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ROZDZIAL L.

_USTALENIE POJPC ZASADNICZYCH.

§ 1. NAUKA O WYTRZYMAZOSCI MATERJAEOW,

: $
¥szelki twér budowleny czy. dechniczny stanowi ca-

2086 celowa, zilozong 2z oddzielnych, trwale 2 sobg powigsa-
nych, scidle okreslonego ksztaltu ogniw, podlegajacych
dziateniu rdéznoroednych sit. Wobec wzajemnej 2aleznosci

. czedci wewnetrznych ukiedu, kazda przekraczajaca pewnsg
granice zmiana ich keztaltu moze wywdlaé groine zaburze-
‘nia w ustosunkowaniu poszczegdlnych ogniw, kodczgca sie
niekiedy znisszczeniem calego ustroju. Np. gdyby nastgpito
zosemkowanis sig kota parowozu, pociggnelo by to za sobg
niechybng katastrofe. Nadmierne odksztalcenie ogniw burzs
statecznodd uktadu, stad koniecznodé istnienia nauki wy-
znaczajgcej wartosci doswiadczalne odksztalcern cial stoso-
wenych w technice.

Nauka ta, zwana zazwyczaj wyﬁrzymaloéciq materja-
téw, nalezy do gromady nauk mecheniki stosowanej,obejmu-
jgcych rozlegly obszar wiedzy doswiadczalnej, & zbudowa-
nych na wspélnej podstawie - mechanice teoretycznej.

A wigc WYTREYMALOSC MATBRJALOW jest naukg:

13 wyznaczajgcg odpowiedni materjaz na dane
ogniwo ustroju budowlanego lub tecanicznego.

22 nédajacq wlasciwy ksztalt ogniwum poszope«
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wle odpowiednis; odpornodci.

Np. biedny dolir mef:orjeldéw doprowadzal do umiesz-
czenia ciezkich silnikiw narowych ne azeroplanie; dzisiaj :
Btosujemy w awjabyecs lekkie, sluminjowe silniki spalinowe.

Jak wielky mas rely v odporaoici denego ogniwa gra
keztadt jego, moie poslusyt praykled kertki papieru, ktéra
zwiniete w tubke i cparts ¥ obydwu swych kedcach nie wygi-
na sig; ta vams maf kariks nis swinigta - newet pod wply-

- wem wlasnego cigdarn ulegn wygleciu,

WYTRZYMAZGSD MATER]ALOW JEST WIEC NAUKA ODKSZTAL-
CER CIAZA OBCI;ECLRGC 2.J, CIABA PODLEGAJACEGO DZIALANIU
81% ZEWNBTRZNYCH. |

§ 2. ODKSZTALCENIA CIAL 3TAZYCH.

3 1 4 S s S ey

Ustalone w mechanice teorebycznej czesto oderwane
| pojecie CIALA BITYWNEGO,niesmiecunege treci swa moc okowia-
| gujgcg wobec powyisuego ckredlenia, gdyi mamy tu najwido-
cenicj do cgynienia & CIALWM ODRSZTALCAJACEM SIE, a wigc

- 2 CIALEM STALEM, rrzoc#vwistem. Tutej raczej bedziemy po-
¢iugiwad sig pojeciem “ciaia stalege® wzigtym z fizyki:
0IAt0 STALE JEST TO UREHAD CZASTECZKOWY WYRAZNRGO KSZTALTU,
SPRLECIVIATACY BIE WSZELKIM JAKIMKOLWIEK ZMIANOM WYWOLYWA-
NYM W UEZADZIE JEGO CZABTECZEK. Aby ten opdér pokonaéd nale-
2y udyé sil zewnptrinych, w tym jedynie wypadku cialo sta-
te ulegnie zwimnie: odksitalci sie. Stgd mamy prosty ;nio-
sak: doplki nie wywierswy dzialania na cialo stale, dopdty
o o sie nie odkastadica. - |
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Aéeby cialo stale odkszielcid nalesdy szastosowaé
pesne zewnetrane sily lub caly ukisd sil. Bily te bed-iemy
nagywaé sdksztakcﬁdacsmi i egnacvad proex Yt JEXTERO% o
T =

niladu L staje siofzo

-

sewnetrany/. Gdy sad weayebhkic

g 4.
o
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rami, to cimXo sadnych cdiksztalicel nie ujawnis.

ODKSZTALCENIEM WIFD NAZYWAMY WBZNLKA 2UTANE KSEZTAZ
TU CIALA STALEGC Gﬁﬁﬁgiﬁﬂﬁﬁﬂ, Todo ZHASDUTACEGO SIE POD
DZIAZARIEK SIE ZEWNETRLINYCE.

Badanla warunkdw powetawenio odkszbaicen na tle
dzialenia sil zewng.ranych rogscerza nasie p@jpcia o budo-
wie wewngtrznej ciala stakege, jeko ukiadn csgsteczkewegu,
Poniewed liczbe ozssteceekl btogo ukiedu nis mode ulcdé ymie
nie przy cdkeztalceniu, praete zxmecani jestesmy PRIYPU-
acie ISTNIENIE PRZESTRZENI MIEDZYCZASTECZECWYCH, a co za-

.

&

(%)
tem idzie, i ODLECEOSCI MIDDZVCZASTRECIEOWICH. smienisja-
cych sip ped dziaieniem ansrgetyosnych caynnilkdw mawnatf;=
nych w postaci cbeigienia ukiadem ail lub sgrienis clcta,
stalego, Wszaelka zmiana odleglodci misdayczasteczkowyoh
ciala stalego pewoduje jego cdkéztaksunier

Wniomek: W3ZXLKIE ODKSITALCENI® Clads CBCIAZONK:O
MOZNA SPROWADZIC RO POSZCLEGOLNYCH ZMIAY ODLEGROSCI MI-
DZYC2 4STECZKOWYCH. |
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Cialo stale nie jest wigc swyklym ZLEPKIEM czgste
vzek, jest ono raczej mglawicowym rojem czgstek odlgglych
od siebis, a stanowigeych jeden trwaly ukiad. WSZELKA ZML
NA WE WZAJEMNEM USTOSUNKOWANIU CZASTECZEK UKLADU WYWOLUJ¥
¥V NIM SILY MIERDZYCZASTECZKOWE, KTORE SPRZECIWIAJA SIE DO-
KONYWANYM ZMIANOM I CHCA JE SPROWADZIC DO ZERA. TE SIZY
OPORU NAZYWAMY WAPREZENIAMI MIEDZYCZASTECZKOWEMI LUB
WPROST NAPRRZENIAMI.

W ciels nieobcigzonem, nie ujawniajgcem zadnych
sdksztaicen, odleglosci miedzyczgsteczkowe sg niezmienne.
DOWODZI TO ZUPELNEGO BRAKU NAPREZEN, a wigc istnienie
istnienia trwalego stanu rownowagi wewnetrznej.

Pod wpiywem energetycznych cazynnikéw zewnetrznych
ta rownowags zostaje zachwiana i na tle dziatania ®ii ob-
cigzajgcych, poszczegdlne czgsteczki otrsyimmujg przyspie-
szenis - stgd ruchy czgsteczek ciats, zmiany odleglodci
migdzyczgstecakowych i powstawanie sil operowych - napre-
zon, Te zmiany wewnetrznego ukiadu czgsteczek ciala trwa-
jg dopoty, poki rosngce napreienie nie zniwecza dzialania
sii zewnetrznych, & cialo nie wejdzie ponownie w stan row
nowagi wewnetrznej na tle zshamowanie ruchow czgsteczek.

Otrzymany w ten sposéb NOWY STAN ROWNOWAGI CIiA
. OBCIAZONEGO ujewnie odksztaicenia ne tle zmienionych edle
Egloéci migdzyczasteczkowych i TRWA dopéty, péki CIALO ULE
EGA DANEMU OBCI@QENIU. Jest te wiec nowy TEWALY BTAN ROWNO
WAGI cisls odksuteZconego.

Gdy okriazenie zwiegkszymy - powtérzy sie tylko co

B B n = : j
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opisany przebieg wewnetrzny; otrzymaﬁy nowe ODKSZTALCE-
NIA DODATKOWE na tle trwalego stanu réwnowagi ROZNEGO
od poprzedniego. Dalsze powiekszanie obcigtenia W TYM
SAMYM KIFRUNKU de SZEREG nowych odksztalcen dodatkowych
kazdorazowo powstajgcych na tle trwalego stanu réwnowa-
gl ciale obigzonego; POWTARZAC SIE TO BFDZIE JEDNAK
TYLKO DO PEWNEJ WARTOSCI GRANICZNEJ OBCILZENIA,bo dal-
Bze nawet najdrobniejsze powigkszenie w tym samym kie-
runku obigzenia WYWOLA JUZ NADMIERNE RUCHY CZASTEK, WY~
KLUCZAJ 4CE MOZLIWO3C ROWNOWAGI WEWNETRZNEJ DANEGO CIALA
odlegtosci migdzyczgsteczkowe nadwiernie WZROSNA POZA
WPEYW S1t WEWNRETRZNYCH, uk?ad nie 2doZa juz roswingé sil
oporowych, przyépieszenia czgstek nie bYedq zahamowane
- nastapi ROZDZIAL CZASTER,czyli pekniecie ciaie.

Nie mozemy wiec Jdowolnie obcizzad ciala stalego:JE;
DNOKIERUNKOWE POWIEKSZANIE SI% ZEWNETRZNYCH MUSI WRESZ-
CIE ZBURZYC UKLAD OBCIAZONY. Wytrzymalodd materjaiéw
winne wyznaczyé to ob¢igienis niebezpieczne wywoiujgce
NISZCZACY UKLAD ODKSZTALCEN miedzyczgsteczkowych. Pray
obecnym stanie nauki o wytrzymalodci materjaléw wyznaij
czenie napreien burzgcych nie nastracza zadnych trudne-
$cij to tez wypadki pgkania ogniw,a co za tem idzie i |
barzenie caisgo tworu technicznego stajg sie coraz |
ruadsze, 2winszocus Zs obciazenia dopuszczalne 8§ zazwé-
cza] stosunkowo dosyé niskie,dajgce li tylke odksztalce

nia bardzo nieznaczns.
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§ 3. ODKSZTALCENIA SPREZYSTE I TRWALE.
Wedmy pod uwage cialo stale odksztelcone przez uktad

3il sewnetrznych,a pozostajgce w stanie trwalej rdéwnowagi
)od obcigzeniem. W pewnej chwili usunmy rozpatrywane ciala
} pod jarzsma wil zewngtranych,wywolujgeych ukiad naprezen
1i,dzyezqabeoskowych - cialo pozostapiono samemu sobie wej-
lsie w NOWY STAN ROWNOWAGI, przyczem wogble moga zajsé tray
rypadli' |

Ipte Big sdarzyé te ODKSZTALCENIE ZGINIE WRAZ 2 OBCIAZE-
IIEI ODKBZTALCAJACEH. ¥ danym wypadku napreZenia miedzyczg-
st!ozkove,nloréwnowatono dziataniem obc1qzagqcych s8it zew-
iptrznych PRZYIBOG§ PIERWOTNE ODLBG0SCI MIEDZYCZ#STECZKOWE
akie istnialy w ciele nieoboigionem,i PO DOKONANIU TRJ
'RACY, 2GINA WRAZ Z ODK3ZTALCENIEM,ktdre je wywolalo. Mamy
fgc tu do czynienia ze sjawiskiem odwracalnem; ginie
i820lki dlad dzialania oboigienia,cialo powraca do pierwot-
ogo stanu rownowagi i odksztalcenie bedzie sprezyste.

NAZYWAMY SPREZYSTEM ODKSZTALCENIE ZNIKAJ}CE WRAZ Z OB-

' TAZENIEM,KTORE JE WYWOLALO.

PRZYKEAD. Rozciggnijmy rurke kauczukowsg; gdy puscimy je-
en 2z jeoj koncéw,rurka powréci do ewej piorvoinej drugodci.
' 7 kolei moie sip réwniss okazal,ik ODKSZTALCENIE POZO-
'TANIE NIEZMIENIONE PO WYZWOLENIU CIA2A 2 POD JARZMA 31k
IDES8ZTALCAJACYCH. ‘

Tutej niewgtpliwie napreienia,newet nie réwnowasione
isiataniem sil zewne¢trznych POZOSTANA W NAPIPCIU lecs nie
jprowadzg do zcra odksztalcenis,ktdére je wywolalo. Mamy

ey e v = W R S S d
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wigc tu do csynienia ze zjawiskiem nieodwracalnem i cialo
do pierwotnego stanu rdwnowsgi po odcigzeniu juz nie po-
wraca - odksstaicenie staje sip wiec trwalem.

NAZYWAMY TRWALEM ODKSZTALCENIE POZOSTAJACE W CIELE WY-
ZWOLONEM Z POD JARZMA Sii& ODKSZTALCAJACYCH.
PRZYKLAD. Brylka gliny po przyiozeniu do niej sil zewnetrs-
nych zmienia swg postaé¢ 1 nie powraca juz do pierwotnego
ksztaltu nawet po usunieciu sil odkeztalcajgcych.
‘éf MoZe si¢ wreszcie zdarzyé,ii ORKNZTAZLENIE CZE8CIOW0
TYLKO ZGINIE WRAZ Z OBCIAZENIEM ODKSZTALCAJACEM.W danym wy-
padku mamy tu niewgtpliwie do czynienia %ze zjawiskiem czes-
ciowo odwracalnem,sa tego rodzaju ODKSZTALCENIA NAZYWAMY
MIESZANEMI, poniewaz mosemy je rozpatrywad jako ZLOZONE Z
ODKSZTALCBN TRWALYCH I SPREZYSTYCH.

'Widzimy,ze w plerwszym jedynie wypadku odksmtalcen spre-
s2ystych,dzialanie obcigzenia przemija bez #laddw trwalych;
w pozostalych - powrét do piarwotnago stanu jest niemozliwy
- cialo przybiera nieco 6dmienna posted po jednorazowem ob-
ciazoniu i odcigzeniu,a wiec w ogdélnym wypadku nie moze byé
wiiete jako ognxno ustroju. .

¥yznaczenie granicy odksztalcen sprezyatych jest wlec
jednym z watniejszych zaden wytrzymalodci materjaldw. Do
tego celu dgiymy sbisrajqc -dane dodwiadczalne dotycezace wa-
runkdw povstavan1a odksztatcen spregystych na tle obecigfed
zewnetrznych lab wewngtrznych preynslednych do ‘odksztalcen

spreoiystych. Nalety wige pesnaé sposoby wysnacssnia napre-
£eli w ciele stalem,
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W celu unaocznienia przebiegu powstawania napresen mig-
dzyczgsteczkowych rozpatrzmy nastepujacy przyklad.
Wesmy kawailsok skéry'o ksztateie przedstawionym na ry-
o ?g;_\\\\ , sunku,rozetnijmy go wediug lin;
% oa i ﬁ;fiyg ji 4L ,pordbmy otworki wzdluz
;¢~ .\\\~“_j¥, g brzegdw przekroju i,przewleka-
s 5 “ jac sznurek przez te otworki,
zwigimy oba kawalki w ten spo-
s6b,aby z jednej strony pomiedzy kawatkami skéry nie byilo
zadnej szpary,z drugiej zas-aby w sznurkach nie panowaly
zadne naprezenias. Stworzylisdmy wiec sztucznie cialo stale
/modal naukowy/. Mozemy teraz uwazaé¢ ten ukiad za jedng caf
tod8é. W punkcie F przymocujmy nasz uklad za pomocg gwoz-
dzie,za8 punkt G polgczny za pomocg linki,przerzuconej prat
bleczek z szalkg. Gdy umiesdcimy na szalce cigzar Q ,wtedy
natychmiast czesci skory A zostanie nadane prayspieszenis,
utworzy sig pomiedzy kawalkami skéry A i B szpare,w sznur-
kach powstang naprezenia hemujgce przyspieszenie skéry A.
Po chwili nastgpi stan rownowagi napreionej: napre¢zenia w
sznurkach bedg rownowagyd dziatanie sity Q. - |
Gdy dodamy drugi ciezarek,ts rozchylenie szpary powig-
kszy sig,a wigc i napreienia w sznurkach wzrosna. Pray do-
dawaniu cigéarkéw rozchylenie szpary si¢ wzmega,co powodujé
wzrost naprezes w saznurkach. VWresscis przy ¢ -tym clgzarka
w sznurku powstang tek wielkie naprezenia,ze neastagpi jego :
peknigcie. Jezelibysmy,nié doprowadzajgc do pekniecia sznul

ka,przecieli odrazu wszystkio jego widkna,to nadane vrzez
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8ily Q przyspieszenie czedci skiry A nie hamowans przez
sity miedzyczasteczkowe /eznurki/,spowoduja odpadnigcie
tej czesci skéry. ‘

Jezeli natyclmiast po rozcieciu sznurkéw przyZozymy
caty uktad sil zastepujgcych dzialanie tych sznurkow,to

w czedci skéry A absolutnie nic sie nie zmieni, jak te

meed

przedstewia rys.3. Widzimy wiec,ze suma ’””i//’”’§§
wazystkich sil,przylozonych w punktach —(° i =
zaczepienia sznurkéw i rdéwnowazgcych i \N“m‘ﬁj

AVE

—
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neprezenia panujgce w sznurkach,musi

byé réwna sile Q. Ten prosty przykiad wskazuje.w jaki
s0b mozna wkroczyé w dwiat miedzyczasteczkowy i wyznac
galeinosc¢ pomiedzy ukiadem sil zewn@tfznych & naprezeni
mi to jest silami wewnetrznemi. Istnieje wiec pewien
zwiazek 2gezacy mechanike zwykle zewnetirzng z mechanik

wewnetrzng cayli wytrzymalodcig materjeaidw.

§ 4. WYZNACZANIE NAFREZEN CIAZA OBCIAZONEGO.

Wyznaczenie napresen ciata obcigzonego wykonywe sie
mocy podstawowej zasady wytrzymalodci materjaldw,wypow
dzianej przez Fippla w nastgpujgcy sposdb:

"WSIELKA CZFSC CIALA ODKSITALCONEGO.MYSLOWO W NIEM
WYODREBNIONA, STANOWI ROWNIEZ CIALO STALE PODLEGLE 0GOL
PRAWOM MECHANIKI®,

lesada te jest oczywista wtedy jedynis,gdy wyodrgbn
na wyslowo czgstka daje sie istotnie wycisd z maciersy
tego ciada gtalegq.co niewgtpliwie niezawsze moina usk

teczni¢ wobec niedok}adnosSci naszych dredkdw techniczn
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Tem nie mniej prewo powyzsze naieéy X PRIORI uwaszad ja=
‘0 stuszne bezwzglednie we wszystkich wypadkach.a wiec i
rtedy nawet,gdy rozpatrywana cza&tka ciela stulego jest do-
lolnie mala. |
| Aby wyznaczyé napreienia na mocy tej zasady nalezy wzigé
od uwage cialo stele odksztalcons.
Niechej C /rys.4/ oznecza jskie-.
olwiek cialo stale ODKSZTALCONE,a |
igc PCZOSTAJ;CE ¥ TRWALYM STANIE

EGO UKZADU SIL ZEWNETRZNYCH.

Uklad ten oznaczmy przes/>. Przez gialo C przeprowadzamy

yslowo powierzechnig .~ zupelnie zresztyg dowolnego ksztaltu,
zielgc w ten sposdb rozpatrywane cialo na dwie czadei /7 i
,8asiadujgce ze sobg poprzesz przekrOJ'siz ograniczony na
owierzchni ciata przastrzenns krzyw&/ﬁﬂf & podlegagqce
ziataniu eil zewnetranych, przyczem Praes P OZNACZAMY
KLAD SIL DZIAEATACYCH NA CZESC < , a praes 5% UKEAD SIE
LIAZATACYCH NA DRUGH CZB3C~7. W ten sposéb catkowity
tlad/c 3ostatl podzieleny na dwa SKLADOWE UKLADY - mogemy
igc symbolicznie napisad . f£7*ﬂ£;z’bé§b

- ¥ celu ulatwienia sobie rozumowania weimy podiugny pree=
réj nuszego ciala iygjak tc nam przedstawia rys.5. Czaste-
tki cialae stalego sgeiadujace ze soba wzdluz powiefzchni
c.,\\ y(¥j_l~_¢:¢ OSSP sosdaly réwniet PODZIELONE
NA DWIE GROMADY: < 1,;, ¢ czgste~

czek obustronnie rozsianych
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wzdiug tej powierzchni.Wobec tego,ie rozpatrywane ciato
ulegto odksztalceniu, POMIEDZY CZASTECZKAMI OBU GROMAD DZI
tAJ ) SILY WAPREZEN MIFDZYCZASTECZKOWYCH.

Oznaczmy prauez -Z/or—UKLAD NAPREZEN, PRZYNALRZNYCH DO °
GROMADY CZASTEK ¥ LA DZIALAJACYCH NA CZASTECZKI GROMADY /
ORAZ PRIEL £/5-UKLAD NAPREZEN, PRIYNALEZNYCH DO GROMADY /3
A DZIALATACYCH NA CZASTECZKI GROMADY C¥. Wobec stalege
stanu réwnowagi cials odksztalconego cr;q.lteeczki obu gromad
réwniet ZACHOWUJA STAN WZAJEMNEJ ROWNOWAGI,co jest mosliwe
Jedynie i wylgcznie wéwczas,gdy sily ukladéw Lii 23
WZAJEMNIE SIF ZNOSZA, ineczej méwige,gdy sily obu tych ukla
déw SA ODPOWIEDNIO ROWNE,CHOQ SKIEROWANE PRZECIWNIE. Sym-
bolicznie to wyrazamy: io(::—jﬁ; zwréémy uwage,ze SIE
UKEADD /2 BEDS NIEJAKO SIZAMI ZEWNETRZNEMI DL CZASTEK
GROMADY /3, PONIEWAZ WYCHODZ) I LEWNATRZ,Z GROMADYCY: bak
samo réwnieg SILY UKLADU .ﬁﬂ,BEDJ} MIALY WSZELKIE CECHY
81, ZEWNETRZNYCH ¥ STOSUNKU DO CZASTEK GROMADY (¥ , JAKO
POCHODZACE % LEWNATRZ,Z GROMADY /5.

W ten sposédb czeéé/qrozpa.trywa.nogo ciala podlege dzia-
taniu UKLADOW 4 i ZJs SIL LEWNRTRINYCH, podozas ady drugs
ceedé /2 jest pod jaramem UKLADOIAE}; i J jek to praed-

7S, G, stawia rys.6. Obie te czedci pososta

/

j& w réwnowadze,bo cale-ciale C g

%77\« duje sig w stanie trwalej réwnowagi,

DN : : R
f;/,/ﬁ jak to zaznaczylidmy w zalozeniu.

¥ mysl podstawowej zasady wytrzymalo-
8ci materjazéw OBIE CZPACI ZACHOWDI) SIF JAK CIALA STALE,
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ozostejace w rdwnowadze pod obcigzeniem zewngtrznem;stgd
mioekujemy bezposrednio,ze sily zewnetrzne kazdej z nich’
A ROWNIEZ W ROWNOWADZE, poniewai obie rozpatrywane czesci
A JUZ ODKSZTALCONE,A WIEC ZACHOWUJ4 SIE JAK CIALA SZTYW-
'B,podlegie prawom statyki. MoZemy wigc napisaé WARUNEK

OWNOWAGI cerc " w posteci:

1

oraz czesc

f_".,/ */7, =/
stad bezposrednlo
ji =-/%5, oraz ~J/ _Z:; co daje

INIOSEX PIERWSZY: UKZAD NAPREZEN PRZYNALEZNYCH DO CZABTEK
[EDNOSTRONNIE ROZSIANYCH WZDLUZ DANEJ POWIERZCENI,DOWOL-
(IE WEWNATRZ CIALA ODKSZTALCONEGO PRZEPROWADZONEJ,ROWNOWA-
2Y PEWNA C2E3C OBCIAZENIA ZEWNETRINEGO,ODKSZTALCAJACEGO,
210Z0NA 2 SIL,PRZYLOZONYCH DO CZESCI CIALA ODKSZTALCONEGO,
SASIADUJACE] DRUGOSTRONNIE POPRZEZ OWA POWIERZCHNIE 2 GRO-
MADA CZASTEK ROZPATRYWANYCH.

e

e

| Ponadte wobec tega,ﬁe iﬁx-ruij mamy..éi;::*zgi skgd
bezposrednio:. 5 JEE £ =/7 co daje oczywisty

WNIOSEX DRUGI: OBCIAZENIE ZEWNETRZNE CIALA ODKSZTALZCONEGO
STANOWI ZROWNOWAZONY UKLAD SIk.

PRZYKEAD. Wedmy sznurek i zacznijmy go rozclagaé w rekach;
jezeli rozwiniemy sile odpowiednio wielks,nastgpi zerwanie
sznurka, jako skutek prazylozenia zréwnowazonego ukladu sii,
giedliskujacyeh w obu rekach. Jezeli ten sam sznurek jed-

nym tylko koncem przyczepimy do parowoszu,crugi zad pusdci-
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- my welne j parewds u*;uchomimy, to poumime tego,2e sila pa-
rowezu pryewyssza tysigckrotnie sile ryk naszych,rozerwe-
nie sznurka nie nastapi w zadnym rasie,natomiast sznurek
bedzie sig¢ wlokl za parowozem.Wideimy wiec,ze ﬁypadkiob-
cigzenia ukladem 8il niezrdwnowazZonych nalezg raciej do
mechaniki zewngtrznej,a nie do wytrzjmaloéci materjalow.

Wyznadzenie napreien wkracze w dziedzing statyki.Prze
kréj PP jak to wiemy z zalozenia,jest zupeinie dewslny,
MOZEHY GO WIEC MNIEJ LUB WIRCEJ UWYPUKLAC WE WNRTRZU ros-
patrywanego CIALA W TYM LUB OWYM KIERUNKU,POZOSTAWIAJAC
BEZ ZMIANY PIERWOTNA KRGYWA PRZESTRZENNA AAA /rys.
4/ lezacs w przekreju jg , 8 2aznaczajgcyg 8ie na powierz
chni ciaia statego.W ten sposcd
; otrzymemy DOWOLNA ILOSC PRZEKROG
| B JOW A7/ AGA,.. A7FPO LEVRS STRO-
NIE PRZEKROJU PIERWOTNEGO
T O/ ,oraz snowus DOWOLH4
I1L08Q PRZEKROJOW 24, ALT.... /A0 -leigeych po prawej
stronie przekroju AT, /rys T/~

Wsdiuz kaszdege 2z tylko co wymienionych przekrojdw
mogemy WYZNACZYC GROMADY CLASTECZEK of 1/4,041/4,..0¢ 1/,
ores:cg I A, o¢ 1/6,,..0¢ %/%.’\/

Do lewych gromad czgstecszkowych ... c40(,. Q-PRLY
NALE24 LEWE UKZADY NAPRRZEN J,,r o ,4,4,4,4 ol oF
- ODPOWIEBDNIO DZIALAJACYCHE NA CZ4STECZKI PRAWYCH GROMAD
//;"7/g>égﬁ%43,+”/§;DO TYCH PRAWYCH GROLIAD Z KOLEI PRZY-

NALEZA PRAWE UKLADY NAPRBARN 2 ,..2 .20 .05+ Ls ) Loy s
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,"éZ{—DZIALAJQCE NA CZASTECZKI LEWYCH GROMAD. PRAWE I
LEWE UKLADY NAPREZEN KAZDEGO PRZEKROJU,JAKO Z10ZONE Z
NAPREZEN ODPOWIEDNIO ROWNYCH,A SKIEROWANYCH PRZECIWNIE,

ZNOSZA SIE WZAJRMNIE, Symbolicznie mozemy wiec naplaaé
szereg réwnosci: /. =—7 425:—257 422 4?%1,

o7 ABrre % VN 0%y

B3, Zy=~Tons Bex= Dagommss Z= s
KTORE WARUNKUJA ROWNOWAGE PRZEKROJOW,WYPEENIAJACYCH
WNRTRZE CIAZA ODKSZTALCONEGO. |

Skrajne PRZEKROJE /1741 ASF mozemy niewgtpliwie
prowadzié W BEZPOSREDNIM SASIEDZTWIE POWIERLCHNI 447
.Z?@éfatanowiaéych wspdélnie POWLOKE zewnetrzng ciaia OD-
K8ZTALCONEGO,ktdre trwa w stanie rownowegi po odksztai-
ceniu-STAD WNIOSEK,ZE I POWIERLCHNIE AA4/41 A/ uusLa
BYC W ROWNOWADZE, inaczej méwigc,se CLASTECZKI CIALAJED
NOSTRONNIK ROZSIANE WZDLUZ TYCH POWIERZCHNI POZOSTAJ 4
W ROWNOWADZE TRWALEJ MIMO DZIARLANIA SIZ ZEWNETRZNYC! YA
POWLOKE ZEWNETRZNA ciala odksztalconego. Jest to mow i-
we wowczas jedynie,GDY WSROD CLASTECZEK POWIERZCHNI A4
i IGFPOWSTANS odpowiednie UKLADY £/ i NAPREZEN ZE-
WNETRZNYCH, ROWNOWAZACYCH DZIALANIE SIi ODKSZTALCAJ 4CYCH
CZYLI POWIERLCHNIE /44 i /4% SA PONIEKAD PRZEKRQJAMI
GRANICZNEMI ciale odkszteiconego O JEDNOSTRONNYM TYLKO
SKUPIENIU CZASTECZEK,PODLEGAJACYCH DZIALANIU SI& ZEWNE-
TRZNYCH, NAPREZENIA PRZYNALEZNE DO GROMADY TYCH CZASTE-
CZEK LEWNETRZNYCH,ZROWNOWAZONE SA DZIALANIZM SI& ZE-
WNBTRZNYCH. liozemy wiec tu symbolicznie napisad:

g = 1 AV A f co daje WNIOSEK TRZECI:
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SI4Y LEWNETRINE ODKSZPALCATACE WYWOLUJA ROWNO*LZ-
NY IM UXzAD NAPRPZIEN ZEWNETRZNYCH, PRZYNALEZNYCH DO CZA- ‘
STECZEK ZEWNETRZNYCH CIARA ODKSZTAZCONEGO.

Wobec trwalej réwnowaegi ciate odksstalconego do-
chodzimy do praekonanis, Ze NAPREZENIA MOGA WYCHODZIC PO-
ZA POWLOKE CIALA LI TYLKO W TYM WYPADKU, GDY POWLOKA CIA-
Lhs LNAJDUWE SIE POD JARZMEM SIZ ZEWNETRINYCH: NAPRBZENIA
ZEWNETRZNE MUSZA BOWIEM ZNIWECZYC SILY ODKSZTALCAJACE, A
WIEC NIE MOG. POWSTAWAC TAM, GDZIE NA POWLOCR NIEMA OB-.
CIAZENIA: W TAKICH MIRBJSCACH JAWIC SIE MOGA LI TYLKO NA-
PﬁgZENIA WEWNETRZNE, NIE WYCHOBZACE POZA POWXLOKE ZEWNEIRC-
NA, A STYCZNE DO NIBJ, LUB SKIEROWANE WGLAB CIALA OD-
KSZTALCONEGO.

8tgd mamy:

WNIOSEK CZIWARTY: NA POWZOCE CIALA ODKBSBZTALCONEGO,
WOLNEJ 0D JARZMA SIZ ZEWNETRZNYCH NIMA NAPREZEN ZEWNETRZ
NYCH; TYLKO WEWNETRZNE,“LUB STYCZNE DO POWLOKI MOGA PU-
WSTAWAC W TEM MIRJSCU.

Podany tutaj szereg wnioskéw poswals wasnaczad
cale uklady napresen, siedliekujgeyoh w czgsteczkach,ros-
sisnych wsdluz przekroju dowolnege.

Pozostaje nem wigc tylko jesscze wysnacayé napre-
zenia uktaddéw. W tym celu reszspatramy:

§ 5. NAPRRZENIA PRZEKROJOW PEASKICH CIARA ODKSZTALCO-
NEGO.

Wobec snikomych odlegloéci pomieduy czgatoczk&mi

qoure

2 ark, ef IP.2HA

L

ciala statego, obsazar dzialanie napre:oﬁ mxgdlyosQItool-



Kewych wy&ajs sig byé neder ogreniczonym; ciemy wigc
fmialo madozyé, iz dzislenie naprezen NIE SIEGA LBYT
ULEBOKO, rozciggajgc sig jedynie na czgstki bezposred-
niz saeiadujace ze scbg poprzez powierzchnie przgkro-
Jue

Poriwdto zazwycza] praypuszczemy, Ze czasteczki roz-
vatrywenego ciala sa rdéwnomiernie rozlozone WIDLUZ PO-
WIERZCENI PRZEKROJU. To przypuszczenie odpowiade budo-
wie istoﬁnej wownetrznej CIALA JEDNOLITEGO, poniewasz
01440 JEDNOLITE STANOWI UKLAD CZASTECZEK JEDNOSTAJNIE
SKUPIONYCH W KAZDYM PUNKCIE ‘TEGO UKELADU, natomiast dla
ciaste niejednolitego mamy tu zaledwie przyblizony obraz
warunkéw rzsczywistych. W budownictwie technicznem sto-
wujemy wylacznie prawie ciada jednolite, przeto przy-
puszczenie powyzsze jest zupelnie uprawnions W przewai-
nej wigkszosci wypadkdéw, a wystarczaigsos zblizons do
reaczywistodci dls reszty.

Jezell teraz, zamiast przekroju dowolnego ksztaitu,
rozpatrywaé bedziemy PRZEKROJ PLASKI, tnac cislo od-
kbztaZcéne plaszezyzng przekroju, to po obu stronach be-
&0 priakrcju bedziemy mieli gromady czgsteczek powigza-
nych naprezeniemi miedzyczgsteczkowemi - PLASKIE O < B-
ONOSTAJNEJ, CHOC ZNIKOMEJ GRUBOJCI, atenowigce SCIANY
PRZEKROJU. Webec znikomej grubosci obie te warstwy czg-
stsczkowe moga byé rozpatrywane JAKO POLA MATERJALNE O
JRDNOLITYM SKUPIENIU CZASTEK, to jest,inaczej méwige,

0 NIBRMIERNRY GRSTOBCI.

;?' A)nt a
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12 znaczy, % W JEDNOSTCE POWIERZCHNI, GDZIZKCLWIEK
WYZNACLONEJ Na SCIANKACH PRZEKROGJU PLASKIEGO - ILOS®
GCZASTECZEK POLA MATKRJALNEGO JEST TA SAMA. Stgd wnios ek
oczywisty, ze POWIERZCHNIA PRZEKROJU MATERJALNEGO JE:
KIARS ILOSCI CZASTECZEK ROZSIANYCH WZDLUZ TEGO PRIEKROJ .

To tez zamiast NAPREZEN, SIEDLISKUJACYCH W CZASTEC%-
KACH PRZEKROJU LUB DO NICH PRIYLOZCNYCH,MOZEMY ROZPA® V-
WAC NAPREZENIA, PRZYNALEZNE DO JEDNOSTEK POWIERZCHNI
PRZEKROJU PEASKIEGO, LUB DO NICH PRZYLOZONE. TE NAPRLZE-
NIA ZOWIEMY NAPREZENIAMI JEDNOSTKOWYMI I WYZNACZAMY I0H
WARTOSC W JEDNOSTKACH SIEY NA JEDNOSTKE PRZEXROJU, TC JESY
W KILOGRAMACH NA CENTYMETH KWADRATOWYZEﬁiéqﬁz

Czynige tek, - miasto wiasciwych istotnych napreies,
przynaleznych do czgstek jednostki przekrcju bierzemy
niejako ich drednig wartosé, co jest dostatecznie Uprw -
nione przy nieznacznych wymiarach jednostki pola. W samoj
rzeczy, niech /2 ozndcza hypotetyczng iloéé czgateczek w
jednostce rozpatrywanego pola, a i /tecifiskie - tensio/
- naprezenia jednostkowe, panujgce w tym punkcie pola;
- ILORAZ ZF:72/ begdzie wartoscig srednig napregzenia dle
czgsteczek jednostki pola; ta wartodd srednis jest nie-
watpliwie tem bardziej zblizona do rzeczywiste] wartosci
naprezenia migdzyczgsteczkowego, IM JEDNOSTAINIRISZY Joam
ROZKLAD NAPRPZEN CZASTECZKOWYCH w rozpatrywanem polu,
Wigc IM POLE JEDNOSTKOWE MNIEJSZE, A ROZKEAD CZASTECZEX W
TYM POLU JEDNOSTAINIRJBZY. Dawniej wymiery pola jednogtko-

"eéZo brano nader nieznaczne, bo wynoszace zaledwie MII

- krk,
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KWADRATOWY; z czasem przekonano sie, iZz pole jednost-
+.owe CENTYMETRA KWADRATOWEGO jest juz wystarczajgco
mele, to tei jest ono obecnie wylgeznie stosowane.
Ponadto przy jednostajnym ukiadzie czgstek mamy
wsezelkie prawo oczekiwaé jednostajnego rozkiadu napre-
zeri; stad bezpodrednio wynika, ze NAPRPZENIA JEDNOSTKO-
WE stanowig $cislejszg miare rzeczywistych naprezen
miedzyczasteczkowych dla ciate jednolitego, niz dla
ciala niejednolitego, co zresztg 2z iatwodcig mozna
uwypuklié nastgpujgcym prostym rozumowaniem. Wedmy
w przekroju piaskim ciaia od-
ksztalconego dwie jednostki po-
la o jednakowych napreﬁogﬁ&ch
jednostkowych /rys.8/; w/ciele

jednolitem liczba czgsteczek

bedeie niewgtpliwie ta sama

_ dla obu jednoste&vpola, 8 wiec
czgsteczki obu polétek bedg ulegad jednakowym Srednim
naprezeniom t : n. W danym wypadku przeto naprezenie
jednostkowe moze stanowié miare napreied migdzyczgste-
czkowych. -

" 'Inaczej atoli rzecz sip ma, gdy pola jednostkowe
obierzemy w przekroju ciala niejednolitego; tutaj ilodé
czgsteczek bedzie wogdle rézna dla obu jednostek pola:
n, czgsteczek pierwszego poletka /rys.9/ bedzie wiec
ulegalo sredniemu naprezeniu t : n, & natomiast n 2

czgateczek drugiego, sSredniemu napreteniu t : n,. Wi~

2 ark.



- XS G, dzimy wiec, ze w danym wypadku,
ZZ§ZQPTZY jednakowych naprg¢zeniach je-
& (4

dnostkowych czgsteczki obu pole-
ték nie 8y jednakowc naprezcne.

Stad wnicsek,3e w cisle JEDNG
LITEM ODKSZTALCONEM NAPREZENIE
JEDNOSTKOWR STANOWI MIARE SRED-
NIEGO NAPREZENIA CZASTECZEK JEDNOSTKI POLA PRZEXRQJU
PLASKIEGO - W CIELE NIEJEDNOLITEW STANOWI ONO ZALEDWIE
MIARE PRZYBLIZONA NAPREZEN. —

Webec braku jakichkolwiek danych, dotyczacych stop-
nia skupienis czgsteczek w ciamlech niejednolitych /cia-
ta wickniste, kamienie i t.p./, zmuszeni jestesny mimc
to rquatrywaé i tutaj napre¢zenia jednostkowe, jako mié~
re naprezen miedzyczgsteczkowych - CZYNIMY TO JEDNAK &
NALEZYTA OSTROZNO3CIA.

Oznaczamy wiec raz ne zaweze Przez Zz'ﬁ%évi NAPRE-
ZINIE JEDNOSTKOWE, PANUJACE W DANEJ JEDNOSTCE PRZEKROJU
PLASKIEGO, DOWOLNIE PRLZEZ CIALO ODKSZTALCONE PRZEPROVA-
DZONEGO. W ogodlnym, wypadku wartosdci Z; bedg fééne dla
poszczegdlnych punktdéw przekroju; w szczegélnym‘jedynie
wypadku moze sig zdarzyéd, ze 5 bedzie geometrycznie
Jednakowe dle wszystkich punktéw przekroju, a wtedy mod-
wimy, ze PRZEKROJ JEST JEDNOSTAJNIE NAPREZONY. W obu wy-
padkach zadaniem naszem - jest wyznsczyé wertcéci napre

zen jednostkowych dle poszczegdlnych punktéw przekroju,
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§ 6. WYZNACZANIE NAPREZEN JEDNOSTKOWYCH PRZE-
KROJU PLASKIEGO DLA CIAZ JEDNOLITYCH.

Rozpatrujemy przekrdj pteski ~w ciele odksztalconem

JEDNOLITEM,dzielgcy dane ciadc na dwie czeéci.ﬁfi;ﬁﬂ}x%
zcstajgce ped jarzmem ukladéwdéz, ixé; 8il zewnetrznych

cdksztadcajgcych., Webec istnienie rodwnesci .zé; ='¥§; ;
-ZZ;::'}é%A; zfzg::ﬁé§4M%Z¢é}ﬁéZ,m0iemy rospatrywadé 1li
255, 70

tylko jedng czesé,dajmy na tc

_fi,pozost&j4cq w rowncwadze

cdksztadconej pcd jarzmem sid
N ukiedéw 2 144 /rys.10/.Aby
7/ umczliwié przejscie od czysto

symbolicznege warunku zé;.éng

=, roéwnowagi cbu tych ukta-
déw do zwykiych analitycznych warunkow rownowagi dwdch
ukledéw sil,rozpatrujemy UKEAD 08I 4, OV 1 OF wspOi-
RYS. 77 4z RZEDNY¥CH PROSTOK4TNYCH,O0 PO-
CZATKU WSPOZRZEDNYCH W PUNKCIE
() PRZEKROJU PLASKIRGO /rys.zZ/.
0siB IF 105 1EZ4 W PRIE-
KROJU, & 08 ()7 JEST DO JE-
GO PLASZCZYZNY PROSTOPADZA.
Zawnetrany kontur przekrcju
stanowi krzywa plaske J/T47,
/Ty8.10/ WYZNACZONA ROWNANIEM
U/§Z22)5/517—-w ukledzie tylke

co cbranych csi wapdirzednych.
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Vohec btreka jskichkolwiek wigleddw, dotyczacych umie)war -
wienia poczatku wepdirzednych w ﬁrzakruiu b@dziemv ne
dal zawsze POCZATEK OSI VSPOLRZEDNYC& UMIESZ2CZA0 W &

XU MASY PRZEKROJU. Aby wyznaczyé sredek masy przekroj.
i g e r il nalezy zrazu umiescié poczatek DOWOLNYCEH
0SI WSPOERZEDNYCH LZP; v A b W JAKIMKOLVIEK PUN-
KCI® [/ PRZEKROJU /rys.ll/. Wspélrzedne 4, 75  $ROD-
KA MASY // PRZEKROJU MATERJALNBGO /7 /4 /4 /4 WIGLEDEX
PROSTOKATNEGC UKLADU OSI WSPOLRZEDNYCH WYZNACHAMY %1 ROW-
NaN: ST = /’ o s /«/‘//o o //Ggf

CNZIE .S~ 0ZNRCZA POLE PRIEKROJU, " ROZNICZKE TEGO
POLA, A CALKI /mf” ORAZ /rf,z),,s’ BBANE WZDLUZ CAZEGO
GLa, S§ TAK ZWANYMI MOMLNTAﬁg STATYCZNYMI POLA MATBRJIAL-
NEGO ODPOWIEDNIO WiGLPDEM 081 <7 .5 oRAZ 4.4,

Dla osi /X 7). przynaleinych do wyzej wspomnianego
ukiadu osi wspéirzednych proatokqtnych,_bedziemy mieli
niewgtpliwie /Y /.;”—,N/ a7 ., poniewaZ w danym wypadku
POCZATEK 0SI_ N/ 47‘» LEZY W SRODKU MASY PRZEKRGJU.
Tylko co wypowiedziena uwage preyde si¢ w nastepstwie.

Weimy pod uwage NAPRRAENIR 7° ““4~7, PANIWACE W Ji-
KIMKOLWIEK PUNKCIX /% PRZEKROJU 7-4“4" 4 O W%F@hRZFDNYCH
Mo, y,2), PRIYCIEM .2=0 . Jeieli praes Cf'= -ruu//

ZNACZYMY ROZNICZKE POLA PRZYNALEZNA DO PUNKTU %/ 7 o)
to poletko cw? PODLEGAC BEDZIE DZIAZANIT SIiV PLE
LENTARNRS 25 4ve . A UKRAD 813 £ @  pragioisnych
do weaystkich poletek 245 CakEGO PRIEEROIU 7 A /4" 4
RFDLIE NIEWATPLIVIE UKLADEM Jjg NAPRRZEN PRAFYRS
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Mozemy wiec napisaé warunek xf @ ~  w postaci

réwniet symbolicznej réwncici

lé;; * 27 LS = (o o 1,
AWIADCZACES O ROWNOWADZE UKLADOW _Zi;, ORAZ < L5 814,
prayltozonych do 029401/47 rozpatrywanegs cisia stalege
odksztalconege.

WOBEC ZUPELNRJ NIEZXIENNOSGI PRZPSTREENI MIPDZYCZA-
STECZKOWYCH ODKSZTALCONEI CZEACI 7, CZEAC TA ZACHOWUJE
SIE ZUPBENIE JAK CIALO SZTYWNE - MOZEMY WIEC SPROWADZIC
UK&AD /4, 81 LEWNETRINYCH ODKSLTALCAJACYCH DO PUNKTU Z.
JAKO OSRODKA SPROWADZENIA, OTRZYMANE W TEN SPOSOB WYPAD- |
KOWE - Bk /I MOMENT /- LASTEFWI 4 UELAD 4., A WIE0 RO-
WNOWAZ) UKZAD SIL C34STRCIKORYCH <, |

Biorac SKLADOWE NAPREZENIA JEDNOSTKOWEGOS . 2%, &=
ODPOWIFDNIO W KIERUNKY 081 (U &/ O, GTRIYMAMY smwe-»
WE SILY CZASTECZEOWE] /S W POSTACL / /5 Ly s, & 2.
W ten sposdb otrzymujemy analitycsne ﬁ&HUﬁKI ROYNOWAGI
UKLADOW WYZEJ OZNACZONYCH:
fr=2'2 a5 / s
e 2i¢44@3‘->/7‘af
/‘f’ =X Las CyE ags

5«“ a‘/ 24 a8/ =& Yy RS ’7/ Z &b

J
e

/% }“’/zfé’,is ..,yx g = = x.s:; s ;;/w‘ "

S = 2 G e~ \ﬂgar}7 ;//n//4¢3-;/;/ Z a
¥PORE NAZWIRMY UKZADEM / 5./, GDAIB PRUEZ /72, 47, /7%
ORiZ PRZEE ¥, A, /7, OZNACIYLIMY SKGADOWE SI&Y /7

ORAZ MOMENTU /¥ ¥ KIERUMKY 031 X ) /77 . PRAYE
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TRONY TYCH ROWNAN PISZEMY DLA UPROSZCZENIA BEZ ZNAKOW

' MINDS. WYZNACLAMY PRIETO NAPRPZENIA UKZADU —Z/;, A WIEC
WLASCIWIE UKZADU ./, , €O ZRESZTA NIE GRA ZADNEJ ROLI WO
BEC TOZSAMORCI UKLADOW 27, i Ljs.

Réwnanie powyisze nsle2y napisaé dla wszystkich pree-
krojéw, i z tej nieskorezonoéoi réwnad wyzneczyé nieskon-
czong ilodd .akladowyoh /, Z; zf, Widzimy wiec, sedmy
otrzymeli wynik o nader watpliwej wartodci praktycznsj,
nalety go pruete prreinaczyd, aby umosliwié praktyczne
wysnaczanie tych skladowych.

Rozpatrywane wzdlui calege przekroju /7~4%%  skie-
dowe 7, 6 £ = % wypadku najogélniejesym zmieniajsg
swe wartodci wraz ze zmiang wapélrsednych A, > punktu
/?,gﬁzie panuje nepreienie jednostkews Zf, 88 wigc pe-
niekgd funkcjami tych wspélrzednych. Ponadto od czasu
nie zeleiy, mamy tu bowiem do czynienia z cielem jug od-
ksztalconem, gdzie wartodei napresen ss jus trwale usta-
lone. Mozemy wigc oznacayé:

7

& whedy w réwneniach /4/ semisst sum 57 neledy postawié
wesedzie zneki calkawanif>//ppa gﬁ?’, jakedmy to wyiej
wypisali. :

zalegnienie {i,gf,@f od wepsirsednyoch punktiw
Pregkrolu deloby mofneéd uwetalenis prew zmieshedci na-
Prefan w przokrojw, gdybyémy wmogli wysneesydé ksshait
bylke co napisanyeh funkcji; poniewat jednak funkcji

tyeh nig snamy, idziemy swyklg w takich rezach drogs:
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NADAJEMY IM POSTAC NAJPROSTSZA I BADAMY WYNIKI OTRZYMANE;
GDY TE OKiZA SIE ZGODNE Z DOSWIADCZENIEM, WNIOSKUJEMY ©
TRAFNYM WYBORZE KSZTALTU FUNKCJI; GDY ZA8 WYNIKI OKAZj
SIE NIEZGODNE - OBIERAMY INNA, ZAWIL8Z) JUZ POSTAC PO-
WYZSZYCH FUNKCJI. Tg droga zazwyczaj ustalamy wszelkie
PRAWA DOSWIADCZALNE.-

I w denym wypadku zakiadamy najprostsze postacig iUN-
KCJE LINJOWE WSPOLRZBDNYCH /i )~ . Otrsymene tg droga
wyniki sg zgodne Z ISTOTNYM STANEM RZECZY W PEWNYCH PRO-
STYCH WYPADKACH - naleiy w:l.Qc zmmc zuomxn FUNKCJ I
LINJOWYCH: S

bL=rfdfy vC L B L =G
8 emy bezpoidrednio podutaﬂag aCc W réwnania //?/

ad m
A /y(/ /f/fﬂ{f+5’/a:9.-.5"y
/BZ %é/ /@f*/d/s = 75

M =Chas ﬂ/o,’s“/w Gt ST
/Z(:&’)/’Q{S' Wﬂ&'u%@/j s I,

¢

My == - /7’ Dyolse )i =-Cf 1,
AR = /Yz A /7 2 o(f’ Al Al —Jé% 2.8
//A/,y 77/ f /// B

mozemy wigc wyznaczyé nastepujgce wspdlczynniki bezposred
nio: [y‘f/f /’/-5\ 0//7:'5

ponadto z réwnan %, = GC'/ ~/74  oras /7, r-—&/‘
- H/,,, elzia wprowadzilidmy oznaczemia //‘en/.S”

/moment begzwladnedei wigiedem osi X/, 4 v
/moment beswlecdnoéci wagledem eai )//, vl

,9%}« {.S"/?m-

rent odérodkowy/ modemy okredlid. -
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% T 4 xy
pozostaje wigc nam tylke JEDNO ROWNANIE DO OKRESLENIA
WSPOLCZYNNIKOW 2.0 (1.0 ——

‘Widzimy przetc, e w cdanym wypadku istnieje pewna
dewplnoéé-- ZALOZENIE NASZE BYZO ZBYT SZEROKIE - ZBYT
VIELE PRZYJRLISMY STALYCH - NALEZY ICH LICZBE ZLNIRJ-
s2YC.

- Destrzezona dowclnesd jest zupeinis eczywiste:WOREC
DOWOLNOSCI UMIEJSCOWIENIA OSI AX, OY W PRLEKROJU,
SKLADOWE {i, ég' ROWNIEZ POSIADAJ4 CEChE TZJ DOWQLNOQ-

-

8CI, mozemy si¢ jej jednak wyzbyd,piszac skisdowe Z_, Z ,
v postaci: é:Z{r 7"{/:*%7,0!'&2 : z)/Z:Zg, 7'-%,'”-#% E WIEC
¥ POSTACI SUL SKLADOWYCH WEKTOROW &7, &1 IV PRZYCIEM:
s Ve AR '

XS, 72 I/ WEKTOR Z/ JAKO PROSTOPADEY

o X
/51 > DO PROMIENIA WODZ4CEGO ¢ PUN-
KTU // ,& OBROCONY W KIERUNKL
O i ROSNACYCH KATOW ¢ MA SKEADO-
\\47 Z. VWE: 2 ik LR
e 4 U Vs %= 505
2, 2 e e :
7 1z N\ 2/ VEKTOR &' STANOWIACY PRLE-
Y 17 - i
I%
.4 OBROCONY W KIERUNKU (2/HA SKRADOSR &0=Zy 2=2]
_ e e
WRESZCIE :
3/ WEKTORWMA WYZES JUY WYZNACZONE SKLADOWE B e
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WEKTOR /¥~ WPROWADZONY JEDYNIE,ABY NIE BURZYC WYNIKOW

WYZRJ QTRZYMANYCH.

Wobec : &/, ¢, +an—~/Q;Y' U/’ i

Z§,+€§’+{g 334421‘*1%)/*u'
mamy bezpeérednic, wobec TOZSAMOSCI WSPOLCZYNNIKOW

ZMIENNYCH ./{;}’ ORAZ WOBEC W[ =C, ,V”—yi7

’

= 4@4'+452V)

__Z)mu
ORAZ:
é{,{'+ Yy =X+ Zy, SKgD:
ég=47—~v? ORAL g‘/ﬁ’Aﬁ CO DAJE NOWY
KSZTALT FUNKCJII:
Z;-vﬁﬂr+4§}f/ & g S T
L6 +/747 +) s

<
ORAZ POZWALA 4

/4/-15&’fA27/4@/_ 2 =

xfifi/iz /_J %-//v'i j>/2__

t beewiadnoeéci polarny/,

PRZYCZEM /?;/{ 75
ZNACZYC NOWY VQPCLCZYNNIK
PONADTO POZOSTAJE JESYCZE

ROWNAN SAilM SIE WYLACZA,

,/ﬂﬁl

, OSTATNIEGO ROW LNIAS

—é? e

T "'\'
3 \
Wior

NIE HOZE WIEC BYC WYZNACZONY W
’> / 17/ /} .
BT

Jéééz-*j/ 7
o )’”’/c’/ Ao e

;,{._-n

p kD

A

—
QLCZYNNIK 7,

KTORY A

ZALEZNO3CI 0D SKEADOWYCH /7.,
Stgd ostatecznie:
%2 7 ) e
Z=Ar= ~—~’—{)f L S 7= 7”1 Xy ;
[7,__ _/éx/ +/" / T Kv/’rf/;}’{év ) _,E_.,_\__
z Af“jf /- zé:"'%zc 5
WAPREZEN PLASKIEGO PRIEXRO-

Ctrzymujewy nuOuX //ﬁf’ DLA

JU CIlAta ODKSZTALCCONEGO,

.("1-4.-\».:.(,‘_
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OTRZYMANE WZORY ODPOWIADAJA ISTOTNYM WARUNKOM, GDY
ZACHODZ4 NASTEPUJACE PROSTE WYPADKI OBCIAZENIA CIALA OD-
KSZTALCONBGO:

1/ WYPADEK A : LEWNETRINY UKEAD £ SI& ODKSZTAKCAJACYCH

SPROWADZA SI DO POJEDYNCZEJ SILY %2 PROSTOPADAEJ DO

PRZEKROJU PLASKIEGO, A PBZYLOZONEJ DO SRODKA MASY PRZE-
KROJU. -

SPROWADZA SIE DO POJEDYRCIEJ BIXY 42=V/27+i2°, LEkp-
CEJ W PRZEKROJU PRASKI. -

SPROWADZA sx; DO POJRDYANCZEGO nouznrn M. B PLRZE SIL,
LEZACEJ W PRZEKROJU PLASKIM.-
SPROWADZA siﬁ DO POJEDYNCZEGO MOMENTD /Qg--144§~+/73

O PARZE 8I&, LEZACEJ W PELASZCZYZNIE PROSTOPADEEJ DO
FRZEKROJU PLASKIEGO, WRESZCIE PONADTO JESZCZE

SPROWADZA sx; DO POJIDYﬁCZEGO HOHENTU /7 1 POJEDYNCZRJ
SIZY /73

Wypadki te musimy sbadad kolejno, stosujsc dotychcsas

wyprowadsone wizory i kagdorazowo sprawdzajgc dosdwiadczal-
nie prawdziwoéé otrsymanych wynikéw.-

2 ark.
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Rozpatrujemy wyzej zaznacszeny wypadek /A/, kiedy
uklad.iézzsil eodksstaicajgcych sprowadza si¢ do pojedyn-
czej sily ,%ﬁ prestopadlej do przekroju, a przytozonsj
do jego srodka masy. W danym wypadku /7 =/73 =&
oraxs 7 “/z/ =/"7, =L,

przeto wzory /<7 / moiemy nspisad w nastepujgcej prostej

postaci:
Loy, &<y, Ze=/2 .S,  gisie
Z = 2 orasz %i,:rg/)
poniewaz, jak te juz wiemy 2 rozdziaiu poprzednisgo
# = e g o ?J A, oraz 2% = :2;_"/,/ G

Tutaj wiec napreienie jednostkows »° moie byé ros-
patrywane jako sums skladowych:
12/ Zﬁ, PROSTOPADLEJ DO PRZIEKROJU, A POSIADAJACEJ WARTOSC
STALA DLA WSZYSTKICH PUNKTOW PRZEKROJU WPROST PROPORCJO-
NALNA DO SI&Y ODKSZTALCAJACEJ I ODWROTNIE PROPORCJ ONALNA
DO POLA PRZEKROJU, ORAZ
2%/ - 27 LRZACEJ W PRZEKROJU, A STANOWIACEJ PRZEDLUZENIE
PROMIENIA WODZACEGO PUNKTU . %7 . Wartosé skladowej 7
nie gznamy, poniewaz nie umiemy wyznaczyé stalej g
réwnan; w danym wypadku statyke jest bezsilna, jedynie
dcdwiadczenie moze uodad wartodéd bsj wkiadowej naprezenia.

PR (4}
l.lf.\.. - a



Natomiast wartodé skiadowej Zﬁ z tatwoscig sie
wyznacza w zaleznosci od /?z wypadkowej ukfadu od -
ksztatcajgcego.- Tutaj nasuwa si¢ pytanise, jeki uklad
8i? warunkuje obcigzenie przekroju sils 7. . Przede-
wszystkiem UKLAD SI& ZEWNETRZNYCH ODKSZTAZCAJACYCH WI-
NIEN BYC ZUPELNIE SYMETRYCZNY WZGLEDEM 0SI /7", INA-
CZEJ BOWIEM NIE DAWAL BY WYPADKOWEJ 7% ; PONADTO WI-
NIEN BYC ROWNOWAZONY POWSTAJACEMI NAPREZENIAMI W POWLO-
CE CIALA w myél zasadniczego prawe wytraymalosci mate-
rjaléw. |

Wobec réinorodnodci warunkéw wypadku ogélnego wes-
my pod uwege z poczgtku najprostezy przykiad ciala ob-
cigZonego w sposdéb tylko co okreslony.

GRS My Ey TUED S ) ED SN ED D w) e D s ES P wO WD D WE ED e ES G G s Gn MO Em e e wp e

Pojecie preta prostege zapoiyczsmy ze dwiata nas
otaczajacego. Pnie drzew, prety, Zodygi w éwiscie ro#-
linnym, a korczyny chwytne i noine w dwiecie gwierze-
cym - oto typowe przykledy tworzyw naturalnyeh, kbtoryck
przeznaczeniem jest podlegaé obcigieniu pewnych ukla-
déw sik.

Prostolinjowodd - wydaje si¢ nem byé istotns we-
wnetrzng cechg tych tworzyw, wszeikq bowiem ich krzy-
witne uwatamy zazwyczaj, jako rszecsg niezwyklg, niepo-
wagedniq lub jako kalectwo.-

I w naszem tworzeniu PRET PROSTY duig gre roleg
2 ark,
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najcapsciej jako pzzenﬁﬁnlk B8il, dzxalaaacth v danym
ukladzie.- Okreslamy gmo tak:

PRETEM PROSTYM NAZYWAMY BRYLE O POWIERZCHNI BOCZ~
N®J WYZNACZONEJ JAKO SLAD RUCHU ZAMENIRTES KRZYWEJ PLA
KIEJ, NIEZMIENNEJ W SWEJ POSTACI, LUB ODKSZTAZCAJACEJ
8IE NADER WOLNO A NIEZNACZNIE PODCZAS RUCHU; SRODEK M
®Y POLA OGRANICZONEGO T4 KRZYWA PORUSZA SIP WIDLUZ PRY
S8TEJ, ZWANE] PODZUZNA OSIA PRETA PROSTEGO, A PLASZCZY-
2NA, POLA POZOSTAJE STALE PROSTOPADZA DO TEJ PROSTEJ,
Anglityczne oznaczenie ciggiodci w zmianie prze-
krojow prota bedzie nastepujace: Jeieli prmes /55“ oz
. cEymy pole jednego prsekroju, to pole nasmtepnego, nie-.
skoticzenie blisko leigcego przekroju bedsis .S~ + 5,
a nie ;Lffr‘a,Sy . Dla pretéw o stalym praakrojﬁézﬁéﬂ
Kolejno po sobie idgce poloienia pols stanowis
PRZEKROJE POPRZECZNE prete prostego, prostopadie do po”
dlugnej jego osi. PROSTY KOLOWY CYLINDER jest najprest:
B2yl clalem tego rodzadu - od niego rogzpoozynémy bada-

nie odksztaicen pretiw
prostych.- |

' ' 'yohraémj sobie walel
iy J‘a.’z _prosty /rys. ZJ/ OD-
,KQZ;; KBZTALCGNY pod Jarzmem'
dwuoh wgajemnie rdwno-

watgoyah si¢ ukladéw
$1%; SI2Y TR, w mydl warunkéw dla ob-

2 ark.
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cigienia zewnetrznego ss ROWNOLEGZE DO PODLUZNEJ 0SI CY-
LINDRA £/Z , A ROZLOZONE JEDNOSTAJNIE PO POWIERZCHNI
GORNEJ 1 DOLNEJ CYLINDRA.

Bédq to wiec dwa uklady zg;,i 4@2 SI& JEDNOSTKOWYCE
0 WARTOSCI STALEJ /7. : .S ; WYPADKOWE 7. OBU TYCH
UKLADOW LEZ4 NA 0SI 2727 .

Ponadto ukiedy 4£Z( i‘£§% wywoluja naprezenia w
dnach cylindra - réwnowazgce dzialanie obcigizenia - wszy-
stko %o uwypuklajg strzalki na rysunku. _

W danym wypadku zatem OBCIAZENIE CZYNI 2ZADOSC wyzej
podanym WARUNKOM WYMAGALNYM.

- Gdziekolwiek wzigty przekréj poprzeczny WE 2R ujaw-
ni dwa 2znoszace sig wzajemnie uklady naprezefi jednostko-
wyeh £ =72 .S, ROWNYCH SIZOM JEDNOSTKOWYM OD-
KSZTALCATACYM. Jezeli wigo réwniez GDZIEKOLWIEK WYODREB-.
NIMY MYSLA KRAZEK PrASKI /T /rys. Z4iZ& / BIORAG DWA
PRZEKROJE POPRZECZNE PRETA ZNIKOMO OD SIEBIE“ODLEGLE O
114? » to otrzymamy nowe cislo, odkseztaicone,pozcstajace
Pod jarzmem napreief przylozonych do pél obu przekrojéw,
& wige do denek krazka, przyczggmg%lad naprezer bedzie
niewgtpliwie toZsamoéciowy z .Zz;{ , a dolny =z zﬁ;%.

Tylko co powiedzielisdmy, ze krazek /T moze byé wy-.
cigty myslowo GDZIEKOLWIEK Z CIALA PRETA, wszedzie bowiem
mamy ZLUPEENA TOZSAMOSC WARUNKOW OBCIAZENIA, A WIEC ROV -
NIEZ TOZSAMOS® UKLADOW NAPREZEN, wywierajacych nacisk na
denka. Dalsze zatem wyniki rozumowania bedg miasty war -

todé ogdlng, nie zaleing od umiejscowienia krazka /T na

Ark;Z-ci ~ Wytrzymalodd meterjaldw.
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precia,

Wobsc rownogcli naprezen dla wszystkich punktow
pvowierzchni obu DEN KRAZKA, mozemy rdwniei WNIOSKOWAC
6 ROWNOSCI, WYWOLUJHCYCH TE NAPREZENIA ODKSZTALCEN WEO-
KIENEK #W /rys. Z%. /ROWNOLEGEYCH DO 081 //. PRIE -
KROJU. PRZYPUSZCZAJAC ISTNIENIE PEWNEGO PRAWA, UZALEZ-
NIAJACEGO NAPREZENIE OD ODKSZTALCENIA, WYROKUJEMY 0 JE-
DNOSTAINOSCI ODKSZTALCEN WSZYSTKICH WEOKIENEK M4 NA-
SZEGO KR@ZKA /7" - NA MOCY USTALONEJ JEDNOSTAJNOSCI
ODNOSNYCH NAPREZER, .

To znacsy, E I PRZED ODKSZTALCENIEM OBA DNA WY-
CIETEGO KRAZKA BYZY PrASKIE A ROWNOLEGLE CHOC ODLEGLE
LI TYLKO 0 /%, < o/, KTORE PO ODKSZTALCENIU PRIE-
SILO § oz

Gdy siiy naprezen odksztalcajqcych WYCHODZA NAZEW-
NATRZ KRAZKA, A WIEC GDY UKEADY SIZ OBCIAZAJACYCH 4%
1 .Z§; 84 SKIEROWANE NAZhWNATRZ DEN PRETA PROSTEGO,
bedzis niewatpliwia <% > 'z,o » bo kazde WLOKIENKO
/474"  pod dzialaniem sil zewnetrznych MUSIALO ULEDZ
WYDEUZENIU; natomiast, gdy sily naprezen odksztalcaja-
cych SKIEROWANE S) WGLAB KRAZKA, A WIEC GDY UKZADY SIE
OBCIAZATACYCH £ I /7, Sh SKIEROWANE WGLAB PRETA

STECO, bedziemy mieli ,2£€</'axf - WiOKIENKA ULEG-

DLUZSZY od nieodksztalconego - w drugim zad bedzie KROT

§2Y. To samo réwniez da sig powiedzieé i o CALYM PRECIR,
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MOZEMY GO BOWIEM POROZCINAD MYSLOWO NA KRAZKI DOTYRAJp-
CE DO SIEBIE. W.ﬁierwszym wypadku wezystkie krazki sie
wydiuzg - wydiuiy sig i sam pret - bedziamy tu wige mie-
14 do czynienia % ROZCIAGANIEM PRETA PROSTEGO; w dru - - .-
gim wypadku na %tle skrécenis sie kraikdw - pret skréci
sig - bedzie to SCISKANIE PRETA. Ukady £, /£ skie-
rowane ne zewngtrz preta, zowiemy odpowiednio SILAMI
ROZCIAGAJACEMI, a skierowane w gigb - SILAMI CISNACEMI.
Do obu wypadkéw stosuje =ie nastepujacy oczywisty
WNIOSEK PIERWSZY: PRZEKROJE POPRZECZNE WALCA PROSTEGO
ROZCIAGANEGO LUB SCISKANEGO S PEASKIE A PROSTOPADLE DO
PODLUZNEJ 0SI PRETA PRZED'I PO ODKSATALCENIB..
| Nezwijmy réinice O- = - sy ODKSITALCENIEN
WLOKNA /7" , Poniewe wlékna wszystkie ulegly jedna-
kowym odkeztalceniom > , przete O. iest zarszem

ODKSZTALCENIEM OSIOWEM krgika. Iloraz ?Z < be ~..

— . ¥

oz ad

dzie stanowil MIARE TYCH ODKSZTALCEN, & jego znak WYRO-: =

KOWAL O JAKOSCI ODKSZTALCENIA; & Ybedzie DODATNIE dla
ROZCIAGANIA, poniewat wtedy ol . wjemne zad dla
SCISKANIA preta prostego, gdy ¢z25</6Z23.

Wobec toZsamodci warunkdéw obcigienia ¢ posiada

niewgtpliwie jednakowg wartoéé dla wszystkich krgzkéw

47, gdziekolwiek wyznaczonych na precis. Nazywajgc

- ODKSZTALCENIEM JEDN“STKOWEM mozemy wypowiedzisé
nastepujgcy: ‘

WNIOSEK DRUGI. WALEC PROSTY ROZCIAGANY, LUB SCISKANY
UJAWNIA JEDNAKOWE ODKSZTALCENIA JEDNOSTKOWE NA CALEJ

L
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SWEJ DLUGOSCI.
Mozemy wiec wyznaczaé wartosé & dia dowolnej
ilosdci stykajgcych sie kraskdéw, s wiec i dle calego
naszego kolowaego preta. Oznaczmy jego diugosé CAZLKOWI-
T4 W STANIE ODKSZTALCONYM PRZEZ / ; PIERWOTNA JEGO
DLUGOS® W STANIE NIEODKSZTAZCONYM - NIECH BEDLIE o
wobec jednolitosci odksztalcen jednostkowych na cale]
diugosci preta z/;é:::aéé:aé% , 8kgd bezposrednic
=1t

Oba te wnioski winny byé poparte doswiadczeniem,

P4

inaczej bowiem moglibyémy zwgtpié o prawidlowosci WAR-
708CI DLA Z, , & wigc o moiliwoéci wyzneczenia ok
4i i Zﬁ jako funkcji linjowych wspdirzednych punktéw
 przekroju.

W tym celu rozpatrujemy kolejno oBa wypadki dzia-
tania 8it zewngtrznych na prosty kofowy vret, & na po-

czgtek bierzemy pod uwege :

§ 3. ROZCIAGANIE WALCA PROSTEGO.

Aby otrazymaé mozliwie écisle wyzej wyznaczony ro-
dzaj obcigienia preta cylindrycznego prostego, nada-
jemy zaa;yczaj PROBKOM materjaldéw ksztalt cylindryczny
obustronnie przechodzgcy w tagodne stozki, zakolczo-
ne szyjkg cylindryczng i takaz gidwks nieco wigkszej

SREDN.CY. . 3 AP
Dokladne wymiary najczescisj uzywanege ksztasltu
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probak podaje rys. 76. rys. 76.

ok
Odpowiednic zrudovane imadie obegmu- ""*-u&

jg gtéwki 7 prébki /rys. Z,/7/. W ten azg |

sposdb mozemy prébke peddad dziataniu sil
N

rozciggajgcych OBCIAZAJACYCH pierscienio- 7§~

wo powierzchnie X giéwek, a wigc dzia-
Q
fajgecych symetrycznie wzgledem esi podiug- %

nej prébki. Nacisk wywierany na giowki . \3
% cc przenosi sie przez szyjke 2 warug

L.
kuJacq wiasciwe pciozénie prébki w imadle, - \T

przez’ stozek Cy oraz dzzeelecmmhmetro— 7
—p-l

wg cze¢sd walca na wlascma CZpSC POMIARO-

35,6 |
Wi PROBKI, idgeg w 6 od %55, to jest *"’TL*

ne czeéé 2/ . Przenoszenie sily ne 2/ od-

=70
§RS

bywa sie tu za poérednictwam' czgsteczek, cd w dosda -

tecznqj mierze gwarantuje jedncstajny roz  zys 77

ktad sil odksztalcajgecych, a raczej,wia-
Sciwiej méwigc, rozktad napresen na pole \

przekroju /4, /5, i cazyni zadosé wyzej /

wytuszczonym warunkom dla si¥ odksztaica- % |

cych.

Srodkows pomiarowg czeéé prébki dzie

limy na pewng liczbe czeéci, znaczac na , 5~

niej stabe ROWKI, & raczej ledwo dostrze-'—-T'
galne RYSKI (X na tokarni. Glebokogé na- /o

cigé O winna byé nader nieznaczna, Wwy=

"

)
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wrs 7S raéniejeze bowiem rowki nacinajg materjal,
TIE psujac vyniki spoatrzezen., Pomiediy ryska-
| :
‘ mi OC odlegindé PIERWOTNA NIEODKSZTALCONA
E};y % wynosl dajmy na to zZo /rys. £S5/ .
Z

%a pomocsg prébki w ten sposéb przygo-

“_i “towane] mosemy sprawdzié oba wnicski wy-

fli %ej wyluszczone. W tym celu poddajemy prdk
ks ——9——;—4 ke dzialaniu SI1& ROZCIAGAJHCYCH wywierasjge
-{ : ‘bdpowiedni nacisk za pomocs imadel - PROB-
KA ODKSZTALCA 8IF i wchodzi w trwaly stan réwnowagi od-
ksztélconsj. 2a pomocg nader dokladnych przyrzgdéw op-
tycznych badamy pomiarowg czgdé problki: mierazymy jej
diugedé odkeszbalcong gﬁ7, srednice f@f i  sprawdzamy
wzajemns poiozenia rysek CL dookota prébki w réinyck
‘jej punktach, We wsazystkich wypedkach posirzegamy, i&fi

1-0. RYSKI O 84 ROWNOLEGEE PO ODKSZTALCENIU, co
doswiadczalnie potwierdza wniosek pisrwszy.

2-0. PRZY ODKSZTAZCENIU PRETA ODLEGLOSCI POMIE -
p2Y POSZCZEGOLNEMI RYSKAMI .JEDNAKOWC ROSNg DO WSPOLNEJ
WARTOSCI Z . Sted wynike, ze: & = /225 7: 27 jest
stale wzdluk calej diugefci pomiarowe] probki, ce ste-
nowi dowéd dosdwiadczalny wniosku drugiego; wresizcie

3-9, stwierdzamy NIEZNACZNE, A JEDNOSTAJNE WIDLUZ.
CALRJ CZPACI CYLINDROWEJ PROBKI ZMNIRJSZENIE SIY 3RED-

1CY PIERWOTNEJ ¢/, HA TLE IWRSENIA SIR PRZEKROJU PROB-
KI. TEN SKROT SREDNICY JEST ZUPELNIE SYMETRYCZNY

WLGLIDEM 081 7 - cZP3C CYLINDRYCZNA PROBKI POZOSTA-
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JE WIEC CYLINDRYCZNA I PO ODKSZTALCENIU; MALREJL JEXNO
& oo e <,

Tyle nam daje dodwiadczenie. Pierwsze dwa punkiy
stwierdzaja nasze wywody teoretyczﬁe, stanowig wiec
dowdéd doswiadczalny, Ze prawidlowo wyrazilismy é;
w funkcji wspéirzednych punktu, Natomiast trzeci
punkt rozszerza nasze pojecia, dajgoc odpowiedé do-
dwiadczalng tam, gdzie nie moglidémy daé teorstycznej
bo stata 7/ nie dala sie wyznaczyé z ukiadu réwnad
warunkujgeych réwnowage przekroju. Mime to wyraZnie
wyiej zaznaczylidmy mozliwodé istnienia NAPRRZEN 7
lezgcych w praekroju na osi promieni wodzacych odno-
§nych jego punktéw; te naprezenia MOG4 SWIADCZYC O
SKROCENIACH, LUB WYDLUZENIACH PROMIENI WODZ)CYCH PUN
KTOW PRZEKROJU, CO NIEWATPLIWIE POWODUJE ODPOWIEDNIE
ZWPZENIA LUB ROZSZERZENIA PRZEKROJU, SYMETRYCZNIE
WZGLEDEM 081 2.2,

¥ danym wypadku postrzegaé sig daje ZWFZENIE
PRZEKROJU NA TLE STALEGO SKROTU WSZYSTKICH SREDNIC
WAPCA KOLOWEGO PROSTEGO - mamy tu wigc 'nowy punkt
potakujgcy naszej teorji, a doswiadczalnie wypeinie-
jacy jej saczerbe. Tem $mielej mozemy przeto uwazaé
zaloZenie ksztaltu linjowego funkecji ;%i;Z’/'CU 24
uprawnions dla wypadku rozpatrywanego.

Wyznaczmy analitycznie wyniki tylko co otrzyma-
ne.




e 40 -

¥ tym celun oznaczymy PRZEZ 145 - PIERWOTNA DLU-
COSC NIEODKSIZTAECONEJ POMIAROWES CZESCI PROBKI,PRIEZ
A, - JEI PIERWOTN SREDNICE; PRZEL & < - 0ZNACZY-
MY TE SAME WYMIARY, BRANE NA PROBCE ODESZTALCONEJ.
Tutaj wiec [Z-4.)d =& bedzie WYDLUZENIEM
JEDNOSTKOWEM WALCA PROSTEGO, e zad /X -/t = J’
jogo LWEZENIEM JEDNOSTKOWEM. WARTO3CI &, O NIEZMIEN
NE DLA CALEJ CZBSCI CYLINDRYCZNEJ PROBKI Sj ZAWSZE
ROZNYCH ZNAKOW, bowiem gdy Zo Z o & < i od-
wrotnie.- :
PRAWIE DLA CAZEGO OBSZARU ZMIENNOSCI & ORAZ O
MOZEMY WYZNACZYC STALY STOSUNEK & :(Ld)), to jest
okreslié stalg 772 z réwnanisa é?—-ﬁch SCISLE POMI4-

RY DAJjp 772-J =4 DLA ZELAZA ZLEWNEGO I STALI 7=

= 46
ST : .
graniczne & , dopusgzczalne w budownictwie technicsg-

; poniewas, jak wkrétge sig okase, wartodci

nen sg nader NIEZNACZNE, przeto zazwyczaj mozemy PO~
MIJAC é) » jako przynejmniej traykroé mniejsze od &,
tembardziej, #e w kaizdym wypadku poszczegéinym moze-
my z latwodcig wyrezid C ie wzoru =~ 2 223,
Sprévujmy niece uwogdlnié otrzymene wyniki, roz-
Dat‘ujgo
§ 4. ROZCIAGANIE PR@TOW PROSTYCH O STALYM PRZE-
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Z punktu widzenia teoretycznege wyniki powygej

wydusszcsone detyczg réwniex i pretdéw prostych o ja-
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kimkolwiei przekroju poprzecznym stalym. Dodwiad-
czalnie rdéwniez sip te daje sprawdzidé na prébkach
0 roznych ksztaltech czesdci pomiarowsj. W danym wy-
padku na czesci pomiarowsj miasts kresek kotowych
bedziemy znaczyli réwnolegle ryski kwadratowe dle
prébek.kwadratawych,.eliptyczne dle eliptycznych i
tp. Dla wszystkich prébek RYSKI POZOSTANA ROWNOLE-
GtE I PO ODKSZTARLCENIU, WZAJEMNE ODLEGZOSCI RYSEK
SA ROWNE I PO ODKSZTAZCENIU, wreszcie PROMIENIE WO-
DZACE PRZEKROJU SKRACATA SIE JEDNAKOWO, DAJAC OSIOWE
ZWPZENIE PRZEKROJU ODKSZTALCONEGO. Inaczej méwige
doéwiasdczalnie stwierdzamy, %e: ,

1 2 PRLZEKROJE POPRZECZNE PRETOW ROZPATRYWANYCH
POZOSTAJA PLASKIE 4 PROSTOPADZE DO 0OSI PODLUZNEJ PR?Q
TA PO ODEKSZTAECENIU.-

2 © WYDLUZENIE JEDNOSTKOWE & JEST STALE NA CALRJ
 DLUGOSCI PRPTA i

3 2 ZWEZENIE JEDNOSTKOWE § YA WARTOSC JEDNAKOWS
DLA WSZYSTKICH SREDNIC PRZEKROJU, T0 JEST DLA WSZYST-
KICH ODCINKOW PROSTYCH, PRZECHODZACYCH PRZEZ SRODEK
MASY, A KONCAMI OPARTYCH NA KONTURZE PRZEKROJU.
. 4% T WSZYSTKIE WYNIKI NIE ZALEZj OD POSTACI
PRZEKROJU POPRZECZNEGO, - |

| Te wszystkie wnioski stanowia zarazem dowéd do-
swiadczelny trafnodci wyboru funkcji 5 ¥1 & dle da-
nego wypedku. Aby z kolei przejéé do ogdlnego wypad-

ku rozcigganie bierzemy pod uwags:
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§ 5. ROZCIAGANIE PRZEKROJU PLASKIEGO BRYLY DOWOL-
NEGO K82TARTU. '
Bierzemy pod uwage bryle 15’/rya.f4@9/ dowolnego

Rrs. 9. ksztattu, pozostajacd pod
jarzmem sil gzewnetrznych i za-
kiadamy, ze w tej bryle PO
ODKSZTALCENIU MOZNA WYZNACZYC
DWA PRZEKROJE PEASKIE /4 RO-
WNOLEGLE, ZNIKOMO ODLEGLE 0a%
ABY: pa

0 ' 3RODKI MASY OBY TYCH
PRZEKROJOW LEZALY NA WSPQLNEJ
PROS®OPADLE] DO OBU PRZEKRO-

JOW,. ABY:

20 UREADY SIL ZEWNETRZNYCH, UDKSZTALCAJCYCH,
SPROWADZAZY SIE DO WYPADKOWYCH: /7, ORAZ B =Rt d 2
LEZACYCH NA TEJ WSPOLNEJ PROSTOPADLZEJ, A PRZYZOZONYCH
DO SRODKOW MASY OBU PRZEKROJOW ZEWNETRINIE WZGLEDEM
6&%; wreszcie aby: .

2% KONTURY GBU PRZEKROJOW NIEZNACINIE TYLKO ROZ-
NIZY SIF POMIEDZY SOBA, INACZEJ MOWIAC, .ABY OBWOD GOR
NEGO POLA .S’ PRAWIE POKRYWAL W RZUCIE OBWOD POLA DOL-
NEGO ~5, A BOZNICA FOL . §'~ S’ BYLA PORLJDKU .5
W tych warunkach dolne Jaklekolw1ex poletko c&&S’ w
polu .S BEDIIE REUTEM GORNEGO POLETKA 5 POLA S
Po ma misjece dla mssystkich poletek obu .przekrojéw,

précz skrajnych polatek dotykajgeych konturdw, gdzie
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2.5 ‘mogs sie réinid od 5 0 MALE WYZSZYCH RZEDOW

- NA TLE NIEZNACZNES ROZNICY KSZTALTU OBU KONTUROW.-
W ten sposéb ilosci poletsk obu pél sg jednako- .

we, mozemy wigc PLYTKE 4/, wycdrebniong w powyzej

opisany sposdéb z bryig rozpatrywad, jako ziozong z
widkienek Aﬁ%ﬁff—;%:f;?, podlegiych dziataniu sil |
rozcisgajacych 2, 245 ‘orsz Z /S, PRLYCLEM WOBEC
£=R 55 omg =/ .5 — NAPRJLENIA 22 ORAZ
Z. ROINI§ SIE NADER NIEZNACZNIE POMIEDZY SOBj, PO-

NIEWAZ I <= /22" 1 S<2,S° WwSIYSTKIE WIEC
WLOKIENKA /2S"'~/s’7 JAKO INAJDUJACE SIE W TYCH
SAMYCH WARUNKACH OBCIAZENIA - ULEGEY TOZSAMOSCIOWYM
ODKSZTALCENIOM - WYDEUZYEY SIE I <% DO <% ST4D
WNIOSEK, ZE POLA .S IS PRZED ODKSZTALCENIEM BYLY
ROWNIEZ ROWNOLEGEE, CHOS TYLKO ODLEGLE 0 <22,A B3ROD-
KI MASY TYCH POL ROWNIEZ TKWIEY NA TEJ SAMEJ CO I PO
ODKSZTALCENIU WSPOLNEJ PROSTOPADLEJ DO OBU PRZEKROJOW,
KTORE ROZSUNFLY SIE ROWNOLEGLE POD DZIALANIEM SIL ROZ:
CIJGAT JCYCH. - |

WYDEUZENIE JEDNOSTKONE & = /s -, [ %,
BEDZIE WIEC DLA WSZYSTKICH WLOKIEN /245 225/ JE-
DNAKOWE, PONADTO PLYTEA /4 ULEGNIE ZWEZENIU DOSRODEO-
WEMB; KAZDA BOWIEM B3REDNICA GORNEGO ORAZ DOLNEGO
PRZEBROJU UJAWNI JEDNAKOWE ZWEZENIE JEDNOSTKOWE.-

%idzimy wigc, %e i dany ogdlny wypadek zasadni-
czo sig nie réznl c¢d poprzecnio rozpatrywanych. |

Aby zaxonuz}é ¢oorje rozclggania pratéw i prze~-
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krojdw bryl nalezy jeszcze tylko wyznaczyd zwigzek,
zachodzgcy pomiedzy odksztalceniem, a naprezeniem
to jest poznad:

§ 6. PIERWSZE PRAWO ROBERTA HOOKE® A.
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W roku 1678 siynny fizyk angielski R. HOOKE,
badajgc spreiyny zegarowe, odkryl zaleinodd pomig~
dzy odksztalceniem a naprezeniem, polegajgcyg na
proporcjonalnocdci odksztalcen do sil odksztalcejg~
cych i podal jg w nastepujacej prostej postaci:
"UT TENSIO SIC VIS®". Jest to tak
zwane PIERWSZE PRAWO HOOKE -4, w dosi{ownym przekia-
dzie brzmi ¢no: " JAKIE ODKSZTAZCENIE , TAKA SILA",
co wyrazimy, tiumaczgo na jezyk ustalonychiwyzej
pojeé:

" ODKSZTA%LCENIE JEST PROPORCJONALNE DO SILY
ODKSZTALCATACRJ, 4 NAPREZENIE DO ODKSZTALCENIA®.

¥ danym, tylke co rozpatrywanym wypadku MIARA
ODKSZTAZCERN JAWI SIE WYDRUZENIE JEDNOSTKOWE, A MIA-
R4 SIL ODKSZTALCAJACYCH - NAPREZENIE JEDNOSTKOWE,
mozemy wiec napisad prawo Hooke’s w postaci Z=A'g
gdzie WSPOLCZYNNIK PROPORCJONALNOSCI £’ NOSI MIANO
WSPOLCZYNNIKA SPREZYSTOSCI.

Oznaczajgc = koleiczﬁzg§ mozemy prawo Hooke ‘s
napisad¢ w innej nieco postaci: 57:627452 gdzie
WSPOLCZYNNIK COC NAZYWANY WSPOLCZYNNIKIEM ROZCIA-
GLIWOSCI. Poniewas & jest liczbg oderwang, zatem
WYHIAR /2 JEST TOZSAMOSCIOWY Z WYMIAREM Z-, PISZE-



uy wige £ "%4,2 LICIBA %7 JEST WIEC LICZBA MIA-
NOWANA, ACZKOLWIEK GRA JENO ROLR ZWYKLEGO WSPOLCZYN-
NIKA PROPORCJONALNOSCI.

Stad bezpoérednio WYMIAR (¥ BEDIIE /“"%s/

Dodwiadczalne wyznaczenia wartosci o lub £ za-
koricza badanie ro%ciagania -~ wzory bowiem 45:&2;57
oraz é?=C2f;§ rozwigzujg w danym wypadku wszelkie
zagadnienia,. Poznajﬁy wigec:

§ 7. DOWIADCZALNE WYZNACZANIE ZALEZNOZCI PO~

Jalu mocujemy w odpowiednio zbudowanych uchwytach i
poddajemy jarzmu siz rozciagejacych, -skierowanych
Sciéle wzdiuz osi probki. Ne cylindrycznej czedei
Probki ustawiamy przyrzad mierzacy wydiuzenia. Celo-
%o zbudowamy ustréj diwigni,wielokrotni ruchy tego
Prayrzgdu mierniczege i przenosi je na bebenek z na-
winietym papierem, na ktéorym o2dwek samocéynnie zna-
€2y w skali cdpowiedniej - natezenia sit rozciggajg-~
cych, ‘

W ten sposéb otrzymujemy WYKRES WYTRZYMAZOSCIO-
WY w ukdadzie osi.prostokatnych. Na osi poziomej wy-
kresu mamy wiec wydfuzenia czesci, ujetej w ostrza
‘Prayrzadu mierniczego; dzielac te wydluéonia.przez
odleglodé pierwotng ostray, otrzymuj emy w skali wy-
dluﬁqnie Jednostkowe prébki; te od zowiemy przeto
OSI} WYDLUZEN JEDNOSTKOWYCH WYKRESU WYTRZYMAZ08CI0-
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WEGO -~ OSIA /& ; druga od, pionowa wykresu wyzna-
cza natszenis sil rezciggajacych. Te sily dzielcne
przez pierwotny przekrdj poprzeczny prdébki dajg w ska-
1li wartodci naprezen jednostkowych - drugg 2z osi, pro-
stopadlg do poprzedzajgcej, zowiemy O0SIA NAPREZEN JED-
NOSTKOWYCH WYKRESU WYTRZYMAZOSCIOWEGO - 0314 C7Zé . Na
lezatoby, wiasciwie méwige, wobec istnienia poprzecz-
nego zwezenia przekroju, kazdorazowo okreslaéd jej dred
nice i sily odksztalcajgce % DZIELI{ PRZEZ ODPOWIED
NI PRZEKROJ. Wobec siabej dokiadnodci tych pomiardw 1
olbrzymich trudnedci technicznych - dzielimy 72 ZAW-
SZE PRZEZ PRZIEXROJ /Z{ NIEODKSZTALCONY, PIERWOTNY,roz-
patrujemy wiec NAPREZENIA JEDNOSTKOWE WYZNACZONE DEA
'PRZEKROJU PIERWOTNEGO PROBKI. Wobec stosunkowo nie -
gnacznej wartosci zwgzenia jednostkowego . popeinia-
ny w ten sposéb niewielki b2ad, natomiast zyskujemy .
stalg, a pewns podstawe do wyznaczenia wartogci na-
prezen, - poniewas PRZEKROJ PIERWOTNY’/%; z ‘Tatwodcisg
wyznaczyé sig daje w zaleznosci od pierwotnych nieod-
keztalconych, a wiec pewnych wymiardw prébki.

W ten sposdéb otrzymane WYKRESY WYTRZYMAZOSCI dla
réénych meterjatdw zasadnicxo nieraz roéznig sig¢ miedzy
soba,’nalazy wiec poznad:

§ 8. TYPY WYKRESO¥ WYTRZYMAZOSCIOWYCH, ZDEJMOWANYCH
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Typy wykresow cpisujemy w nastepujacym porzgdku:
Dla ZELAZA ZLEWNEGO WYZARZONEGO mamy:
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TYP, /7~ WYKRESU WYTRZYMALOBCIOWEGO, odtwerzony
na rysunkech /Rys. <0, 27, 2223/ 4
7 poczgtku, dla malych naprezen, rognagych od ze-
ra - bieg wykresu wykazuje nieznaczne tylko wartosci
wydluzen jednostkowych, a linja wykresu wznosi sig ku
gérze prostolinijnie e do punktu /7 , jak to widdmy
na rYS~,é%/, gdzie ta czedé wykresu pedana jest w ske-
1i niece inaczej dobranej. MAMY tu wigc SCISEA PROPOR-
CJONALNOSC POMIRDIY & ! é;AZIDO GRANICY PROPORCJONAL-
NOACI t.j. DO PUNKTU A - ta cuzeéé wykresu C7 STA-
NOWI WIFC OKRES PROPORCJONALNYCH WYDZUZEN, kiedy cia-
2o zachewuje sig podiug prawa Hooke ‘a. Wydluzenia £,
przynalezne do tego okresu sg prawie doskonale spre-
zyste, po usunieciu bowiem sil cbcigZajgcych oldwek
wykresu powraca de punktu ¢ po tej samej prostej. 0Od-
ksztalcenia te nalezg jednak do typu mieszanych, ©
czem z Iatwoécig mozna sig przekonaé za pomocg pomia-
:6w eptycznych, wtedy bewiem dajg sig wyznaczyé nie-
ﬁyczuwalne na wykresie wydluzenia trwale, aczkolwiek
nader nieznaczne, poniewaz lwia czedé wydluzend tego
okresu stanowig odksztalcenis sprezyste.
Poczgwszy od punktu 4 krzyws wykresu stycznie
porzuca linje prostas &4, i skianiajac sig niece ku
osi O&, biezy w gdére az de punktu £7’/rys.£%Z/. Ten
drugi ekres wydluzen nieproporcjenalnych stanewi nie-
jako przejécie od okresu proporcjoralnoéci do nowego

J/ Material dedwiadcxalny wzigiem 2 dzie2a C.v.BACH -
 ELASTIZITAET UND FEST¥GKEI%.
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4 i  ciale nie podlega wiec prawu.Haoks'a: mieszs-
ne odksztalcenia tege okresu zawierajg juz znacznie
wigkszg czgsé niesprezysts, trwals, aczkolwiek jeszcze
ich iwi@ cz¢8¢ stanowia wydluzenia spreiyste. QKRES
TEN NAZYWAMY OKRESEM WYDLUZEN NIEPROPORCJONALNYCH.

W_punkcie Cyrozpoczyna-si@ nowy OKRES CIASTOWAu
TOSCI; kiedy cials poczyna sig gwaltownie wydiuzad
ped jarzmeﬁ sid odksztékcaj@cych; wydluzenia trwale
wzrastaja niepomiernis, stajgc sig 2z kelei lwig cze-
Bcig odksztaicen misszanych tego okresu, 0 ile przed- 2
tem krzywa wykresu ostre biegla ku gdérze prawie pisne-
W0, © tyle»ﬁeraz zaczyné peizaé poziome; materjal prze
chedZi'Ostre przesilenie wewngtrzne - ekres zametu - |
ekres rozchwiania wiezodw migdzyézasteczkowycho Czasz-
mi caZy teﬁ okres zachedzi przy stalej wartedci maprg-
senia 16;./rya,2%7/3 niekiedy zad, jak to wided na wy-
kresie /rys. <2/ rozpoczyna sie przy napr@éeniu_/iiv,;
& ko#¢zy przy znacsnie mniejszem cn 8 Czasami znéw
mamy kilks wshad neprezen, przynaleinych do tege ekre-
8u. - wtedy skrajne wahaniaﬁezhaézamy ZNowW przez.zéizy
' 3 16;4, + Naprezenie najwyzsze tego okresu rlﬁi:, 26~
‘wiemy GORNA GRANICA CIASTOWATOSCI - odpowiada one ob-
éiqieﬁiu wywotujgcemu rozluznienis wigzdéw miedzyczge-
steczkowych, ktdére raz wywelane dokonywa sipe w dal-
czym ciggu, ale juz pray mniejszej wartosci obcigzenia
i kenczy sig prazy najhiiszej, edpowiadajgce] napfgze-
niu jég;/zwanemu DOLNA GRANICA, CIASTOWATOSCI.
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Pomi gdzy  /£;, 8 Jﬁzé,naprééenie zazwyczaj wehe sie
vielokrotnie: niszczaca dzialalnodé obcigzenia kolej-
no sprowadza zamgt wewnetrzny, a na tle tych ostrych
zaburzexn. powstaje uporczywa praca czgeteczek, powolu~
jaca do iycia nowy stan wewnetrzny danego ciala.Okres
ciastowatodci jest jakobi okresem drobmiutkich wewne-
trznych peknieé miedzyczgsteczkowych i cialo, ktdre

ten okree przebylo rdzewieje nader latwo i snadniej
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podlege dzialaniu kwasow,
~ nig przedtem. Polerowana
/865 & : ;

powierachnia prébki staje
sie matowg, jakby dziurko-
wata - usiang drobnymi porami, ktdre sig jawig na tle
peknieé migdzyczasteczkowych; temi otworkami przenike
wgtab ciata wilgoé lub kwas i niszczy je latwiej niz
przedtem, kiedy powlcks zewngtrzna ciala byla gladka

i 4cisla. Zezwycze] peknigcia miedzyczgsteczkowe wy-
stepuja gromadnie na powierzchini prébki w postaci praz
kow, pochylonych przewaznis pod kglem 450 wzgxledem po-
dtuznej osi probki. Prazki zjawiajg si¢ po obu koncach
prébki, idgc ku czesdci Srodkowej /rye.é%f? - wreszcie
znikaja po wyjsciu probki z ckresu ciastowatodeci, po-
zostawiajac jednek po sobis niewidzialne dla oks ludz-

kisge &lady - bo rdza przedewszystkiem wystepuje w tych
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dzialalnodé,

“£f Sl e e e s s Lo ]

wvotne élady prazkéw. Nastepujscy ciekawy fukt voucza
nas,

Znaczgc pisr-

ze mamy tu do czynienia z rzeczywistemi peknie-
Ciami miedzyczasteczkowpmi - os8tre uderzenis miotkiem
Probki, lub jekiekolwiek skaleczenie jej powierzchni,
sumiennie do c¢na zagtadzone i wypolerowane - ponownis
vystepuja w swej pierwotnej postaci podczas okresu

clagcwatodci; tutaj bowiem uszkodzone czy poprzednio

YERIE TR i
nadwyreicns czgstki 2atwiej ulegaja zaburzeniom, da-
Jac poczatek peknisciom mipdzyczgstecikovwym. Przyto-
Czony tylko co poglad wyjasnia poniekad, dlsczego wy-
dtuzenis okresu ¢isetowatosci przynalezg do typu od-

ksztelcen mieezanych, zlozonych po wigkszej czedci

l‘:

odkeztalced trwalych niesprezystych. Niewgtpliwie

¥iane 8y temu wewhetrzne peknigcia miedzyczaiteczko-
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we, pomnazejace w sposéb trwaly odlegtosci .miedzycza-
etebzkowe. Aby te odksztalcenia trwale sprowadzié do
zers, trzebaby rozerwane czgstki wewnetrznie spoid,

co jek wiadomo na zimno nie daje sie uskutecznié, bo

metal staje sse spawalnym awylgceznie przy berdzo wyso-
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kiej temperaturze. 7
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20 a Jednoeta3n1e wzd2u catej pomiarowe} czeécx |
préobki nawet przy nieznecznem zwigkszaniu obcigzenia,
Probka WYDLUZA SIE 1 LWRZA wszedzie jednekowo ag do
skrajnego punktu A~ , zwanego granice znacznych wy-
dluzed, a przynaleznego do OBCIAZENIA ROZRYWAJACEGO
/T, . ktére wysnacza NAPREZENIE ROZRYWAJACE /T,.=
'—fﬁ? /7ﬁ . Poczawszy od /T  zaleinoéé pomiedzy wy-
dludsniem a zwesenism prébki ulega nagtej zmianie;
prébke nagle poczyne zweiad eie gwaltownie;w jednem,
& czasami nawet w kilku punktach probki ﬁworzy'aie
82yjka lub caiy szerag szyjek - orzekréj poprzeczny -
82ybke maleje w tych miejecach, nastepuje ostatni-OK-
- RE8 ROZRYWANIA, konczacy s8ig¢ peknieciem prébki w naj~
bardziaj zweﬁon;m prazekyojy szyiki,

_ =) By
Podczas tresnie tego okrenu T/T natpisnis »il
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obclazajacych spada gwaltownie; dzielc zniszczenis
rozpoczete przy najwyzszej wartosci JZii . kofczy
sie przy znacznie mniejszej Jﬁ;{ . To samo zresztg
miato miejsce podczas okresu ciastowatosci i tutaj
rowniez najwyé¢sze obciagzenie in;/idzie na pokonanie
sporu czgsteczkowego - aby zad dokonad dzieis zni -
szczenia wystercza sila znacznie mniejsza,

Po peknigciu szyjka ma wyglad nader charaktery-
atyczﬁaul/:;frodku widaé ziarnista powierzchnig pla-
ska ¢ Sradnicy c* , prostopadls do osi podiuzne)
prébki - po bokach tréjkatny pasek obrzezny T/ za-
zwyczaj pozostaje czesciowo na obu kawstkach zerwa-
nej prooki. Oba kawaiki zetknigte w sposéb wskazany
ne rys. A7 umozliwiajg wyznaczenie odleglosci Z(
pomiedzy SKRAJNEMI RYSKAMI pomiarowej czesci probki.
Bedzie to DEUGOSC ROZERWANEJ pomiarowej czesci préb-
ki —éf, rézna od pierwotnej diugoédci 54 NIEODKSZTAL-
CONEJ. Procentowy stosunek'tféhggfléi/z éf nazywa-
my WYDLUZENIEM PROBKI ZERWANEJ i oznaczamy przez
o= 20747 4.

W pouobny spoaéb oznaczajgc przez /4? POPRZECE-
NY PRZEKROJ pekniecia prébki, mierzony w najweiszym
miejscu szyjki zerwénej w plaszcéyénie prdstopadlejﬁ
do osi podiuznej prébki otrzymujemy prOCentowy sto-
sunek :;f/'o’o/' - 7/ i /«@” zwany ZWEZENIEM PROBKI ZER-
VANES 1 oszneczamy go preeu ¢/~—/¢k¢//—«% ?/ﬁa.
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Wartcsci zét;,;?’/;yﬁ stanowiy cechy odrebne wy-
kresu wytrzymalodci danego materjalu. Zazwyczaj nazy-
vemy /1. - WYTRZYMALOSCIA NA ROZCIAGANIE denego cie-
la; §L9 - jego WYDLUZENIEM SKRAJNEM lub wprost ROZCIj-
GNIBCIEM, aI}Z7 - IWRZENIEM SKRAJNEM cials rozpatrywa-
nego. Penadto rozpatrujemy nieraz NAPREZ ‘NTE_/ﬁz'PFV
NALEZNE DO GRANICY PROPORCJONALNOSCI /7, oraz NAPRE-
ZENIA ./i;;, i lfi;/ PRZYNALEZNE DO GRANIC CIASTOWATO-
8CI, a niekiedy jeszcze Jfg; - SKRAJNE NAPREZENIE SPRP
LYSTE, aczkolwiek jek to juz wyizej zaznaczylismy wy-
kres wytrzymalosci naprezen doskonale sprezystych nie
ujawnia. /1 oznacza wigc NAPRPAENIE SKRAJNE NAJWYZ-
S2E, PRZYNALEZNE DO WYDLUZENIA MIBSZANEGO, ZZOZONEGO
PRAVIE WYLACZNIE % ODKSUZTALCENIA SPREZYSTEGO.

Nezywamy /T, - GRANICA PROPORCIONALNOSCI, /7,

1 /T, - ODPOWIEDNIO GORNS I DOLNA GRANICAMI CIASTO-
WATOSCI, & /7. - GRANIC4 SPREZYSTOSCI.

W ostatniem dziesigecioleciu poczeghe jeszcze w do-
datku rozpatrywsé PRACE WYKRESU, T0 JEST JEGO POWIERZ-
CHNIE zﬂbélfb%ﬂﬁ?}~3~qp7 , WYRAZONA W KILO-
GRAMOMETRACH. Jest to niewgtpliwie praca napreien, a
wige sil czgsteczkowych, dzialajacych w kierunku od-
ksztalcean, 2azwyczaj rozpatrujs wartosci PRACY JEDNOST-
KOWEJ, PRZYNALFZNEJ DO JEDNOSTKI ORJETOSCI PROBKI NIE-

ODKSZTALCONBS i oznsczejs przes '3Lsylf/2/ »&dzie.

wartosgsd /kS?' wyznaczamy w KILOGRALOMBETRACH, 147 W
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CENTYMETRACH, A /{ - W CENTYMBTRACH KWADRATOWYCH,
JI8Z4C /57/?2;%5 . Wykresy tylkolco opisanego "7Y-
© Pu-// " OTRZYMUJEMY DLA ZELAZA ZLEWNEGO /rys. 20/
22 / LGRLEWNEGO /rys. ~4 / oraz DLA STALI ZLEW-
NEJ /rys. <23 /.
We wazystkich wypadkach ODCINEK WYKRESU Oz DA

JE WARTOSC ROZNICY Z. -7, W SKALI WYKRESU.-
| TYP /5 " WYKRESU.- Tego rodzaju wykres "TYe
PU_/3 * OTRZYMUJEMY DLA MIEDZI, BRONZU ARMATHIEGO
oraz DLA STALI TWARDZONEJ.

Widzimy tu /rys. &8/ rmiej lub wiecej wyraé-
nie saznaczony OKRES PROPORCJONALNO8CI (7 ., koh-
czgcy she ponigej punktu zwrotnego R wykresu,dal ej
memy tu OKRES WYDLUZEN NIEPROPORCJONALNYCH /7C”, na-
stepnie OKRES WYDLU3ER ZNACIZNYCH €25~ - i wreszcie
OKRES. ZRYWANIA PROBKI 4747 . przyczem podczas tego

" ostatnisgo okresu tworzy sie SEYJKA gdziekolwiek na

pomiarowej czedcl prdbki.-

Wykres tego typu réﬁqi sig wiec-od poprzedni ego
jedynie brakiem wyraZnie zaznaczonego okresn ciastowa
tosci - tutaj bowiem okres wydiuizen znecznych rozpo-
czyna 8i@ bezposrednie po okresie wydiugern niepropor-
cjonalnych. Wszystkie poprzednie ustalone CBECHY wy-
kresowe mozna zastosowad bea zmiany i do eobecnego wy-
kresu, jak rownies wszystko to, codmy wyiej powiedzie

1i o zjawiskach, towarzyszgcych rozaciaganiu prébki;
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pominaé naleszy jedynie objawy okresu ciastowatosci,
ki6ry sie nie ujewnie wyrainie v danym wypadku.
TYP '(;f‘ WYKRESU. Tege rodzaju wykres

L AR OTRZYMUJEMY DLA BRONZU ZWYKLEGO I NAFOSFO-
RZONEGO oraz DLA MOSIADZU I STALI SPREZYNOWREJ.

Widzimy tu wyraény OKRES PROPORCJONALNOSCI (22
/ry8. é’f/ OKRES WYDLUZEN NIEPROPORCJONALNYCH ZC7 ,
sreszcie OKRES WYDEUZEN ZNACZNYCH <77 . Okresu cia-

stowatodei oraz okresu zrywania probki brak zupeinie.

v ﬁanym wypadku  zazwyczaj szyjka jest bardzo niezna-
czna, czasami brek jej zupelnie, a wiedy
@ = 700/~ ag/.-@/
gdzie Czr-'jest érednica odksztatcons prébki, mie-
rzong gdziekolwiek.
Na zakoﬁczenié bierzemy pod uwage:

_ TYP *// " WYKRESU.- Tego rodzaju wykres
*¢YPy // * OTRLYMUJEMY DLA ZELIWA, SKORY, CIFGIEN
WLOKNIéTYCH. oraz dla KAMIENI. Na /rys. Lfg? / poda«
ng jest wykres typu /7 dla zeliwa w skali wyse]
_podanych wykresdéw typu /7 . Uderza nas tu przede-
wozystkiem prawie ZUPBLNY BRAK OXRESU PROPORCJ ONALNO~-
CI: caly wykres stanowi wylgcznie OKRES WYDLUZEN
NIEPROPORCJONALNYCH O/ ; bieg kraywej wykresu jest.
_WYPUKLY WIGLEDEM 081 OZF; /rys. 3.2/ lub tet Wi-
PUKEY WZGLEDEM 08I O , jak to ma miejsce dla SK0-
RY /rys. I3 /. Wykres skéry podajemy w bardzo du-

' 3ej skali,
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Ciata przynalezne do taj gZromady wykresowej nie
ulegejg ciastowatosci i rozrywajg sie NIE DAJAC S2YJEK
Cechg wyréiniajaca ich wykresdw wytrzymalosciowych sg
nader NIEZNACZNE WARTOSCI /T,., 52/ /7" | Cialae tej
grupy, wobec prawie zupelnego braku okresu proporcjo-
nalnosci, nie ulegajsg prewu HOOKE' L

y Istalone wyzaj ceghy /Z JfZio xﬁ; /6%7
o , 55 4 oraz s 0&reslaga St WLASNOACI
WYTR?YMALOSCIOWh MATERJ ALU,

NAPREZENIE SKRAJNE zfij USTALA OBSZAR PANOWANIA
PRAWA HOOKE'A Zacznie zad Z NAPREZENIAMI /i"/ij der
WYZNACZA GRANICE STOSOWALNOSCI DANEGO MATERJALU, jek
to zreszta wkrdtce zobaczymy.,

NAPRPZENIE /5i:daje znow wartodé sily zrywajacej
prébke i zarszem okresla WARTOSO SKRAJNA OBCIAZENIA
STATYCZNEGO, KIEDY SILY OBCIAZAJ ACE ROBNA ZWOLNA,LEC2Z
W SPOSOB CIAGLY AZ DO NAJWYZSZEJS WARTOSCI /7. , jak
to ma miejsce w danyvm wypadku. Mozemy wiec nazwaélﬁ:;
- WYTRZYMA&OSCIg STATYCZN@rdanego materjalu. Im wys-
8ze 7 tem wyzsza dopussczalna wartosé obciasenia
rozciggajgcego. |

Ciala przynslezne do gromady wykresowej "JZ7".
ujawnisjgce nader snikome wartodci /T,. , NIE POWIN-
NY PRACOWAC, JAKO ROZCIAGANE OGNIWA TWOROW TECHNICZ-
NYCH. Stosuje si¢ to zwlaszcza do ZELIWA i wszelkiego
rodzaju KAMIENI NATURALNYCH I S2TUCZNYCH, jako to CE-

\nm o m

NENT, BETON. Stad bezpedredni



WNIOSEK PIERWSZY. W WYPADKU OBCIAZENIA STATYCZNE-
GO ROZCIAGAJACEGO, ZAKRES STOSOWALNOSCI MATERJALU JEST
TYM SZERSZY, IM WYZ524 WARTOSC /1,.UJAWNIA WYKRES WY-
TRZYMALOSCIOWY TEGO MATERJ ALU.

2 kolei zwrddmy uwage, %e wartosdci 5#9 QL’ STA-
NOWI) MIARE ROZCIAGLIWOSCI MATERJALU. Duze wart0801
771 ¢ WYINACLAT) MATERTAL CIJGLIWY - "MIPKKI" - ma:
le wartodci - MATERJAL NIEROZCIAGLIWY - "TWARDY".

Wreszeie // wmozna okreslié, jako WYTRZYMALOSC
DYNAMICZKA MATERJALU. Gdy obcigzenie zewnegtrzne dzie-

‘{a w 8poséb nagly, to jest, gdy sily rozciagajsgce,
Znagle przylozone, w ﬂader krétkim przeciggu czasu
rozwijajg swe natezenie catkowite, wtedy obciaZenie
nazywamy DYNAMICZNYM, dziele ono bowiem jak UDERZE-
NIE, - NAGLYM WYLADOWANIEM ENERGJI, KTOREJ PRZECIW-
STAWIA SIE ENERGJA OPORU CIALA OBCIAZONEGO;

¥ wypedku OBCI$ZENIA STATYCZNEGO, SPOKOINRGO,VWY-
CZERPYWANIR SIE energji oporowej probki nastepuje
ne tle zwolna rosngcych wydtuzesd, wywolanych dzials-
niem sil ddksztalcajqcych, ktdre zwolna, choé ciggle,
rosng &i do nejwyzszej wartosci zrywajgcej. Inaczej
rzecz sig ma, gdy sily rozciagejace dzialajg w SPU-
S0B NAGLY - DYNAMICZNY, jek uderzeniem - rozwijajge
znegla duggy energje odksztalcajacg, KTORA MOZE SIE
¥ DODATKU CALKOWICIE WYEADOWAC LI TYLKO W PEWNYH
PUNKCIE CIALA OBCIAZONEGO.
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W danym wypadku idzie tu raczej o ZASOB PRACY
NISZCLACEJ, NIZ O NATEZENIE SILY ZRYWAJACES: OPOR MA-
TERJALU MUSI BYC WYCZERPANY W MIEJSCU ZERWANIA PROB-
"KI, przeto WSKALNIKIEM WYTRZYMALOSCI DYNAMICZNEJ JEST
2AS0B PRACY WYKRESU /7.

Im wigksze /7 , tem wigkszy zapas wytrzymalo-
8ci dynamicznej ujawnia dany materjal, tem lepiej wy-
trzymuje on dziatanie UDERZEN, WSTRZASNIER, tem Zac-
niej przeciwdziala obcigzeniu dynamicznemu.

Ciala przynalezine do gromady wykresowsej ¢C7.uja?
wniajgce nader znikomg wartosé /Z nie powinny byé na
ragone na wstrzgsdnienia i uderiania. Tem si¢ ttomaczg
nader czgste WYPADKI PEKANIA ZELIWNYCH CZESCI RUCHU,
oraz surowe przepisy. ZAKAZUJ ACE UZYWANIA CIEZKICH
M2LOTKOW PRZY OBROBCE KAMIENI.

Stgd bezpodrednio:

WNIOSEK DRUGI. W WYPADKU OBCIAZENIA DYNAMICZNEGO
ROZCIAGAJACEGO - ZAKRES STOSOWALNOSCI MATERJALU JEST
TYM S2ERSZY, IM WYZ8Zp STALOSC /7 - UJAWNIA WYKRES
WYTRZYMALCSCI TEGO MATERIALU,

Wyzej zaznaczylismy pfzynaleénoéé s8il rozciage-

. jgcych prébki wytreymelosciowe do typu obcigzer sta-
tyeznych. ¥ tych warunkach otrzymane KRZYWE WYKRESOW
dajg doéwiadczalng zaleinedé pomiedzy Z[ i & ,pa
legy wiec tylko wyznaczyé warurnki, jakie zachowaé na-

leiy przy zdejmoweniu wykreséw wytrzymelosSciowych,aby
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otrzymane WYNIKI POSIADAELY WARTOSC 0GOLNg, & nie do-

rywczg, wypsdkows, inaczej mdwigc trzeba ustalié:

'§ 8. WPLYW ROZNORODNYCH CZYNNIKOW FIZYCZNYCH NA BIEG

KRZYWEJ WYKRESU WYTRZYMALOSCIOWRGO. TUTAJ PRZEDEWSZY-
STKIEM NALEZY PODKRESLIC

i-o WPLYW ZMECLENIA MATERJARLU.~ Wyiej widzieli-

8my, 2e zjawiska okresu ciastowatosci zachodzg na tle

miedzyczgsteezkowych peknigé, wystepujgcych gromednie

" w réinych punktech prébki. Te pgkniecis stanowig nie-

jeko zapoczgtkowanie nowej budowy wewnetrznej materje-
iu, éPrzyj&jacej powstawaniu wydiuzen znacznych, pro-
wadzgcyeh do zerwania probki. Obecnosé peknieé miedzy
czgsteczkowych stanowi tak zwane ZMECZENIE materjalu.
Ujewnia sip ono, gdy PRZEKROCZYMY GRANICE CIASTOWATO-
3CI materjalu. Nastepujs wtedy wydluzenia trwele na
tle peknieé migdzyczgsteczkowych; materjal niejake
przestaje byé sobg.-

Weimy PROBK] ZELAZA ZLEWNEGO i przekroczmy dla
niej granice ciastowatoéci otrzymujgc KRZYWA O
wykresu. W punkcie /~  tej krzywej, leigcym poza gre
nicg ciastowatosci POWSTRZYMUJEMY DALSZY WZROST Sli4
odksztalcajgcych i -SPROWADZAMY ZWOLNA OBCIAZENIE DO -
ZERA. Krzywe wykresu nie aréci jus do pierwotnego
punktu wyjécie ¢ , JENG POCHYLO PRAWIE PO PROSTEJ
SPLYNIE Do pUNKTU O  Po ZCO, PRIYCIEM OO~ BEe
DIIE MIAR) /RYS. (54 / WYDLUZENIA TRWALEGO, POZOSTA-

LEGO, JAKO SLAD PRZEKROCZENIA GRANICY CIASTOWATOSCI.
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Mamy tu wige niejako nowy materjel WYDLUZONY
TRWALE - zmeczony.

Przy ponownym zwigkszaniu obcigzenia wyznaczy-
my na wykresie zndéw TE SAMA KRZYWA 622527, ujawnia=-
jaca CRANICE PROPORCJONALNOSCI % wy2szp OD PIER-
WOTNE] ()7, OTRZYMANES UPRZEDNIO; PRZY DALSZYH
ZWIEKSZANIU OBCIJZENIA POZA PUNKT 4 - UJAWNIKY NO-
WA GRANICE CIASTOWATOSCI (¢ CIALA ZMBCZONEGO, WYi-
SZA 0D POPRZEDNIO OTRZYMANES

% ten sposddb sztucznie niejako ZWIFEKSZAMY OBSZAR
PROPORCJONALNO3CI danego meterjelu. Podobnie réwniesz
otrzymujemy drut zelazny, rozciggajgec materjal NA ZIM
NO poza granic¢ ciastowatosci. Zelazo zlewne, w ten
gposdb zmeczone, ujawnia ZNACZNIE PODWYZSZONE WARTO-
SCI./%; i /ﬁi; jek to widzimy na rys. I3 , gdzie,
KRZYWA O/ STANOWI WYKRES WYTRZYMALOSCIOWY PROBKI
ZELAZA ZLEWNEGO NIEZMECZONEGO, 4 KRZYWA OA /47 -
PROBKI T®GO SAMEGO ZELAZA ZMECZONEGO, BO ROZCIAGNIE-
TEGO PCZA GRANICE CIASTOWATO3CI.

Widzimy tu wnaczne PODWYZSZENIE WARTOSCI /7, i

/T, . oraz supelny ZANIK /L, . WYKRES ZMIENIL TYP.
MATERJ AL NIPZMECZONY DAJE WYKRES'TYPU "% " - ZMECZO-
NY TYPU "43" w danym wypadku. Ponadto widzimy znaczne
ZUNIRTSZENIR SIE & -/ ORAZ /7 na tle zmeczenia
mebterjadu /o zmniejszeniu sie ;%7 wproet z wykresu

wyrokowaé nie mozemy - Swiadezy jednak o tem bezpo -



R
$rednie doswiadczenie/. Stad otrzymujewy kezposrednio
WNIOSEX PI1ERWSZY.- MATERJAL LMECZONY ROZCIAGA -
NIEM POZA GRANICE CIASTOWATOSCI, UJAWNIA WYZSZ{ CRA-
NICE PROPORCJONALNOSCI, WYZSZ4 WYTRZYHALOSC NA RGZ -
CIAGANIE ORAZ ZMNIEJSZONE WARTOSCI &7 &7 i /7 -8TA-
JE SIE WIEC TWARDSZYM, MNIEJ CIAGLIWYM, ORAZ KRUCH-
SZYM, TO JEST MNIEJ WYTRZYMALYM NA UDRRZENIA.

Pekniecia wewngtrzne miedzyczasteczkowe mozne
zegoid, poddejac zmeczony materjal WYZARZANIU, ktore
powoduje SPAWANIE SAMOCZYNNE FEKNIEC MIPDLYCZ4ST=CZ-
KOWYCH, niszczy w ten sposob objawy zmeczenia 1 pray-
wraca STAN PIERWOTNY, cechujgcy materjal nlezmeciony.
Po wyzarzeniu nalezy studzié ZWOLNA, gby uniknat po-
nownego zmeczenia, pojawiajacego Si¢ zazwyczaj na tle
nierdwnomiernego ostygenia materjaiu w calej masie,
KRIYWA (/777 DAJE WIEC WYKRES PROBKI NATURALNEJ,
LUB WYZARZONEJ.

Wszelke OBROBKA MATERJALU NA ZIMNO MFCZY GO, pod-
czas gdy OBROBKA NA GORACO NIE POZOSTAWIA PO SOBIE
SLADOW ZMECZENIA. Poniewaz nigdy nie mosemy by¢ pew-
ni, czy rozpstrywsny mabverjal NIE ULEGE LLPCZENIU,
przeto PROBKI WYTRLYLALOACIOWE NALEZY ZAWSZE WYZARZAC
przed otrzymaniem wykresu, chybs Ze chcemy otrzymad
wykres probki zmeczonej.-=

Stgd bezposrednio otrzymujemy wekazdwke prakty-
czng o koniecznosci kazdorazowego WYZARLANIA MATERTA-

LOW, WYTRZYMUJACYCH ZNACZNE ORCIAZENIA PODCLAS OBROB=
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KI NA ZIMNG. Z kolei na drugim miejscu podznaeczy’ na-
lezy
~ 2-0 WPLYW KSZTALTU PROBKI WYTRZYMALOSCIOWEJ, Wy
gej widzielismy, Ze az do punktu %f’wykreau wytrzyma-

losciowego prébki panuje tozsamedciowy rezklad nepre-
zen dla wszystkieh punktéw prdébki wewnetrznych, oraz.
" - jednostajny rozkiad wydiuzen wzdiuz osi podiuénej
probki. Pfawidlowoéé ta zostaje zburzona po przekro-
czeniu punktu zﬁ:’; o0 ile bowiem prdobke nie ulegla
zerwaniu, przekrdéj poprzeczny przestaje byé stalym
dla jej czedci pomiarowej. Poczyna sig tworzyd szyjka
o przekroju gwaltownie malejgcym az do chwili zerwa-
nia probki. Wartodei i }Q’BQ wige nieﬁatpliwie ZA-
LEZNE PRZEDEWSZYSTKIEM OD SPOSOBU TWORZENIA SIE SZYJ-
KI, A WIEC OD KSZTALTU SAMEJ PROBKI, OD JEJ PRZEKRO-
JU POPRIECZNECGO -~ DANYCH WARUNKUJACYCH POWSTAWANIE
8Z2YJKI. Memy wiec prawo oczekiwaé ROZNYCH WARTOSCI A
@ i &, & eo zetem ‘idzie i /4  dla prébek réi-
norodnyeh. Liczny materjal dodwiadefalny stwierdza to
niezbicie.
Przytaczamy tu przedewszystkiem DOSWIADCZENIA

INZ. BARBA dokonywane na prébkach STAREJ DELUGO3CI
FELAZNYCH LLEWNYCH /%7 /oraz STALOWYCH ZLEWNYCH
AﬁELg;7w i880 roku w CREUZOT. Tutej jak zwykle zresz-
tg, Qo/ oznacze pierwotng srednice s Ztakaﬁ diu-.
'goéé.pomiarowa prébki. Biorgc pod uwage dane zawar-
te w podanej TABLICY PIERWSZEJ, dochodzimy de
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wniosku, ze

1-0. PROBKI JEDNARKOWEJ DLUGOSCI, LECZ ROZNYCH

SREDNIC UJAWNIAJ# JEDNAKOWS WYTRZYMALOSC NA ROLZCIA-
GANIE, drobne bowiem réﬁnice./iileiq w granicach do=

kla@noéci doswiadczen, =

'~ 2-0. WYDLUZENIE ¢ PROBEK JEDNAKOWE! DLUGOSCI RO-
ONIE WRAZ ZE AREDNICA PROBKI.- _

Wyse§ podﬁna TABLICA DRUGA daje wyniki, otrzyme-

W8 przy badeniu PROBEK ROWNIBZ 7(/c7. DEUGICH O PRIE-

WYTRZYMALOSC WMATERJALOW - ARKUSZ V.
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KROJU PROSTOKATNVM / ' - GRUBOSC PRLERROJU,,S-JE-
GO SZEROKOSC / 4BLAZNYCH ZLEWNYCH /zf?,Z,%raz MIEDZIA-
vYcH//Y/

Biorac pod uwags dane w tej tablicy zawarte, wi-
dzimy, e FPIERWSZE prawo brzmi tulaj:

1-0. PROBKI JEDNAKOWES DEUGOSCI LECZ ROZNYCH
PRZEKROJO¥ PROSTOKATNYCH, UJAWNIAJ) JEDNAKOWA WYTRZY-
MAEOSC NA ROLCIAGANIE. - |

Nieco wigksze réﬁnice,Zt:tlumacza glg gorszem

s 35 ‘nisco umocowaniem prdobek te-
495 " go rodzeju w uchwytach. Dru-
Jﬂ?}%{'% E% % gie zad prawo:
or 7 S 2-0. WYDLUZENIE % PRO-

BEK JEDNAKOWEJ DLUGOSCI ROS-
iﬂijﬁﬁy NIE WRAZ 7 POLEM ICH PROSTO-
— KATNEGO PRZEKROJU POPRZECZ~
e 2 ; REGO.

Z kolei podajemy wyniki
doswiadczen tego samego au-
tora, otrzymene w roku 1904
przy badaniu prébek 2 ZELAZA
JLEWNEGO O PRZEKROJACH ROZ-

NBJ POSTACI,' CHOC JEDNAKOWEJ
POWIERZCHNIT A /B £ /rys. F67.
Wszystkie te prébki wy-

konane 8g z tego samegp ma-
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terjatu - wymiary podane £g na ryeachi

PoniZzej w odpowiednich kolumnach, chod w régnych
skalach wyznaczone sa wartosci x%z:;zzg;uxfg;bféBraz
;”7 Po blizazem rozpetrzenmiu liczb tu pedanych do-
chodzimy do wniosku nastepujacego:

PRZECHODZAC OD PROBKI 0 PRZEKROJU DWUTEOWYM DO
PROBKI PROSTOKATNRI, A NASTEPNIE DO CYLINDRYCZNRJ, SPO-
STRZIBGAMY:;

- WYRAZNY WZROST WYTRZYMAZOSCI NA ROZCIAGANIE, -
WYRAZNY WZROST OBU GRANIC CIASTOWATOSCI, JAKO TRE I
ROZNICY OBU TYCH GRANIC - WYRAZNY WZROST ZWREZENIA
PRLZEXROJY }Z”, ORAZ LEDWIE POSTRZEGALNY I WAHLIWY
PRZYROST WYDLUZENIA S

Stgd bezpodrednio otrzymujemy wskazdéwke praktycs
ng 0 PRZEVADZE WYTRZYMALOSCIOWEJ PRETA O PRZERKROQJU
KOLOWYM POPRZECZNYM, ktéry stanowi najczescisj spoty-
kane ogniwo rozciagane.- ‘

WyraZna réznica wynikéw btrzymanych dla prébek
fﬁré?/évzd&je sig przeczyd na pisrwszy rzut oka wy-
20 ustalonej teorji rozciagania pretéw, gdzie méwi-
lismy o niezaleznoéci rozkiadu neprogen od postaci
Przekroju poprzecznego: po blizszym jednsk wejr@oﬂiu
¥ istote zuchodzacych zjawisk, dochodzimy do przekona-
Nia, %e sprzecznosé is jest jedynie pozorna. W samej
rzeCZY,wyéej ustalilidmy istnienie popraecznego skur-

¢zZu preta rozcigganego. Skurcsz lub zwezenie przekro-
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ju poprzecznego odbywa sig, jakedmy to méwili wyzej,

zawsze symetrycznie wzglédem oasi podiuznej preta NA
TLE JhDNObTAJNE 0 SKRACANIA SIE PROMIENI WODZACYCH
PRZEKROJ U, -

7r8. 5,

s 4L
_#% b

THTLR
0... g

IO

GDY W JAKIKOLWIEK SPOSOB ZARAMUJEMY 3KURCZ PO~
PRIECZNY PRETA, TYM SAMYM PODWYZSZYMY JEGO WYTRZYMA-
103¢ NA RUZCIAGANIE, o czem mosemy sie przekonaé na
drodze czysto doswiadeczalnej, peddajac dzialeniu 842
rozciagajgcych RURE CYLINDRYCZNY A /rys. &/
POCZATKOWG PUST) WEWNATRZ,JAK TO WSKAZUWIE /rys. J9/,
A WASTEPNIE NASADZONA NA PELNY CYLINDER /7 /rys. JS,
40/ SLCZELNIE WYPEENIAJACY JEJ WNETRAE, JAK T0 WI-
DAt NA RYS, 2 , GDLIE OBA CYLINDRY NARYSOWANO
W PRZEKROJU. Okazuje sig, 2e w pierwszym wypadku
otrzymemy ZNACZNIE NIZSZp WARTOSC zﬁ;;dla pustego
cylindre A nii w drugim, gdy cylinder_/i jest
szczelnie wypeiniony wewngbtrz, a wigc GDY SKURCZ PO-
PRZECZNY CYLINDRA 4 JEST ZAHMAMOWANY OBECNOSCI4 CY-
LINDRA /& . NIEULEGAJACE(O ZWERZENIU POPRZECZNEMU, BO



NIE OBCIAZONEGO DZIALANIEM SI% ZEWNETRZNYCH, JAK TO
ZRESZTA WIDA® NA RYS. 4O . |

Ten sem zupeinie wynik otrzymal €.v.SZILY % ro-
ku 1901, poddajgc rozciggariu rury pusie, ocraz wy-
‘petnione wewnatrz cieczg, pod wysokim cidnieniem po-
zos8tajacg, ktére to cidnienie niewagtpliwie przeciw-
dziéb&_skurczowi poprzecznemu rury. W drugim wypadku
wartoéé.mz; byta wyzsza nig w pierwsaym, dla rury.
nie rozpychanej wewnetrznie,

Powracajsc do wyzej rozpatrywanych prébekAl, /7
£7/rys. GE / widsimy, se praekréj KOLOWY £ daje
najmniej korzystne warunki powstawania skurczu po-
Przecznego, tutaj bowiem czgstki przekroju.dalej od
08i umisszczone, natrafiajg na czgstki wewnetrzne,
blizsze do osi podiuznej preta - prazyczem te ostat-
nie stanowia rodzaj wewnetrénego tylko co.omawianev
&0 cylindre hamujgcego ruch doosiowy czgstecwek del-
szych.

Lepsze juz, daieki niesymetrycznedci osiowe]
warunki mamy dla przekroju prostokatnego /5 , & naj-
lepsze dila przekroju dwubeowego .4 , gdzie ramiona
boczne majg zupsing swobodg skurczu poprzecznego.-
Te okolicznodd tlumescey réinice wartosci Jﬁ:; oraz
botwierdze neaszg teorjé pratow rozcigsanych.

W ten sam zupeinie sposbdt mozemy rdédwnieg obje-
8nié ciekawe wyniki dodwiedczen C.v.BACHA, otrzynma-
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ne w roku 1890 przy badaniu probek naszkicowanych

Jako punkt wyj-
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Prébka £ érednicy 25 m/m. wytoczone jest na 8Z6ro-
kodci 15 m/m. do drednicy 15 m/m. 2 ZACKRAGLENIAMI

o promieniu A’ = B m/m.; wreszcie Pe0nKI /7 i G
érednicy 256 i 29 m/m. zatoczone sg OBRACZKOWO do
§rednicy 15 i 20 m/m. - szerokedé zatoczenia réwna
jest tu podwdjnemu promieniowi zatoczenie /77 = Sm/m.

Zatgczone wyzej TABLICE TRZRECIA 1 CZ¥ARTA poda-
ja wartodei /U i #7"dla tylko co opisanych prébek
ZELAZNYCH I STALOWYCH ZLEWNYCH orsz ZELIWNYCH.

Biorgc pod uwege dane TABLICY TRZECIEJ, docho-
dzimy do wniosku, fe:

1-o. WARTOSC /T, DLA PROBKI PODSTAWOWEJ 24" JEST
NIZSZA, NI2 DLA PROBEK ZATOCZONYCH.

2-0, WARTOSC}J’DLA PROBKI PODSTAWOWES JEST WY2-
SZA,NiZ DLA PROBE” ZATOCZONYCH.

3-0. WARTOSC /L, JEST TYM WYZSZA, IM WEZSLE Za-
" TOCZENIE FROBKI.

4~0. WARTOSC 2 JEST TYM MNIRJSZA, IM Wp 3SIE
ZATOCZENIE PROBKI.

Wniosek ostatni piezbicie swisdczy o HAMUJACYM
WPLYWIE ZATGCZENIA NA SKURCZ POPRZECINY, niewgtpli-
wie bowiem CZASTECZKI ZWEZONEGO PRIEKROJU CXOC/RYS.
42 4&/ OKOLONE PIERSCIENLEM CZAETEK 3 , NIE MA-
J3 SWORODY RUCHOW DOSHODKOWYCH, BO PIERSCIER /& PO-
WSTRZYMUJE CZASTECZKI O SILAMI WiIjZjCEMI.

ZAHAMOWANY W TEN SPOSOB PRZEKROJ XX’ z kolei

H

.



- 72 =

UTRUDNIA 8W) NIEPODATLIWOSCIA POPRZECZNA SWOBODNE
KURCZENIE SI} NASTEPNEGO PRZEKROJU Orcr’, KTORY
ZNOW, CHO® JUZ ZNACZNIE SLABIEJ, UTRUDNIA ZWEZANIE
SIE PRZEKROJOW DALSZYCH.

Im wigc zatoczenie jest wezsze, tem dalej sie-
ga wplyw czgsteczek /ﬁ?, ten mniejézy jest skurcz
poprzecsny przekrojdw zatpczenia - TEM SLABSZA WAR-
TOSC'}? wykazuje prébka zatoczona. Poniewei zas ZA-
HAMOWANIE SKURCZU POPﬁZECZNEGO WPLYWA NA POWIEKSZA-
MIE SIf /T, przeto dezekiwaé naleiy NAJWYZSZES WAR-
T0&CI ji; tam, gdzie skurcz poprzeczny jest najbar-
dziej utrudniony, gdzie wplyw czasteczek/)"najdalej
sigga, a wigc dla prébki NAJWEZIEJ ZATOCZONEJ.

‘Tylko co wypowiedziane wnioski w Zupelnodci
tiumacza wysej otrzymane wyniki doswiadczalne, uwy-
detniajgc ROLE SKURCZU POPRZECZNEGO, stanowigcego
PODKLAD PRZYCZYNOWY postrzeganych zjawisk. Niewgt-
pliwie zatem dla materjaldw ujewniajgcych skurcz po-
przeczny w nieznacznej tylko mierze - wszystko to,
cosmy wyzaj powiedzieli,tréci swg wartodcé catkowi -
cie. Tworzywem tego rodzaju jest w pierwszym rze -
dzie ZELIWO, Dle tego materjalu skurcz poprzecsny
jeét nader nieznaczny, to tei w danym wypadku, jak
to Z TABLICY CZWARTREJ postrzec sig dajes, OTRZYMUJE-
MY 2GOLA ODMIENNE WYNIKI DOSWIADCZALNE. A mianowicie
tuta] s
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1-0. WARTOSC /7, DLA PROBKI PODSTAWOWEI JEST WYi-
SZA, NIZ DLA PROBEK ZATOCZONYCH,

2-0. WARTOSC /T,.JEST TEM WYZSIZA, IM SZERSIE ZA-
TOCZENIE PROBKI.

Tutaej wigc zjawiska zachodzg w kierunku ogwrot-
nym - prébka podstawowa jsst najbardziej wyirzymaia,
aczkolwiek réznice wartoéci./i;éa wogole nieznaczne.

Powstaja one niewgtpliwie na tle znacznie gor-
Bzego rozkladu napre¢zen w przekrojach cXo(', gdzie nie
wgtpliwie ujawnia si¢ ZAMPT W JEDNOLITOSCI ROZKZADU
NAPREZEN NA TLE NAGLEGC PRZYROSTU POLA PRZEXROJU:
45= S-S5, gdzie przez 5 oznaczylidmy PRZEKROJE?0;
PRZECZNY ZATOCZENIA, e przez >, - PELNY - PRZEKROJ
PROBKI, I |

Ta przerwa cizglosci przekroju WARUNKUJE PRZER-
¥§ CIAGLOSCI NAPREZEN W PRIEKROJU CYCX, bowiem dla
SZERSZYCH PRZEKROJOW MAMY NAPREZENIE /77 .5, a dla
WE2SLYCH: A2 .57, réinigce sie O WARTOSC SKONCZONA
FRZY PRIBJSCIV PRZEZ PRZEKROJ oéc, ¢n wprowadza rzecsos«
Ny zemgt do rozkladu naprezen wewnetrznych.

Memy wige do czynienia z dwowas czynnikami gmat-
wajgcymi Prawidlowosé¢ zjawisgk.przy badaniu wytrzyme-
todci PROBKI PODTOCZONEJ.

l-o. WPLYW ZAHAMOWANIA SKURCZU PRZEKROJU oraz

2=0. WPLYW NIEJEDNOLITEGO ROZKLADU NAPREZEN.
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Dla tworzyw, dajgcych znaczny skurcz poprzecany
PLOEWAZA WPLYW PIERWSZY powodujgc zjawiska wyzej opi-
sane, natomiast dla tworzyw o slabej wartodci ¢ prze
waza wplyw drugi - i sjawiska zachodzg W kierunku od-
wrotnym. W obu wypadkach warunki ukladaja'sie anor -
melnie i materjsi preta pracuje ROZNOLICIE, NIE WSZE-
DZIE JEDNAKOWO, SiOWEM NIEODPOWIEDNIO, Z ROZNYM STOP-
NIEM WYKORZYSTANIA WYTRZYMAZOSCI TWORZYWA. Stgad mamy
wskaz6wke prektyczng: NALEZY UNIKAC #5438,
ZATOCZEN, LUB NAGEYCH USKOKOW PRZE-
KROJU POPRZRCZNEGO, A KAZDORAZOWO LA-
GODZIC JE MIFKKIM PRZEJSCIEM PARABO-
LICZNYM LUB EUKOWYM JAK TO WSKAZUJE RYS. 48.

Na mocy wynikéw dotychczas otrzymanych widzimy,
.iz KSZTAET PROBKI NADER POWAZNIE ZMIENIA DANE DOSWIAD:
CZEN wytrzymatodciowych. NALEZY WIEC USTALIC TYP PRO-
BKI, aby sie wyzbyé zaleznoéci od chwilowych jej wy-
miaréw. Pewng wskazdwke w tym wypadku daja nam do -
dwiadczenis inz. BARBA, otrzymane dle probek zelaz-
nych i stalewych zlewnych, a dobranych tak, aby STO0-
SUNEK 1CH D&UGOSCI POMIAROWES ZfDO SREDNICY (Zg BY%
STALY:—zfzagz O, 24,

Biorac ped uwage wyniki tych dodwiamdczed, zesta-
wione na TABLICY PIATEJ przychodzimy 4o wniesku, Ze:
 PROBKI GIEOMETRYCZNIE PODOBNE ZACHOWUS) SIE PCDOBNRIE
PRZY ROZCIAGANIU, S84 WIEC PODQGBNE WYTRZYMALOSCIOWO
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PATLERIAE FROBI) ZLELAZD ZLEWNE. | STHL L LW,
i - fr | | 0
50 | G690\ 4220 693 | J2s | g480| 36,5 | 20¢
58 2,035 | 4200| 690 | F32 | 6490| J8o | 788
700 |4,380 (4210 | 687 | 33,0 | 6390 354 |. 78,2
1258|4025 (4470 | 686 | 33,5 | 650 | 384 78,4
75,0 \2,020 4260\ 692 | 33,6 | 6350| 32,8 | 780
155 12,415 14090\ 64,7 | 33,2 | 6200 358 | 134
R0 2760 \ 4000|688 | 33,0 | 6320 | 444 | 195
245 |3105 |3960 | 6896 | 40| — | — | —

S IREDNMR WAFTEE 4430 69,2 | 33,3 | 6360| 367 | 786 |

FER TR

¥ WYPADKU ROZCIAGANIA.

Nejczgsciej obecnie uzywang probke podaje rys.
0. Je; ddugod¢ pomiarowa wynosi 200 m/m.,srednics
20 m/m. Dlugodd pomlarowa z/71 drednica af'JakleJkOk
WIGk 1nnej probk1 czynic w1ec winny zadosé¢ rdwnaniu

SEAT 7N

Rozszerza1ac to prawc NA PROBKI 0 DOWOLNYM PRZE
KROJU poprz zecznym fﬂ - niekon;ecznxe xolowym. oraz
o DEUGOACI Pommownf < many tuta; WARUNEK < V7
=2%29:\/9§::T1skad Z —:ﬁ/ﬁf};f' m/m. W tych warun-
~kach jedynie, jak nas ucay. doswiadczenle MOZEMY PO-
ROWNYWA® dane dosw1adczalne préb wytrzymaZoscxowvch
&dy probkl czynlq zadosé warunkom tu wyluszczon}m.

Z kolei zaznaczyé nalezy

.é.-:?_-.._!_P_____iﬂmr g'rnwu,osm onglézmu,g Wielokrot



A,

nie wyﬁonywane doswiadczenia swiadczg o zalezrosci
wynikéw préb wytrzymalosciowych od diugotrwalosci
dzialaenia sid rozciggajacych, choé wplywowi temu
podlegajg ciate w nader niejednakowej mierze. Dla
zelazea i stali wydiuzenia zachodzg prawie naiychmia-
stowo, bo juz po upiywie kilku minut dochodzg do
ewej oetetecznej wartesci. Tak samo zachowujg sig
réwnies metale: miedZ, bronz i mqsiadz} natomiast
inne ciale mniej spreiyste: skéra, liny konopne i
metalowe ujewniaja WYDLUZENIA ROSNACE Z CZASEM pod
wptywem obcigienia i1 osiggajgce ostateczne wartosci
dopiero po upiywie diuzszego przeciggu czasu,

Badana przez BACHA lina konopra 750 m/m. diugs,
srednicy 500 m/m. obcigzéna stopniowe do 500 kg. WY-
DLUZYLA BIE
PO uPtyniE: Loy Zeamz] 7| 20 | SO0 | ER 1 L
JY7 | 448 | 437 | 445 458 / 46 5%
BT 3272 L{;f/ JI7 | G176 | 593 | 6701620%
SWEJ DLUGOSCI PIERWOTNEJ. OdcigZona nastepnie zwol-
na do I00 klg. SKROCI%A SIE W CIAGU I0 MINUT O 4,6
n/m. TO JEST DO 791,9 m/m.,A PO UPLYWIE 34 GODZIN DG
790,8 m/m.

8tgd wnioskujemy, ze CIALA TEGO TYPU UJAWNIAJA
WYDLUZENIA ZALEZNIE OD DLUGOTRWALOSCI OBCIAZENIA -
IM ONO FROCEJ DZIALA TEM MNIEJSZE OTRZYMUJEXY WYDLU-
ZENIA, TEM TRUDNIEJ CIAZO ULEGA ZERWANIU.LELOUTRE

DZIN apPowiEnia 0:  JO4
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stwierdzit to w r.1884. Prdéba wykezala, 36 PAS SKO-
RZANY zerwel sie po uplywie 96 minut pod obcigze -
niem 301 kg, natomiast potrzeba byto az 166 dni,eby
ten sam pas ulegl zerwaniu pod dziataniem sily 200
kg.
To samo zjawisko zachodzi i przy badaniu prdbek
Zelaznych. | :
 PROBKI OBCIAZANE POSPIESZNIE DAJA WARTO3CI /T,
ZNACZNIE WYZSZE, ORAZ WARTOSCI }9 i‘;V'WOGOLE N1Z-
SZB, NIZ PROBKI Z TEGO SAMEGO LATERJALU, BADANE
ZWOLNA. Niezbicie o tem Swiadczy nastepujgcy szereg
cyfr dotyczacych dedwisdczern GOEDICKE & 1883 roku:
TABL A STOSTH, |
FROBKI Z | ZELAZH ZLEWNEGD\ SN | ST WOLFRANOWES,
FRIBOWANE | T, 5554 2\ 15| 5| 5 28| 55 | Ll | D75\ ) A

Fnéﬁéﬁzwz'4&%%?é20éd%0zﬁjziZ&9¢ﬁ24j%iﬂ7ﬁhﬁv 777359
TWOLNA 4493 |282|5770\28 8| 3526 |39,2 |22300141559 |10230

Podobne wyniki dajg doswiadczenia BARBA s 1880

roku:

czggzz%%%%é}%&krzzzw%mx& A?}%Zuuv“ﬁfaiﬂiji—fﬂaj25%
72iwww?-w4§1522?7—*}ZE¢ﬁ49%

Wyzej pedane wnioski wyjasniajg dosyé czeste

PROBH! ZELAZNES ZLEWNES:

wypadki pekania ogniw twordw technicanych, zdarzsejg-
ce 8i¢ nieoczekiwanis po diugotrwalej prawidlowej

pracy, nie nastreczajgcej przedtem Zadnych poweddw .
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W delszym ciggu rozpatrujemy:
4-0. WPLYW HARTOWANIA NA WYTRZYMAZOSC PROBKI.

Podane nizej wykresy i tablice streszczejg da-

ne doswiadczen Baecha g 1910 roku, dotyczgcych WPLY-
WU HARTOWANIA I PONOWNEGO ZAGRZEWANIA ne préby ZE-
LAZA ZLEWNEGO /rys. 49 i tabl. /7// oraz STALI ZLE-
WNEJ /rys. OO i te same tablice/.

 THBLICA SIHLDA.

PATERIAE Iﬂnimv /Z; QZz/t;i%ﬂ,if”ﬁéﬁ £ % 3%;{;57f%3
W | 2h4s | 2252 | 5498 |34 | 722 85
ez J 7O | 3089 |2994 |4269 |253 |697 | 74
| zzewve. \ TON 3248 3169 | 43772 (324,99 708 | I, 7
R e — | S5228 |67 |J55 | 66

W | J217 |\R962 |S182 (26,05 | o |53 |
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Poszczegdlne wy-
kresy oznaczono 1i-
terami:

W~ dla probki WYZA-
RZONES , to jesi og-
rzunei 4o barwy wid-
niows] i zwolna w po-
piele ochiodzonej,

7% dla prébki HAR-

- TOWANEJ, to jest og-

rgane} do barwy wid-
niowej 1 znaglia ostw
dzonej w wodzie 15%,
/{7~ dle probki HAR
TOWANEJ W OLIWIE, to

jest ogrzanej do bar

wy wigniowsj i ochicdzonej w oliwie, wreszcie,
70N- dla probki HARTOWANES /jak prébka 77/,a na -

stopnie ZAGRZANES do niebieskisgo nalotu i zanurzo-

nej w wodzie,

IDAC XOLEJNO 0D PRGmKI W - pramy J0- TV

DO~/ | POSTRZEGAMY:

1-0. WYRAZNY WZROST /T

1 /T, AL DO ZUPEENEGO
/¥

LANIKU OBU GRANIC CIASTOWATOSCI;
2-0. ROWNIEZ WYBALNY WZROST /T, WRESZCIE



2.0. WYRALNY SPADEK gé’iféfoaaz WAHLI¥Y SPADEK

/iﬂ Mamy wiee tutsj USTALONY WZROST TWARDOSCI MATEF
‘JABU, ujawniajscy sig na tle rosngcego INFCZENIA WE-
WNETRZNEGO, SPOWODOWANEGO NAJWIDOCZNIEJ NAGLEM 0Z21Fg
BIENIEM CZASTEK. Raptownse stygnigcie mgczy wiec ze-
lazo zlewne lub stal, nadejgc im hart trwaly, nader
cenny praktycunie. |

Wysarzenie usuwa 2a2wWyczaj élady‘hartu. Przywra'
cajgc pierwotny nieameczony uklad czgsteczek; podob-
nie réwnies, asczkolwiek znacznie sitabiej dzials ZA-
| GRZEWANIE DO BARWY NALOTOWEJ, to tei w technice sto-
suje sig stele materjal hartowany i zagrzewany do
pewnej temperatury, bo stal hartowsns, & nis zagrze-
wana tak jest kruchs, tak nieraz zmeczona, %e ga la”
de wstrzgfnigciem peka pod dzlalaniem trwalych na-
prezen wewngtranych.

Podobne do tylko co opisanych wyniki mamy roz-
patrujge: :
5-p. WPLYW TEMPERATURY PROBKI Ka JE] WYTRZYMA-

08¢.

Rierzemy tu pod uwage wykresy, otrzymane przez
BACHA w 1903 roku przy badaniu PROBEK ZELAZNYCH ZLEV
NYCH ROZNBJ TEMPERATURY. |

Podane tu wykresy‘/}ys. éi?L;ﬁéf oraz TABLICA



e £} e F= 5140
¢ g
208 é = 3567 / ;[/'— I 7 °o
e
L / 200%
ﬁf? | y= 093% ' UL i ﬁ; 34 /
t |\, 5 2649
e =4’2/ o
iﬂ‘/«?" 2176 2
L |
fez o @ ‘
YIS ol R399 8 SRS T
. W= /é’ 7%
Z e 97
b " ﬁ /S, 24O
=ﬁr‘uj/r
ol B = T E= ?: ] t 7Y, LF 4.
s &
" ﬁr-r,)’,?(/’ﬂ
309 ¢ | / e
|
! i
/:--.“ [/ £40%
| L =2505 '  LA0
oL"*- p=IhE% 5;_ 5 =8 2% l 1€

,///stonow1a wapolnie caloksztalt wynikdéw tych badan.

=LA 2L EWNE.,

VI WYnRESL, -

THBLICA LISHA,

W IbaRES Brs. 54

I Mo | N T S % | %

WYHRES prs 52 | 20°%C | 2176 ;5.,4,9 l 3567 | 284 | 693
WYKRES pvs 52 | LO0°C | 2105 | 2391 |J740 | 789 | 557
WYNPES #rs 53 | do0C | — |2373 (4352 | J4.3 | €47
Lo0w | — | J200 | 38,2 |646

WYTR2YMALOS® MATERIALOW - ARKUSZ VI


file:///4352

- B2 -
POSTRZEGAMY TU WRAZ ZE WZROSTEM TEMPERATURY :
1-o. WYRAZNY SPADEK /7 i /7,,, KONCZACY SIE

. CUPELNYM ZANIKIEM OBU TYCH GRANIC.

2-0. POCZATKOWO NAGEY WZROST, A POTEM WYRA2NY
SPADEK WARTOSCI /7.,

3-0. NAGLY POCZATKOWY SPADEK, A POTEM WZROST
WARTO3CI £ 1 ur.

ZRAZU WIEC ZELAZO ZLEWNE TWARDNIEJE PRZY WZROS-
CIE TEMPERATURY DO 200° C, A POTEM ZWOLNA MIFKNIE
1 WRESZCIE STAJE SIP ZUPELNIE KIEKXIM PRZY 500 © .

W podobny zupeinie sposéb zachowwjg sig i inne
probki: BRONZOWE, badsne pruez BACHA w 1900 roku,
oraz STALOWE LANE - w 1903. Wyniki tych badar poda-
ne sg nizej w zestawieniu na wykresie /?y;.dZ§d67.
Widzimy zed, ze DLA STALI LANEJy PRZY WZROACIE TEM-
PERATURY 0D 20° DO 550°C:

l1-0. WARTOSC:%@?POCZQTKOWO WZRASTA, OSIAGA SWE
MAXIMUM PRZY 300° C, A POTEK NADER GWALTOWNIE OPADA.

2-0. WARTOSCI ¢ 1 & LRAZU OPADAJ4 GWALTOWNIE DO
MINIMUM PRZY 200°C, 4 NASTEPNIE ZWOLNA WZRASTAJA I
POWRACAJA PRZY 550°C DO PCZIOKU PIERWOTNEGO.

Wobec gwattownego opadaniaaf@:STAL LANA NIE MO-
ZE BYC STOSOWAKA POWYZEJ 500°C W TECHNICE.

Rozpatrujgc w dalszym ciggu wykresy /rys.di5}f
96/ widzimy réwniez, se DLA BRONZU W GRANICACH OD 20°
De 500°C: _

1-o. WARTOSC /7, POCZATKOWO S&ABO WZRASTA,POTEM
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24 jest przobte znacznie szczuplejszy. Nizej podans
TABLICA DZIEWIATA WYZNACZA GRANICE STOSOWALNOSCI CIE
PLIKOWEJ nsjczedciej uzywanych metali, oraz ich
WSPOLCZYNNIKI RCZSZERZALNOSCI CIEPLIKOWRJCY,UZALEZ-
NIONE 0D TEMPRRATURY Z . W tylko co
tTYWanym wypadku, KRZYWA §é7, zbiegajgc do osi tem-
Peratur Swiadczy o zupeinym zaniku CI#GLIWOSCI BRON-

ZD Py wysokich tempercturach.

wyzej rozpa-

C V.BACH.DIF MASCHEINENELEKENTE - Wydanie XI.1913.
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Pozostaje nam jeszcze wspomnied o krzywej/i;ala
zoliwa. Bieg te] krzywej, jak to wskazuje wykres
/rys. JJ  / JEST PRAWIE PROSTY W GRANICACH TEMPE-
RATUR: 20° - 400°C. Stanowi to ceche wyrdzniejgcg te-.
go tworzywa, nader cenng praktycznie, w tych wypad-
kach, kiedy odlew zeliwny pracuje przy wysokfej tem-
peraturze.

Dzigki tej wlasnosci mozemy stosowaé cylindry
zoeliwne w silnikach cieplikowych, nie obawiajgc sig
zmniejszenia wytrzymalosci sciznek na tle dziatania
wysokiej temperatury wewngtrznej.

' Na tem konczymy badenia wykresdw wytrzymaloscio-
wych probek rozcigganych i rozpatrujémy z kolei

§ 9 SCISKANIE WALCA PROSTEGO.

Aby otrzymaé mozliwie dcisle, wyznaczony teore-

tycznie w paragrafie drugim niniejszego dzialu - ro-
dzaj obcigzenis preta cylindrycznego prostego, nada-

jemy probce wytrzymalodciowej postaé walca o stosun-
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kowo DUZEJ SREDNICY ¢Z, I MALEJ WYSOKOSCI ¢, priyte:
“azwyczaj bywa zf =<2£ . Nadajemy w ten spusdb proL-
kom KSZTALT SKROCONY LUPELNIE CELOWO, aby uniknac
Powstawania zjawisk ubocznych, gmatwajgcych wyniki
Préb. Dlugie prety éciskane wyginajg sig na bok -
%ybaczajg sig. 7 tatwoscig mozemy to sprawdzié, cis-
nge rokg ne precik okrggiy oparty o ziemig, Wygina
8l¢ on rukowo. Wykracza to niewgtpliwie poza kragg
djawisk $ciskania i musi by¢ traktowane oddzielnie;
Obecnie - badamy zatem wylgcznie probki NIEWIELKIES
Dtucoder, wykluczajgce mozliwosé wyboczenia.

Na bocznej powierzchni prébki zaznaczsmv ledws
d°3tfzegalne RYSKI poprzecznea)(régolegle i roéwncod-
legie o -2, m/m, mierzone ne probee e SF
niOOdksztalconej./}yso N
la bomocy probki w ten sposéb prazy-
Eotowanej mozemy sprawdzié wszystkie

Nasze wniogki teoretyczne, poddsjge °

J& dziateniy siz Sciskajgcych miedzy

Peytamj Pdagkiemi maszyny odksztal-
C8jgcej. W tym celu na dolnaj nieruchomej piycie uste
*iamy Probke rozpatrywang w pozycji pionowej i dopro-
°‘&dzamy &6rng piytke ruchomg do zetkniecia sle z gor-
NYm denkjey prébki. Wywierajgc nacisk na ptyte ru-
Chomg - sciskamy prébke. Nader dokadne przyr2qdy'po~
‘Vadajg mierzyé odksztaicenie prdbki. Okazuje sie,” ze
PLA BARDZO SZEROKICE GRANTC OBCIZENIA ODKSZTALOAJ ACE
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GO:

1-o. RYSKI CC SA ROWNOLEGLE I PO ODKSZTALCENIU,
co potwierdza wniosek teoretyczny wyzej wzmiankowaneg
paragrafu. |

2-0. PRZY ODKSZTALCANIU PRETA ODLEGLOSCI POKIE -
DZY RYSKAMI POSZCZEGOLNEMI JEDNAKOWO MALEJA4 DO WARTO-
SCI wsPine) Z<Z,.Stad wynika, 2o & =/Z-z J-z JEST STALE
WZDLUZ CALEJ DLUGOSCI POMIAROWEJ PROBKI, co etanowi
dowdd wniosku drugiego paragrafu wyizej wspomnianege,
a zarazem, wobec jednostajnodci wartosci < wzdiuz
probki wyznacze wertcsdé 5-//&0//4 SKROCENIA JEDNOS!
KOWEGO prébki, bo w danym wypadku dZugodéé prébki od-
ksztalcenej Z/yjeat uniejsza od 7, . Wreszcie:

3-0. STWIKRDZAMY NIEZNACZNE A JEDNOSTAJNE WZDLUZ
CALEJ CZESCI CYLINDRYCZNEJ PROBKI ZWIFKSZENIE SIE 3RE
NICY PIERWOTNEJ af HA TLE ROZSZERZENIA PRZEXROJU PROB:
KI. Ten wzroet drednicy jest zupeinie SYMETR&CZNY
WIGLEDEM 0SI PODLUZNEJ PROBKI; PROBKA WIEC POZOSTAJE
CYLINDRYCZN¢ I PO ODKSZTALCENIU; ROSNIE JENO JEJ SRED:
NICA ¢} D0 & >a) WA TLE CDOSIOWEGO DZIALANIA NAPR-
ZEN 27, o ktdrych wyzej méwiliémy dosyé szercko.

I tu wige zjawiske cachodzg podobnie, jak to umiaio
miejsce dla prébki rozciggasnej, ale w ODWROTNYX KIE-
KUNKU., ~

Ozneczumy przez C"O=/c/~££/’:ag - ROZSZERZENIE

JEDNOSTKOWE probvki. Wartosci & i (ﬁoaa WIEC RIRZMIBNNE

TLA CALES LLUCUSCY SRUBKL. 1 L roemisz wosemy napisil

]
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<-4 (57. przyczem jak dawniej /72 bgdzie zawarte w

granicach J+4 8 dla Zelaza zlewnege i stali
m={3—0 !

Chogo 4 w danym wypadku uogdélnié ctrzymane wyni-
ki, rozpatrujemy:

§ 10. SCISKANIE PRETOW PROSTYCH O STAZYM PRZEKRO-
JU POPRZECZNYM.

Z punktu widzenia tecretycenezc wyniki powyiej
wyluszczone dotyczg réwniez i pretéw prestych o jakinm-
kolwiek przekroju poprzecznym ‘stalym. PRETOW KROTKICH -
BO DLUGIE ULEGAJ) WYBOCZENIU. Mamy wigc prébki réznc-
rednej posteci; - najczesciej uzywamy jednak KOSTKI
/rys. IO/ zazwyczaj SIESCIENNET,dla
ktérej WYSOKO3C ¢ SIEROKOSCI ¢ =
DLUGOSCI * &  PODSTAWY.

W danym wypadku ne powisrzchni

rys. S8

bocznej prébek znaczymy ryski réwno- 5."

I /’
[}
7

! -
ne dla prébek o eliptycznym przeircju 30

legle kwadratowe dla kostki, eliptycze

Poprzecznym i t.p. Dla wszystkich prébek PO ODKSZTAL-
CENIU RYSKI POZ0OSTAJ) ROWNOLEGLE I ROWNOODLEGRE; po -
Redtc promienie wcdzgce przekroju poprzecznego wydlu-
tajg ei¢ jednakowe, dajgc OSIQWE BOZSZERZENIE RZFKRO-
JU ODKSZTALCONEGO.~ Stwierdzamy tu zatem,2e DLA BAR-
DZ0 SZERORKICH GRANIC OBCIAZENIA LEWNETRINEGO, ODKSZTAL-
CAJACEGO:

i-0. PRIEKROJE FOFKLiCINF PROBEE FOLOSTATE Pra-
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SKIE, A ROWNOLEGLE DO OSI PODLUZNEJ PRETA PO ODKSZTAL-
CENIU, _

2-0. SKROCENIE JEDNOSTKOWE & JEST STALE NA CA -
LEJ DLUGOSCI PRETA, ORAZ ’

3-0, ROZSZERZIENIE JEDNOSTKOWE 65 MA WARTOSC JRD-
NAKOWA DLA WSZYSTKICH ODCINKOW PROSTYCH PRZECHODZA -
" CYCH PRZEZ SRODEK ¥ASY POPRZECZNEGO PRZEKROJU,A KOR-
CAMI OPARTYCH NA OBWODZIE PRZEKROJU - S&OWEM DLA
WSZYSTKICH SREDNIC PRZEKROJU.

4-o0. WYNIKI TF NIE ZALEZ@ 0D KSZTALTU PRZEKROJU
POPRZECZNEGO. |

Wezystkie wnioski obu ostatnich rozdziazdw stano-
wigq zarazem dowéd dogwiadczalny trafnosci wyboru funk-
cji ¢, ¢/". Cc  dla wypadku rozciggania, Aby z ko -
lei przejsé¢ do ogdlnego wypadku, bierzemy pod uwage:

§ 11. SCISKANIE PRZEKROJU PLASKIEGO BRYLY DOWOL-
NEGO KSZTALTU.

Bierzemy pod uwage bryle 45 /rys. O/ zupelnie

dowolnego ksztaltu, pozostajacg pod jarzmem s8il ze-
wnetrznych i zakladany, 2e w tej bryle PO ODKSZTALCE-
NIU MOZNA WYZNACZYC DWA PRZEKROJE PLASKIE /7 1 /7
ROWNOLRGLE, INIKOMO ODLEGLE O.LZ%] ABY:

1-0. SRODKI MASY OBU TYCH PRZEKROJOW LRZALY NA
WSPOLNRJ PROSTOPADLEJ DO OBU PRZEKROJOW, aby
\ - 2-0. URLADY SI& ZEWNETRINYCH, ODKSZTALCAJ;CYCﬁ‘
SPROWADZALY SIE DO WYPADKOWYCH  T,0RAL /=2 +d/7,
LEZACYCH Ni TEJ WSPOLNEJ PROSTOPADLEJ. PRZYLOZONYCH



-Sagne

o~

DO SRODEOW MASY ODNOSNYCH w5 I
PRZEKROJOW, A SKIEROWANYCH
KU SOBIE,

Wreszcie aby:

3-0. KONTURY OBU PRZE-
KROJOW NIEZNACZNIE TYLKO
ROZNILY SIE POMIEDZY SOB§,
INACZEJ MOWIAC, ABY OBWOD
GORNEGO POLA S PRAWIE PoO-
KRYWAL W RZUCIE OBWCD POLA
DOLNEGO ,S', A ROZNICA POL
.S<S BYLA PORZADKU 5.

W tych warunkach DOLNE jakiekolwiek POLETKO .S
% polu .S BEDIIE RIUTEM POLETEA gérnego <Z/S POLA S,

To ma miejsce dle wszystkich poletek obu przekro-

Jow, précz skrajnych poletek, dotykajgcych konturdw,

: 77 . qiE .
glzie cgfimoga sig roznié od 6@370 KALE WYZSZYCH RIpB~
DO¥ - NA TLE NIRZNACZN®S ROZNICY KSZTALTU OBU KONTU-
ROW.

W ten sposddb ilosci poletek obu pol sgq jednako -
¥e; mozemy wiec plytke J#°, wyodrebniong w powyzej
Opisany sposdb z bryly, rozpetrywaé jako ziozong 2
wWidkienek /Z.S>c/S 7, podleglych dzialaniu SIL

SpE IR b= f,b ¥ P S /J/P})Z'C}:%r
Sorskaspovcs 25 orer L a5 MOBEG £ %S
craz £ =42:5 - ?JAPREZENIA/ZORAZé ROZNI) SIE

y . Y 4
NADER NWIRZWACZNIE POLIEDIY SCBY, BO 4 <=2.77° , ORAS
S S WLYSTKIE JATRE WLOKIENKA /</5 %5/, JAKO
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ZNAJDUJACE SIE W TYCH SAMYCH WARUNKACH OBCIAZENIA -
ULEGLY ODKSZTALCENIOM TOZSAMOSCIOWYM - SKROCILY SIE
U @l D0 Al STAD WNIOSEK, ZE POLA S IS PRIED OD-
KSZTALCENIEM BYLY ROWNIEZ ROWNOLEGLE, CHOC TYLKO OD-
LEGLE O <7z, A SRODKI MAS TYCH POL ROWNIEZ TKWIZY NA
TEJ SAMEJ, CO I PO ODKSZTALCENIU WSPOLNEJ PROSTOPAD-
iEJ DO OBU PRZEKROJOW, KTORE ZBLIZYLY SIE ROWNOLEGLE
DO SIEBIE POD DZIALANIEM SIk SCISKAJACYCH.

SKROCENIE JEDNOSTKOWE &=/cls -y, /-, BEDUIE
WIEC DLA WSZYSTKICH WLOKIEN /225 c/S/ JEDNAKOWE, PO-
NADTO PLYTKA /" ULEGNIE ROZSZERZENIU ODSRODKOWENU,KAZ-
DA BOWIEM SREDNICA GORNEGO ORAZ DOLNEGO PRZEKROJU
UJAWNI JEDNAKOWE ROZSZERZENIE JEDNOSTROWE.

Podobny wypadek rozpatrywalismy w teorji roz-
ciaggnia. Ne zekonczenie naleizy i tutaj wyznaczyé
zwigzek, zachodzgcy pomigdzy odksztalceniem, a napre:
zeniem cisngcym. Poznajmy wigc:

§ 12, PIERVSZE PRAWO HOOKE'A W ZASTOSOWANIU DO
ODKSZTALCEN CIALA SCISKANEGO. W tylko co wy%ej roz-
patrywanych wypadkaech SCISKANIA, MIARA ODKSZTAZCEN
JAWI SIE SKROCENIE JEDNOSTKOWE; lMoZemy wigc napisaé
PRAWO HOOKE'A w postaci Z=/4/E,pdzie WSPOLCZYNNIK

PROPORCJONALNOSCI 4 nosi migno wapdlezynnika spreéy-

stosci. PiBZ&Cé?ﬁfx’mamy<S=Q(é;,gdZie wspoiczyn -
Rik <X nazywanmy VSPOLCZYNNIKIEM SCISLIWO2CI. Dis og-
vsznienia od pudobnyvch wspoLegynnikéw rozpatrywaawxk

ok a 7 Z . . A A YA
W teurji rozeisgania mozanmy tutaj znakowaé .5 ‘A
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gdy te wartosci dotyczg zjawisk sciskenia, a pisad
z@iicg;. gdy mauy na uwadze zjawiska rozciggania.

Doswiadczalne wyznaczenie wartoécisz,iCQQ,za-
konicza badanie sciskania. Wzory bowiem éf=/g}570raz
57=Q$é§ rozwigzujg w danym wypadku wszelkie zagad =
nienia.

§ 13, DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE ZALEZNOSCI PO-
MIEDZY SKROCENIEM A NAPREZENIEM J EDNOSTKOWYMI.

Kostka, a raczej szescian prawie ze do ostat-

nich czasdw byl wytgcznie uzywang postacig probki
wytrzymatosci na sciskanie. Umieszczony pcmiedzy
teflami maszyny odksztadcajgcej ulega dziataniu sit
cisngcych, cdkeztalcajgcych, rdwnomiernie rozlozo -
nych wzdluZ obu plaszczyzn dotyku: Scian gornej i
dolnej szescianu. Nea pozcstaiych dciankach znaczymy
ryski o i ustawismy przyrzgd nierzgcy wydduzenia.
Ceiowo zbudowany ustrdj diwigni przenosi zwielckrot-
fitone ruchy przyrzgdu mierniczego ne papier nawinie-
ty na bebenku, gdzie oldwek znaczy samoczynnie nate-
tenia sil sciskajgcych.

W ten sposodb otrgymujemy wykres wytrzymetoscio-
wy w ukladzie osi prostokgtnych. Na jego osi pozio-
mej wmamy skrécenia czesci probki ujetej w ostrza
przyrzadu mierniczego; dzielgc te skrdcenia prze:
odlegloéé¢ pierwotng ostrzy przyrzgdu mierniczego,

otrzymujemy w skali SKROCFNIA JEDNOSTKOWE PROBKI

lee @

08 poziomy zowiemy srzetc 0314 SKROCEN JEDNOSTKO-
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WYCH, 0SI4 €& . Druga od wyznacza natezenis =il Sci-
skajgcych. Te sily,dzielone przez przekroj pierwotny
probki, dejg w skali - wertodci napresen jednostko -
wych. Bedzie to wigc 08 NAPRPZEN JEDNOSTKOWYCH - -
o5 OF.

I tu réwniez, jak w wypadknu sil rozciggajscych
nalezaloby wlasciwie méwigc dzielid sily odksztatca-
jace przez odksztalcony przekrdj, przynalezny do da-
nej wartosci obcigzenia; wobec jednsak siebej doktad-
nosci tych pomiaréw, DZIELIMY SILE ODKSZTALCATACA
1?; ZAWSZE PRIEZ PRZEKROJ/;f - NIEODKSZTALCONY._
PIERWOTNY.

W ten sposdb otrzymane WYKRESY WYTRZYMALOQCIOWE
zasadniczo nieraz réinig sig miedzy sobg. Musimy wiec
poznac¢ dwa:

§ 14. TYPY WYKRESOW WYTRZYMALOSCIOWYCH, ZDRJKO-
WANYCH PRZIY SCISK@NIU PROBEK SZESCIENNYCH.-Typy opi-
sujemy w porzgdku nastepujgcym:

Dla meterjaidw CIAGLIWYCH, do ktdérych naleig
ZELAZ0 ZLEWNE, STAL ZLEWNA, OxOW, KIED2, a po czedci
i ZELAZO SPAWALNE, mamy:

A. TYB,/‘7 IWY?_(RESU WYTRZYMALOSCIOWEGO.

Dla odrdznienia od naprezen rozciggajgcych

oraz wydtuzen jednostkowych naprezenid cisngce -%5
oraz skrdcenia jednostkowe - ¢ bedziemy odkfainli,
Jako ujemne w kierunku ujemnych osi ¢ZF ; &

¢ pocsgtku dia malych naprezen resngcych od ze-
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Yu - bieg wykresu wykazuje nisinaczne tylko warto -
dci SKROCEX JEDNOSTKOWYCH, a linja wykresu opada na
d6t prostolinijnie sz d¢ punktu /&, jak to widazimy
na rys. & . lLamy v 07

Tu wiec écisig pro- i,é
porcjonalnogé pomie-

. e e +&
dzy £ i 7, &% do , '

granicy proporcjo- Eal ,j;
nalnosci, to jest - 4
do punktu ) ey ’/////ﬁﬁ_n_"i
czesé wykresu 7sta-~ =
nowi zatem OKRES Vi
SKROCEN PROPORCJO- i
NALNYCH, kiedy cise- VZ

Zo zachowuje sig podiug prawa HOOKE'A. Skrdcenia &,
przynaleine do tego okresu sg prawie doskonsle spre--
zyste, po usunieciu bowiem sit obcigzajgcych, oié-
'ek wykresu powraca do punktu ¢ po tej samej pro -
stej 4/, Odksztalcenia te nalezg jednak do typu
mieszanych, o czem z tatwoscig przekonaé sie mogna
za pomocg czulszych pomiardéw optycznych, wtedy bo -
wiem dajg si¢ wyznaczy¢ niswyczuwalne na wykresie
skrdcenia trwale, nader zresztg nieznaczne, bo lwig
czesé skrdcen tego okresu starowig odksztatcenia
sprezyste.

Poczgwszy od punktu.A?rkrzywa wykresu styczaie

porzuce linje proatg £4i sklaniajgc sie nieco ku
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osi OL , bieiy w dét az do punktu % . Ten drugi
okres WYDLUZEN NIFPROPORCJONALNYCH stanowi niejako
przejscie od okresu proporcjonalnosci do nowego ty-
powego okresu, poczynajgcego sie w punkcie W". Po-
miedzy & iWciako nie podlega prawu HOOKE'A: miesza-
ne odksztalcenia tepo okresu zawierejg juz znacznie
wigksz2g czedd niesprezysts trwalg, aczkolwiek jesz;
cze ich lwia czesé stanowig wydtuzenia sprezyste,
Okres ten nasywamy OKRESFEY WYDLUZEN NIEPROPORCJONAL-
NYCH.

W punkcise h/rozpoczyna si¢ nowy OKRES CIASTOWA-
T0SCI czyli WYCIEKANIA materjaiu na boki, kiedy
probka poczyna gwadtownie skrécad 8l1¢ pod jarzmem
s8it odksztatcajacych. Tutaj skrécenia trwate wzras-
tajg niepomiernis, stajgc sie z kolei lwig cz@scig
odksztalcen mieszanych tego okresu. Gwaltowne skro-

. [ 2 . 4 7 s, R
canie sie probki za- #y5. 0. EY G (4.
; . 4 PRZERRIS | A
cnodzi na tle wycie-
kanle bocznego mater-

Jatu probki; prébka

cylindryczna staje St
PREEN RO QOS2I Cony
sig nagle BECZKOWAT), prdbke SZESCIENNA uwypuklae
8we plaskie Sciany w sposéb wskazany na rys. 07, G2,
I tutaj rowniez jak i pray rozcigganiu materjad
przechodzi ostre przesilenie wewnetrzne'na tle cze-
gciowego zaniku wiezéw wledzyczgsteczkowych; i tu

rowniez postrzegamy zjawiska towarzysiace zazwyczaj -
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pojawianiu sig ciastowatosci - podobne do z)awisk
zachodzgcych przy rozcigganiu; i tu réwniez ciazo
przeradzs sig wewnetrznis podczas:trwania tego okre-
Bu. lZazwycza] na wykresie okres ten uzewnetrznia sie
‘gwaltownym przegigciem krzywej wykresu w punkcie J/”,
wyznaczejacym NAPREZENIE /7, zwane GRANICA CIASTOWA-
TOSCI ciala $ciskanego, lub GRANICA WYCIEKANIA KATER-
JALU ne boki; czasami zndw postrzegamy tuz za punktem
W’ jedno lub kilka wahnigé krzywej wykresu, podobnie
Jak to widzielismy przy rozciggsniu. W tym wypadku
wyznaczamy DWIE GRANICE CIASTOWATOSCI : GORNA I DOLN§
Uwypuklenie boczne, zaznaczone wyraznie w puhk-
cie /" trwa nadal ZWIEKSZAJC SIE coraz bardziej pod-
czas nestepnego z kolei OKRESU SKROCEN ZNACZNYCH #2Z,
ktéry dla tworzyw tutaj rozpatrywanej gromady HOZNA
PRZEDLUZAC NIEOGRANICZENIE, jak to wekazuje strzatka
Le wykresie. To wymega pewnych objesdnien ogdlnych, a
przedewsszystkiem ustalenia rodzaju zjawisk wewnettz-
nie zachodzgcych w prébce, ujawniajacej wyciekanie ma.
terjatu na boki. W tym celu budujemy model sztuczny
prébki, ukladejgc stos plasterkéw otowianych okrg-
&tych, zlekka przypudrowenych proszkiem kredowym. Tak
zbudowang probke poddajemy dzialaniu sil odksztalca=-
Jacych, powodujgc trwale uwypuklenie prébki, e naste-
Pnie rozcinamy jg przez srodek. Otriymany w ten spo-
86b przekrdj wyraznie uzewnetrznia odksztatcony ukiad

krgikéw, bo powierzchnie styku dzigki przypudrdwanfﬁ-



JeBno -sie¢ odznaczajg w

przekroju /rys. €J /,
Postrzegamy tu wyrag-

ng prostolinjowodé linji

sroakowego styku oraz lek-

kie uwypuklenia linji styku

sgsiednich, powstale anajwi-

= docznie) na uvle wypchniecia

czgsteczek ze srodka na boki. Dalsze linje styku ujew
niajg znacznie juz wyrazniejsse zaklcéniecia, zazna-
c2ajgce wreszcie dwie skrajne wypukiosci, utworzone
2 odksztalconych krgzkow podstawowych., Yraynaja sie
one wgigb probki i wytlaczaja meterjal na boki.-
Tylko co opisane :jawiska wozua objasdnié w 8po-
86b nastepujacy, jek to csyni RIEDETL : Podczas
sciskania prébki sdupkowej, & wiec kostki-szescianu
lub cylindra krétkiegoe, gérne dna prébki praylegajsg
écidle do piyt massyny odksztalcajgcej, 83 wiec nie-
jako unieruchemione sitg tarcia o piyty cishace. lZe-
wnetrgna warstwa czgsteczek obu den prébki nieruchomo
przywarta do ptyt powoduje z kolei unieruchomienie
nastepnej warstewki cizgsteczek, glebiej w ciele poto-
zonych, aczkolwiek ta POSREDN1O unieruchomiona war-
stewka cigsteczek z natufy rzeczy juz jest mniej roz-
logla, jako oparta na poprzedzajacej warstwie. Ta no-
wa warstwe unieruchomionych czasteczek dziaia znow

¥ podobny sposdéb na warstweg mastepna, Jeszcze pgtebszg,
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cho¢ juz znacznie weisizy,; s%owem tworza sie w ciele nieja-
ko dwie piramidy, oparte o dna prdébki, jeko o podstawy i

~ obrdcone wierzchotkumi wgdgb prdébki. Upodobnié to wozna do
kupy Zwiru, tylko ze tu dziatanie sil jest wproét odwroune,
Przy sciskaniu probek cylindrycznych tworzg sig stozki,
miasto piramid, jak to echematycznis oznaczono na rys. 64,
gdzie w. przekroju wyodrébniliémy stozki od czgstek pozosva-
tych. Te stozki, & w innych prdébkach pirawidy, tworzg sie
niewgtpliwie wtedy, gdy wkraczamy w okres ciastowatosci -
- wtedy bowiem na tle zametu wewneﬁrznego wiezy miedzycag-
steczkowe stabng - nasiaja satern warunki Eprzyjejgce nie-
prawidiowym rozkladom naprezen: gorne CZASTECZKI DEN ZBlJa
JA DO KUPY CZASTKI PRZED WIEMI LEZ}CE - tworzé sie wiec
dwae. ostre kliny czgsteczek, wrzynajgce sie¢ jak ostrza nozy
W glgb prébki. W najgorszych warunkach znajdujg sig¢ czgs-
teczki &% zaznaczone ukosnemi kreskami ne rysunku. Nie. pow:

strzymywane niczewm, wypierane na boki parciem czgsteczek

XIVTRZ Y, AN MATTRT AINY - ARWTS TT. v
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stozka,zwypuklaja one boki probki w postaci dwéch wyraz-
nie zaznaczonych zgrubiern na drugim rysunku. Przy dalezem
dziataniu sit cisngcych - stozki glebiej wierajg sig w
ciato, i coraz silniej wygniatajg materjat na boki. Bocs-
ne uwypukléhia rosng i wreszcie, jak to wida¢ na rysunku
czwartym zlewsja sig w jedng wypukiosé nieco zapadnigtg
posdrodku. Gdy wreszcile oba stozki wewnetrzne dotkng sie
swymi wierzcholkami, materjal probki,silnie party na bo-
ki da mocne boczne uwypuklenie, a na tle tego uwypgklenia
i wyciekania materjaiu na boki, nastapi ROZCIAGNIECIE
PODSTAW obu stozkdéw, jak to uwydatniono na rysunku.- Pray
dalszem aciskaniu probki nastgpl wzajemne spdaszczanie
sie¢ stozkow, polaczéne %z coraz to wyrazniejszem bocznem
uwypuklaniem prébki, oraz rozszerzaniem vodstaw stozkdw.
Te zjawiska zachodzg stale w jednym kierunku, dajgc wresz-
cie PLYTKE O BRZEGACH ZAOKRAGLONYCH, ktoéra zndw przechmﬂi
w BLLSZKE, papierek i t.d. W ten sposéb okres skrécen
znacznych #Zmozemy przedtuzaé dowolnie - PROWADZHC ROZ-
PLASZCZANIE PROBKI coraz to dalej i dalej.

Ten wigc rodzaj wykresu pozwala wyznaczyC nastepujg-
ce dane doswiadczalne, stanowigce jego cechy wyrézniajgce:
DO plerwsze NAPREZENIEJﬁZ; ., jako GRANICE PROPORCJONALNO-
BN Db drﬁgie NAPREZENIEzé;Sako GRANICE WYCIEKANIA MATER

Ty

JE4U Ni BOKI. Ponadto rczpatrujemy niekiedy jeszcze NAPRP
CENIE sz;, jako GRANICE SPREZYSTOSCI NA SCISKANIE - jest
to uaprezenie przynaleine do skrajnego wydiuzenia sprezys’

tego. loniewaz jednak, jak to wyzej naamieniliswy, wykres
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Nasz ujawnia li tylko i wylgcznie wydluzenie wisszane,
Praeto zazwyczaj okreslamy .7, jako NAPREZENIE SKRAJNE,
PRIYNALEZNE DO WYDLUZENIA MIESZANEGO, ZLOZONEGO PRAWIE
WYLACZNIE z CLESCI SPREZYSTEJ.

NAPREZENIE /7, stanowi w danym wypadku MIARE WYTRZY-
MAXLOSCI PROBKI NA SCISKANIE - prébka bowiem po przekrocze-
“iu tej granicy PRZESTAJE BYC SOBA, bo staje sig do SIEBIE
GEOMETRYCZNIE NIEPODOBNJ; uwypukla sip, zmienia swg péstaé
Pierwotng na beczkowata, podobnie jak prébkea rozciggana po
Przekroczeniu gran;cy./?/trac1 rownieg swg postad pierwot-
N, zwezajgc sig w szyjke uniejscowiong w pewnym punkcio
Prébki. Czasami przeto nazywamvléi:WYTRA /MALOSCIA PROBEK
CIAGLIWYCH NA 3CISKANIE I OZNACZAMY PRZEL./E; Wezystkie tu
Przytoczone naprezenia wyznacszamy w ﬁé%;fl Z kolei rozpa-
trujemy_ASTXTB,XSKHYKRESU. Tego rodzaju wykres otrzymujemy
dla TWORZYW KRUCHYCH, a wigc dla ZBLIWA, KAMIENI NATURAL~
NYCH 1 SZTUCZNYCH. Na rys, 65 podany jest wykras tego tyo

Uderza nas tu przedewszystkiem é *
Prawie zupeiny BRAK OKRESU PRO- 75 OF.

PORCSONALNOSCI - natomiest mamy

Yu wyigcznie nisjeko OKRES WY- ~C
DEUZEN NIEPROPORCIONALNYCH Q¥

bleg krzywej jest wypukly wzgle-'

'dem o8l ujemnych naprezen. Ciata

Naleine do tej gromady prawie nie

é

ulegajq ciastowatosci i nie prze-

k82talcajg sie w piytki a PEKAJA POD OBCIAZENIEM ¢ TSN ACEM.



Pochodzi to stgd, z¢
- ciata te] gromady wy
kazujg nader SLABE ‘
ROZSZERZANIE PRZEKRO'
JU PUPRZECZNEGO ores
madg wytrzymagosé ne

rozrywanie, poniewas

nalezg do gromedy o
typowym wykresieféy%a rozerwanie. To te# gdy wewnatrz pr&
ki utworzg sie owe dwa DRAZACE KLINY 55 /rys. 67 /, o ki€
rych wyzej mowilismy, TWORZYWO PROBKI NiEDOSTATECZNIE S2¥
KO WYCIEKA NA BOKI, nastepuje mniej lub wigcej wyrazne W{
ODREBNIENIE STOZKOW z ciala prébki polgczone z pekaniem
probki wzdiuz powierzcnni pruekgtnich o&¢, a cazgstki bocd
ne w postaci stozkéw lub piramid dopeiniejacych ODSKAKUJY
od sprébki. To pekanie prébki wzdiuz POWIERZCHNI BOCZNYCH
DRAZACYCH STOZKOW LUB PIRAKID z fatwoscia objasnié mozem)
parciem roztiaczajgcem stoskow, prayczem niewgtpliwie bod
nie zakreskowane cz¢sci probki, parte w kierunku strzatel
pekajg wadiuz powierichni granicznych. Najiepiej to uwyp!
kla rysunek odksztalconej prébki zeliwnej /rys. 66 /. Ne’
prezenie <1, WILNACZONE Z WYKRESU, pray ktérem prébka ROZ/
PADA SIE,w ten sposdb stanowi jedyng ceche charakterystyd
£§$?§gi tej gromady. '

Liozemy wreszcie ustalié ostetni
C 7Yp,C”WYKRESU. Dla gromady CIAL WLOKNISTYCH, SCISKANY!
% XIERUNKU WzOKIEN. Tutaj nalezg ZELAZO ZERZLWNE oras DB?}
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WO WSZELKIEGO RODZAJU. Wykres tego typu niczem sig nie

rézni od wykresu ”A7;yzej rospatrywanego, jednak préca

naprezeﬁzfz;,zi;/;éz;nmiemy tu jeszcze poniekad wyznaczy
napreienie./i:, odpowiadajgce obcigzeniu skrajnemu, kiedyi
poszczegdlne widkna uwypuklonej powierzchni bocznej prébk{
 jak to zreszta widad na rys. 65, POCZYNAJA SIE ROZDZIA-‘
WIAC, TWORZAC OTWORY POD#LUZNE, zrosniete u géry i u doku,

& najszerzej rozwarte w srodkowej czesci prdobki na rysunk

|

|

~ %elaznej zerzewnves . Lazwyczaj jednak ciada tego typu za
liczamy do gromady ciat typulyﬁ7%ykresowego, wobec trudno

éci;postrzegania peknieé zrazu zwykle nader nieznacznych,g
|
|

oraz wobec wyraznie zaznaczonej granicyzi;, 46WBZ6 101ar0=
I

dajnej, jekesmy to juz wyzej zaznacayli. kiozemy wiec ostay

tecznie liczbg typdéw wykresdéw ograniczyé do DWOCH PIERW- |
SZYCH: do gromady typu//ﬁ”naleza tworzywa wszystkich gro-|

mad wykresowych prdébek rozcigganych za wyjgtkiem gromady L

mady wykresowej typu,jsf

i
typu,4%>f bo tworzywa tej gromady przynalezg tutaj do groJK
Biorgc pod uwege stosunkows wymiary oraz wartosci (

cech wyrézniajacych wykresdéw prdbek rozcigganych i sciskaq
nych, mozemy ustalié na drodze czysto doswiadczalnej nast
pujacy wniosek:
TWORZYWA WYTRZYMALE NA ROZCIAGANIE, Sp ROWNIEZ WYTRL)
MALE I NA SCISKANIE. |
Ponadto, biorgc pod uwage stosunkowe wymiary wykresdy
,]c)”dla prébek rozciaganych,oraz”ﬁ'dla sciskanych, otrzym

jemy nowy wniosek praktyczny:
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TWORZYWA MAZO WYTRZYMALE NA ROZCIA-
GANIE, UJAWNIAJA ZNACZNIE WYZSZ4 WY-
TRZYMAZOBC NA SCISKANIE.
Dotyczy to zeliwa oraz kamieni

g naturalnych i sztucznych, uzywanych

w budownictwie, gdzie obcigzenic
ogniw stanowig wytgcznie Bity cisngce. Tem sie tdumaczy
szerokie zastosowanie tworzyw tego typu.

Krazywe wykresdw na sciskanie dajg zaleznosdd doswiad-
czalng pomieday -—Zi i-£, nalezy wige tylko wyznaczyéd we-
runki, jekie zachowal naleiy prazy zdejmowaniu wykresodw,
aby w ten spoedb otrzymane wyniki posiadaty wartosé mozli
wie najbardziej ogdlnag. Naleiy wiec okreslid:

§ 18. WPLYW ROZNORQDNYCH CZYNNIKOW NA WYNIKI PROB
WYTRZYMAZLOSCIOWYCH. Przedewszystkiem na pierwszew wiejscu

nalezy w lym wypadku rozpairzed: ,
1-o WPLYW KBZT4tTU PROBKI WYTRZYMALOSCIOWEJS. I tutal

podobnie jak dla rosciggania,otrzymujemy prawo podstawo-

we, okreslajgce ksaztalt podstawowy prébek wytrzymatoscio-
wych. Prawo to moina wypowiedzied tak:

PROPKI GEOMETRYCZNIE PODOBNE ZACHOWUJ A SIE ROWNIEZ
FODOBNIE WYTRZYMALOSCIOWO PRZY S$CISKANIU.

Jako dowdd doswiadczalny tylko co wypowiedzianego
twierdzenis przytaczamy wyniki doswiadczen BAUSCHINGER A
z 1876 roku Kostki geometrycznie podobne, wy01ete z 0ZA- |
REGO PIASKOWC: SZWAJCARSKIEGO podane s3 obrazowo na rys. .

&5, Cyfry umieszczone popod 1i: ponad bokami kostek ozna-



czajg wymiary odnosnych ) J
bokow w milimetrach.
Wezystkie truy kostki sg

w przyblizeniu podobne

i ujawniajg te same war-

togci /i;obocznie wypi-

sane. Drobne roznice

wartosci /i;ida ne karb

niezupelnej jednolitod= .. .. .
sl G670 - GO

ci piaskowca i lezg w V4 /4

granicach dokiadnodci doswiadczalnej. O podobienstwie k¢

stek I, II i III wozemy przekonaé¢ si¢ z datwodcig, prowy

dzgc przekatniezpidfz ktore przechodzg przez rogi kwadri
tow bocznych scian wszystkich trzech kostek. Stgd wyplyé
bezposrednio, ze prébki wgeometrycznie do siebie niepodol

ne, zachowujg sig rdzZnie wytrzywedosciowo przy sciskanii

Aby to doswiadczalnie sprawdzié, przyteczeumy wyniki do~- |
swiadczen BAUSCHINGER A z 1876 r. unaocznione na rys. /U

oraz BACHA z 1910 r.- uwidocznione ne rys. /7 . Pierwsie

dotyczg probek sdupkowych kwadratowych z SZAREGO PIASKOY
CA SZWAJCARSKIEGO, drugie ZELIWNYCH WAZKOW. W obu wypad-

|
kach przekroje peprzeczne probek sg jednakowe - zmienna |

dynie wysokoéé probek, jak to zresztg wyraznie wskazujg
cyfry, okreslajgce wymiary probek w milimetrach. Oboczni

podene 83 odnosne wartosci Jﬁ;w m? Pozwalajg one wy

powiedzied nastepujace~prawo ogblne:

WYTRZYLALOS® NA SCISKANIE JEST WIFKSZA DLA NIZKICH 4

\
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WNIBJSZA DLA WYSOKICH PROBEK PRZY JEDNAKOW(Y PRZEKROJU ’
POPRZECLNYM. l

Ten wynik zdaje sig na pierwsuy rauv oke przeczyd ‘
wyzej ustalonej teorji sciskania, po blizszew jednsk waji
rzeniu w.istote zacnodzgcych tutej zjawisk, dochodzimy
do wniosku, ze sprzecznosé te jest pozorng jedynie.
W Beme] ruzeczy wyzsej zaznaczylisamy istnienie rozszerza-
nia poprzecznego probki sciskunej, zacihodzgcego zawsze
symetrycaznie wzgledem osi pionowej provki na tle jedno-
svajnego wyddfuzenia sig promieni wodzacych przekroju.,

Gdy w jukikolwiek sposob zshamujemy rozszerzenie po-
przeczne probki, tem seamem podwyzszymy jej vytrzymalogé
na sciskenie. Wezmy juko pruykiad krazek ofowiu, sciska-
ny pomigdzy dwiema plytami oukszladcajgceni /rys. /& /,
u otriyuamy zgodnie z doswiadcueniami BACHA z 1884 roku,
Lranice wyéiekania tworzywa na boki Ji;«=£436'¢224,p0d-
czud gdy tuki saus krgzek otowiany, waiesuczony na dnle
tulei slulowe] scisle dopusowenej do srednicy krgzka i

LuclBkany vdoczkiew stalowym /rys. /J/ wytrsymuje u iat-
yuug

wosclg obcigzenie dwukrotnie, a newelitrzykrotnie WyzZB8.i6 |
‘e Lle callamowalia wypdywu bdcznego. sacnodzgCcego uprue-
Qnilo bez zulnych pPrueszkod. Zupednie %0 suuo 2jawlsko
46cliodzl pray probach naw sciskenie: géima i dolna po-
wieraciunie provek siupsowych, priywarte mocno do piyt
ciengeych, nie mogg swobodnie rozszerzaé sig odsrodkowo,
vo si1ia tLurcia sprueciwia sig temu, sg wiec niejako za-

haviovane w rosszerzaniu odsrodkowem, a ten samen, < KO-
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lei hawruja czystecekl sysiednie giebie] 4§;y 70
ku srodkowi prébki lezgce. MNa tle tego PIRSHOBYEC,
uniej lub wiecej gleboko siegajacewo za- S by Tl ?

hemowsnia rozsuerzania sig odsrodkowego

Q

prduvki zachodzi odpowiednie podwyzszenie
vartvosci /i;, bew unacuniejsse, im w wiek-

szym stopniu dziatanie hauujgce ujawnie

£95

sie w probce; a wiec im probka jest nizsze

)__._..____.______..._.._ - —

- tem blizej drodka probki siggu wplyw ha-

wuj gey powierschni, przywartych do pdyt
obcigzajacych, natowiust im probka wyzisua,
tem ten wpdyw pdyciej w nie) si¢ rozprze-

strzenia. Dla probek nizkich wainy wiec:ﬁ;

wyzsze, niz dla probek wysokich pruy jed-

nakowym przskroju poprzecanyiu.

7ys. 77,
ZELS WO,
K657 S6458

m

To tiumaczenis 2juwisk odpowiada

warunkom istotnyw. Aby to jasniej uwy-

0 D
puklié FOPPL baduai prébki kamienane - 255 255
- kostki SAROWANE na powierzchniach 8
dotyku, aby wniszczyé pruywieranie ao
piyt cisangeycn. Otraywywad on prayte TR
DWA do CLTERECH RAZY MNIRJSIE /112 g oGtk
ULa KOSTEK L1S5kaROWANYCH, co w uosta- ji C%Z;>

L0

2ys. {3

- ————
Pid .,

£
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tecznej mierze stwierdza poglady wyzej wyiuszczone.

W teki sem sposob ujawnia sie réwniez WPLYW KSZTAL
'TU PRZEKROJU.POPRZECZNEGO PROBKI: krdtki waulec %eliwny
inng wykazuje wartoéélég.niz z tego samego Zeliwa wyko-
nana kostke, niewgtpliwie bowiem koiZowa powierzchnis do:
tyku, przywarta do piyty cisnacej, znajduje sie w warun-
kach rozszerzalnosci poprzecznej zupeinie innych, nigz,
dajmy na to, powierzchnia kwadratowa probki scisle tej

PrS. 4. same] wysokosci. Aby to stwier-
ZELS WO,
S PO el o o v i

a4

dzié doswiadczalnie, BACH wyko-

nat szereg doswiadczen w 1884 I

Prébki ZELIWNE jednakowej wysok!

L7

8ci o przekroju poprzecznym kwa”
dratowym /rys. /4 / 17 x 17 x 1!

m/m wykazady znacznie nizsze wartoécizj;, niz prébki waed

L7

cowe 17;5 m/m, Ljawisko to z tatwodcig taumeczymy odmiel
nem oddziadywaniem hamujgcem skrajnych powierzchni obci#
zonych prébki. PRZEMAWIA ONO NA KORZY3® PROBEK CYLINDRY(
NYCH, jako ogniw pracujacych pod obcigzZeniem sit cisngv
cych., Taki sam wynik olrzymelismy réwnieg i dle prébek
rozcigganych; to iez zazwycza] prety rozciggane lub &cif
kane budujemy o przekroju koiowym, jako wytrzymatosciowo
najodpowiedniejszym,

Zupeinie w podobny sposdb tiumaczymy zjawiska ujaw”
niejgce |

2-0 WPLYW ROZKLADU SI& CISNACYCH NA POWIERZCHNIE OB
CIAZONE PROBKI WYTRZYMALOSCIOWEJ: Juz w r.1876 BAUSCHIN-
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GER spostrzegd zaleznosc¢ wartosci Jz;od sposobu obciqie-‘
nis scianek kostki. Wyniki jego doswiadczen obrazowo ze-
sbawione s§ na rys./ﬂf’. gdzie cyfry ozn&czajq‘odnoéne
wymiary PROBEK wykonanych z SZAREGO PIASKOWCA szwajcar-
skiego. Wymiary podano w wm/m a_fgw

C¢m<, Mimo drobne wshania, zwykie

dla tego rodzaju tworegyw niejednoli-

tych, wyniki tu podane 83 najzupednie

zgodne. Przedéwszystkiem memy tu prob

ke zwykig kostkowg /I/ 8ciskang w pdy
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tach maszyny odksztalcajacej wzdluz obu Scian gdrnej i
dolnej; nastepnie mamy tu préobki /II, III i IV/ tej sa-
mej wysokosci, poobcinane ukodnie u géry na kantach, Te
prébki obcigzone sa u doiu wzdiuz calej podstawy, a u go-
ry wzdiui sciany, pozostaiej po obcigciu kantéw bocznych.
Do trzecisej grouwady nalezg probki /V, VI i VII/ o_podsta'
wach dolnych calkowicie obcigzonych oraz gérnych scianach
obcigzonych czgsciowo; wreszcie ostatnia gromada obejmuje
probki /VIII i IX/ o sciankach gérnych i dolnych tylko
czgsciowo obcig&enych. Wymiary dcian obcigfonych oraz sed
rodzaj obcigzenia wskazano dokZadnie na rysunku. Biorgc
pod uwage WARTOSCI./%/WYLICZONE DLA PELNEGO PRZEKROJU
PROBKI, a podane na naszym rysunku, dochodzimy do przeko-:
nania,ze _ '
PROBKI KOSTKOWE SA TEM WYTRZYMALSZE, IM SZERZEJ NA OBIE
ICH S8CIANY OBCIAZONE ROZKLADAJA SIE SIZY CISNACE.

Wynik ten jest zupednie zrozumialy, im szerzej bo-
wiem rozdozymy na écianki obcigone uk«ad siZ cisngoych,
 temszerzej WEJDA ONE W STYCZNOSC : piytemi umaszyny od~
ksztalcajgcej, tem wigkeza ilosdé czystek prdébki bedzie
unieruchomiona przez sity tarcia, co ZWIEKSZA, Jjak wiemy,
wytrzymadosé probki. Stgd wskazowka praktycuzna, ze OGNIWA
SCISKANE NALEZY OBCIjZAC LOZLIWIE NA CALRJ POWIERLCHNI
PRZEKROJU POPRZECZNEGO, wtedy bow1em praou;a 1Y) 801skan16
najsprawniej.

Podany tutaj materjal doswiadczalny w nader osiry

8posdb podkresla wplyw tarcia pdyt odksztalcajgcych o
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gcianki obcigzone

s OO

prébki. Prowadzi to

nas do wnigsku, %e-

dane doswiadczalne
otrzymywane przy ba=- 141'
daniu kostek, nie sg

zbyt pewne, inaczej

méwige zmuszeni je-

siedmy uzned:-wybor

tego ksztaltu prdbki
jako niezbyt szczgsliwy. Tej okolicznosci zawdzieczamy
wprowadzénie przez BACHA nowej postaci probek /fys.iﬂf
UMOZLIWIAIALES  kolejne probowanie danego tworsywe nJ
rozc1aganle im Sciskenie. W tym celu zrazu mocugemy
probke w uchwyty obcegowe /rys./?y/ rozciggnjace a na=
stepnis uslawiamy jg miedzy cisngce piyty maszyny od-
ksztalcajgcej /rys./S/. W pierwszym VYPADKU KLINOWE Cf
3cI /4 PROBKI przenoszg dzialanie il rozciggajgcych na |
$rodkows czesé A8 pomiarowg prébki ~ w drugim,sily cis-ii
ngce wywierajg nacisk na skrajne plaszcgyzny.ﬂéVprdbkiJ
dostatecznie oddalone od jej czesci pomiérowej: 100 Z oMYy
-wipc smialo uwazaé, e hamujgcy wplyw unieruchomienia
powierzchni obciaionych nie oddziatywa na wyniki préby'
wytrzymulosciowsj, to tez PROBKI TEGO TYPU WYKAZUJ A WY~

TRZYNALOSC NA SCISKANIE o 20% LNIEJSZA, NIZ PROBKI KOS!
KOWE. Ponadto prébki tego rodzaju pozwalajg ustalié: ‘
§ 16. NAPREZENIA SKEAJVE DOFUSLCLALNE W ROZNOROD-‘
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NYCH WYPADKACH OBCIAZENIA. Wyzej w ustepie siddmym usta-

lilismy pojecie obcigzenia statyceznego oraz dynamicznego
dla €¥% rozciggajgeych. W ogdélnym wypudku jakichkolwiek
8it odksztalcajacych rozréznismy trzy gatunki obcigZenia:

l-o. OBCIAZENIE TRWALE, KIEDY SILY ZEWNETRZNE NADER
FOWOLI WZRASTAJ4 OD ZERA DO NAJWYZSZEGO NATEZENIA I TRWA
J4 NADAL JUZ NIEZMIENNIE.

2-0. OBCIAZENIE POWTARZANE, KIEDY SILEY ZEWNETRZNE
GWALTOWNIE W NADER KROTKIM PRZECIAGU CZASU ROZWIJAJA SWE
NATEZENIA CALKOWITE, A NASTEPNIE ROWNIEZ SZYBKO MALEJA
DO ZERA, ABY ZNOW NAGLE WZROSNAC DO NAJWYZSZEGO NATRZE-
NIA I PONOWNIE PRZESTAC DZIazAC; MAMY TU WIEC KOLEJN4,
LNIEJ LUB WIECEJ SZYBKO ZACHODZACA ZMIANE NATEZENIA SIZ
ODKSZTALCAJACYCH, ROSNACYCH OD ZERA DO NAJWYZSZEJ WARTO-
SCI DOWOLNA ILOSC RAZY. Wreszcie

3-o OBCIAZENIE WAHLIWE, KIEDY SILY ZEWNETRZNE FA-
LUJA NIEJ LUB WIECEJ SZYBKO W GRANICACH SWYCH SKRAJNYCH
NATEZEN ODWROTNYCH ZNAKOW,DOWOLNA ILO3C RAZY. W zasboso-
waniu do sit ROZCIAGAJACYCH I SCISKAJACYCH rozrézniamy
odpowiednio: :

l-o OBCIAZENIE TRWALE SILAMI ROZCIAGAJACEMI LUB
SCISKAJACEMI O STALEM OBCIAZENIU CZYLI ,OBCIAZENIE 17

2-0 OBCIAZENIE POWTARZANE SIEAMI ROZCIAGAJACEMI
LUB SCISKAJACEMI ZMIENNEMI W GRANICACH OD ZERA DO NAJWYZ-
SZEGO NATEZRNIA, CZYLI ,OBCIAZENIE II”

3-0 OBCIAZENIE WAHLIWE W GRANICACH SKRAJNYCH ROW-
NYCH NATPZEN SIL NAPRZEWMIAN ROZCIAGAJACYCH I SCISKAJ A-
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CYCH, CZYLI OBCIAZENIE III.

OQbcigzenie kolumny,podtrzymujacej strop jest nie-

wgtpliwie trwale, bo sily cisnace nie zmieniajg nateze- l

nia - memy wigc prazykiad obciaienia I sitemi cisngcenmi; |

natomiast tloczysko silnika parowego kolejno popychane
to w te to w owg strong stanowi przykiad ciaeta, zpajdujsg-

cego sie pod jarzmem obcigzenia III wahliwego.
Wyzej widzielismy, Ze pewne iworzywa 83 jednakowo

wytrzymale na rozcigganie jakotez i na déciskanie; inne |
’znéw ujawniaja nader siabg wytrzymalodéé na rozerwanie
przy wielokrotnie wyZszej wytrzymatodciina éciskanie.
Pierwsze wiec pracowaé mogg pod obcigzeniem wszystkich
trzech typéw - cstatnie nie znosza obcigzenia wahliwego. |
Nelezy wiec z gory ;stalié 7 AKRES STOSOWALNOSCI DANEGO
TWORZYWA zardwno w dziedzinie sil rozcjagajgcych, jakote:
i dciskajacych, podajac SKRAJNE WARTO§ZI NAPREZEN, PRZY-
NALEZNYCH DO ODKSZTALCEN PRAKTYCZNIE DOPUSZCZALNYCH DLA |
0BU DZIEDZIN. |
Zezwycza] dopuszczalne odksztatcenia ogniw twordw
budowlanych czy technicznych sg nader nieznaczne,-a za-
tem naprezenia skrajne, praktycznie dopugzczalne 8§ nie
zbyt wielkie, a w kazdym razie wielokrotnie NIZSZE OD
SKRAJNYCH NAPREZEN /f;-/i;wykresowych. Oznaczajgc przeto
przeZIéf- SKRAJNE DOPUSZCZALNE NAPREZENIE ROZCIAGAJACE I
& przesz ﬁi,- tekies NAPREZENIE SCISKAJACE, mozemy napisa‘
%; £ ir/r oraz és‘i&/n , gdzie stosunek/..t_if.: %; |

NAZYWAMY STOPNIEM BEZPIECZENSTWA NA ROZERWANIE, a stosu-
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nel%'aﬂ : 7 - STOPNIEM BEZPIECZENSTWA NA SCISKANIE dla
danego;tworzywa.-Gdy ono jest wytrzymale na rozciasganie
lub sciskdnie, mozemy wyznaczyd stosunkowo NIEWILLEIE
WARTOSCI dliyzjlugzg » bo wtedy Aﬁ.oraz,éifmbga niewgt-
pliwie mied wartosci zneczne; gdy tworzywo jest jednako-
wo wytrzymaie w obu tych dZiedZingch, czynim%%z:Z;é,;
skoro zas maMy do czynienia z'tworzywem 15610 wylrsymadem
na rozsciggenie lub sciskanie, daj emy znaczniejsze wurto-
§ci 7 lub, , ZWIFKSZAMY STOPIEN BEZPIECZENSTWA, bo
wiedy /7.oras /7, muszg mieé¢ znacznise wniejsze wartosci. Po
nedto Wartbéci&ZQ'Ora%/%f‘ZALE25 0D TYPU OBCIAZENIA,jak

to wkrdtce zobaczymy, w pierwszej mierge jednek wartosci

te uﬁtala zakres stosowalnodci danego tworaywa, okresla-
ny na drodze wyigczﬁie-doéwiadCZalnéj. Aby éo wyznaczydé
nalezy poznaé wilasnosci wytrzymetosciowe danegé tworaywe
W granibach skréjnyéh naprezen dopuszczalnychn. Vo tym
celu znakomite usiugi oddaje wyzej opisans PROBKA BACHA,
poniewai umokliwia budenie zjawiak'rozciagahia i sciske-
nia prébki. Stosujeuy zagwyczuj sposdb rejestracji, to
jest Wy anaczauny doéﬁiadczalnie wartosc odksztalcenis,
_Qréynalezné do pewnej 2 gory ustalonej wartosci obciaié-
nia; dane w ten sposéb zébrane zesiawiamy_w wykreé porow-
nawézy‘. Z'ﬁégo-wykresu.moiemy 2 tatwoscig okreslid za-
'kreg,stbsowalnqéci7§wo;zywa,»bidrac pod uwage w wigkszo-
>éci,wyPédk6w wqucznie_dziedainé.odksztalcéﬁ sprezystych,
jeko jedynie dopuszbzalnychjdla'ogniw. liiarodajne wska-

zéwki w tym kierunku dajg:
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§ 17. GRANICE SKRAJNYCH } U SPREZYSTYCH RU4Cla !
CAJACYCH I SCISKAJACYCH. 7 pomiedzy tworzyw stcSGWan}Lh !

‘.4

'1
Lo By

wm

w technice jedynie tylko ZELAZO ZCRZEWNE i DRZTEWD TIJAW- 1
NIAJA tak zwang P*“RWOTN$ RANICE SPREZYSTOSCI, to znecy|
ze DO PEWNEGO SKRAJNEGQ NAPREPZENIA /fiu ACHOWUS A SIE JAK

CIALA DOSKONALE SPREZYSTE, nie dajgac odksztatcen trwaiyc

Jjeno wyigcznie sprezyste, proporcjonalne do naprezen

'(

>

zaréwno rozciggajacych jake tez i éciskajgcych, a wiec
zgodne z prawem HOOKE 'A.

Inne ciate natomiest w stenie naturalnym, lub wyia-
rzone, PRZY PIERWSZEM OBClﬁZENIU NAWET DLA BARDZO LALYCH
NAPRRZEN CDRAZU DAJA ODKSZTALCENIA MIESZANE,ZEZOZONE Z OD.
KSZTALCEN SPREZYSTYCH I TRWALYCH. Cials te sg wiec tylko |
CZFSCIOWO SPRRZYSTE:ich WYDLUZENIA CALKOWITE & STANOWIA |
SUMME WYDLUZEN TRWALICH &i SPREZYSTYCH £.; rmogewy zatem
napisad é;=<§;+35& . STOSUNEK é;:é;iﬁenazywamy zeawycaaj

MIARA SPREZYSTOSCI WYDZUZEN tych cial, PRAYNALEZNA DO NA-

A , |
PREZENIA, odpowiadajacege wydiuzeniom £i &, Wyzej méwili-|

smy, rozpatrujgc wykreasy wytrzymeloscicwe, #e do makych |
naprezen przynaleig odksztaicenia prawie wylacznis spr ;-i
zyste, a do znacznych naprgien - trwale; stad wnicsek |
ogdlny:

MIARA SPREZYSTOSCI JEST TYM BLIZSZA DO JEDNGSCI, 1M NNIW
SZE NAPREZENIE, DO KTOREGO PRZYNALEZY. Kozemy wiec pray= |

puscié, ze dla dostatecznie malych naprezen, u wicec w nu=|
der nieznacznym obszarze,KAZDE CIALO JEST DOSKONALE SPRj-

ZYSTE, inaczej mdwigc, ujawnia ono w tym obezarze wartosd

WYTRZYMALOS® MATERTALOW - ARKUSY VITT.
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/Z= 1. Stad ayplywa bezposrednio, ZE KAZDE CIAZO POSIADA
GRANICE SPREZYSTOSCI PIERWOTNA, nieraz nader nizkg pray
pierwszej probie wytrzymalosciowej. Ponawiajgc jednak ob-
cigzenia PO RAZ DRUGI, & czasami dopiero PO KILKU OBCIA-
ZENIACH I ODCIAZENIACH, HMOZEMY PODNIESC PIERWOTNA GRANICE
SPREZYSTOSCI 'w myél prawa nastepujgcego, ktdre zawdzigcze
wy BAUSCHINGEROWI i oznaczamy jako:

PIERWSZE PRAWO BAUSCHINGERA. PRZEZ PONAWIANIE OBCIj-
ZEN OD ZERA DO PEWNEJ WYZSZEJ GRANICY, DOCHODZACEJ DO
PIERWOTNEJ GRANICY SPREZYSTOSCI DANEGO TWORZYWA,A NAWET
MNIEJ LUB WIECEJ PRZEKRACZAJACEJ J4, MOZNA PIERWOTNA GRA-
NICE SPREZYSTOSCI PODNIESC TEM WYZEJ, IM WIFKSZA BYLA
LICZBA PONAWIANYCH OBCIAZEN, JEDNAK TYLKO DO PEWNEJ SKRAF
NEJ GRANICY, KTOREJ PRZEKROCZYC NIE MOZNA.

Aby to stwierdzié doswiadczalnie, przytaczamy tu je-
den z wykreeéw wytrzymalosciowych BACHA z 1898 roku dla
PROBKI ZELIWNEJ, ktéra pierwotnie poddane byle rozcigga-
niu. Podczas tej proby napregzenia wzrastaly od zera do
409 7S4m< stopniowe, jak na to wskazujg linje poprzeczne
rys, 79 u liczbami w(4s5; 704,25 i t.d. wyznaczajgce-
mi kolejno rosngce naprezenia rozciggajace. Dle tych né-
prezeri kazdorazowo okreslane byly wydluzenia ogélne &,
trwale &, oraz sprezyste & . Wartodci tych wydiuzen poda-
ne sg w pigrwszaj /1/ éwiartce wykresu w postaci kraywych
é;é%, é%%§?7oraz 6@%. Bieg krzywej &.& wykazuje nader
nieznaczne wartoséci wydiuzen trwalych przynalezne do ma-

lych naprezen, swiadczgce o znikomej granicy sprezystosci
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stepnie by-

ta ponowions,

& wiec pe
uprzednien,
prawie zupei-
nem odciaie?

niu probki

zwiekszano
obcigzenia
w taki spo-
8db, aby

otrzymad &ci

8le te same

kolejne po E%//

-
. . L olow
8obie idgce e —E = - 00006083

napresenia -Z
rozciggajgce, priyczem za kaidym rezem mierzono réwnies
wjdluienia ogélne, trwate i sprezyste. Wartosci tych wy-
diuzen podaja odpowiednio krzywe &,&, , & &, orai 67§%y
wykreslene w II éwiartce wykresu jedynie tylko dla %at-
wiejszego pordwnania. Powtdrna ta prébe ujawnia, jak wi-
dzimy ZNACZNE PODNIESIENIE granicy sprezystosci wirastajg-
cej praktycznie prawie do 300 "%, co siuzy jako dowdd
%yze] wypowiedzianego prawa.

Z kolei wykonano prdbg na éciskanie, zwiekszajsc
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stopniowo obcigZenie w taki sposdb, aby naprezenia o=l

snace warastaly od zerse do skrajnej wartoescl 511,74 7%

vrzechodzac kolejno przez wartegci posrednie 61,84, .
}

102,74 i t.d. podane zresztyg ne wykresie w podobny spo-

séb, juk dlua dwdch pierwszych prob. Dla tych naprezern

xazdorazowo okredlane byiy wydiuzenia ogdlne, trwade i

sprezyste, odpowiednio wykreslene w postaci kraywych

~&, ml s ELSE ] oTEY a&,, w Il éwiartce wykresu.

1 w danyu wypadku préoba pierwotna ujawnia nader niezna-

: 4 L ’ 7/ : ,' Ax Dt

cing granice sprezysloscl plerwotnagﬁﬁz, ktéra jednak

gnecznie sig podnicsia dla préby powtdérnej, w taki sam

sposéb wykresowo uwidocznionej w ¢éwiartce IV, gdzie,

jak widzimy, mamy n

wg granice sprezystosci, siegajacy

(o]

do 400 7%, ..
Wyznaczone wyie] obie wtérne granice sprezystosci
dajg zakres sbvosowalnosci rozpatrywanego zeliwa; bleg

linji wykresu wyraznie KRZYWYCH swiadczy ponedto, ze

S

A : ks = ¢ - T T ; :

rozpatbrywany materjal NIE ULEGA PRAWU hOOY‘ A, jak, da
J o . §

my na to, ZELAZ0 ZLEWNE lub STAL, dla ﬂtorych linjs wy-

B

o

84 prosts.,

@

Ky
Limo to &slazo zlewns i stel rownief wykazujg sto-
sunkowe NIELZNACANA PITRWOTNA GRANICE SPREZYSTOSCI, ktor
jednekowoz pedneri Sl nieraz nader WysoXo pray ponawlé
niuw proby.
W Len san zupeinie, czystc doswiadczalny sposdb,uo

L) .

zemy fatwo stwierdzic¢ réwnie# i nastepujgce prawe, znal
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DRUGIE PRAWO BAUSCHINGERA. PRZEZ PONAWIANLE OBCIA- !
75N ROWNOMIERNIE ROSNACYCH, A ZMIENNYCE W PEWNYCH NIE- W
INACZNYCH GRANICACH,CIALA PIERWOTNIE LI TYLKO CZESCIOWO
SPREZYSTE STAJk SIE DOSKONALE SPREZYSTEMI W TYCH GRANI- ‘
CACH.

Ponadto poddajgc ciaio dzielaniu napresen rozcigga-

 jgcych niece wyzszych od pierwoinej granicy spreiystoécil
tym semym podnosimy te granicg, ale wzamian znizamy gra-
nice spxezystosci dla naprezen séciskajacych, & wige od- ‘
wrotnege znaku. Tak samo rdéwniez poddajsgc ciafo dzialaniJ
naprezen sciskajacych nieco wyzszych od pierwotnej gra- |
nicy sprezystodci - podwyzszamy te granicg, ale obnizamy
granice sprezystych néprezeﬁ rosciagajacych, a wigc znow
odwrotnego zneku. Stgd mamy:

TZRECIE PRAWO BAUSCHINGERA. NAPREZENIA ROZCIAGAJJCE LUB i
SCISKAJ ACE, PRZEKRACZAJHCE ODNOSNA GRANICE SPREZYSTOSCI
PIERWOTNA, OBNIZAJA GRANICE SPREZYSTYCH NAPREZEN ODWROT-
NEGO ZNAKU NIERAZ AZ N&WET DO ZERA, I TO W SPOSOB TRWALY
PONIEWAZ WYWOLANE OBNIZENIE NIE GINIE Z CZASEM SANMO PRZE
SIE. |

W ten sposdéb obnizona granica spreiystosci moize by¢
znowu podwyzszona, jak tego dowodzi nastepujgce:
CZWARTE PRAWO BAUSCHINGERA. OBNIZONA SZTUCZNIE GRANICA
NAPREZEN SPREZYSTYCH PRZEZ DZIALANIE NAPREZEN ROZNEGO
ZNAKU,NOZE BYQ ZNOWU PODWYZSZONA PRZEZ ROWNOMIERNIE RO-
SNACE,A STALE POMIEDZY ROZCIAGANIEN A SCISKANIEM FALUJA-
CE OBCIAZENIA, JEDNAK TYLKO DO PRWNEJ GRANICY, NIERAZ
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LNACZNIE NIZSZREJ OD PIERWOTNEJ GRANICY SPREZYSTOSCI OBNI-
ZONEJ SZTUCZNIE.-

Widzimy stad, Ze granice sprezystodci plerwotna. s
nawet i wtdrna nie sa bynajmniej STALE dla kazdego tworzy-
wa. Nie mogg by¢ zatem brane wyigcznie pod uwage pray wy-
Zznaczaniu wartosci Ai orazléi, zbyt bowiem na nie wpdywa
rodza) obicgzenia tworazywa, a zwlaszcza czestotliwosd po-
newlanie obeigZen. Aby wigc ostatecznie ustalié skrajne
dopuszczalne wartosci naprezen rozciggajgcych i sciskaja-
cych nalezy poznad

§ 18 PRAWA WOEHLERA.

W 1870 réku Woehler podat wyniki swych préb wytrzymazoscio-

wych dle steli i zelaze réznorodnie obcigzanych. Doswied-

czenia prowadzone byly w nastepujacy sposéb: prébki ZRELAZ-

NE KUTE LUB STALOWE poddawane byty OBCIAZENIOM I, II i IIL.

Kazdorazowo scisle wyznaczang byla wartosé napresenia
skrajnego materjatu prdébki zij,/j; //é}, przy ktorej préb-
ka ulegele zniszczeniu na tls dzi;lania odpowiednich ob-
cigzen I, II i IIY¥. A zatem /zfoznacza skrajna wartosé na-
prezenia, odpowiadajgcg peknieciu prébki pod obcigzeniem
trwadem, kiedy na prdébke dzialajg sily zewnetrzne nie-
zmiennego natezenia jednorazowo przyiozone; z kolei 1?}
oznacza skrajng wartosé¢ nsprezenia, przy ktérem prébka,
ulegajac obcigzeniu II, po dostatecznie wielkiej licubie
peinych obciqzeﬁ; oraz mniej lub wiecej zupeinych odcig-
zZen probki naprzemian po sobie idgeych. Wreszcise /i% 0z-
nacza skrajna wartos¢ naprezenia, przy ktdrej nastepuje




=4 PRl AL |
pekniecie prdébki pod jarzmem obcigzenia III po dostatecz- j
nie wielkiej liczbie falowan obcigfenia w granicach skraj-ﬂ
nych natezen roinych znakdéw. Doswiadczenia te dotyczyly |
wszelkich typdéw odksztaicen prostych i daiy dosy¢ zgodne
wyniki, sprawdzone pééniéj przez Bauschingera i przezen
wypowiedziane w nastegpujgce) postaci: .
PIATE PRAWO BAUSCHINGERA - WOEHLERA. TWORZYWO WYTRZYMUJE
DOWOLNIE WIELKA ILOSC FALOWAN OBCIAZENIA W GRANICACH
SKRAJNEGO NATEZENIA I ZUPELNEGO ODCIAZENIA, O ILE POWSTA-
JACE PRZY TEM NAPRPZENIA NIE PRZEKRACZAJA PIERWOTNEJ GRA-
NICY SPREZYSTOSCI TWORZYWA, A SAMO TWORZYWO NIE MA WAD WE-
WNETRZNYCH. |
SZOSTE PRAWO BAUSCHINGERA - WOEHLERA. TWORZYWO WYTRZYMUJE
DOWOLNIE WIELKA ILOSC FALOWAN OBCIAZENIA W GRANICACH ZUPEL
NEGO ODCIAZENIA ORAZ SKRAJNEGO NATEZENIA SIL ODKSZTALCAJA-!
CYCH, WYWOLUJACYCH NAPREZENIA WYZSZE OD PIERWOTNEJ GRANICY
SPRPZYSTOSCI TWORZYWA, O ILE NASTAPI SAKOCZYNNE PODWYZSZE-
NIE GRANICY SPREZYSTOSCI PONAD POZIOM NAPREZEN; W PRZECIW-
NYM BOWIEM WYPADKU TWORZYWO ULEGA ZNISZCZENIU PO PEWNEJ,
NIERAZ JEDNAK BARDZO WIELKIEJ LICZBIE FALOWAN.

|
Widzimy stad, ze zwiastunem 1 zarodkiem zniszczenia
.jawi sie odksztaicenis trwéle niesprezyste, nawet 2znikomo i
mate. Tego rodzaju odksztalcenia, nieszkodliwe dle tworzyw;
trwale obciazonych, stanowig grozZne niebezpieczerstwo dla

cial obcigzonych sifami o nateZeniu zmiennem, poniewaz KAZ-
DA FALA'OBCIAZENIA DORZUCA NOWE ODKSZTALCENIA TRWALE.ktGré

narastajg w korcu do granic nadmiernych i wywolujg znisz-

L
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czenie tworzywa., DLA OBCIAZEN ZMIENNYCH WINNISMY WIRC STA

LE POZOSTAWACG W DZIRDAINIE ODKSZTALCEN SPREZYSTYCH ~ f
- Weuelkie wytamanie sig z pod tego prawa tew predze]j
sprowadza zniszczenie IM WIEKSZA JEST LICZBA FALOWAN O0B- |
CIAZENIA I WIPKSZA ROZNICA SKRAJNYCH NATPZEN SIL ODKSZTAL
CAJECYCH. Ta roinica jest niewgtpliwie NAJWIFKSZA DLA OB-
CIAZENIA 1II, A NAJMNIEJSZA DLA I, to te3 jest zupednie
zrozumiadem, ze WOFHLER OTRZYMAZL STOSUNEK DOSWIADCZALNY
prawie jednakowy dla wszystkich rozpatrywanych tworzyw.

74 -
Jeteli wiec oznnczymy przez 4 SKRAJNE DOPUSZCZALNE

NAPREZENIE TWORZYWA, POZCSTAJACEGOC POD JARZMEM OBCI@ZENIA
1770 W WYPADKU DBGIAZENIA L,
11 CKRAJNEM NAPREZENIEM DOPUSZCZALNEM WINNO RYC ;;wé?, a

W WYPADKU OBCIAZENIA III - 34/5

Dogy¢ jest wigc okreslic # dla obcigzenia I, aby-
otrzymaé posostaie wartosci skrajnych naprezen dopuszczaT
uych dle obcigzen 11 i I1I. Poniewaz przy grébach wytruy-
medogclowych memy zazwyczaj do czynienia z obcigzeniem I,
mozemy wigc w ten eposdb 2z ceig pewnoscig wyznaczyé za-
kres stosowalnosci dla danego tworzywa, podajac odpowied
nise wartosci wspékczynnik6w7€. Dla sif rozciggajgcych i
gciskajgcych bedg to wspdicuynniki ﬁii ﬁi.
Ponadto nulezy zawsze ustalid, czy rozpatrywane tworzywo
ulega prawu Hooke 'a w tej dzisduinie, & to najdatwiej
uczyni€ mozna, Wysnaczywszy wspélczynniki<§(lubz?zé W20~
ru & =C{7{ Hospatrzmy wiec:

§ 19. WYZNACZANIR WARTOSCI WSPOZLCZYNNIKOW o i A 2
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WYKRESOW WYTRZYhiALOSCIOWICH. \

|
W tym celu bilerzemy pod uwage wykres, Jednoczgey

dzieaziny rozcilagania 1 Sciskania az po skrajne naprezo-

nia /51 /7,22 /rys. 50y, |

Dla tworzyw wachowu- = 4 , A4S 24

jgcyci sig podiug Zﬂ<$:j \ 54 ;

prawa HOOKE A kray- yE L rb_élfa- » /ﬁ)

wa wykresu bedzle - /. ‘ ﬁi E aﬁ€L<-/;<;”47

i . 0 é{h ol > /léll;: B
> At

..IAKIEGOKOLWIEK 5, y Tl *@é{/ o

lub &,, PRZYNALEZ- £ i “ Y Lo

NEGO DO Z. lub Z, % :

bedziemy miell: Léi+

Sz Z  Suex, f skad: wobec %=%—f
oraz C¥;=_é7 mamy bezposrednio |

;éZ?;a éi:c?} = 7§fé%, oraz podobnie '
45; 57 :é%_= gg'é%, - co umozliwia wyznec
nie Q;.CX,, lulvﬁ;,}i;’z.

Dla zelava kutego 1 stali, oraz wielu innych lworzyi
ulegujgcych prawu lIOOKE'A, sazwycza] mamy cx;=czéQ;c>:'
o}az jé;,=¢£z; =¢é<

' lnaczej rzecs sig¢ ma, gdy tworzywo nle ulega prawu

Hooks ‘a w granicach stosowalnodci praktycznej, wtedy bo-|

wiem krzywa wykresu nie jest juz linjg prostg - moZemy

. . . / z” / 4
wiec wyunaczyé dle punktow ,163)45?“”.44444{.".". /Ty8. ¢

i / 4 7 2
“kgty odpowiednie ﬁ? t?- 62 f? ,,,,,,,,, whtedy
/ s /s o - ~ /_ ) 2
wobec rzf,, Q;.Zf,) a;zz‘ &, C o TH S



A

mamy odpowiednio:

£~ Tog = 8, L-sieg’- g,

VAT S /f;—/-a/ %2,
WSPOLCZYNNIKI zatem i £7SA TU ZMIENNE, jek to zreszbs
widéé ne podanyw nizej wykresie /rys. 84/, otrzymanym
przez BACHA w 1897 roku dla PROBKI MARMUROWEJ. Na tym wy-
kresie wpisano wartosci lz;i zz;_przynalezne do poszczegdl-
nych neprezen rozciggujacych i sciskajacych, Widzimy, 3e
£ waha Blp tutaj w dosyé znacznych granicach.

Uprzednio rozpatrywany WYKRES PROBKI ZELIWNEJ /rys.
;3?/ réwniez naleiy do tego samego typu. lioglibysmy wiec
wyznaczy¢ dleri wszystkie wartosci / w zaleznodci od napre-
zen. Czasami jednek w takich wypadkach stosujg PRAWO SCHU-
LE-BACHA, WYZNACZAJACE ZALEZNOSC POMIEDZY ODKSZTALCENIEM
A NAPREZENIEM W POSTACI(S-CD(Zi”f gdzie 72#7Z. %a pomocs
tego nowego prawa, bedacego poniekgd uogélnieniem prawa
HOOKE A, mozemy wyznaczy¢ krzywe wykresu wytrzymalosciowe-
80 2z wystarczajgcg dokzadnoscig. Tak naprzyktad dla wykre-
su /rys. 9/ memy wzér 5?--——ié—~—g[££§g dla KRZYWEJ

Z3IE000 =
O, éwiartki II oraz £ = wwmgzz”‘” dla rkraywe;

C)é; ¢wiartki IV. Te wzory dajg duzg doktadnotd, nie sg
jednak chetnie stosowane wobec utrudnien matematycsunej na-
tury, jakie wikiajg wzory wytrzymadosci przy wszelkiem /7Z
roznem od jednosci. Wygodniej przeto jest stosowad ZWYKLY
WiOR € =i w tych wypadkach, WYZNACZAJAC CALY SZEREG
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA Y, dla poszczegblnych dziedzin wy-

kresu.
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W KURSIE CWICZEN pys 88 4l
podejemy obszerne tabli- =] 5920
ce wsposczynnikow wy- ‘éwé§§+:f“57<;§22?
trzymatosciowych wszel- MARAYR? J6 | L =1I5600 b,
kiego rodzaju dla two- ok rE

rzyw czesciej stosowa-
nych w technice tu, u
nas w kraju. Obecnie £, [ LI0IE | 2y s

J

koriczymy teorje sciska-

‘nia 1 rozciggania i roz

patrujemy jej zastoso- 2y
) - ‘_:’:/:z:_’_f_‘_ 550_&.-- 48 G
wania. Przedewszystkiem

bierzemj pod uwage

 § 20. OBCIAZENIE Ll
RLECLYWISTE PRETOW RQZ- [ 4r=#65700 | 223 "
CIAGANYCH I SCISKANYCH.

Wyzej) rozpatrywane obcigZenia pretdw prostych rozcigganyck
lub sciskanych trudno dajg sie urzeczywistnié w Zyciu co-
dziennem - zazwycza] bowiem poddajemy pret prosty dziata-
niu dwoéch sil.féwnych a skierowanych przeciwnie wzdiug

osi prete podiuznej. Sildy te, przyiozone do sdrodkdw ciez-
kosci obu den mogg byé skierowane wgigb lub nazewngtrz
preta; w pierwszym wypadku pregt jest sciskany, w drugim -
- rozciggany. .W razie kolejnego nustepstwa obu sposobdw
obcigzenia bedziemy mieli do czynienia z obcigzeniem wahli
wem typu trzeciego. Wezystkie tylko CO wymlenione rodzaje

obcigzen nazywamy krdtko OBCIAZENIAMI OSIOWEMI prgtae pros-
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tego.

Ten rodzaj obcigzenia sprowadza sig wprawdzie do_ég
8it przytozonych do drodka masy jakiegokolwiek przekroju
poprzecznego preta, natocmiast sity zﬁédzialajq jeno na
drobne ilosci czysteczek obu den preta - teoretycznie na-
wet na jeden punkt dnas; nalezy wiec, o ile sie to da,
dziatanie si1d& SKUPIONYCH ZE;ROZPROWADZIC NA CaLjp POWIERZ-
CHNIE OBU DEN ZA POMOCA CELOWO ZBUDOWANYCH UCH, HAKOW LUB
INNYCH ODPOWIEDNICH UCHWYTOW. W TYM CRLU ZAWIJAMY KONCE
PRETA W PETLICE, OSADZAMY JE W NUFY, DAJEMY PODSTAWY I
KAPITELE KOLUMNOM i t.p. Przypuscémy wiec, Zesuy w jaki-
kolwiek sposdb ujednostajnili obcigzenie preta wewnstrune

1 chcemy na te] zasadzie zustosowadé don wzory wyzej wy-
prowadzone, siowem, chcemy go obliczyé wytriymaZosdciowo.
Tuta] rozpatrujewmy przedewszystkiem:

A. OBCIAZENIA TRWALE OSIOWE PRETOW PROSTYCH sifsmi o nie-

zmiennem obclgzeniu. lioZze sle przytem okuzal, Zze
WOBEC WYSOKIEJ WARTOSCI SIit OSIOWYCH ODKSZTALCATA-
CYCH Z GORY MOZEMY POMINAC WAGE WLASNA PRETA OBCIAZONEGO.
W danym wypedku potozZenie preta nie gra zadnej roli i
dwie rdéwne a przeciwnie skierowane SILY OSIOWE STALE %Z7 ;
jednakowo niewgtpliwie dziatajg na pret prosty pionowy,
poziomy, czy skosny, skoro nie wchodzi w gre jego waga'
wiasna, Zazwycze] rozpatrujemy tu dwa wypadki, kiedy:
1-0 PRZFKROJ POPRZECZNY PRETA JEST STALY I ROWNY
/é?wf Mamy wigc dla kazdego przekroju poprzecznego
Zﬁzzaii/ﬁf A2} PoniewaiJ&ZRZD; STALKJ , prze-
te CALY PRET JEST WEWNATRZ ZUPELNIE JEDHOSTAJNIE OBCIAZO-



NY.

Wyznaczmy 2 tablic KURSU OWICZEN DLA OBCIAZENIA "1"
‘sl ] ez enl i 251 o Al ?
skrajne naprezenia dopuszczalne 75.=/4.1 7 lub/Z” =/ U//

Dla unikniecia clgglego omawlanie hgaulemf \nadal pisali
wprost %i kazdorazowo POMNAC, ze/i ’2 w WYPADKU ROuCIAG
NIA, oraz /7= /67 w WYPADKU SCISKANIA PRETA. Stad wyplywa
oezposrednlu, ze Zé NIE POWINNC BYC WYZSZE 0D # é;@dy
/% - PRET JEST NALEZYCIE OBCIAZONY WYTRZYMALOSCIOWO,
.bo wytrzymalosc jego jest wyzyskana w stopniu z géry wyaz
naczonym, GDY Zé//Z§7PRr JEST ZBYT SOWICIE ZBUDOWANY,
wreszcie GDY ;/,>/V‘ - WYTRZYMALOSC PRETK UWAZANA BYC M
ZE ZA NIEDOSTATECZNA, i lepiej go w ten sposdb nie obcig
zad, Poniewaz g:=.57 2/ “%éf, zatem czysto oszczeedn
Sciowe w«,glr;a,y wskazujg WYBOR JAKNAJWIEKSZEGO Zé , co tez
czynimy zazwyczaj, biorge Zi=/§{ Zatem STALY PRZEKROJ PG

PRZECZNY PRETA wyznaczy sig¢ w postaci

NuE
L= = O JF cm?,
'?UGO§0 PRETA OD\SZ&A?? VEGO 7/ wy“ndcéym& Z iatwoscig,
mierzgc Jdgo DLJuoSC P1ERWO ng Z, . Wtedy

/Zlfﬁ/ gdzie

en czif AP Poniewa% przy dciskaniu preta ZZQ/Z/
& przy rozciaganiu ,,)Z/; przeto w pierwszym wypadku &<
a w drugim &>o. Naleiy wiecSILOM /SCISKAJACYM PRZYPISY
WAS WARTOZQ UJEMNA, A ROZCIAGAJACYM - DODATNIA, zawsze
wiec 1 nadal pamigted bedziemy, ze Bily odksztaicajgce n
‘g3 byé jlz<fc7 TUTAJ wiec ;, Zﬁé?h@%_zi/k+c¥jo/¢z7_a%

Wobec staie] W&ftOSCl./Tlig jest state, spotykamy t
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wigc po raz pierwsazy przykiad CIALA WYTRZYMAZOSCI STALEJ,
ktore okreslamy, jako PRET PROSTY, 0SIOWO TRWALE OBCIAZO-
NY, A UJAWNIAJACY JEDNOSTAJNA WARTOSC NAPREZENIA 4;. Cia-
fem statej wytrzymaiosci nie bedzie juz zatem PRET NIEWAZ
KI, TRWALE OSIOWO OBCIAZONY, GDY JEGO:

2-0 PRZEKROJ POPRZECZNY JEST ZMIENNY I ROWNYljéavi
W ODLEGLOSCI ., 0D JEDNEGO Z DEN PRETA NIEODKSZTALCONEGO.
I tu réwniez mamy:_z§;=427= STA4EJ, lecz otrzymane stad
naprezenie ;§=16§5/”a/5;f”*5é»z NIE JEST WIELKOSCIA STAL}
lecz zmienia sie wzdiuz preta wraz z/%T przyczem niewgt-
pliwie WARTOSC NAJWYZSZA NAPRRPZENIA Z PRZYNALEZY DO

7 MAX.

NAJMNIEJSZEGO PRIEKROJU Yo o B0 4 0 =577 iy
CZYNIAC Zﬁﬂﬂw_ =77, MAMY DLA WSZYSTKICH INNYCH PRZEKRO-

- JOW POPRZECZNYCH é§<<7%?. WYMIAR 7. , czyli tek zwany
PRZEKROJ NIEBEZPIECZNY WYZNACZYMY ZE WZORU POWYZSZEGO,PI-
SIAC % =77 ap?,

W danym wypadku, wobec ZMIENNOSCI PRZEKROJOW POPRZE-
CZNYCH PRETA, WYDLUZENIE & NIE BEDZIE STALE WZDLUZ PRETA,
A IMIENNE, poniewas é?;94§-=c¥253%1 Oznaczmy przez 22
ODKSZTALCONA ODLEGZOSC DWOCH SASIEDNICH PRZEKROJOW PO-
PRZECZNYCH, PIERWOTNIE ODLEGLYCH OD SIEBIE o &/Z, whedy
E‘:/é’z—&é;/.-ﬂéo_— J} ,-6/2(;751(%(1 bézpoérednio c£= é’“d/‘Zo &
=Zéx<z%7{7a£;. DODAJ AC WYDLUZENIA @ZWZDRUZ 7, otrzymuje-
my wybLUzENIE CZE&CI 4B PRETA éé@lzﬁéé , A WYDLUZE-
NIE CALEGO PRETA BEDZIE AQZT:iJVEQ’zpﬁ%%; , gdzie
przez*éfoznaczyiiémy DLUGCSC PIERWOTN PRETA, ayf?jest
wyrasone W ZALEZNOSCi'OD;ZZ/rys. 83/. Gdy obcigkenie nie



s e
przekracze: granicy dla 0d-
ksztaicen proporcjonalnych
wepotczynnik X POSIADA WAR-

7080 STALLA, mozemy wigc napi-
/%f Z =]

gaé AL = o(zg ——27— stgd ; i N

ODKSZTALCONA DLUGOSC PRETA

L vaz = ///+°<p _/_.1'-1/

W1d21my wigc, 2Ze w danym wypadku zaledwie jeden je-

dyny przekroj /%;Ay jest wyzyskany wytrzymatosciowo: PO-
Z0STALE SA ZBYT SOWITE, cialo jest przetadowane maeterja=
 2em, budowa siec jego jest nieoszczgdna. Nalezy zatem uni-
kaé¢ tego rodzaju ogniw, kagdorazowo stosujgc prety o prze-
kroju staiym.

7 kolei mo%e sig znowu okazaé, ge:

/7. WAGE WEASNA PRETA NALEZY PRZYJAC POD UWAGE: W da-

nym wypadku, prdocz ukiadu git zewnetrznych mamy tu jeszcze

gily cietkodci, ktére Zgcznie 2z gsilemi zewnetrznymi A,
moga byé dla jakiegokolwiek przekroju poprzecznego sprowa-
dzone do wypadkowegﬁj lezgcej na podiutnej osi preta 11
tylko wyigcznie wtedy, gdy PRET JEST USTAWIONY PIONOWO, co
zredztg jest zupeinie zrozumiale 8amo przez sle. ! tute ]
znowu rozpebrujemy wypadek, kiedy:
- l-o0. PRZLKROJ POPRZECZNY PRETA JEST STALY I ROWNY

/Z;GWB. Wezmy pod uwage przekrdj /&, odlegly od dolnego
dna preta odksztalconego 0 Z /rys. 84/. Na dno/7 prete |
dziala sila osiowa 112%51 na dno gérne odwrotnie skierowa-

na silaﬂfji ObcigZenise przekroju.zf3sklada sie wiec z si-
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ty./~ oraz wagi czesci ~dpreta, to jest z

2y
T
N

sily dodatkowej (s . Obie te Bily sprowas

—
%
CQ

dzamy do wypadkowej .7, , przylozonej do

LR

A= G,

1
1 srodka cieskosci przekroju_?, przyczem
|
E STLS

1]

&

% Niech odksztalconej diugosci £ odpowiads

oY
A A T .}

| dlugoéé niesodksstaicona £, ; oznaczajgc

i przez /ﬁ CIBZAR WLASCIWY MATERJALU PRETA
NIEODKSZTALCONEGO W KILOGRAMMACH NA CENTY-
y METR SZESCIENNY, memy (s hZ, g,

Pla goréfgo dna preta bedziemy mieli ééd-(f 6/7 Zf;f
gdzie 7 oznaczae PIERWOTNA NIEODKSZTALCONA DZUGOSC PRETA

%

W CM.,A<§:JEGO WAGE W KLGM. Stad wypadkowe, przydczona do

=
N

‘3_'* s i

A

Fd

gérnego dne preta ngﬂ:zzuéf . Sila ta réwnowazy site
obciazenia zewnetrznego, dziatajgcg ne goérne dno preta -
przeto 4z7éx§?é;. - stanowi warunek rownowagi preta OD-
K87 TALCONEGO, co zresztg mozina przewidzied byio iﬁwprost
bezposdrednio. NAPREZENIE, PANUJACE W PRZEKROJU < bedzie
éﬁ:__/{[f;_,_ £, e . & DLA GORNEGO DNA

4;(¥ ::__7_ ¥ 1(2% podczas gdy u spodu preta, a wiec

SRR Z;, :TP . W WYPADKU ROZCIAGANIA,KIEDY
30 NAJWYZSLE NAPREZENIE PANOWAC BEDZIE niewabpliwie
W PRZEKROJU GORNYM, GDIIE £ =2, =74 +8Z =2 . 5
naleiy wiee tutaj uczynid zjm :/f. , ABY WSZEDZIE BYLO
/ <% PRZEKROJ NIEBEZPIECZNY LEZY WIRC U DNA GORNEGO;

Réwnanie //'—-"“’C%fz/ wyznacza jego wartosc///Lékngzyé
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Tylkc co rozpatrywany wypadek >0 dotyczy obcigienia
rozciagajacego, bo wiedy siia 4 jest jednego zZnaku 2
6:, i tu mozemy, Jak poprzednio napisad cfj—cc;b,rOA-
patrujsc PRIEKROJ & ODLEGLY 0D 0 oZ, KRORA TO ODLE
51030 PRZED ODKSZTARCENIEM WYNOSIEA PIERWOTNIRE oZ ,
przyczem cg?:aé“zﬁé. Wobec . —aﬁg mamy tutaj Oﬁaf A+
+c§%§gcﬁéa JEST TO WYDLUZRENIE; dodajac WYDLUZEN{A<J%
wzdlug calego preta otrzymujemy WYDLUZENIE PRETA OD-
KSZTALCONEGO Az/faf_—fwz/z/c/z gdzie przez Z
oznaczylismy PIERWOTNA DLUGOSC PRETA NIRODKSZTALCONEGO
Gdy rozcisganie nie wykracza poza granice odksztalcen
proporcjonalnych, wspétczynnik < MA WARTOSC STALA,mo-
zemy wiec nanlaaé 1427 Cx’jjzf+52ﬁ9( /w

V- w‘padku r0201qgan1a, pret o stalym przekroju nie

jest wiec cialem rdwnej wytrzymalosci.

Tylko co wyprowadzone wzory dotyczg rdowniez wy-
padku, kiedy /ZO. Tutaj wobec ROZNEGO ZNAKU sit /i
& MOZE SIE OKAZAG, iz dla pewnej wa,rtoéci Z =2,
przynalegnej do orzekroju_/?i bediie -———~+ 2? =2 ,8a

g’

ZZZZ

bedzie ROWNE ZERU - caly zaé przekrdj bedzie ODCL@ZONI

wtedy naprezenie, panujgce w tym prz*”*o;u

Zazwyczaj przekrdj odciszony, gdzie panujg naprezenia
réwne zeru, nazywamy PRZEKROJEN OBOJETNYM.

Dla wszelkiej wartodeci AZZEZ; , to jest dla prze-
krojéw. lezgcych powyie] /1, bedziemy mieli zf/ >0,
natomiast dle wszelkiego %gkﬁ@;, to jest dla prsekro-

: WYTRZYHAZOSC MATERVAZOW - ARKUSZ IX.
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jéw lezacych ponize] przekroju obcjetnego, bedzie;;<2%
PRET 8CISKANY W DOLNEJ SWEJ CZEQCI;4/?’BEDZIE ROZCIAGA-
NY W GORNES /1. Tego rodzaju wypadek zachodzi 1i tyl-
ko wtedy, gdy przekréj obojetny lezy pomiedzy .4 i €7,
to jest gdy .7 jest mniejsze od 4{. Poniewaixézzazgézg
- przeto wobec ,2;<féf,mamy Zé%?%%;ZQ(éflskad ~ A< G bo
/é%?ffi\—stanowi WAGE PRETA.Tutaj wigc waga prets mu-
81 by¢ wieksza od sily cisngcej na dolns denko preta.
Wynika stad, ze sila,_fjgé?tzﬁjest dodatnia rozcisggsjsg-
ca, a wigc skierowana nazewngtrz prets. SXowem WAZKI
PRET ZAWIESZONY ZA DNO GORNE, WSPIERA SIE PONADTO Nai
DNIE DOLNEM. Wobec & =/<7 wnioskujemy, e waga pre-
ta rdéwnowazy chis 8ilyjyizzc,moﬁemy wige ULZYC PODSTA-
WIE PRETA, WIESZAJAC GO DODATEOWO za dno gérne.

Z kolei, gdy LZ::éfi mamy /=&, a wige SE=FE:
PRET CALYM SWYM CIEZAREM SPOCZYWA NA PODSTAWIE,wreszcie
gdy 4€:)>éf, wtedyzz;7€%&2€;ﬁéf- skgd - —=~>& t.j. sila
cisnaca na dno preta jest wieksza od jego wagl wtasnej,
praeto i PG jest réwniez ujemne, jak i samo /7,
a PRET NA CAZLRJ SWREJ DLUGO3CI - JEST 8CISKANY. Wyzej
wyprowadzony wzdr dla &QT stosujé sie réwnies i do da-
nego wypadku.

Gdy sila_/y, cisngca na dno preta jest WIEKSZA ©D
POLOWY WAGI PRETA, wtedy zdéf:f§¥é;§zﬁj?qalfék'PRET
SKRACA SIE pod jarzmem obcigzeria; gly zas8 bezwzgledna
wartosé /jest MNIRJSZA od polowy wagi preta, wtedy
AZ > O~ PRET WYDLUZA SIE na tle rozciggajgoego
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dzisdania sity Z2=/+& >0 /rys. 85/ %p’=§+p>o
wreszcie, gdy’./7%j¥6¥#9,CA£KOWITA DU~ C‘%_ s 5O,
GOSC PRETA OBCIAZONEGO NIE ULEGA ZADNEJ i
IMIANIE. Ma to miejsce wtedy, edy 7+%6G

a wiec rdwniez, gdy ./Défé:jjfé;==i§c§; i Z
stﬁﬁzgz%f%%?éﬁﬁfﬁg Ada
POXOWA DOLNA PRETA JEST SCISKANA SILA P<0

PODPIERAJACA, podczas gdy POZLOWA GORNA JEST ROZCIAGANA
SILA‘/D/ZAWIuSZENIA PRETA. OBA DZIALANIA WZAJEMNIE SIF
7M0SZA; chege wiec otrzymad pret o NIEZMITENNE] DLUGOSCI
ODKSZTALCONRE], nalezy zawiesidé go za dno gdrne i podry?
wad do géry 9114 ROWNA POLOWIE JEGO WAGI, & z doiu PRET
PODTPRZEC. Zazwyczaj jednak waga wiasna protéw Sciska-
nych jest nader nieznaczna w porownaniu do ohcigzenia
odksztaicajgcege - cads wiec powyzsze rozpetrywanie nie
wielka me wartosc¢ praktyczng. I w danym wypadku rdéwniez
pret o przekroju stalym nie jest cialem rownej wytriym&w
Yodci, nalezy wiec wzigl : Ry 86, :ﬂiiéﬁi

pod' uwage wypadek, gdy:
2-0. PRZEKROJ POPRZECINY
PRETA JEST ZMIENNY I ROW-
NY /gigvfty ODLEGELOSCI

" Zcm% OD DNA PRETA NIE
ODKSZTALCONEGO, NA KT0-
BE DZ1ALA SIZA ZEWNETRZ-

NA ./, Dla uniknigcia

powterzan zbytecznych bis-
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rzemy odrazu pod uwage PRET ROZCIAGANY /rys. 36/ i
8CTISKANY /rys.87/. W pierwszym wypadku sila 7 jest
dodainia, w drugim vjemns ~ w obu wepdtdziaia silom
ciestkosdci, jak to zresztg widadé z rysunku.

Jek w wypadku poprzedzajscym rozpatrujemy prue-
kréj £7 odlegly od dna A preta odksztalconege o 2 ,
oraz tuz obok lezgecy przekrij sgsiedni &, odlegly od
B o of. Obciggsenie zewngtrzne, pruzylozone do czedci
/iéfrozpatrywanego preta, sprowadzamy do wypadkowe]j
_45 ,» dzialajacej w srodku masy prezekroju &, przy-
czem niewatpliwie.&f i A s8g Jednokierunkows. Stad
wartosé¢ jednolitego napresenia przekreju.ﬁﬁrwyznacz&my
w postaci é=f/ . gdzie przez / oznaczamy pole
przekroju /O, ——

Aby otraymadé wartcdé napreienia w przekroju sasied

7
nim ponownie wyznaczamy wypsdkowsg £l , przylozonsg do
srodka masy tego przekroju, a skierowang przeciwnie,
nig /J . Ta sita /7 jest WIEKSZA OD 47, poniewai do
sit, ktore dalyléf » dochodzg tu jeszcze nowe sily
ciezarowe plytkizﬁz?’, ograniczonej przekrojami &
i zé;/ . Mamy wiec /?jﬁ=&?:'+6%?23,"*’

Oznaczmy przezégf cigzar wlradciwy tworzywa preta
nieodksztalconego w kilogramach na centymetr szescien-
ny; poniewas wagae piytki & nie mogla uledz zmianie
przy odksztalceniu, bo ilo$é czasteczek pozostats ta
sama, przeto, oznaczajac przesz &éz pierwotng odleglosc

przekrojéw & i B bedziemy mieli wage piytki B
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w postacil: 676}927 czyli ze C%/f?—b%ifQQéf T
Z kOlQL wyznacgzamy naprezenia nrzekro;u.l?,plsZac

fl—zfy /’ , gdzie f/oznacza pole pr&ePrOJuﬂé? Wobec
znikemosei 6%2'mdmy ZZ Zz+c2/z7Z oravlff/%;gf’ Ponig-
wei 7 L5 oras L =LfHE ALl =L)

)‘c/zl wZ alfs a&/a/z’ 23 / d// ) el = = i froll e,
Urw't.'s C//ff— 6’// 7‘//:,/ ,?‘@’Z .

Cheac w danym.wypadku otrzymaé cialo stalej wy-

trzymalodci, nalety dobrad przekioje poprzeczmne w taki
specedb, aby {i mialo wszedzie wartodé stalg ZZ,4f7 a
zatem uﬂ{// 6/9;/7///77:”V&%3 Ponadto mozemy smialo

napisad, zZe ,;[“(%Q' poniewad niewatpliwie RONICA POL

PRITKROJOW ZNIKOMO BLIZKICH preta odksztaiconego rozni
sie najwyzej o male wyzszych rzegdow od régnicy pél tych

Ll

semych l;ak:rﬂ-ow preta nieodksztaiconego. Stad wynika

4%”//’ &/* /(/4%27 5 Ca%kugao, mamy tu: ?; =Ll ,

Fstade, co dage ostatecznie :
G2t ook
i /=
/;{'—Cf? = (7, gzie W=7 ¢ s

Stala calkowania C wyznaczymy, biorgc pod uwage

obcigzenie dne A , gdzle 31£a4Z roztogona byé winna na

caly Drzekréj;é tego dna - stad /fr‘zz -//57 Te samg
II =

W{:}"i.»()é;é O‘t'rzylﬂ\lj 81”1'7 7.8 wzoxru. /0 "(jf Cuynla.c w nim

= , CO d@je W= a wise &/ff C: Ostatecznie
=L o%% 4 Joat to rownanie LINJI LOGARYTMICZNEJ,
WyZneczajace kgntait boczny profilu preta, jake CIAZA
ETA@EJ WYTRIYEAZOSCI w danym wypadku. Zarysy te przypo-

minaja ksztadty stalaktytdéw i stalagmitdéw pieczar pod-




.

ziemnych, rzezbionych regkg przyrody.

I tu, jak pierwej, otrzymujemy wartosé sily ze-
wnetrzne] /7 przytozonej do drugiege dna £ preta,pi-
SZ8C ./7~/G+C; gdzie przez 6:oznaczyliémy WAGE PRETA

Ha zakonczenie rozpatrujemy:

B. WYPADKI POWTARZANEGO LUB WAHLIWEGO OBCIAZENIZ
PRETOW ROZCIAGANYCH LUB 3CISKANYCH. |

Zazwycza] waga wiasna bywa tu pomijana wobec du-
zych wartosci sii odksztalcajgcych, a pret viéywany -
~EROSTY 0 87 ALYM PRZEKROJU POPRZECZNYM /ff. Nany tu
wigc gdziekolwiek na dowolnym przekroju poprzecznym

: =u5?7:/ﬁ: . Wypadkowa /§7winna byé wyznaczona dla
.NAJW 78ZTJ WARTOSCI OBCIAZENIA, naleiy wiec braé =~
dla obu wypadkdéw, gdy sily odksztalcajgce wehajg sie
w granicach si&./yréinych znakcew, lub tes zmieniajsa
ie w granicach od zeras do “/Zi Ponedte czynimy tu
§§=véf7, wyznaczajge /2 z tablic dla "OBCIAZENIA II®
~22

b "III".- Stgd przekroj preta /%? e

¢
Tuta] odksztaicenia zachodzg okresowo, odpowied-

v

nio do dziatania sid odksztalcajgcych. Powodujg onse
DRGANTA CZASTECZKOWE o rozleglodci, ktdrg z latwodcis
wyznaczyé mozna, biorgc pod uwage wertosdd wydiuzenia
jednostkowego & , przynalsznego do skrejnych natezen
pid odksztaicajgcych.

Przykiady 1 zastosowenia praktyczne podanych tu
wypadkdw opracowane sg w kursis CWICZEN, tuta] zas

obecnie nalezy powiedzieé kilka sidw o dzialaniu ob-
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cigZenia na powierzchnig cial, powodujacem tak zwane:
§ 21. ZGNIECENIE POWLOKI ZFPWNETRIZNEJ CIAZA OBCIA
ZONECGO.

Dotychczae méwilidmy zwykle o obcigzeniu zewngtrz

nem, nie okreslajac blizej rodzeju dziadania sil od-

ztalcajgcych na ciaio obcigzone. Wiemy z fizyki,ie
sily mogsg dzialaé na dane ciaic bezposrednio przez de-
tyk dwéch cial, oraz na odlegiosé, jek magnes na ze-
lazo z oddali, dws prady na siebie w dwoéch rdownole-
glych przewodnikeach, lub sionca na planety - dzialajg
sitami przyciggejgcemi. Tego rodzaju wypadki dzialanis
na odlegloéé dotychczas jeszcze nie weszdy w zakres
badan wytrzymatosciowych, gdzie rozpatrujemy wylaéznie
1i tylko oddziadywsnie bezposrednie jednego ciala na
drugie przez dotyk.

Wyze] w Zagajeniu widzielidmy, Ze na tle obcigge-
nia zewnegtrznego powstaja naprezenia zewnetrine w pow-
Yoce ciala obcisgzonego siedliskujgce, a rownowazgce
sity obecigienia. Wlasciwiej méwigc CISNACY DOTYK CIAZA
OBCIJZAT{CEGO WYWOLUJE ODKSZTALCENIE POWZOKI CIALA OD-

Q7T AY.CONRGO - czagsteczki zewnetrzne uginajg sie pod
naciskiem - whiesczane sa wgiab ciale, pracujsc na 8ci-
skanie powierzchniowe, czyli na tak zwany docisk, lub
ZGNIECENIE. Na tle tego odksztaicenia jawi sie sprze-
ciw w powioce ciala odksztalcanego w postaci naprezen
orzeciwdzialajgceych sifom dotyku naprezen zewnetrznych

Gdy te napreszenia zrdéwnowazs nacisk sil odksztalcajg-
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41. ‘.)6 i
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cych, nastepuje trwaly stan rdéwnowegl ne powierzchni

-

Nn15 /i'
v d L

o
[

2 obcigzonego; gdy zes powloka nie mofe rozwingd
waprezed destatecznych, aby obezwdadnié sily gniotsace
- nastepuje znigzczenie powioki zewnetrzne] ciada ob-
cigzonego - ciato ULEGA ZGNIECENIU, CZYLI INIECIU CZA-
STRCZEK ZEWNETRZNYCH, czego nalezy unikad bezwzglednie,
Niechej wigc DOTYK BRZPOSREDNI

POWIERZCIINI PLASKIR]

dwéch cial zachodd

¥

wzddug pewne]
przyiozonej do grodks masy pela,S.TWobec uste
lonej rdwnowagi odkszitalcone] powstaje ® powloce ciala
obcéazonegc.é?eprzeciw w postaci sily réwnej sile 12;_
Ta sila sprﬁeciwu jest prostopeadia do wepdlnej
chni dotykufslobu ciaé 1 pruzyfczona do sSrodka mas8y po-
la 5w kierunku przeciwnym kierunkewi sily 7 . W ten

- i 2 - -
sposob powierzchnia dobyk ciat A i B stanowi niejako

]
n

zaeV“ogffﬂPh. dWUuh powickuch czgeteczek, prayne-
legnych do dwéch ciad résnorodnych;obie powioki powige-
zene 84 sidemi naprezen miedzyczgsteczkowych, znoszg-

cych sig¢ wzajemnie,€hoé wiec czgsteczki

75 S8,

obu powidk przekroju /rys.88/ sg roézno-

rodne,te jednak przekrd] piaskiJfﬁyzaw

chowuje si¢ jak zwykly pruekro] ciala od

ksztadconego,e naprezenie,panujace v tym
v Q "@ L

przekroju wyznecza sig w postaci e

€ e 3
e * = e s .
-—fv/u . Ze igtotnie

0
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my Blg¢,biorge pod uwage cadkowits bryagﬂzufJﬂquRODNg,
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z jednegc tworzywa zbudowens,s obciszong w przekroju
silami-ﬁg §ciskajgceymi, Tutaj w przekroju plaskim /77 pa-
nowaé¢ beds naprezenia f4F35~atale dla calego przekro-
ju,a wartosé ich niewgtpliwie nise ulegnis zmisnie,skoro
gmienimy meterjad czeéci-ff,nie zmieniajgc w niczem je&j
ksztaitu ani cbcigzenia.

.

Péki w ten sposdéb wyznaczona wartosc £ naprezenis

dotyku,uis przskroczy wartosci skrajne] naprezenia dopu-

sgczalnego cisngcego,poly zgniecenia powi BrZc chni dotyku
2o

cbawiac sie nie nelezy. Czynimy Wlﬁcif:/zé 1 wyznaczamy

P ol gkrajne dopuszczalne neproZenis cis
BACELA DLA TWORZYYA KNIEJ WYTRZYMALEGO. Sk wige czgdd

/41ub1€?gest stalowa,a drx{7 zesé felazna zgrzewna,nale
gy z tablic brad WARTOSC /2, MNIEJSZA,WLASCIWA ZELAZU
ZGRZEWNENU, poniewaz zgnieceniu jedna,

ciata stykajace sig wzdlui powierzchni dotyku. Wyp aak
tu rezpatrywany stanowl zalem sz2czegding odmiane sciske-
nia,gdy ciafa cisng ne sisbie,sltykajge sie wuzdiuz plas-
kie] powisrzchni DOTYKU.

Zupeinie inacze] rzecz sie wa,gdy powierzchnia do-

ci-

yku nie jest piasiczyzng, w tym wypadku kagdorazowo na-

e

ety zbadaé i wyznaczyé rozkiad napreger na powierzchni
dotyku. Czynimy to zazwyczaj deoswiadczalnie opisrajac

sie¢ na wzorach teoretycuznych,e raczej okreslajac doswiad
czalnie wspdiczynniki tych wzordw. Jake przykiad mozemy

tu pruzytoczyé prawe STRIBECK h,oparte na teorat tycznych

£y

4

wywodech HERTZ’A. Dla KULEK ODKSZTALCONYCH PRZEZ KULKI,
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PEYTKT LUB CZARKI WKLESEE podajs STRIBECK WIGR: /% Aﬁ
dla TALCOW OKRAGEYCH ODKSZTALCANYCH PRZEZ WALCE ROWNIEZ
OXRAGEE, PLYTKI PODELUZNE LUB KORYTKA OKRAGEO - WKLESLE -
wioR : A= //C?* i o

7588, mys I,

Yur

W ocbu tylko co priytoczo-

A
nych WZORACH:
b

14

x5

L ) 2¥ BT CYI7TIA TR A
i G 4 AC .J’ei »\DI\J\A;.Y NJ\

TN AS A L MY TOTTO VR N
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Y- SREDNICE XKULKI,WZGLED-

NIX 3RETCNICE PO-

/ DAUGOSE WAZKS
W CENTYMTTRACH,
LUB TAXAZ DLUGDRE
PIYTKI ORAZ NIEC-
KI. Wraszcie

/7~ wspdZczynnik
doéwxwobuu1u3ﬁjgle£ﬂv 11 tylko od kepatadtu ciad dotyka-
JQCVCh clg,lecsz nie zaleiny od @/WH; od Z{. Wspoicaymik
/@ @d"le wigc posiadai rozne wartosci dls wskazanych tu-
tu)] rodzajéw dotyku YULKI DO KULKI /rys.89,rys.90/,XUL-
KI DO PLYTKI /rye.91,92/ KULKI DO CZARKI /rys.93- st.'
WAZKA DO WALKA /rys.95/,WALKA DO PLYTKI /rys. 96{,W163u“



cie WALhA DO KORYTKA /rys.97/.

W ostatnich czasach poczeto skrzgtnie vadac warto-
$ci wepdiczynnikdw /fyaby dad wystarczajgcy materjed do-
swiadczalny dla fabryk zozysk kulkowych. Wyczerpujgco
ten przedmiot opracowal WERNER AHRENS w dziele DIE XKU-
GELLAu R.

Mamy tu nfzyklad przekroju ¢ powlokach niejednorod-
nych; tego redzaju przekrdj bedziemy zwad NIEJEDNORODNYM
Wyzej widzielismy,Ze wzory ogblne zachowujg BWE
moc i dla danego wypadku; inaczej jednak rzecs gie ma

skoro wezmiemy PoC uwage:

§ 22. PRETY PROSTE ROZCIAGANE,LUB SCISKANE O NIE-
JEDNOLITYM PRZEKROJU POPRZECZNYM.

Przekrd) poprzeczny preta prostego nazywamy N'EJED-
NOLITYM, SKORO W POSZCZEGOLNYCH PUNKTACH PRZEKROJU MATE-
BRI AL JEST NIRJEDNOLITY WYTRZYMALOSCIOWO. Jako wypadek
szczegllny przekroju te rodzaju zaznaczaemy przekro]
ztogony z oddzislnych skkadowych praekrojow réinych two-
rayw,organicznie z sobg powigzanych w jedng catosd,Pret
o przekroju niejednolitym wtedy jedynis STANOWI CAROSL
WEWNETRINIE SPOJONA,nis ulegajacy zrniszczeniu na tle pe-
ked miedzyczgsteczkowych,gdy jego widkna podiuzne, row-
nolegte do osi podiuznej prete zawsze gie jednakowo wy-
diuzaja pod dzialanlem czynnikéw energetycznych; TRZEBA
WIEC,ABY WSZEDZIE NA CALES DLUGOSCI PRETA I WE WSZYST-
KICH PUNKTACH JAKIEGOKOLWIEK JEGO PRZEKROJU POPRZECZINE-
GO PLASKIEGO WYDEUZENIA LUB SKROCENIA JEDNOSTKOWE ORAZ
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WSPOLCZYNNIKI ROZSZERZALNOSCI CIEPLIKOWES MIALY WARTOSC
STALA DLA KAZDEGO PRIFTKROJIU.

Mozemy napruzykiad utworszyd prat
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nolitym /rye.98/, faczgc w jakike
prety piaskie i hg,uvbrﬂane z meterjaidw rdinorodnych.
Cdy WYDLUZENIA LUB SKROCENIA

G -
B A & oraz WSPOLCZYNNIKI ROZSZE-
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Jetnadowe Gla ORU TWOYZYW,
& 2 e el (S i S PRSP on Ly = |
,ug? 3 | wLeay pPrev w ten GPORCD WyTLWL-
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g e nie apojong; w 7t,\,,“::1\'m rae

Y Ta'd A R e s e Al s
WIERZCHNI STYKU AAA,pod dzistaniem czynnikdw energe-
tycznych,na tle nisjednakowych wydiuzen obu cezescl skie
5 e ~k /] ] :l' 9 1% f 3 ad nd A 7 1o 7y s ¥ e 2 am e
aowycn /= & (,2 sJaK Lo GOoSLauecaZnls 2Tes 2zt 28 WYTraiZnle &a-

Znacza rye.%9; mozen) wigc budowaé¢ tego rodzaju grety

wylacznie z tworzyw,dla ktdrych & icCC 84 JEDNAKOWE DLA
Y e 3
KAZDEGO PRZEKROJU POPRIZECZNEGO. Przypusémy,ze to ma
Sk J s
miejsce dla PRETA PROSTEGD O PRZVRRCIU WITRZYNAL GECTOW

NIEJEDNOLITYM,n WITC EJn?hJﬂuéCEM NIRJEDNAKOWE WARTOSCT

T Y vy AN VTS TP T "Tabhaal TN T I TR &

WSPOLCZYNNIKA WYTRZYUAROSCIOWEGO o DLA POSZCZEGOLNYCH

PUNKTOW PRZEKROJU,i niechaj pret ten obreany ulega dzia-
1 E , :

leniu 8il zewnetrunych rozciagajacyeh,lub dciskajacych

(4]

o w'ngdxuﬂa:./”_réwnﬂlagla‘ de csi podiuinej preta. Po-
(‘, = : " et

ot
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et
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o
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[®]
b
m
(=1

niewaz dla wszystkich punktdw przekroju obeig

toéci wydiugzenis jednostkowege C sg niszmienne i réwne
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& ,uetem w poszczegblnych punktach przekroju panowad

muszg naprefonia niejednakowe:PRZEKRGJ NIE MOZE BYC JE-

DHOSTAJNIE NAPREZONY,co wprost wynika ze wzoru &=o(Z=

- 7 -~

e o 5 | S PSS % R = A g

A Stgd mawy é—zhé% +C0 daje _éj;y/3%4%=féé/é%}g/1’“
W ten sposdb otrazymujemy wartodc sidy A~ ;aby 'z ko

ZZ

e O N I B e ey 7 2/ nunkd JOP"‘??V TENT ; x

led wyznaczyC wepsirigdne uaigpan»tu 2 PRZYLOZENIA TEJ

S1LY, obieramy w przekroju preta rozpatrywanege ukiad

osi X, 0¥ pruecinajacych sie /rys.l106/ ped katem pro-

Rl AR : : )
stym w jakimkolwiek punkcie (g 7y 70
przekreju. Etedy jﬁgﬂg::yéivngﬁr
g =

/o L T
_5%412395 Qrag

o

e

! =/ =
X =/24aS
S A ! v

=c, C%Qf:é%b, skad ctrzymu)emy

L

wprost:

ﬂ;: .Cfﬁ;ij’ 3 <[5h531~ oraz -

5
E%Ej/chﬁQf7:>/§%z%?~WSPOLRZEDNE
8RODKA SPREZYSTOSCI PRZEKROJU NIEJRDNOLITEGO. Gdyby

rozpatrywany przekréj byl jednolity, wtedy 2 byioby je-
dnskowe dla wszystkich punktdéw przekroju i mielibysmy

VJZfZQQ?i/CZZzﬁfzi Ao : felS = ~oras:
/74@”0/;5’: E@’,S’ i/;%/a//ﬁv/afj = % riasto -foraz %,
to jest otrzymalibyémy wspoirzedne srodka masy tego
praekroju. Stad prosty wniossek:
SRODEK SPREZYSTOSCI PRZEXROJU JEDNOLITEGO LEZY W SROD-
KU MASY TEGO PRZEKROJU. | '

To nie ma miejsca dla wszelkiego przekroju nieje-

dnolitegc, peniewai wspodrugdne LJ;%Q NIE WYZNACZKJQ"
ARODKA MASY TEGO PRLFKROJU. W szczegdlnym wypadku, gdy
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W)

mamy PRZEKROJ SYMETRYCZNY GEOMETRYCZNIE I WYTRZYMAZOS-
CIOWC WZGLEDEM PRWNEGO PUNKTU TEGO PRIEKROJU, & wiec
gdy PUNKTY SYMETHYCZNIE WZGLEDRM TEGC PUNKTU POLOZONE,
UTAWNIATA TE SAMJ WARTO3Y WSPOZCZYNNIKA X , whedy ow
PUNKT SYMETRII STANOWI ZARAZEM I SRODZK “YRE rSTO8CI

)

,.

rozpabrywanego przekroju. MoZemy wiec kazdorazowo Wy~
znaczyc¢ punkt 2) ,;Z przekroju nisjednolitsgo - 8RO~
DEK SPREZYSTOACI, w ktérym powinna dzialad wypadkowa
jg cbcigsenia oslowego, aby wezystkie punkiy przekroju
UJAWNIALY TE SAME WARTCOSCI £==,.—

Pret o przskroju niejednolitym naleiy wiec obcige-
tal w eposdb z giry ckrsdlony, co niewghplis
powasng trudnodé praktyczng; dlatego tez zazwyczaj hu-
dujemy prety proste o przekroju poprzecznym niejednoli-
tym SYMETRYCZNYM wzgledem osi podZugnej preta i obcisg-
vremy, jak zwykie prety jednolite, - wypadkows osiowe-
go obcigzenia zewnetrznego, lefacg na osi podiuine]
preta.

S:LUPY 2ELBRETOWE sg typowym przykiadem tege rodzaju
pretow.

ZELBETEM, czyli ZELAZO - BRTONEM NAZYWAMY BETON
WZMOCNIONY ZA POMOCA CDPOWIEDHIO ULOZONYCH W JECO MASIE
PRETOW ZELAZNYCH XUTYCH, ZNANYCH POD NAZW4 UZBROJENIA;
STAD SLUPEM ZELBETOWYM NAZYWAMY PHRYT BETONOWY UZBRCJO-
NY, O PRZEKROJU POPRZECZNYM KWADRATOWYM ZAZWYCZEJ, LUB
O3MIOKATNYM PRAWIDLOWYM. Diugos$é slupa zelbetowsgo nie

powinna by¢ znaczna w stosunku do wymiaréw przekroiu po-
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przecznege. UZBROJENIE SLUPA ZELBETOWRGO SKLADA SIE

2 EITY (] rr ST RNV T I 1 M TTO AYT TR N
3 ¥y L3 .-.Lia.a L pPE PR La " "l x\l-.\l U:..'l lf-u‘.a ‘: Vrgf\/l Y POD‘.‘[&G[JT‘T’IF; PO TE’\G"D

GACH PRZEKROJU POPRZECINEGO UZLOZONYCE. Prety te riwno-

legte do osi podiuzne] siupa nazywamy jego UZBROJENIEM
POD 17NEM, UZBROJENIE PODLUZNY BIERZE NA SIEBIE ( Al
OBCIAZENIA ZBWNETRENEGO, WZMACNIA WIRC SLUP BETONOWY,

YNIAC GO BADRZIES WYTRZTMALYH NA‘SCISKAﬁlﬁg PRACUWIE
ZATEM\BEZPOSREBNIG LECLNIE Z BETONEM SLUPA.

Ponadto prety uzbrojenia podiuZnego ZOZWYCZE] 8§
polgczone ze sobg za pomocg POPRZECZNYCH 2EACZNIAKOW
W postﬂci podduznych OGNIW DRU-

CIANYCE /rys.101/, albo tei SELSOA

wproset #g owiniete 3P1 IRALRIE PO

WIERLCHU drutem okragiym lub kwe-

dratowym /rye.102/. Tegc rodzaju

laczenia zowiemy ZBROJENIR Bl PO-

PRZECZNEM. UNIEMOZLIWIA ONO WY- =

PLYW BETONU NA BOKI, A WIEC POD- ==

WYZSZA WYTRZYMAROSC SLUPA WA SCI- ==L

SKANIE. Uzbrojenie poprzeczne pra- :

cuje zatem posrednio,tem niemnie] A

w sposéb neder wydatny. ﬂﬁ/’,' | S 'v/ =
Weémy pod uwage jakikolwiek I 3 ) ,’/'/>

przekréj poprzeczny siupsa /rys.102/NIEJEDNOLITY, bho
Ztozony z TLA BETONOWEGO, na ktérem wyratnie zaznacze-
jg sie PRZEKROJE / PRETOW UZBROJENIA PODLUZNEGO.Jaked-

" my to wykej zaznaczyli, caly ten przekrdj niejednolity
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pracuje BEZPOSREDNIO na sciskanie.

Q

unacamy pPrzez { iloéé pretdéw zbreojenia podiuine-

oo - whody CARKOWITY PRZFKROJ ZBROJENIA PODLUZNEGO be-
. ol S 2 - . <o o .

dzie ,9 = Zcm* L kolei przes o’ nczwiemy POLE

JU POPRZECZNEGO PRETA, stgd oS =

&V L aa o -
. 55 — gdzis przez /d,, err? OZNACZYLISKY CAZXOWITY
L e
e T B e Ao - " . “d .
PRZEKFG] RETONU, stancwigey dgcznie z 0. calkowity
P

= T S e RNy e o PN s SO !
PrzeKrs] e, sy wigo /“?b = e % - e

}..x.

Poniewas wspdiezynniki roszszerzalnosci ciepliko-

wej O sy JELNAKOWE dle betonu i zelaza zlewnege,zatem
tego rodzeju SLUP O PRZEXRCIJU NIEJEDNOLITYM stenowid
mo%e pregt WEWHETRINIE DOSKONALE SPCJONY, O ILE PONADTO
BEDZIEMY MIELT STAZA WARTOS( WYDEUZEl & dla kazdego
przekroju poprzeczneﬂc na calej ddugosci preta.

-

77 .
Oznacamy pruzez £ - WSPOLCZYNNIK SPREZYSTOSCI BE-
Y - v
TONU, uzytego na siup, a praez £~ tekiz wepokezyn -

N

nik JELAZA ZLEWNEGO OBU ZBROJEN; poniewss w kasdem po-
letku o/ POLA . J, PANUE NAPREZENIE JEDNOSTKOWE £ =
=/%, = w kaidem poletku o5 POLA «J. NAPREZENIE £, =
xfﬁf . przeto mozemy nlewatp11w1e napisaé:

'}—f/fm/w LoorS=c flrot -, f ol

Wobec state] wartoscl wapdlczynnikow 157 .4; mamy

/?’-- é‘f S“-Le,Z S = 5/5 "'/%jlfy
gdme przez /ZOZNACZILL)MY STOSUNEK 2 -/ =72 +Ponie-
wai z7 <f“/§7 ,mozemy wigc ostatecznxe naplsaé

/f7« g? [:g'f.r;jik/gzzzﬂprz;czem .ZZZ?

mozemy niewgtpliwie rozpatrywaé jako ZASTEPCZY PRZEKRY
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POPRAECZNY JEDNOLITEGO »aUPA BETONOWEGU bez weszelkick
zbrojer, ujawniajgcego te samg wartosc Ibuigienia/é;
¥ poprzecnym przekrocju. Oznaczuy przea /2 SKRAHE
NAPRRZENIE dopuszczalne dla tego rodzaju siupa zestep-
czego, obcigzonege sitami cisngcemi, wtedy bezpieczna
wartosé SKRAJNEGO OBCIAZRNIA wyniesie dla stupe Z&-
steopczego, a co zaten idzie i dla semegc siupa fZelbe-

towego: /= ’/c7?/+7ag§J7

74 ; 3 . N
Lazwycaa] /é «-P/éfl ”nm g deswiadczalna warbosc
ey

n.r
P—‘ ¥
j7e]

atosunku /2 :3'-'/0; stea uaywany waor: /”-‘TJJQ/“*J/Q?}/Z@.
Tylko co otrzymany wzor nie uwzgle DO S

go wplywu ZBROJENIA POPRZECZNEGO ne wytraymadosdé sdu-

ps, to tei PRUSKIE MINISTERJUM ROROT PUBLICZNYCH uste-

\a, opierejac sie pe WZORACH CONSIDERE &, WARTO0SS

SKRATNES DOPUSZCLALNED SILY. CISNACES Na SEUP ZELRETD

WY, IB ROION{ P”PLUZQI 1 POPRZECINIE SPIRALNIE, w po-

a3 30 4 Z ,(’('3-’;”‘\-:2 ,;//_/_, TP - [T weha
S i <l o
dzi dodatkowy wyrad Zﬁ;g, wyznacasaj ey © dw pominiety

wpiyw zbrojenla poprzecanege czysbo dosdwiadczal
Wyliczmy dla pewne] CZESCI SLUPA BRTONOWEGO, ZAWARTES
POMIEDZY DWOMA JEG POPRZECZNYMI PRZEBKROJAMI, CALKQWI-
TA OBJETOC Vow’IBROJENIA POPRIECANEGO ; W2 AT RN
0DT TGLOAC POMIBDZY OBRANYMI PRZZKROJAMI NIECH BEDZIE,

DATHY NA TO 1 cm., WIEDY WYOBRAZALNY, LEBCZ ISTCTHIZ

Cr»—i

NIBISTNIRTACY PRZEKROS ZBROJENIA POPR4LECZNECD BEDZIT
7

/) .
~/ £ 9 5] s 3 7 J A, . -~
; == P S S M Eonagun, j,é"., L WYL 9, /i. 7 =/ /cwrr Al =St

Ay

BYTRITNALGES WATERIAROW - ARYUSZ X
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W KURSIE CWICZEN podajemy krétks teorje zelbetu
i liczbowy praykled obcigfonego stupa. Na tym korczy-

my teorje obcigZzen osiowych.

R0OZ2 D21 AL TR2ZEL L

TEORJ A ZCINANIGS,

§ 1. WYZNACZENIE SK&ADOWYCH NAPREZEN JEDNOSTKO-
WYCH.

Rozpatrujemy wy%Zej zaznaczony w ustepie 8z0s8tym
zagajenia kursu wypadekﬂj?? kiedy zewnetrzny ukiad Bid
odkaztakcajacych_4Z/sprowadza 8ig do sily pojedylicze]
Jéz lezacej w przekroju ptaskim cisls Jednolitego od-
ksztalconegs, a przylosonej do srodka mesy tego prze-
kroju. Wobec zupeinej dowolnodci wyznaczenia oni QLN
lezacych w przekroju, mdiemy o8 ASKIEROWAL PO-%E,wtem
dy bedziemy mieli /[i:/-g#O c /f):,’=/§; =C oraz ®
,@£:¢4@~;/Z =@ , a wzory /B/ tylko co wspomniane-
o ustgpu otrzymejg postad é=/7/+§;l;=é;”j Zj =
gdzie 4;=AZX oraz %?=/%?' . poniewa, jak to jus
wiemy é{=7%€X, %§=“é%f/ & zaézégé?ﬂ Tutaj wigc na-
prefenie jednostkowe moze byd rozpatrywane, jskosumms
skiadowych: '

l1-o. W, LEZACEJ W PRZEKROJU I ROWNOLEGLEJ DO 0SI
X, ROWNE] y2f 55 . Ta wartosd skiadowej #STALA
DLA WSZYSTKICH PUNKTOW PRZEKROJU, jest proporcjonalne

do sidy ocdksztalcejgcej i odwrotnie proporcjonalna do



	lkwt16 - 0001
	lkwt16 - 0002
	lkwt16 - 0003
	lkwt16 - 0004
	lkwt16 - 0005
	lkwt16 - 0006
	lkwt16 - 0007
	lkwt16 - 0008
	lkwt16 - 0009
	lkwt16 - 0010
	lkwt16 - 0011
	lkwt16 - 0012
	lkwt16 - 0013
	lkwt16 - 0014
	lkwt16 - 0015
	lkwt16 - 0016
	lkwt16 - 0017
	lkwt16 - 0018
	lkwt16 - 0019
	lkwt16 - 0020
	lkwt16 - 0021
	lkwt16 - 0022
	lkwt16 - 0023
	lkwt16 - 0024
	lkwt16 - 0025
	lkwt16 - 0026
	lkwt16 - 0027
	lkwt16 - 0028
	lkwt16 - 0029
	lkwt16 - 0030
	lkwt16 - 0031
	lkwt16 - 0032
	lkwt16 - 0033
	lkwt16 - 0034
	lkwt16 - 0035
	lkwt16 - 0036
	lkwt16 - 0037
	lkwt16 - 0038
	lkwt16 - 0039
	lkwt16 - 0040
	lkwt16 - 0041
	lkwt16 - 0042
	lkwt16 - 0043
	lkwt16 - 0044
	lkwt16 - 0045
	lkwt16 - 0046
	lkwt16 - 0047
	lkwt16 - 0048
	lkwt16 - 0049
	lkwt16 - 0050
	lkwt16 - 0051
	lkwt16 - 0052
	lkwt16 - 0053
	lkwt16 - 0054
	lkwt16 - 0055
	lkwt16 - 0056
	lkwt16 - 0057
	lkwt16 - 0058
	lkwt16 - 0059
	lkwt16 - 0060
	lkwt16 - 0061
	lkwt16 - 0062
	lkwt16 - 0063
	lkwt16 - 0064
	lkwt16 - 0065
	lkwt16 - 0066
	lkwt16 - 0067
	lkwt16 - 0068
	lkwt16 - 0069
	lkwt16 - 0070
	lkwt16 - 0071
	lkwt16 - 0072
	lkwt16 - 0073
	lkwt16 - 0074
	lkwt16 - 0075
	lkwt16 - 0076
	lkwt16 - 0077
	lkwt16 - 0078
	lkwt16 - 0079
	lkwt16 - 0080
	lkwt16 - 0081
	lkwt16 - 0082
	lkwt16 - 0083
	lkwt16 - 0084
	lkwt16 - 0085
	lkwt16 - 0086
	lkwt16 - 0087
	lkwt16 - 0088
	lkwt16 - 0089
	lkwt16 - 0090
	lkwt16 - 0091
	lkwt16 - 0092
	lkwt16 - 0093
	lkwt16 - 0094
	lkwt16 - 0095
	lkwt16 - 0096
	lkwt16 - 0097
	lkwt16 - 0098
	lkwt16 - 0099
	lkwt16 - 0100
	lkwt16 - 0101
	lkwt16 - 0102
	lkwt16 - 0103
	lkwt16 - 0104
	lkwt16 - 0105
	lkwt16 - 0106
	lkwt16 - 0107
	lkwt16 - 0108
	lkwt16 - 0109
	lkwt16 - 0110
	lkwt16 - 0111
	lkwt16 - 0112
	lkwt16 - 0113
	lkwt16 - 0114
	lkwt16 - 0115
	lkwt16 - 0116
	lkwt16 - 0117
	lkwt16 - 0118
	lkwt16 - 0119
	lkwt16 - 0120
	lkwt16 - 0121
	lkwt16 - 0122
	lkwt16 - 0123
	lkwt16 - 0124
	lkwt16 - 0125
	lkwt16 - 0126
	lkwt16 - 0127
	lkwt16 - 0128
	lkwt16 - 0129
	lkwt16 - 0130
	lkwt16 - 0131
	lkwt16 - 0132
	lkwt16 - 0133
	lkwt16 - 0134
	lkwt16 - 0135
	lkwt16 - 0136
	lkwt16 - 0137
	lkwt16 - 0138
	lkwt16 - 0139
	lkwt16 - 0140
	lkwt16 - 0141
	lkwt16 - 0142
	lkwt16 - 0143
	lkwt16 - 0144
	lkwt16 - 0145
	lkwt16 - 0146

