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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
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pole przekroju.

2-0. 2/ LEZACEJ W PRLEKROJU NA PRZEDLUZENIU PRO-
MIENIA WODZACEGO JAKIEGOKOLWIEK PUNKTU TEGO PRZEXROJU.
Napretenie ¢/, jako skierowane dosrodkowo lub odsrodko-
¥o w przekroju mogs Swiadczyé o skréceniach lub o wy-
diuzeniach promieni wodzgcych prazekroju, co niewgtpli-
wie powodowad moZe wylgcznie odpowiednie zwefania lub
rozszerzania przekroju symetryczne wzgledem osi o7,
Wiemy ponadto, zZe wspélczynnik‘AYnie daje sie wyzna-
czyé z réwnan statykl; jedynie doéwiadczenie moie po-
" daé wartosé tej skiadowej naprezenia.

Aczkolwiek wypadek tu rozpatrywany nader trudno

zbadaé dodwiadczalnie bezposrednio, to jednak z caig

pewnoscig moina stwierdzidé ZUPELNY BRAK jakiegokolwiek

zwezania sie lub rozszerzanie przekroju, co swiadezy
o wartoéci A=Ow powyzej otrzymanych wzorach. liamy
wiec ostatecznie dle danego wypadku é:/f/j} é:zzz_—g'ﬁ

Pozostaje nam jeszcze okredlié, jaki ukiad sil
zewnetrznych warunkuje obcia%enie przekroju siitg Jiz;
w tym celu rozpatrujemy:

§ 2. ROZKZAD NAPREZEN TNACYCH W PRZEKROJU PLAS-
KIM CIALA OBCIAZONEGO.

Wesmy pod uwage jakakolwiek bryle odksztalcong

13. & wigc pozoetajac& ped jarzmem sii zewnetrznych.
/rys.Z%% . Dowolny przekrdj praski /27, przez bryle
przeprowadkony, dzieli obcig®enie zewnetrane na dwa

uktedy ®sil odksztalcajacych xéiuizﬁg. ktére w danym



Py 23 wypadku sprowadzajg sie do eit
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TE 84 ROWNE, LECZ SKIEROWANE PRZECIWNIE, PRIYCZEM SI-
Lh /T ROWNOWAZY UrLAD NAPREZEN 42;DOLNEJ ARSTWY CZj-
STECZEK PRZEKROJU, A WIEC SIEDLISKUJE W GORNEJ WAR-
STWIE CZ24STWK, PODCZAS,GDY Sizg T, JAIO.RGWNOWAZ§-

..Y/.:S
Ch UKLAD NAPRRZEN /7 GORNES WARSTWY CZASTECZRK PRZE-
KROJU, SIEDLISKUJE ¥ DOLNRJ WARSTWIE CZASTEK PRZEERO-
Ju A~ Wysol miwilidmy, s sidy /¢‘9z4 W Dreekroju

- naledy wige wyrafad sle nieco scisle), a miancszicie
it o = o K 72 0 ) Raia i ‘ % v
mowid, ¢o SI1Ld AT ., JAnO WYPADKOWA GORNESO UKLADU SIE
NA GORNRJ POWZOCE, & SIZA z%7

ODKSZTALOAT ACYCH, L
WYPADKOWA UKLADU DOLNEGO SIz, ODKSZTALCAJACYCH-NA UOT
NEJ POWLOCE PRIVEROJU.

Fato.

Przypisujemy wigc przekrejom ciata PEWNA GRUBOSC,
co zreszta zupeinie odpowiada istotnym warunkom, bo
FRZFKROJ MATERJALNY iako wyobratelna péaearéy na,
praechodzgea przez cuado, istnieje tylko o tyle, o ile
wycbrata granice DWOCH POW#OK CZASTECZKOWYCH, DOTYKA-
JACYOH SIE WZDLUZ POWLERZCHUI DOTYKU. Odlegloéé ebu

powd Gk, chocia® nader znikems, to pruzeciez istotne
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Wiasciwis mdwisc, missbo przekreju piasklege roz-

patrujemy myélowo wyodrgbniong w bryle PLYTKE W PLAS-
Kg, o znikomej gruboseci QQZ 0BCIg~ gggz;ié%&

70Nj NA POWLOCE GORNEJ sila 27

lesgcg W powioce, orai 8ila —uﬁz,

lezacg w DOLNES POWZOCE. Obie ts
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sily sg rdéwne i réwnolegké, chod
skierowane przeciwnie; silauﬁZprzykoiona jest do sred-
ka masy () - gérnej powktoki, a siis —Qf:do drodka masy
0- dolnej. Wobec znikome] wartodci &%, obie powioki
stanowia wrasciwle jeden 1 ten sam przekréj materjelny
przeto srodki 5%7éuszq lezeé na wspdlnej prostopadie]
do obu przekrojow.

Ukzad silaﬁii —uii nazywamy Laswyczaj OBCIAZENIRLK
TNACEN, & napreftenia na tle tych sil powstajace = Ni-
PREZENIAMI TNACERI przekroju piaskiego odksztaiconeis.
Znaczenis tej nazwy zruzumiewmy tatwo rozpatrujge:

§ 3. ODKSZTALCENIA KOSTKI ELEMENTARNES, OBCLAZO-
NEJ NAPREZENIAMI JEDNOSTXOWEMI TNACENMI.

Gdziekolwiek w tylko co rozpabtrywanym przekroju
wyodrebniamy myslowo KOSTKE. BLENFNTARNA - Al DLUGA, -
SZEROKA i (- WISOKL. Gorna scianka AF( 7 e; kosbki
stanowi POLETKO ciha%yGORNEJ POWLOKI przekroju, dolna
jej scianka A B/] takies POLETKO oy - DOLNEJ PO-
WLOKI. Poniewa# piytke ﬁ/ﬁoﬁemy myslowo wyodrebnié w
ciele rodksztaiconem zeréwno jak i w ciele nieodksztad-

conem, przeto i kostka tylko co rozpatrywana mofe eta-
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nowié czgstke ciala odksztakconego; Jakotes i nieod-
ksztalconego. Zakladamy poczatkowo, ze kostka A5
JABEZ  frys. 208 STANOWI CLASTKE PRIEKROJU MATER-
JALNEGO NIEODKSZTAZCONEGO, i %e ja OBCIAZAMY NAPRRZE-
NIAMI JEDNOSTKOWYMI éi, ORAZ'-gf PANUJ@CYMi ODPOWIE~
DNIO NA GORNEJ I DOLNEJ SCIANKACH KOSTKI. Na gdrne po-
letko AL kostki dziala wiec sita elementarns &=
:Zf,ggjm?/ . ROWNOLEGELA DO BOKU @ZrKOSTKI, podczas
#dy poletko dolne 4.5 (.77 kostki réwnoczesnie znaj -
duje sig pod jarzmem sily elementarne] -59=*fﬁu&fkéé%
réwnej, chodé skierowanej przeciwnie /rys.]é%ﬁ/..}&sne
jest,.ﬁe WYPADKOWA OBU TYCH SI+ ROWNA SIE ZERU, stad
wniosek bezposredni, 2e PODCZAS OBCI@ZANIA PRZEKROJ U
NAPREZENIAMI TNACYMI Zj,i -é ‘ROZPATRYWANA KOSTKA POZO-
STENEENIEHUCHOMA - NIE ZMIENI SWEGO POXZOZENIA W PRZE-
KROJU W STOSUNKU DO INNYCH CZASTEK - SZESCIANOW PRZE-
KROJU. To znaczy innemi slowy, e SRODEK MASY 52 KOSTKI
JEST NIERUCHOMY W PRZEKROJU PODCZAS OBCIAZSNIA - MOZ-
LIWE SA WIEC JEDYNIE I WYLACZNIE RUCHY SCIANEK KOSTKI
WZGLEDEM TEGO 3RODKA J7, ORAZ - RUCHY MIEDZYCZASTECE -
KOWE, CZYLI ODKSZTALCENIA KOSTKI.

Biorge pod uwage rodzaj obcigzenia kostki, moze-
my wywnioskowad bezpodrednio, #e SCIANKI JEJ GORNA I
DOLNA NI® MOGA ULEDZ ODKSZTA+LCENIOM, BO NaA KAZD& Z
TYCH SCIAN DZIAkA LI TYLKO POJEDYNCZA SI1iLa, A NIE
ZROWNOWAZONY UKLAD SIE, kidéry jedynie i wylacznie mo-

to wywoial odksztalcenie, jakedmy to ustalili w rogz-
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dziale pierwszym niniejszego
kursu. POLA TE MOGA wiec JENO
PRIESUNAC SIF WZGLEDEM SRODKA r,
MASY:Z? KOSTKI W KIERUNKU DZIA- 4.
LANIA SIE i —%, przyczem po- e i

T~

letko gérne przesunie sie z A5

do ﬂ/l a dolne z.da@ do @éf 29 ]
pys. 700.

([rys. ZCP7. Inacrej méwiac, po-

Z Z (a4
letko gdrne przesunie sig w kie- —>
runku dziatenia sily Z WZGLEDEM ¢ %.‘ Zx ‘
DOLNEGO poletka o odcinek A%avﬂ‘,fg: ,f,@/‘::;;r;""—‘ G
=548 4 =AA=B5~cc =20’ A %
podany perspektywicznie na rys.Z%

~ ODCINEK.A NAZYWAMY PRZESUNIE-
CIEM GORNEGO POLETKA KOSTKI WZGIE-
DEM DOLNEGO. To przesuniecie wy-
znacze KAT PRZESUNIFCIA /=
:4AA0A’=4_5,5ZE,. przyczem é/zd -'(%, a zatem
WARTOS0 ff/ms'r WIAR) PRIESUNIECIA, czyli MIARA OD-
KSZTALCENIA KOSTKI.-

Wobec nader nieznacznych wartosci odkéztalceﬁ
tworzyw stosowanych w technice mo%emy bez znaczniej-
szego btedu napisad wprost 6ﬂ=41:ﬂ§; gdzie KgT(}/wY_
ZNACZAKY W NATURALNEJ MIERZE KATOW, to jest w radja-
nach I NAZYWAMY PRZESUNIECIEM JEDNOSTKOWEM GORNEGO PO-
LETKA KOSTKI WZGLPDEM DOLNEGO lub wprost przesunigciem
jednostkowgm. thé}/st&HOWi wigc MIARE ODKSZTALCEN SIi
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NACYCH éQI NOBKIN WRAZ 7 NIEMI.

Tuta] < same] nabury rzeczy powstaje pytanie, ja-
ke. jest granica wzrostuéff, inaczej méwiac.'w jaki spo
sob powstajg Bildy nepreten miedzyczasteczkowych, hamu-
jace cdksztalcenia sii tngcych, ktdre mogiyby niewgt-
pliwie wzrastad nieograniczenie bez tej przeszkody.

TE NAPREZENIA HAMUJACE POWSTAJA NA TLE WYDRUZANIA SIE.
SCIAN /4/% oraz /7, lub jakiejkolwiek im réwnolegiej
,A%4gnwélcwc w kostce przeprowadzonej /rys. ZJ7/.

Ze wydtugenia bocaznych dcian ALZ4 oran SCG5
/rys. ZOJ/ istotnie majg misjsce, przekonywamy sie,
rozpatrujac tréjksty prostokatne 14/%/43raz.234ié?/‘
% ktdrych przeciwprostokatna./%fl%raz,é&?/sa niewat-
pliwie diuzsze od prazyprostokatnych 44 i 55 . NA R0z~
CIAGANIE BOCZNYCH SCIAN, ORAZ 3CIAN /7% KOSTKI ZLUZYWA-
MY SILY 7i -5 : ROLZCIAGANIE TO TRWA DOPOTY, POKI PO-
WSTAJACE PRZY TEM NAPREZENIA NIE ZROWNOWAZA DZIALANIA
Sl ODKSZTALCAJACYCHf9i-f;, 0 ILE WOGOLE TAKI STAN
ROWNOWAGI JEST MOZLIWY, W PRZECIWNYM BOW1EM RAZIE
PRZESUNIECIA A » ROSNAC NIEOGRANICZENIE, DADZ) NADMIER
NE WARTOSCI WYDLUZEN SCLM?/4Z£,1§2§ ORLZ 7/ , ktére
bedziemy krétko nazywadé SCIANAMI ZMIENNEMI. PRZY DOSTA-
TRCZNIE WIBLKIEJ WARTOSCI ¢ SCIANY TE ULEGNA ROZERWA-
NIU ~ A KOSTKA - ZNISZCZENIU Ni TLE DZIALZANIA SIk TN&-
CYCH. Tylkec co tuta) opisane wydiuzenia zachddza w ca-
tej masie kostki rdéwnolegle do joj bocznych scian

zmisnnych, ks2da bowiem myslowe we wnetrzu kostki prze-
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prowadzona. dcianka @7?10wnolerla do AA i do 5 -
przy odksztatceniu POCHYLA SIE I WYDZUZA, PRERCHODZAC

w Z%iz/rya.iﬁ%f/x_Na tle przesunigcia 41z/ﬁ%24»4?/7%;~

Biorac -pod uwage wszystko to, cosmy dotychczas
powiedzieli, dochodzimy do wniosku, Ze KOSTKA PROSTA
ODKSZTALCA SIE W UKOSN4 POD DZIALANIEM SI& TNACYCH.
v rozpatrvwanym wypadku pierwotnie prosta kostke

AL, BT odksztalcila sie w ukosng ABC’

.ZZ%A?@ZQ. sk to weskazano na rys. 205,

Rozumuiac w zupeinie ten sam spoedb, dochodzimy
réwniet da przekonania, %e FIRRWOTNIE UKOSNA KOSTKA
/42?(142ALZ§41Z2 ODKSZTALCA SIE W KOSTKE PROSTA
z4Z%QZZ4_Z?Cf27 0 ILE ZMIBNIMY KIERUNEK DZIALANLA
81k TNACYCH, 70 JEST 0 ILE DO DNA GORNEGO KOSTRI PREZY
LOZYMY SIEE —77, A DO DNA DOLNZGO &, obie réwnolegie
do boku dx kostki. W danym wypadku jednuk zamiast roz
cigganisa écian./LﬁZZ%oraz;ﬁz?éiZf ZHIENNYCH - zacho-
dzi tu sciskanie, wywolujgce nuprezenia namujgce.

W ten eposdb mozemy ponownie otrzymadé pierwotny
ksztalt kostki, zmieniajac w koshce cdksztadconej kie-
runek dziatanie sil. Stad wniosek bezposredni: O ZEMY
7 GORY ZAWSZE WYZNACZYS KOSTKE UKOSNA NIEODKSZTALCONA
KTORA PO ODKSZTALCENIU STAJE SBIF KOSTKA PROSTA,bedzle
to kostke ,42?2ﬁ2§%1§4ﬂ2 ,jekesmy to widziell wyiej.
Mozemy wigc dowolnie rozpatrywaé kostki nieodkszgtad-
cona pierwotnie ukosne lub proste; kqt/ nalesy do-

bieraé zewsze w taki sposdb, aby po odksztatceniu
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'ukoéna;kostka staie sie prostg; nie trzeba chyba nad-
mieniaé, %e kostka pisrwotnie prosta po odksztaiceniu
stanie si¢ ukoéng i wyznaczy szukang wartosd kata&y' |
dla pierwszej kostki. Rozpatrujemy z kolei

§ 4. ODKSZTA«CENIA SZEREGU KOSTEK ELEMENTARNYCH
NA TLE OBCIAZENIA TNACEGO.

Wesmy pod uwage 7Z jednakowych KOSTEK PIERWOTNIE

UKOSNYCH w stanie nieodksztalconym, ustawionych w sze-

reg prosty taek, aby ich boczne Soiany pochyle zlewaly
sie ze sobg, tworzae w ten sposdéb WZLOKNO PODLUZNE -
Z&Z}DLUGIE 0 POPRZECZNYM PRZEKROJU -&éVSZEROKIM A &é%
WYSOKIN /rys. 704/,

Przytdzmy do gdérnych poletek kostsk SI&YZQ} a do
dolnych SIEY -&*, réwnolegle do osi podtuznej widkna,
a OBROCONE KU WIERZCHOZKOM OSTRYCH KATOW SCIAN POCHY-
EYCH, jak to wskazuje widok boczny widkna /rys.Z4&7. |
WSPOLNE DZIALANIE TYCH SIk SPOWODUJE PRZESUNIECIA
ALL=L L L L=l L <L LA A

e
=M == A = /Y, /Y, CORNYCH POLETEK
WZGLEDEYM DOLWYCH, ORAZ TOWARZYSZACE IM SKROCENIA SCIAN
BOCZNYCH POCHYLYCH ZAMN, LMW, HNH 4, 0 M S S5
przyczem DOBIERAMY KOSTKI PIERWOTNIE UKOSNE W TAKI
SPOSOB, ABY PO ODKSZTALCENIU PRZESZLY W PROSTE.
Wobec ustalenia ROWNOWAGI ODKSZTALCONEJ, napre-

zenia powstale w S$cianach bocznych odksztalconych MU-

SZA ROWNOWAZYC dzialanie sil odksztalcajgcych. Oznacz-



my NAPREZENIE JEDNOSTKOWE SCIAN POCHYLYCH PIERWOTKIE

przez fﬂ Po odksztatceniu dciany pochyte wyprostowaly
sie i przessly w dciany JLMN, ALMY, /ﬁ/}//,Vﬁ:Z//Zz/lf)
SIEZY NAPREZEN BEDA WIEC ROWNE w=5@a/z, A KAZDA 8CIa-
NA TYLKO CO WYMIENIONA BEDZIE SIEDLISKIEM DWOCH TAKICH
SIL ROWNYCH I SKIEROWANYCH NA ZEWNATRZ KOSTKI, A WIRC
DZIAEAJACYCH W KIERUNKACH PRZECIWNYCH. W danym wypad-
ku rzeczone 8ciany prostujac sie ulegly skroceniu: to
odksztalcenie musialo wiec wywotad napréienia praeciw-
dziatajace, a wigc skierowane na zewngtrz kostki.

W ten sposdb na 7 KOSTEK WLOKNA PODZUZNEGO ODKSZ-
TALCONEGO DZIAZA: :

72 77 JEDNAKOWYCH SI& Z’§L=Zj a&aéROWI\IO.LEGLYCH DO PO-
DLUZNEJ 0S1 W&OKNA, PRZYLOZONYCH DO GORNYCH $CIANEK KO-
STEK I OBROCONYCH KU WIERZCHOLKOM OSTRYCH KATOW SCIAN
POCHYZYCH.

£ 772 JEDNAKOWYCH SIE = =-§fa&cé/, ROWNOLEGEZYCH DO
PODLUZNEJ 0SI WZOKNA, A PRZYLOZONYCHIDO DOLNYCH SCIANEX
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KOSTEX 1 OBROCONYCH ROWNIEZ KU WIERZCHOLKOM OSTRYCH
KATOW 3CIAN POCHYLYCH.

332 72+7 JEDNAKOWYCH 81k &f=Cd) =Gy = =cd =+74=
:%:/a%aé%, PROSTOPADLYCH DQ 0SI PODLUZNEJ WkOKNA, A
SKIEROWANYCH KU SIEOM &, ORAZ #+/ JEDNAKOWYCH SIx
G s e e = e =) = Lclyale — ROWNIBL PROSTOPADELYCE
DO PODLUZNEJ O8I WZOKNA, LEC?Z SKIEROWANYCH PRZECIWNIE,
A TIEC KU SIzOM ~77. WSZYSTKIE TE SIXY LEZ§ W SCIAN-
KACH STYKU KOSTEX ODKSZTALCONYCH SASIADUJACYCH ZE 80-
BA, TO JEST W SCIANKACH AL A, A4MN, o KLIN. A LN

42 pouADTO SIEYFTEDAI S 77 NOMENTOW JEDNAKO-
WYCH 1 JEDNOKIERUNKOWYCH (% —zfa.fm%aé 4 7 POSROD
O +4 S1a POLOSTALYCH -72 PAR 81k ) e, ) Ce,
&) ¢ &), DAJE ROWNIBZ 72 JEDNAKOVYCH HOMENTOW A
Zlafy(&.ﬂl{, LECZ DZ1ALAJACYCH KIERUNKOWO ODWROTNIE,
wreszcle

LY PN, 1'&),2/%'011243 7 KOLEI PARE O MOMENCIE
A m/é/)@gér DZIALATACYM W TYM SAMYM KIERUNEU,CO
1 NOKENTY %%Z% WOBEC I[STNIENIA ROWNCWAGI ODKSZTALCO-
NEJ WSZYSTKIR SItY tylke co wymienione WINNY SIF ZNO-
SI0 WZAJEMNIE. Dla sil! warunek ten wypeinia sip sam
przez sig, poniewaz sily &JO1'6<2,:a),iw,j“.ddl'w./...a}z_,l'a},_/,,
278 i Cdn/ wzajemnie sig znoszg, & sifow gérnym Z§Lod-—
powiadaja dolne —%. Ponadto dle kazdej kostki moZeumy
napisad warunek réwnowagi momentéw w poetaci 6—7-;/2:4()64;
JWAIYWSZY, ©E MOMENTY SIZ{F1&sp ROZNOSKRETNZ.Wobeo
éﬁz(gé,giz :L/afmé/a/{%mamy /=7 JEKO WARUNTK ROWNOWAGI
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KOSTKT PROSTEJ ODKSZTALCONES. W ten gposdb wszyatkie
womenty i 8liy W zajeunie s8ie 2n0828; POZOSTAJE NIEZRO-
DYNIE LOMENT ax&zé}'xa%}z%@;p/o PARZE -
514 &) T ¢J, PRZYLOZONYCH DO SCIANEK SKRAJNYCE H WLOKIEN-

a

WNOWAZONY JE

b""1

Poniewa? 8idy a} jcQ;dzialajq na powisrzchni
#16kna, WALEZY JE WLIFC DODATKOWO ZROWNOWRZYC,,inaczej
owien moment @27 SPOWODUJE RUCH OBROTOWY WLOKNA OD-
KSUTALOCNEGO: ZROWNCWAZONY UKELAD SIz LEWNETRZNYCH, OD-
K847 ALCAT ACYCH WLOKNO, BINIEN PREETO ZAWIERAC PROCE
DOTYOHOZAS ROZPATRYWANYCH 51 &1-C JRSICIE PONADTO I
NOMENT ~72acr=-72. olxelyells = CreckX PRUIECTUDL1ALA] JCY RU-

CHOWI ORROTOWEMU WhOKNA.

: a8 TS ZZ O,

Tylko co PP S CRE S N
- // 7/
obrzymane wyniki b PR
eglowme el el
pozwalajs nam e AT N
A [ SP R e o B9 e o~ ' _—
e l] - /(!,/ /‘,/ /‘/ 0
ustalié a7k AN DA
o7 7 7 /7
3 A i o // //
% 2 ODKSZT Adi~ /124_ / } \\: 7)
i |
Y ) i ! '
CENIA PEYTY . e 2w
; o) '
PLASKIE] PROSTO- k< i

KATNES N TLE 77
OBCIAZENIA TN&- 1 &

S e e e s — — o

// 0’

CEGO. , QTT““‘“iZ;
7 4 e &
faczgc be- 4 . <k———-JQ%

g 75
kami /7 wyise] 7 L

rozpatrywanych A,

A e
j ednakowych wio- %:ﬂ 7
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kien otrzymujemy PLYTKE PLASKA PROSTOKATNA, ziogong z
7l kostek pierwotnie ukosnych. Dtugodé podstawy tej
piytki bedzis Z&Zﬁﬂ a szerokosd -Z%Z%k Wysokosd¢ ptytki
w kierunku prostopadiéym do podstawy bedziecZ%} Oznacz-
my przez o) powierzchnie GORNp ABE7", zak DOLNp A4 &
(7] piytki ukosnej nieodksztaiconej. Stad mamy ¢/ =
:27a£KZ@déy=ﬁb%kZ}aéyi przyiédzmy do gérnych poletek,
stanowigcych wspdlnie pole Qflﬂ%7sil elementarnych
f?:ZZ{k%%@ letgcych w poluc/. Ponadto do dolnych pole-
tekdfrzyléﬁmy réwniez /Z/7wsil elementarnych-459"é§¢5Z%Z
lezacych w polu 4 BL27 [rys. Z70i 777/, Wszystkie te
sidy niech bedg rdéwne i rdwnolegtle do &r. Pod ich
dziaZaniem PLYTA WYPROSTUJE SIE przyjmujac keztalt
ABCDA B, bo pierwotne  kostki ukosne dobralismy
tek, sby po odksztaiceniu przeszly w proste.

Odksztadcenie piyty polege wiec ns przesunieciu -
pola gérnego plyty wzgledem pols dolnegocalﬁtzﬂg=432%=
=020 500. ~

Pityte odksztaicona zachowywadé bedzie nadal rdéwno-
wage odksztafcong pod jarzmem ukiadu ziosonego.

l-a 2 ROJU SIZ GORNYCH &, DAJ ACYCH SKZADOWA -

== gy -éfm;zoixféy AN

2-¢ 7 TAKIEGOZ ROJU SIL DOLNYCH -=* 0 SKLADOWEJ
- JP=-£c/ SKIEROVANEJ PRIECIWNIE oraz -

50 I NOMENIU mrecodln = mrnl, declydle =7,
co wypiywe bezposrednic z rozpatrywan ustepu poprzed-

niego. SILYJ?:iﬁ%z, jako przyiozone do srodkiw masy



= LHQ0S
6l ABCD oras A.BCZ PO ODKSITALCENIY BEDA PRZYZO-
ZONE DO PUNKTOW(i (), SRODKOW MASY POL 4577 1 A Z¢;
punkty Oi ¢} leta na wspélne; prostopadlej do obu tych
pol, ktéré nezwiemy PODSTAWAMI PLYTKI.

Przed odksztaiceniem érodeh masy goérnej podstewy
lezat plelwotnle W punkﬂleé7 przesunad sie wiec rdw-
niez o 4= CR7 w kierunku dzialania 51ly¢§7 Na zasa-
dzie dotychczas otrzymanych wynikdw mozemy wypow1edzmw
wniosek nastepujacy:

PLYTKA ZNIXOKEJ GRUBOSCI, PROSTOKATNA O ROWNOLE-
GLYCH I ROWNYCH PODSTAWACE GORNES I DOLNRJ, OBCIAZONA
JEDNOSTAINIE WZD&LUZ PODSTAW DWOMA ROZNOKIERUNKOWYMI RO-
JAMI SI% JEDNOSTKOWYCH, SPROWADZAJ ACYMI SIE DC DWOCH
SI& JEDNAKOWYCH, PRZYLOZONYCH DO SRODEOW MASY PODSTAW
I LEZ{CYCH W PODSTAWACH, A SKIEROWANYCH PRZ ECIWNIER,
ORAZ MOMENTEM ROWNOWAZACYM PARE TYCH SIZ - ULFGA DZIA-

ANIU ZROWNOWAZONEGO UKLADY SIZ TNACYCH I ODKSZTALCA
SIP POD JARZMEM TYCH SlI&.

TO ODKSZTA&CENIE UJAWNIA PRIESUNIECIA JEDNAKOWE _
DLA WSZYSTKICH PUNKTOW PODSTAWY GORNEJ, A ZACHODZACE
W KIERUNKU DZIAZANIA SIL TNACYCH I ROWNE PRZES UNIECIU
SRODKA MASY TEJ PODSTAWY.

Przechodzye 2z kolei do ogdlnego wypadku obcigze-
nia tego samego rodzaju, bierzemy pod uwage:

§ 6. ODKSLTALCENIE PRZEKROJU PLASKIEGO BRYLY DO-
WOLNEGQ KSZTAETU NA TLE OBCIAZENIA TNACEGQ.

Wezmy pod uwage bryie Arys,7Z%/ dowolnego ksztal-
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tu, pozostajaca pod jarzmexw sit zewnetrzhych i zakta-
damy, ze W tej bryle po odksztatceniu mozna wyznaczyd
dwa przekroje pilaskie a réwnolegle, znikomo odlegie ©
¢%%aby:
1-0. SRODKI MAS OBU TYCH P 7EKROJOW LEZALY NA

wsPOLNES] PROSTOPADEE] DO OBU PRZEKROJOW,

g;oa UKEADY SIi ODKSZTALCAJACYCH ZFWNEThaNYCH
SPROWADZALY SIE DO WYPADKOWYCH LX ores A =2 “elff,
ROWNOLEGEYCH 1 PROSTOPADELYCH DO TEJ WSPOLNES PROSTQPAD-
ERJ .4 FRIYLOZONYCH DO SRODKOW MASY OBU PRIEXROJOF LECL
oK IREROWANYCH PRZECI¥WNIE: wreszGle aby:

3.0. KONTUEY OBU PRZEKROJOW NIEZNACEZNIE TYLKO Roz
NIZY SIE MIEDZY SO0B§, INACZEJ MOWIAC, ABY oB¥0OD GORNE-
0 POLA .5 PRAWIE POKRYWAL W RZUCIE OEWOD POLA 0OLNE-

3 ‘:/ & v LS W e I Tar ’/ 'r 1 T ;(/
{:‘a{: 'I,x._" S S SRS & ,!, A fac) Rz \‘ r LA \).; .a& 9] r o] }/
W t.; G WRL Al M Al h 7 "’hl axrolvw J.(*“K i'oLl‘_.\.ns) (Z/u “(Zf"/&/

w polu O 182gle, beduic HZUTEM gérnege ooiabn&.&£§50-
1avﬁ>: We to misjsce dla wezystkici: poletek nbu prze-
krojéw, précz skrajnysh poletek, dotykajacych kontu-
e ' -
réw, gdzialqﬁfmog@ sie réznid od &égb mala wyZazych
rzgdéw ne tle nieznacznej réznicy keztaltu obu kentu-
réw. Widzimy wige, %8 jlosci poletek sbu pédl og jedna~-
kowe, mozewy zetem PLYTKE 7, wyocdrebniong z bryly,ros
patrywaé mydlowo, jeko ztozong 2 koetek /ﬁ/ sodlaglyeh
dziateniu WAPREZEN JEDNOSTKOWYCH TNACYCH Z‘lc, ,przylo
zonych do gdrmej 1 dolnej dcian kostki.

Naprezenia te nndbl ulGaﬂnCVHiﬂ Pie réznig pomig-

dzy sobg, poniewai [, / /. f fyfj a zfj-1 ¥ 3
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réwnowagi kostkl od-
ksztaicona] nslesgy
uwzglednié neaprezenia

7
Z or‘a.zg scian boeZ-

nych natgicnych, row-

AN
nowaigce momenty siZ =JT§QQ5
ﬁ7lf2 Napreienis JednostkomeZ? Z'daga SlaY a}-Z{;y
i e LZCé/[//z stanowigce &gcznie o sitemi = Lza,//m,/y
1f9=é;aﬁzéy OBCILZENIE ZEWNETRZNE KOSTKI odxsztdlchu
nej. Sity te winny, jako 2noszgce 8ie Wisjemnie cov-

nié zadodé warunkom rownowagi. Przedewszystliem mouen:

ty sid i &, bra- 4»!,5/ 143 s 4
ne wzgledem KHA- : < o @9’ l<d

WEDL1 KOSTKI/agquﬁ/T 2
/rys. L7157/

oraz momenty sll%‘

191 d) brane A,
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wzgleden krawedzi /7.7 , muéza sig réwnowasyé wzajem-
nie,inaczej bowiem NASTAPIEZBY OBROT EOSTKI okoto BC .
lub 4 , cc przeczyloby istnieniu réwnowagi odksztel
conej trwadej. Musi byd zatem 5%2%=&ﬁ2}0ra25%éﬁﬂ¢%
to jestl %i;ﬁﬁaéazg:ZQ%%Qézz;oraz é§ZQaéwéé=ZéénZ%Z?
Bkgd zl“é, orez Z/Zz_lir— )

Ponadtc réwnowaga sil wymaga, aby & +&<0 oraz
W+ ;67, poniewat jednak ﬁi&ﬁ/-éf/afm//%ﬁaf/ﬂ?fgﬂ
oYaz CUﬁﬁ)76?%éééﬁééﬁéicéé/%%%iék:dézﬁazgé6&przeto
uwataé nalety, Ze ten warunek rdéwnowagi jeet zachc-
wany, wobec znikomej wartoécicQéf. Rozpatrywana kocst-
ka trwa wigc w rownowadze odksztalconej, ulegajac
jarzmu silﬁgii?orazd)géa, dziatajgcyech igcznie z mo-
mentami & oraz .

Oznac ziny przez»d&V - SUMP WSZYSTKICH MOMENTOW
iy ={elydyale =7, Ayaléale PRETNALEANYCH DO WSZYSTKICH.
KOSTEK PEYTKI W, wtedy o/f=27 avcdlyals ={ s> ttbrcy-f i
=L &% , co daje elementarny MOMENT DODATKOWY, bez
ktérego réwnowaga plytki rozpatrywanej nie moke byé
zachowana. Przy sprowadzaniu ukledéw sil zewnetrz-
nych lé;¢§; do wypadkowych zfﬁﬁ&f, moment c/Z/— ginie,
Jako nieskoriczenie maly, mozemy go natomiast wyzna-
czyé wprost w wartodci aﬂﬁQﬁf%ﬁ% » & wyznaczenie to
jest konieczne, bez niego bowiem OBCIAZENIE ZEWNETRZ-
NE nie czyni zadoéé warunkom rdéwnowagi odksztalconej.
W TEN SPOSOB DOPEZNIONY UK&AD /E‘,’/}f ORAZ o :f%x;

/ ; .
GDIIE /P =£’+ﬂ’/ﬁ NAZYWAMY ZAZWYCZAJ OBCIAZENIEM TNj
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CEL PLYTKI ODKSZTAZCONEJ. ,

PRZYNALEZNE DO TRGO ORCIAZENIA NAPRRZENIA JEDNO-
STKOWE TNACE KOSTKI ELEMENTARNEJ PRZEKROJU, STANOWIA
ZROVNOWAZONY DKZAD CZTERECH SI&-DZIAZATACYCH W JEDNZJ
PLASZCZY2NI® WZDLUZ &CIall KOSTKI.

W GORNEJ 3CIANIE SIEDLISKUJE NAPRRZENIE JEDNOST-
KOWE zz W DELNEJ - NAPREZENIE JEDNOSTKOWE Z , ROW-
NOLEGLE DO é;. LECZ SKIEROWANE PRZECIWNIE; TE SAME
NAPREZENIA SIEDLISKUJA I W BOCZNYCH 8CIANKACH KOSTKI
PROSTOPADZYCH DO f f , PRZYCZEM NAPREZENIA f ZBIE-
GAJ§ SIF RAZEM W JEDNYM KANCIE KOSTKI, A NAPREZENIA
é ZBIEG:AJ'A SIE NA-KRAWFDZI PRZECIWLEGLEJ, jek to

wskazuje rys.jﬁéf_gﬁzie kostke podana :ﬁ&é;ZZé;
jest jedynie w rzueie bocznym. A L2
Mamy tu wiec ukiad czterech na- Y. é:
prézen jednostkowych, stanowigeych A,Zi 4§
wepélnle NAPREZENIE ‘TNACE kostki ele- A I

mentarnag. Widzimy zatem , e 1 dany ogdlny wypadek
obeigltenia tngcego zasadniczo nie Yo#&ni sig od po-
przednio rozpatrywanych, wszedzié Eowiem gpotykamy
ten sam poczwdérny ukled naprefexn, warunkujgey od ks ztal~
cenia kostki.

Poniewas kostkafwgest‘prosta 2 zatofenia, zatem
przed odksztalceniem musiala byé ukosng i wyprostowa-
e sie na tle dzialania sil odksztalcajacyeh; to zna-
ezy, te gorna jej scianke przesunela sig wzgledem

dolnej szupeinie w teki pam'eposéb. jak to mialo miej-
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Bce w wypadkach poprzednio rozpetrywanycn. Ounucamy
te przesuniecie praaea A . Wovec supedas) jednosiud-
ncdci warunkdw obcigfenie wszystkich kostek piytki,
dochoczimy do wniosku, %e wszystkie kostiki plytki ULE-
GhY JEUNAKOWYM ODKSZTALCENIOM, & mianowicie gérne
dcianki wesaystkich kostek piytki WYKOVA&Y JEDNAKOWE
pRZESUNIRCIs A WLGLYDEM DOLNYCE SCIANEK, To aneciy,
ie GORNY PRZEKROS /7 PLYTKI W PRZESUNAL SIE ROWNIRS
0 A WIGLEDEM DOLNEGC PRARBKROJU /7 . MOZEMY 2% &aTwO-
8CIa WYZNACZYC TO PRZESUNIECIE, zwazywsay, ze przed
vdkeztsdcenism drodek masy gérnegs przekroju.ﬁ?lLEZAL
PIERWOTNLE W PUNKCIE (2,, A PO ODKSLZTALCENIU PRZESU-
Hak SIE © A=0'0’ WZGLEDEM SRODKA MASY ¢ DOLHEGO
PRIEKROJU A ¥ KIERUNKU DZIALANIA SI&Y f? PRZESU -
NiGCIE QQ S A WYZNACZA ZARAZEM KAT PRMESU‘J;ECIA
)= @’00" oras PRIESUNIECIE JEDNOSTKOWE /—-.A.ezé
dle rozpatrywanege wypsedku. '

Na zasadzis dotychczas otrzymanych wynikdéw moze-
my wyprowsdszil wniosek nastepujacy: PLYTKA E/OROZPA-
TRYWANEJ BRY&Y, ODKSZTAZCONA POD JARZLEM ZROWNOWAZO-
NEGO UKLADU SIL THACYCH, UJAWNIA PRZESUNIECIE GORNEJ
SWE; POWIERLCHNI PLASKIEJ WZGLEDEK DOLNEJ, ZACHODZQ-
CE W KIERUNKU DZIA&ANIA SILY TNACEJ I ROWNE PRZESU-

MIRCIU SRODKA MASY TEJ POWIERZCHNI.

We wszystkich wyze] rozpetrywanych wypadkach wy-

snocnylismy przesuniecie zachodzgce na tle dzialania

vid odgsstaicajgcych; nalezy przeto wyznaczyé zwigzek



a n&prgi%niem tnacem, jednen siowem nalegy poznad:
§ 7. PIERWSLE PRAVO HO OKB'A, WYZNACZAJACE ZALEZ-

NO3CI POMIZDZY PRLESUNIECIEM JEDNOSTKOWENM, A NAPREZN-

We wezystkich rozp atrywanych wyze] wypaoxach dzie
tenia obciafen tngoych MIARS ODKSZTALCENIA JAWLI SIE
PRZESUNIECIE JEDNCSTKOWE, A MIARA Sl4 ODF?ZTALQ&J@ -
CYCH - NAPEBZENIE TNACE, wmozemy wigc napissé prawe
HOOKE A w postaci ZZ Cg}’ , gdzie W3 POLCZYNNIK PROPOR-
CIONALNOSCI (& NOSI WIANO WSPOLCZYNNIKA SPREZYSTOSCI
POPRLZECZNES «

Qznaczajyc o kolel preei 47“2/[/; mozemy Prawo

wyisze napisad w innej nieco postac /ﬂ?g; s 0% LE

wapdiozynnik ﬂ nazywamy %EFGLCZYNNIKIJM PRIZESUWALNC~

o N ») B : A= 4 o =
3CI. Por 0*i;5/f’ jest liczbg cderweng, cetem wymiaz
‘ % 7

kolwiek gra jeno rolg zwykiego wapbiceynnika propor-
cjonalncsci.
Stgd bezposrednic WYNTAP/ bedzie / s ) —
Doswisdczalne wyznaceenie wartosci wspodcaynni-
kow ]3&)6; wyczerpedoby nasze badania, WZORY Gcowisx
7
é:zji?éhsloraa 62%75§i , ROZWIAZUJA W DANYM WYPAD-
KU WSZELKIE %ACADNIENIA, niestety jeinak niepokonsane
trudnodci technicune siajg nam ne sawadsle, gm&twaj¢¢

§yniki prob, dlatego ted zazwycsza] WSPOLCZYNNIKI /A?
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LUB (~ WYLICZANE SA TEORETYCZNIE, LUB WYENAQZANE Do-
SWIADCZALNIE w inny zupeinie sposdb, ktéry wkrétce po-
Znamy, tymczasem zad rozpatrzymy:

§ 8. THORETYCZNE WYZNACZENIE ZALEZNOSCI POMIEDZY

WSPOLCZYNNIRAMI X' I BoRraz £ 1 (.

Wyzej ustalilidmy przebieg zjawisk odksztalcanis
kostki elementarnej na tie cbcigzenia-tngcego. Okaza-
to sie przy tem rozpalrywaniu, 2ze przesuwaniw STALE
TOWARZYSZY rozcigganie jub éciskenie gewnych przekro-
jow kostki, warunkujace osiggnigcie trwatego stenu
rovacwagzi odksztalconej. Stad wnioskujemy o pokrewieti-
atwie wewnetrznym tych dwuch rodzajow odksztatcen,
nalegtgcych posornie do zupeinie régnorodnych dziedzin.
Niewgtpliwie przetc istnied wmusi zalezinesd pomiegdzy
Zcinaniem a rozciygeniem lub Sciskaniew, Xtdére mu to-
warzyszg. Aby te¢ zaleznoéd wyznaczys, rozpatrujemy w
rzucio bocznym /rye, 776/ XOSTKE /4[2@2% PIERWOTNIE
PROST, kbtdra po odkeztalconiu staje sig kostky UKOS-

Ny ABBA  as tle
v, PRILESUNIECIA

. /7 o.

Po odksztaiceniu
PRIBKQINIA A B =
SKROCI SIE D6/42§<2%3
A PRZBK{TNIA A OFwWY-
DLUZY SIE D0 A5 >7
Obie te zmiany diugo-




~ 187 =~

éci moremy z tatwoscig wyinaczyé. zakreslajgc fuki
AA7 1 B2 odpowiednio promieniami 477 i AZ do
przeciecia 8ip 2 prostemi A5 i A5 ODCINEK-/ﬁzljBE-
DZIE SKROCENIEM PRZEKATNI 425 , A ODCINEK 2557~ WY-
DLUZENIEM PRZEKAINI 4.2 , ujewnionem po odksztaloe-
niu. |
Oznaczmy przez }0 kgt, jaki tworzg przekginie z

podstawg w kostce nie odksaztalconej, #tedyi§;455529%70
oraz J AA4 = +a/% . Poniewai tr4jkaciki i AAA"
iy B33 sg prawie proétokqthe u wierzchoikéw 7° i
B, vprzeto AA" = AR ‘cos (+A)E ALK orer 5z
- BBy =A cos 2 AA” s 0deinki te AAE B8R %Ay
mosemy rozpatrywad jeke WYDLUZENIA OBU PRZEKATNI OD-
KSZTARCONYCH. Stad WYDZUZENIE JEDNOSTKOWE PRZEKATNI
AL wmamy, piséqe £=573t P=4cos: 7, a zas SKRO-
CENIE, czyli WYDLUZENIE JEDNOSTKOWE UJEMNE PRZEKATNI
AL, piszac & =—44" : P=-A<os:/ . Feniewak, jak
to widad z rysunku oZ = ir% a ponadtoéf‘=4ﬁ$6%%:

przeto Xgczac cba wyragenia mamy ostatecznie jui

£ = I/ aﬁgﬁmégﬁﬁzéérij?x%mﬁﬂﬂh?%ﬂ:ci%=fi4%7ﬁ£7z469?~‘

Prosty rzul oka na rys. ?ﬁﬁﬁ‘wystarcza, aby za-
aweiyé, ii pruekgtuis /7 - UJAWNIATA NAJWYZSZE WYDEU-
ZENIA przy odksztatcaniu kostki; WYDEUZENIA JEDNOST-
KOWE 5:12/-,/ /Jmf/ﬂ STANOWI4 Zatei SKRAJNE WARTOSCI WY-
DEUZEN TOWARZYSZACYCH PRIESUNIECIU JEDNOSTKOWEMU /"
KOSTKI ODKSZTALCONEJ. GDY PONADTO =45 “OTRIYMAMY
NAJWYZSZ4 WARTOSS TYCH SKRAJNYCH WYDEUZEN DLA KOSTKI
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TARNYCH. Wniosek ten brami: PRIESUNIECIU JEDNOSTKOWE-
HI TOWARZYSZ4 DWA SKRAJNE WYDLUZENIA JEDNOSTKOWE ROZ~

O WARTOSCI BEZW :LEDNKJ DWUKROTNIE MNIEJ-

i

=

AE
14 ROZPATRYWANEGC. KIBRUN-
A DO SIEBIE PROSTOPADLE,

FART 4 NI 1Y T
D AL J‘(J Hu])é.wgu .L}l.l

"

L4 oA LT AT * S oA NN T A
] DODATNIE ZACHODZI PCL KATEM )
VAGLEDREL PRAKSUNIBCIA ROZPATRYWANEGO., Te naa pozwoli

uetalaié GRANICE SKRAJNYCH HAPREZEN YN4CYCH.

Wiemy jud, ze PEKNIECIE TWORLYWA ZACHODLZY WYLACZ
NIE Na TLE DOIALANIA SI& ROZCIZUATLCYCH, w denym wy-
L R QLTI T ATV : - g e - T Ty
padku zatem SKRAJNE WYDLUZENIED 1»0 JATHNIE C =% WY{RO-
I T EoRnilh ] Qs i ) Af T a3 e e
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2 ACHOWUJ 4CYCH SIE POD&UG PRAWA HOOKR'A A2 PO AF? Jest
to okoliczncéé nader szczedliwa wobec trudnosci otrzy-
mania wynikéw doswisdczalnych, o czem ju# wyZej wspo-
minalisémy. Nalegy wiec jeno jeszcze okreslié¢ stosunek
fg; w tym celu, w myél wytej wypowiedzienej uwagi,
rozpatrujemy KOSTKE SZESCIENNA ODKSZTALZCON4, uwidocz-
niong w RZUCIE bocznym FC/7¢G e rys. 777, w oto-
czeniu dwéch tozsamobciowych kostek AZCZ !
CHLX réwniet odksztaXconych pod jarzmem sit osio-
wych27c1ancych Oznaczmy przezd WYMIARY KRAWEDZI tych
kostek szesciennych, a wiec ich WYSOKO3C I DLUGOSC,
uwidocznione na rys. 778, oraz SZEROKOSC, mierzong
prostopadle do pitaszczyzny rysunku.
Pierwotnie, w stanie nieodksztaiconym wszystkie

trzy kostki mialy ksztalt nieco odmienny: DLUGOSS A
keidej z nich byla unacznie WIEKSZA, & wysokoss & —
nieco MNIRJSZA. Po odksztalceniu na tle dziatania sit
cisngcych kostki alegly od&szualcanm5 ich DLUGO&C/7

SKROCIZA SIE 0 &7, WYSOK03l /- WiRGStA 0 &7, OBIE
STALY SIE ROWNE ¢, mozemy przeto napisad A - 57/-
=A(7-&)= - oraz /73097277237+6£/ftl . Stad"
A=a:(7-&) = r2E + &l & = a//+¢"+54’+ )
oraz /7;@:/{+c7(/)—4a://+;,5—?//=a-@,,—‘§ raLs =l E e /
i ostatecznie, pomijajgc w rozkladzie wyzsze potegi
<$! %% wobec nader nieznacznych wartosci samego &,
mamy /7= (7*E) orau A7ét2/?‘jg%y."“

4 kolei prowadzgc przekgtnie bocznych $cian kos-



-m -

tek odksztaiconychli'nieodksztakconych, postrzegamy
2 xys. Z7/, e PRIEKROJE PEASKIE , NYSLOWO PRZEPRO-
WADZONE PROSTOPADLE DO PLASZCZYZNY RYSUNKU PRIEZ
PEZEKATHIE 3CIAN BOCZNYCH KUSTEK, % KOLEI WYODREBN1A-
J4 KOWE KOSTKI UKOSNE V&, /r¢Z/  NIRODKSZTALCONE,
ORAZ KOSTKI PROSTE ¢/ GA/E , fCX /7 ODESZTALCO-
NE., Stygd wnioskujemy, 2e kostka pierwotnieg ukoéna
ACZF przechodage w kostke .44g2;é” ulege ocksztai-
ceniu TNACEMU, polsgajgcemu na sprostowaniu katsa
ostrege (/77 przyczem bok /74 przeszedi w ,4ﬁf7 . a
bok /¢~ w //¢ . ROINICA KATOW g ¢/p " ~c/f 77 WYTNA-
CZY przeto kgt PRZBSUNI@CIA/ , & katy |

o = I = £

<
Mozemy wobec tego napisaé 4¢<2242:%¢<;A%%’=22/:

= 455 | uwedy G- Has Gyl s g
::f%ﬁ—égezz}:[ﬁff-%;éng ; 2 drugiej znéw strocny,
Widzimy bezposrednio, ze cvfzgcﬁfé?ﬁdf=ciﬁ?4§(='
54734’;<2734;%/:42/3/+a;/ i ostatecznie dle nieznaca-

aych wartoéci_k&taéy*, kiedy ;?;%gZSéézzmamy :
Z-% _ £~ % L

= - to jest - Z22-E_ = 74778 ¢
TR - fr | PR g e
" Tylko co otrzymany wzér wyznacza zaleznos$dé po-

miedzyé%Vi & , dla danego wypadku, kiedy odksztai-

cenie kostki sprawiajg siky cisngce, nie nalezy go
zetom utozsamiac ze wzorem podobnym, wyprowadzonym
poprzednio dla kostki odksztalcone] pod jarzmem sit
tngcych, a wigc dla zupeinie innych warunkdw obcigze-

nia. W danym wypadku mamy az do granicy proporcjonal-



%

nodci tworzywa éifo' oraes ﬁ2?7625 , wdzie Z jest
naprezeniem clsngecym, a Z? tngcym. Aby wyznaczyé ich
wartcdci, bierzemy pod uwagg PRET ‘AZJQZZQZQZ ,2do
zony 2z trzech kostek odksztulconych pod obeigzenlen
it cisngoyc . ~/ne dcianki zewngtrzne JACA/ 457Z5
preta. Z tege preta myélowo wyodrebniamy koestke ukos -
nie écigtyg _Zféjé% i odrzucemy reszte twerzywa STys.
779/, Poniewaz sity / wywoduja jednolity ukisd na-
prezen w dowolnym peprzecanym przakroju prete, zatem
pe odrzuceniu czgdcd /72?(}Drpleta preekrd] 45?6; Nhi-
LEZY OBCIAZYC jednolitym ukiadem napr@zeﬁ CISHACYCH
Zf, zastepujgcych dzislanie cugsteczek odrzuconych.

e

Wcbec gednalitoéci ukiadu napreien wzdiuz cadege prie

kroju. Qg mozemy niswgtpliwie naplsaé;-/57:52“izww

/5
Ponadtoc podobnym ukiadem napresell ZZZ, nalezy ob-
cigzyé pole przeciwleglego przekroju G, aby zasty

ié dzialsnie czasteczek odrzucone] prawej czgsci

reta Q;%Q:Qﬁ . Ten nowy ukziad UKOSNIE dziata]g=
7

)

*0
‘(D

cych naprezen éf winien réwnowazydé ukdied poprzednio
rozpatrywany, insczej méwigc, powinien dawal WYPADKO-
WA_ZZ lecz skierowang przeciwnie. Ta wypadkowa musi
leseé ne opi podiusnsj preba; mozemy jg rozlozyd nae

dwie skiadowe sily: /[ —LBZ4CH W PRIEKROJU UKOSNYM

€' i (-PROSTOPADEA DO TEGO PRIEKROJU. Juk to wi-
dad 2 rys. K0 — & ==V~

4
‘Roz&ézmy ukesnie dziadajgce naprezenia Z; na

gktadowe ﬂA?R@ZENIA JEDNOSTKOWE - zi lesgce w ukos-
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nym przehrogu ("a’r g 7 prostopadie do niege. Ponie-
wag niewgipliwie bLLE "'N{U.,A _/ijnalezy rozpatrywad jake
WYPADKO®§ NAPREZEN TNACYCH 7. , WYWOZANYCH ODKSZTALCE-
NIEM TNACYM PRZIEKGTNI (/G , & zas BI&E & - jako wy-
pudkowg napreisi ¢, przete woismy nepissé 4 = 716!"7'4?
IWRLYWBLY, 46 pole ukosnege przekroju ('15 : JGOHO“

stajnie obcigionege napreieniaml é;jest rowne ¢ V.

Stad mamy chz”’?/?:/}p=ﬁ-°ﬁ:a*?;:l/§'_i. ostatecznie

- £~
f =2
Dla rozpabrywanegoe wypadku znalezlzsmy /r
:/+m£ , ponadto "'OL’?Z orez /ﬁlz ) gl
/)’ZZ Lol a/ZZ , co daje na mecj f"iz ¥Z0R: /?’~
,4"/:./4-772) o< 772 roe-
LU skad 3 " By albe ineczej je

szcze &= i/f/+/}?7/7 i
Wyzej widzielisuy, ze DLA WYPADKU OBUCLGZENIA TN§
CEGO ﬁffjﬁ/f , obecnie wiemy jus, iz ‘Q{‘é’/f»‘m)

skgd /fj é 53

? 2’+/?Z -4
Wzory tu wyprowadzone dotyczg wylgcznie TWORZYW

JEDNOLITYCH i stosowane byé mogg wytgcznis W GRANI-
CACE ODKSZTALCEN SPREZYSTYCH, nie mogg pruetc 8ig

sprawdzaé dle Zeliwa, lecz dajg nader dobre wyniki
dla #elaza kutego i stali. Dla tych tworzyw 772 = =4
& srednia wartosdé WZ:éQ. Stad mamy nastepujgce dane,

zawarte w nastepug q,CGJ tablicy:

: 72'9/34/6;79 ﬂZ/AS’/AZ;ﬂ

772 06—76 G L e/

367 0'3y5 | 078
194 | 260 | 0g84 | 077
4 250 O#00 o080
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Zamiast wiec wyznaczyé-dbéwiadczalnkawartosci
Wspélczynnikéw./é%C; flégj s moesemy jeo WYLICZAC na zp-
sadzie wartoécic{;ﬁ?ﬂi? W ten spoedb uzupeinimy wszy-
stkie breki, jakie wskazuje teorja zcinania.

Z chwilg ostatecznego ustalsnia wsordw lif=%j%i
oraz éZ%/ié mozemy TEORJE ZCINANIA uwazad, jako ukon-
czong, te bowiem wzory rozwigzujg wszelkie zagadnie-
nia; niestety jednak, przykiady obcigger tngcych nader
8ig rzadko spotykajg w technice, & te nieliczne spoty-
kane sprowadzié sig dajg do wwyklego PRZLEGUBU. Ponie-
waiz przegub sduzy jako prayrzgd do wykonywania préb
nae zcinanie, nalezy przeto poznad Jego dzistanie.,

§ 9. THORJA PRIEGUEU STALEGC. |

Przegub staty stanowi przykiad laczenia pretdw

rozcigganych, lub éciékanych. Jak to widzimy z rye.zZ7
widetkowate zakoriczenie Jjednego z pretdw ptaskiemi
szczekami h{ﬂi E?wujmuje jek w kleszcze obustronpie
8piaszczony kon;ecfjrdrugiego preta; okrggly kblec J~
przedzierzga je.né wylot; uniemozliwiajgc wysunieéié
sig pretaJéj, Zz pomiedzy szdiek ﬁreta.{§7. ku czemu
niewgtpliwie zmierza dzialarie si2<§7rozciqgajacych
prety. : :
Oznaczmy przez & - SREDNICE CYLINDRYCZNEGO BOLCA
. przez.zfm GRUBOSC SPLASZCZONEGO OKA;fPRETA 457 ;
wreszcie przez Z - GRUBOSC 0BU BZCLZEK 7/ i W, . Pod
dziaZaniem sil () reieiagajgcych lub sciskajgcych, bolec

1770dksztalca Big, czesd jego srodkowa stara sig¢ WYSU-

-



L

N4C WRAZ 2 OKIEM
fjrz widetek preta

7 dotyku szcagk
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e

Aby przekonad
sig niezbicie, iz tu istotnie ma miejsce odksztaice-
nie tngce, rozpetrujemy belec w wiekszej skali frys.
2@%? w przekroju. Siczeki Pﬁli hé‘ zaznac%one sy tu-
taj linjami,AO7iwéﬂ?, orez L/ i /Q77, odleglymi cd

s 7248 ‘ S T
P 2 ; .
/ﬂ/ : v\’? ‘ g ?Q
b /Z ——h 711 - L1 +— .
é‘I) - B [} = . ‘ o i‘
= \CV \/‘ Q/Z : _:.; -“S-/Zf\’
SR . s
LUB.
EES\\\ V)f
=le by ARG 3ﬁ5§}24522
=R L Y s
g A 0227
[ SERN/AN 6272' 2 }‘;\
/ :(/' P l g [ l:l .
= &
Z N X 7
V4 v
N B N
A




-
ot
i

giebie ¢ [Z, Poniewa? praktycznie rzecz biorgc pomig-

L4

dzy pieszczyznami dotyku istnieje zawsze pewien luz,
alatego gzéwkgihfﬁzaznaczono tu dwieme linjemi 7

i 177 odpowiednio odlegiymi od S i A/ o znikomg
Sieiukosd X down ieaanego luwu, Wzajemna odlegdosd
linji S/ E)ﬂOS; uc"yw1u01ﬁ.15 W ten eposdéb be~
lec dzielimy na pigc czesci: 8r oukowa cZ, dwie skraj-
ne 4Bk A¥ , orsz dwie posrednie znikomo krotkie piyt-
ki B i 27, drodkowa csgdé belca szczelnie thwi w
oku S, jak w tulei; skrajne czgsci bolca zamocowane
sa w szczekach = te czescl bolca uzupelniajg poniekgd
uchwytows zakoiiczenia obu pretdw 1 pracujg wraz 2
nismi, oddajyc mily odksztalcajyce posrednim czgicion
jﬁ(ﬁ_ﬁ&f belca. ¢ iutwodcig pomirzec sie daje, 26
ped dzialaniem sily & érodkows czesé bolue PRIBSUWA
SIE wraz « okiem,ﬁ'w kierunku dziedania sity = s po-
niewaz zas ré#n@czeénie skrajne czedci bolca, zamoco-
wene w szczpkach posuwajg sig W kierunku przeciwnym,
ulagajéc sile C?przyioionej do drugiego prets, przeto
piytki Ji 2% pierwotnie cylindryczne i proste-KRZY-
Wih SIE, stajg sig ukosnemi po odksziaiceniu, jak to
w costateczne] misrze uwidocznione na rysunku. Widzi-
my stgd, Ze skrejne przékroje obu piytek prezesunedy
sig wigledem siebie - nastgpifo niewgtpliwie ODKSZITA&L
CENIE TNACE piytek. Sprébujmy je wyznaczyé jezykiem
wzordw wyzej ustalonych.

W tym celu bierzemy pod uwege przekroje abu ply~
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tek i okreslamy ich érodki masy & i ¢} ; przed od-
ksztalceniem srodki te lezaty na jednej prostej - po-
dtuznej 081 pfeta. Aby wyznaczy¢ obcigzenie SKRAJNYCH
pRIEKROJOW 5 i AL obu piytek, przyléimy'do drodkow
C7 po dwie wzajemnie sie znoszgce, bo skierowane
przeciwnie sxly'-%;, réownolegie do sidy & pretaqé? .
W ten sposéb otrzymeny ukzad si obejmuje po pierwsgze
- site & dzialejgcg po osi preta,é? . po drugie -

7
tak, jak & po trzecie - réwniei dwie Bidy ﬁ? » PrZy-

dwie sily f? , przytozone do grodkéw 67. a skierowane
.¢ozone «do érodkéw‘-éz , lecz skierowane przeciwnie.
Te dwie osBtatnie sity tgcznie 2 sidg é?, dajg dwa
momenty wzajemnie sig¢ 2noB82§Ce, tworzg wiec ukiad sif
zréwnowszony, ODKSZTALCAJACY WIDELKOWATE ZAKONCZENIE
PRETA {fj- pozostajg wigc tylko sily, zaznaczone ¥
punkcie drugim. Sity te lezg W skrajhych przekrojach
ptytki; dzialanie ich zachodzi w kierunku dziafanie
sily & preta /4?- punkty przytoienia ich - drodki &z
Aby wyzneczyé z kolei obcigzenie WEWNETRZNICH

PRZEKROJOW O 7 obu piytek, przytdzmy do srodkow
C7 po dwie wzagemnle sig¢ znoszgce, bo skierowane
przeciwnie sity 27 . rownolegle do sily é7preta 44{ _
W ten sposob otrzymany ukiad sit obejmuje procz Blly
N dz;axagﬁcej po osi preta /9 po pierwsze - dvie
.sily > przylnzone do srodkow 42 , & skierowane btak
jek CZ,rpo drugie - réwniez dwie sidy ﬁ% , prayfono-
ne do srodkow C% , lecz skievowane prasci¥iis. s

WYTRZYMALOSY MATERJALOW - ARKUSZ Xil.
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dwie ostatnie sily; tgcunie 2 s8ilg & znéw dajg dwa mo-
menty wzajeunie sig unoszgce - tworzg wiec ukfed sil
zréwnowazony, ODKSZTALCAJACY GROWKE .S  PRETA 72, -
znow zatew posestajg 1i tylko sily zaznaczone w punkcie
pierwszym. Sily te leZg w wewngtranych przekrojach
piytek, dzialanie ich zachodzi w slerunku dziedanisa
sidy Q'preta —/:ZD - przyiozone zas - do srodkdw 0,;, we-
wnetfznych przekrojow piytek.

Obcigzenie obu piytek posiada wszystkie cechy OB-
CIAZENIA TNACEGO, sbyd wnioskujemy o jednolitosci roz-
ktadu NAPREZEN TNACYCH w praekrojach 55, O, 727 i
225 przyczem te wartosci naprgiaééianZGmy wyzna-
czy¢ z tatwoscig, piszgc /Jﬁiﬁﬁi. W danyﬁ wypsadku
JZ?’fgi oraz :j?' .
gjw{’ WYZNACZALY SREDNICE BOLCA ze wzoru —/;j—:@/i?%;“
Moglibysmy rdéwniez OKRESLIC SKRZYWIENIE PLYTERK 5 i
L, obliczajge kqté%y ze wzoru:éwayﬁzi » & przesu-
nigcie srodkéw (G ze wioru zﬁ=27zé% ; otrzymalibysmy .

'Gosta,d é=§—f2—f’:¢w Cuynige

Jednaek w ten sposdb nader znikome wyniki na tle nie-
znacznej wartosci wymiaru aéénraz dopuszczalnego skraj-
nego naprezenia %5?457; prektycznie wiec moZna ten ra-
chiunek pomingé gzupednie.

Jednostajny rozkiad naprezen %i po calym prze-
kroju piytki sprawia, Ze napresenia tngce wykraczajg
pozaz obwdd przekroju w kierunku dziatania sidy 6%?,
Jek to zresztg wyrafnie widad na rysunku Z<eSi rysun=-

ku Z#%, Naprg¢zenia tngce wchodzg niejako w pruekrdj
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bolca 2 jednej strony, przechodzg przezen rownolegle
do 8idy fp //5 i wychodzg po stronie przeciwisgle].
Ten poglad, zapozycaony % hydrauliki, grzeszy zbyinig
powierazchownoscig ujecia przedmintu; daleko scigle]
mozna przedstawié istote zachodzgcych ajawisk, rozpa-
~ trujac bolec jako ukdiad kostek PIERWOTNIE PROSTYCH -
w stanie nieodksztafconym:

Wobec znikomosci wymiaru a%’rozpatrujemy PLYTKI
I ab JF JAKO POJEDYNCZA JENO WARSTWE XOSTEK @ x~
DLUGICH, 97/ SZEROKICH 1 &% WYSOKICH. Boki @ Wy~
ZNACZAMY ROWNOLEGLE, a boki 17’kostek - PROSTOPADLE
DO SIZ /. W ten sposéb sprowadzamy rozpatrywany tu-
taj wypadek do ogdlnego, podanego w ustepie szdstym
dziatu ninisjszego, wypadku OBCIAZENIA TNACEGO. Po
odksztelceniu wszystkie PROSTE KOSTKI obu piytek
przechodzg w KOSTKI UKOSNE, o sciankach &% pochyiych
pod kgtem ZQP wzgledem pierwotnego niecdksatadconego
potozenia tych scianek.

Dziselgc caikowitg diugosc bolca na czgstki&%%,
prowadzimy praez punkty pooziadu przekroje poprazsecz-
ne, ROZCINAJACE BOLEC N& CALY cuLHRKG ZN1KOMO GRUBYCH
PLYTEK, ktore 2z kolel dzielimy na kostki zupeinie w
teki sam sposdb, jak te mialo miejsce dla piytek 5C
i J£ nisodksztaiconych.

UkZad sii tnacych, rozsianych po skrajnych prze-
krojach piytek Ui Z/ . stanowi zsarazem OBCIAZENIE
PRIFKROJOW PLYTEK SASIEDNICH, praynaleinych do czgsci
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AL , €D 1lub L7 bolca. Te czgéci wigc POWODUJA 0B-
CIAZENIA TNACE PLYTEK JC'i Z£ . W samej rzecszy, jaka-
kolwiek kostka prytki A" lub £ ulege dzialaniu sii
tngcych odksztadcajgeych, SIEDLISKUJACYCH W KOSTKACH,
PRLYLEGAJACYCH U GORY I U DO&U, & przynaleinych do
piytek sgsiednich. Nazwijmy je PLYTKAMI - GORN4 I DOIs
NA W STOSUNKU DO SRODKOWEJ PELYTKI 5S¢ lub .ZZ. Przy
cdksztulcaniu sig bolce GORNA PEYTKA PRZESUWA SIE
WZGLEDEL DOLNEJ O A—"/ﬁ,/é » co powoduje niewgtpli-
wie skrzywienie PLYTKI SRODKOWEJ, be wszelka kostka
gérnej piytki, CZASTECZKOWO W4DEUZ SWES DOLNEJ SCIAN-
XI POWIAZANA Z ODNOSNA KOSTKA PEYTKI SRODKOWEJ, stara
si¢ goérng scianke 0/.)('9/7 kostki Srodkowej pociagngct
za. sobg z silg Z_i&/.xdy Tak samo, jeno w kierunku
przseciwnym, & wiec z s8lig —Zj@é"ﬁy dziata na kostke
srodkowg - kostks piytki dolnej. Stad powstajg napre-
zenia tngce Z_f, kostek obu piytek érodkowych il .
TE SALE NAPREZENIA PANUJA w odnosnych praekro-
jach piytek goérnych i dolnych, I JAWIA SIE NA TLE Na-
C1SKU CYLINDRYCZNYCH POWIERZCHNI UCHWYTOW NA ODNOSNE
CZESCI BOLCA; CzEdCI AJ, &2 , £/ BOLCA PRACUJA WIEC
NA POCISK POWIBRLCHNIOWY ~ NA ZGNIECENIE. Neprezenle
docisku f WYZNACZA, jak to wiemy z ustepu dwudzisstve
go plerwszego dziadu poprzedniege, DLA POWIKRZCHNI DG
e W, ab W, , WZoR:
L7 =&, & DL CZYSCI SRODKOWES 5 ~ WEOR:@//f<~

To aavrezenie L,ZZ przenosi 1@ wewngtrz bolce,
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poprzez ukiady czgstek i sprawia opisany wWyZej] roz-
kiad naprezen %i w pruekrojach piytek A7 i JL , CHCAC
OTRZYMAC BOLEC JEDNOSTAJNIE WEWNETRZNIE OBCI4ZONY, Ni
LEZY NIEWATPLIWIE UCZYNIC Z =Z. , tylko bowiem w
tym wypadku unikniemy skoku z 4;ImJé.ﬁrpunktach,gdzie
uktady oC naprezen Zfz ne rys. 744 zaznaczohych, SPOTYKA-
J4 SIE z uktadami naprezen Zi.. Warunek %f=%i daje:
E,Q:/Q/Zfz:%éé ’ sk;él wartosd /i—ga/z'&fg.f@/;,
ponadto mamy é?=;(27?é/== A?Zéz<é; ; Bkad Znowu
/5':x4%/15§56z’:;/:$%z1 lamy zabtem oczywisly wniosek,
2e W PRAWIDLOWO ZBUDOWANYM PRZEGUBIE STALYM SRODKOWA
cZESC BOLCA, Z2AMOCOWANA W UCHWYCIE SRODKOWYM, WINNA
EYC DWA RAZY DLUZSZA QY KTORBJKOLWIEK Z DWUCH SKRAJ-
NYCH CzBSCI BOLCA, ZAMOCOWANYCH W SZCZEKACH; PONADTO
WSPOMNIANA CZESC BOLCA SRODKOWA WINHA STANOWIC %7
SREDNICY JEGO.

Tylko co otrzymeny wniosek z géry priypuszcia,
ze NAPRBZENIE Zé: NIE PRZEKRACZA DOPUSZCZALNEGO SKRAJ-
NEGO NAPREZENIA /6231& danego tworzywa. Poniewaz

A@:;/gijLA ZELAZA KUTKGO LUB STALI,TWORZYW zazwy-

cza] uzywanych pray budowie przegubdéw, przeto warunek
é :Z;Z@ .—.@j , % GORY WYZNLCZA WARTOSC zfz N128Z4 OD
@) , poniewasz , jak to juz wiemy /fz&%f—.‘-&'c?/ﬁ
e wigc ostatecanie {i:%i‘3677¢f'+1729A£:f'

Inacwe] natomisst rzecz sig ua, gdy PRZEGUB WY-
KONAMY 4 DWUCH ROZNYCH TWORZYW, beadzajac, dejmy na

to, bolec stalowy W uchwytach bronzowych. Wtedy waru-
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nek %':ZZ zazwycia] nie daje sig zdohomaé, a8 przsgub

. d . ’ ’ ,_)/"///7 ’0
nalezy obliczac ue wiorow 4%%*~ & ng// GZ
b4 S
0res 4225/K7 = , w ktdérych /;; 0ZNnacsa ﬂhBﬁJNb“

dopuszczalne napreienie TNACE dle tworaywa uzytego na
bolec, a /22; i/é;; SKRAJNE dopuszczalne napreienia
CISNACE dla materjaiu szcigk i uchwytu srodkowego.

§ 10. PROBY WYTRZYMALOSCIOWE KA ZCINANIE.

Za pomoca tylkc co opisanaego przegubu moglibysmy

niewgtpliwie otrzymed materjaz dodwiadczalny, doty-
csgey LCINANIA PROBKI CYLINDRYCZNEJ, zamocowans] jako

jednak, cdksszladcenia sa-

Y

bolec w przegublie; niestety
mych sazczek oraz trudnodd wyznaczenia wymiaru A -
caynig tegoe rodzaju proby wytrazyumadosciowe TRUDHO WY-

KONALNYKI, uniemozliwiajgc otrzymanie pewnych wynikdw.

Jedyny wynik praxiycazny, jaki daje sie tg drogg

osiggngé, polega ne okresleniu OBCIAZENIA ZCINAJACEGO
probke wzdiuz powisrzchni dotyku uchwytdw. Tuta] nie-
wgtpliwie wyszczegdlnione wyiej trudnosci przestalg

znaczony uoment pek-

istnieé - otrzymujewy wyrazZnie zsa

[85]
1

nigcia probki pod jarzmem SKRAJNES WARTOSCI .Z 0BGIE
s : ’ ’y/ TIN5
ZENIA, ktore wyznacza ze wzoru éﬁ i‘x NAPREPZENIE
=t
a7 o S C L/ = AT \Y j P7 RIS A T AN ):
ZCINAJACE /i; -£& —;;/ . LAZWYCZAS NALYWAUY /T

WYTRZYMALGCOCIH NA ZCINANIE dansgo twarsza.

Wediug préb C.v.BACHA STOSUNEK &= / T wytray-
medosci ne weinanie i na rozrywanie, WYHOSL Sﬂl bN1C
DLA ZELAZA KUTEGO I STALI CLSGLINES M =0/5+00,
b Lia LBLINA = Z+7%).~ |
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Te wartodci zdajs sie potwierdzadé poprzednioc tec
retycznie otruzymane wyniki, gdzie DLiA TWORZYW JEDNO-
LITYCH W DZIKDZINIE ODKSZTALCEN PROPORCJONALNYCH raie-
lidmy 6;5=075+030, bo chociai naprezenia
J%Ejigi;'nalezq do zupednie innej dziedziny odksazlal-
cenl nieproporcjonalnych, to tem niemniej jednak zu-
sluguje Ni SZCZEGOLNIEISZ4 UWAGE TOZSAKOSC WARTOSCI
jf/_/ﬁ' , wyznaczonej czysto doswiadczalnie, orsz
wartoscz /éfi//z otrzymane] teoretycznie dla zelaza
zlewnego i stall, a wigc dla tworzyw, CZYNIACYCH Za-
DOSC tylke co wymienionym WARUNKOM, zwiaszcza, ze dla
zaliwa, ktdre jak w1emy, prawie, Ze wcale nie daje od
ksztalcen proporcjonalnych - wartesé ; ran&cznle od-
biege od wartosci teoretycznej. A@CZ/@i.

To samg wartos$é NAPREZENIA ZCINAJACEGO /7 wo-
zemy réwnief wyznaczyé i w inny sposdb, tngc piaskie

prébki wytrzy-

x?fﬂ.:i RS L26.
madosclowe za .
pomocg NOZYC, %Q I
zdozonych b4 ” 2
. 72, I |
/ry8. 789 % 5 S P
& 247 __,.! s 2l o [
1\ £t 1If OF a6 F %/‘/ i “ P :k:arzz
J ‘rJC.[l i"ih.éu)“’ // 72 [ )
4 / | W
KICH NOZOW __.__t-_-. %—
3 L2
‘/;/“ ‘A/’. l.)" 0= ———— -L -

nowych, znikomo odlegiych o CWQZ Pomigdzy te noze
kisdziemy PROBKE 157; wywierowy na nig nacisk, zbli-

Zajge do sisbie oba noze.



~ D~

Oznacauy prsez & sidig@ naclsku noia.ﬂ/iub JZ: na
probke; kierunek posBuwu noza niech bgdzie ponadto
446%d1a.noza./7? ora2444%dla noza z@{’, Na tle dziaia-
nia siz & - znikomo gruba PEYTKA, myslowe 2z probki
wyoarpblona, A 0OG ?ANICbuNA ROWNOLEGLYMI PZASKIMI PRZE-
KROJAMI POPRZECIZNYMI /72, /Vi% PROBKI - ulegnie

skraywieniu /rys.Z/0/, podobnie jak te mialc miejsce
z piytkemi z?(yl,ZZf'praegubu.

Przy dostatecznie wielkig wartosci é; obuz sid,
prébka zostenis nawet rozcigta na tle nadmiernie ro-
sngcych odksztadcen pdytki.

Dznaczmy przez S - povrzeczny PRZEKROJ PROBKI,

wtedy wartoss SILY ROZCINAJACEJ 62 wyznacaiymy,., Piszge

'% = /2:, Ne mocy tego wzoru mozZemy rdwniez wyszna-
¢zyé /I] dle danego twor:ywa, WIERZAC PRZEKROJ PIER-

WOTNY ?POBKI‘CI I NATEZENIE ZCINAJACE SIZY 62 Ten
Bposob wyznaczanza.[@jduge dobre wyniki w zastosowaniu
do PROBEK PLASKICH, ﬁtedy bowiem PROSTE OSTRZA NCZOW
z?fﬂ/q WIERNIE ODDAJA OBCIAZENIE TNACE PRZEKROCJOM
J4/1. ne cade] szerckosci proébki jednostajnis. Na-
tomiast dsziadanie nog y,z4(}7 zvabznie jest gorsss,gdy
probka nie jest plaska po bokach, e zwlaszcza, gdy ma-
my do czynienia 2z probkg cylindryczng, wtedy bowism
detyk nezy nie jest scisty, poniewaz zachoazi 1i tyl-
ko w pewnym punkcie probki, bto tez w tym wypadku chet-

niej jeslt uiywany wyZe) opisany przegub.



W obu wypadkach 4 cedyg pownescig moiZeuy powie-

duzied ne zosadzie istniejgcege materjadu doswiadczal-
nego, e prébki o przekrojach poprzecznych geometrycz-
nie podobmych, ujwwniajg te same wartesci zi;’. Stad
wniosek, ze PROBKI O PRIEKROJACH POPRZECZNYCH GEOLT-
TRYCZNIE PODOBNYCH, ZaCHOWUJ4 BIR PODOBNIE PRZY ZCINA-
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NIU qA WIEC PODOBNE WYTRZYKALOSCIOWO W WYPADKU ZCINa-
NIA.

W uzupsinieniu nalezy tu jesucze wspomnied, o
PROBIE PRLEBIJANIA, wykonywansj na przebijanie /rys.

jf/?- WE>

4,

vzl

,skim stole przebijarki ponad okraggiym

"L‘S
g«

otworem éradnichﬂ7ruzszarzajacej sig nieco ku dotowi

orébke ~ uazwycza] kawazek blachy i

£

kiadziemy plaskg
72
przyciskamy ja noczem yrzeox;agacym‘_,erednzcy & o
lekke wgigbisne] delnej powisrzchni detyku. Srednica
noia,&/jest nieco mniejsas od srednicy otworu AT
Nacisk picnowy G na néz powoduje zanurzanle Si¢ no-
za wgiab blachy, prazyczem, dzighi zaklesnigciu dol-

ego pewierzehni DOTYK USTALA SIE NA CALYM OBWO-

Nastepuje wiec zcinanie blachy WZDLUZ POSUWU NO-
7a A4-AA, keoriczace sip przebiciem blachy na wylet,
przyczem WYPADA WYTLOCZONY KRAZEK /T [rys. Z</.

Przsbicie blachy pol@ﬂZ@nc gaﬂt W d&nym wypadku
za znacznem CDKSZTALCENI
gajacych do cylindryczne] powlea chni posuwu noza
AHEAA , iak to zreszty wyrainie paﬁnrzec slg daje
o e A BL dede widniny OSTRE WYWINIECIE BRZEGOW
na yys. L0, £0ELO WL0LAMY OSTHE WYWINI Jé.- ﬁﬁiu_...:(.-!d‘ej
OTWORU NA ZEWNATRZ I SKRZYWIENIE PODLUZNYCH WLOKIEN

e el it PR
BLACHY. Oznaczmy Y0Znice sreanic -~ =5 o b pries

G- GRUBCSE BLACHY przebijenej,i wyobrazuy sobie dwa
wapGisrodkows przekroje cylindryczne blachy ol i
F—j/\’ WINPT M AT AT oA St 10 ~ ¥ R T 2] 5 e T\'""\rﬂ 3 ) c‘xq’l‘\ STITMEIYLT AT
S5 GYLNACLAS $CB WSPOLNIE CYLINDER PUSTY WEWNATRZ



/c;“ l 8 7

mys$lowe wyodrgbieny z blechy {rysu.u5$§e Grubesé scia=
nek tege cylindre wynosi niewgipliwie az?=é§£427ﬂﬁ§{~
Wyzej zaznaczylidmy, %e dotyk noze de gérnej powierz-
chni blachy zachodzi wzdiuiz cbwedu kote o srednicy g!i
mozemy wiec besz znacznege bigdu zale2yé, #e parcie no-
3a na blache réwnomiernie jest rozlozone. wzdiuz tego
obwodu i skierowene wgigb blachy prostopadlie do jej
gérne] powierzchni dotyku, co w dostateczne] mierze
uwidocznione jest nea rys. ZZ&. Ten ukiad sil réwno-

za odpory estolu statycznie niewyznaczalne ¢ niewlia-
domym rozkiadzie, I tu, w braku dokiadniejszych da-
nych mozemy bez znaczniejszegoe bigdu zafozyé, ze e
odpory sg réwnomiernie roziozone wzdiuz cbwodu otwo-
ru, to jest wzdiui obwodu koia o érednicy_l7 i skierc-
wane wgtyb blachy prostopadle do jej dolne] powiera-
chni dotyku.

W ten spoadh otrzymujemy cylinder wewngirz pu-
aty, wydélowo z blachy wyodrebniony, & obcigzony gida~
wi wgajem réwnowaigcemi sig, leigcemi W jego powierz-
chniach bocznych, a réwnomiernie roziozonemi na ObWC-

o

dech pepraecznych przekrojow tych powierzchni.

VR
1

8¢ cd

i"—‘J

kowitg diugosé cylindra 6 na czgstki

?_x

zial
d%ﬁf; prowadzimy przez punkty podziafowe priekroje
poprzeczne, rozcinajgce cylinder na SZEREG PIERSCIE-

NI, snikomo wysokich, ktére z kolei mozemy rozpatry-

(@18

wad, jako UKLADY KOSTEK, ; prowadzge myslowe PECZEK

PRZEKROJOW plaskich, Srednicowych, jak to zreszty wy-
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raznie widzied sig daje na rys 750 W ten sposéb dzie-
limy caty cylinder na elementarne kostki wspdétsrodko-
we c%%SZEROKIE.cZ§‘— WYSOKIE, a 7Z$ZDLUGIE 0D STRONY
WEWNETRINEJ, prazyczem przeZa&foznacz"liémy kat pomig-
dzy dwoma s4sledn1m1 srednicowymi przekrojami /rys, 777
OB”IQLPVIE KOSTEK stanow1q

l-0 NAPREZENIE ZZSCl&nkl wewnetrznej kostki .
rownolegte do podiuznej osi cylindra-cl¥ wzdiuz ktoreg
dziata sita &.

2-0 NAPRPZENIE Z écianki zewnetrznej kostki,réw-
nolegte rowniez do osi LY.~

Te naprezenia dajg sity égi égérzyioéone do tylke
co wymienionych scianek kostki, przyczem niewatpliwie
é?-:éi7”4%2&43; oraz éy;%izﬁmaﬁﬂczéz%;t Sity te sta-
nowig wspdlnie CALKOWITE OBCIAZENIE CYLINDRA wyZej juz
wyznaczone, stad wiac 74?éi//§z77%§49/Y' Craz

A // (7 ety lefriie. —
WOBREC ZUPELNEJ XMETRJT WARUNKOW OBUIQZENLA KOSTEK MO-
IBNY ZA502YC, ZE Z.i zz POSIADAJA WARTOSCI STALE, ponad
teo oczywxaole 7“1?6/5 8% 7+a/-—~~ zatem ostatecznie
/7.X‘ -'//f/G'ZZ ,oraz Q~£I% A=

/ZZ762, stqu {; jz;%f 1 Z.- e 1 :

S to niewgtpliwie NAPREZENIA TNALCE, pod ich_@h
jarzmem kostki ulegajag skrzywieniu, jak to widaé na
P A e & przy wartosci dostatecznie wielkiej z?._
f/f/ ZCIECIU. Mozemy wigc wyznaczyé wartosdci SILY
PRZEBIJAJ@CBJ BLACHE Qé =/i;/m/6_t~
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 Wszystko to, codmy tu powiedzieli stanowi jeno
obraz przyblizony zjawisk istotnie zachodzgeych;jest
on jednak nejzupeiniej wystarczajacy w zastosowaniach
praktycznych. Giéwny biad naszego rozumowania polege
na dowolnem przypuszczeniu, ze obcigzenie zewng¢trzne
blachy przenike w jej gigb wzdiuz powierzchni cylin-
drycznych. W rzeczywistodci zjawiska zachbdza tu zu-
peinie inaczej, na co zresztg wskazuje ustalony do-
swiadczalnie KSZTALT PRZEBITEGO OTWORU. Ne zasadzie
naszych zatozed nalezeioby oczekiwaé OTWORU CYLIN-
DRYCZNEGO, tymczasem w rzeczywistodci OTWOR ROZSZE-
RZA SIE NIECO XU DOLOWI. FREMONT opracowal teorje
przebijania ne innych zasadach, poniewez ]cinak po-
dana przez nas praktycznie WYSTARCZA, ze*em ograni-
czamy sig do wyze] powiedzianege jedynie. W KURSIE
CWICZEN podajemy zadania odnoszace sie do dziatu ni-
niejszego, & tu 2z kolel rozpatrujemy nastepny dzial
kursu.

Ri0.Z24D.2. Tadkd <Cal sl SRET S,
T B.0 R JiA -SEKIRSE-CHASNSTSA.

§ 1. WYZNACZENIE SKLADOWYCH NAPREZEN JEDNOSTKO-
WYCH.

.Bierzemy pod uwag¢ zaznaezony w ustepie kofcc-

wym rozdzialu pierwszeégp wypedek, kiody_uklad.éz six
cdksztalcajgoych sprowadza sig do POJEDYNCZEGO NOMEN:
TU«AQ ¢ porse vit, leZace] w pruekroju plaskim, W

danym wypedhu ‘6:/?; =1E’=0 oY /Z\, 2/% =(2, T TR
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mozeomy napisac WZORY/jﬁytylko ce wspomnlane x0 ustepu,
W postaci nader prostej: /Z - = % ¢)3 Zz; .Aﬂvzy
Z=0 , gdzie O} ./i///ﬂ§77 oznaczylismy MOMENT

Z

BF‘.MJ‘LADNOSCI POLARNY PRZFKROJU. Tutaj wiec napreze-

~nie jednostkows2¥ moze byé rozpatrywane jako suuwa
skiadowych: /frys. L)/,
1-0 &/ - PROSTOPADIEJ DO PROMIENIA WODZACEGO (@
iiz?sfjﬁjgi 5 jekiegokolwiek punktu . prze-
é , ]
W KIERUNKU HOQNACYCH KeTOW &
5 Mpg) Skladowe Z.=—- /V ZV':faﬂ

2 Wyznaczaje wartogé te] skiado-

{ 7/ waj w nastepujgce] postaci:

T R At /Z' / £

H =V + 2 ~=:'j7’”i573+¢r4-==_2y
174

" Jest ona wiec PROPORCJONALNA do promie-

nia §?.

2-0 ¢~ LEZ4CEJ W PRZEKROJU na osi promienia wo-
dzgcego punktu/47, Skiadowe Z/J AZRA A%V wyznacza-
ja wartoddé tej skladowej w nostaci :
Zf=1422::é;?¥:/?Pé;;;;Va27/4363 stgd /ﬁ??ﬂ97/.’“

Neprezenia jednostkowe £, jako ekierowsne do-
srodkowc lub odércdkowo w przekroju,dwiadczyé mogg
li tylko o skrdceniach lub wydiuzeniach promieni. woc-
dzgeych przekroju, co niewatpliwie powoduja odpowied-
nie zwezenia lub rozezerzenia przekroju, symetryczne
wigledem osi (2% . Wiemy ponadto, &e wepéicaynnik .7

nie daje sie wyznaczyé z réwnad atatyki, jedynie do-



- 183 <

gwiadczenie moze podad wartodé tej sktadowej naprg-
zenia. W danym wypadku 2z cadg pewnosdcig mozna stwier-
dzié¢ doswiadczalnie zupeiny brak jakiasgokolwiek wyra
nego zwezania sie lub rozszerzania przekroju, co
swiadczy 0 wartegei A4=0O , naledy wigc napisaé w po-
staci ostateczn@,} é— 7 f_Z/v s Z/;’/Zz _;//772 A=y,

Zj =O) co dajse ‘fi Pz” z“? '%W*“/” ‘_—5")@

Tylke co otrzymany wzor pozwals nam ustalid

wnioski hastepuj&ce:

NAPREZENIA JEDNOSTKOWE PRZEKROJU PLASKIEGO, OD-
KSZTALCONEGO POD JARZMEM MOMENTU PARY S1%, LEZACEJ
W PLASZCZYZNIE PRZEKROJU SA WPROST PROPORCJONALNE DO .
MOMENTU PARY SI&, ORAZ ODWROTNIE PROPORCJONALNE DO
BIEGUNOWEGO MOMENTU PRZEKROJU. Si4 ONE PONADTO PROSTO-
PADLE DO PROMIENI WODZACYCH ODNOSNYCH PUNKTOW PRZE-
KROJU I WPROS® PROPORCJONALNE DO TYCH PROMIENI. Wi~
dzimy stad, ze W SRODKU MASY PRZEKROJU PANUJE NAPRE- -
ZENIE %Z=C9, tuta] bowiem 5@:67, a W odlegloécij&jfgZ
0d $rodks masy NAPREZENIE MA STARA WARTOSC ;;::4%%;:
:jii* WZDEUZ KREGU PROMIENIA O PANUJACA; IM ZA-
TEN WIEKS SZE (0 ; TYM WYZSZ4 WARTOSC UJAWNIA NAPREZENIE
J EDNOSTKOWE.

W ten sposéb otrzymany ROJ NAPREZEN JEDNOSTKO-
WYCH /- , stanowi UKLAD WIROWY NAPRRZEN SYMETRYCZNIE
ROZLOZONYCH WOKOZL SRODKA MASY PRZEKROJU podobnie jak

"R

to ma miejsce dla cieczy wirujgcej, gdzie zamiast na-

prezeh mamy szybkodei czastek cieczy. Bedziemy wisc
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nedal nazywali WIROWYM - UKLAD NAPREZEN PRZEKROJU
PLASKIEGO, ODKSZTALCONEGO POD JARZMEM MOMENTU,/ZiPRO—
STOPADLEGO DO PLASZCZYZNY PRZEKROJU.

Tuta] nasuws sie pytenie, jaki ukiad sil warun-
kuje tego rodzaju obciaenie przekroju momentem 4“’
Przedawszystkicm.uklad silz zewnetrznych odksztatcajg-
cych winien byé zupeinie SYMETRYCZNY WZGLEDEM 0SI 2,
inaczej bowiem nie dawai by momentu'/%g, lezgcego na
tej osi, ponadto, w myéf»zaaadniczego prawa‘wytrzyma-,
Zodci materjaldéw wygioszonego w zagajeniu, WINIEN
BYC ZROWNOWAZONY POWSTAJACEMI NAPREZENIAMI W POWLOCE
CIALA ODKSZTALCONEGO. '

Sem uktad wirowy naprezen, tylko co wyzﬁaczony,
z géry poniekad ustala odnosng postad przekrcju, bo
niewgtpliwie nie kazdy przekrdj jednakowozda gie od-
powiadaé warunkom rozkladu naprgked. Jak ciecz wiro-
waé moze li tylko w naczyniu okragiem, nie obijajac
sie o ééiany; i nie tworzgc wirdw wtornych na tle |
udqrzaﬁ, tak réwniez i w danym wypadku czgsteczki
ciala odksztalconegc, zda sie WIRUJA NAJSPRAWNIEJ W
PLASKIY PRZEKROJU KOLOWYM. Ten wige néjodpowiodniej-
szy przekrdj bierzemy odrazu pod uwage i rogpatruje- -
my z samego pocagtku. . |

§ 3. ODKSZTALCENIA WIROWE WALCOW-FBQSQEGH,jako
przykiad najprostszy ciale o prZekrdju popreecznym

koiowym. Wyohrafmy sobis WALEC PROSTY {'fyﬂ.fégy od~

o |
3

kazteicony ped jarzmem dwoeh wzajemnie rownowazgcych



sig UKLADOW SI&

WIROWYCH; sily te

2 o’ . I"
W omyal warunkow

dla obciguenia ze-

o

wWnetrznege musz

Y% W

byc prostopadie

de pedéuinej osi

walcae 2 i spro-

s PR . o
vadzac sie do DWUCH
WA TR AaA QT OTMEIVAT

FAH RUZNOSKRETNYCH,

lezacych cdpowied-~

nic w piaszczyz -

nech obu den walca
GORNEBGO I DOLNEGO.
Bedg to dwa ukiady A4 1 A
o 3 J
Tujgeych NAPREZENIA WIROWE /rys. 7767 w dnach cylin-
: s = . 7 8 ’ " . T
ara. Ukiedy siz Vi ._1%6 88 wiec rojami SIL JEDNOST-

sid¢ zewngtrznych, wywo-

P

o’ -
KOWYCH ODPOVIEDNIO ROWNYCH NAPRBZENIOM WIROWYM OBU
i) .

DEN I W TAKI SAM SPOSOB ROZEOZONYCH WIROWO W PLASZCZY

ZNACH OBU DEN WALCA; siowem, beds to sily Jednostko-

we zewngbrane —77—§9 , 8tanowiace wirowy uklad sit
£
- . o . = »*
odksztalcajgcych ¢ wypadkowym momencile /@Z, lezgcym

ogi cylindrse. Obraz dziastania obcigse-

nia wirowegoe zownetrznege uwypuklajsg strzaiki na rys.

Yiziekolwiek waiety PREZEXKROJ POFRZECZNY walca
giawni dwa anoszges eie wzajemnie UKLADY WIROWE NA-
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PREZEN JEDNOSTKOWYCH ZZ _é-ja SIBDLISKUJACE ODPOWIED-
NIO W GORNEJ I DOLNEJ POWZOKACH PRZEKROJU, A ROWNYCH
SILOM JEDNOSTKOWYM ODKSZTALCAJACYM. Wzajemng odleg -
10664 cbu powidk przekroju walca odksztalconego mozemy
oznaczyé przez o/Z ; obie POWLOKI CZASTECZEK TWORZA
WIEC ZNIKOMO CIENKI KRAZEK PZASKI /T, pozostajgcy
pod jarzmem naprefen wirowych, przyiozonych do obu
den kraike, przyczem gbérny ukiad wirdwy naprezef be-
dzie niewgtpliwie toisamodciowy z _ZZ;, a dolny z &,
[rys. 795/ .

Wyze] powiedzieliswy, ze pruskré) poprzeczny mo-
zemy braé w jakimkolwiek punkcie walca, a zabtem KRg-
ZEK./T/MOZE BYC WYCIETY MYSLOWO GDZIEEKOLWIEK Z CIALA
PRETA, WSZEDZIE BOWIEM MAMY ZUPELN TOZSAMOSE WARUN-
KOW OBCIAZENIA, A WIEC ROWNIEZ I TO2ZSAMCSC UKLADOW
WIROWYCE NAPREZEN, OBCIAZAJACYCH DENKA KRAZKA, 4 INO-
SZACYCH SIE WZAJEBMNIE. Te ukiady sg odpowiednio roéwne
ukiadom 1¢?7 \ suanow1a zatem ROJE WIROWE napre-
zen Jednostkowych Z;-— ZSD , sprowadzajgce sig dc
dwuch momentdéw /@; roznoskretdych, co zresztg dosta-
tecznie wyraznie zaznacza nesz rysunek.

Weimy giziekolwiek na powierzchni KRAZKA gt
PUNKT /. 0 PROMIENIU WODZACYM ® I KACIE BIEGUNOWYM

o lozemy z iZatwoscig wyznaczyé biegunowy element
pole przekroju &/G", praynaleiny dc punktu i
W otym celu.ﬁ Kierunku promienia wodzgcego 625=§9 od-

kiadamy cdcinek aélw%-w kierunku rosngcych katdéw bie-
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gunowych kgt & . Kredlac promieniami f i j"*c/;@
nade tuki,preecinajgce boki kgta ﬂ/éz otrzynuj emy

szukane poletko c?/é“xf’ca/pa/fgaﬁ/" Wysnacui]yce W
rzucie ne dolne dno krgizke /T frys. 27/ tekie same
peletko 0/6; . Oba te poletke tgcznie z linjemi razu-
téw TWORZLA WSPOLNIE MALENKA KOSTKE o czterech fcian-
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kuch pltaskich i dwuch cylindrycznych, Wobec nieznacz-
nych wymiaréw kostki, moina pomingé jej kraywizne i
rozpatrywac jg jake IWYKLA KOSTKE PROST4 myslowo wyod-
rebniong w przekroju.
§ k d
7

Poniewaz xrazek./f znajduje sig pod jarzmem na-

prezen wirowych, przyleoionych de cbu jego podstaw,prze

te sity f?v ; ebcigi&j@ce gdrng i dolng écianke rozpa-
trymanej kostki wyznaczymy z tatwodcig, piszac ~ =
'r2%<7@7=-é?éfaavzwf"~—' . Pod dzislaniem tych sid wé—
ksztalcajgcych rozpatrywana kostks pierwod n;e ukogns,

dejmy ne te, wyprostowade sig@ - boczna jej gcieny uls-

gly skrdceniu, na tle tegc skrdcenig pojewidy si

-’
vy oA N e ST O T S YR e e F e AT Al !“‘:}/‘\V.ﬁ ’7‘"’ )
Nlei 51.!_::- ).’:d,_;_)l yzt‘h _.-).L Zeciwag .!.::l:'t.-:bui '-i-"““:," dl Ba g G e 48

boczne sidy ¢/, jak to juz wismy z tecrji apregean

tngeych ZNOSZA SIE wzajemnie dajac moment Cﬁﬁ°@452 T 0w
: e et ] .

newazgcy momentd Jez it ; . Stgd mamy oznaczajac

7

przeg ZZ NAPREZENIE JL“NOSTKUWE SCIAN BOCZNYCH:
&l = ééy&az; » & zatem z rownosci momentdw mamy;éq@a%§%

=z*a/z6{mw§1 /c// Lalbelz =T Por o Bl —
=

ce daje [/

c 3
e b o e & = ol - i Lo 2 S Ly ;"7 WIT A "l \‘T‘.‘T:
Jasth tﬂ wigc wypedek dzialunia CZTERECH NAPREZLN
f“f( 1 7‘- 'r"" ’).—. 1 1 e i - PRl v &0 v el orr g z‘.
CH c‘f Cry snamy Jus 2 VOPIrasunisge rozdziadu,

Diiy tych naprezen, jak wiemy, powodujg praesuniecis

£

sigﬂgﬁrﬁej decienki kOStkT”VZEQ“d“m dolnej o gG=L7
}s /J’é’f, prayﬂz.em A=L 1= ”” @z , jak to ustali-

1iémy W veorjli ciecis, Pierwotny zatem #szisadt kestina

N

byt UKOSNY, mielidmy pierwsinie KONTHE UKO8NA

L 3
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/‘T'Z,/’f//f//l;éa/'{/!of; na. tle dziedania s8il cdksztatcajgeych
ujawnidc sig PRZESUNIECIE JEDNOSTKOWE p-4: :0lz i KOST-
KA WYPROSTOWALA SIE, PRZELHOUZQC W KOSTKE PROSTA
ﬁZ/%A?izb/Z/xr . Gérna écianke kostki nie zmieni-
ia przytem wcale swego ksutaltu pierwotnego - PRZEBSU-
NE&A SIE jenc o 4 w kierunku prostopadliym do premie-
nia wddzacago punktu e inaczej méwige SKR¥CILA SIE
0 KAT @=L O WIGLEDEM 0SI PODLUINEJ PRETA. Nazwij
my ket oy ELEMENTARNYM KATEM SKRECENIA POLETKA o/&,
wuedy 44-j§k7§0 , poniiewaz zas z druglsg stro#/L,é%Q?
przeto f%z@l/béZskqg .{@”C/VL** . Wobec tego ze:

é?fz 'ﬁ? memy a%b j%j—c%% i ostatecznie:

o= £ Sepok - Bk
8 k0101 rozpat rujemy W@ZKI WYCINEK KOLOWY, o

bocaznych powierzchniach, przechodzacych przez pionows
o8 krgik&, a tworzgcych znikomy kat C?g?. Wycinek
dziélimy na peszczegdlne kostki, prowadzgc myélowe
caty szereg powiarzchni cylindrycznych, odleglych od
siebie o af5. Gérne poletke tych kostek pozostaia pod
dziataniem naprezen jednostkowych, rosngcych propor-
cjonalnie do odleglosci kostek od osi é%?, co uwypuk-
le w dostaleczne] mierze rys. 747 . Skrajna kostka na
obwodzie, bedzie wigc najbardziej obcigZona, be war-
tos¢ naprezenia jednostkowege wyniesie dla nie]
%{:f‘éf , £dzle praez /ijozna(*zyliémy promien wal-
ca kolowego. Pod d?lalunlem naprgyen Jednostkowych

vorna po;etka kostek przesunsg sie. W7gledem dolnych,
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‘a wige i wzgledem osi pionowej (22 o kgt d}ﬁﬂ%&/ﬁ/z .
JFDNAKOWY DLA WSZYSTKICH KOSTRK, GDY WSPOLCZYNNIK /&
POSIADA WARTOSC STAZA DLA WSZYSTKICH NAPREZ'EN-—JEDNoér-
KOWYCI: MTBIJSZYCH 0D é.'v

W przeciwnym razie, 0ZNACZAJAC PRZEZ /3 SREDNI A
WARTOSC TEGO WSPOLCZYNNIKA DLA NAPREZEN z/é&z; OTRZ¥
MUJEMY SREDNI KAT SKRECANIA U/)ﬂ-‘/jfz"a/z ‘WYCINKA KO-
LOWEGO. W PIERWSZYM WYPADKU, PRZY STALEM /7’ SKRAJNY
PINKT L,: LUB /4, KRAWEDZI WYCINKA PRZESUNIE SI POD-

CLAS ODKSZTAECENIA O KT ofe=d 0L =4 O/ | PRY-
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CZEM NIEWATPLIWIE KRAWEDZ oz, LB Q/QIPOZOSTANIE PRO-
STA I NIEZMIENIONA, NATOMIAST W DRUGIM WYPADKU TE
KRAWEDZIE JWICHRZA SIE PO ODKSZTALCENIU MNIEJ LUB
WIECEJ WYRA2NIE, A OBWODOWY LUK SKRECENIA /ﬁbﬂv:z;;éf
/g’/g NIE BEDZIE MIARA SCISZA KATA /¥ LECTL TYLKO
PRZYBLIZON4, MOZEMY WIEC I TU WOBEC ZNIXOMOSCI KATA
 apwarisae Jap=lZ, 2k frys. 744

Rozpatrujgc z kolei caly szereg wycinkdéw kolo-
wych o wspdlnych bocznych powierzchniach dotyku, mo-
iem; otrzymene wyniki UOGOLNI® DLA CAZEGO KRAZKA wy-
zej rozpatrywanego [rys.74Z7. W denym wypadku Kgraﬁﬁ
BEDZIE KATEM SKRECENIA GORNEJ POWIERZCHNI KRAZKA
W;GLEDEM DOLNEJ, UJAWNIAJACEM SIE NA TLE DZIALANIA
WIROWYCH NAPREZEN ODKSZTAECATACYCH. I TUTAJ ROWNIEZ
OBWODOWY LUK SKRECENIA 4/ BEDZIE MIARA KATAa¥8CI-
St.4 ZUPELNIE, GDY WSPOLCZYNNIK/A?JEST STALY DLA NA-
PREZEN ?éz; , A WYSTARCZAJACO PRZYBLIZON4, GDY
A MA WARTOSC ZMIENNA W TEJ DZIEDZINIE. /Rys . 74%5/.

W danym wypadku mamy wiec do czynienia Z OD -
KSZTALCENIEM WIROWYM, czyli %e SKRECANIEM. Gorne dno
krgzka wykonalo obrét w stosunku do dolnego, ponadto
gdrne i dolne dna nie ulegly 7ADNYM ODKSZTALCENIOM,
co bezpodrednio wyplywa 2z naszych dotychczasowych wy-
wodow,

To samo réwnies da sie powiedzieé i o calym pre-
cie, mozemy go bowiem porozcinaé myslowo na krgiki

/f/. dotykajace do siebie, & obcigzone zrdéwnowazony-
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mi ukiadami naprezen wirowych, obustrennie do den
krggka przyiozonych. Tego rodzaju obciagenie zowlemy
OBCIAZENIEM WIROWEM, LUB SKRECAJACEM, powoduje ono
bowiem SKRECANIE GORNEJ POWIERZCHNI DNA KRAZKA WZGLE
DEM DOLNES 0 KAT SKRECENIA &%, prayczem krazek iad-
nym innym odksztalceniom nie ulega. Stad mamy bezpo-
$redni

WNIOSEX PIERWSZY: PRZEKRQJE POPRZECZNE WALCA
PPOSTEGO SKRECANEGO SA PrASKIE, A PROSTOPADZE DO PO-
DLUZNEJ OSI PRETA PRZED I PO ODKSZTALCENIU.

Wolec tozsamoici warunkéw obcigzenmia wszystkich
kraskdéw, ich katy skrecenia aﬁﬂ beda jednakowe; cz-
naczmy STOSUNEXK ORWODOWEGO LUKU”SKR$CENIA WYZN ACZO-
NEGO DLA DWOCH SASIENNICH PRZEKROJOW DO ODLEGLOSCI
TYCH DWOCH PRZEKROJOW PRIEZ 7% <12 1 wazwiswy co
QKRECENIFM JEDNOSTROWEL. Poniewaz wiemy, ze o=
/@ &7 uatem 5r‘ Eai’ z§§fg;5’&{$ﬁéé2*Jast licz-
ba stata. Stad mamy wnlosek oczywisgty:

WNICSEK DRUGI: KOLOWY WALEC PROSTY SI--’RECA‘T
UJAWNIA JEDNAKOWE SKRECENIA JTDNOQTKOWF NA CALEJ SWET
DEUGOSCI.

Opierajac sig na tym wniosku mozemy wyznaézyé
KAT SKRECENIA POMIEDZY DWOMA PRZEKROJAMI POPRZECZ-
NYMI, WYZNACZONYMI NA WALCU PROSTYM W ODLEGLOSCI .7
pxs7ac‘4yiyA%%>/-4£aé’-ﬁgz._{gﬁz;z', mo z emy Wlec
wyznaczyé wartodd ztf?dla dowolnej ilodci stykajg-

cych sie krazkdw, a tworzgcych wspdlnie czesd walca
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Obe praytoczonse mnioski powinny byé poparte do-
gwiadczeniem, inaczej moglibysémy awgtpié of§rawidlo-
wosci wyraienialz w rozpatrywanym wypadku.

W tym celu bisrzemy ped uwage:

§ 3. SKRECANIE WALCA PROSTEGO. Aby otrzymaé mcz-

liwie $cisdle wyzej wyznaczony rodzaj obcigienia pre-

ta cylindrycanege prostego, usywamy zazwyczaj probki
cylindrycznej prostej obustronnie zakonczonej kwadra-
towymi gtéwkami /ﬁys.l?%ﬁ)ﬂ Chwytajac gtéwki w odpo-
wiednio zbudowane imadia, mozeny poddaé prébke dgiaia-
niu sit skrecajacych, powodujacych OBROT WZGLEDNY
CLOWEK, polgczony ZE SKRECANIEM CYLINDRYCZNEJ CZESCI
PROBKI., W ten sposéb sily skrecejgce dzialajg na prob-
ke przez posrednictwo czasteczek giowek, cc w dosta-
tecznej mierze gwarantuje rozklad WIROWY Sl ODKSZTAL
CAJACYCH W PRZEKROJACH POPRZECZNYCH CYLINDRYCZNEJ
cZESCI PROBKI i cazyni zado$é wyiej wyluszczonym warun-
kom dgialania si? odksztalcajgcych.

drodkowg, pomiarowg czefé prébki dzielimy na pew-
ng licszbe czeéci,znaczgc na niej ledwo dostrazegalne
POPRZECZNE RYSKI &, prostopad¥e do podiuznej osi
prébki, oraz PODLUZNE RYSKI /&, réwnolegte do tej osi.
Tak ryski &, jak réwniez i ryski/ég 8g Znaczone w
réwnych odstepach tworzgc na powisrzchni cylindrycang
prébki SIEG KWADRACIKOW AT —

7a pomocg prébki w ten sposéb przygotowanej mo-

semy sprawdzié oba wnioski wyZej wyluszcsone, poddajgc
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c¥éwki prétki dzialeniu sil skrecajgcych. Pod ich
jarzmen probka odksataica sig i wehodzi w trwaly
stan réwnowagi odkeztalconej. Za pomocg neder do -
kladnyoh_g;zyrxadéw badamy pcmisrowg czesé prébki,
biorge pod uwage WIAJEUNE POZOZENIE RYSEK o 1/3 po
odksztalesniu w régnych punktach probki. Okazuje sirg
ze po odksgztatceniu:

l-o0. RYSKI & NIE ZMIENIAJ4 SWRGC KSZTARTU KOLO-
WEGO, A ICH WZAJEMNA ODLEGLOSC POZOSTAJE PRAWIE TA

SAMA - CZES8C WIBC CYLINDRYCZNA PROBKI POZOSTAJE CY-
LINDRYCZNA I PO ODKSZTALCENIU. .

2-0. RYSKI # STAJA SIE LINJAMI SRUBOWEMI POCHY-
LONEMI W KIERUNKU SKRRCANIA, JAK TO WIDZIMY NA RYSUN-
KU, GDZIE GORNA GLOWKA JEST SKRECCHNA WZIGLEDZL DOLNEJ
0 KAT 90° /rys.Z46/. Wa tle tych cdksaztazcen SIE(
RYSEK o('i /3 pierwotnie prosta staje sig ukodng,pro-
Gty wypukly KWADRAT A&7 staje sie UKOSNYM ROMBEM
ABCD’ ujawniejac prazesuniecie gérnego boku
wzgledem dolnego .mierzone na kole U . Inaczej md-
wigc postrizegamy doswiadczalnie, ze :

l-0, RYSKI & S§ ROWNCLEGLE PO ODKSZTALCENIU,
co dodwiadczalnie potwierdza wniosek pierwszy usta-
lony na drodze teoretycanej.

2-0. DWIE JAKIEKOLWIEK SASIEDNIE RYSKI c( WYKA-
ZUJA JEDNAKOWE OBWODOWE LUKI SKRECENIA WZGLEDNEaO
¢¢’'=/A" ~ NA CALYM OBWODZIE. Niech 42 oanacza
wzajemng odlegtoéé tych dwuch rysek &, mierzong w



=2 "Ot'n —
AL

Lote

kierunku ¢si podiuzhej preta, e 1f7n ech CzZNACZ& pPro=
mienl czesci cylindycznej - pomiarcwsj. Poniawaz rys-
ki O dzielsg pret ng krazki typu wyze] rozpabrywane-
go, praetec MIERZAC LUK OBWODOWY SK?ECEMI& 5@%~?ﬁ‘€45
VOZTLY CZYSTO DOSWIADCZALNIE WYZNACZYC WARTOSC SKRE
CENIA JEDNOSTKOWEGO 5374f:AM?,ORﬁZ KAT SKRECENIA
WIGLEDNEGO A= A:/7—~DWUCH SASTEDNICH RYSEK & .

¥ ten sposéb wyzndczcna WARTOSE 2 JEST JEDNAKOWA DLA
DOWOLNZJ PARY RYSEK & SASIEDNICH, IDZIEKOLWIER
WZDEDZ POMIAROWES CZEACI PROBKI ROZPATRYWANYCH, co
stanowi dowdd doswiadcazalny drugiege wnioéku, ustalo=
nego teoretycznise. :

Waimy pod uwage calkowita DLIGOSE ZﬁPOMIAROWQ
PROBKI MIERZONA NA PRECIE ODKSZTALCONYM POMIRDZY
SKRAJNEMI RYSKAMI O . Wobec stalej wartosci SKRECA-
NIA JTEDNOSTKOWEGO wzdiuz cale] dkugoééi ﬁﬂprébki od-
ksztateone], mozemy niewgtpliwie napisad réwniei‘ﬁéf
V/}//’V//‘//?}ﬂ / . ,gédﬁie OrLes -«/V/’f/OZNRCZYLISMY
ORWODOWY ZUK SKRECENIA, & przez }p - CALXOWITY KAT
SKRECENTA WZGLEDNEGO SKRAIJNYCH RYSEK c . Mierzac
Tuk /4ﬂ4/;raz dlugoéélifi promisn J prébki, 2 2atwo-
dcia mozemy ustalid wartesd 5fczyut0 drogg doswiad-
czalnaavw ten sposdb stwierdzamy w cale] rozciagio-

I3

{ci wyniki czysto teeretyczne na drecdze dodwiadczal-

2

nej, co dwiadcazy o prawidiowym wyborze zulozell, na
podstawie ktdrych sbudowalismy teorje skrpcania wal-

céw prostych. Sprébujmy vogdlnid nieco nasze wynikl
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§ 4. SKRECANIE PRIZEKROJU KOLOWEGOD JAKIBJKCLWIEK

. 7487 DOWOLNEGD

‘EBZTALTU, vozostajgcg pod jarzmem sii zewnetranych i
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2aklsdany, ze w tsj bryle po odkeztatceniu mosna WY~
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INACZYO DWA PRZEKROJE PLASKIE 4.4 KOLOWE, ROWNOLEGEE
A INIKOMO O o/Z OD SIEBIE ODLEGEE, aby

1-0 3RODKI MASY OBU TYCH PRZEXROJOW LEZALY NA
WSPOLNEJ PROSTCPADLEJ DO OBU PRZEKROJOW, aby

2-0 UKzADY SI& ZEWNETRZNYCH ODKSZTALCAJACYCH
SPROWADZAZY SI§ DO DWUCH WYPADKOWYCH MOMENTOW /@g
oraz 7 =/ &/ , LRAACYCH Na TEJ WSPOLNEJ PRO;
STOPADLBJ. prayczem roznoskretne pary tych moment 6w
winny lezed odpow1edn10 w przekrogach.éizi,wreszule
aby

3-0. KONTURY KOLOWE OBU PRZIEKROJOW NIZZINACZNIE
TYLKO ROZNIZY SIE POMIEDIY SOBA,inaczej méwigc, ABY
OBWOD GORNY POLAlperRAWIE POKRYWAL W RZUCIE OBWOD
POLA DOLNEGO .5/, A ROZNICA POL BYiA PORZADKU &/S.~

¥ gbérnem polulﬁflwyznaczmy, jakgkolwiek prosta
o8 ) , praechodszgacg przez srodek masy tego pola,
oraz wysnaczmy DOWOLNY PUNKT Z , lesscy w polu S5
o wepéirzednych - (P - PROMIENIU WODZACYM i & - RA-
CIE BIEGUNOWYM pomiedsy @ & osia (4. 0diéimy w kie-
runku ¢ promienia wodzacego odcinek LN =c/P , a
w kierunku rosngcych katéw biegunowych - kgt @&%~+7"
Kreslac promieniamitﬁgi f3ﬂ2§9 mate tuki, przecinaja-
ce boki kqta.cVz% otféymamy przynalezne do punktu zf
Jpoletko biegunowe o/G = ﬁk{kev%? wyznaczajace v
rzucie na dolng powierzchnie przekrogu,5’takle samo
poletko a/bn=5994ba/2? . Obe te poletka, lacinie 2

linjami rzutéw tworzg kostke malerikg, stanowigca cizgst
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ke PLYTKI W, mydlowe z bryly wyodrebnionej %a pome-
cg przekrojéw.ﬁﬁz4<,?bx abwodzie ptytki, u jej scian
vocznych poletka a@rlb@da gie régnidé od &6 o mele
wykszych rzedéw na tle znikomej régnicy pdl obu prae-
krojéw, mozemy wiec uwaiad, %er jakiekolwiek poletke
a6’ w polu,&fsest rzutem gdérnego poletka &6 pola
/jf_ W ten sposbéb ilcsci poletek obu pél sg jednakec-
we, mozemy. wiec PLYTKE‘%W’ wyodrebniong w powyze]
opisany ‘Bposéd rozpatrywsé jako ziozong % KOSTEKl/f/
podlegiych dzialaniu naprezen wirowych %; i Ziﬁ
przyiogonych do gdérnej 1 delnej acian kostxi. Nepre-
zenia te nader nieznacsnie régnig sie miedzy schg,

/
poniewas Zz fD a ;?-wfzsa’ Wobec niezneczne]

régnicy powxerzchnl ocbu nrzekrogow _/i_z/'pozatem

/7—<AV mozemy wiec napisaé ég» %é +c%éz i roz-
patrywaé KOSTKE /I WYPUKL4 ODKSZTAECONG PROST4, podle
glg dziadaniu sil tnacych 277‘ZL476“ 271‘2257%?
a pozostajgca w rownowadze odksztaiconej trwaleJ
[rys . 750/ .

Wobec nieanacznych wymiardéw kostki moina pomi-

ngé Jel krzywlzne i rozpatrywaé ja, jako zwyklg pro-

sty kostke, znajdujgca sie¢ pod jaramem naprezsen wi-
rowych Zéz i é;’ , ktérym, jak to juk wiemy z teorji
naprezen tnacych, towarzysza naprezenia écian bocz-
nych kostki ZZZZ oraz irlz , ZBITGAJACE SIE Z NAPRE-
ZENIAMI ;é i é% NA PRIECIVLEGEYCH KRAWEDZIACH
N3 Zo/’g[rys./é'&]. Naprezanlazz zf wyznaczalg
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.

sily Wi e’ panujace wdcianach bocsnych kostki i
rdwnowéiqca dzietanie 8i2 /i /" » Prayciem niewntpli-
wie Q/"Zlcffaa/’f 288

Mamy tu wige srdéwnowezony ukiad caterach Bik,
stanowigeych wspdlne OBCIAZENIE TNACE kostki, Ponie-
WeE 2 zalozenia kostka odksztalcona Jest prosta, za-
tem przed odkeztalceniem musiaZae byéd UKOSNA KOSTES
/4QZ§V§W”ZCz;,4iz2: ~——— 1 wyprostewala sig pod
cziataniem obciazenia przechodzac w KOBTKE PROSTA
4/4/‘7'/\/'/?; 2 N,y te anaczy, ze gérne jej
poletko wykonato przesuw A =44 =A4 :/2"5%:” Pt
/rys. j‘@?’aag gdem delnegn. Gorna écianga kostkl nie
zmienita przytem wcals swego keztedtu pierwoinego,je-
no SKRECILA SIR 0 KAT o=y LOL =4 P —
WZGLEDEM OSI prostopadiej do obu pdl przekroju, prze-
chodzgcej przez srodki ich meBY « Ponlewau, jgk to wie-
my z teorji smciecia lﬁ?*’,éﬁzl -ﬁ/d?zf przete <=

.=&?”a%27~. a zatem :
of i 19 = o =5 L ol =2 /5Ll

7 f’

Rozpatrujgc z kolei hoﬂtkl sgaiednie w kierunku
Promienie wodzgcege _f’otrsvmujamy wycinek kolowy plyt-
ki ﬁﬁ?&js #49/. Dolna jego dcianke stanowi wycinsek
kore 4 pro.nlenla.‘j7 gerng wycinek kola.4 promisniga
/4, przednig - powierzchnis lekke shogk cows, 8 pozoste
l; dwie boczne deianki tworzg przekroje osiowe pryiki
- ptaskis, gradnicowe przeprowadzone g?d katem @7 ~

L 2aloienia wiemy, Ze pola kdi A4 i 4 prawie %e sia



wucie, wofery wiec pominaé drobng réi-
nice nromigni tych kdi piszge /f323§9 inaczal wo -~
wige - powcsbuwid ez uwagl skos pow #r-chn1/423534
reapsirywad ju, jako zwykdg pewiarachnig eoylin -
drvczna, & caly wycinek, jako wycinek walca. Na
skraju wycinka panewad bedais ﬂajwyz‘za vartusd na-
i e 2 Heorrae AL 1 TR
prezenis jecnestioweps £ =55/ = ~:7'- ng 051
6%91-4267, permigday vemi skraj inemi wartosciami, na-
prezenis bedazie warastaic propercjonalnie do g? -
promienis wodzgcegs kostek wycinke. Gdy wepdicryn-
nlkl/B jest jedmnakowy dls tylke co wymienionyeh na-
prezen mniejezych od ZZ wtedy wartoesd kqtac}&ﬁgcst
réwniei jednakows dle wszyutkich xostek wycinke, w
przeciwnym razie, ozniczajic przezl/€3w SREDNIA WAR-
TOSC tegn wopdiczynnika dls naprezen mniejszych od

Lj, (trzymug emy $REDNI K4T SKRECENIA eﬁﬂ—ﬁ/ = Glre2

77~1£% wycinka kotowege. W pierwszym wypa&ku pPray
statemﬂ gkrajny punkt V. krawgdzi wycinka przesunie
gsie o kgt a&”, przyczem niewatpliwie kraweds (05
pozostanie prosta i niezmienng; w drugim wypadku ta
krawedg zwichrzy sie mniej lub wiecej wyraZnie a .ob-
wodowy luk_iié;nie bedzie scisly miarg kgta aﬂ?,lecz
tylko przyblizong, mozemy jednak i tu, wobec znikomc-
sci ofe napisad, ie uk A5 ol —

Rozpatrujgc z kolei caly szereg wycinkéw kclo-

%¥ych ¢ wspdédlnych bocznych powierzchniabh dotyku, mo-
zemy otrzymane wyniki uocgélnié dla calej PLYTKI %/1
WYTRZYMAZOS® MATERTAZOW - ARKUSZ XIV.
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¥ danymwypedku KAT &7/% BEDIIE K4TEM SKRECENIA GORNEJ
POWIRRZCHNI KRAZRA WZGLEDEM DCLNEJ, A OBWODOWY &UK
SKRECENIA 44 BEDIIE KIARA KATA <% 8CISti ZUPEENIE,
GDY‘/C? JEST STALE DLA ) APR@é?N KMNIEJSZYCH CD %5,3
WYSTARCZAJACO PRZYBLIZONQ, GDY/K?JEST ZMIENNE w tej
dziedzinie.

I tu wigc mamy do czynienia z odksztatceniem WI-
ROWEM, czyle ze SKRECEBNIEM: gdrne dno piytki wykonalo
obrét wzgledem dolnego, & nie ulegio zednym umlanom

: . 2 FG/ 3//
wewnetranymg i tu moiemy oznaczyé przes & =-2%E: S ;-ffE

o

—7-’®Q§? i nagwa¢ SKRECENIEM JEDNOSTKOWEM rozpatrywas
nej Oiytkl¢

Ne zasadzie otrzymanych tu wynikdw moiemy.wypo-

wiedzieé wniosek nastepujgcy: PEYTKA JV ROZPATRYWANEJ

BRYLY, ODKSZTALCONA~ POD JARZMEM ZROWNOWAZONEGC UKZA-
DU 814 WIROWYCH, UJAWNIA SKRECENIR GORNEJ SWRJ PO -
WIERZCHNI PLASKIEJ WZGLYDEM DOLNEJ, EACHCDZACE W KIE-
RUNKU DZIALANIA SI% WIROWYICH.

We wszystkich rozpatrywanych tu wypadkach apot=-
Felidmy we wzorze dla & lub /° WSPOLCZYNNIK PRZESUWAL-
NO3CI & . Poniewas préby zcinenia nie mcgg okredliéd
Jege fartoéci, nie pozostaje nam wiec nic innege, jek
tylke wyznaczyé/ﬁﬁ'na zasadzie préb skrecania pretow
koicwych, W tym celu rozpatrujemy:

§ 5. DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE ZALEZNOSCI POMIZ-
NZY SKRECENIEM JEDNOSTKOWRM, A NAPREZENIEM WIROWEM.

Obie gidwki prébki cylindrvczne] prostej mocujemy




]
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bt
s
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W uchwytach 1 poddajemy jarzmu sil skrecajgcych. Na
pomiarowej czesci piytki ustewiamy prazyrzad mierza-
cy skrgcenia prébki. Celowo zbudowany ustréj dZwigni
wielckretni ruchy tege przyrzadn mierniczegs 1 przes
nosi je na bebenek z nawinietym papierem, ne ktdrym
oiéwek semoczynnie znaczy w skali odpowiedniej nate-
donie momentdw skrecajgcych. W ten sposdb otrzymuje-
my WYKRES WYTRZYMALOSCIOWY w ukladzie csi prostckat-
nych.-Na osi pozicmej mamy wiec obcisZenia c¢ylindrycz-
nej czesci prdébki mjetej w ostrza przyrzgdu miernicze-
ge; dsielsze to skrecenie vrzesz cdleglodé estray, ctray
mujemy w skali SKRECENIE JTDNOSTROWE probki: te od zg-
wiemy przete 0SIA CERECEN JEDNOSTKOWYCH WYKRESU WY-
TRZYMAZLOSCIOWEGO - OSIAC7§T; druge o8 piocnowa wykresu
¥yinacza netezenie MOMENTU SKRECAJACEGO ./%? . Te wart
toseil /é?, dzielone przez liczbe stalq dle danej prok-
ki 2§:::}2: , gdzie 4 cznecza promied prévki, daja za-
rezem wartodci najwyzszych nepregen wirowych w odpo-
wiedniej skali; drugs zatem o8, prostopadis dc poprze-
dzajgce], zowiemy OSI{ LOMENTOW SKRECAJACYCK /¥ 1ub
0S14 SKRATNYCE NAPREZEN VIROWYCH - 0514 J7Z . W ten
8posdb otrzymsne wykresy wytrzymatogciewe przypomina-
J& wykresy prébek rozeigganych, ¢pisane »rzez nas w
dziale drugim ninie ejszege kursu i dziels sie na typy:
§ 6. TYPY WYKRRSOW Y WYTRZYMALOSCIOWYCH, ZDEJMOWA-
NYCH PRZY SKRECANIU PROBEX CYLINDRYCZNYCH.

Dla wyiarzonego ZELAZA ZLEWNEGO, STALI ZLEWNR,
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o3

orez ZPLAZA ZCRZEYNECO memy:

s Al 9 -
A, TYe. A UWYRRESY /rys.Z577. L poczatku, dla
27 L~ &

nmaXych wartssci mementow skrgcajacYch bieg wykresu
wskazuje nieznsczne tylke skrecenis jednostkowe, a
linja wykrssu biezy prostolinijnie az do.punktu.ﬁyr,
Mermy tu wisc &cisia oroporcjonalnodé gomiaday g i
Zﬁ a2 do GRANICY PROPORCJONALNOSCI, to jest de punk
te A, wyzneczajqcego skrajne naprezenie wirowe tegou
ckresu / ;;: Ta czeéé wykresu stanowi zatem OKRES
SYRRCEN PROPORCJONALNYCH, kiedy cialo zachowuje sig
podug prawa HOOKE'A, wyznaczajacego zalegnoéd
5=/34.~

Skrecenia jednostkows 2?. przynalegne do tege
nkresu sg prewie doskonale spreiyste, po usunigciu
bowiem sil obcigsajgcych, oiéwek wykresu powraca dc
punktu J po tej samej prostej 6?92 cdksztatcenia te
nalezg jednak do typu mieszanych, ¢ czem 2z letwodcig
przekonad sie mozne za gomocg czulszych periardw cp-
tycznych, wtedy bowiem dajg sig wyznaczyé niewyczu-
walne na wykresis skrecenia trwale, zreszbg bardzc
nisznaczne, be lwig czesd skrgcen tego okresu stano-
wia odksztalcenia spresyste. Poczgwszy od punktu 197
krzywe wykresu stycznie porzuca linje prosts a7
lekko sklaniajac sie ku osil 625’, biezy a% do punktu
oS . Ten drugi ckres SKRECEN NIRPROPORC;ONALNYCH
stanowi nisjako przejscie od okresu proporcjonalncsci

io novess typowego okresu, poczynajacego sie W QS.
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Pomiedzyzyficj ciato nie ulegs prawu HOOKE “A: miesza-
ne cdksztatcenis tege okresu zawlerajg juz zZnaciznig
wiekezg ezedd niéspreiysta trwatg; aczkolwiek jeszcue
ich lwig czgdé stanowig skrecenia spresyste. Okrae
ten nazywamy OKRESEM SKRECEN NIRPROPORCJONALNYCH.

W »nunkcie 8;rozpoczyna sie nowy OKRES SKRETLI-
WOSCI, kiedy prébka poczyna gwaltownie skrecad sig
pod jarzmem sit odksztaicajgcych. W tym okresie twe-
rzywe przechedzi ostre przesilenie wewnetrzne na tle
czeScicwego zaniku wiegzdw miedzyczgsteczkowych; i tu

réwniez spostrzegemy zjawiska, zupeinie podobne de
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tych, jakie zwykle pcjawiaja sig@ podczas ckresu cia-
stowatodcl przy rezcigeaniu, i tu réwnies ciao prze-
radza sig wewnetrznie wvodczas trwania tego okresu,
ktéry na wykresie zazwyciaj uzewnetrznia sie cstirem
przegigciem krzywej wykresu w punkcie(di wyznaczaja-
cem napresenie zi;/zwane GRANICA SKRETLIWOACI, lub
tei granicag clastowstodci na skrecanie. Czasami iy
pestrzegamy tuz za bunktmng5jedno, lub kilka wah -
nigc krzywej wykresu, podobnie, Jak to widzielidmy
na wykresach prévek rczcigganych, a wtedy wyznaczamy
6% dwie granice skretliwosdci: GORI A z@;;i DOLNA /f;y.
W tym ckresie skrgcania sg jug w znacznie wiekszej
mierze trwale: ich czefd eprozysta jest znacznie
rniejsza ntg w peprzednich ckresach, ten sam charak-
ter maja réwniez skrecenia nastepneco 6KRESU SKRECEN
ZNACZNYCH, ktéry sle kchczy ukreceniem prébki w punk-
cie.ﬁf)wykresu, wyznaczajgcym SKRAJNA WARTOSC MOMENTU
SKRECATACTG0 L =/%, 1ub tek SKRAINA WARTOA® NAPREZE-
NIA WIROWERO, tak zwane NAPRERZEVIE UKRRCAJACR zzz;::
::;7i4f; w tym weumencie bowism nastepuje pekniecie
prégki, zachedzgce w nader rdéinoredny sposdb - naj-
czgsciej wzdluz jej poprzecznego przekreju.

Ten wiec typ”JfZ”wykresu pozwala wyznaczyé na-
stepujgce dane dodwiadczalne, stanowigce jegc cechy
vyréiniajace - GRANICE PROPORCJONALNOSCI /7 , OBIE
GRANICE SXRETLIWOSCI ji/,zg;, oraz NAPREZVNIE UKRECA-

) 4
J40E /T, odpowisdajace CAEKOWITEMU SKRECENIU PROBII
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§;={77ﬁ Ponadto niekiedy jeszcze rozrdzniamy skrajne

naprezenie spresyste zé;;, aczkolwiek, jak to juz
wiemy, wykres wytrzymalodéciowy naprgzen doskonale

sprezystych nie ujawnia,zgz,cznacza wige NAPREZENIE
WIROWE NAJWYZSZE, PRZYNALEZNE DO SKRECENIA MIESZANE-

GO, 2LOZONEGO PRAWIE WYLACZNIE Z ODRSZTALCENIA SPRE-
ZYSTEGO.

Skrajne napreienie wykresu./ﬁfnazywamy nieras
WYTRZYNAZOSCIA PROBKI NA SKRECANIE. I tu rdwnief mc-
© Zemy rozpatrywad dodatkowo jesﬁcze PRACE wykresu, btc
jest jego powierzchniec5=wyraiona w Mit. Jest te nie
wgtpliwie praca naprezen, a wiec 8it czagsteczkowych,
dziatajgcych w kierunku odksztaicen. Zazwyczaj roz-
petrujemy wartosdé PRACY JEDNOSTKOWEJ, przynaleiuns]
do jednostki objetodci prébki nisodksztatconej i cz=
naczamy przez [Zf=¥lyé457”%f,gdzie >3 wyznaczamy w
Vi/ia a/i/fw cn piszac S, ~—~

PowYéej podalismy trzy wykresy tylko co opisane:
go typu dla ZELAZA ZLEWNEGO /rys. %/, LGRIEWNEGO
/?ys.)fii’i  STALI ZLEWNES /rys.Z42/, 7 kolei rozpe-
trujemy:

R TYPﬂzf?”ﬁYKRESU /rys. 755/, Tego rodzaju wy-
kres otrzymujemy dla MIEDZI, BRONZU ARMATNIEGO I STA

LI TWARDZONEJ. Widzimy tu wyrazny OKRES PROFPORCJONAL
NOSCI (4, OKRES WYDLUZXN NIEPROPORCJONALNYCH /477 i
wreszcie OKRES WYDLUZEN UNACZNYCH C77. Qkresu skrot

liwodci brsk zupseinie.
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Wykres tesu typu réini sie wigc cod poprzedzajg-
cero jedynie brakiem wyrausnie zaznaczonege ckresu
shretliwcgei, mamy wigr 1ako cechy wyrdiniajace wy-

7

:
cresu —/T, - G&ANIC¥ PROPORCTONALMOSCI, /7, - NAFPE-

A
JRNTE UKRECATACE, preynalesne de & =Cfjeran /f Jén?

PRACE JEDNOSTHOWA WYXRESYU. Na zakonczenie rnauy !
;2P a K3
0. ™P,,C "WYKRESU /rys.z56/. Tego rodiaju *y-

kres otrzvmajemy dla 2FLIWA, SXORY, CIBGIEN VLOKNT -
STYOH 1 VAMTEMI NATURALNYCH I S2TUCZNYCH. Uderza nras

tu przedewczyetkiem prawia zupeiny brak OKRESU FHO-
PORCJIONA LNOSCIe natomiest mamy niejake wylgczaie
nK#wg$gfgpvnnorC‘onalnvnh 427? Ciafa przynaleine do
tej wromady wykresowej nie ulegaja skretliwosecil, 1ch
cechg wyrdininjgcy sa nader sdabe wartodci /;: 2;;,
nraz.zz'jedynych cecli wyrodzniajagcych wykresu.
Wyzej ustulene cechy wyrdzniajgce wykrewdw

reélaja ZASADNICZE WLASNOSCI WYTRZYMALOSCIOWE TVO-
RZYWA dle danege wypadku. NAPREZENIE /Tdaje war -
tosé sity ukrecajgcej prdbke i zarazem okredla WAR
T080 SKRAJNA OBCIAZENIA STATYCZNEGO, KIEDY SI&Y
ORCIAZAJACE PROBXY ROSN4 ZWOLNA, LECZ W SP0SOB
CIAGLY AZ DO NAJWYZSZRJ WARTOSCI /?/ Mczemy wiec
nezwa¢ /I, - WYTRZYMALOSCIA STATYCZNA TWORZYWA NA
SKRECANIE, Im wyzsza jo] wartodé, tem wyZzsza uara-
zem Jest SKRAJ NA WARTOSC DOFUSZCZALNEGO NAPREZE-
NIA WIROWEGC A& , tem szerszy zakres stogowalnosci

tworzywa, Zazwyczaj dopuszczalne odks ztatcenia
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protdéw skrgcsnych sa nader nieznaczne, a zatem narre-
zenia skrajne, prektycgnie dopuszczalne sg niezbyt

wiclkie, & w hazovm razie wiglokrotnie nizs ¢d skrg
nych napres enz@;wvxrenu Pgneczajgc pree
"hRAJNE DOPUSZCZALNE NAPRRZENIR WIROWE, woyomy rapi-

/6/522 Gadzlie swcsuncrézf /ﬁ//g/Zf'lsmv 870~

PNIEMVBQ7PIECZEﬁ%LWA NA SKRECANIE dla danege iworzywa. -
Gdy_ano-jesthytrﬁvma%n na ekr@canigj wyznaczamy Rtc-
sunkowo niewielkie 7 , bo whedy /g';,moie mied wartosé
znaczng, skoro zud memy do czynienia z tworzywem mald
wybrzymade s, dajemy znaczniejsze wartogci A? , zwigk~
szamy STOPIEN BRZPIRCZRNSTWA ;f'. Ponadto wartodé 7%
zaleiy jeszcze od TYPU OBCIYZENIA, chwilowo méwiny
“tylko ¢ stetyczaym obcigieniu.

filate, przynaleine do gromady wykresowe] »(71)
ujewniajg slgbe)wartoécixf;f, cinla L4 nié powinny
zaten pracowad, JAKO SKRECENE OCNIWA TWOROW TECHNICZ-
NYCH. Stosuje si¢ tc zwiaszcza do ZELIWA i wszelkiége
todzaju KAMIENI NATURALNYCH I SZTUCZNYCH. Stad many
bezposredni:

"NIOSEK PIERWSZY. W WYPADKU OBCIAZENIA STATYCZNEGO
SKR@L&J@CELO ZAKRES STOSOWALNOSCI TWORZYWA J®ST TYM
SZERSZY, IM WYZSZ§ WARTOSC./?/UTAWN1A WYKRES WYTRZY-

MAZ.OSCIOWY TBGO TWORZYWA.

7 kolei zwréémy uwage, Ze wartosé éﬁ-STANOWI
MIARR SKRETLIWOSCI TWORZYWA; duze wartodci J. WYZNA-

CZh5 B TWORZYWA SKRPTLIWK, madfe - trudnoskretliwe.


http://i-.azo.vm

Wreszcie /géznozna okradlid jako WYTRZYWMAZOSC DY-
NAMICZNA TWORZYWA. Gdy obciazenie zewngtrzne dzisis
w 8posdb nagly, gdy sily wirowe znagla przylcione w
nader krétkim przeciggu czasu rozwijajg swe natezania
catkowite, wtedy cbciggeonie nazywamy DYNAM CZEEH,dzia-
¥s onc bowiem jak UDERZENIE - NAGELYM WYLADOWANTEM
ENERGJI, KTOREJ PRIECIWSTAWIA SIE ENERGJA OPORU ciala
obcigdonego. W danym wypedku obcig®enia statycznegce,
spokojnego, wycszsrpywanie sie snergji oporowej probki
nasbepuje na tle zwolns ro%iuc”c% skrecen, wywozanych
dziataniem 8il odksztalcajgeych, ktdére zwolna, choé
ciggle rosng a% do najwyisze] swe] wartodci ukrecajg-
cej. Inaczej rzecz sig ma, gdy sidy skrgcajgece dzic-
tajg w sposob dynamiczny. W tym wypadku idzie tu ra-
czej o z&sdb PRACY NISZCZACRS, NIZ O NATEZENIE SILY
UKRECAJACES, przeto wskadnikiem WYTRZYMAZOSCI DYNA-
MICZNEJ JEST ZASOB PRACY WYKRESH jgzn Im wigkszez?%,
tem wieksgy zapas wytrzymalodel dynamiczne] ujawnis
dany matarjak, tem lepiej wylrzymuje on dzialanie
UDERZEN, WSTRZASNIEN WIROWYCH, tem fatwiej przeciw-
dzisda obcligzeniu ﬂvnaulcznemu.'Ciaka'przynalGZne de
gromady wykresowej”é?/, ujawnlajgee nader znikomg war-
todc j?c nie powinny by¢ narazmne ne wstrzgsnienia
lub uderzenia wirowe. Tem si¢ tdomaczy, dlaczego
obecnie juz nie BUDUJEMY WAZOW I 0SI ZELIWNYCH, A
STALOWE KUTE. Stgd zndw bezposredni:

WhIOSBK DRUGIL: W WYPADKU OBCIJZENIA DYNAMICZNE-
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GO SKRECAJACEGO, ZAKRES STOSOWALNOQCI_TWORZYW& J EST
TYW SZERSZY, IM WYZSZ4 WARTOSG¢4Z?UJAWHIA WYKRES WY-
TRZYMALOSCIOWY TEGO TWORZYWA.

Ne. susadsie istniejacego materjedu dosdwiadezal-
nege przychodzimy ponadte do wniosku, se provki gec-
metrycznie podobne ujawniaja pray azdejmowsniu wykra-
ééw te same wartogci zizp é:.i /22, 6 aCHOWUJ & SIR
WIEC PODOBNIE PRZY SKRECANIU - stad MEMY

WNIOSEK TRZECI: PROBKI GEOMETKYCZNIE PODOBNE SA
WYTRZYMAZOSCIONO PODOBNE W WYPADKY SERECANIA,

Pozostaje nam jeszcze tylko ustalié:
§ 7. NAPREZENIA SKRAJNE DOPUSZCZALNE W ROZNOKOD- .
NYCH WYPADKACH OBCIAZENIA WIROWEGO.

I w danym wypadku rozrézniamy trzy zasasdnicze
typy obcigzenis wilrowe@e, & miancwicie:

1-¢ OBCIAZENIE TRWALE SILAKMI WIROWYHI O STALEM
NATEZENIU ICH MOMENTU SKRECAJHCEGO, CZYLI CBCIAZENIL
/ WIROWE.

2-0 OBCIAZENIE POWTARZANE SI&il WIROWYME ZMIul-

NYMI W GRHANICACH OD ZERA DO NAJWYZ3ZEGO NATRZENIA,
CZYLI OBCI4ZENIE // WIKOWE.

3-0 OBCIAZENIE WAHLIWE W ORANICACH SKRAJNYGH
ROWNYCH NATEZEN SI& WIROWYCH NAPRZEMIAN SKRECAJTACYCH
W. DWOCH PRZECIWNYCH KIERUNKACH, CZYLI 0BCIgZwNiE,///”

WIROWE. |
| Jezell teraz ozanaciymy presx A%? LERAJNE DOPUSZ-

CZALNE NAPREZENIE TWORZYWA, DPOZOSTAJACRGO POD JARZLEL
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,QLCIAZENIA»/[EIROWEGO, to na cocy PRAW WOHLERA W e

T
PADKU OBCIZZENIA WIRCWEGO , // —SKRAJNEM DOPUSLLLAL-
N2k NAPREAENIER VINNO BYC /%, :—g—@j—,;\ W WYPAD-

Yo

~> A2
ol oy ey Nl
KU uuulﬁébuIAvAZ/ /iéﬁ'}j /@%,,

Dosyé jest wipc okreslid /22?, shy otraymad

pozostade wurtodci. Poniewas proy probach wytrayme-
{ofclowych mamy 2eweyociu] Ao ceynienia 2 obcigZeniew
Fl

”j/& mozemy wiec % lew aposdl & cady pewnoscig Wy il

czyé wartoad é%cuj,aanego tworzywu. Ponadto naleiy
jesucze mycnuciy¢ doswiadczalnle wapdLcaynnikl 1

. W tym celu rozpatrujemy: '
| § 8. WYZNACZANLE WARTOSCL WSPOLCLYNWIKOW A3 iG
4 WYKRESOW w*zmzmmoScwwcn. :

W tym belu bierzemy pod uwage wykres wytroyma-
tosciowy &% po ekrajne dopuszczalne naprezenie {%
[rye.757/. Dle tworzyw, zachowujacych sig podlug
pravie OOKE A kfzywa wykresu bedzie linjg prostag i
dla;JAKIEGOKOLWIEK 2{, praynaleznego do éi . bedzle-
wy miell g?/)'é , stad wobec tego, Z26 éz/%-mamy bea

' posrednic:
FrS 198 718 158 é:g:&:%éz
él\ [rys.Z57 /, co
T ' b wnozliwia wya-
4
l

Q

-

naczenieﬁ 1ub

7 G —

Ny o5y

6.

Inacze) rzecez

A

;;>

S

T, sle ma jednak,




e WIRL: -

gdy tworzywo uie ulega pra&u HOOKR ‘i w granicech sto-
sowalnoéci prektycznej, whtedy bowiem krzywe wykresu
nie jest linjg prusba moZewy Wige wyznaczyé dla punk
1ow .Z? .. 758/ katy cdpowiednie 7. t?
& vetedy *¥obsc g /J’LZ InEs ﬂéz memy ¢0powiednio:
25706 248, L5 =7/ =% G
WSPOLCLYNNIKI ,.AIFL/JH(; Si TU ZHIENFE, jeX to ua
miejsce dla tworzyw przynaleinyoh do gromedy wWyKreso-
vej typu”éf? ¥ tych wypadkach naieiy wiec WYZNACZAC
CALY SIEREG WARTOACI OBU TYCH WSPOLCZYNNIKOW.

Koficzgc teorje skrecenia pretdéw o przekrojach ko-
towych zestawianmy |

§ 9. WZORY WYTRZYLALOSCIOWE DLA SKRECANYCH rRE-
TOW 0 PRZEKROJU POPRZECZNYM KOLOWYM. Tute] nalesy roa-

patrzy¢ przedewszystkiem:

A. SKRECANY PRET PROSTY 0 PELNYM PRZEKROJU PO-
PRZECZNYM KOLOWYMK. - Lhcqc ustallc ostatecang postad

WZOROW 7 = ”7/39 g = e//@_/f’/ée/zdld danego wy-

padku, nalnzy wysnacayd wartosc

dfi W tym celu ozna-
czemy promien tego praekroju pruez /; srednice przez
2. W .,Wuj\miu nidzielismy, 3e //%@/@‘ya@zz
/ /fa%@ =27 )t =T = L [t P~
é—fl/gz . gdzie W— /’f’_

/f3 ﬂ - Or&d G/;ﬂ ﬁ/éc/z. gd.ne/"/{/}’* Z 7
/fys Jﬁiﬁf Z kelei LOApduluJumy

B. SKRECANY PKET PROSTY O PRZEKROJU POPRZECZNYM

PIBRSCIENIOWYM. Dla odréznienia od poprzedzajgcego Wy-

0\

tatecznie wlec memy tuta]
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padku, oznsczawmy tuta] przez.égi.é?odpowiednio Sreds
nice zewngtring i promien zewngliriny, & przez;éZiJéz
3rednice i promien wewnelrany Praekroju poprzecinego

sreta. Tute, nejwyissa Wartos¢é napredenia wiliwesgo
Chege le( ustalid¢ osluteczng po-

L, §=egl, ofp= B ot

wyznaczyd w&lbobé

_L.J¢ -J ;lc...lehj QO f

stad wzordw ZZ‘
ale dansgo nypaunu neleiy rowniez
PR O¢nacas)ac praes 457:af754F -=QZ7 LZ7 W Pray-

czem niewgtpliwie 17?<7’mamy'

Y AN ]
Vi [= /o"a%“ ool /W b=
TN R - T fy%/ ‘3412?f s §W

¥ /_. | @ /7 X ”
770 R £ ey e
/s
// ~ i uvetatecanis ZZ; /4/ . ,;_,'\.1'4..1‘::‘

4 . ZP i = S
7 At L -%— ~ L (o~ 729 = L)
-—”5;“. ores 6%97 /é?/aéé%%'gdzie:

X /rys.Z60 /. Na A&S&dél& tylko co
otrzymanych wzordw mofemy % 2at-
oeciy adeé sobie spraweg, kidry

z owych pretdéw bedzie WYTRLYMALO-

SCIOWO DOSLUNALSZY pray Jjednekowej diugesci 1 wadze.

Jest Lo zagadnisnie nader waine, praklycaznie bowiem
iazwycaaj naiwigkszq role gra CENA TWORZYWA, rosnaca
proporcjonalnie do jego wegi. Rezpatrujemy wige DVA
PRETY JEDNAKOWE/ DLUGOSCI I WAGI - PRET,4 O PRZEKRO-
JU KOLOWYM PELNYM I PREIWJVb PRZEKROJU PIERSCIENIOWYN

OBA PRETY S4 WYKONANE Z TECO SAMEGO TWORZYWA, WOBEC



- = 2E8
BOWNOQC ICH WAG - POLA ICH PRZEKROJOW POPRLECLNYCH
I 77 I T EPL 7
YUSZ4 BYC ROWNE. To znsczy, #e A%f’:/¥4i7 ,4$f; 4
2 < - . . 2. 4 y
stad /}j‘: B v 72 . Poniewaz /7 ~/Z:/—/72‘?<f/j

< T IO n o e S R e ;
zetvenm <47, o0 zresztg modne byle 3z géry praewi-

S
i\;ui@-ﬁ.ii.?;tﬂl}f tu DLA I’Ri’fﬁ; ”//7/ ‘4ﬂ~/}4 [/ Ué/’%%ﬁf b 3

f;q- —éﬁg3 ; as ::véz/?éﬁéz—i, oraz zupeinie w
taki sam eposéb dla PR$T§ —4f7 ZZ ~/¢/ ¥4

ox s

)
olg =M | 2 -—~-,sé——~ /,af;ﬂ/ ok SSTAD BEZPO-

0% 2 pﬁ ./Z/?) 7"&/[ 4?’
SREDNIC DLA PEWNEJ uau. OXRESLONEJ \1AR‘“O¢LI KOKENTU

SKRECAJ 4CEGO /] TWALYWSZY, 4B 4 54777727 MAMY DLIB-

o i 77 w3 P
L.@‘U: él?g“—é'/Zg P /—/ /%4/:_7?5_//}72 __ P//m///fﬂz'y'_

:_/?-/ i) = r/% 23/ alr /?»‘//-maf 3
Errg =2 AH” ATl B

?4/7-272/ i f”//—;'?z//fvﬂm/--{ﬁf//+f/z%>'7?"
Stagd w,glywa, g f />¥: » OTHZ cz%t>a§”5Pierw‘

sS4y wynik swiadczy, ze W przekroju poprzecznym ped-
nym prgtaw/7panuje BXrejne neprezenie znacznie wysi-
528, NiZ ¥ Prickroju poprzeczg .y plerécieniowym pre-
t&jgz stad wnicsek, 2Ze orefli?1ast wytriymelszy na
skrecanie. Drugi wynik potwierdza to, wskazujge,
ze elementarny kat skrecenia jest wigkszy dle preta
rﬁ7f ktéry preeto tstwie] ulsge skrecsniu. Jedncczagc
oba te wnioski, rnéwimy, Ze Z D®UCH ROWNEJ WAGI, JED-
NAKOWO DzUGICH PRETOW CYLINDRYCINYCH,PRET O FRIEKRO-
JU POPRZRCZNYk PIERSCIBNIOWYM JBST WYTRZYL&aCACIOWO
DOSKONALSZY OD PRETA O PRIEKROJU POPRZECZINYM PRENYM.
Viniosek powyzszy Swiadcny © pruewadsze przekroju

piarécieniowego, niestety jednak tego rodzuju prety



pisradcisniowe sa bardzo trudne do wykonanis Z TWQ-

W YUTYCH, wymagajq bowism rezwlercania sreanicy
wewngzrznej - obrobki nccer kaswiuowne), to tez Za-

b7 orety skrgcane - LEPS KUTE STALVWE LUB L~
LAZNE ZLEWNE posiadeja przek 1éj kolowy pelny. Wyje-
tel tu stanowig waly ¢ duzaj Srednicy, ktdre zwykle
srrzewiercane s§ na wylot, u Lo w celu zhadania ja-
kosci tworzywe, grube waly bowiem wykuwane B§ &
ogromnych kawadow ¢tali zlewnej, gdzie trudnc ¢ two-
rzywo jednolite. Otwory te niewielkis] zresztg sred-
nicy &g nader kosztowne w wykonaniu, ale wycetek ten
jest stosunkowo maly wobec kosztu wykonania celego
walu, Lo tez bywa chetnis ponoszony.

Dewniej robionc rowniez wady z2eliwne - obecnie
53 one w zupeinym zaniedbaniu wobsc mete)] wylriyma-
L0sci tego tworzywae, natomiast spotykamy corai Cag-
§ciaj waly 0 Pprzekroju pierscieniowym zestali lanej.
Wyzej ustalilidmy dla obu przekrojow kolowych

ostateczng postad wzoréw na skrecanie: ZZ /é/ ﬁ/'oraz
aé”;/e/ycyéf : dewniej mniemano, ze W3 ory te posia-
dajg wartods ogblng ¢le prgtow o dowolnym pruekroju
goprzecznym, doswiadczenle jednak zadulo kiem temu
mniemaniu, wykazujgc niezbicie prew viddowos¢ tych
wzordw viytgcznie i 1i tylke w zastosowaniu do wy%e]
wymienicnych preekrojéw kokowych, w ty ch bowien je-
dynie przekrojach MOGA POWSTAWAL NAPRBZENIA WIROWE,

podobnie jak ruch wirowy cisczy more zashodzic jedy-



=

nie bez przeszkod W.naczyniu kodowem lub pierscienio-
wem. W przekroju kazdego innego ksztaltu nie kolowe-
gd UKZEAD NAPREZEN WIROWYCH JEST HIEWMOZLIWY, bo napre-
zenie tekiego ukiadu muszg wychodzié poza przekrodj,
nie spotykajac na jego powierzchni ré@nowaiacego ob-
cigzenis zewnegtrznego, ktdre zedrodkowane jest na obu
kohcagh preta, a nie na powierzchni bocznej prete.

W odcigzonej powoce prets mo-

3. 167,

£a wieo siedliskowad jedynie -
naprezenia skierowane wglab
Prota, lub styczne do powdoki.
Sprobogmy W pvzeavogu kodowyn
/rys.161/, obcigzonym wirowo
wyznéczyé jakikolwiek inny
ksztalt przekrOJu dajmy na to

trogkatny lub eliptyezny, a na-

tychmlast spostrzezemy caly réj
‘naprezen wychodzgcych bea wyznaczohy przekrdéj, co
sprzeciwia sig zasadniczym prawom wytrzymatosdci ma-
terjatdw. Stgd bezposredni wniosek: DLA PRZEKROJOW
0D KOLOWEGO ROZNYCH ZAWODZI NYTRZYMALOSCIOWA TEORJ A
SKRECANIA.'Nalezy wigc zbudowadé nowg, inaczej dobie-
. rajge ksztalt funkcji, ﬁyznaczajacych skiladowe napre-
sen jednostkowych w zaleznosci od wepdlrzednych prze-
'krojﬁ, iﬁb tez rozwigzadé Lo zagadnienie, opierajac
sie na podstawach TEORJI SPREZYSTO3CI, jak to pierw-
52y 2robil DARRE DE'SAINT VENANT w eposéb supelnie

- WYTRZYMAIOXA wammnTasdw -  ARKUSZ XV
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wyczerpujacy i ogélny. Podane przezen wzory byly
wielokrotnie‘sprawdzane przez BAUSCHINGERA, BACHA 1
innych badaczoéw. PODAJEMY JE PONIZEJ Z POPRAWKAMI
BACHA, nie traecge czasu ne wyprowadzenie tych wzordw,
zwiaszcza, ze W technice WYLACZNIE SA UZYWANE PRETY
SKRECANE O PRZEKROJU KO4.0WYM, .JAKO WITRZYMALGSCIOWO
NAJDOSKONALSZYM, O CZEM ZRESZTA MOZNA PRZEKON%C SIE
I CZYSTO TEORETYCIZINIE. Rozpatrujemy wigc:

 § 10. WZORY WYTRZYMALOSCIOWE DLA SKRECANYCH PRE-
TOW 0 ROZNORODNYCH PRZEKROJACH POPRZECZNYCH.

Ustalone wyzej dla PRZEKROJOW KOLOWYCH WZORY ZASADNI-~
CZE piszemy w nastepujgcej postaci :>A§7::j$? . C??”:
= %ﬂéa/:z) csynigc w nich Zf:/% ,» gdzie przez
Aﬁ? oznaczylismy skrajne DQPUSZCZALNE NAPREZENIE SKRE
CAJACE.

. Te wzory MOZNA UOGOLNIC DLA WSZELKIKGO PRZEKRO-
JU, piszac: /%Zi?/??éfyj ﬂé%?7==z€a€?/42194?; pray-
czem dla PRZEKROJOW KOLOWYCH memy 7 =4, =4 <./7,
/F=7:/, & dla innych PRIZEKROJOW wartosci//iZ na-
lezy wziqé z podanej TABLICY JEDENASTEJ, zapoiyczone]

u BACHA. Zwracamy przytem uwage, ze podane w niej
wartosci / i/0 nie zalezg juz od momentdéw bieguno-
wych %Z. przekroju, jak to miato miejsce dla prue-
kroju kokowego, zalezg natomiast od wywiaréw typowych
dla kazdego przekroju.

Na tem konczymy teorje skrecanis i rozpatrujemy

jej zastosowania. Korzystac¢ bedziemy prazytem stale ze
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TARLICA JEDENISTA.
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WZOYOW wWyze] wypiaanych. pamietajgc o tem, Ze wspll-
czynnikix§7izﬁ)ﬁyznaczone byé winny z naszej tablicy.
Przedewszystkiem bierzemy pod uwage: OBCIAZENIA RZE-
CZYWISTE PﬁﬁTOW SKRECANYCH, bo wyzej rozpatrywane |
przez nas obcigienia wirowe pretow prostych trudno
dajg sie urzeczywistnié w 2yciu codziennem, Z8ZWYCZ8]
bowism PODDAJEMY PRET PROSTY DZIALANIU PAR SIL,_LEZ@-
CYCH W PLASZCZYZHACH PROSTOPADLYCH DO PODLUZNEJ OSI -
PRETA. W ten sposdb wyznaczone . | '

§ 11, OBCIAZENIE RZECZYWISTE PRETOW SKRECANYCH
moze by¢ TRWAZE, POWTARZANE LUB WAHLIWE w zaleznosci

od tego, czy pary sii majg natezenia stale,powtarza-
ne lub wahliwe w granicach dwéch skrajnych réino-'
skretnych wartosci. | |
Wszystkie tylko co wymienione rodzéje obcigzen
nazywamy krotko OBCIAZENIAMI WIROWEMI RZECZYWISTEMI
preta prostego. Dziatanie tego obciaﬁeniarnalezy, 0
ile sie to da ROZPROWADZAC NA CAL) POWIERZCHNIE OBU
DEN PRETA SKRECANEGO %A POMOCA CELOWO ZBUDOWANWYCH MUE
Praypusdmy, zeswy w jakikolwiek sposéb ujgdnostajnili
obcigzenie preta wewngtrzne i chcemy na tej zasadzie
zastosowad d&ﬂ WZOry wyze] wyprowadzpne, siowem CHCE-
1Y GO OBLICZYC WYTRZYMAZO0SCIOWO NA SKRECANIE. hozemy
to uczynié tylko w tym wypadku, o ile POMINIEHY jEGO‘
WAGE WZASNA, inaczej bowiem nie wielibysmy prostego
wypadku skrecania preta, jeno skrecanie podgczone 2

rozciggeniem, lub jakim innym odksztedceniem na tle



e R
8it ciezarowych samego preta. 1utd3 rozpatruj emy
pxzedeuszystklem
14.-PRET PROSTY O STALYM PRZEKROJU POPRZECZNYM,
OBCIAZONY DWIEMA ZROWNOWAZONEMI ‘PARAMI SKREC AJ ACEM]
. OBA JEGO KONCE. ( Aty _ | :

“Wobec istnienia trwalej rownowsgi odksztalconeL

pary sit bbciazajacych” 2noszg sigzwzajamnie, £§

wigc rowne, lecz rdéinoskretne, Jak to wyrainie widagd

ng perspektywicznym rysunku. RS, 76828,
/ry8.162/. Oznacsmy moment 1y
skrecajgcy ktérejkolwiek ’:%z r’///1
pary przez /. Naleiy okre- 1 G 5 '
§1ié PRZEKROJ POPRLECZNY //Ef/ =
PRETA PROSTEGD o statym 12 -

. o i - A — e
poprzecanym przekroju, ob- - — ; » N e

| i g 73
cigionego dwoma momentami 2YsS, 763,

14/ f/ﬁ/ roznoskretnyml. przydozonymi do oby ] ego
den /rys.163/. W danym wypadku mamy dla kazdego
przekrogu poprzecznego 14/-1/17‘167//f‘/%§awg7-~/
Wyznaczmy z TABLIC KURSU OWICZER WARTOSC /C7
przynalezng do odpowiedniego typu obcigzenia, ktére
w danym wypadku 1nioze byéd wsaystklch truzech rodzajdw
sthiol TN DBDUREITY .= Poniewaz wartosé 7 jest dana, zg~
. tem ‘./@///7 Ckredlone w ten 8posdéb wartogé &
Wyinacze przekréj poprzeézny. Tek naprazyktad dlg

Przekroju koZowego o drednicy 2/ wspoZCAynn4k,€¥jé??

3 K,
mamy wigc /;g :—/7’]— L, stad: 7= %4/ —
| ol e _
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Dla pretdéw KROTKICH ten sposdb wyznéciania wymiarow
W zupeinosci wystarcza, poniewaz prety krétkie ujew-
niajg wnikome jeno wartosci calkowitégo kyta skrecs-
nia. Inaczej jednak ruecz si¢ ma dla pretiw ddugich,
gdzie kgt skrecenia ujawnia nieraz znaczne wartosci
praktycznie niedopuszczalne, zwlaszcza przy obcigze-
niach wahliwych, kiedy duze skrecenia powodujg tak
swane drgania wirowe nader niebezpieczne dle catosci
preta.

VzZnaczmy pruzez )ﬁaipraktycznie LOPUSZCZALNY VAR-
TOSC KATA SKRECENIA, PRZYNALEZN) DO JEDNOSTKI DLUGO-
8CI /Zcm rozpatrywanego preta. Poniewasz c{}ﬂ—-
= JﬁﬁAylgéf przeto /95;///;§;€7/6/c?27 Dle preta
0 stadym priekroju popxzecanym -/ jest stale; to
8awo0 wmozemy powiedzied i o jéé =/ ; ponadto w
granicach dopusscuzalnych naprezen wirowych//g ma wars- -
tosé stata, uatem /Z?=iﬁ3/5?93? , stad 4%7=25?5A34564;
W ten sposob okreslona wartoéé wyznacza przekréj po-
przeczny, «azwyczaj jednak rdznigcy sie wymiarami od
popfzednio otrzymanego. I tych dwdch przekrojéw bie-
rzemy niewgtpliwie wigkszy, jako czynigcy zados$é obu
werunkom,

Pierwszy sposdb wyznaczania przekroju nazywamy
LICZENIEM PRETA NA SKRECANIE - drugi - LICZENITM PRE-

NA KAT SKRECENIA.

Dlea pruekroju koiowego o srednicy ZU’wspélczyn-

nik A= f _)stq,d gg_—i /?/"/y, i ostatecznie:

Ao
4921/%%é§£jbﬂ.f\*’
4
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Pozostaje nem jeszcze znalezd K4T CarhkOWITEGO
SKRECENIA ¢ PRETA O DLUGOSCI Lon. Poniowas =
j;/f%?ZZ@faéz przeto w danym wypadku ;;9543Z57?2f. a.
dia preta kolowego ;QQiASZfé/ﬂé:x“e- Z kolei rozpa-
trujemy w dalszym ciggu:

16& PRET PROSTY O STALYW PRZEKROJU POPRZRECZNYM,
OBCIAZONY MOMENTEM /7, SKRECAJACYM, ROWNOMIERNIE
ROZEOZONYM NA CAkA DEUGOSC PRETA. W ten sposéb moze-

my czysto teoretycznie wyznaczyé warunki obcigzenia

wadu turbiny parowej wielowirnikowéj, rozwijajgcej
moment obrotowy, zdozZony 2z momentéw_poszczegélnych
wirnikéw, osadzonych na wale obok siebie. Kazdy wir-
nik dorzuca czgstke ogdlnego momentu obrotowego, kté-
Iy w ten sposdéb rodnie od zera przed plerwszym wir-
nikiem,do swej wartosci catkowitej poua ostatnim
wirnikiem, gdzie moment obrotowy spotyka sige z nisy-
czgcym go momentem oporowym, stanowiaqymobciazenie
pozytkowe turbiny. Pruy nieskonczenie wielkiej ilo-
$ci wirnikdw otrzymujemy warunki tu rozpatrywane:
Niech A oznacwa swobodny koniec preta,.AZE?/&ys.l&V
lioment 4 , jako £ Z —< o

. ——————— e — o

AN =i
miernie na calej yr : | o
' EC/ 4_1".'"0
diugosci A&?EZf |
| v, 7695,

bedzie JEDNOSTAINIE | e
: . /Z hend
ROSE od swej pier- |5 >

rozdozony rowno-
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wotnej . wartodci zerowej, panujgcsj w A7 8% do c&iko—
wits] warteodci Y p panujgcej w . W ,&KleOl%lek
punkcie posrednim cfi-adleﬁlym o 2 od A7 obrayumary

e
» = o ,
wartodé momentu /%?-m/? >~ , CO Wypiywa z warunkow

satozenia /ry8.168/. Najwyzsze wartcéé_/?ltego Ui =
dentu zmiennego spotyka w A& woment oporowy rowno-
wazgey. Wobec Htaiyﬂh WYymisarow praskroju poprzecane=
o nelezy niewgtpliwie oczekiwad HATWYZS EGO NAPRE-
AENIA'SKRECAJQCEGQ TAM, GDZIE PAIUJE NAJWYZSZA WAR-
TOSC MOMENTU ZLIENNEGO; LOZRMY WIEC NAPISAC DLA
PRAEKROJU NIEBELPLECLNEGC /& ROWHANIE -:véiéf?ﬁJ
Stad mamy wartosd . wfszéfy okreslajgcg stady
poprzscany przekrdj preta. Te

wy jus wyzej, rozpatrujsc wype

m
;L
@
=~
o

1
=
=
o
(o2
n3
4]

(4]

o2
0

&<l
e

Stgd beizpodredni wniosek:

LICZENIE PﬁﬁTa NA SKRECANIE UAJE TE SANE WYMIA~
EY PRZEKROJU POPRIECZNEGO NIEZALRZNIE OD TEGO, CZY
PRET JEST OBCIAZONY MOMENTEM NIRZLIENNYM C2Y TEZ
KOMENTEM ROWNOMIERNIE ROZLOZONYM NA CAZA DRUGOSL
PRETA, PRZYCZEM W OBU WYPADKACE WARTOSC NOMENTU JEST
TA SAMA

W danym wypadku LICZENIE NA XKAT SK ECAJ@HY WIE~

A CELU, poniewaz wat skrecs aig NIRJEDNAKOWO na

cade] swe] diugosci. MoZemy sie o tem pr~shenaa z
; vid S L el
dutwodeiyg piegac f’*‘" ‘/‘4 Q’J:——:;iile¢jéfy

b
8tgd besposrednio wnioskujemy, e a/?‘qut se.leine

-

od 2, to jest ed umiejfcowionia rogpatrywanego
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przekroju na precie. Lozemy natomiast i w danym wypad-
ku wyznaczyc CALKOWI?} KAT SKRECENIA PRETA piszgc =
d//ZaZ?/a%%ﬁ_ﬁM%f/4éz%§ —-;4/5234%/ Dla prets o prue-
krOJu kodowym srednlcy.Z7 )¥?1Ab42/4£/' z@yﬁ%éf,fz74
Podobne wartosci, tylko dwa razy wieksze otrzymalxsmy
Juz wyzej, rozpatru;ac wypadek poprzedzajagcy. Stad
bezposredni wniosek: |

PRET O STALZLYM PRZEKROJU OBCIQAONY MOMENTEM SKRE-
CAJACYM NIEZMIENNYM, UJAWNIA WARTO°C KATA CALKOWITEGO
SKRECENIA DWUKROTNIE WIBKSZ A 0D ODPOWIEDNIEJ WARTOSCI
TEGOZ KATA, UJAWNIONES W WYPADKU, KIEDY TEN SAK'Hu~
MENT SKRECAJACY JEST ROWNOhIhRNIF ROZLOZONY NA CA%@
DLUGOSY PRETA.

Jest to niewgtpliwie duza zaleta prete tylko co
rozpatrywanego, posiada on netomiast wade bardzo pPo-~
waing - NIE JEST CIALEM STALEJ WYTRZYMAZOSCI, JAK
PRET, ROZPATRYWANY W WYPADKU A *, poniewai w denym wy-
jadku zaledwie jeden jedyny przekrdj wﬂ27jest'wyzyskau
ny wytrzymaloéciowo, pozostade Bg zbyt sowite, pret
jest przeladbwany materjatem, budowa jege nie jest
oszczedna. "Aby telwade usungé, nalezy i w danym wypad-
ku wyznaczyé:

C. PRET PROSTY 0 STALES WYTRZYMAROCI, OBCIAZONY
MOMENTEM SKRECAJACYM, ROWNOMIERNIE ROZEOZONYM NA CALEJ
DLUGORCT PRETA. W danym wypedku skrajne déprgéenie w

kazdym przekroju poprzecwnym preta winno posiadac te

samg wartosd L, » lemy wigc dla jakiegokolwiek przekro-



o DA
Ju poprzecznego ¢ /rys.164/, odleglego 0.2 od konce
A preta - /@é =nﬁZ/€fp. Poniewasz /??-:/4§f£ ,prze-~
to wspdiczynnik /éz :ﬁ/ZéZ_f/éf?ZfiMA WARTOSCI ZM1EHN-
NE, WYZNACZA ZATEM PRZEKROJ ZMIENNY wzdZui preta. Dla
skrejnego przekroju - DNA PRETA.A?, to jest dla.27=4f
otrzymuj emy ,57:“2%Z'. Te wartoss otrzymaliémy'juz
pierwej, rozpatrujsc wypadek poprzedzajgcy. Poniewaz
wartosé ﬂ;/y-'éjast nejwyzszg wartoécig /Z i
wyznecza ona zatem przekrdj poprzecznj‘NAJSUTSZY pre-
ta stalej wytraymalodci, ROWNY PRZEKROJOWI POPRZECZNE.
kU PRETA POPRZEDNIO- ROZPATRYWANEGO. Pret statej wy-
trzymadosdci jest wiec znacznie ubozszy w materjat, a
wiec znacznie LIBJSZY od preta o staiym przekroju
V WYPADKU OBCIAZENIA MOMENTEM SKRECAJ ACYM ROWNOMIER-
NIE ROZLOZONYM NA CAR§ DLUGOSC PRETA. Aby wyznaozyé
KSZTALT otrzymanego preta stade] wytrzymalosci, nale-
2y wyznaczyé szereg przekrojow poprzecznych, korZystg-
Jgc ze wzoru dla /Z,. Wiobec .A7=/$9%gf’mamy tu /ézz
=/ :257. Dla preta o przekroju kolowym érednic

JC 2
Y5, /6’6 4f_\~/l’aia.ff1y So= e
7
8 ¢ " =ZZ | Stad ueuy Z-ViEAa,
4

I, J - o
é%:’"";‘“iég“‘;:;EZB‘i Dia Z=7 , to jest dla. prze-
Y ;
23 0 L : kroju & , ngjwigkszego, mamy

{hy 3 1 ! .
ﬂ:—”‘/%%ﬁ—'? ., Btgd,dzie-

- . —— lgc otrzymujemy bezposrednio :

/%:Ml//qs —- J__Z-___ - Lz % J
: A g =IVF =T[5 —

Lt 4 YA S ROWNANIE PARABOLI SZE-
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SCIENNES /tys.166/ okreflajgce prawc -wzrostu. srednic w miaxe
6ddalaﬁia sie od koica /4 preta. Tego rodzaju prety pea-
raboliczne nader rzadke bywaja stosowans w praktyce
wobec nadmiernych trudnosdci wykonawczych, zwlaszcza,
ie dajg one znaczne wartogci kgta cadkowitego skrece-
nla. Aby te wartosé wyznaczyd, mamy w ogolnym wypgdka
ﬁ//a/z —‘ﬁﬁ/y_c/z stgd: ‘//’W[)’z[é_

A3276Z2 ; gd21e°zé? winno

byé wyznaczone w zalednosci od .2 | aby umozliwié cel-

/&W

kowanze. Dla przekroju kolowego srednlcy 442 maumy

73 3! B
% gﬁm& [ Szt jﬁgi%”’,%z;}% B -7

Podobnq wartosd, tylko trey razy mniejszg otrzy-
malidmy juz wyZej. rozpatrujac wypadek poprzedzajsgcy.
Stad wniosek bezposrednl

W WYPADKU OBCIAZENIA LOMENTEM SKRECAJACYM ROWNO-
MIERNIF ROZLOZONYM Na CAL{ DLUGOSC PRETA,KAT CALKOWI-
TEGO SKRECENIA PRETA STALEJ WYTRZYMAZOACI JEST TRZY-

- KROTNIE WIEKSZY OD KATA CALKOWITEGO SKRECENIA PRETA O

STALYM PRZEKROJU POPRZECZNYM. Z kolei rozpatrujemy:

Lhn PRET 0O STALYM PRZEKROJU POPRZECZNYM ZANMOCOWANY
PO _OBU KONCACH, 4 OBCIAZONY PARA 8Ii, SKRECAJACA DO-
WOLNY PRZEKROJ POPRZECZNY PRETA. Oznacznmy moment'pary
: . 74 {
Bkrecajgcej pr205447, & przez ~ piaszczyazne pary.

Odlegtosé tej ptaszczyzny # od kericéw zamocowanych 4
i preta 45 niech bedzie odpow;ednlo & i % et

Wobqc zamocowania obu koricéw preta moment /@,obrécié
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preta nie moze, bo para sit momentu jest obezwtadnio-
-na na tle oporu zamocowanych koncéw preta. To énaczy;
Ze u obu korficow prete POWSTAJ4 MOMENTY, ROWNOWAZACE
MOMENT z%/ Jezeli wiec oznaczymy nr&ez,4/ 11/7 TE
ODPORY MOMENTOWE, odpowisdnio przynalezne do koricéw
zamocowanych A L preta, to na zasadzie praw staty-
ki woZemy napisa¢ warunek rdéwnowagi, jedyny zresztg
w danym wypadku, gdzie niema 8id, & Bg Jedynie momen-
ty: S+, + M, =0 . sted A=</ : SUka NOMEN-
TOW ODPOROWYCH ROWNOWAZY-MOMENT SKRECAJACY ZEWNETRZ-
NYCH SIk. Tyle»méwi statyka. Poszczegdlne pary Jé?rAZ
8g wiec STATYCZNIE NIEWYZNACZALNE, natomiast z Zatwo-
8cig méga byé wyZnaczone na mocy wzordw wytrzymaloéw
ciowych.

RoZdzielmy moment44y na sume blizej niewyznaczo-
nych zreszta woment éw jfé'ﬁ/%; - DZIALANIE tej sumy
bedzie niewgtpliwie tekie same, jak dzial&nie calego
momentu_/y niaroidziélnego. Skiadnik /i/ b@déle rowno-
wazyz odpore zf/ , & Bkiadnik z?f - odpore momentowsg
J%/ / ten sposdb pret cazhow1ty rozpadnle 8ig nie-
jeko na dwa prety 4C i 5 /rys.168/, ob01qzone
w sposdb wyzej rozpatrywany w wypadku ,/7 ey
Kat catkowitego skrepenla PRETA Ao bedale w1ec/99—
;zé%éiéycﬂi A/uéaaéz;/é;é'—3/5242/?/67f-a zaé kgt skre-
cenia PRETA (75, }OU//??ﬁﬁyy'aZ?’ /Afzéailzg
niewaz pret po érodku w punkcie ' NIE ULLGL_PRAERWA-
NIU zatew niewatpliwie PRZEKROJ & UJAWNI JEDNAKOWE



_ = A =
KATY SKRECENIA WZGLEDEM
OBU PRLEKROJOW SKRAJNYCH,
TO JEST OBU KONCOW PRETA

A i/ . stad L=,
co daje /’ﬁ/ZCZ’z/ﬁ’ﬁﬂéé,
Lo jesb cZ/ﬁ/ *é/V i osta
tecanie _/Z,:‘ —4/1/; Vio-
/7 +M ==/ weny
='“z/7«-«'sh4d
i d+3/y, oraz zupeinie tak same /7—‘;;2' Y-~
¥ ten sposdéb wyznaczamy odpory momentowe. =
Niech bedzie dajmy na to >, whedy /Z, )%,

& zatem wigkszy moment /74 winien byé uzayty do wy-

I &\s\,

u§u§ ;

znaczenia przekroju bezpjiecznego, rdzpatrywanego pre-
ta. Mamy wige. 4:/47 , , skad okreslemy /7 oraz sam
przekrog preta.

ZaZnaczony butag ro‘.k&ad momentu odksztatcajgce-
go /4 na skiadniki /7, lfé'mozna wykonaé WYKRESLNIE
w nastepujgcy nader prosty sposb6b oparty na metodzie
PROFESORA LEODYJSKIEGO UNIWERSYTETU HOLZERA. ’I"Ii echa]
/Ty8.169/ odcine;& A wyocbrata catkowits diugosd pre- '

ta skrecanego, obcigzonego w praekroju Cymomentem/?
przyczem A*. C5-8 orar @+ d-7 —

7 punktu ¢ w kierunku /7 lub & odklademy- odci-
_nek (Z7=Z.. VW punkcie koncowym /tego odcinka odkla-
damy prostopadle do A3 odcinek JF , wyobraiejacy

w dowolnej zreszta skali warto$é momentu %/ . Memy
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Lk 24 o > wiee :
: V4 w7, o L : - =3
.9 i o | Bl
gczym
ﬁk ”Dﬁ[ i 7 154
! J lZ, E A
A Sl S A s
& przeddu-

zamy jg do punktu 7

przecigcia Big 2z prosto-

e e — = ——————

g padlg, wykreslong w 4
do A4 . 7 kolei 1gczymy
ovis. 769, W

7 Vily' /T yprostg, prowadzi-

my w punkcie = prosto-
AR do ia s8ig 2 T w punkcis £Fi=
wrgszcle fgczymy Gz & - prosta. Odkladajac AN =0T=
=2, prowsdzimy ANLAL W A Odcmek
AZV da nem w skali wartos¢ wmomentu zﬁ/, a odc1nekoéz
wortosé momentugég w tej samej skall co i zﬁ/ . Aby
to udowodnié rospatrujeumy trojkaly pcdobne 4 CIL D
r\DAC%77bkﬂ4(mmy AzﬁTZZ?&é?;pi%;—wz&é/'ZZ " o1

%, drugie] zndéw strony z podobianstwa trOJkatoh
A BAFS A B wypkywa beuzposrednio: o/ = P x5 05>
:/7/7)‘24:/:57/7/:/;—4%//-‘/5,00 nalezsalo dowiedé.

o kolei zndéw rozpabtrujac podobne tréjkaty 445G~
co 4 B, memy CG =L XB: (I =2 é_//}/—{«-vl wresz-
cie rozpatrujac podobne trdojkgty A ACE oo A A4/, many
ponadto ostatecziiie A%fL’Ku%%V,&Tﬁ-a+élﬁﬁ—

przecigc

padig do A.

orez

g e
=25

co réwniez nalezaio udowodnié. Tylko co rozpatrywany
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wypedek mozne uogolnié, rozpatrujac:

/. PRET ZAKOCOWANY PO OBU KONCACH I OBCIAZONY
SKRECAJACYM NMOMENTRM 772 NA JRDNOSTKE DEUGOSCI. /rys.
ey

rys. 470
To znaczy, #e W ODLE- / !
GrOSCI Z 0D KONCA /7 PRE- [ clie” |z
Th NA DLUGOSTKE oZ PRIY- A4 b Lo |

PADA MOMENT /720%, gdzie
woglle /72:///2/, & zalem nu cadg dlugoéé preta Z
PRZYPADA 'MOMENT SKRECAJACY CARKOWITY z@f;/” 7722 Mo~
bec zamocowania obu koncow preta wA i /0 powsta. g 0D~
PORY MOMENTOWE /Z /Z. , czynigoe zados8é jedynsmu row
naniu statyki: /Z,jv‘/z, AP B Oznaczmy 'przez,_/é
WARTOSC MOMENTU SKRECATACEGO, penujacego w £ , odleg
tem o £ od konca /4 preta. Poniewaz obcigzenfa ze-
wnetrzne stgnowiq,\ tu jedynie momenty skrecajace, za-
tem mozemy 2z latwoéci_a,‘sprowadzié ukiad sil zewnetrgz-
nych odksztaicajgcych do wypadkowego momentu /’/ pa-
nuj §cego w C. Bedzie %o *///ma/z Na tle
dzialania obcxazenla skrecagacego, svodkowa czesc
preta ulega Bkrgceniu, ktore dla diugostki preta oz
wynl esie: aéﬂ /ﬁ/yCXZ. a dla calego preta:

/ ﬁ/%b’e/z Oznacumy przez /Z= %/—zﬁ maéﬁﬁ///{/a/z

wtedy wobec? “tego, Ze: ﬁ/fﬂﬁé/gf/y/775977fz_.

/i/’/a7z+ oty /e ﬂﬁ/?/aé’/fzf/é” beduemy mige

1i fﬁﬁ%ﬂ%ﬂzﬁ/ﬁﬁa&@ﬁ/ﬂa’z Dz:.s-
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ki zamocowaniu, kodce preta nie mogg uledz skreceniu

2
wzgledem 51eble, zatem ‘99L6>co daje /f;(zbézyé%aék,
skad 14/“ZK>§26QZ/74671£3@71/: 2 drugleg znow strony

mamy ff/*v4/‘//€%?c%? zatem J4V.44%%5%>(2565b{/z/4;2a4rv

Cdpory momentowe 89 w1ec wyznacaonse,
Aby z kolei wyznaczyé WYSTARCZAJACY PRZEKROJ pre-

ta nalezy znalezc najwysszg wartosé 14/ W tym celu

a//é

ten sposon wyznacIymy wartosc odnosna.ﬁrpxzynalezna

bierzemy pochodng - i czynimy jg rowng zoru. W
do najwygszej wartosci momenbu Jééw . Dla taJ wWerio-
sci J4Z;:=/Zé§o.'ekad Wy znaczemy /7_oraz prezekroj
poprzeciny preta. —

Jako ostatni praykied zastocsowania wzoréw na
skrecanie niech siuzy:

§ 12. TEORJA SPREZYN SRUBOWYCH.

Drut stalbwy zwiniety éfubowo nylindryoznie SLVE. |

171/ lub stozkowo /rys.l72/ stanowi SPREZYNBE SRUBOW4

WALCOWATA lub STOZKOW4A, ziozong 2z pewnej liczby ZW0-

JOW. Skrajne zwojs oprezyn zakorczone s§ LaswWyczaj
gekrzywieniem dfutﬁ._skieroﬁanem'ku o8i sprezyay;drut
nastepnie wygina sig po osi i korczy haczykiem, jak
to zresztg widaé na rys,'171 i 172. Na spresyne
dzisla obciazenie zewnetrzne ROZCIAGAJACE.

Skoro jednak spreiyna ma ulegaé obcigiemiu dcI-
SKAJ ACEMU, wtedy dsplaszczamy_jej;ostatnie zwoje i
zcinemy odpowiednio drut /ryé.173/. aby otrzymaé pla-
skg powierzchnig dotyku po cbu koricach sprezyny. ¥ otu
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wypadkach ob~ &5 777,  Rrs.Z72. £LBsr Z43

> Vo ioek ; Vi
cigzZenie dzala- —T—

i&. 081O0WO DO
osi podiusne]
Bprezyny z si-

ig fjrozcngau

jacg lub cis-
ngca.

Jezeli gdzie-
kolwiek przet-
niemy drut .
sprezyny pila- oS, 1754 \
, szczyznazﬁge*-
PRZECZNEGO
PRZEXKROJU, to

o8 podiuzna

.sprezyny da ne
tej ptaszczysinie SLAD PRZRJSCIA w postaci punktu O ,
gdzie praylokona jest sita < - OBCIAZENIA ZEWNETRZ-
NEGO ROZCIAGAJACA, lub SCISKAJACA, jako dzialajgce
wzdtug osi podiuznej mpr¢iyny /rys.l74/. Oznacziy
przez (© - PROMIEN SPRESYNY, czyli odlegiosé punktu
O &d. drodka, 52 poprzecznego przekroju drutu i rozs
toimy sile v obcigzenie zewngtraznego na skiadowe
7, LE3ACA W PEASZCZYINIE /7 1 A% PROSTOPAUZA DO
TEJ PLASZCZYZNY. Niech bgdzie ponaudto CX - KAT NA-
CHYLENIA SRUBCWEGO ZWOJOW. Ten sam kgt X utworzy gz
WYTRZYMAZOSC MATERTAZOW - ARKUSZ XVI.
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osig podluzng spreiyny réwniez 1 piaszczyzna xi7 co.
zresztg jest wprost oczyw1ste. Stad mamy ¢ZZ</QZbaf

oraz ,f7gi/22%w( Przy&oimy do srodka L poprzecznego
przekroeju drutu sprezyny dwie wzajemnie znosz@ce gie,

’ 7’
bo skierowane przeciwnile slly.é? 1¢§?, réwnolegde 1

rowne sile .fgl; oraz roéowniez dwie znoszgce sl¢ waa-
jemnie, bo skierowane przeciwnie sily_éji.éf”réwnof
legle i réwne sile 1;7”. Te sily tgcznie z sitamil
1Z7 ¢Z7stanow1a calkow1te obcigzenie zewngtrzne roz=-
patrywanego przekroju poprzecznego r04c1@tego dxutu.
4 wianowicie ziozone:

=y /
l-0, z pary sit ll?i—%? dajgcej MOMENT SKRECAJACY

fé/ JZ%?’f““/
2-0, z pary 311./71Mé?ﬁ dajgce] MOMENT _f%%;f~*

3-0. z sily rozciagajacej lub sciskajacej 27
przyiozonej do .Srodka 47 prostopadle do przekroju;
" wreszcie:

/

4=0, z sily tnacej 4~ przytozonej do drodka 2
w piaszczyinie przekroju /;7’\“/

Mamy tu wiegc do czynienis & nader ziozonym obcig
seniem; jednak dla zwykiych sprezyn, usywanych w pralk
tyce, mozemy pewng czesc¢ tego obcigzenia pozostawid
bez uwagi, jeko ztozong z sil stosunkowo nieznacznych
meto odksztatcajacych sprezyine w pordéwnaniu do resaty
cbcigienia. Przedewszystkiem wobec nader matych wars

tosci kata OC spotykanych w praktyce, mozemy uwazad

los27 oraz a0, co daje ﬁé—"ﬁl S
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pozostaje wigc juz tylko moment 16£=/%%~i sita tngca
jz7z obcigzenia zewnetrznegp przekroju. Ponadto wo-
bec momentu skrecajacego 1%? dziatanie eidy tngcej
jest nieznaczne - PIDRWSZY powoduje.bowiem napreie-
nie éf=y%f.uﬁ7—-zaéDRUGA - naprezenie %?:QZ7:6?; gdzie
przez O cznaczamy przekréj poprzeczny drutu. Stad
Z,?» Zf -—/76’ /ﬁp‘j%“/ Dle najczgscisj uzywanego DRUTU
OKRAGLEGO o srednicy o= ey C=7r” ox\h4/9i——
a zatem Zziéz A%P /"~ Poniewaz zazwyczaJ §9;>x§37
zatem Z? jest prazynajuniej dziesigdkrod wieksze od?f;
aupeinie podobny wynik otrzymujemy réwniez i dla in-
nych praekrojow, mozemy wise hez anacznesze biedu POMI-
N@@ %? wobec wielokroinie wigkszego naprezenia Z;’,
inacze] méwige wos aemy wproest rozpstrywad MOLENT SKRE-
CaTACY zéy;a%%D, jeke jedyng, godng uwagli czesé ob-
cigZenia zewnetrznegs.

a7y . o R T T P s & A &
W ten Spos 80b surowzdzamy by yoapal

prowsczamy va reapeblrywsny wypadek
do zwykdego SKRECANIA i stosujemy don wyfej ustzlone

AT y : T B
wzory, piszgc przedewszvetkiem gﬁévwz 5U-=VVCQ,; Po -

satemw, biorgc pod uvege DLUGOSTKE GU =og/ce) ~ DRI

e B e e .
sprezyny, odpowiadajacyg wartodci cy&y kgta osiowsgo,
iranTal mowl oo «w rozuatrulac wnt o BRI 3 sy B
..T“..'. ol LG T aN 4:" 4 4 wilal Ll udaldi | | v | Wy Ll
v e "y (" I F 3 'T ol =Vel rkek
SPYesvny (LS diugi skrecany

AL
V7 IRl o s e S
WYZRNacasamy aile Lern FYCln
< 'II{;' s BY 2020 oty Qig Lol WHC

cenis Q§9/rys.l?6/ W posvaci s

=0/ o5 =80 /s = 0.8 0w, ~—
To ekrecenie uzewngtrzni sig ODCHYLENIEM GORNEJ
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CZRSCI /rys.l77/ spreiyny, rozposcierajgcej sie ku
gorze ponad przekrojem./f rozpatrywanym /rys.175/
wzgledem posostaie] dolne] czesci sprezyny, idacej ku
do2owi, poczynajgc od sgsiedniego przekroju ,/1{f-/

W samej rzeczy, pierwotnie, przed odksztaiceniem
- pronien wodzacyLQ?T/przekroju poprzecanego sprezyny
wyznaczal w przediuzeniu PUNKT é7na osi podiuznej
gprezyny. Po odksztaiceniu wycinka oS promien wodzgcy
S2H obréci sie o kat o/, INACZAC JUZ TYN RAZEM PUNKT
672 odlegly od poprzednisgo punktu (o /7 mierzone
wzdiuz osi /rys.l78/.

Gdyby wiec w calej sprezynie odksztadcii sie je-
dynie tylko co rozpatrywany wycinek, spreiyna ulegiaby
wyzej opisanemu odchyleniu, & pierwotna odlegiosdé
skrajnych zwojéw, czyli tak zwana WYS0x03¢ NIRODKSZTALr
CONEJ SPREZYNY./?r/rys.179/, mierzona wzdiuz osi spre-
syny - OTRZYMALABY PRIYROST o/Z dodatni w wypadku obeig:
zenia rozciagajacego - ujemhy w wypadku Sciskajgcego,
a nalezstoby ja mierzyé wzdluz osi sprezyny l1ekko
zgietej w miejscu, gdzie nastgpilo odchylenie same]
spresyny. A jednak sprezyna jest PROSTA i po odksztai-
ceniu. Pochodzi to stad, ze odksztaicenie wycinka
$rednicowo przeciwleglego wy%ej rozpatrywanemu PONOW-
NIE ODCHYLA sprezyne W ODWROTNYME KIERUNKU i przytem
wobae nieurisanodci .warunkdéw obcigienia - 8CISLE O Tk
SAM KAT 64%’ osowodujac nowy przyrost c%?’*gagﬁﬂdlu-
goac1.ﬁ/;mlcrzonej 7N0W wzdluz osi sprezyny TYM RAZEM
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JUZ PROSTEJ.

W ten sposdb, priechodage wolejno przez woeystkie
#yclnki obchodzimy WSZYSTKIE /7 zwoJdw | WY4NACZ ANY
CALXKOWITY PRZYROST 2 WYS0K0SCI PIﬁEWOTNEJ.Z?rpiBZQC
Z:yﬁ%ﬁijéf&ZZZ?adZVZQ. Pruyrost .2 zowiemy STRZALKA
UDKSZTALCONES SPREZYNY.

Lazwycza] zwijamy drut o stadym przekroju, zatem
2’—7{25/%"2/@, gdzie CALKUTAC NALEZY OBREJSQ WSZYSL
.KIE 2 1WoJ dW SPREZYNY. Tuta] wmégy zachodzid dwa wy-
padki; |

A. DLA SPREZYN WALCOWATYCH /7 ZWOIJOWYCH (O=/"=
STALRJ /rys-171/. Zatem memy ﬁ%/w =Pty = L7 72 /75
1 ostatecznie 2?j7/;4??;52573€*f;gdzie prze%/}f 0zng-



Ay e A
VYA LIy
v

gtrzatke ugiceia spresyny. Ponadto :
%":_P/?:/q/"#'/—v
A
B. DI JPanYN STOZKOWYCH /7 ZWOJOWYCH, oznacza-
jgc priez & PROMIENIE SKRAJNYCH UZWOJEN, pray-
czem /%1557 bedbtbuf mieli niewagtpliwie ¢ ga =
e = 5 > g = o) .
f/ﬁj //f/l/Z’ stbad rozniczkuj4c 0//0 Z//?C’ Ffz ////Z 5
i /?Jﬂ(, 3/» ﬁ_/4.jazﬂc45_ iﬂﬁ;/ Gf”“

Granice Usj cadki hy“ﬂucaymy s fatwosdclyg, Zwazywsiy,

L-!
=

%6 Hray ahqzapsﬁg, co stanowidé bedzie dolng granice,
zatem gorna jest jﬂrj?) , & sama cadka :
7z o

S WETIE ,_AA/Z 3 L7 5 e
j@/- /sz?} @WJ‘) VAT A Rl

25 7
e Ey/?gx o) __.4/2//7 /67 L27+ //,\_/
: /,,j?ﬁ; y, /2/ !
-a, w,:¢ _ AT ) Z }LD p:
i ostatecznis .,/'* /o /6*[7)4 Z{/I';*F 2 i ?/‘

W danym wypadku najwigkszg wartoscia momentu

. r ’ _j . .
skrecejacego bedzie wartosc /Z/ 1216? mozemy Wige
drugi wadr nanisaé w postaci ¢ ZZZF7’34z/K?-~-/

2

W obn wyzej rozpelrywanych wypadkach STRZALKA

ODKSZTALCONES SPREZYNY JRST WPROST PROPORCJ ONALNA DO

aILY ODKSZTALCAJACEJ, co zreszby wypiyva bezpodrednio
2 ogdlnego wzoru, wyzej wyorowadZuncgo//ﬂaébézgfgiyﬁz
& wiec stosuje sig¢ de KAZDEGO wypadku.

Dla DRUTY 2E STALL SPREZYNOWES mozemy braé Sred-
nio /I =7: 840000 e idla STALL SPREAYNGUES TWAR-
DIONES /7, = 4 IO ;NI RTWARDLONES - fzJé’ﬂ&”@)f%
Ponadto dla najczescie] spotwkane&o DRUTU OXKRAGLEGO

SREDNICY ¢/ mamy 4= /}/" Z 7/ oraz /37/—0’4’//(’/4
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4 dla DRUTU PROSTOKATNEGO, gdy % OZNACZA WYSOK03(,
zxtg - SZBROK03Q PROSTOKETNEGO PRZI KROJU DRUTU in0%emy
nepisad wedtug BACHA: /—5% /)9 045”,3 oraz /=
ﬁ//f-&]fm//ff‘g/ %‘35 gdzie /772= éé Wzory te
byty wyprowadzone czysto dodwiadczalnie.

Na tym konczymy teorje skrecania. Odnosne przykia
dy podajemy w KURSIE CWICZEN, tutaj zas rozpoczynamy
0g61lng teorje zginania.

ROZDZIAL PIATY.

e
e e

OGOLNATZORJ A ZGINANTIA.

—

§ 1. WYZNACZANIE SKZADOWYCH NAPREZEN JEDNOSTKO-
HCH. |

Roznatrugemy zaznaczone w koricowym ustepie zaga-
Jenia kursy ostatnle dwa wypadki, a mianowicie:

l-0. WYPADEK 457, kiedy zewngtrzny uklad.z£7 sit
odksztalcaj4cych sprowedza sie do pojedyriczego momen-
tu /%/ =VA]*%+ 7, leigcego w przekroju, oraz:

2-0 WYPADFK 457 kiedy zewnetrzny ukzad 457 8il
Oqu‘talcaJQCYCh sprowadza sie do pojedyriczego momen-
tu /e/ zf/ —, lezgcego w przekrogu ptaskim i
do DOJedyucaeJ sity /59 ozostopadZeJ do tego przekro-.
iu,a praylos oneg do srodka jego maBy.

Oba vaadkl 8g tozsamosciowe dla szczegdlnej wer-

todei 16?= : ponadto gdy /4/—57- wypadek 157 traci

8wy, racJe bytu,: zasd wyaadek_é? przechodzi w wypadek
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