”&?gﬂﬁrzdz&ﬁz/f:d, 772074&/2/=ﬁ’,
oraz 7/?74( =ﬂ0/&zfz/+ﬁ’£g 72/, 2 ktdrych mosemy wyzna-
czyé ﬂ,,éj/;/zy._-w nastepujgcy sposob. Odejmujz;c vrze=
cie od czwartego mamy 7/;—7/'2',1—%/:/90/2% n/—ﬂﬁ- @172//,
gdzie na mocy pierwszego y/—-ﬂ?z/, & zatem /9/@%}7/%4
—_5/]_@17267=77§/~—7720, P,fmadto. odejmujgc drugie réw-
nenie od pierwszego i skracajgc przez 72 mamy:/?//—é‘évzz‘/z
+ Balvre 7Z/= Z o+ Otrzymane rownenia okreslajg stale -
A i 5 catkowania. Oznaczmy przez d=/f—6%77247‘?+'"
thnrel-nl Sin 1ol = 1-200 nlr sl Sl — 72l Sire 2t
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=4Gfm %—//‘Q.fm:?@/igz@g‘/a w‘bedy ﬂ:/m{_@)g_ﬁdﬁé)
5’=-/772£—772‘,)_'f:2@3_{; & przeto h7=ﬂ72= 77,/?7%-—;72/@/‘5’8’34’

o 7
oraz :/ll———ﬁv‘:_yz/— 77¢,, Stad many Y s7es -;7/- A=
:ﬂ@%u@g+ﬁ%@%%€g5}codw}“:ﬁ&?dtf%{A@%@t
—Blos 72 5’72&6”= 772+ﬁv#}14/;77?,0 —/}7%/70&}4/23’—5@/25’7&
+ /g%’ = 772 -772,— ﬂ/ﬂ/w’z 725 - /zg/%ﬁ//jj Cor 725)=7t-172—
“'/77?/'7773) Q/‘/’j 72//C’(/Wz 72,7"/—72_97—— —§-—-—/—20‘57&//77%—77§j///‘ Loa 72 5/)=

=772-77 ~ mz-mgg T 73{%%/’/272{—72{/7’-(/— @M,//{/;/ ~ log 72 @’?n,

I tu znéw, gdy pret jest doskonale prosty, e

scidle osiowo obcigzony, a wiec gdy '5=/=/’é7= 7, to
wtedy 772=7720=72%:ﬁ , & zatenm ;ﬂ;-ﬂ 1 wyboczenie
jest zgola niemozliwe. Zazwyczaj jednak werjacyjne
wielkodci 4 ,é nie sg rdwne zeru, to tes strzak
ka & ma mie] lub wiecej wyrazing wariosé, a nawet
‘moze wzrosngé niepomiernie, gdy 4 =¢ . W tym wy-
padku pret ulegnie wyboczeniu. Rdwnanie warunkowe
4=¢0 dajes dwa szeregi pierwiastkdw; dwe najmniej-
8ze z nich sg: & %4-0 stad 12d= 27 orax
-(‘fmg——{=—§—{éj—%skqd 72/:2,6’6'05/7.- Biorac wytacznie
pod uwage mniejszy z nich mamy Chrxsred=g,tos2Z=Z, Po-
niewai A i 5 przy tych wartosciach réwnaja sie g—
przeto aby wyznaczyé ich wartosé istotng piszemy:
(o )i 2los 3 s A=y, JGes B [P 2 —
——?Z/édg—/ oraz J==(in-17 /Zd'mé’-?f s A=—/m212 ) Jire -%! 5
:/}ngin/@%/. Stad prazy 72l =27 mary ﬂ=—/77%-/7g):
:?2/ oraz S =C . Pozornie zatem wartosé rl=27

WYTRZYMALOSC MATERJALOW - ARKUSZ XXX .
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réownania warunkowego nie daje wartosci ;V-:Oo_ , WO~
bec skoriczonych wartosci 7 i 5 ; w istocie jed-
nak tylko co wyznaczone wartosci /7 i1 5 sg bledne,
nie stosujg si¢ bowism do rozpatrywanego wypadku.
W samej rzeczy przy Cinntl=o i Cwnd=7 -czte-
Iy wyzej otrzymane réwnania sprowadzaja sig¢ do
trzech: A7 —fv=~0,/x+/@=ﬁo‘raz /Léf—f/‘zo—z/-fﬁ’, bo
drugie jest tozsemodciowe z pierwszym. Stad f=/§772= '
=-/77§-7720/:/;/té+7§=E=q:,/é+77§,—//iﬁ=0, co daje &=
=ﬂ72=/77’éa—7’/2{/: /=':/*.’;"f" ‘,0//7'/ oraz/&=—77/@=—<9.
Stad wniosek, 29_}@7/—{%/7«/27:‘3@1?/—‘” -fE =0,
sily ZE/F ROWNOWAZA MONENT. /% - PRET U DOLNEGO
PRZEKROJU MOZE NIE BYC ZAMOCOWANYM - jest to wiec
wypadek preta poprzednio rozpatrywanego, jeno obroé-
conego dolem ku gérze. Zalozenie ﬂ=—/77%—7720):/ i
5=0 jest wiec niewspéimierne z istotnymi warunka-
mi. Rzeczywista wartosdé musi‘.byé przeto E——/lé==oo,
wtedy bowiem rdowniez wypelniajg sie réwnania/é+77%=
=5 oraz /L+7720—Z/=ﬁ. Zatem 1i ;ﬁ-‘—‘oo . Jest
to wigc wypadek wyboczenia, kiedy sila wybaczajgca
47: 4/72,j¥: Z.e.\, Bedzie to sita najmniejsza,’
gdy Q.x/ bedzie najmniejszodcig momentow rozpatry-
wenego przekroju, a wiec zarazem 1 reszty pfzekro-
jow poprziecznych preta, z zalozenia bowiem rozpa-
trujemy 1li tylko prety jednorodnie zbudowane. W ten
sposdéb otrzymujemy OSTATNI WZOR RULERA, wyznaczajg-
cy sile wybaczajacg w postaci 51‘4/7%4:/‘.?,‘.

T R e i e A e e TV NIRRT S
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Wszystkie te cztery wzory mozemy polaczyé w
jeden piszac x§=/7%7(%é"‘? gdzie Z=/c)/ jest DDLU
GOSCI4 SPROWADZONA PRETA. W wypadku OBCIAZENIA SI-
LAMI OSIOWEMI SCISKAJACEMI L=27 v PRETA JEDNYV
KORCEM OSADZONEGO, ZRESZTA SWOBODNEGO; /=7 D
PRETA OBU KONCAMI PROWADZONEGO PO PROSTEJ - PIERWOT-
-~ 'NEF 0SI PRETA , /= c@%Z/DLA PRETA JREDNYM KONCEM OSi-
DZONEGO, DRUGIM PROWADZONEGO PO PROSTEJ - PIERWOT-
NEJ 0SI PRETA, wreszcie ./ = &hfz/ DLA PRETA OSA-
DZONEGO U OBU KONCOW L RYS. £,
PROWADZONYCH PO PRO-
STEJ - PIERWOTNEJ OSI
PRETA. Wzér daje //—
SKRAJNA NAJNIZSZ4 SI-
LB WYBACZAJACH, wyklu-

czajgca wszelka'mozli~

wos¢é trwalej réﬁnowagl
wygiecie preta wzra- -J%Z 15'1’ zf-@/i/ zf12ﬁ(
-8ta niepomiernis, niﬁeczac ksztalt pierwotny preta.
Tutaj naturalna droga nastrecza sie pytaﬁie, czy
wzory EULERA, dzysto teoretycznie wyprowadzone, po-
giadajgq wartodé prektyczng. 0 tem wyrokowaé-jedynie
meze doswiadczenie. Musiny przete zbadaé: |

§ 6. ZAKRES STOSOWALNOSCI PRAKTYCZNEJ WZOROW

'EULERA. S
Praktyczna wartosé wzoréw EULERA podawsna by-

ta w watpliwodé przez czas diugi, niektdre bhowieuw
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doswiadczenia badaczdéw zdaly sie przeczy¢ prawdziwo-
sci tych wzordw., Dopiero v. TRTMAJER wskazal wiasci-
wy zakres ich stosowslncsci, jaskrawo uwypukliwszy
warunki prawdziwosci tych wzordow. Przedewszystkiem
nalezy tu bscznag zwrécié uwage, 2ze wyboczenie stano-
wi rodzaj GIRCIA MIMOSRODOWEGO. W samej rzeczy -pret
zlekka zgiety pod dziataniem sidy osiowe] A ujawnia
pewns mimogrodowosd ?7 tej sity wzgledem jakiegokol-
wiek poprzecznego priekroju preta. Gdy sprowadzimy
sile //do érodka ¢ jego masy, to otrzymemy moment
_/@;=1;%7 lezgcy w przekroju, orez /%YS. 27@/ sile
jﬁ =/ , prayloZong do $rodka ¢ przekroju. Jest
to wiec wyzej rozpatrywany wypadek giecia mimosrodo-

wego, kiedy napreienia wyrazaja sie wzorem:
Z;:_.A;e&n?ﬁ/+ jﬁ;cbdoé ok Jf;‘ﬂ‘
i A of o

Tuta] érednie naprezenie przekroju, wynosi, jak

wiemy Z? AS ‘5§z,. Stanowi ono ponisekad MIARE

NAPREZEN PRZEKROJU. Wiasciwiej byioby tutaj wyzna-

czyé skrajne naprezenia przekroju, dawaiyby one do-
ktadniejszy obraz obcigzenia nie msmy jednak mimosro-
du , lepiej wiec, jako miare naprezen bracd pewng
wvartoéé¢ dredniego naprezenia ZZ . Poniewsz wzory
Fulera wyprowadzone zostaly ze wzoréw zwykie;o gie-
cia, a wzory giecia majg wartosé wylacznie ponizej
GRANICY PROPORCJONALMNCSCI /i;- » przeto SKRAJNE NA-
PREZENIE PRZFKROJU ZZ .. NIE POWINNC PRZFKRACZAC

Z MAX

_/ﬁ;, . 4 drugiel strony prety wybaczsne, uzywane w
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praktyce ujawniajg jeno znikome wartosci 57., a za-

tem skrajna wartosé Zﬁml\, nie wiele sig RYS. 74
dla tych pretdw roznl od.i?u . WARUNEK
STOSOWALNOSCI WZOROW RULRRA WYHAGA e
'PRZETO, ABY f;s BYEQ MNIRJSZE OD -
1%;-- Ten czysto teoretyczay wniosek, R
zrésztg zupelﬁie oczywisty, przez diu- R
gie lata lezal odiogism. Z teso powo- /:;z' ‘
du prawa Fulera niaraz byily stosowane ot

nieodpowiednio, dajac tom samem wyniki 2 gruntu fat-
szywe, dopiero v. TETKAJER, wyraznie okreslit grani-
ce ich stosowalnosci i stwierdzil doswiadczalnie,Wy-
zej widzielismy, 2ze wszystkie wzory Fulera mosna wy-
pisaé w postaci 5Z=ZT2%/}/¥é?%?gdzie A gra role
wspbiczynnika, réinego dla poszczegdélaych wypadkdw
wyboczenia, mozemy wiec tatwo ograniczyé sig do naj-
orostBZPJ'w rtosci A=7 dla preta prowvadzonego
obustronnie, pOmlJPJQ” wypadki pozostale. Tak uczy-
nil TETMAJER; ponlew32 ponadto ramie¢ bezwiadnosci
6=Y6/<S ., przeto mozemy wypisaé WZOR EULERA W
postaCl 2 =7 P55 2 . Wazwijmy, jak to czyni
TETMAJER - WYTRZYMALOSCIA NA WYBOCZENIE 1LORAZ jﬁf-
:=/Zy-f3/ — bedzie to oczywidcie skrajna wartosé
Z. oczyli éq“n“m«* NAPREZENIE WYBACZAJACE. Stad mamy
K =n ) // NOWA PCSTAC WZORU EULERA, jskg mu na-
dal TRTMAJRR. Wedug tego badacze wzdr tylko co wy-
pisany winnidmy stosowad dopéty, pdki /i;,nie prze-
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kroczy granicy proporcjonalnosci danego tworzywa.
Gdy /A, <A, WYBOCZENIE ZACHODZI W SPOSOB SPREZY-
STY, jek to stwierdsa doswiadczalnie TETMAJFR, pret
wygina si¢ gwalitownie, dajgc nadmierng strzatke -wy-
bacza sig - odksztalcenie to jednak jest SPREZYSTE, -
PO USUNIECIU BOWIEM SILY ODKSZTALCAJACERJ - WYBOCZE;
NIE GINIE BEZ SLADU. Gdy zas A, >/&, WYBOCZENIE
¥A CHARAKTER TRWALY - PRET WYBOCZONY LAMIT SIE LUB
PRZESTAJE BYC PROSTYM PO ODCIAZENIU. Tutaj wigc wzér
Fulera zastosowany byé nie moze - daje bowiem wyniki
falszywe. Skrajna wartosé ﬁ,=ﬁ}=f%ﬂ ¢ //‘?sta-
nowi przetb GRANICE STOSOWALNOSCI WZOROW REULERA.
Stgd mamy ‘5625;27}457:2§}. 7 tego wzoru moznaby
wyliczyé skrajng wartosé ./W/1=Z%}é? dla prete zacho
wujgcego sig¢ wediug wzordw RULERA przy wyboczeniu,;
" lepiej jednak wprost doswiadczalnie ustalié¢ MINIKUM
£:& =/V]_ Stosunek ten daje GRANICE DEUGOSCI PRE
.TA 0 STALYM PRZEKROJU - powyzej tej granicy dla

Z:8 >V naleiy stosowad WIOR EULERA - poniiej
zad:

§ 7. WZORY TETMAJERA,wysnute caystc dodwiad-

czalnie 2z olbrzymig liczly spostrzezen tego badacza.
Mréwcza jsgo praca ustalila wzory, wypelniajabe luke
pomigdzy wzorami dla wyboczenia a wzorami dla sciske
nia zﬁyklego,'ktére dotyczq prets o teoratyéznej diu
- godcel Z(;=C7;~,'Wy26j jus méwilismy, ze wzory Eu-

. : : L, 2 >
lera stosuja sie do pretéw, dle ktérych Z¢6 75"./16
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& wiec dla prétéw o stosunkowo znacznych wymiarach
podtuznych w stosunku do wymiaréw poprzecznych, kto-
rych wskaZnikiem jawi sie¢ niewatpliwie RAMIE BEZWLAD-
NOSCI e statego przekroju. Pozostaja zat;em PRE-
TY KROTKIE, dla ktérych Z-&<ANC te prety naleiy
liczyé, biorgc pod uwage WZORY TETMAJERA. Znamy je
dla tworzyw nastepujacych:

A. DRZEWO IGLASTE /SOSNA; JODEA - SWIERK/. Dla
tego tworzywa mamy érednio £ =700 voo ~e/ 2, WLOR
' EULERA'wypiézerny przeto . /Y‘Zé’éféa#xzo% //é\’
Nﬁa/aoa/é / oW danym wypadku =720, nalesy za-
tem stosowsad wzor tylko co wypisany 1li tylko wtedy.
gdy / é == O PN Natomlast gdy joo>/5>]8
naleiy, WEDLUG TETMAJERA STOSOWAC WZOR /f’ PG T~
-—194// /’7,;/, gdzie /T oznacza naprezenie powo-
dujgce NIESPREZYSTE WYBOCZF‘NIF PRETA. Gra ono zatem
role skrajnego NAPREZENIA WYBACZAJACEGO. Dolna grani-
ca jest tu dosé watpliwa, to tez zazwyczaj juz dla
l:6<5 stosujemy wprost zwykly WZOR NA SCISKANIE.
/I/ p,j T2 4zie przez'/j’c‘m‘" oznaczylismy
STALY PRZEKROJ PRETA, a przez /;— SKRAJNA SILE 8CI-
SKAJACA. Wadr TETMAJERA naleiy wigc stosowaé w gra-
nicach -jOO}K'g}5~

£, 3RLIWO. Dla sfupéw LANYCH PIONOWO mamy §red-
dnio £ = 206754, » to tei WIOR EULERA brzmi tu-

A/ 9870 000/5 // C,/V/g ¥ danym wypadku
/)/ é’O,to tez mozemy go stosowaé 1li tylko wtedy, gdy
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f é - &0, gdy zas é’ﬁ)/—'é?f nalezy ko-
raysted ze WIORU TETMAJERA /= FA60-220/7:6/+
+Jc’>°a/,/g_7 “e/ 2 1 tu réwniez dolna granica jest wat-
pliwa, to tez zauwyczaj, gdy Lol = stosuj emy
poprostu zwykty wzdér dla sciskania. Wzdér TETMAJERA
nalezy wigc stosowaé w granicach J0> Z2:8>8.

C. 7ELAZ0 ZGRZEWNE. Dla tego tworzywa mamy Sred-
nio A =2 000000 4w to tez wzér BULERA bedzie
/f/ /.9/40000/5 f”'/é‘,TutaJ N =772, to tei na-
lezy go stosowaé li tylko wtedy, gdy 78 = BN
gdy zas 272> 28> 77 - Xorzysted ze WIORU TETMAJT-
RA /f;:o”do’&«j,éjy/%'_é/ Y%uviwreszcie, gdy £+ b< 70
stosowaé zwykly wzdr dla sciskania. —

/2 2RLAZ0 ZLEWNE. Tutaj znéw srednio L=< 750000
45 ?{W a zatem wz0r RULERA ﬁ;-—-i‘Z&?&ﬂﬂﬂ/é-‘_// 2’:5 7
W danym wypadku V=705, a wiec wzér powyzszy nale-
¢y stosowaé, gdy /é 705 , gdy zag jﬂd‘)/é)
> 70 - korzystad ze WLORU TETMAIERA I, =J700 -
-/Z)é‘//;‘éi %3 I tu zndéw, gdy L:8 < 70 wyctar-
czy wadér zwykdy na sciskanie..—

%, STAL ZLEWNA. Dla tego tworzywa wzory nie zo-
staly tek Scidle ustalone. TETMAJER bierze L=
= 2250 000 e 8tad waér RULERA ﬁ’*da’//wwy/ / e
Stosowaé go naleizy, gdy Z’Cé&/ﬁ, tutaj bowiem
/Vq:fﬂ . Gdy zndw /?ﬂ)/-‘é,}/:/// nalezy korzystac
ze WEORU TETHMJERA /T =J350-64/7:4/ [ wresucis

78
gdy /-'é(/ﬂ stosowaé zwykly wzdr na sSciskanie.~
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/. TWORZYWa KAMI®NNE. Piaskowce, wedlug badan

TETMAJERA naleiy iiczyé na zwykie sciskanie, gdy sto
sunek Z:6 < 2 przy PROSTOKATNYM PRZRKROJU PO-
PRZECZNYY., ~-

Chcac lepiej uwypuklié wzajemny stosunek wzorow
RULERA, TETHAJTRA oraz zwyklego wzoru na éciskanie
drugostronnie podalismy na TABLICY TRZYNASTRJ warto-
S8ci naprezen /ﬁ; 9_/i; : 15;, dla réznych-wartosci
Z€67 pretdéw, wykonanych z rdéznorodnych tworzyw, przy-
czem zachowano dla kazdego tworzywa najodpowiedniej-
szy mu ksztatt przekroju. Poniewaz nigdy nie jestes-
my w stanie okreslié¢ w jakim kierunku pret ujawnia
swe strzatki pierwotnego wygiecia przeto przekrdéj
poprzeczny preta Sciskanego winien byé wytrzymalosdo
wo symetryczny ne wybaczénie, a wiec elipsa bezwiad-
nosci przekroju winna byé kolem, wtedy bowiem wszyst
kie momenty bezwladnosci przekroju bedg jednakowe..
Z tego powodu prety wybaczene zazwyczaj majg prze-
kroje poprzeczne symetryczne wzgledem osi, a zaten
i wytrzymatosSciowo symetryczne. Czestokroé rdwniez
stosowane sy srzekroje zlozone dobrane w taki sposdb
‘aby ich elipsa bezwiadnosci stanowiia kolo. Tego ro-
dzaju przekrdj podalismy pod cyfrga V w ARKUSZU MO-
BENTOW. Na TABLICY XA widzimy jeno prazekroje pro-
ste, symetryczne wigledem osl procz dwuteowegp, to
tez dla tego przekroju nalezy braé we wzorze RULERA

nejmniejszg wartesd QZZ morientu bezwladnodci. Zeliwc
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jako tworzywo nader niejednolite zazwydzaj stosuje
gig jakb odlew cienkoscienny - to tei slupy zeliwnse
przewaznie majg przekrdj poprzeczny pierscieniowy o
stosunkowe dosyd cienkiej sSciance. Zelazo zgrzewne
lub zlewne oraz stal zlewng spotykamy zazwyczaj w
postaci pretéw:okraglych lub ksztaltownikdéw walcowa~-
nych, najodpowiedniejsze zatem przekroje poprzeczne
" na stupy Zelazne kute stanowig przekréj poprzeczny
kolowy symetryczny wzgledem osi oraz dwuteowy - naj-
gyﬁetryCzniejazy‘z przekrojéw ksztaltownikowych. Su-
py drewniane najczedciej sa kwadratowe.

We wszystkich trzech wykresach TABLICY 7/ po-
dzia,lka.pozioma cznacza wartosé stosunku ATA it
wigc tym semym okresla dIugodé preta o stalym prze-
kroju, tuz obok:mamy bowiém podang wartosé ramienia
bezwladnosdci <é preta. ‘Podzialka pionowa.daje warto-
§ci ji; ,/i;, oraz zﬁ;; » Przyczem krzywe wykresow
wyraznie zaznacgaja TRZY DZIEDZINY STOSOWALNOSCI -
ZWYKLEGO WZORU' NA SCISKANIE, WZORU TETMAJRRA, oraz
WZORU EULERA. We wszystkich trzech wykresach widzimy
spadek gwaltowny skfajnego wybaczajgcego naprezenia
wraz ze wzrostem diugesci preta. Stad wniosek ogdlny,
zreszta oczywisty: IM WIEKSZA DEUGOSC PRETA, TYM MNIRJ
SZA JEGO WYTRZYMAZOSQ NA WYBOCZENIR. Najgwattowniej-
82y spadek ujawnia w tym kierunku zeliwo. Aby wzory -
wyiej przytoczone stosowed praktycznie nuleiy wprowa-

dzié pewien wspdlczynnik bezpieczenstwa, skrajne be-
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wiem naprezenla wybaczajgce zﬁ;, lub zﬁ;, By prak-
tycznie nie copusiczalne, Poznajmy przeto:
§ 8. SKRAJNE DOPUSLCZALNE NAPREZENIA WYBACZAJACE,
Gznaczmy przez /%, SKRAJNE DOPUSZCZALNE NAPRELE-
NIZ WYBACZAJTACE. a wiedy ,—ﬁjh,lub/éqé?;;j*:1i/¢ Bazy-

wamy STOPNIEE BRZPIRCZENSTWA NA WYBOCZENIE dla dane-

go tworzywa. Dla Zelaza zgrzewnego lub zlewnego oraz
dla stali zlewnej, czynimy zazwyczaj &OV-ﬂ LW
bucowlach posledniej doniostodci, a wigc DLA WIAZA-
ROW, BELKOWAN ZRLAZNYCH i SEUPOW orazé/g,':j’ w bu-
dowlach wieksze]j wagi. Dla siupdw zeliwnych, pionowo
odlewanych 6;%,* dla siupow drawnianyché//n=2€2
Prety wybaczane RUCHOME, przynalezne do silnikdw i
maszyn liczg sie z 6?;,='&“726/ dla obcigzenia wyba-
czajacego POWTARZANEGO, gdy wiec sily sciskajgce na-
lezg do typu // , natomiast gdy mamy do czynienia z
obcigzeniem sciskajacem typu .A?; nalezy braéojg:=
=76 =29 . Mimo to wszystko liczenie pr@ta’nie na-
lezy do rzeczy iatwych. Wskazemy jak uskutecznid:

§ 9. OBLICZANIY PRETOW NA WYBOCZENIE.

Przedewszystkiem nalezy USTALIC TYP OBCIAZENIA,
A WIEC WYZNACZYC, POD JAKI 2 CZTRRECH WYPADKOW WYRBO-
CZENIA ROZPATRYWARY WYPADEK PODCIAGNAC NALEZY. W ten

sposdb okreslimy wartosé wspdlczynnika T Nalezy
tu byé nader ostroznym - nie przeceniaé warunkdw ob-
cigzenia ~ zazwyczaj tez bierzemy jeno pod uwage wy-

padek preta obustronnie prowadzonego lub jednoatron-
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nie osadzonego - pozogtate sy nader trudne do urze-
czywistnienia a wigc niepewne.

NASTEPNIE OBIERAMY ODPOWIRDNIA WARTOSC /,, ORAZ
LICZYMY PRET WEDLUG WZORU WULEKRA, GDZIE KIASTO HA-
LEJY WSTAWIC SPROWADZONA DEUCOSC PRETA AZ , A ZA-
MIAST DANEJ SI&Y WYBACZAJACEJ jéz - BRAC SIZE DOMNIE-
MANAcié; RAZY WIFPKSZA, - WTEDY BOWIEM PRZY DANEJ SI-
LE WYBACZAJACES /7 OTRLYMAMY NAPREZENIE WYBACZAJA-
cE A, =/t /Z/ . ZE WZORU EULERA WYZNACZONY W TR
SPOSOB MOMRNT BRZWEADNOSCI POZWOLI TSTALIC WYMAGANY
PRZFKROJ PRETA. GDY USTALIMY PRZEKROJ PRETA - WYLI-
CZYMY Z ZATWO3CIA JEGO NAJMNITJSZE RAMIE BRZWLADNO-
BeT éi , KTORE POZWOLI Z KOLWI WYZNACZYC STOSUNEK
AL: . JRIELI PRIYTTM OKALE SIE, 2R 414 >N7
TO‘PHET JEST DOBRZE POLICZONY - GDY JEDNAK OKAZE SIE
Al:4 < A7, 70 INACIY, IE WIOR EULERA NIRWEA-
SCIWIE BYZ ZASTOSOWANY, NALREZAELO ROWIEM LICZYC WED-
3UG WZORU TETMAJERA, LUB WPROST NA SCISKANIE. Wyzej
widzielismy, %e wzdr TETMAJERA mozna stosowaé 1li tyl-
ko wtedy, gdy 1772%226%5;2/”7”V Aby skrocié rachu-
nék bierzemy odrazu pod uwage dolng granice ,JZGéhaoﬁ
dle tej wartosdci, jak wiemy _/i;:?/%; . przyczem./i;
mozemy wprost wyznaczyé ze wzoru TETMAJERA, cayniac
w nim Z?‘é:=nﬂf . 2 tak otrzymanag wartoscig zﬁ{ vyY-
LICZAMY POLE 5, PRZEKRCJU PRETA ZE WZORU NA ZWYK-
LE 3CISKANIE, PISZAC AS.”/ B ff WYZNACZONA W
TREN SPOSOB WARTOSC ,J; POZWOLI TRTALIC WYMAGANY PRZR-
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KROJ PRETA. 1 ZNOW, PO TSTALENIU PRZEKROJU, WYLICZY-
¥Y JEGO RAMIE BRZIWLADNOSCI é YAJUNIRISZE, KTORR 2
¥OLEI WYZNACZY NOWA WARTOSO /2/ & . JRIRLI PRIY-
TEM OKAZE SIE, 12 A7~ 4 <// 70 PRET JEST NIEWATPLI-
WIE DOBRZE POLICZONY. GDY JEDNAK BEDZIE A7~ é >
TO ZNACZY, ZE PRET NALEZY LICZYC PODLUG WZORU EULE-
RA..ABY TO USKUTRECZNIC OBIRRAMY NA CHYBI-TRAFI JAKA-
KOLWIEK WARTO3S AZ:8=& 1 1 T4 WARTOSCIA WYZNA-
CZAMY /? ZE WZORU TETMAJFRA. ST@ -PRZEKROJ WYMAGAL-
NY PRETA ,gg /yfj./{; 3 KTORY POZWALA PONOWNIE
USTALIC- POPRZECZNE WYMIARY PRETA. I ZNOW PO USTALE-
NIU PRZ]"KROJU WYLICZAMY JEGO NAJMNIRJSZE RAMIE BEZ-
WLADNOSCI & , KTORE Z KOLEI DA NAM WARTOS¢ A7 4.
GDY SIE OKAZE iR AL G = =&, TO INACIY, ZESMY WEA-
SCIWIE OBRALI WARTOS( & , W PRIZECIWNYYM RAZIE NALEZ
PONOYNIE RACHUNEK WYKONAD Z INNA JUZ NIRCO WARTOSCIA
STOSUNKU A6 ZGORY ZAZOZONA. Najlatwiej mozna zro-
zumie¢ kolejnosé zaznéczonych tu obliczen, rozpatru-
jgc przykiad liczbdwy.N ‘ |

Wyznaczmy STALY PRZEKROJ PRETA Z3LAZNREGO ZLEWNE-
GO OBUSTRONNIE PROWADZONRGO, A PODLEGLFEGO DZIALANIU
SIL 0SIOWYCH SCISKAJACYCH =70 000 s Prot ma
stanowié ogniwo wigzaru, diugosé preta brana pod uwa-
ge pray obllczenlu wynosic¢ ma kolejno. / L5 em. -
/ =700 crm, oras / ZOcm, Przedewsaystk;em dla
pr,:t.a obustronnie prowadzonego A=7 , ponadto cla
wigzarow "/W =4 , a zatem 5?4/’70000:40000/.«&
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W danym wypadku ze wzoru FULERA !D “/Z‘%-’c/ / mamy
C’/Zﬂfy /Z*Z Dla 2elaza zlewnego f—.é’lfﬂd&ﬂ

a zat.emc/ 40000/2,?]50ﬂ00/7‘? Lty 2 I Sem” Stad dla
/—if&w /-]ﬂﬂcw /=/0cxv otrzymuj emy odpomedmo@/"
= 62500:53,5 =14} 8cm% Cf=78 Gnbres of = G183 em¥i.
Zak2adajac KOLOWY PRLEKROJ PRETA mamy z tablic /stro-
nice 8 i 9 "WSPOLCZYNNIKOW I WZOROW"/ &/ - fe, of = o
oraz a/ Z S, Dla ustalonych w ten sposéb pretdw
wyznaczamy &= gzjflf,’”lé il skgd odpowiednio é_
==g/.fcw, éfzfcw oraz éd.,—— QIS cr, . a dalej / é“
'ﬁff&.'.g/5=jéa’} Z é =700 /z}/oraz /Z =70:835=

=48, W danym \vypaaku dla zelaza zlewnego /1/7—//—?,

przeto jedynie pret LI0 cn. diugi moze byé liczony
wedlug wzoru EULERA, dwa drugie - nalezy liczyé 1na-
czej. W tym celu w odnosnym wzorze TETMAJERA, czym-
my 26 = /’7 =70 co da ﬁ_/‘ﬁj’(f]ﬂa ~72, 4520 =276
. ”//»/’9 Stad przekréj poprzeczny, liczony na zwykle

sc1skame wynosi ,J' 40000 2,956 =73, 4#cm4% Dla kolo-
wego preta mamy stad J———@; O = 4,772 4.Per oraz
| é—a{.é‘ =7,05 c¢m., W danym wypadku 44_/17:10 stad .
skrajna dlugosé preta liczonego na éciskanie wynosi :
{1-1050=10,5cw . Pret Z0 cm. dlugi nalezy zatem
liczyé na sciskanie - wzér RULERA dajé zbyt szczuple'
wymiary. szostaje wiec tylko obliczyé pret. Z07 cm.
diugi. Wiemy jué, e nie nalezy go liczyé ani na sci-
skanie, bo jest zbyt diugi, ani za pomocag wzoru RU-

LERA, bo jest zbyt krétki. Jedynie wiasciwym jest
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wigc w danym wypadku WZOR TETMAJERA. Zaldzmy jakakol-
wiek wertosé dla /é w tym wzorze. Zazwyczaj] roz-
poczynaiy od —’4/%/’7/=71/Zz?%/0/_—‘\3 &C . Dla tej
wartosci mamy jf/-w)’/&’& —Z7,4x60 = S4ZE e, 5zu-
kany zatem priekrdj prets wymeme ,.j' S IO00 : fHTE=
—jﬁfédﬂ/ stad obtrzymujemy 6’/ fffwé’écm orea
é é}/é‘ =Z,7%cw. A zatem / / =Z00:4 75 =FK a wige
nie 6'0 jekesSmy zalozyli. Po kilku prébach znajdu-
jemy wiasciwy stosunek 274 = &7 , ktéry daje /5;"——
=J’2’00—,{44xé’a’ =2/fjc?€4;stad znowu /J/ 0.000 4
_-'2{.5“.7;8.129;.9}?’67%300 daje i"/ 485 oraz é 27 27 o,
A zatem é.’é//-——jﬂﬂ-’:/f?/:a”éé‘:‘?ﬁf W ten sposdb otrazy-
mujemy WELASCIWE WYMIARY PRETOW & 7X.S80cn, &4 E5cmx
X ZJ0ert ORAL # 4L xZ70crm . Gdybysmy liczyli prety
korzystajac wytacznie ze wzoru ELLERA - otrzymalibys-
my dla obu krétszych pretéw zbyt skape wymiary. Gdy
pret ma mnieé przekrdj dwuteowy - naleizy okreslié je-
go numer z TABLIC PODRECZNYCH /fiydenie Kola Elektro-
techmkovy Tam dla /2.0 memy C’/_"J =27 en
co odpowiada dosé¢ scidle wymaganej wart0301 o/ =
=.{f/’;(§’cw oraz S =% cmn?. Stad é= IR 754 =
=788, & zatem ;'é=jfﬁ-'4ff=ffi widzimy
przeto, Ze pret ten jest dobrze policzony. Gdybysmy
jednak chcieli rdwniez za pomoca wzoru RULFRA obli-
czy¢ nastepny pret, to popeinilibysmy blad, albowiem
wymaganemu Q/—— 78, Yem# odpowiada L NEZP o
najblizszem 0/ —ef p/é’cmé‘ i pl.ge}\ro;]u/\f—jéx,cw
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Stad éf’/z;é.-/{;z =Z 5 em . Widzimy wiec, e 4,/?63,’:
=IO : 283 = F7<772 | ten Pret nie moze byd przeto

liczony wedlug wzoru FULERA. Forzystajge z wynikdw pe
przednio otrzymanych dobisremy wedtug 5 =70 Lep<
odpowiedni LA?72 o najblizszym przekroju 7% .cem-
Tylko co widzielismy, iz dla tego preta éﬁrijé%ﬂmape
niewaz zatem w danym wypadku z@/=aﬂ7, przeto skraj-
ne diugosé preta liczonego na §ciskanie wynosié win-
na o/={a»rg£o’=],o’,3cw.¢d Pret 7O dtugi nalezy za-
tem liczyé na éciskanie;‘Bedzie to [ eze, Aby
z kolei obliczyé pret 700 o diugi, zakiadany we
wzorze TETMAJERA Z+& =J4J  jak wyzej, co daje /K;=
==2%¢if&2%?goraz Aﬁ’=zﬁﬁ{7ﬂﬂv3 - Wymagany przekréj.
Nejblizszy _/ HNery 0 przekroju Z&£ . Pcw< posiada
qéé:dﬁffaw4 zatem dle tego preta é;;4£§;z;%;igﬁiﬁkz
A zatem Z£&7&;J?=z?£&nPret LN27% jest prueto
nieco zbyt OBFITY. ¥niejszy z kolei J NVes3 daje
cjm=f/;'4 em¥ oraz 5= 76, Zcm?, 8tad é=:g.fﬂ.fcw.
Poniewas dla tego preta A= 40000540000 : 7657 = 2454
N m<preto L4E4 =5100- 77 4 .-é/sl:a,d %g‘:f% a za-
tem /=fé‘é=fé’x'f,o’ﬂf=/0c“/v.w Ten pret zndw jest
2byt slaby, nalezy pozostad przeto przy ALl/4
Widzimy z tego wszystkiego, Ze wzory RULERA da-
jg wymiary zbyt 8Zczuple ponizej swej granicy stoso-
walnosci - to bylo powodem braku zaufania do tych
®20row a3 do chwili ogdoszenia drukiem prac TETHATE-

RA. Luke w ten sposdh powstuly sturanc sie wWypeinic,

WYTRZYMALOSC MATERIAROW - ARKUSY XXXI1.
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budujaé vzory kompromisowe, jednocziace wzery ma wybo-
¢zenie i na sciskanie zwykle. Najudatniejszg prébé w
tym kierunku stanowi:
§ 10. WZOR NAVIER - SCHWARZ - RANKINE'A.
Zwykly wzdr na sciskanie Jéiszgié§° mozna nie-

watpliwie rozszerzyé i na wyboczenie, dajac odpowied-

nio matg wartosé dla /Z;j, otrzymamy wtedy wzdr na
wyboczenie _4j=aL£%§f , gdzie wedug WAVIER-SCHWARZ-
RANKINE A nalezy uczynid Ag;=ﬁé7:Zé%?272€§272:Tutaj

cm ounacza diugosé preta wybéczapego, é;cm-naj-
mniejsze ramig bazwladnoSci jego przekroju poprzecz-
nego, & ? - w)spélczynnik.staly nader DROBNEJ WARTO-
Sci. : i

Uzasadnienie tego wzbru jest nader proste, a

swleszcza bardzo naturalne; im bowien Z/jest mniej-
sze, 1lm bardzigj sig¢ zbligamy do idealnego wypadku

sciekania, tem chyzej maleje wobec jednosci wyraz
%@4?2%;7€L- i tem predzéj /gj7 zbliza sig do Aéj
v granicy nawet gdy Ziaﬂ marny ‘4§7=A§?. Natomiast
im z? jest wigksze, im wige gigbiej wkraczamy w dzie
dzine wyboczenia. tem wieksza wartosé wobec jedno- r
Sci ujawnia wyrez ';Q/Z§€;7z, i przy Zﬂ dostztecznie
wielkiem, mozemy wobec wartosci tego wyrazu zupeinie
pomingé jeuYynke, piszac wprost /2;;%£?%?ééé7u2kad
,ﬁ;£§4éiﬂ5{%7§ﬂf Otriymeny w ten sposéb wzdr stanowi
w zasadzie wzdr EULERA, skad wniosek, ze wzdr NA-

VIER istotnie stanowi wzdér kompromisowy stajgc sie



v grenicach wzorem dla zwykiego sciskenia oraz wzo-

rem EULERA w przyblizeniu. Jego podioze teoreﬁyczne

jest jednak nieco chwiejne, jckesmy %o chiyba mogli

zauwazyé, jest Lo wigc raczej wzdr empiryczny, to te:

wartosé ?7 moze byé w niwm ustalona jedynie w s8n080b

doswiasdczalny. Roznorodne wartodci ?7 poduje:

4

TRRBLICA CZTERNDSTA,

NAZWSK A DRZIEWO | ODLENW ZELIWNY 2oL Aklo
/S’HD/?CZOIA/. JUCHE. 7-’02’/0/’7,}/ 2/ONOWY | ZeREWNE ZLEWNE
LAISTLE 8
SCHCEBLE R G o002 g ooo2s G 00008
SCHA R OW SKY g, 0002 g 0ooor
WNINKLER (30003
KROAN Qoooo4 | goooed
BRAUSCH ING ER Qooo6 |Gooosz
V., 7ErmAsER | QoooRd |G oooy | . |Goovors Qoacwf#
[oLa £-8 = |Ros 200 |20+ 750 20+ 250/
ZRAZWYczRJs: |G o0078 G, 00075 o, 0o o4,

Obecnie wzér powyzszy utracil juz swg wartodd,

zwieszacza, 2e scisde badania BACHA, BAUSCHINGERA i

TETMAJERA, wykazely, ze WARTOSC ?7 WAHA SIE W DOSYC

SZEROKICH GRANICACH, utrzymad si¢ on Jjedy-

ys. 273,

nie szezatkowo w niektdrych febrykach, dzieg-

ki zadawnionym nawyknieniom. Bach zElece wre- z
szcie stosowanie WZORU NAVIER w szczegdlnyn

wypadku, kiedy ptasko uciete korice preota do-

l

i
tykaja powiergéhni, wywierajqqych na nie na- !
cisk, jak to 2resztg najlepiej uwypukla RYS. ;

o75. Pozostaje nem jeszczs tylko wzigé pod 5y

uwage:

Y

e
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§ 11. WYBOCZFNIE PRETA WYGINANEGO, kiedy nieza-

leznie od sily osiowej, stwarzajacej /?(4.2 @/ jeden

Z Wyze) roupatrjwanych wypradkdw wyboczenis, na pret

dziatz pewien .uklad 511./? gngcych, prostopudk"ch do
rys. £76. piérvotnej osi podiuznej preota. BRlizsze

;]7 rozwazanie warunkow obcigzenia tylko co

—]] cpiesanego = odraszu wskazuje niezbicie, iz
W—p- i - . 3 r

P i w tym wypadku wzory SULERA zachowujg swg
Z

e wartosé jednak 1i tylko wtedy, gdy STRZAEKI
4 UGIECIA, SPOWODOWANE DZIALANIFM OWYCH SIL
GNACYCH, NIE PRZRKRACZAJA PORZADKU WARJA-
77;12§%z CYJNYCH PIERWOTNYCH STRZALEK PRETA, o ja-

7 kich wyzej byie mowa, w tym jedynie bowiem

I
|
l
.f
|
|

razie mozemy je wprost zaliczyé do gromady strzalek
warjacyjnych, branych pod uwege przy wyprowedzaniu
wzoréw WILERA. Jest to raczej stwierdzenie istoty
rzeczy nieco rycsattowe, tem nieumniej jednek nie za-
wiera ono biedu - wmozne bowiem ustali¢ rdéwniez i do-
wodzenie zupeinie Scisie, ktore tu dla braku miejsce
~pomijamy. I tu przeto nalezy stosowed wzory EULERA,
jednak, kwoli besmpnieczedstwa, stosowaé przy tem dwu,
a czasem nawet i kilkakrotnie wigkszy WSPOLCZYNNIK
BEZPIRCZENSTWA 7, . Na tym kodczymy teorje wybocze-

nia,
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ROZDZIAL SIODMY.
PODSTAWY TEORJI SPREZYSTOSCI.
§ 1. WYTRZYUALORC THORIYW, A TEORJA SPREZYSTOACL

W dotychczasowych badaniach vosiugiwalisnmy sie
przewainie zasadniczemi pojeciami, osnutemi na pod-
stawie metody PRZEKROJOW PLASKICH, podene] w zagaje-
niu niniejszego kursu. Ta metoda, stanowigca podwali-
ne WYTRZYMALOSCI TWORZYW wystarczyla nam w zupelnosci
przy rozpatrywaniu ROZCIAGANIA, S8CISKANIA, GIECIA I
WYBOCZENIA, natomiast okazata sie bezsilng przy bada-
niu 8CINANIA i SKRECANIA, gdzie niezaleinie od prze-
krojow ptaskich zmuszeni bylismy dodetkowo wzigé pod
uwvage uktady elementarnych kostek, myélowo wyodrgb-
nionych we wngtrzu ciala odksztaléonego. Postugiwali-
émy si¢ zatem milczgco nowa zupeinie metodg WYKROJOW
Z‘CIALA ODKSZTA+CONEGO, stanowiycg podstawg TEORJI
SPREZYSTOSCI, neuki dcistej, o charakterze czysto ma=-
temetycznym, osnutej na prawie HOOKE'A. Ta nowa wie-
dza korzyste z danych WYTRZYMAZOSCI TWORZYW, podkre-
sle lub uzupetnia jej wnioski, choé¢ niekiedy w niwecz
je obraca, rozporzadza bowiem metodami badania znacz-
nie subtelniejszemi. W samej rzeczy - WYTRZYMALOSC

WORZYW bada odrazu caly przekrdj plaski, myslowo w
ciele odksztalconem przeprowadzony, nie troszczy sie
wigc o jego czgsteczki skladowe - TEORJA SPREZYSTORCI
rozpatruje poszczegdlne czgsteczki ciata odksztalco-

nege, bisrze pod uwage ich stosunek wzajemny, siowem
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gipbiej siege w istete rzeczy. Posiada jednak péwnq
wade - prowadzi bowiem naogdél de nader zlezenych wzo-
row, wymagejgcych iawikégo a czesto wprost niewyko-
naelnego caikowania - nie posiade wigc owej prgejrzy-
stej prostoty, jakg odznacza sig WYTRZYMAZOSE TWO-
RZYW. To tez, gdzie tylko mozna, postugujemy sie wy-
dacznie WYTRZYMALOSCIA TWORZYW, stosujsc TEORJE SPRE-
2YST03CI jedynie whedy, gdy WYTRZYMALOBC zewodzi. Po-
gnejmy wiec:

§ 2. METODY BADANIA STOSOWANE W TEORJI SPREZY-
STOSCI. TRORJA SPREZYSTOSCI bada zachowanie sig od-

dzielnych czgsteczek ciata odksztalconego w stosun-

“ku do czgsteczek sasiednich, a wigc bierze pod uwagg
SILY MIEDZYCZASTRECZKOWE, powodujgce rownowago wewng-
trang, wyznacza je dla poszczegolnych czazsteczek, bu-
dujgc niejeko w ten sposdb STATYCZNY SZKIELET ciala
odksztalconego. Rozpatruje przytem czgsteczki nie w
zwyk2em znaczeniu tego wyrazu, a DROBNY. ELEMENTARNY
WYKROJ 2 ciala odksztalconego, tej lub innej postaci,
choé zewsze znikomo maly. TEORJA SPREZYSTOSCI JEEST
‘WIEC NAUKA O ROWNOWADZE WEWNETRZNYCH WYKROJOW CIARA
ODKSZTALCONEGO, trwaly bowiem stan rdéwnowagi wewngtrz
nej warunkuje rownowage drobin w ten lub inny sposddb
we wnetrzu ciata odksztalconego myslowo wyodrebnio-
nych, to tez drobiny spreiyste maja zazwyczaj ksztalt
8cisle wyznaczony - s to wigc KULE, ELIPSOINY, PRO-
'STE.iub KRZYWOSCIENNE KOSTKI, na jekie dzielimy myé-
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lowo ciato odksztalcone. Najczesciej jednak roipatru-
jemy:

§ 3. UKLAD KOSTEK PROSTYCH, znikomo malych, sta-

nowigcy budowe wewnetrzng ciale odksztaiconego. Wy-

prowadé¢my z dowolnego punktu 52 trzy wizajemnie do

siebie prostopadte osie wspéarzednych J?giLQ?Z,J?éfé-
ktére nazwiemy STALE- *7 r4
MI. Przez dane CIAZO
ODKSZTALCONE C prze-~

prowadZmy myslowo po-

tréjny szereg prze-

krojow ptaskich, ko-
lejno réwnoleglych
do' PLASZCLYZN £5277,
5825, 7824, & uni-
komo od siebie odlegiych. W ten sposdb rozcimamy cia-
Yo odksztalcone na GROMADE KOSTEK PROSTYCH Wa&WNETRZ-
NYCH; na powierazchni miejscami réwniez otrzymamy kosté
ki tego typu - wogéle zad ZRWNETRZNE KOSTKI, STANOWIf
CE POWLOKE CIALA ODKSZTALCONEGO BEDA PROSTE SZESCIRN-
NE,” UKOSNO SCIETE ROWNOLEGLE DO JEDNEJ Z KRAWEDZI A
WIEC SZESCIOQCIENNE UKOSNE, WRESZCIE UKOSNO SCIETR
POD K4TEM - CZWOROSCIENNE, zawsze bowiem mozemy uwa-
za¢ zewnetrzne wycinki powierzchni ciata odksztutcone
g0, jeko plaskie, pomijajac nieznaczng krzywizng -wo-
bec znikomej odlegiosci ptaszczyzn tngeych. Zewngtrz-

ne kostki tylko co wymienione, ulegajg obciggeniu ze-
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wnetrunemu, dziadajgcemu na powioke ciata odksztal-
conego - wewngirine natomiast dzialajg wzajem na
sieble sitami wewnetraneni, chyba Ze leza tuz pod
voviiokyg, bo wtedy dzialajg rdwniez i na zewnctrzne
kostki. Wszystkie ~ w ogdlnym wypadku ulegajg ponad-
to dzislaniu sil massowych, jako to: SILE CIATNIA,
BEZFLADNOSCI LUB ODSRODKOWRJ. Zjowisk magnetycznego
iub elektirycznego przyclggania nie bierzemy tu pod
uwage, dziafanie ich bowiem jest stosunkowo nieznacz-
ne i nie ujawnia sig wytrzyuskosciowo. Wspomniane SI-
LY ZEWNETRZINE I WEWNETRZINE DZIALATJA NA S8CIANKI KO-
STEK, SILY MASSOWE PRZYELOZONE SA DO SRODKA ICH MASY.

Wezmy pod uwagg, jakgkolwiek KOSTKE WEWNETRZNA.
Wobec istnienie trwatego stanu ROWNOWAGI WEWNETRINEJ
v ciels odksztalconem, - kostka ta rdwniez pozostaje
¥ réwnowadze, & wigc JEJ SILY MASOWE ORAZ SI&Y ZOBO-
POLNEGO ODDZIALYWANIA NA KOSTKI SQSIEDNIE WZAJEMNIE
CIE ZNOSZ4, DAJAC DLA SRODKA MASY KOSTKI WYPADKOWE
81% I WOMENTOW - ROWNE ZERU. Odrzudmy sasiednie kost-
ki, a rdwnowaga zostanie zak2dcona - silty wewnzirzne
bowiem przestang sig¢ znosié¢ wzajemnie i sby jg utrzy-
maé, NALRZY ZASTAPIC DZIALANI® KOSTEK ODRZUCONYCH SI-
 BAMI, PRZYLOZONEMI DO SCIANEK KOSTKI ROZPATRYWANES.
Beda to niejako SILY ZEWNETRZNE KOSTKI - odksztrica-
jgece, PRZY#OZONE DO SRODKOW CIEZKOS8CI SCIANEK KOSTKI
przyczem w ogdélnywm wypadku NA KAZDA SCIANKE DZIALAC.
BEDZIE SKLADOWA NORMALNA I STYCZNA, lezgce w jej pia-
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szczyznie. Dzielgc sity skiadowe przez powierzchnig
scianki, otrzymujemy:

§ 4. NAPRERZENIA JEDNOSTKOWE SCIAN KOSTKI WE-
WNETRZNEJ. WezZmy pod uwage jakikolwiek punkt ﬂﬂﬁg;%§7
we wnetrzu ciata odksztadconego i z tego punktu, jako
poczgtku poprowadimy nowe OSIE WSPOLRZEDNYCH AN, MY

MZ odpowiednio réwnolegie do dawnych i tak samo

skierowane jek one. Te nowe osie nazywamy RUCHOMENI

dla odrdéznienia od dawnych - STALYCH. Pleszczyzny osi

RY.S. 278,

ruchomych nalezg niewgtpliwie do omawisnego wyzej sze
regu przekrojow plaskich ciaia odksztalbonégo, tworza
one lgcznie 2z plaszczyznami sgsiedniemi odleglemi od-

powiednio o &r | ofy, o/%— anikoms KOSTKE, PRIYNALEZ-
. 7 A
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N4 DO ROZPATRYWANECO PUNKTU. Ta kostka moze byé uwa-
2ana jako drobina ciale odksztalconego. W jej SRODKU
EASY /%é PANUJE ODNOSNA SILA MASOWA, NA SCIANKACH -
: NAPREZENIA NORMALNE I STYCZNE. Zazwyczaj dite masowg
vyaznaczamy W JEDNOSTKACH SILY NA JEDNOSTKE OBJETOSCI,
e wigc w postaci SILY MASOWEJ JEDNOSTKOWEJ O SKLADO-
WYCH A,Y, Z — ROWNIRZ SILACH MASOWYCH JEDNOSTKO-
WYCH. |

Wobee stosunkowo duzej liczby naprezen kostko-
“wych, nelezy wprowadzidé odpowiednie znakowanie roazrd#
niajace. A.wiec: jednakowe

" 1-0 NAPREZENIA NORMALNE DO SCIANEK KOSTKI, ZBIE-
GAJACYCH SIE W POCZATKU 0SI, WSPOLRZEDNYCH OZNACZAMY
PRZEZ &, NAPREZENIA NORMALNE DO 8CIANEK PRAECIW-
LFGLYCH PRIRZ 6", STAWIAC W OBU WYPADKACH U DOLZU
ZNACZEK,‘MIANUJACY 08 ROWNOLEGLA DO NAPREZENIA. NA-
PPRZENIA NORMALNE ROZCIAGAJACE, A WIEC SKIEROWANE NA-
ZEWNATRZ ZNAKUJEKY WE WZORACH DODATNIO - A SCISKAJA-
CE IDACE WOLAB XOSTKI - WIFMNIR..

2-0. NAPREZENIA STYCZNE, CZYLI TNACE, LEZACE W
PLASZCZY2NIE SCIANKI KOSTKI, ROZKLADAMY NA SKLADOWE
ROWNOLEGLE DO RUCHOMYCH 0SI; GDY NAPREZENIE NORMALNE
SKIEROWANE JEST PODLUG 0SI ROWNOLRGLEJ, TO I LEZACE
W TEJ SAMEJ SCIANCE NAPREZENIA TN@CE MAJ4 KIERUNKI
ODNOSNYCH 0SI I NAODWROT.~

3-0. NAPRRZENIA TNACE, LEZACE W SCIANKACH KOST-
KI, ZBIEGAJACYCH SIE W POCZATXU 0SI WSPOLRZEDNYCH
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OZNACZAMY PRZRZ Z. NAPRERZENIA TNACE, PRZYNALRZNE DO
S8CIANEK PRIZECIWLEGLYCH - PRZEZ 5,,8TAWI¢C W OBU WY~
PADKACH U DOLU DWA ZNACZKI; PIFRWSZY Z NICH MIANWE
08, PROSTOPADLA DO SCIANKI, W KTORRJ LEZY ROZPATRY-
WANE NAPRBZENIF TNACE, - DRUGI WYZNACZA 05 ROWNOLE-
GL4 DO TEGO NAPREZENIA.

W ciele JEDNOLITEM o jednostajnej budowie czg-
steczkowej wewngtrinej - naprezenia, panujgce w punk-
tach sgsiednich, nieznacznie tylko sig rdinig od sio-
bie; skoro wigc posuwamy sig we wnetrie cieda o aéﬁ

1lub é%%, wkraczajgc w. ten sposdb na scianki
przeciwleg&e odnoénej kostki, to znajdujemy nowe war-
todci naprezen, niewiele rozne od poprzednich. Jdge
" dajmy na to z 4 do A4  ujawniemy zmiang G, w é:/.
przyczem qadggéZ’, co wyrazamy piszgc §§é=é7+44§:,.
Poniewaz przy tem pozostale wspdirzedne nie ulegajs
smianie, przeto <% stanowi PRZYROST CZASTRCZKOWY,
PRZYNALEZNY DO GZ? a przeto 6" 6~+:E§fa4¥ oraz po-
dobnies 5”" §+ 57 % 6”/ 6”+ £ 2% 4. Ponadto je-

B2cge motemy naplsaé zupelnle na teJ samej zasadzie:

A, Ol + 2tk I- G %a;z

2 2 2‘

.: /x QZ%;,Y é:+9”& ZV Z/ ’?z
OBnaczmy przez A /B C uRODYI CIEZKOSCI dcie
nek kostki, zbiegajscych si¢ w punkcie /~ , a przes
/?:23567/- scianek przeciwlegitych. Te sawe znaki
praypisywaé bedziemy odnodnym $ciankom kostki,

przechodzgc od napregzen do sil wewng¢trznych czgstecs-
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kowych znajdziemy nastgpujgey uktad 78 sit zestawio-

TRABLICAD PIETNASTA.

ié%ggéé A;i?t)’ ﬁ%ﬁh&veizzi;§£  DO (9f£;£3
A XNdx oy ot Yl sy s Z ey ot
A G, oy oz Z%y aéfaﬁz Cxx 0?4;&
3 Tipsy ol ol G, ok ox Gx s e
G ZZX ox oy G, s oy &, o/ncly
2 | [ S ]yt | [+ Gty 77 941¢yk/a&
B |[g# 50 ] el | (G2 3% ok (0,453 2% Lkl
o |lzr ,S;i"a{z/c/xC/y e+ %1 of oty | [ 7 2oy

ny w sposdb nasstepujacy na tablicy A7, gdzie wypi-
salismy wartosci poszczegilnych sil czgsteczkowych w
zadozeniu naprezen rozciggajsecych kostke, jak wskazu-
je RYS. 279. '

To zestawienie sil pozwoli nam ustalié:

§ 5. WARUNKI ROWNOWAGI PROST®J KOSTKI WRWNETRZ-

NEJ. Przedewszystkiem przy dodawaniu sktadowych poda-

nych w TABLICY 477, nalezy uwzglednié kierunki dzia-
tania tych sit, Biorgc ¢ atem sume¢ skladowych rdwnolse-
glych do osi J@CZBedZLGmy mieli kolegnoZ@?¥§5;é%&/ dz
Gy ;gmé -0 el o/ D iy

=g,y » fmigy o, 95*3_& w Xy e = 0.
I ostatecznie mamy dla trzec{ osi ?%U %,Zé/?éz X=2,
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Ol din T A Je 2z, s
2Ly #*Tﬁ"%@ Sy / + Z=0_

kolei wypisujemy rdéwnania momentow branych

wzgledem osi /9ﬁ7fi?2?’ i ¢C7 pruechodzgeych
przez srodek masy /Af kostki & rownolegiych do od-
nosnych ruchomych osi wspdirzednych, prazyczem pomija=
my skladowe przecinajace 08 rozpatrywang lub do niej
réwnolegle, jeko nie dajgce momentdw, W ten sposdb
dla osi A4 dejmy ne to, mamy, rozréiniajac zna-
kiem réinoskretnosé odnosnych momentdw: ~1ﬂ§%ﬁ%—i§?
+¢' L Axer iﬁg c"aéaigffaiy 2’ az}ggyézéa&
550 / £, felvidy s
_1/2;;+-7%_5§y a%;/ZZ%Z?zé% Gt
PomlJaJac nieskonczenie mate otrzymujemy osta-
tecznie _(‘* ', O0T8Z zupednie tak egamo ZT'—
i 2?‘ %;;ia, Téy;ownanlu stunowig tak 2Zwane TWIER-
DZENIE CAUCHY. Brzmi ono tak:

NAPREZENIA TNACE, PROSTOPADLE SKIEROWANE KU TEJ
SAMEJ 0SI KRAWEDZI KOSTKI, SA ROWNE. Czasami dla

uproszczenia pisania pomijamy podwdjne znaczki, ozna-

czajgc wprost 4/ ?x Z;: é/—z ‘Zz;u Z;y 4;_52 /
w danym wypadku DOLNY ZNACZEK MIANUJE 08 PROSTOPADZA

DO DANEGO NAPREZENIA TNACEGO.

Widzimy wiec, iz ilosé napreszen jednoetkowych

kostki sprowadza sig do szesciu 6;,5/», @, é—, g,, Cr 5

dle okreslenia tych naprgzen mamy wszystkiego tray
rownanis statyki, ktdére tu wypiszemy w postaci'é¥j+

V% 2 067, % 92’ 9 B
Qy%loj + V=0, _%%5 —0
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i oznaczymy pokrotue znakiem (ny Tych réovnan Jest
najwidocznie] 2byt mado, sama wiec statyka nie wy-
starcza, aby wyznaczy¢ naprezenia kostki w rozpatry-
wanym wyzej wypadku ogdlnym ROWNOWAGI PRZESTRZENNEJ,
KIEDY MAKY DO CZYNIENIA Z NAPREZENIAMI, ROUNOLEGLZEMI
DO WSZYSTKICH TRZECH 0SI WSPOLRZEDNYCH. To.same nie-
wgtpliwie bedzie rowniez i w wypsdku prostszym, KIE-
‘DY NA KOSTCE BRAK NAPREZEN, ROWNOLEGZYCH DO JRDNEJ Z
0SI WSPOLRZEDNYCH, to jest, KIEDY ZACHODZI ROWNOWAGA
PLASKA. . Jezeli to ma miejsce dajmy na to dla-osi 102;
to wtedy G=¢,=¢_ =T = =0, albo jeszcze inaczaej

L

5?;27‘ =7, a zatenm rownanla,éza/nalezy wypisad %
prostszej postaci: gf 2Z-+./I—@ 2%6727#%{;}.3/;@,,%&;

.Ostatnie rdwnanie gtogi, 7e CFLADNOVA™ SILY VASOWEJ JE-
" DNOSTKOWEJ ROWNOLEGLA DO OWRJ 08I 42 TEi BYZLA ROWNA
ZERU. W danym wypadku wystarczajgco jasny obraz ob-
cigzenia kostki daje srodkowy jej przekrdj, rdéwnole-
gty do plaszczyiny JHY zawiera bowiem w swa] pla=
szczyinie WSZYSTKIE naprezenia. Stad nagwa rownowagi
PLASKIEJ . :

Gdy 3 kolei w kostce BRAK NAPREZEN, ROWNOLEGLYCH
ODPOWIEDNIO DG DWOCH 0SI WSPOLRZEDNYCH, wtedy mozli-
we jest ROWNOWAGA LINJOWA. Niech to beds, dajmy na o,
osie MY i MZ a zaten §=@;.§=§=Zz‘=d~

% denym wypadku réwnania./ézysq nader proste:

OG;,L./I"—-Q Y=Z =0, Tutaj wigc sila masowa Jednost-
kowa WINNA BY® ROWNOLEGEA N0 0SI JLY. Jest to zatom



0GOLNY WYPADEK
ROZCIAGANIA,
edy @@ lub
8CTISKANIA
KOSTKI, ady
G<O. Oba te
wypadki rozpa-

trywalismy w

ustepach pig-

tym 1 dziesig-
tym dziatu dru-
giego, mozZemy
zatem skorzy-

staé z wynikow
| poprzednio

dtrzymanych,

opierajgc w
ten sposdb TE-
ORJE SPREZYSTOSCI na.podstawie doswiadezalnej. W tym
celu uzalezniamy naprezenia kostki od odksztaleen,
wigzac je.PRAWEM HOOKE “&,. zapozyczonem % WYTRZYMALO-
38CI TWORZYW, gdzie to prawo nma wyraznie doéwiadezalny
charakter. Tutaj natomiast W TEORJI SPREZYSTOSCI NA-
BIERA OND DONIOSXO$CI ZASADY BEZWZGLEDNEJS, stanowisge
podstewe tej nauki. Stoi to niewgtpliwie w sprzeczno-
sci z do3wiadczeniem, wismy bowiem, ze dla wielu;éjal

2akres.stesowalno$ci PRAWA HOOKE"A jest nader-skromny.
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Tem niemniej jednak nodlegajg mu wszystkie ciata w
granicach mniej lub wiecej szczuplych. ’

Drugie prewo TYTRZYI"ALOSCI TWORZYW - ZASADA
RIRZALVINTGO NZTAZLANIA NAPHEZEH réwniez bezwzgloednise
Jest uznawane w TEORJI SPREZYSTORCI. Oba te prawa
Yacznie z rdwnaniami statyki vozwalaja rozwiazad “pod-
stawowe zegadnienia TEORJI SPREZYSTOSCI w ogdlne
postaci. Maia stad wprawdzie korzysé, bo otrzymanega
na tej drodze ukiadu rdéwnan rdézniczkowych calkowad
nie umiemy - nie jest to jednak wiha naszej nauki a
nieudolnodcig wiedzy pomocniczej - RACHUNKU CAEKOWE-
GO. Wyznaczmy przedewszystkiem na mocy tych praw:

§ 6. ODV.SZTALCENIA KOSTKI, POZOSTAJACEJ '7 ROW-

NOWADZE LINJOWEJ. W zalozeniu rozciggania kostki, -

& przynuszczenie to w niczem oZdlnosci wywodzoenie
nie uszczupli, VOSTKA PIRRWOTNA NIWODKSZTALCONA zi:
0 WYNTARACH GROWNYCH i, oy, /4 ODKSITALCA SIT /RYS.
281/ W FOSTKE /] ROWNIRZ PROSTA O WYNIARACH OTWO7Tpk
CONYCH cZ%cféyzé;przyczem nastepuje WYDEIZENIE KOST-
KI W KITRUNKD DZIALANIA MAPRBZEN ¢ 1 6=+ gjiazg
oraz SKURCZ POPRZECZNY. W wypadku scisksnia zjewis-

ka te zmieniaja znak wraz z naprezeniemi.

Oznaczmy przez agzkzaéﬁaég,0%§y=€§?—é§g,042%
==aét—a%;3edq to dodatnie lub ujemne przyrossty.g;{é-j
wnych wyniardw kostki, ujawniajgce sig przy od-

PRISPOSTOW,

ksztviceniu. Stosunki tychfdo odnosnych wymiardw

pierwotnych kostki nazywamy JEDNOSTKOWEMI WYDLUZE-



T 4B7 =
NIAMI lub SKROCENIAMI, czyli WYDLUZENIAMI UJEMNEMI

WZGLEDRYM 0SI1 MX, /MY MZ i ozneczamy odpowiednic przes
a()a/x Lond Ay oo St

G e ") 7 % a/z . Poniewaz, jak Tu wiemy juas
pA WYTRLYNAlOoCI TWqulw ODKSZTALCENIA POPRAECINE ZA-
ChHODZ A JEDNAKOWO WE WSZYSTKICH KIERUNKACH, prietol =&

2

s oo ek 1 ha LY e
ponadto niewgtipliwle f”—cf;—— s, €0 zostado zreszty

wyjas$nione w teorji rozciggania 1 sciskania.

Ne mocy PRAWA HOOKE A mainy <§;zx;1—é; g catem

X6y y : b Y T TRk -
f; &= -—;%%3Znak winus jest tu konisczny, ponle-
waz & i oraz & 1 & 8y zewsue rdznyca zunakdw. Tyl-

/ X =

ko co wyplsanym wzorol mozna nedaé jeszcze inng postod
nazywajgc proez @7 ORJETOS PIERWOTNR KOSTKI, a
orzez @/ OBJETOSC KOSTKI ODKSZTAECONTJ. Oznaczmy przez
JZ%Kzaékzﬁgéodatni lub ujemny przvrost ovjetosci kost
ki, ujawniony po odksztatceniu. Stosunek tego przyro-
stu do pierwotne] objetosci kostki nazywamy JEDHOSTKO-
WYM PRZYROSTEM OBJETOSCIOWYM i oznaczamy priez €=
=0E%7057770P0Jiewaz niewgtpliwie oonzZ?Zgéﬁé;oraa
iz aﬁzﬁ%ﬂﬁ' & ponadto &H "WQQ”+0GZ) a£r+£¢ikzéz%92k2”
i zupeinie tak samo =ﬁ?¥éﬁ/a%% i =/ 7+E s przeto
V= //*5///%6 N7#E /aﬁw%(é“ '/{fc‘///fe;’ ///fé" /5/ TWobec
nader arobnycn wartosci wydiuzen Jednnsnkoquh 0i0 2 611y
Smiato pomijajgc mute wyzszych rzgdow, napisaé,@ﬁé)%zh
+c§///jf£/‘\’/+£ %6}45 a zaten 6/%’9/@1“; 45 *cg/
stad 00V7&%/ﬂ)0&%7Cé}th{7%ﬁVol ostatecznie, dulﬁlqc
priez &/[ many Lg——cg,-/—c; o SLE S

JEDNOSTKOWY PRLYROST OBJETOSCI FOSTHI STANOWI

W}TRZYMALO‘SC MATERJAZOW - ARKUSZ XOXXTF.
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SUMME WYDLUZEN JEDHOSTKOWYCH W KIRRUNKU 081 WSPOL-
RZEDNYCH.

L zatem €= @——”—z——%.__io“ Stad wniosek oczy-
wisty, ze TOWRZYWA, DLA KTORYCH 22=<,NIE IJAWNIAJA
ZADNYCH ZMIAN ORJRTOSCIOWYCH PRZY ROZCI@GANIU LUB
SCISKANIU, wtedy bowiem -€=0, Ty cechg wyrdiniea sieg
pewna odmiana keuczuku. Prawie dla wsuystkich cial

272> <2, stad réwnies prosty wniosek, 2e prawie wsuyst-

kie CIALA POWIEKSZAJA SWA OBJEY03C PRZY RO"CIAbANIU
- FURCZA SIE PRZY SCISKANIU, tutaj bowiem 2 2>0,8

zatem 2znak {?ZaleZy od znaku é;. 8tgd rowniez &.=

7722 25 772 7P DN
Ne tym kosiczymy bacenie kostek wewngtrznych i

=——-—€ o/é" Z,—,ordz ENE £ o B il s

bierzemy pod uwageg:
§ 7. WARUHKI ROWNOWACI IOSTKI ZEWNETRZNEJ.DPrazy-

pus éuiy , zesmy wyznaczyli naprezenie dla danej kostki

vewnetrunej, potem dla sysiedniej, pruylegujgcej do
poprzedniej wzdiuz jednej ze scienek, nastepnie znéw
dle sgeiedniej, idgc w tym samym kierunku - slowem
posuwajgc sig¢ w ten sposdb coraz dalej, wyjduziemy
wreszcie na powierzclinie ciade. Ostatnia kostke sze-
regu nazywamy ZF RWNETRZNA - stanowi ona czagstke powio-
- ki ciate odkszhalconego. Wyie] juz zaznaczyliswy, ze
kostki zewngtrzre mogg by¢ trzech rodzajow: sg to zwy
kie XOE ThI PF OSTE, KLINY lub OSTROSZUPY TROJKATNE.
Zewnetrzne pzoste kostkl nie rdznig sie OnguldCle :

‘ezem od wewnetrunych, nelezy zabem jeno rozpetrzed
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warunki rownowagi klinodw zewnegtrzaych lub ostrosiu-
pow trdjkgtnych.
Od tych ostatnicu
sacznlemy, ponie-
- waz warunki roéwno-
wagl klindw mozna
otrzymaé jako

szczegolny wypadel

‘rownowagi ostro- 6;

stupa trojkatnego

Rozpatru] emy A
! m
przeto OSTROSZUP RYs. 282,
TROJKATNY /A 2772 i

o trzech wizejemnie prostopédlych ptaskich Sciaankach
zbiegajacych sig w poczagtku ruchomych wspdirzednych
i CqurtHJ wogdle krzywej sciance ZZ?QfanouerQJ
czgstke powlerzehni ciada odksztaiconego.Wobec zni-
komych wymiarow ostzoslupa riozemy rozpulrywad leun'
ke ,é?é? klina, jako PLASKIE POLVTVO 421? o) ﬁeomt—
trycznym Srodku s gdzie dziata JEDNOSTKOWE NAPRF-
ZENIE/Z@ STANOWIACE CZASTKE ZEWNETRZNEGO OBCIAZRNIA.
W szczegdlnyw wypadku rozputrywane poletko moze byd
odcigzone, a wtedy/é=n7, bo sily zewnetrzine nieza-
weze vokrywajg ceia powloke ciala.

Budujgc w érodku Yt normalng )anoletkeanfmo-
zemy 5 rozlozy¢ na JEDNOSTKOWE NAPREZENIE é?'NORMAL-
NE, & wigc prostopudde do @5, oraz na JEDNOSTKOR
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NAPREZENIE ¢ TNACE, leigce w polebtku. Ponadto, zupel-
nie niezaleznie od tego rozkifadu mozewy wyznaczy¢ SKLA-
DOWE NAPREZENIA 72, ﬁ/%’z_ J;ain-m:%woim P-?WNOLEGLE PO 0SI
MO,ME M2, A satew A= 6+ =25, %/? fﬁ;._

Poniaswes rozpatrywany ostrosiup trdjkatny stenowi
ostatnie ogniwo catego szeregu hostek wewnglranych, prze
to ne jego sciaenkach bocinych panowat bedg NAPREZENIA
JEDNORSTKOWE TAKIE SAME, JAK NA SASIEDNICH KOBTKACH WpR-
WNETRZNYCH. Najlepiej to uwypukla RYS.282.

Oznaczmy odpowiednio przez O%/QZQPKATY JAKIEB TVO-
RZY NORMALNA AV’ Z OSIAMI X, /3, /Z @& zatem powiers-
chnie Mft=als cos e, /7/772=a,f5'@:/3,/’/4’7777=47/%1/.’}30nadt0 niech
bedy odpowiednio 4 4, ) KATY NACHYLENIA & KU 0SION
MEME,MZ e wtedy/xzﬁ@/?)/}%@@é,%é%‘ﬂraszcie
oznaczuy przez A Z skiadowe JEDNOSTKOWES SIZY MASO-
WEJ, przyloZonei'do srodke masy rozpatbtrywanego ostrosiu
pa. Wobec istnienia TRWALEGO STANU ROWNOWACI ODKSZTALCO
NEJ wszystkle sily ostrosiupa wzajeunie si¢ znoszg,&
ich skiadowe w summie dajg zero. Wyznaczmy sity ROWNO-
LEGEE DO 0SI ¥ X- te siiy sa: —62%?4%a( a&?é%&é%

zxdf@d/;ﬁ&d/?ﬂ/ﬂ orax ./l’(//,ﬁgoule W/ounacza obhje
tosé¢ ostrostupa. Sideg UXZKPOjako walyg wyszszego razedu,
mozna wobec s8il pozostaiych pomingé, piszac pierwszy
warunek rownowagi ostrosiunsa tréjkgtnemo w postaci -
AL %&&@6 T afsta ) + %A =d. Po
skréceniu mamy Sl =G oot + &, g/5+C, (o3 7 oTaz zu-
peinie podobnie:/’ééﬂ/u=é;é'ojc(+6;@j/ﬁ+éz’;{&1/;
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/pdpjyzz:z ook + Z;z@/-/- év@/ Oznaczuy te réwna-
nia pokrotce przez,ﬂ}?. Ponadto jeszcze niewgtpliwie
bedzie rd+ @%’M‘oj/“:/ oraz fa.j"x?%@;fﬂ,a@;%u_—/.
Réwnania,ézy wyznaczaj]g 7§,A;/z’pl gdy wiadouwe sg
naprezenia i kgty céyétéf; tymczasen wiasnie naodwrdt
naprezenia sg szukane a dane/é co do wielkosci i kie-
runkowo, jako czgstke znanego obcigzenia zewnetrznego.
Zatem wyzej wypisane roOwnania, ktore pokrdtce rdéwnanie
mi [:27 zwaé bedzismy, sa niewystarczajgce. To sano
mialo miejsce dla kostki wewnetrznej. W kazdym razie
réwnaniaﬂ(ﬁfpozwalajq wysnué nader cenne wnioski.Prze-
dewszystkiem, GDY JEDEN 7 KATOW = @ LUB 7” JEST PROSTY
- WTEDY OSTROSLUP STAJE SIE KLINEM, poniewa? wtedy nor
malna /quest prostopadis do odnosnej osi, a samo po-
letko &/ przechodzi w prostokat. Zatew oddzielne roz-
palrywanie rownowagi klina staje sig zbednem, poniswaz
odnosne warunkl rownowagli mozna wprost otrzymaé z row-
naﬁlégy. Wyzej widzielismy, 1z rownowage zwykiej kost-
ki prostej ZEWNETRINEJ warunkujag wzory,éiy- obecnie
poznalismy réWnania(ﬁi)dajqce warunki rownowagi klina
i ostrosiupa trdjkgtnego; we wszystkie wzory obeigie-
nie zewngtrzne wchodzi w postaci naprezerl jednostko-
wych' tego samego porzadku i typu, co naprezenia kostki
Stad prosty wniosek, #e SILY ORCIAZENIA ZEWNETRZNEGO
WINNY DZIALAC NA POWLOKE CIALA ODKSZTALCONEGO W POSTA-
CI NAPREZEN JEDKOSTKOWYCll. Przeto SIL SKUPIONYCH TRO-
RJA SPREZYSTOSCI NIRm ROZPATRUJE ZUPELNIE, jeno wylgcz-
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nie SI4LY POZLOZONE NA PRWNA BY NAJMNIEJSZA POWIERZ-
CHNITD. Wreszcie ze wordw tych wynika bezpnosérednio, ze
;5 nis moze byc rowne zeru, gdy napregzenia kostki ze-
‘wngtruinej sy réine od zera, inaczej mowigc OBCIAZENIE
ZEWNETRINE WINNO ROWNOWAZYC WYPADKOWA NAPREZEN, PANY-
JACYCH W POWLOCE CIALA ODKSLTALCONECO - jest to ko-
nieczne wobec istnlenia trwaie] rdéwnowagl odksztalco-
nej. Stad prosty wniosek, ie NAPRP ENIA NIE K¥OCA WY-
CHODZIC PCZA POWLOYE CIALA ODKSZTALCONEGO, GDY NA NIRJ
NIEZNA ROWNOWAZACEGO OBVIAZ NIA ZWNNETRZINEGO.

Mamy wiec peiny obraz rozkiadu neprezeri kostko-
wych ciala odksztalconego. Jedyny punkt wgtpliwy tej
zwartej catosci lezy w dowolnosci zupeinej wyboru 0SI
STALYCH. Jest to istotnie punkt wymagajgcy wyjasnienia
poniewaz ukiad kosvek wewngbrz ciaia budowany, zalezy
od kierunku statych osi - zatem poszczegdlnym ukiadow
kostek odpowiadad muszg rozne uvkiady naprgzen, dajgce
coraz Lo inne wyniki dla poszczegdlnych punktdw clads
odksztaiconego. Pomigdzy temi wynikemi musi byé pe-
wien zwigzek, bo »rzecieiz roiwnowage wewnetrana ciade
odksztaiconsgo nie moze by¢ zalezna od wyboru kiserun-
Ku 1 polozenie w przestrzeni uktzadu osi staiych.

Nalezy”wiec okra¢ we wnelrzu ciata odksztelconego
dowolny PUNKT‘ﬁy i zbadadé juk sie zmieniajg nopresenie
jadnostkows na éciankach KOSTKI, PRZYNALEZNEJ do tego
ounktu w zalezgnosci od kierunku staiych osi Q%Q?Z,z%
/§Y8.27@/..Ieét to zadanie dosy¢ ucigzliwe, moiery :
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jednak znacznie je uproscié, rozpatrujge POCHYLE PRZE-
KROJE jakiejkolwiek kostki, vrzynaleinej do danego
punktu, skorv dla tej koetki uprzednio juz wyinaczyli-
gmy wszysthkie naprezenia. Wszelki tego rodzaju pruekrd]
kostki pochyiy wmoze byé niewgtpliwie rozpatrywany,JAKO
SCIANKA NOWEJ XOSTKI, POCHYLONRJ W STOSUNKU DO RQZPA-
TRYWANRJ, A PRZYNALEZNEJ DO SASIEDNIEGO PUNKTU, GDZIE
NAPREZENIA JENO ZNIKOME ROZNICE DAC MOGA W POROWNANIU
DO ROZPATRYWANYCH. Siowem, chcge poznedé jednostkowe na-
prezenia ROZNOKIRRUNKOWYCH PRZEKROJOW, PRZY.CHODZ ACYCH
PRZRZ PUNKT DANY, nalezy zbadad:

S 8. NAPREZENIA JEDNOSTKOWE UKOSNYCH PRZEKROSOW
KOSTKI WEWNETRZNEJ. W dowolnym punkcie A ciala od-
ksztalconego buduj emy /ﬁYS.Z?%/ prostyg kostke i zakta-

demy, %e je] wszystkie naprezenia wyznaczylismy w jaki-
kolwiek sposdb. Prowadzimy przez nig dowolny PRZEKROJ
PLASKI, tworzgcy kgty /%7 2 osismi AN, MY A2 kost-
ki 1 bilerzemy pod uwage wyigcznie czesé kostki odéietq
przynalezng do punktu 4/ - pozostaly zas odrzucamy. Wo-
bec istnienia trwute] rdéwnowagi caisj kostki 1 ten no-
wy wykrdj 2z clata odksztalconego - ostroslup trojkatny
/ﬁYS.ZHg/ zachowaé winien réwnowssgg o ile zastgpimy
dziaianie odrzucone] czesci kostki, odpowiednio obcig-
zajgac oowlerzcinig swiezZego przekroju”naprQZeniem je-
_dnogtkoweuz/é ukog$nie na przekréj dziatajacem po Srod-
ku #. Wobec znikomo drébnych wymiardw aécféﬂékkostki

- w punkcie /P juko sgsiednim z M panowud bedg prawie
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te same nasprezenia co i w ./ . Skoro wiec wyznaczymy
napreZenlia panujace w /Dtym samym znajdziemy odnosns
naprezenia punktu A, rézniczkowo od tamtych odrebne.
Nalezy wisc wyznaczycé /a, lub jego skladowe%g,,/?/;/vz,
To wizsnie wykonalismy nieco wyzej, wyznaczajgac wzory
ﬁ/. obecnie przeto nalegzy jeszcze znalezc PRAWO
ZL’.IE‘-T\JNOSCI/D DLA ROZNOKIERUNKOWYCH PRZEKROJOW @5 KOST-
KI rozpatrywanej, to jest dla ROZNYCH WARTOSCI KATOW
oq;ﬁ,/’; przyczem zgodnie i zalozenlawl naprezZenia
bocznych dcianek kostki nalezy uwazaé, jako STALE NIiE-
7IENNE, bo przeciez tak lub owak wyslowo prowadzony
przektdj nie moze zmienié tych naprezen kostki. W tym
celu oznaczamy przez J:/é’%:ﬁf’ z:/; 8 zatem A=
:ﬁ,:ﬁ@d:@®x+§x@ﬁ%§@/f;O.I‘a-Z podobniez /:
=§;/(bjc{+a}“@/5+fz}foa/f) z:g@:x#—d;z/éjﬁ*éféﬂ/.ﬁ
Czynige bak rozpatrujemy NAPREZENIE % PRZYNALZEZNE DO
DANRGC PRIFKROJU 245, JAKO PROMIZN WODZACY PEWNEJ PO-
WIERZCHNI STANOWIACRJ GEOMETRYCZNE MIEJSCE KONCOW OD-
CINKOW ﬁ WEKTOROWO PRZENIESIONYCH DO POCZATKU WS.POL-
RZEDNYCH. Poniewas naprezenia punktu /4 rézniczkowo sig
tylko rdznig od napr.eéer'l punktu /Z, przeto bgdzie tu
réwniez i GEOMETRYCZNE MIRJSCE KONCOW JEDNOSTKQWYCH NA-
PREZEN, ROZPATRYWANYCH DLA ROZNOKIEZRUNKOWYCH PRZREKROJOW
W PUNKCIE /- KROCRI: - POWIERZCHNIA I‘JAPRI‘@ZE& JEDNOST-
KOWYCH PUNKTU /7. Poniewaz tylko co wypisane rownania
S84 linjowe wigledem X,/ﬂ,z, codoc, é:/ﬁ, @//L przeto mo-
Zewmy 2 nich wyznucayé Covex, &7@&/ w postaci linjo-



ol 5[5 =
wych funkcji wspodrzednych LXé?QAT; podstawiajge te
wartosci w rownanie cbaﬁx%+¢amjka+4a§QW=;/ ot rzymu-
jemy zaleznosé jéﬁ%;ggjzjg gdzie niewgtpliwie znak
jé oznacza CALKOWITA FUNKCJE ALGEBRAICZNA DRUGIEGO
STOPNIA WSPOLRZEDNYCH A%ﬁpZ.-MOZE TC BYC JENO ELIPSO-
ID, bo naprezenia clala odksztaiconego nie¢ mogy wara-
staé nieograniczenie, skoro sity zewnetrzne odksztai-
~ cajace maja wartoéci ckonczone, a napre¢zenia, jakesmy
.to widzieli wyéej,'sa tego samego porzadku, Stad
wniosek: DO KAZDEGO PUNKTU ClALA ODKSZTALCONEGO PRZY-
NALEZY ELIPSOID NAPREZEN JEDNOSTROWYCH; PROMIENIE $O-
DZACE TEJ PCWIERZCHNI OKRESLAJA WIELEKOSCIOWO I KIERUN-
KOWO NAPREZENIA PRZYNALEZNE DO ROZNOK1ERUNKOWYCH
PRZEKROJOW W TYM PUNKCIE. % posréd calego roju tych
naprigzen mogemy przeto wyznaczyé zawsze TRZY NAPREZE-
 NIA GLOWNE, LEZACE NA GROWNYCH OSIACH ELIPSQIDY NAPRE-
ZEN; JEDNO Z NICH DA NAJWIEKSZOSC - DRUGIE NAJMNIRJ-
SZOSC NAPREZEN PUNKTU A . Napresenia gldéwne sg do
siebie wzajem prostopadie.

§ 9. NAPREZENIA GLOWNE. Wyniki tylko co otrzyma-

ne, ddskonale jakosdciowo, nie dajg jednak prostego
pogladu, bo napreﬁenia/b 55 woglle POCHYLE WZCLEDEM
SWYCH PRZEKROJOW, kazdorazowo zabtew nalezaloby wyli-
czad @Id=g: 75, é’oa/td=/j/7” i, oIV = 74 /. To psuje
przejrazystosé obrazu. Rozidzmy przetO/é na napreienie
NORMALNE 6 Y STYCIZNE Z , lezgce w odnodénym przekroju
Niech % oznacza K4T NACHYLENIA ® KU NORMALNES A/
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PRLEFROJY /RYS.203/ uoten 6= loap = /6 cosod cos A+
+ 76 8038 oG + 70 L0377 LT V = B, Coaek #7005 +

+ Ry Cod )" = 6, Cos<oc + Lo o938+ Zz'xé'o;f/éya,/ﬂ»—
+ &, (ot Loy /T + g;zmng/ 2097 g3+ s deo(do:f/.,l-
+§zéﬂﬁ&/+é:fm*y*= Gy o7 2o + 6;6'0.1%7‘@@:3/@-
+f{; ébﬂo(é'aﬂﬁf-,?/{/;évﬁ@/vu?{; £8P e, —
Chcge poznaé PRAWA RZADZACE WARTOSCIA @ DLA POSZCZE-
GOLNYCH PRZEKROJOW prowadziﬁxy' przez punkt /4 PROSTA -
ROWNOLEGLA /RYS.283/ DO NORXALI 2V DANEGO PRZEKRO-
JU i na tej prostej cdktadamy ODCINEK @=Z7p26".
Podwéjny znak jest tu konieczny, woglle bowiem G mo-
| ze Lydé dodatnie, gdy wy;
Zy . chodzi nazewngtrz oraz
ujemne, gy skierowane
jest wglgb kostki. Wspoi-
rzedne KONCA & odcinka @

oznuczemy pPrzez vﬁﬁz przy

czewn niewgtpliwie :

Coy o=~ V26 Cog/3=F =
=/]£~Z”: log)=G =226, ~

Podstawiajgc te wartosci w rdwnanie wyzej wyplsane

rys. 283.

mamy po skrdceniu przez O obu czesci: f/-:é:-/r"o-/-

# f,“%é@“szg;yffé;/z#gxz.ms'f T0 ROWNANIE PO-
WIERZCHNI DRUGIRGO STOPNIA - WYZNACZAJACE GEOMETRYCZ-
NE MIZJSCE KONCOW ODCINKOW @ . ROWNANIE TEGO TYPU
DAJE POWIERZCHNIE O TRZECH WZAJEMNIE PROSTOPADLYCH
OS{ACH GLOWNYCH /’//f,/’/%/VZ.PI‘ZCChOdZQC od osi do-
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tychczasowych MXNMEIMZ do owych osi GROWNYCH,otrzy
mamy réwnanie tej powierzchni w postaci:lﬂ/ﬁétfgyé}Z§
4‘églsz nie zawierajgce wyrazdw 2z iloczynami wspdzZ-
reednych, To znaczy, 2e DLA KOSTKI ELEMENTARNEJ:%%*@%@
xaz,, TBUDOWANE] NA OSIACH /LY, MY M7 NAPREZENIA TN4-
CE SCIANEK, ZBIEGAJACYCH SIE W POCZATKU WSPOLRZEDNYCH
SA ROWNE ZERU; POZOSTAWA WIEC JENO NAPREZENIA NORMAL-
NE TYCH SCIAN G146, .~ 2zaten W KADYM PUNKCIE CIAZL
ODKSZTALCOKEGO ISTNIEJA TRLY PROSTOPADLE DO SIEBIE
PRZEKROJE PLASKIE NIE TJAWNIAJACE NAPREZEN TNACYCH.-~
Sa TO NIEWATPLIWIE PRZEKROJE GLOWNE TYLEO CO WYZNaCZO-
NEJ POWIRRZCHNI - PRZETO TYM PRZEKROJOM ODPOWIADAJ &
SKFAJNE WARTOSCI @ . Stad prosty wniosek, ze PRZYNA-
LEZNE DO TYCH PRZWFROJOW NAPREZENIA G ZAWIERAJA
SKRAJNE WARTOSCI NAPREZEN NORMALNYCH PUNKTU 47, a za-
tem dls owych GLOWNYCH PRZEKROJOW a6=0 ORiL =0l
Wyzej widzielisumy, 2ze f)2=6v“€+f.£Rééniczkujz;c rainy
;6a¢6==6247f-227%7 Zatem dla owych gidownych przekrojow
afp=0. 8tad prosty wniosek, e PRALYNALEZNE DO GLOW-
NYCH PRZEKROJOW NAPREZENIA STANOWIA SKRAJNE WARTO-
8C1 NAPREZEN PUNKTU. Sa to wigc owe skrajne napreze-
nia, przynalézne do oéi giownych elipsoidy naprezen,
8y to NAPREZENIA GEOWNE. Stad wniosek ostatecsny, iz
¥ KAZDYM PUNKCIE CIALA ODKSZTALCONEGO ISTNIEJA TRZY
PROSTOPADLE DO SIEBIE PRZEKROJE PLASKIE O NAPREZENI AH
GELOWNYCH PROSTOPADEYCH DO TYCH PRZEKROJOW. Wdrdd nich

nelezy szukaé skrajnych napredel danego punktu. Aby
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wyznaczyé naprezenia gidwne nalesy przetc dla odnos-
nego przekroju uczynié /é:é:/4=C{VAZjA%AVﬁ2V' WO WZ0-
rach A:Z/ . Stgd bezposdrednio éﬁévc(==422%o/+§;}éb +
2, @) Ocayd=2, | oI 4G o5 1+ L Log )5 6 )=
—Zﬂ /42.10(+Z— Qyﬁ»kf@/oraa jesucza 1113.(.2".]./6"5745('

~g Gy~ 4;«/_ 0; =G Cored +(5-G )y 5 - Clogp=g
— & Goroc - Z'i'oaﬁ#—/f’ 57@/,
gdzxe oznaczyligmy przez Zﬁ‘ﬁz éf,Zd Y xz,‘z=§;;=

T Aby tylko co wypisane rdéwnania by2y wspoimier-
7)(

ne, powinien ich wyznacznik A byé réwny zsru.

4= f;?/é:%;’ :;; éwjépﬁ?7f¢+éjﬂung2;¥- i;vug“z—
: 72 »—e ,_3 2 -8
7)—-Z:\’; €€ = / Z_/ X o

FGT G TG a - 20 =0

¥ rozwinigciu daje on ROWNANIE TRZECIKGC STOP-
NIA, WYZNACZAJACE SZUKANE TRZY NAPREZENIA GLOWNE G,
é;; é;' . Poniewaz wspdiczynnik wszelkiego réwnania
trzeciego stopnia, u zmisnnej w druglej potedze réw- .
ny jest swamie pierwiastkow u odwrotnym znakiem wuig-
tej, praeto é(”+6/,,”+6;=6/”+§+ 6; . SUUMA NAPRE -
ZEN NORMALNYCH DO TRZECH JAKICHKOLWIEK WZAJEMNIE PRO-
STOPADLYCH PRZEKROJOW JEST WIRLKOSCI4 STALA. Jeko wy-
bitny prazykiad tu wylozonej teorji rozpatrujemy:

§ 10, NAPREZENIA TNACE PRETOW PROSTYCH PLASKO
- LGINANYCH. W ogdlnym wypadku dzialenia si gngeych

na pret prosly olrzymujemy po sprowadzeniu procz G-
mentdéw gnacych lezacych w przekroju réwniez i 8ily

tngce, kidre pozostawialiswy dotychczas bez uwagi,



Obecnie zbadamy ich

dziazdanie, chcgc uzw
peinié teorje zgina-
nia pretdéw prostych.
Wwystarcza przytem

rozwazydé wypadek

giecia plaskiego -
ukosne bowiem mozna
zawsze sprowadzid

do dwdéch wygied pila-

skich, korzystajac

z drugiego PRAWA
FOOKR A. Na poczat-
ku bierzemy pod uwa-
£¢ pret pierwotnie
»rosty o STALYM
PRZBKROJU PROSTOKAT-
NYH /RYS.284/ OBCI -
ZONYM W STANIE ROW-
NOWAGI ODKSZTALCONEJ
MOMENTEM GNACYM A/,
LEZACYM NA OSI O
GEOWNRJ PRZFKROJU.ORAZ SILA TNACA zi;=7’ PROSTOPAD-
Ly OCZYWISCIE Do /%, A WIEC LEZ4CQ Ni DRUGIEJ 0SI
Y GrLOWNRI. W precie odksztalcorym w odleglodci oz
od tego poprzecznego przekroju prowadzimy drugli prze-

kroj., réownolegty do poprzednisgo, a wiec prostogadiy do



el
trzeciej osi QZ',stycznej do odksztalcone] preta w
punkcie wspdluym ¢ . Wyodregbiong w ten sposéb PrYT-
KE ODKSZTALCONA dzielimy na wgziutkie PASEMKA szere-
giem pZaszczyzn rownolegiych do piaszczyzny A IS
& znikomo o Z?’od siebie odleglych., Wresacie szere-
giem plaszczyzn réwnolegtych do plaszcuzyzny JOZ, a
odlegtych od siebie o alX dzielimy calg piytke na
KOSTKI A . Jedng 2z nich, przynalezng do punkibu
/Vﬁiggfpodaje RYS.285 wraz z odnoénemi naprezeniami
gcian. Brak weérod nich é;'i f; , poniewaz prazy wygi-
naniu kostki na plytcerulegajq wydiuzeniom dodatnim
lub ujemnym wylgcznie i 1i tylko w kierunku osi &Z
jeko ze ulegajg dzialaniu napre¢zen gnacych 5; nor-
wmalnych do przekroju - zatem jedyne istniejqce napre-
zenie kostki normalne éégi/}fx/ A , jek to zreeztg
wiemy 2 teorji giecia poprzednio wylozonej. Tyle num
daje WYTRZYI:ARO8C TWORZYW - reszte winna dadé TEORJA
lSPREZYSTOSCI. je) zadaniem - wyznaczyé.NAPREZENIA
TNACE XOSTEI Z ROWAN/Z2)_

W tym celu nalezy réwﬁgﬁfatéfyuproécié. a prze-
dewszystkiem pomingé w nich skladowe jednostkowych
8i? massowych 1,Y 7 pret jeft bowiem w spoczynku zu- -
peinym, a dzialanie sily ciezkosci z goéry mozemy WLI-
czY® w /T, . Czyniac tek popelniamy maly niedokzad-
nosc, zuﬁilnie zresztg dopuszczalhg, poniewaz skiado-

wa 8lly cigzkodci jest nader nieznaczna wobec OBCIA-

ZEN GNACYCH praktycznie zazwyczaj stosowanych..
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Ponadto odrazu spostrzec sie daje, ze WSZYSTKIR
KOSTKI JAKIRGOKOLWIEK PASTMKA ABCIOLEFGH row-
nolegiego dec plassczyzny JA0Z,. ZNAJDUJA SIE 8CI-
SLE W TYCH SAMYCH WARUNKACH PRACY. Wypiywa to bezpo-
Srednio Z ZASADY BERNOULLI'EGO,mozna to zZreszta udowo-
dnié doswiadczalnie. Stgd wniosek,Ze napresenia ko-
stek NIE ZALEZA od A - WPOPRZEK PRZEKROJU WARUNKI
OBCIAZENIA SA JEDNAKOWE, A ZATEM MAMY TU DO CZYNIENIA
7 WYPADKTEM ROWNOWAGI PEASKIRJ. W réwnaniach /Z22/
nelezy pomijdé wszelkie napreZenia, zawierajgce zna-
czek A" u dotu. Ponadto,jak juz wiemy é:=:67 =07,

7

orzeto pierwsze rdwnanie ginie zupeinie,dwa drugie de-
: 9, 6” B

1y .—z_,Z.,—__— __E b 3 ir‘ = “(.‘_'_‘ N1

Ja: —— dy TL O. PoniewaZ napre¢zenia

kostki nie &deZQ od VX‘ zetem i £ =2 ‘mbe-jest

27 72
fmkc,W tej amlenneg, nie zalezy ono rdwniez i od = bo
5%” 96
=Ccesten Zﬁ Ponudtc ocz e
//// =

s /J/}Lf/ 07/’4 . W danys wypodku MOMENT CNACY

[, ZLIENIA SIE %ZDLUZ PRETA, zatem jest cn jedynie

funkcja Z » a od ./I”i nis zalezy,przeto. 9/%(=
My

AR ustg ie dwudziest;ia siodmym vozdzla}u
a/z Y Jh ¥

pigtego widzielisuy ze g?é fﬁ ff stgd ostatecznie

gg_o/ 5=4 ZT A zatenm % 6377 0 . Mnozac tylko

co otrzymune rownenie praez elament pruexonu.07 i?/
bedziemy mieli CulKUJQCV//éy adfzyé%zaiﬁgegzcze ina-

czej ﬂ( 051’—~— a,/j’ Poniewesd Z/; od X nie zolezy

przeto granice Lalkowanie wyznaczymy z 2atwoscig

dzielgc zmienne i calkujac wzdiuz pola BLAL .
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Zatem: J// 0&—*_ fﬁdy _Zi/ =2

,,, SENL - 7 1%

e /K/ﬂ /6 *zﬁ/?’z“‘%yza“‘
Na dnlnym lub gdrnym skrajach plyt i albo zgola sil
niema & wiedy €;$=C7 gdy )y—-—ﬂ zlbo tez panuje
cbecigZzenie jqdnostajne/b’£1u0~“Am0W NA JEDNOSTKE DLU-
GOSCI PRETA, dajace sig z Zatwoscig wyliczyd lub
wprost zZnane jako jedna z danych zadania, zatem i w
tym wypadku rdéwniesz mozemy wyznaczydé & ZRLWYCZa]

/ZO L]

jednak boczne DO“lcréchnlﬁ pr@,a S nieobcigzone za-~

teu 72.2%4//;y€%7/<7’ Z%/-Bﬁ,, gdzie przes zﬁzwz

oznuczyllsmy MOMENT STxTYCZNY POLA BOLAZ, 8tgd bez-

2
posrednio rowniez ;; 435? i%/:%;yﬁy-;%/7%xragnq
wartosé Zﬁ ot rzymamy dlu;?67w postaci ¢, = 7%% 3=

72 m.qx

=TH%5 z%fﬁgéj_gléf, gdzie przez ., oznaczylismy cal-

kow1ty PRZFXKROJ POPRZECZNY PRETA. Ne skraju przekroju

72 =0 tam bowiem 7= ézm Pomipdzy temi dwiema skraj-
nemi wartosciami NAPREZENIE é; ZMIENIA SIE W STOSUNKU
DO # PARABOLICINIE, jak to najlepiej zreszta uwypukle
RYS. 286. Widzimy stgd, 2e sile tngca Z; rozwija skro-

RY.5, 286. ne naprezenia,dopeiniajace ponie-

kad uklad naprezer gnagcych w prze-

- kroju - napregzenie %; osigga bo-

- wiem swg najwyzsza wartosd tam,
gdzie naprezenie gngce jest rdéwne
H A
Z

zeru i odwrotnie staie sig¢ zerem

21 i 4 ' dla skrajnych widkien przekroju,
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gdzie siedliskujg najwyzsze i najnizsze wartodci na-
prezen gnacych.

Ponadto pc raz pierwézy spotykamy tu napraozenia
zalezne od drugich poteg wsodirzednych orzekroju -
dotychczas bowiem wylacznie mielismy do czynienia z
napréieniami linjowo uzaleznionemi od tych wspdirzed-
nych; wkraczamy tu zatem na nowg droge, w dziedzing
TRORJI SPREZYSTOSCI - WYTRZYMALOSC TWORZYW bowiem te-
go typu naprezen nie rozpatruje zupeitnie. Godzi smieg
oméwié¢ wynik tu otrzymany, uzasadniajgc zatozenia égz
::y=:§;5=§;==€;::61 sprowadzajgce przestrzenng rd-
wnowage kostek do plaskiej.

70 @;=E;=49,to zdaje sieg nie dlegaé zadnej wat-
pliwosci, w granicach bowiem stosowalnosci wzoru dla
@g'Zadnych poprzecznych wydiuzen lub skrdcei preta do-
dwiadczalnie dostrzec nie mozna, dopiero znacznie
wystepujg zjawiska o ktérych mowi ustep czterdziesty
trzeci rozdzialu pigtego. Ponadto na bocznych s$cian-
" kach preta niema wcale obcigzenia rozciggajacego ani
sciskajacego - nie moze ono zatem wywolad naprQZeﬁég
lub é;- wszystko to wystarczajgco uzasadnia powyzszs
zakogenie.

Z kolei czyniac ;;:v7a7 zgdry wyisczamy mozli-
wos¢ jakiegokolwiek poorzecznego krzywienia sie prets
w plaszczyzinie przekroju poprzecznego, dziatanie bo-
wiem tych naprezen zmienia proste kostki w ukosdne,po-

wodujac podobne rdwniez odksztaicenia preta, polsgajy

WYTRZYMAROSC MATERJAROW - ARKUSZ XXXIH.
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ce na wichrzeniu sig¢ poprzecznem jego przekroju.Licz-
ne doswiadczenia RACH’A wykazaly, ze tego
rodzaju odksztadcenia zachodzg wylacznie i
1i tylko przy gieciu pretdw o poprzecznym
RYS287 przekroju nissymetrycznym wzglgdem ptaszcazy-
zny giecia, jak to zresztg widaé na RYS.287,
wyobrazajacym w przesadny sposdb zwichrzenie sie po-
przecznego przekroju CEOWNIKA zginanego.

T e

Wreszcie zakiadajac ( =

(.,=¢ . =C 2gOory wytgczamy mo-

zliwos$¢ krzywienia sie kostek w przekroju preta po-
diuznym, réwnoleglym do ptaszczyzny vXZz7czy1i‘podlu%
nego wichrzenia sie preta. I to zjawisko dla pretéw-
o przekroju symetrycznym wzgledem piaszczyzny glecia
doswiadczalnie spostrzec sie nie daje, a wiec nie mo-
ze towarzyszy¢ i wygieciu preta wyzej rozpatrywanego.
W.ten spos0b uzasadnilismy poczynione zatojenia, czy
wystarczajaco, to inna sprawa - pruzyszle badania usta
la moze inne wzory dla ;;,- tymczasowe, jako stosun-
kowo najprostsze prayjaé mozemy dopdki doswiadczenise
nie zeda im kitamu, burzgc dzisiejsze poglady.

A jednak panuje tu pewna chwiejnosé, najlepszym
tego dowodem, Zs dla pretdw o'przékroju symetrycznym
wzgledem pitaszczyzny glecia, lecz FRIYWOLINJOWYM, nie
czynimy juz Z;Fé:?d.Oméwimy to pokrdtce rozpatrujac |
w wypadku pradkiego zginania pretdw prostych:

§ 11. NAPREZENIA TNACE PRZFKROJU SYMETRYCZNEGO

WZGLEDEM PHASZCZYZNY GIBCIA. WeZmy pod uwage przekrdj
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symetryczny wzgledem plaszczyzny giecia S0 preynale-
zny do preta pierwoinie prostego, viasko wyglietege.
Jak pierwej wycinamy z prgta otytke &% grubg prowa-
dzgc proekrdj sgsiednl, a piytke rozcinamy na késtki
malenkie. Jedng z nich
przynalezna do szeregu/%/z
réwnolegiego do osi 4L wy-

odrebniamy ryslowo. Wzdiuz

catego szeregu ﬂg/z panuje

wszedzie naprezenis gnace

2= -
;;67— " stanowiace zarazem

naprezenie normalne é; roz-
patrywanej kostki. I tu
rowniez dla niej nalezy
uczynid @v—@' =0 oraz @—
Z':rﬂ.poniewaz pret, jako
symetryczny rzekrojowo
wzgledem otaszczyzny gie-

cia, zadnych zwichrzen

przekroju nie powinien uja-
wniaé. Wszelakoz, gdybysmy

tu zalozyli /' = =0 to wte-

<

dy w punktach.ﬁ@ cbu koncow
widkienka,naprezenia é;,wy-
sztyby POZA POWLOKE PRZE-

KROJU, to jegt »oza bocungy

Scianke vrets,gdzie nienma
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sadnego naprezenia zewnetrznego, to jest nisdopuszczal
ne, musi byé tu zatem Z;Z:Z;X]‘éam,
Aby te sprzecznosé¢ usungcé musimy przeto przypu-
$cid, ze naprezenia tnace w punktach Z SA STYCZNE DO
POWLOKI PRZEKROJU, a jako takie moga posiadaé¢ sktado-

we C_ i . Ponadto ZASADA BERNOULLI ‘#GO glosi, ze

%
wazystkie kostki widkienka réwnoleglego do osi 4F1, na
ktérej leiy mowent // ODKSZTALCAJA SIE ZUPEENIE JEDNA-
KOWO - nalezy przeto zalozyé, ze wzdiuz tego wlékiehka
Z;% jest niezm;enne, podobnie jak to ma miejsce dla
Q; . Oba te naprezenia zatem od A nie zaleza.
Oznacamy przez/f’katy, jekie tworza z osig <&
styczne przekroju przechodzgce przez oha punkty;%@.
Wobec symetrycznosci przekroju - obie te styczne prze-
tny sie na osi (J7 w punkcie @. W obu punktach . pa-
nujg naprezenia tngce Z;y i Z;% a zatem zgodnie 2z za-

—

lozeniem Z<:=57,?;}€ wtedy bowiem ich wypadkowa &,

A=W o2
ulozy sie na stycznej jfza).'Pnniewaﬁ punkty wewnegtrz-
ne widkienka pracujg zupeinie w tych samych warunkach,
przeto najprosciej bedzie i dla tych punktdéw UTRZYMAC
24LBZNOSC tylko co wypisang. Oznaczmy w tym celu 0VrLez
S kat jeki tworzy z osia () PROSTA,PRZECHODZACA
PRZR®Z PUNKTY # i @ a wtedy naprezenie tnace w ./ be--

. o - ///’
dzie th»{ygyv(wv
Wresszcie 1 tu pomijamy rowniez dzialanie jednost-
kowych 8il massowych WLICZAJAC JE W zi;=_77— SILE TNACA
e S , e . i i i —re R
PRZTKROJU Zatem, zwaizywszy, ze @;—é;——é%?-e%r——éﬁ
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bedziemy mieli z réwnaﬁ./ffyodpowiednio: gﬁ%;0<%F; G
oraz :@éz Ve QéZ'O’Wyzej zatozylismy, ze 4 S
Pz Qx ?y ’ o Sy

jest NIEZMIENNE WZDLUZ JAKIEGOXOLWIEK WEOKIENKA ROW-

NOLEGLEGO DO 0SI ZAA, a wiec nie zalezy od X - stad

Q e b

—é ¢, ponadto wobec (zx:é;: é;%fﬁ, mamy 25?’1:94%,
ng = (¢ , ponownie przeto otrzymujemy i w danym wy-
] 26, QZig swnies 2%. F M Falh_

padku B i 5 Z#Z-0. 1 tu réwniez ?,_ of sz_&r e

= g%j” a stad bezposrednio namy.§;?-+é%1 = g
Nnozac to rownanie przez element przskroju q& aﬂ”aév

bedziemy mieli calkujac -Qéézﬁ’ (/é%%%)é? U4§h4%7

Poniewaz 1 tu %;; od Jrnle zalezy, przeto z ltatwascig

mozemy wyznaczy¢ granice calkowania, odpowiednio do

rozpatrywanego i skrajnej wartosdci ;y==6&V°

J//li/ﬁéi' d?a/ /Qz /zgj?f'@[ MW 2 /zjamﬁgzo gl

Sz X /W/v
gd21e oznaczyllsmy przez i wartosc naprezenia pa-

z
nujacego wzdluz widkienka /#// pruesz Z;;N, wartosdé te-
go% naprezenia w WIERZCHOLKU /), przez-ijrodlegloéci
punktéw /# od osi &Y, wreszcie przez zi:”%;-NOMWNT
STATYCZNY DOLNRJ CZESCI PRZWKROJU A NV . Poniewasz
zazwycza] na bocznej powierzchni preta, .a wiec i w
punkcie A niema obciaienia aewn@trznego, nrzeto musi
byé é;N”YZ i ostatecznie: Zd A%I@ijzw%7przyczem
= =Ly i 00 S

Otrzymany_tu wynik nalezy omowic¢ pokrotce, a za-
razem uzesadnié zatozenia, ktdére na pisrwszy rzut oka

wydajg sie nieco rézne od poprzednio czynionych, tu-
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ta] bowlem é;x==z;74%%3 podczas gdy pierws] mielismy
‘t -0, Te pouorqi/spraeoznosc z Yatwoscig mozemy wyja-
$nié, zwazywsay, 2e dla prostokgtnego przekroju PUNKT
<) LRZY W WIRSKONCZONOSCI, przeto wszelkie j%9= =0, co

5

aa

je a?;%7* Wewnetrzny zwigzek jest przeto dcisle za-
chowany.

Ponadto, wobec symetrycznoéci przekroju rozkiad
napresen Z; jest tu niewatoliwie zupeinie symetryczny
wzgledem osi ¢, zatem 2?%;:Ck—dzialania tych napre-
szen wzajemnie sie znosza, wykluczajac w ten sposdob mo-
%1iwod¢ wszelkiego podiuznego wichrzenia sieg preta. Na-
lezy tu jednak zaznaczyd, ze posuczegldlne mlejscowe od-
ksztadicenia tego typu nie sg wylaczone, jeno zachodzg
zupedénie symetrycznis, pokrywajac sie wzgjemnie, nie
daja przeto owychzwichrzen preta podiuZnych, o ktdérych
wyzej mowilismy.

Aby poznaé zastosowania wzoru tylko co wyprowadzo-

LRGeS g MR EKROJ KOLOWY PELNY ﬁws 289/.

Dl&ﬁ}ego przekroju’ ;4;@4?U/C}%§Z/b/ u//;??&éy__
ﬁl/ﬁ’;"‘ﬁ@} "’/W? %t s /7"’ Stad:

X iy 21 //?"’—y‘?‘? i i %. LA
; e 3 W s/ Vel /f ,)’07%/ ¥ J/Tﬁ:" /

Ponadto, jek to wprost z rysunku postruec sie daJe'

X YT < , L, LAy £y
@ :EFZ?”L a zatem c—g;;;; 374,,,472 3]/_/?3’//?3
Dla skrajnych punktiw, gd21e;V=ii°mamy Z"o oosrodku

4A;7,przjczem przez 5

oznaczylismy cadkowite pole przekroju. Pomiedzy temi

11

%"ﬁ

gdzie ;%—0 bedzie C o
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dwiema skrajnemi
Z ist-

nieje nastepujaca

wartosciami

zaleznosé miedzy 7

RYS. :

289 2Y.S5. 290,

~LAON

]

1/ p:szemy = i,
SV

<Y

&5

stad bgj;i
posrednio Z"?/J‘
/ Dzielac

75 =

. przez /C i grupu-
jgc odpowiednio wy-

razy mamy:

Y 4
g :

Yy

=
Zf/fg/v‘-/{'ﬁ'?:/,,v Jest to réwnanie ELIPSY. A prze
to NAPREZENIE £ ZKIWNIA SIE W STOSUNKU DO 2/ W SPOSOB

ELIPTYCZNY, jak to zresztg najlepiej uwypukla wykres

naprezen £ podany na RYS.290.

Jako drugi przyklad rozpatrzymy PR'EKROJ DWUTROWY

/RYS.291/,

rYs. 297, RYS S92,
cho¢ w danym
wypadku w T 2 B & Y =
przekroju _éizéa 2 i»{ ] == F 4\\‘
C7) mamy na- li B & f ' : 3
gty uskok TT | O | | 1‘ j .r X
przekroju - 52 ARB } | o + _’j
wobec tej . i K C L ! # = = :
0881

ZMIANY CIA- < S8 3 sT'i' | |

) Z0- = BT ] I
GLOSCI wzo y e o

|‘ 18 :

ry nasze tra-




S =
cg swa wartosé - w zastosowaniu dadzg przeto wyniki
jeno prezyblizone. Zazwycza) Jednak korzystamy mimo to
z ustalonych wyzej wzorow, nie mamy bowiem innej lep-
sze] drogi.
Tutaj wiec mamy 0779/257325%77 /47——7?.Z71/7
gdzie oznaczylismy przez #2=&:45 orsz przez /2= %/f

POuadto mamy tutaj momenty statyczne fiZMM::

’é’ 7/ Xé/ &7// 772/ RERL i e et el
W =LA S o[ B TR, A
—/5?*47g?c:f%éié?¥72%g/3—4672/—74/7%1 13
Zatem dla przekroju 4/ mamy: e 2Jx A

Z.

/4] 7.0
T BHYZ-rmd) 4;’7 f—/?ﬁz’/~ﬁ// ﬂ/_Z/

15%?#2)19&@%{;7ZQ/Q/C577/4%;7?Z?// /cha}y?:/él
S T 7 reme? 4(7-7) 7%%'
237 (7-72) (7~ 227723) Ty

W drodku przekroju gdzie #=C panowal¢ bedzie napre-

ienie“tnace G sz/é,ﬂ%?/jzf?/;ACZW%ZQ?ZZVNatOMIaSt

dla widkna (2 gdzie "&“}8 ,bed41emy mieli znow:

77'eggzﬂﬂzyff%?@y.//ZQZZ;ygw€/7 /é234%50@kyﬁﬂzﬁé&iv

Wreszcie dla widkienka tuz pod powtoka /Z mamy Zf"

fquyﬂék-zz// féﬂa7m3/7 z’zny//ék—fzﬁai/ﬁ,
Dla DWUTEOWNII(OW /patrz "TABLICE PODRECZNE DLA
TRCHNIKOW" wydanie "KOLA ELEKTROTECHNIKOW" - 1916/

mamy srednio 7% Y oraz 772=défa przeto f /f,éjjg; Z’z

ﬁfg—— wreSZC1e Z——d&877w ten sposob wyznaczony roz-
xS P2

kted ndprezen tnicych wzdiuz przekroju dwuteowegu naj-
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lepiej uwyoukla RYS. 292. W powyzZszych wzorach ozna-
czylismy przez JS =754 _

Z przytoczonych tu pruzykiaddéw wydawacé by sie mo-
gto, iz naprezenie Z:; Zzawsze nosiada swg najwigkszosdé
w srodku przekroju; 4iatwo jednak przekonac¢ sie mozna,
iz tak nie jest. PRET O PRZEKROJU KWADRATOWYM PRZECIE-
TYM PLASZCZYZNA GIKCIA WZDLUZ JEDNEJ Z PRZEKATNI STA-
NOWI TEGO PRZYKLAD JASKRAWY. Oznaczmy bok /@YS.ZQ@/ '
tego przekroju kwadratowego orzez ¢, wysokosé przez
27 = £C:y2, ponadto niewatpliwie diugo$é widkna V.
rownol egl ego do osi JX wyn1931e Aﬁr—jy%k/a zatem :
ot s i [ Y 4
+/3i/§#’jf/”’st&d Z‘ =77 G# f/‘°+‘<°ﬁ‘7bow1em moment

7)) [ 22]
bezwladnosci rozpa(rywanego przekroju, jako zlozonago

z dwéch tréjkatdw, waOSlQ/f {7€béj Al =c% 722 _
o Z’ﬂ3J/5 5Ly 9 »
Ostatecznie wigc mamy c%z iZM e /éﬁw? i?ﬁy

‘Nleimy Sta.d, / "o 02‘/-‘
ze Zaleznosd c ==
G, od ¢ jest | Y “”;,f-;:j, \ | y
PARABOLICZNA. ol , {ﬁ >
Najwyzs: 2 J = g
Najwyzszg war | Z =/ T
, , 0% | g
tosé Zf otrzy— —
dn :
mamy czynlqc i 4;=£E§%? -
-l
a/f Wi .ef// s //_ Y5297 G L2Y5. LI

a wigc dla /—f.é—zatem nie dla/=0/jak to wiato
" miejsce dla wypadkow uprzednio rozpatrywanych. Dla

/ y=7%:4 mamy f A 04{‘38__,? 2725 7" »c% natomiast
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dla ;%:0 zaledwie z éwézzfpfﬂcdialeznoscig;”
odcﬁy najlepiej zresth uwypukla RYS.294, gdzie dla
obu trojkatdéw gornego i dolnego, z jakich ztozony
jest przekroj, mamy dwie parabole zupeinie symetrycz-
ne wobec symetrycznosci samego przekroju . Parabole
te przecinaja sie na dsi oX.

Va skraju przekroju, jak to juz wiemy =T <&

o

Tutaj jPL—— zatem C= ( = —2?/95 +é§7 b :?l-
_2f€§/é/{ ——~2/f0—//2 7§7#f4 /
—-Tf/{+ %f 4“%{? 2
Dla y/=0 mamy tu 7= Ly2=441227+cFdla: /—%4 =c: 4Y2
otrzymujemy skrajng wartosé ‘ﬁmxé9cel/— =7 59707 s CF
Prawo zmiennosci Z jest przeto zupeinie takie Bawo
jak 1 %;, to tez wyznacza je ten sam wykres /@YS.29%Z.

Tg samg droga idgec mozemy wyznaczy¢ naprezenia
tngce dla kazdego innego przekroju. Nalezy przytem
jednak zwrdcié baczng uwage, 12 omowione wyzej zalo-
zenia grzesza zbytnig dowolnosScia. Istnieje scisia
teorja naprezen tngcych, oparta réwniez na podstawach
TEORJI SPREZYSTOSCI; daje ona inne wyniki, niewiele
Vjednak réznigce sie od tu otrzymanych, ktdére sg zresz
tg praktycznie WYSTARCZAJACE. Podane tu badania doty-
cz3 NAPREZEN TNACYCH 7 . LEZACYCH W POPRZECZNYM
PRZEKROJU PRETA PLASKO ZGINANRGO. PoniewaZz jednak na
zasadzie PRAWA CAUCHY: é;;rZ' przeto, wyznaczajgc

72)

é;,-—- NAPREZENIA TWACE 8CIANEK PRZYNALEZNYCH DO PO-
PRZECZNRGO PRZEKROJU, tym samym wyznaczamy tozsamo-
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Sciowe ”APRHJW”IA TNACE é;’ TYCH SAMYCH KOSTEK, PROSTO-
PADEE DO PRARKROJU. Sa to tak zwane:
§ 12. NAPREZENIA ROZWARSTWIAJACE PRET PLASKQ WY-

GINANY. Wyodrebnijmy w precie piasko wygietym piytke

hc)prowadzac dwa sasiednie przekroje odlegle o &7 a
w niej - dwie kostki tuz obok siebie na widkienku ré-
wnolegiem do osi Y obrane. Przednie i tylne scianki

obu kostek

przynealezg

do owych

przekrojow

poprzecznych

preta; wiemy

juz, ze na

tych scian-

“kach panuja WAPREZENIA TNACE Z} , na gérnych i dol-

nych Sciankach siedliskujag zndw naprejenia tnace é;
prostopadle do obu przekrojow. TE NAPREZENIA STARAJA
SIT PRIESUNAC GORNA KOSTKE /2 WZGLEDEN DOLNYJ WZDEUZ
SCIANKI STYKU 25, jak to zreszta najlepiej uwypukla
RYS.295. Rozumu- -

. it _RYys. 296, 4

iac w ten sam v 7 |
s

sposdb,z tatwo- —y ;o A

scig mozemy ! T

przekonac sie,
ze caly szereg

kostek,réwnole-
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gty do osi JAX, a przechodzacy przez kostke gérng -
chce przesunac¢ sie w stosunku do dolnego, przechodza-
cego przez kostke dolng, bowiem we WSZYSTKICH KOST-
KACH OBU SZEREGOW PANOWAC MUSZA NAPREZENIA TNACE ZZ;
ORAZ ROWNE IM NAPREZENIA g;z , mogace spowodowad owo
przesuniecie widkien. Powtarzajac to samo rozumowanie
dla ptytek sgsiednich, dojdziemy do przekonania, 2e
naprezenia ?;: CHCA POCIAC PRET NA WARSTWY PLASKIE
ROWNOLEGZE DO ZOJ.X, MOZEMY WIEC OWE NAPREZENIA NA-
ZWAC VAPREZENIAMI ROZWARSTWIAJACEKI. Gdy pret sam
przez sie jest TWARSTWIONY- NAPREZTNIA j;; ROZWINAC
SIE NIE MOGA PRZY WYGINANIU - w tym wypadku nalezy
przeto oczekiwad WZAJEMNEGO PRZESUWANIA SIE POSZCZE-
GOLNYCH WARSTW PRETA PLASKO ZGINANEGO. Pret spoisty
wewnetrznie tych przesunieé¢ nie ujawnia. Prosty przy-
ktad moze wyjasnié¢ najlepiej. Kilka jednakowych desek
~ /RYS.296/ ulosonych w stos stanowi BELKE ZLOZONA.
‘Oparta na podporachf/zi? i obcigzona posrodku sitg
pionowg - odksztalca sie, poszczegdlne je] deski ugi-
najg sie, przyczem BFELKA ZAZEBIA SIE U OBU KONCOW, bo
dolne wiokna kazde) deski wydiuzaja sie przy gieciu
- gorne - skracajg - POWIERZCHNIE DOTYKU PRZESUWAJ A
SIE'NIECO>WZGLEDEM SIEBIE. Dla belki catkowitej, nie-
uwarstwionej jest to zgola niemozliwe, bo spoistosé
czastek wyklucza mozliwosé przesuwania sie warstw we-
wnetrznych, RODZA SIE PRZYTFM JEDNAK NAPREZENIA ROZ-
WARSTWIAJACE. O ile te przekrocza granice spoistosci-
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czgstek - ROZWARSTWIENIE BELKI NASTEPUJE.NATYCHMIAST.
Stad wniosek, ze SPOISTOXS VEWNETRZNA BELKI WZINAGA JRJ
WYTRZYMAZOSC NA GIECIE. MoZna to uwypuklié czysto t 0
retycznie, piszac FOMENT WYTRZYMAZLOSCI BELKI CALKOWI-
TRJ hfézgéégg gdzie Zfoznacza.SZEROKOSC, azé7jej WYSO-
KOSC. Po rozwarstwieniu na 7Z WARSTW O SZEROK03CI &
lecz tylko o WYSOKOSCI %ﬁﬂg kesda deska gnie sig nieze
leznie od innych, zatem o ile pominiemy tarcie powie-

rzchni styku, bedziemy mieli MOMENT WYTRZYMALOSCI BEL-

LA
postagl W=Z L2 -
:z%géia.wiec FE
[

razy mniejszy.

0 ile przeto

zmuszeni je-

stesmy stosowaé
BELKI ROZWARST-
WIONE - WINNI-
MY JE SPAJAC B
WEWNETRZNIE, aby dtecl

[ |

<>

G TP
WA

)
= 2

= ‘udee]
o v

rozwarstwienie

sztucznie usu-

ngé. Jako prazy-

kad tego rodzajq_%;

. A
belek rozpatrzy-

my przedewszyst-

kiem:
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§ 13. BRLKI DREWNIANE 73070lRB. Gdy zwykie wymia-

ry dyli drewnianych sy niewystarczajgce, tworzymy DYL
ZLOZONY z dwéch lub trzech belek w sposéb wskazany na
RYS.297. Dwie belki daja 7124 lub 72 BRLKI PO~
DWOJNEJ O POJRDYNCZEM ROZWARSTWIENIU POSRODKU, nato-
miast trzy belki daja TYP”1§f'ROZWARSTWIONY PODWOJNIE
WZDLUZ POWIRRZCHNI @& i c£ DOTYKU BELEK. Te rozwar-
stwienia nalezy oczywiscie usungé, aby zwiekszyé wy-
traymatosc¢ belki zlozonej na giecie. W tym.celu nale-
zatoby wytworzyé SZTUCZNA SPOISTOSC poszczegdlnych
belek skiadowych - cieniutkie deseczki SKLEJAMY po-
wierzchniami styku, wieksze 1aczymy WKZADKAMI POPRZECH
NYMI, ktore uniemoﬁliwiaja przesuwanie sig powierzchni
sfyku. By wktadki sciéle wypeinialy swe leza prosto-
kgtne, nadajemy sciankom ich dotyku do belek 1lekki
skos i tego zabijamy w leza, a same belki Zgczymy na
sruby, zazwyczaj jednostajnie na catej diugodci belki
rozstawione. Gdyby owe wkiadki byiy znikomo male 1
nieskornczenie mnogis, siowem gdyby jednostajnie bytly
roztozone wzdiuz calego rozwarstwienia, to moznaby
wtedy rozpatrywaé belke jako JEDNA CALOSC. Tak jednak
nie jest w istocie, stosunkowo boﬁiem'nieliczne wktad-
ki rozstawiamy w odlegiodci ifcm. POMIEDZY SRUBANI,

a przeto nie naleizy im zbytnio ufaé, a dziadanie ich
przeceniaé. Najlepiej tedy praktycznie obierad wspél-
czynniki wytrzymatosciowe znacznie MNIEJSZE: DLA BELEK

PODWOJNYCHE o 20 + 20 % A POTROJNYCH o 30 + 40 %. MO-
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MENTY BELEK SKLADANYCH nalezy przytem wyznaczad dla
NAJSLABSZYCH PRZEKROJOW zﬂﬂc prowaazonych przez nacie-
cia na wkiadki. Dla belki TYPUlfglymamy tedygf%éé@ééyi
==§§ZGQ?QL352%ZZ orzyczem wobec stosunkowo drobnych wy-
'miaréw/ mozemy napisac 0{5‘§géo’ﬁx zatem /76,/—132—{/{7;—
- g% d’é%—“;%é%laﬂ belki TYPU, “memy: o/ = ;—f ks
~(osg) s Hoog) = § SRR g s B 5 Iy
T O 1 Fh e g3 f = 285 .
Pona‘;to: l/3'=?95é5//—87%%—/)’é£+%7/e:75—7{= £ 5524/—
- 27%%/)%2’7% == —f/é‘.:,
Wreszcie dla TYPU ”67” bedziemy mieli q{%ﬁ%ﬁ%é%;ﬁ%é& {7{
oraz 452=Z§24a34}47i—ﬂ%ﬁ@%Y/ngZa pomoca tych wzordw
mozna BELKI ZZOZONE liczyé na giecie; aby otrzymaé
jednak wyniki prawidlowe, nalezy WYZNACZYC WLASCIWE
WYMIARY WKEADEK, inaczej bowiem snadnie mogg one ulec
scieciu, a cala belka - ROZWARSTWIENIU. W tym celu
oznaczmy przez ( SILE SCINAJACA WKLADKE. Dla TYPU 2”
bedzie to niewgtpliwie WYPADKOWA SIEL TNACYCH, jakieby
banowaly w przekroju¢zzfédyby belka nie byia rozwar-
stwiona w tem miejscu. Nazwijmy przezc%%- DLUGOSTKE
BRLKI. Ne powierzchni &o% panujq NAPREZENIA ROZWARST-
WIAIACE 7, =Z,, . ich WYPADKOVA WNOSI PRIETO _&c%
NA DLUGOSTKE BELKI. Poniewaz WKLADKI DZIELA BELKE NA
ODCINKI ZﬂDLUGIE, PRZRETO NA JEDNA WKZLADKE p&IALAC BE -
DZIE WYPADKOWA SIZ ROZWARSTWIAJACYCH Qj/c;éc/z.'ro

samo rozumowanie stosuje sie rowniez i do dwdch pozo-

stetych typow velek, z ta jeno roznicag, ze tam rozwar-
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stwienie lezy pozs 031a, pod&uzn(; belki. Poniewas :Zéz=

—é/ 65[7’ przeto Q/Jﬁz~/f/z Oznaczumy przez 7
SREDNIA WARTOSC 8I% TNACYCh, ODKQATALCAJQCYCH BELKE

ZLOZONA W ODCINKU Z - wtedyv/é;bé'.7?/1 ostatecznie:
é?=é;?ﬂzf Site 2” naJlepleJ wyznaczyé wykreslnie we-
diug danego obcig?enia belki. Ponadto, w zaleznosci od
typu belki we wzorze tylko co otrzymasnym nalezy uczy-
nié<ylc/'c/;@f lub O/;aj.ktére wyznaczylismy wyéej.
Pozosteje wigc tylko okreslié #’. Dla TYPU, f? rozwer-
stwienie 1e7y po sérodku belki, zatem./l//;g?véf%ﬁa A
Dla byt 157 pdz1e rozwarstwienie 1lezy na wysokosci
74 ponad 081a obojetng przekroju poprzecznego belki,

meny ,/70//;?@2% é?e%? fiZ éééﬂ Wreszcie w podobny

eposdéb dla ;YPU ¢” bedziemy mieli znowu: ué?ﬁ/b///
-é%JQ%l?EZ ,/Z é}ﬁfg:%;i 52;%1g/ W, ten sposob
okreslamy ( we wszystkich trzech wypadkach., Sita ta
chce $cigé wkiadke wzdiuz powierzchni rozwarstwienia
ab lub cé? mozemy wiec napisaé dla wezystkich trzed
typéw belek, ze &= é@ﬁ//f gdzie przez ,5 oznaczylismy
SZEROKOSC WKLADKI w CVV , mierzona w kiserunku rozwar-
stwienia. Ponadto, belka cisngc z boku na wkiadke sScian
,kami leza, stara sig ZMIAZDZYC POWIERZCHNIE DOTYKU,kto
re nalezy przeto liczyé na docisk, piszac é7=jigéQéfA,
Zazwyczaj u nas uzywane belki ciosane sg z SOSNINY LUB
JEDLINY, wkiadki z GRABINY LUB DEBINY. W uych varun-

kach é =79 *Gem? /é—fﬂ—éﬂ Zetem &= 45’/ Z,f/f skad

= %ﬁywjfé , cho¢ spotykamy rowniez i inne wymiark
r A |
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Jero drugl nriyk owpatrujemy BELKI 2BLAZNE
nLOZONE, czyli tak zwene:

§ 14. BLACHOWNICH. Teso roduaju belki skiada]

q

sie z wazkiego a wysokiegmo SRODNIKA wycietego z blseny,
lub utworzonego 2z ptaskownika odpowiednich wymiardw,
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nouoca k@tpwnikéw. ktdre nituja sie na catej swej dlu-
gosdci Y¥ITAMI POZIOMEMI - faczacemi ze sSrodnikiem
PIONOWEMI - 2 vnasami, jak to zreszta najlepiej widaod
na RYS.298. ¥ ten snoséb zbudowany pret zloiony, cuyli
ﬁLACHOWHICA, zwana tak od drodnika, ktdry najczesdcisej
wycina sig z blachy, - PRACIJE JARO DWUTROWNIK 7Z070NY
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#C8CIOWYY, a wiec z duza wytrzyma10301a na wyginanie.
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menty obu pasdw, kgtownikow 1 Srodnika, brane wzgledmh
oei giownych pruekroju. Otruymans na tej drodze war-
reda jednak wlasciwe jeno w tym wypadku, kizay
caly ustro] bedzie miak SPOISTOSC WEWNETRGNA, a wigc
gy bedzie prawidiowo znitowany. Zazwyczaj OBIERAJA
AREDNICE NITOW ¥ ZALSZINOSCI OD GRUBOSCI POSZCLIEGOLNYH
BLACH LACZONYCH, nalezy orzeto USTALIC PODZIAZKE N1-
8% € a raczej podad zalsiznosd miedzy vodzialka a
AREDNICA NITA . Oznacamy przez &/ SILT TNACA PRZY-
PADASACS MA JTDEN NIT PIOMOWY. Przy wyginaniu blacho-
wnicy, GORNA JEJ CZESC, o wiec PLASKOWNIKI, STANOWIA-
CE WSPOLNI® PAS CORVY, CHCA SIE PRZESUNAC WIGLEDEM
SIEBIE, A CALY PAS GORNY STARA SIF PRZRSMNAC WZGLEDEM
OBU KATOWNIKOW, ORBJMUJACYCH SRODNIK OBUSTRONNIE, JAK
¥ KLESZCZ®, W TYCH RBROWIER MIRKJSCACH BLACHOWNICA JREST
ROZWARSTWIONA. Gdyby te rozweratwienla nie istnisty,
to ne ich miejscu powstawalyby NAPREZENIA ROZWARSTWIA
- 12c blachownice rosna bylo roupatrywan, ,j.-_n.-1
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tylko co wspomniane wewnetrzne rozwarstwienia obu ve-~
20w aé oraz rozwarstwisnia 69 mie¢dzy pasami a kato-
wnikemi srocdniksz /ﬁYS.ZO%/ ze pomoci nitowania piono-
wego, %ladciwie ftrzehaby tu uiyé nisskonczenie wial-
kiej liceby nibtéw ZNIXNMO MAXLYCH i rczaiaéd je vowno-
miernie wzdluz obu pasgw. Jest Lo jadnak niewykcnalne

sazwycsa) przeto dajemy nity skoficzonych wyniarow w
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tryvanaﬁo PA 27 £ przeto ”zg @;4?/222724.7 kolei w
orzekroiu €& réwniez NIERGIWARSTVIONYM pancwad be-
dzia nasreienis éfl 2%§2k42, tutaj zndw 1;7 AJfﬁf/mf/
atem /:;69 sz—pf//—//ﬂotwc tego, te SDe,mams
7,19 >< s o iwbezniecuiny przekrdi niva LEZY ¥ FR7B
KPOJU <C. Poniewzz nity pionowe tkwia w rdwnych ou-
stepach € wzdluz blachownicy, przeto NA KAZDA ICH
PART POPRZECZNY DIIAEA 'TYPADKOWA & /Z’ éc/z_w///ﬁ’.{/
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Nie nwzgledniamy przy tem zupednie CI4 TARCIA nase

sornepo o kgbowniki, siowem przesadnie na wissng nlie-
korzysé wwiekszamy obcigzenie nitdéw. Poniewas sile &
chice scligé oba nity w przekroju cg)przeto 4e wZOoTru hu
Sciecie mamy 4?%;Z?§a=é?zréééZQL%Z?ékpfa?. Jest ta szu-

cane zzleznodé oomiedsy & i € . Zauwyczaj @ wyznacza-
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my £gory stosujge sie do grubosci laczony&:blach nasa
i katownikdéw - mozemy nrzeto wyliczyé < z tylko co

otrzymansgo wzoru. W tym celu zaktadamy zrazu pr-ybli-
zong wartcs?é 27 i obliczamy €, a nsstepnie sprawdza-

my €2y owa przyblifons wartoéé.é?stanowi istotnie
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srednig wartos 11 tnacych w odcinku € . W rozie nie-
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zgodnoscl ¥ zafozeniem - sonawiamy obliczenie, biorac
tnng prawdziwszg war&éééﬁ Po kilku prdébach z lutwo-
scig otrzymad mozna dokfadns wartosé dla € - skrajnag
wartosé PODZIAZKI NITOW PIONOWYCH.

Czasemi zndw vionowych nitow nie licza zupelnie,_
reno im dajs wproat 3rednice i podzialke - poziomycn,;‘
racsncych érodnik z katownikami. NITY POZIOMR /RYS.

29@/ tworza rzagd prosty /Z7Z,réwnolegly do pociuine]

0si blachownicy. Qznaczmy przez’27- LACZNA GRUBOSC
SRODNIKA 1 0BT SKRZYDELEK KQTQWNIKOW(/ﬁYS.BQQ/,mierzo-
na wzdluz osi AZnita pozicmego. Na powierzchni/?@%%
nanuja nriy wyginaniu blachownicy NAPREZENIA ROZWAR-
STWIAJACE Z:z . Ich wypadkowa wynosi ;/%IIA DLU-
COSTKE 4&2’§LACHOWMICY; 0 znaczmy przezuff— PODZIALKE

NITOW POZIOMYCH, = wiec na kazdy nii poziomy dzialal
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TYKU KATOWNIKOW DO SRODNIKA, przeto mezemy napisad

ﬁbCf' 62-IFZZZZ%:.Z tego wzoru obliczamyV)/'w 810~
g0b wyzeJ oplsany. Praktyczinie uazwyczaj podzialki ni-
tovw sg o wielé uniejsze, zatem wyznaczone wartoéc{)ﬁ
1 € uwazad jeno nalezy, jako skrajne dopuszczalne
grenice PODRZIALFK ISTOTNYCH.

Pozostaje nam jeszcze tylko wyznaczyé GRUBOSC .J5
SRODNIKA BLACHOWNICY. Posrodku wrzekroju, gdzie, jak
wiacomo, panujg najwyzsze NAPRRZRNIA ROZWAPSTWIAJ@CE,
blechownice snadnie moie ulec rozwarstwieniu prey sto-
sunkowo dos¢ siabych wymiarach srodnika. NAPRRZENIE
ROZKARSTRIATACE SRODKOWR é;; nie woze nrzeto przakre
czy¢ dovussczalne] skrajned wartodei bezpiecznei /if)
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STATYCLNY POLOWY PRZWKROJY, PRIZYNALEZNEGO DO SKRAJNES
WARTOSC /7 CIRY TUACHS.
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Q@Z%Z%px;%g%oraz Q4g:éik W pilerwszyir wypadku Q=079
/xfzfﬁfﬂZfzatem ze wzoru tylko co otrzymanego wyniks,
ze é;:_25§, w drugim wypadku CZi/%&ﬂZﬁ%%7ﬁatem podo-
bniez mé;y é?==57¢L, wreszcle w trzecim wypadku o’=~5=
iyaféfécf’zatem Znow é;=r%£?, Stad »rosty wniosek: PO-
CHODNE CZASTKOWE 22 97 9% nija wyDEn7mnIA JEDNOSTKOVE
PRZYNALEZNE DO DANEGO PUNKTU, A ROWNOLFEGLE DO O8I STA-
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Wypada nam jeszcze zatem wyjasnicé znaczenie
trzech pozostatych wspdlczynnikdéw wzoru dla £. W tym
celu bierzemypod uwags /RYS.301/ FOSTKE PIERWOTIIR
PROSTQ o przeciwleriych wierzcholkach z@é iJAZ myélo-
wo wyodrebniong z danego ciala.W rzucie na jednay z
plaszczyzn osl statych, dajmy na to na ﬁfﬁ;yy—wytycz-
ny punkt /’/a kostki o wsodirzednych go,%,%; 1o dlad
/WQ//%i,;Z/Zﬁ.Po odksztatceniu ounkt /7 orzejcuia w
/’Z" a jego slad /’70// W /’Z//o wen0irzednych €+§ %%7
Przypusémy na chwile, Zz2 na sciankach kostki weale

nieme naprezen - kostks wumienic jano nolozenie we-
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wnagtrz cicta odksztai{canepo, prissuwa sie igqcznie z
kostkami sgsiedniemi wupledem staiych osi zewnetrz-
nych, lecz nie ulepz odksztaiceniu. W tym zalozeniu
dwie prostopadle do siebie krawedzie kostki # A i/
przesung sig¢ rdownolegle do siebie, dajac w rzucie na

i;ﬁ?b&’ proste ‘&Qét;‘ﬁgi réwnies do siebié prostong-
dle, przyczem po staremu ‘/%/%/:? oraz /Z//Z,:oﬁr.,..

Przytdézmy do bocznych Scianek kostki NAPREZENIA

TNACE Z;; orez’éz;. Pod dziataniem tych sil, stano-
wigcych w danym wypadku jedyne obciazenie, kostka sta-
"nie sie ukosdng. Poniewaz przyloiohe sily tnace sq ré-
wnolegle do plaszcuyzny EEQZDGC przeto kostka 0OD-
KSZTALCI SIE PLASKO, ROWNOLEGLY DO TEJ PLASZCZYZNY,
brytowy kat krewedzi /%94/;aostrzy sig lub stepi, punk-
ty A, L orzejda w ﬂ’,’zf/ a rzuty ich /4,4 w ﬁ,’f.[;.,..
Niarg tego odksztaicenie beduzie oczywiscie PRZYROST
KATA BRYZLOWEGO jakiejkolwiek kraweduzi rownolegiej do
osi §2Z , dajmy na to krawedzi /%/}{’Oznaczmy ten przy-
rost orzesz Z?ﬂ 7 teorji $cinania wiemy, 2eéé:iﬁ3é;;

gdzie Z;’Z;:;;- Ponadto w rzucie widaé, ze L =2+

: /,.7 s 2 77
gdzie é;'oznacza KAT MM A 6 uas égk- KAT 4§4zg;.z
drugiej znow strony ?/;wf/i/"/f/g,/ to jest é/ﬁ/ﬁff’%

V4
oraz §§2f2=2;4 Notenle
Poniewa? wyzneczamy punkt /47, POSUWAJAC SIE 2474
WYLACZNIE W XKIERUNKU 08I AE?QC przeto zmleniswy )edy-
nie ;7 chka.urj.éfjpozostaja niezmienne dla danego wy-
padku; po ODKRZTALCENIU TNACEM punkt A4 przejdzie w47
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UJAWNIAJAC JEDYNY PRZYROST Q/§=/////V/WSPO.ERZEDNYCH, za-
tem g—/f/f/ij bowiem w danym wypadku 05!’=0?=ﬂ.
Rozumujac zuveinie w ten sam sposdéb dochoczimy do

wriosku, 7e [[i—ﬁézr—gﬁoﬁ”vlobec stosunkowo drobnvyc

V‘D
wymieréw ﬂ7p mozewy nanisad W)*osu.iéyrkbz %%?
o= B oS 9
.Q%ch; 01“757'79 . Zatemn ﬂé 6?"ﬂ7'——~+- ¢ Te sumnna

czagstkowych pochodnych wyznecuzeo praebv dls kortki pray-
naleZne; do danego punktu zﬁﬁ,lﬂ?]?v'WIWLIF J EDNGSTKOWE,
ROWNOLERZE DO PLASZCIVINY SS2A) ¢ wiec prosvonadie do
ox1 J24 . Tak saio zupelnie moine dowiedd, fe S14Y
TNACE f wzgladnie Z/
ce PRZESUNIRCIE JEDNO &W‘!fnw“/— +—ﬁ( vagl odni
ér—(ag 4)g/3(’ PROSTOPALLE do 031 i wLJL(Wun
xn ori. S2H « Stad wniosek bezpodredni: %VKIY—¢ ,Zf+
+;)f ‘Dg+gz DAJ4 PRZESUNITCTIA JEDNOSTXOWE PP'-’V’\TATZE"’?‘-!F
3 ”%? % ZESUNIR JEDNOSTXOWE, PREOYNATEZNE
DO TANECO PHNKTYI, S PROSTOPADZE DO 0SI STAEYCE. lNazwij-
my je PRZESUNIECIANI POORTOWRMI, a ostatecznie otruyma-
my WOR: E=& Gl +& ot +& G+ [ dos 5 ¢G5 )
+/‘aso( s/+/ srx(asﬁ “'Y"M(‘"AJA(‘Y WYNIUZENIE JP-
ENOSTROWE JAKIRJVOLWIRK DLUGOSTKI c?iy DANEGS CIAZA OD-
HSZTALCANRGO W ZALEZNOSCI O WSPOLOZYMHIKOW KIRRINKO-
WYCH DRLUGOSTKI, W/DLUZEN JEDNOSTKOWCCH T PRIESUNIRE Fo-

USTOWYCH.,

vwaolqu W rﬂzratrywanej Kont-

Przypomina on uksztatiowaniem wyrazdéw popracdnio
v usiepie dziewigtym podeny wzor dla naprezanis normal-
k. 4 6\’ - . . = iy - 2 . a \ ’ [
1negou » Wozna zah przelo w sposéh zupelnie toisamcdcio

wy wyprowadzié podobune wnioski. Lym razem jednak doty-
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chace juz rie 0rd & . Przedevwszystkiem wige drogg zas
miany weodirzedaych wozemy dla kausdepo punxbu danego
cietda ODKSZTALCONECO wysznaczyd jaden ukiad traech pla-
szczyun prostopedtych do siebie, dla xtoryeh 6z:=?é:::
=%, =7 . Latex W KAZDYM PUNKCIF CIAZA ODKSZ 2T ALCANFRO
ISTNIRJA TRZY WZAJEMHIE PROSTOPADEE VIERUNFI KIE TJA-
WNIAJACE S¥RL ywimN. Prowadzac w tych kierankach kra-
wedzie kostki nieodksztalcone], otriywemy po odksatal-
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ceniv kostks réwnies prosta, lecz pleco objetodaiows
réoang od pierwotinei. Te Tray kigrunkl wuszag Nlewsipli-
wie zgadzaé sie 2z kisrunkami ziévmych osi elipsoidy na-
prezed, voniewa? kostks na tych trzach kisrunkach zbu-
dowsna NIR TJAWNIA WCALE HAPREZEN THNACYCH, jecdyna Zu-
tem 2 posrod wszystkich Rostek przynaleinych do daneio
punktu SKRZYWIRNIA SCIANEX UJAWNIC NIE MOZR, joenn wy-
Yacznie wydtuzenia. Te WYDLUZENIA GrOWNE STANOWIR SKRAF
NF WAPTOSCT WYDRUZEN W PUNXCIE ROZPATRYWANYM. Moina to
sreszty udowodnié z latwoicia, Jﬁ* 22Y3. 302,
nzoatrujac w giebi CIALA NIE-
OTWSZTALCONRGO - kule elemen-
tarng, PRONIFNIRM <5 2z obra-
nego punktu </, OPTSANY.Wepdl-
rzedne czajagﬁ&é%jakiegoknl-
wiek nunktu xﬁg na te] kulil X
z7nig zadoid réwnaniu A+l 'éwdé aif,pnr1ewev ad =

cinek 44//7“=6£y.021aczmy odoowiednio przez(ggﬁzgf'kATY

FIRRUHYOYT {epo odeinks, & whedy a&wqﬁiéux;aé@faiﬂ%@ai
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éxé=éffék]50dcinek .{Zpﬁf jest zatem owem wlokienkiem
cZS' my#e] jul rozpatrywanew. Po odksztaiceniu osis

wepdtrzednych 1%&( ;X%Zéizreﬂzta zupeinie dowolnie
nokrane, cno¢ prostopadle do siebie, jocnyly sie nie-
co ku sobie - ich uklad prostokebny shrzywi sie, sta-
nie sl¢ krzywokgtnym, a odcinkilai};af,6Z% ocdksziatcy

sie odpowiednio w Zhtal7+&.), a/é/’za/’z/(/fo;/, o = A

. ’ . 6?{/""69 0] /49 a/Z/‘(?
Stgd mamy beuvosdrednio @ ‘= T2 co
[ VN J Jo + %] 9
12 & g;fg)? Z lé}) (7 &)

. gx . : : .
je:7=-2 i+ sz odcin
daJenf'qﬁﬁz?ha)g aﬁﬁgﬁévz *.abf?¥é;‘e' Poniewaz OLblPkll
ci?ﬁ%?fc%é’ stanowiq wepéirzedne punktu # po odksztel

ceniu, a tylko wyplsane rdwnsmile wyznacza slinsoide

w uktadzie osi krzywokgtnychk, praeio po ndksztslcenin
kula eleomentarns stanie sie elipsoida. Jest t¢ ELIPSO-
IDA WYDLUZEN, enalog elipsoidy nusresed. Wudini jej
giownych osi zechodzg WYDZLUZENTA GLOWNE, ws$rdd nich
nalezy azuks¢ skrajnych wartodci wydiuzen, przynalez-
nycr do danego punktu. Oznaczmy odpowiednic pruzez
&,&,,&, — WYDLUZENTA GLOWNE, PRAZYNALEZNE DO DAKEGO
PUNKTY. Wyzej udowodnilismy, 7e dla jakiegokolwisk
uxtedu osi prostokiytnych €r=é}=§:=€=sf,aiej. A5G-
tern rowniez i cﬁ;rc‘:‘;:cg =

Tszystko to jednak dolyczy wylgcznie CIAL JEDNO-
LITYCH O WEASNOSCIACH SPREZYSTYCH .JEDNAKOWYCH DT.A
WEZYSTKICH KIERUﬁ%OW:QQ/é%yf Tepo rodzaju ClAiki SPRE-
7YSCIT JEDNOLITE - cechujo JEDNOSTAINA BIDOTA VEWNE -
TRINA. Tutaj nrlezqg przedewssystkiam §TATL T ZELAYZC

ZLEWNE, MI®D2 i t.o., netomiaet inne Lworzywa sacuo-
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wijg sis niejednskows we wszyvstkich kierunkach. WELOKNI -
STE ZELAZO ZCRZEVNE ma dwie onie sprazyvstosci, pret ho~
wiem zgrzewny skiada sie jekby z poszczegblnych wickie-
nek podtuznie zwartych v jadnag catosd, zatem jego wy-
treymalosé podluzna jest inna od puprrecznej, to tez
pret zgrzewny inaczej sie odksztatca w kierunku wlokien,
inaeze] zas prostovadle do nich, poniewaz w ostatnim wy-
padku poszczegdlne widkne fatwo sie dajg roziyczad.To
samo ma miejece i przy odksztezlcaniu drzewa, ktore, jak
wiadomo, skiada sie ze wspdlirodkowych stojow dorocznych
poprzedzielenych slabszym miegkiszem, tu wiec mamy a2
tigzy osié sprezystosci czyli trazy kierunki - podiuzny
réwnolegty do osi stojdw, doosiowy - gzdv kolejno napoty
kamy warstwy twardsze i micksze, wreszcie 3 styczny do
stojéw. W tych trzech kierunkadh drzewo zochowuis sie
sorezyscie niejednakowo, ujawniajac XIERINKOWD ROZNE
WARTOSCI zfﬁ zazwycza] jednak w tablicach podane jest
jedna tylko wartosé £ - najwieksza - w kierunku osi sio-
jow lub widkien. Zatem wylacznié i 1i tylko w CTALACH
JEDNOLITYCH RBLIPSOIDY NAPREZEN I WYDLUZEN POSIADAJA
0SIE WSPOLNE, w danym bowiem wypadku skrajnym napreze-
niom normalnym MUSZA odpowiadaé¢ skrajne wydiuzenia, two
rzywo bowiem we wszystkich kierunkach jest jednolite.
Inacze] niewgtpliwie rzecz sie¢ ma dle CIAL MIESEDNOLI-
TYCH, gdzie wobec zmiennoéci kierunkowej 4 skrajne
wartodci wydiuzen w wypadku ogolnym NIE ODPOWIADAJA

skrainym nanrezeniom normelnymn. g to jednak zjawiskea
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vbyt leszczie maio zZnane, zazwycza] wigc wsaystkie two-
rzywa od bledy zaliczemy do gromady jednolitych, & Lyl-
ke zwialszamy osnbroznosci - przy liczeniu praktiycznen,
stosujac stabsze warltosci wspélcaynnikow Af? Bierzemy
zatem wyZaczan:e pod uwage:

§ 14. WYDLUZENTA I NAPREZENIA GLOWNE CJAk JRDNOLI-

TYCH. W dowolnym punkeie clata niendksztaieonsgo budu-
jemy prosta kostke. Poduzas odkeztatcenia powstajg ne
je} sciarnkach napreZenia ncrmalne, powodujace odnosne

wydluzenia, tudzisz naprezenia tngce, kidre dajg PRIE-
— o > X 4

SUNIRCTA =4, /j%féészﬁ3gi\ﬂ“ poprowadzimy triy wy-

tycine krawedzie kostki w kierunkach gidéwnych, to je

naprezenia norweslne hedq CLOWNEMI @ (29 6, srzynaleine-

3 h
mi do punktu ocbranego napreienismi, & nanresZenia tngee

Z=;=Zz-:0)°~ odksztatcenia te] kostki sorowadzy sie
wige do trzech WYDEUZEN GLOWNYCH, bo zadnych przesuiniaé
kostka nie ujawvni. Wyzej w ustepie szdstym wyuznaczylid-
my wydiuzenia kostki, pozostajicej w ruwnowadze linjo-
vej. Na zasadzie prawa o nissszleznosci dzielania sil
mozemy otriymane wyniki dostosowaé do danego wypadku,
zestawiaige je dla latwiejszegu zrozumienie w nestepu-
juca TABLICE SZESNASTA.

NDodajac podane w tej tablicy wartosci WYDLIZEN
CEOWNYCH, ot:":ymuj emy: €=&#& B oc/) & +3 m/6“+
-/-@'7«-6;) ﬁﬁ 2//6_'"7‘@ 7‘6“/ Stgd 6"%— +6" b
:c{[???—e_), Poniewaz zas & c(ﬁ” €+B/uatem ﬂ

7/( €

=ﬁ?Z¢*E§"%p Dodajac oerymuJemy wprost quhmy- é:?*u A
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AT 772 < B |
Lo <& )'e G’—c( Ji77 G hﬁ// /,22 bowiem, jak %o

iug wiemy 2 ushepu Osmego roz.dnaku trzeciegp O=

4 +772
:f—?z'—af. Podobnie réwniez mozemy wypised @:i =

ﬁ 2/—-——/57‘772 ,2_/ oraz 6\‘—0—?{:7;2/3‘\ 772

=/§3/é:; Tl Otrzymane tu wzory wyznaczajyq zaleznoscé po-

miedzy naprezeniami a wydluzeniami gidwnemi. MozZna je
uogdlnié w nastgpujacy sposob: wszelkie nspregzenie nor-
malne o wendéiczymikach kierunkowych O(/?,/ mozna, jak
wiemy, wyznaczyé ze wzoru O=GGsx+§(s3+G Gy~ a zatem:
0= "/c_?(é.:c(%-c?('.s 3+5(5.5 +——-/(6J*’a{’+(é.5/y’+(c';;//—

—/5(0525(7/-6 Cos < /3 7‘-5 (E)J/—/-

I { .<'?
7 drugiej zndw strony wiemy, ze =& a.s?o(+c;(a.s~’ﬁ+£ sl
zutem cstatecznie: 6\:—‘/74,9 7;_} = /fm/é e _e/,lea jz

kichkolwiek zatem osi prostokatnych, pruynaleznych do

danego dowolnego zreszig punktu bedziemy mieli 6’=&-ﬂm
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NAPREZEN NORMALNYCIH. Mnozge 67” i G priez Z i ko-

lejno dodajgc do é:

R H@z ~W+ﬁfo =k =2 2,
7I‘fr_77€2/—m 72 e 7+77z/~" '—774 et "#";;cf
bowiem, jek wiadomo <§;+{;f§%=f2 Stad mamy w dalezym
ciggu bezpodrednio 5 —@i—@ o{jlf;z 5+75;2v/____§i e

Zatem &, agé?;igbﬂ%§7ora" podobniez é’—o?@?L 6”+6>7
c%/@b—- 6‘*_6b ¥e tym kodczymy TEORJE SPREZYSTO-
nCI. Jako bezposrednie jej zastosowanie wyznaczymy:
§ 17. NAPRRZENIA I WYDLUZENIA GLOWNE PRITOW PRO-

STYCH. Na danym precie prostym obieramy dowolny vrze-

kroj poprzeczny o srodku maéy J, lezacym na osi po -
diuznej preta. Uktad sil odksztalcajgcych przynaleiny
do czesci preta, przez ktorg pruechodzi ujemna o8 oz,
Dowiedzmy tylnej czesci preta, swrowadzamy do punktu.
0 edzie otrzymemy ukiad réwnowainy, ulozony z wypad-

kowych s1it 5,7, 7 i MOMENTOW 7, /7// J&]\ to

zresztg nejlepiej uwypukla RYS.303.

Ry, J03,
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Wypadkowa zﬁ i moment jﬁldan napreisnia nor-
malne ZZ A;?ifjjg;, jakesmy to juz udowodnili /2
ustepu dziewigtege rozdziatu plzuegg/ Pod wpdywem
sidy %?'pOHStajq B8idy tngee lezgce w przekroju,wresz-
cie moment_ﬁy daje ukiad naprezen tnacych skrecaja-
cy. Wszystkie te naprezenia kolejno zbadalismy w wy-
trzymatosci tworzyw - obecnie chcemy je ujal we wzo-
ry teorji spreZyatoééi‘ W tymm celu rozpatrujemy w od-
legtosci @z od punktu & nowy przekrdj pevrisczny
wyodrebniajgc w ten sposéb z preta CIENIUTKA PLYTKE,
ktdérg myslowo dzielimy na KOSTKI ELEMENTARNE ¢ krawe-
dgiach réwnoleglyeh dda oesi @i, JF,) @5 Ukladiell
odksztaicajgcych, przynalezny do czgsdci preta prawej
w stosunku do piytki sprowadzilismy juz de punktu ;
nalezy zatem jeno sprowadzi¢ uklad sid obciaZajgcy
lewa czes8¢ preta poczynajgcyg sie w przekroju.!lyﬁlyt-
ki do érodka 67/tego przekroju, aby méc w lsn sposdb

miasto calego preta - rozpatrywaé jeno myslowo wy-

[®Y

et

odrebniong zen piytke¢. To sprowadzenie da wypadkowe
/

SILY [T =/~ , [S/=F k), L =/+al2 5 NOMENTY

/—— fur s % b @k

M= +dH,, M=, Ml nivono T53-

-

nigce sig¢ tylko cod poprzednie otrzymanych dla cdrod-

N

ka sprowzdzenia s Najlepiej to uwypukla RYS.304.
Wobec takiego ukiadu sit obcigiajgcych piytke, jaka-

kolwiek wyodrebniona w niej elersntarna kostka NIE

. . gt o
KOZE UJAWNIAC NAPRRZEN TNACYCH ¢, 1lub (,, réwno-

legiych ¢o obu piaskich scian p2yt k , wszystkie bo-

WYTRZYMALOSC MATERTAZOW - ARKUSZ XXAYV,



- 548 %
wiem naprezenia tngce kostki lezg na jej éciankach
przedniej i tylnej - boczne czworosily tngce muszg
wiec lezed w plaszczyznach prostopadliych do obu pla-
skich dcian pZytki. Zetem musi byd Z;}=:§;f:22¥=62
Ponadto wypadkowa zfgli oba momenty 442: i Jégf lezgce
w przekroju.fj/dadza NAPREZENIE NORMALNE tego przekro-
ju fz/: ZZZ'/- Q/Z/Zz znikomo tylko rdézne od Z§ - wszelka
zatem kostka ulega NAPREZENIOM NORMALNYL w kierunku
osi Ao Tym napre¢zsniom zazwyczaj przypisujemy 2ZJA-
Wi8KA DOOSIOWE, a raczej uzalezniamy wydiuZenia po-
przeczne od podiuznych rozpatrujac ich stcsunek 772,
kiadziemy je zatem na karb dzialania naprezen normal-
nych, rdéwnolegiych do osi podiuznej prets. Siowem.
praypuszciamy zg0ry, 2e QaQ=§§*=C7 dla wezelkiej
kostki w plytce. Jestesmy poniekad w prawie tak czynig
zazwyczaj béwiem neg bocznej rowierzchni preta NIEMA
SIL ROZCIAGAJACYCH NIASCPSKAJgCXCH. Mamy wiec.dla pre-
téw prostych : -‘nzenie SAINTeVENANT A €=€=.g= o,
co ono oznacza? Ono wskazuje, 2e widkna podluine piyt-
ki sg niezaleine od siebie, 2e nie wywierajg na siebie
wzajemnie zadnego nacisku. Penizej granicy proporcjo-
nalnosci zelozenie mniej wiecej odpowiade istocie rze-
coy - tam tez stosujemy go bez zastrzezen, sg natomiast
pewne szczegdlne wypadki kiedy warunki obcigzenis za-
dejyq mu kleam widoczny. Jako przykiad siuzy TU RURA
ROZEIAGANA LUR 8CISKANA W KIERUNKU SWEJ 0SI PODZUZNEJ
A WYPELNIONA PARA POD CISNIENIFM. Skoro w niej myslo-



wo wyodrgbnimy piytke pierscileniswa. & w piyice elemen-
tarng kostke, to jak ic wkréﬁce zobaczymy na sciankach
Veda . }

kostki naprezenie I i éa/bedq pancwasy istotnie, nie
bedg wiec rdéwne zeru. Tege rodzsiu prety wydrszone po-
zostajgce pod cisnieniem begdziemy zreszta Lcs'atrywall
aizej. Podobnie rdwniez przeczy zelciZzeniu wal, gdy odda
jémy mu moment skrecajgcy przez posrednictwe piasty za-
klincwanej. Klin rdwnoclegdy do osi walu cidnie tworzy-
wo przakroju -niesymetrycznie w kierunku becznym - ro-

dzi wige naprezenia C: " é: rézne od zera. Tego ro-

v\’ ‘)/-J;’
dzaju wypadki 2géry wyk“c Ly

U

6"9 0-7 —Zy st D e
jemy z réwnania: 20..7 6:6“@}/: 6%:6?‘4;‘“ 6/2/: a,

=l 6yl G
ktdére daje: 6"—% ,?/13/6?’74?*"9 G =5~ FYE4TZ, G=0,

-' A T r epre o
gdzie oznaczylidmy przez ( “= ¢+, Widzimy stad
iz zalozenie SAINT VENANT A daje zerowg wartosé jedne-

go z gidwnycan aeprezen dowolnsgo punktu przekroju po-

’ . ot 6‘\’
przeczuegu., Stgd bezpodredniv memy: E?:rVL/(’

“¥A$+—V€2/Z?‘g;7§7o uzﬁ/nm

Eg 1 l=g 772+Z e E, 72—
G=TL 0 + By ghiT i

R R T e
S o R ‘trcym«m zory wy-
772

znaczajg wydiuzenia gidwne pretdw prostych. Sy to wy-
diuzenie skrajne, - najwigksze z nich stenowi zuzwy-
FY

cza) miare wytezenia tworzywae preta.

§ 18. NATZZENIE TWORZYWA. Trwaiosé budowli tech-

nicznyck zaleiy w plerwsze] mierze od pewnej pracy two-

rzyw., Nalegy zatem poznaé warunki wiasdciwe] ich pracy,
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&by ustalié mierg bezpiécznego natgzenia ftworsywa. 0d-
powiedZz na to moze daé wyigcznie doswiadczenie, nie-
stety jednak przewzznie jest ono niewykonalne, daje
rnatomisst Sciste dane w wypadku zwyklego rozcigganisa

pretéw prostych. Tu miare bezpiecznemo natezenia otrzy

Ly )

mujemy z Zatwodcig w postaci skrsinego dopuszczalnego
naprezenia. Zatem przy rozciaganiu pretdw prostych NA-
PREZENIE STANOWI MIARE NATEZENIA TWORZYWA. Na tem spo-
strzeieniu opiera sie¢ pierwsza teorja, ktdra glosi,ze
MIARY NATHZENIA TWORZYWA STANOWI NAJWYZSZE JEGO NAPRE-
ZENIE NCRMALNE, A WIEC NAJWIEKSZE Z NAPBEZEN GLOWNYCH
PUNKTU ROZPATRYWANEGO. T, teorja zawodzi jednak w wie-
lu wypadkach, a zwlaszczs prazy sciskeniu wszechstron-
nem przez pcsrednlctwo cieczy. W tym wypadku jak “yka-
zaly préby bezpoesrednie, cisnienie chodby nde;eksz
nie moze wywolal peknigcia ciala jednorodnego. Ten
brak taorjilstarano sig pokry¢ przy pomocy innej teo-
rji, ktdéra orzska, ze MIARENATEZENIA TWORZYWA STANOWI
NAJWYZSZE JECO NAPREZENIZ TNACE. Te teorja,majaca pew-
ne'pokre ieristwo u pierwszg,wyjasnia pewna gromede
zjawisk, tlomaczy rozpadanie sig szescianu zeliwnege
dciskanego na dwa kliny, zawodzi natomiast w wypacku
Sciskania tworzyw ciggliwych, ktdre jek wiadcmo modna
rozgniataé nieograniczenie nie wywoiujac pekania.

W obu powyzszych teorjach miare natesenia stanowi

skrajne napreZenie tworzywes, okie nie sa, jsk widzi-

-

my, bez zarzutu, to tei COULOMB staral sig ustalid
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zecig teorje, twierdzgc, ze MIARA NATEZENIA JAWI SIT
AJNE ODKSZTALCENIE TNACE TWORZYWA, CZYLI SKRZYWIE-
YOSTLI FLEMENTARNEJ.

1
SKR
NIE

Jednak i ta teorje nie umie wytiomaczy¢ mozliwo-
sci powstawania pgknigé nrzy wszechstronnem r0201aga-
niu. Stosunkowo najwigcej zwolennikdw dotychczas jesz-
cze pomiada nastepna teorjz PONCELET A, glosiaca, Ze
MIARA NATBZENIA JAVWI SIE SKRAJNE WYDLUZENIE TWORZYWA,
a wiegc na*w1ekszé z wydiuzen gléwny“h w punkcie rozpa-
trywanym. Ched stosowana prawle wylgcznie dotychczas
i ta teorja nie jest bez grzechu; przeczg jej doswiad-
czenis rPPPLA, ctory czterostronnie poddawat cignieniu
kostke i nie otrzymal wcale WYZSZ™J WYTRZYMAZOSCI niz
przy cisnieniu zwyklem dwustronnem, choé zdawad by sig
mogdo, ze czescicwe zahamowanie 2 dwdch stron przeciw-
legtych bocznegoe rozszerienia kostki powinno podniedé
jej wytrzymatedl.

Mimo ten zarzut, zresztg dosé powazZny, teorja wyde
Je sieg oczywistg, bo najwigkszomu wydiuzeniu miejscowe
mu odpowiadaéd chyba powinno najwigksze rozszerzenie
tworzywa, to jest mdéwigc niece 4ciflej fiajznaczniejsze
rozsunigcie si¢ jego czgsteczek polgczone z koniecznem
oslableniem sid wigigcych wiedzyczasteczkowych moggcem
wywotac¢ pgknigcie. To tez dotychcuzas w wytrzymatesci
tworzyw ta teorjs ma prawa abywatelstwe. Odrzuca jg
MOHR, twérca wiasnej teorji stanowigcej nader udatne

i dowcipne polgczenie cbu ostatnich tu rozpatrywanych



550
oeraz profesor Lwowskiaj Politechniki M. Huber, ktdry
rozwijajac puw)sd BELTR&MI'EGC dochedzi do przekona-
nia, ze 0 NATEZENIU TWORZYWA STANOWI CALOKSZTALT MIRJ-
SCOWYCH SAPREZEN ¥ A KIAR NATEZENIA M0Z% BYC JEDYNIE
PRACA ODKSZTAZCEN, o ktdre] wkrdtce posiyszymy.
I te dwie najucwsze teorje majg zresztg swe braki,

péki wigc blizsze budaria nie ustalg ostatecznej - amuw

cia, detychczas jeszcze

[#718

pzeni jertesmy i8¢ za wigkszo:
uznajgcs tsorje PONCELET 'A. Jg tez bierzemy pod uwage.

Zreszts wezystkie podans tu tear;e nie uwzgiednier
jg wcale ZJAW1SK DRGAR CZASTECZKCWYCH - niewgtpliwie
grajgcych nader waing, & moze nawet wprost jedyng re-
le prazy pojawianiu sie pekniedé w tworzywie. Ostatecz-
nie wigc WIARE WYTEZENIA STANOWI NAJSWYZSZE WYDZUZENIE
GLOWNE MIBJSCOWE TWORZYWA.

§ 19. NAP.gZEJLA 7ASTEPCZE. W ustgpie szesnastym

wyznaczylismy wydiuzenia gidwne dla pretodw prestych
wychodzgc z zalozenia éﬁzé?'272;3=67 . 8réd tych wy-

0y

diuger: szukamy najwiekszego wydiuzenia, stanowigcego
miere wytezenie materjatu. Tg drogg idziemy wydacznie
jene w wypacdkash obcigzenia zloZonego, poniewaz w zwyk
tych wypadkach rozciagunia, dSciskania, scinania,skre-
cenia, wyginenia i wybaczania przywyklidmy miefzyé na-

-tezenie tworwywa wartoscia skrajnege dopuszczalnego

jVPatrz: Prof. M.T. HUBER."Wiadciwa praca odkszialce-

nia, jeko miara wytezenia materjalu® - Lwéw 1904.
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napreienia.5? i wediug aiego wyznaczaé¢ wystarczajgco
mocne wyuicry. Z tego ;jedynie powedu, chcgc ujednestaj
nié rachunek wymiarow w wypadku cbcigzenia gidwnego,
przypisujemy 1 itutse] skrajne wydiusenie pewnemu do-
mniemansmu zreszls naprezsniu normalnemu C%: , ktore
ma jakoby wywolal owo najwigkezse wydiuzenie gidwne w
my$l -prawe HOOKRE A 6,;=E<SW =5%/,~c€h/ gdzie przez
é%, eznaceylidmy bezwzglednie najwyZsze naprezenie
giowne.

W ten sposéb okredlone NAPRRZENIE ZASTEPCZE rozpa-
trujemy jeko miarge wlasciwg natezenia danego tworzywa.
Ten nowowprowadzony sposcb, wyznaczania skrajnego do-
puszczalnego naprezenia zastepczego C%: winien byé
uzgodniony z dawnym, Nalezy zatem sprawdzid, czy nie
zawiera sprzecznoscli wewnetrznej w zastosowaniu do wy-
zej .wymienionych prostych rodzajow obcigzenia. Przy
rozcigganiu, sciskaniu, wyginaniu i wybaczaniu pretow
prostych powstaja naprgienia normelne réwnolegle do

osl preta, a wigc éZ' podczas gdy Z =0 . Wobec tego

bedziemy mieli C_xg_f._—_—éz", oéé‘:——?g'z;—:—o_%i)é\ zatem
5;;/:‘2 , & naprezenie zastepcze bedzie @:=af-=é;.~

W wypadkach rezciggania, sciskanis, giecia i wybacze-

nia skrajne wartod¢ naprezenia normalnego daje nspreze:
) . . . ’ ’ ) .

nie zastepcze, nalezy jg zatem ucuiynic rowng - do-

puszczalnemu napredenin dunegs vworzywa, piszgc

6,;=6;=é,) , gdzie i e f{;? lub 6

é ot
Tutaj wiec nowy sposdb sprzecznosci nie ujawnia.



ao2
W pozostalych wypadkach scinania i skrecenia
=, & naprezenia tnﬁge, ediug starego sposobu, nie
pewinne priﬁ?ru?ﬂaé ,Aé.y gdzie pruez Agzznaczyliémy
A;pl b Q% Zatem musi byd l = %} Poniswaz jednak

; v el ) E.{ = ?7(;7"—1 gy 5’ P 772+7 7 /-U —

prazy ZC:ZWL/, & T 77 1’6 — =~ 7% 6 G=gpriete O
778+d ~— el - ’7’/2-/-

=77z C czyli @; i /éf, Jest to pozZorna sprzecznosd

G przecisi we wszystkizh bowiem tylke ce rozpatrywa-
nych wypadkach wmiara natgzenia tworzywe winna byé jed-

nekowal Ze tak jest 1stotnie mozemy sig natychmiast

; : e ! -
przekencd, swazywszy, 2e é;j—-—7i;*ﬁér , jakesmy

te w tecrji Scinanis w ustepie 2smym udowodnili dla

cial jednolitych.

. 7/z+2’ A
Dla cial nisjedn lltych 7é ez erny
V4
3 1s8ad = {7 3 —
przeto napisa q; ﬁﬁ , &dzie CDCé

S . ﬁm+i76%;

. przeto we wzorach nalezy wsu@dz1e

g — =
W = i E _ 77e~2 7e+2 o2 3
pisad C%( miaste C , co da == 2 @+ G 47

> eden 2 ol 2 ' 82 1alhs o v o M
S e 1/5;*4‘@527;??"— i

o6 77z Z

Ten wepdlczynnik jest zatem we wzorech konieczny,
gdy rozpatrujemy tworzywoe niejsdnelite, nadto jest on
- ’ . . - » . '/‘/ . .
konieczny rowniez i wtedy, gdy naprezenie O i Zﬂnle 84
o &9y ; z <
jednakowych rodzajow, gdy dajmy na to é;’pcohodzi odt:
o
sid typu II & C od cbcigzenia typu III, jak te najcze-
dciej me miejsce. Mysl wprowadzsnia wspdiczynnika po-
prawkowego()% zawdzieczamy BACHOWI. Dla tworzyw jednoli-
tych i obcigzen jednego typu ng==i<ﬁ,
Jeko przyklaed zastosowania tylko ce wyprowadzonych
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wzorow rozpatrujemy:

§ 20. SCINANIE i SKRECANIE PRETOW O PRZT TKROJU KO-

YOWYM. W ustgpie jedenastym tege rozdziatu wyznaczyli-
émy skrajng wartosc napreﬁenia tngcego dla przekroju

: o T X
kotowego w postaci é%:=':§‘;3#2 . Panowac ona be-

dzie wzdiuz Srednicy prostopadiej do kierunku sity

tngcej 1%; przekroju..U skrajow tej $8r dnlcy waay nad
. . A /7ﬂff
to skrejng wartesc naprezenia wirowego Cﬁ, S TE
o /,——’
Jake jednokierunkowe dajg naprezenie wypadkowe. —=
405, ME_ 4 47, 52/419 /%, /y

nie powinno pruskraczad odpowiednis] wartodci dopusz-
2
czalnego neaprezenia Aiw
§ 21. SKRECANIE i ROZCIAGANIE LUB SKRECAL i

SCISKANIE PRETOW 0 PRZEKROJU KOLOWYE. Tuta] w obu ra-

4

zach, najwyssza wartos¢ naprezenia wirowego wynosi ne

=)
. ~ . L~ Ry
obwodzie (C =}yrf/f) , nadte przy reszcigganiu @gzzgﬁ,
(]

? . . s -
podczes gdy priy sciskaniu @ == AL W pierwszyn
. N ) _5?
wypadku bedziemy zutem mieli O ;:é%:: e

770+ 4 j?z S ) S mf_
o # 4/o( }Eedzw G, = W2
a w drugim 6"—3 2 __ 712rZ, z +4/ W/

Af»é%a Py L2272
gdzie: ol = L% ——%0 23 bOlem najviegk-
(Rekr2e) Aes

pre bezwzglednie wartodci wydluzern gtdwnycn., Dla stelil
1 zelaza zlewnego 772—‘§?; zatew odpowiednio mamy:
2 Z
— e Z , - az®
= - /7.7 e ’n
q; QJ’JJ‘” ——0051/__- 05 4( 4} gdeie 050 ZI£7 .

W obu wypadkach G;: nie pow1nno przekraczad qkragle“
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depuszczalne] wartosci odpowiedniego naprezenis nor-

¥

malnege - pray roscigganiu i skrgcaniu G, < 14? <8 préy

s

g
/

sciskaniu i skreceniu G K A4 .

§ 22. ZGINANIE i SKRECANIE PREYOYW O PRZEKRQJU KO-

L0WYM. I tu najwyzsza wartos¢ naprezenia wirewego Wik

H . A = //-,- o . , i
8i ne obwodzie ( =—F2 =/ & skrajna wartesé ne-
MAX. W, 2 s I
; N Yy S o ..‘o S A L it :__i'i... év
prezenla gnacege na powlericnni pregva O W 2oe

li i zelaza zlownego bedziemy mieli O =

st
/7 ;
=0,357ﬁ£ g ,fl/h/?u ——/ gdzie %:_—7}75 A

znéw nalezy w skrajnym wyp d u uczynié O = g » Po-
T 73
. - ’ . By ey
niewasz dla pretow o przekroju kodowyin %/::_jégz a

J 3 oy i
W= —](;-?— zaten [// @ﬁ/) kad : A /&-,o’,j‘/]v’-
o 76 o s ¥
*1263]447%%§f4?;71 estatecznj otrzymujemy wzdr giecis
7 AV 7 )
% zwykte] postaci p1SZge 14/ 2@ przez 144f=
/’_* 2012 LT
-03£{?¢%2£§} X/, oznucuyllsmy tak zwany wmement
zastepczy. W ten sposdt zagadnienie wytrzymadodci zio-
zonej dle pretdw koicwych w wypadku skregcania poigczo-
nego 26 sginaniem sprowadzaumy sztucznie do wypadku pro
stego zginenis wproweduajgc moment zastgpce
§ 23. SXRECANIE ZE ZGINANIEM i SCINANIEM PRETOW

0 PRZTKROJU XOLOWYM: Tutaj skrajne napreZenie tngce
bedzie na obwodzis Zﬁ--jgil/réf, 147 nadto naj~-
WyZBZe napregzenle gnace na pot]erzchnl preta @?Eiﬁ%%::
:*Zzi%? Stad dle stall 1 Zelasza zlewnego 6?“w7jf/y+
/7_03 - Gt 1 SRR (SR /] [ W 4 Wf
+06'5;/‘7‘L + //-;/f)(,/%fo. 7 LSS V2 /249 s Prevezem :
L ) 7 tJ F, ﬂ»/v/ -

iif)a indf == g§__ .
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§ 24.4GINANIE PRZY UWZGLEDNIENIU SI4 TNACYCH.

W ustepie jedenastym: niniejszego rezduziadu wyznacsy-

T 25 Y e - RN

lismy wartodé naprezenia tngcego ¢ = oY ,Z%jp dla
przekroju symetrycznego wagledem osi . w wypadku gie-
cia plaskiego kiedy dziala moment /%, i sila tnaca
7? VAN PorWewaz przy wyginaniu powstajg napreze-
M,
=5 f H g-_ >
nia normalne Qg;&?/ o skrajnej wartosci e
zatem na3w1@ksze wydiuzenis gidwne otrzymamy dla pre-

téw zelaznych lub stalowych zlewnych piszqc Eprax

=T

L 2
_03.9}{)(/,71-00.5 __._.+* ”/?XJCM /gCLZIG D= ?0;—%—
Stgd nsprezenie zastepcze G-, = Cmax nale2y zs-

] -
tem uczynid é::a€; aby pret czynil zadosd wymogom
Jd

bezpisczenstwa. By uwypuklié wpiyw naprezenia tngcego
ne G, BACH wyzneczel wartodci Z, i G dla pretéw réz-
nej diugosci o przekroju prostokatnym i kotowym., Okaza-
lo sig, ze SIELY TNACE WYRAZNIE ZAZNACZAJA SWOJ WPLYW
LI TYLKO W WYPADKU PRETOW KROTKICH - naleiy je zatem
uwzgledniaé 1i tylko wtedy.

Na tej zasadzie BACH wypowiada wniosek ogolny, ig
krotkie prety nalezy liczyé wytacznie biorgc pod uwa-
ge naprezenia tngce z pominigciem gngcych - podczas gdy
prety diugie mozna liczyé tylko na giecie. Granice obu
wypadkéw ustala BACH dla pretdw o przekroju koiowym
statym zamocowanych jednostronnie-a drugostronnie w
koncu obcigzonych sitg jE)PndC&. radzac korzystad zo
wzoru giecia plaskiego jlif Jzaﬁi Afo gdy diugosc
preta / jest wieksza od déwierci Jego érednlcy'a/'oraz



# GbG-=

47 b ;/'—’L p Al "
ZO® WZ0Tu 2 7[6/"*/{; gdy L(

W wypadku nr@ta 0 przekroju pfOSuquthm Gx7 tak

samo: obﬁigzonego nalezy korzystad zs wzoru na giecie
Sy ~-/£;j, gy L )>Q&12575,w razie przeciwnym
7

iicayc nrgt wysacznis tylko na dcinanie wediug wzoru:

;iﬂ_jfl —/é/ﬁ

2 b7 .
W

obu wypadkach skrajne wartosci / leza nader niz-
ko, bak krotkie prety 8g nader rzadko uzywane mozemy za-
tem 8miado pomijaé sidy tngce orszy rozpatrywaniu zwyk-
{ych zagadnienl praktycznych. Netomiast w wypadkach szcze
golnych przy nader nieznacznej diugoseci pretdw nalezy
kazdorszowo uzewnetrznié wpiyw sit tngcych i o ile sg
znaczne, wigczy¢ do rachunku. Dla krétkiego preta o

przekroju prostokatnym prof. BLUMENTHAL wyznaczyi oba

~

giéwne naprezenia dla calego szeregu punktow i polgcayt
jednoimienne naprezenia jednaskowe krzywemi., Wynik te]

pracy podaje RYS. 305. Widzimy tu dwa roje krzywych

s FO5 przecinajgcych sie pod katem
7 TEREEY W 1!) prostym, co jest oczywiscie ko-
=1 nieczne bo naprezenia giowne sa
f} Z2aws8 28 prostopadle do siebie.
/'m-— \ | Ten satem uklad naprezen zasad-
//H_> \ niczo odbiega od zwykiegc ukta-
g;_—_——wr du naprezen gnacych - tutaj bo-

wiem linije réwnych naprezen wvraznie pochylajg sig ku
$rodkowi preta na tle dziatania sil tnacych, podczas

gdy w wypadku prostego zginania linje réwnych napreien



- 55"7 -
biegnyg rdwnolegle do osi preta o stalym przekroju. Taki
sam zmacony obraz nsprezen gngcych ujewniaja skrajne
koncowe przekroje kazdego preta zginanego w sagsiedziwile
podpbér, tam bowiem wartodé momentu gnacego jest stosun-
kowo jeszcze niewielka wobec nieznacznych wymiardw ra-
mienia, & sita tnaca dziala w calsj peini., Stad prawo
praktyczne, ze na koncach pretdw zginanych w sasiedz-
twie podpdr nalezy braé¢ pod uwage naprezenia tnace
pPrzy wyznaczaniu bezplecznych wymiardw preta. Dotycazy

to zwiaszcza czopdw waldw zginanych.

WSZELKI® PRAWA ZASTRZEGA SIB!

Druga czes$é tego kursu wyj-
dzie drukiem na prawach re¢-

kopisu,
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