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mitego obowigzku ztozenia serdecznego podzigkoivania p. prof. Maksymiljanowi
Huberowi za taskawe przejrzenie i uzupetnienie niniejszego skryptu, oraz
pp. dziekanowi prof. Bohdanoim Stefanowskiemu i prof. Gustawowi
Mokrzyckiemu za udzielenie subsydjum w wysokosci prawie potowy kosz-

tow wydawnictwa.
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Rozwazajac kowsirwfccje lotnicze Be wzgledu aa ich w*™
iraymaa:tsk™ wasia”™, & m ‘pimmzy plan wyswa.jg sie tu
Inne Ra”™dnieida, niz wodniesiauiu do c358£ci sakssyn.

Jediig 3 istotnych cech konstrukcji loioicsej jmi jej
lekkoSC; stosujemy ¥/if'5 kratcssnice nitowano lub
nawet m elementy o niewielkich wyniar&oh; n&tossi&gt sstyw-
ugko jest tu ‘wintana &vSo aaiejsssa niz w Gsse&doch m&czyn

/ takich a»p« j-ak wat turbiny parowej/*

m vvagieg:hi ta oienkoM ele&eiitdir trzeba swr$ci<c umge,
cpréoa -hrsytéosci,tak”™*c 2nich 8t&iwm.Q&6* f &, prety
Ngka?i@*prcoK $>\i&seoift Mrackroju  wgldcldr «ytrsjm-
£o£ciroych wedlug W/ovEM KY ¥V

oftsi© P- silrs Sciskajgca, & - vgp&ta*/Bnik ~irsysm*c3ci
na serws&ie, /'*- przekroj preta., i&le&y jsaacse sprawdziC
Im wytoczenie w&*ue teoretycznego rsorta Eulera:
o A

)T - sita nylii&cagiapti, f - EodiiC sprezystosci >«/ - 2&)-
usuejssy noment 'besrm&3nasci >>rsekrojtt pr$ta3d / - diugodd
proin, ¢~ wpgiesyZ>hife ssie&ny. od sposobu ust™Meni”™ kon-
cow preta.
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Podstawiajagc J =F 12 dsi© L - ranie bezmi&duosci
p, . m

i rozwigzujgc wsglfdem * ,oir&ymm j:

jezeli s* -’I\osmacKE smwkt oi ¢ preta, ms n
ptswaos$céna is/bocse&io (yi P- Pkrh

To sano odnosi sie do cienkich powiek; rtr™ metalo-
wego pokrycia skradta, kito musi
byd odpowiednie uss&iywBion©u

tys.l >

B.onn.u 1.

UKKCSO KOHSTHOIQJI,
Varuowss.av - s oniv>

i,,BO]'SMIE | HZOASAHS. Boap&trsny pret podlega-
jacy prostema S§ciskaniu lub roaci g-

g kXX i n. Prsekrdj preta pr _ 2
k.
pr yew® ©asmesa **apr$toie

W/um

P
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Ciezar preta a naterjjatu o iimym cie&arfce téasei«kym i ta-
sej wytrapiatosci na zerwaaie:

G,~PI\

Stosunek oi$zarow:

GaG, - PIm%: Pio = £ : a%
Konstrukcja bedsie t » miejsay bedsie stosu-
nek .liektdrsy autorowi© wprowa&sajg stosunek -jry

swany diugoscia Kowania, lak tatwo sprawdzi¢?licaba t&
wyrate diugosc¢ preta”ulegajgacego. seramiu pod wphwom
wilasnego ciezaru,/ Wtedy A”s&rmem wytrzyiaatosd doraaug
de roscigganie /«

2 0G1HMI, Giceey6- nerezenie materjalu, M - ne
nat zgnajacy, 7- nanat betdalosal przekrgju;  Z-.
@ odlegtoid skrajnego puaktu .|‘9Vzekroju od osi obojetnej:

M-z [
J > z. * 7 k'~wskaznik przekroju

/lzwany takze " nomentem wytraymatosci'/.

Dla pra®©kroju kocowego.-

J -~64~ 1 W~ 32
Cinacaa™ao dopuszosal&e naprezenia matorjalu prsez K 5

otrzyaany: N
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Ciiezar preta na jednostke dtugosci:

JTdz, 9 _,{32 M =
7T Kk

Dla fttaierjatu o iimyai ciezarse wdasciwym i ian«j wytrsy*
z
itéoSei: r X m/32 M 1?
X k,J
Pai «lgc,otrzymmy:

G;G, =
Praeliezajgc to samo dla. innych przekroi swarfcyob
/ nie drazonych /, saawazy&y, Z® ten sam stosunek j®st sia-
ra lekkosci konstrukcji sginanej,
3*SKR|CINIS. Dla pretéw o prsekrojm kozmjm. naprezenie

F d ] 1~ Ejt*
JP 2 ' p 32

Naleznos¢ ta samm eo i dla giecia, wiec i siommk eieza-
row 'bedsi© taki sajn,tylko k beasie osngczad wspofejsyimtk
wytrzymatosci na skrecanie,

. Amsn, ,
i LA

e Naprezenie,
*— SM
«m u 2

Prselicaajgc grtifros¢ i ciezar jednostki sserokosci i dfti-



gosci dla dwoch p~yt z réoznych materiatdéw otrzymamy
6=ikij-f\/eljL

_ M
G,~iKty -/

Bzielge ,otrszparo?.

£3 .. .4

5.«rBoozmE.

g @
Prej usts?-4m.u przegubowca koncow ?

NOK «* -
Pr*y utwie?dsestajcsyli aamoeowaaiti saty
_ et
Rys.tofgé/
pr?i Nprow&Ctoary wspotczynnik feezpiecse: &
atwanj/7- sitfe dziatajgca na pret.

nNP-Pk =« % i J=F
nP £7 1 L =s
11/¢j2 L
Dla oznych aaterjatéw przekroje"
-
T «E fr.fr ~ DRS*. RRS? _ z31f *F§ 2

g 5
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G- Fif |, G - f;//,

Dla prsekrojdw podobsjoh :

LR [* -1
T =%2 7

w O3

Podstawiajgc t©sotraymasiy:
a

Z. 1Lk . I £7;r !F\r

FF EF " F2

G5

S.ISPtoOTiKI LEKKOSCI. Bestwmy w tablicake wsp6t-
csyimlki decydujace o lekkosci konstrukcji Z danego mater-
iatu:

Giggaie&ie i cisnienie 4
Sginanis i skracani© pretow
oraz 'belek

Zgiaanio p”~ytj

Wybaczenie sprezyste #*



Potay t* wskazniki 'dla ro&ayeh mé&isrjaldw podajac cie-
zar wlasciwy”™ w kg/m3 %&£ sapre&«&io doposscz&Ilus N #
kg/wd Materji&y beda nflaaregotf&&e od irajHejszych do
naJoitaycJi.

1.Zrywam®:. ~A>
Drut bo stali tyglowej 0,42 - 0,79
Dwa o4 - 1,11
Stal spredymowa hartowana 1,05
I " aiefeartomaa 1,57
Stal niktista 2,32

Drdomo sosnowe Iul? Swierk,, 2*70 - 3,80

MgiBimi® i skrecanis :

Daral' 13,5 ~1S,3
Sosna i Cwierk 11,0 -26,9
S}al sprezynowa 20,5 -26,9
3 M  niklista 34,B
3, Egin&uie piyt

Drsaw© sosnowe 1 dwiarkow© 25,3  -62*0
DttTHil 51,1 -64,2

Stal sprezynowa #1,0 -111/)

Stal niklista 135



Drawo bgklot© i Ssderkows 1,02 - 2,49
Duiral 3,47
Sial eme&yztrrm 5,30
Jak widziay,*? wielu izyv&dlad™. drsesr© pod wagledoa lek-
kosci syswa &g an plo© pits*xszy a Claisgo tai: cletnie
bwa * lotnio Nnifc atosoaras&o.

I oI % p/o X
C jllosm*J BisosMaros wowoh.
af «I"'m=hfor=ai = we&Aet ulta VIATSE B B W

g d&y belke takg traktowaC jako litg

¥ eateod* to_napaleni© w dowolriym pauke
Y (Y
) 6** AY. 7

Ze wsgl™du iil- niest?i i3 satwnos$o polsgpsen, nie dajgca sie
ujaé¢ ractatasrc* traktuj@sy to esapirycsaie jprsyjjr.u.lage tyl-
ko przekroj netto kalki / bess otmrtw m alty/.

Hity pionowe i posioae portony by$ nie w tym asiaya prsse*
kroju, aby Smiej ostabiaty przekroj,.

Grubos¢ nita z&Ilezy od grubosci Scianek* Tak je dobie-
nay* aby naoisk na scianki otworu nie przekroczyt wartosci



dopuszczalnych.

oJ

OS obojehn

Bys-6.
Hity posredoiojsa j przeniesieniu sil “ciaajg™yctt z
w &s 0 W' belki /ztoconych s nakladek i kator&ik&r / na
3oiallzuw
Z tcorji CgsSlaege zgieCi& 'belki lit©5
wiadomo, aapre&a&t# Scinajgp© w do-
wolnym praekroju a - a wynosi ;
0S oh oj. _ T*0
1 ta
R§S,7, Jy<r
S - nmoent siatyoaay przekroju posad a-a / zakroakowanego/
«fisgledem osi cfcojetej, 7"- sita Scinajaca,, </*- grabosd Scian-
Ki.
Dla- obliosenia sity dziatajgcej na jeden nii roapatraany na-
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p?e-StME& W mk&g&® 1 katcwnikmk j Xxys«6»/ ;
- Mz / e-# z
Mbraeat statyc/)\sny m&S@HMg&Mv > - ;lf z dh
SdF - — [ s; c/A"-
Jy Jy
Sita Soinajgoa ait:
P=f&dF-A dE"

fte JE - - ~L{idF - S

Si-ta Scinaj gaa:
<tM
ii X

T-
Cco ﬁprsili&onju nastepujemy pje&yrost®n nomentu aa jad-
r = M é n

Po&stswiaj gc}otraymamy:

?7 - T N
Hit jest dwuoiety, sstad Sredid© naprf&e&i® Scinajgca nii

r,/-« N « ~NE Te e/
2 Jld* ~ xd* xd* er 0
4

Stad obiios&ay e ,znajac dopuszessal)ja© t i1 zakladajac
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d ~ w zele&nosoi oi grubosci blaols,
NAPREZENIA STYCNE WSOIAIXOB Sprezenia to najniebem
pieczniejsze w prssekroju osj’rabionym praez nity sl'a&ajg sie
a dwooh cjs8s«i: 1/ nap”zenia przeai@3ione pyaes w.t a re*
ktadki 1 katownikéw Zj prseniogime s gornej czesci -Scian-

ki / podwgjni© zafereskowanej Ki rys«6,/;

J - grubos¢ ocianki, S - jhisatut Siatjczny goérnej czesci
Scianki osi obojetnej.

Przekrdj ton jest ostabiony otworami, wieo rzeczywiste na*
pre&enie bedzie wieksze wstosunku. e:(e-dj } aa-
Jfo&ysay, otwory potjraefefte do krycia stykow bl&ufcy BiankKi

wwrmw rowni ro;imleszozone w odstepie e

yfe-dj
Proos Scinania eleasmty 4cianki sg n&ra&one na roacigganie
luli sciskani© igpowodonare Niaaniem* Po sprawdzenia stornje-
ny warunek wytrayiwtoSeiowy w postaci:
NTo2=Bvz N K

Tuta] oznacza naprezenie normalni uwarunkowane nomentem
zginajacya, zasS T-napreienie  yem? obliczone powyzej.



“b 16 (11

RO2BAI AK Iil.

HKAMPMEECaANAMARGNBsteaeaicM  &du CY /P
Wopretach skrecanych o przekroju petnym aesty du&e nap-
rf&enia Ba obwodzie, woragtra przekroju mate; aiaierjat tam
jest niewyzyskany* Dlatego wykormywa sie zwykle elementy
skrecane jako puste weumatrz; ale abyt ciesfcn Scianka sta-
je sie niestateczna,a obliczenie statecznosci jest bardzo
trudne.
Obliczymy naprezania w skracanym przekroju vvevmatrz pu-
stym o grubosci scianki zmiennej w sposob C|ag+y
teoretyczne rozwalania wska-
zuja, ze rozktad naprezen
jest identyczny z rozktada
predkosci przeptyw cieczy
idealnej pray krazeniu yo
takim przekroju,
Predkosci przeptywu sa pro-
porcjonalne do napreScd*
Se wzgledu na niewielka gru-
Bys.S, hos<5 Scianek aiofteMy napreze-
nia przyja¢ za state weatej grubosci.
2 powodu niescisliwosci ciee&y? predkosd jej musi byd od-



wrotui© proporcjonalna do merckofci. praokroja* a Wié*
smo <bi$j« sie % $p.r§Beiueiai:

r'r @ «Cr, —const:

Moment ukrecajacy%
Ms =Jrds Jr * irjrds « 2,0Ctj~j~ - 2 fc vd-

*

gdsie €' osoa&za poi® Cgrsuaiezo&e linjg Sredaig mieday

zwnetrmym a wwn”traoyn konturem przekroju, gdjz —Z

Y&m Bie polu a OAB.
Stad naprezeni® w Seias.se :

r
L %/
Dla przykfadu przellasymy to dla kilku, pr&ekroi*
leDla pierscienia kocowego:

i -V. ! s /v.

W ! 2 a2di'cT
[‘ R+ r

Ryt.9 ..
Wedtug wsona sswyld© b&ywuago:

trm= /] N_ .

STATYKA LOTNICZA lir, 218. NN Arhiss 2-gi
I/R53M



MsR

R {R*+r)(R-r)(R+r)

R-Vv =<T e R+r - 2

Ze wzgledu na niwielka roznice miedzy N i r nozeny prsy
ﬁ%3+r*~ 212. R *ra
Podstawiajgc”otrsymmy :

r 2 M* fo
X 2r*<f 2 n 271K (f

analogiczni® do wyniku z nowego wzoru,

2*Dla prostokata i

Rys*30*
3o.Dla prostokataf gdy gmbos$¢ Scianek nie romia:
1
\ r Ms
2aa,cl
4 N\

N " Zaaf



Wzory 1© stosuja aie tylko do przekroi o jednesa wydrgzeniu
bos Scianek wewnatrz,
H&prsgrikkad do przekroju

wskaaa&ego na rysunku 12
stosowaé ich ni© no&a*

BO %0 %l AL 178

§1. BOD2i JE EOHSTHUKOJ 1 KB A-
?0WI OH,

Dzieki temu, zo *7 konstrukcjach tych poszczegolna prity
sg tylko Sciskane lub rozciggane* nmeny matorjat najlepiej wy-
zyskany*

Moga one by¢ statyczni© wyznaczata© 3ub statycznie niwy-
znaczalne. Najprc&tsze kratownice statycznie wyznaczaln» sklada-
ja sie z ss&rsgu trojkatow*
oS¢ wezidw - W
iloSC pretow - p
IYrunkiem koniecznym / luoz
niewystarczajacym/ aby kratownica Bys, 13*
byta statyczni© wyzna¢zalna jest p- 2w-3.
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Marsa]a sie wypadki wyjatkonwo- Hp* kratownica na rys, 14
spetnia Ww&ruek p=>2w3/ lecss oblicza-
jac sity w pretaoh, otrzynasty w pietach
112 aity nieskoriosseniG wielki® W rz$~
esywistoCcl prety te ugag sie j wy&ttog/,,
prsyjing potozenia i 27al© pomiao to si-
Ar beda bardzo wielki®* chéd akoriconed/y~

Hs <M p&dku tafciego nalefcy mik&<5, mczesto

ffioRe o0s sie niepostrseiony wkrasd do konstrukcji,, Kratosmi-

ce statycanie niewyznaostalne noga by<S 1/ fit&tyosaie nie-
wy&nacs&laie wewnetrzni®, rys.15,
gdy a powodu praesatyinienia me

Bys.15. nmo&na statycznie wyanacjsytf aJc ww-

netrsnycb lub 2/ statycznie ni©wy-
znacssalne zewnetrznie
/ rys.16 /5gdy nxe mota.
wyznaesy”™ reakoy} podporo-
wych / czyli “odporow***
Rys. 16* O*a kratownic statycznie
wyanaossalgych stosuj© sie do obliczenia sif w pretao&j
1/ Metoda przecied Hitlera.
2/»Metoda planu sit Orenony*
3/ Metoda, Cttl&an&a,

7. typh metod dobrze znanych ze statyki, przypomminmy tutaj



tylko pokrotce trzecig*

8Z | YZNACZAITI B SJU MEf OB

OuL HASKA*

Osmcmy przea /? wypadkowg si2r sewnetrzayeh / wass z od~

Rys, 18«

B

per«m B /, dziatajgcych na odcie-
ta czeS¢ kratownicy/ uwydatniong
cieissami Xmjamil/.

Sity wewnetrzne , Qi1 3 1
wypadkowa R muszg by¢ w rownowa-
dze Wypadkowa si3t 5 1 52musi prze-
cho&sid prze:b ich pcuokt prseci”*cia
sie /3> sa& wypadkowa sity $3 i
R prasa pipki of j ryz,18 />
fordowi ©Me i© wypadkowo sie row-
nowaza, wiec idfe linj© dziatania
mus&a na prostej u fi.
Nakreslimy teras wi©lo"bok si£:

z kanuk. danej sity R prowadzamy
ABI/c<fi , a z poczatku H

do preta ¢l

I tan sposob otrzymaj esp tréjkat
sit RS W . Odwréciwszy Kieru-

nek W kreslimy'~frugi trojkat sit ~V/ S S2.
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§3. WTSHACZAKIS IfIKHEOLSIS
PBSjP3~ki DO WEZLOW.

Wskutek obcigzenia prety kratownicy odksztatcajg sie,
wydtuzajg si$ lub sfciaoajg, wealy doznaja przesuniec*
jFPo obiicsem.it kratownicy nalany te odksztatcania znalesd,
rowulez dla lysnaczonia f*it w kratownicach statyczni©
niewysnacsalaych potrzebna jest znalezienie odksztatcen,,
Mb&ma to wykonaé wykresinic lub r&chuaka»o.RQzpatr»-
sy dmwa prety nalezace do kratownicy» / rys,SD /.
Wydtuzenia sprezyste 4 kra-
C m alimy swa© wwiekszej skali
C L e Of niz sgme prety, aby byly wi-
/ \4> _ docsne na rysunku, 2najac &
prezenia 1 przekroje w pretach,
JooZermy obliczy¢ ich wydluzenia
lub skrocenia 4 1 A2.
Klech eta" 1 hb bedg prKeBiL-
nieoiami weztow a i1 b
2najac e i majac dyi wyznaczyC .przesuniecie
wezla & N
Gdyby skale pretow, wydtuzen i praesuniyd byty jedna-
kowe postgpilibysmy jak na iys*21.
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punktow a/i k;Qoedqcych nowem podcieniami wozkéw o |
b , kreslimy odciski aafi hAd
rowne i rownolegle do ac i bc $
na ich przedtuzeniach odmierzaj-
ny odksztatcenia a,a2i bh2 i
a - zakreSlansy tuki promieniami a'ax
I bb2 | na ich przecieciu znaj-
dziemy punkt c '9bedacy nowe®
%1, potozeniem wezta ¢ ; odcinek
cc'prz«dstawia przesuniecie wezta ¢ . Ze wzgledu na bar-
dzo niewielki wymiar przesunie¢ w stosunku do dtugosci
pretow, tuki nozemy z&st&pid prostopadieni . prost®mi wysta-
wionemi z a2i b2 , To sanmo czynmy na rys*20 kraslac wydtu-
zenia i przesuniecm w wiekszej skalli.
Przerobimy to sanp dla kratownicy / rys.22 /,
Najpierw jedng z© znanych me-
tod ok\)Iiczamy sity w pretach,
a znajac ich przekroje obli-
czamy wydtuzenia A
Przypusémy, & wezet a jest
ustalony, zas wezet moze

sie przesung¢ wzdiut prostej
ab .



Ifakresliisy plan przesuniec¢ [ rys*$3 /»
Ohimmy dowolny punkt O i
kreslimy &niego odksstat-
©Otale rfandlegi® do pre-
ta / ; &jego konca kresli-
mj odksZatfe@t® &3 row-
natogi® do preta 3 1 z P&
kia 1) wystamamy prosto-

padig d©2)4 Z }\kre’ i
2.
‘@» preta 5

S
kMmC& wystawiamy prostopad-
&3* tej as. prseoieoiu tych dwoch
prfiotgMOUrgjreh lasy psnkt ct ; wektor Oc, prudatarta praosu-
ni$OI® punktu c * 1,

Zz gwasifciu c. kredlbny odksztatCcie Asi a jego ksaica wy-
awisEBy groatepadta; a punktu $ kredli»y wydtuzenio N
s jego konca wystawiany prostomdtg* .toki przeciecia sie
prosiopiityo&’dt , lektor Qdtprgodstaaria prassunieeie aezia
ci » Jj; weES& dalsay od podpdr tan ifickaa* J®»t jog® praa-

I Satic *6G8® sde sdanyti, £* punkty wypatog poza
rysunki*™* M.atego ssiryki® poakty sdRruchom® <ofelaraagr w srod-
ku kratomiagy, a po WKI®EL®nitt planu prseaonied, spetnia-
asy warunki podpareia przez obrot catej kr&to*nioy,
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81 ZASADA PEAC PEZI GOTOWA -

e

Dis. wysuBosenia naprezen w kratownicach statycznie nie-
wysnaGcaliiyah postugujemy sie metodami Gastigiiano, & lub
Mohr& Przyjmujac maj o&osé pierwszej matody z inoydh wy-
ktadow* zajmiaiay sie tutaj druga.

Jest ona zastosowaniam jednej &najegolsdej szych aasad ne
chaniki, zasady prac prsjygotcwanych / wirtualnych /.Sg to
prac© jaki® wykonatyby sity wewaftrzm lub sew&etrane przy
aozliwych przestanieciach nieskrocsanie matych.Wmmkim
rownowagi ukladu jest*,aby sura pras praygotm&”~ch sit ze-
wnetrznych i wewnetrznych byta rowna zeru*
Omecss&y przea S - SIEy wew
N EetrsB.Gs Qn - sit'a zewnetrzna,
dziatajgca m weset/ft- ty.
cE -isktadowa przesuniecia
rzeczywistego w kismaku sity
Qm -
Ryq,24, * Baawijmy pr&es Qn site aew-
netrzng wyobrazong / w rseosywistocoi nie dsi&t&jgog / i

obliczone z niej naprezenia i przesuniecia pr&ea S i <In\



Praca przygotowana sit w,”.8trsnydh jest zawsze ujemna,
gdyz w precie rozcigganym, “itu”aj“cym sie, sity wemietra-
ne / dziatajace, na wezty koncowe /skierowane sa ku sobie*
za$ w sciskanym nao&wrok*

i Jdesli wydluzeni© wynosi Al to praca
Qil X — —Sal.
Catkowita praca przygotowana sit wew-
mtanych* ~2S"/,
'Vjtowita praca przygotowana sit zew-
Rys*. 25* netrzaych —2 M =
Wprowadzajac te oznaczenia noSery napisad trzy rownania
réwnowagi:
ZS™N7 - 2Qmz (V
- dla sit zewnetnuaydi i wewnetrznych rzeczywistych,
za$ wydtuzen i przesunie¢ wyobraza-Inych.

/Z Sal - z cL (2)
~ dla sit zewnetrznych i wewnetrznych wyobrazalnyoh,
zas wydtuzen i przesuniecC rzeczywistych.

5So0? =2 2, cC ft/

- dla sit zewnetrznych i wewnetrznych rzeczywistych,
I przesunie¢ 1 wydluzen rzeczywistych.
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Rownania te do prsestmied rzeczywistych zastosowat Sobr,
dla aryznaczenia naprezen i odksztatcenn w uktadach kratowych
Jest to metoda przyblizona* gdyz rownania te sg dolsie Je-
dynie dla przesuniec nieskoniczenie matych, Zwykle jednak
odksztatcenia sg tak mate, te przyblizenia jest zupetnie
wystarczajace. Przy duzych odksztatcenia;;!! / skrzydta sa-
molotow / rAogg zaj$¢ przypadki, w ktorych rétman tych gta-
sowaC nie nozma,.

Wkratownicy / rys.

26 | Yiyznaczymy piono-

wg skladowg przesunie-

cia m-tego wezta cT .

Najpierw obliczymy na-

prezenia i wydtuzenia

. pretow powstate dzieki
Rys.26* i dziataniu sit zewnetrz-

nych.

Nastepnie wyobrazimy sobie, ze na kratownice dziata tylko
pionowa sita jednostkowa umieszczona w m-tym wezle i pod

tem zatozeniem obliczymy odpowiednie sity S w pretach.
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Stosujgo rownani® . Zj zasady prac prsjgDtofaajckyotray-

mmy:

MThm -2 s * |

dla. uprbs’\CQEni& rprowadzasgr- ©znaczenie :
* /
ktorego .wymiar aest A O 5
Podstawiaj gc*ot r'ymanys
lcfm = 2z S §j

s,sis mary obliosene, nmozemy wiec z tego réwnania
n&lesd =/ Yu

5-e. 1 1 ZKAOZEHI S S 1t

W PKI f AGH.

Przypuscmy, & wWkr&&me&ej wyjeliSmy Jedea pret *
Wezty, ktdére on tgessyt noga si8 ku sobie zbli&yo, co
wywola przesuniecia, wszystkich imtyoh weztow, 2&iwe do
obliczenia* Stopujac roissni® 1/ o™araisy / pracujg
tylko,sity zewnetrzne /; - &7

Z(!\qcc = 5/iT/ X S Z/V .



8§87 O LIOZEFIE 31£ f UKi AI)AGH

dTi TI OZNn I £#1 21 AG2ALI | OH

Rys.87*
8i-?] wewnetrzne sg S, Za sl&tje-snie nie-wjaimcsmil-
ne przyjmujemy reakcje Xai AN,
Ten uktad zastopuj ey pomocniczym. uktadom statecznie
wyznaczalnym”otrzymanym przes usuﬁiéci@ podpor 1 r®-~
akcyj zbyteczny-cli, a pozostawienie niezbednych,/rys»28/,
m InZakradajgc to
cano obcigzenie
cc w ukiadzie da-
mnym obliczymy z
‘tatwoscig odpory
.4 >BO. 1 Ca i
Sify wewnetrzne -5.



Rys 29,

(stanaj
Bys.?n

I sity wemietrzne 5" .

I1,Zaktadajac

obcigzenie jak

na rys,29'/sity

Eemtfir-sae.

odraucamy/ Swyzna-

czyny Sify werae~

trsme A, -

1L Zaktadaj ao
ta*"1

I. przyjmujac, &

poz&tsai inne 3’:y

ni© dalalajg / rys*

30./vyzsacssulay od-

pory;

4,-0
B =/ ™M
c? ~/

W

Rzeczywiste sity w pretach bedg sumg sit wymtanyoh
przez 1,11 i Ill obcigzenie, tylko obcigzenia 5a i S™m-
leZy mnozy¢ przez odpowiednie reakcje Xal , gdyz. Qi

>y wyznaczone prsy /= -/ i X,~~/ co nie odpowia-
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da rzecsywistodoi =
S~sO-xasa-x I st (D

Sity rzeczywist-] dajg sie przedstawi¢ jako suma sit
wywotanych przez oTjoie”"zeim se\snetrzne w ukiadzie sta-
tyczni e wyznac zalnym»
2nanym ukiadem podstawo-
wym i sit wywotanych
dziataniem. samych reak-
cji statycznie niowyzna-
j i czalnych.,.
Aby rozwazania nasze "byt
e 1ty zupeini© ogodlne, przyj.-
mijmy, &e podpory ni© sg
Rys.;31* sztywne i ulegajg przesu-
nieciom 0 <Ci <€ >°C. <€ 1°c .
l'akie sane réwnania jak dla sit" w pretach mary dla
znalezienia rzeczywistych reakcji podporowych:

=1 ~JU, -Xi At /2)
5- mg ~XaBa ~Xk Bk (3)
c- C.4c -xici k)

Ateby ntc te sity i reakcje vjyzmcsjé,nal
Xa i * ( tym celu zastosujci”/ .rownania pracy;



T w

1/ WkiniftJay sil'/ odpowiadajac© ©tanowi ja jt 1 prze-
suniecia odpowiadane stanowi ra@czywistemiifczyli row
nani® *

TRl €Q T B e -1 ¢ og Jv s, 3@
r \

LIS/ATE o loniewaz kie- -Znak ~*1 poniewaz

runek sity i przesunie ~ kierunki sit i prze-

cia sq zgodne. sunie¢ sq przeciwne.
M JJd_, C

praycaem wedtug rownania / 1/
s s 0-"x,-st)t
OaBaczay -Bas »+—Q = proca sit,
wywotanych, stanom <z na przesunieciach raeczywistycu.
Podstawiajgc w romani© / 5 /yoirsymamy:

7c/>Z.a~72S a Sf

I podstawiajac S wedtug rownania / / / ;
IcC mLg:- 2as *»-X.ZSJ(> +

A s 3ogh (SJ

Stosujgc rownania pracy dla sit' wywolanych stanes
I pra©sunieé¢ raecsywistych”otraymaiay.

Wi+ Arf-CtS"' -Z S t*7 (V
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Stosujgc analogiem®© podstawlenia jak w poprzednim
réwnaniu otrzymamy i

1J1 + L1 588S.SEf ~XazZ5aS™ ~ XIS/ f (8)
Rownania. /6 /1 / 8/sa to dna rownania sprezystosciga
ktorych mozermy wyz&aesyd nieznane wielkosci Xai X*9
poczem znajduj©my tatwo 5, M, B, 1 C z rownan / / /,
121, 13/i 141.

Rownan sprezystosci otrzymamy, w kazdym uktadzie
statycznie ni©wyznaczalnym tyle”ile rasy jest on sta-
tyczni© niewyznaesalny, bo dla tylu stanéw zastosuje-
My rownania praoy.

§B Zi SADA BSTTIEGO | PRAWO
IAITIELII*

Przeksztalémy rownania sprezystosci przez dokona-

ni# paroych podstawien i

Zsa? =zs04
gdyz Ala ~Saf
alc - wydEu.£@nie wywotano stanem sit /Za /, /rys.
30/, Sama ta musi by¢ rowna pracy sif£ zewnetrznych
stanu JO j na przesunieciach etami /ar/.

JLIek z/~A

ErATm. TOTHIoil  Kr. 2X8 Arkusz 3-ci
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Reakcje pr&ey tu ni® wykonujg?gdyz w stanie /a
ktértego odnosimy przesuniecia,podpory uwazaj za Sztyw-
ne, Aimlogisaaie biorgc sity i pra©suniecia z innych
stanéw otwsysany:

cQ~ oznacza pnesu&ieoie punktu zaczepienia sity
jo kieru&fcu i zwrocie teji© sity/ odpowiadajaco sta-
nowm /~/,/t.j.sile X ~7[ [,
CE£ ~ 0zaaag& przesuniecie punktu zaczepienia sity
/o kierankti i wroci© tejze sity/, odpowiadajgce sta-
nowi ja j7j t.j* dziataniu sity Xa —-/ [/,
Podstawiajgc i© ryinz@nia w rownania sprezystosci,

Rownanie? / 1 wyraza pral/vo laxwe!Xa:
"Jesli wvktadaie sprezystym pc«na sita dziata naj~
pi®nr 'nx dowolny weseta, a nastepnie na dowolny we~
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zet 1, to odpowiadajgce sobie przeatuuecia vestte ct pod
dziataniem sity wwezle b i wezia h pod dziataniem si-
ty f wezle a sg jednakowe.”

Objasnienie: przesunieciami odpowiadajgoem sobie nazy-
wany tutaj skladowe przesunieC catkowitych, wziet® w kie-
runku kazdej z rozpatrywanych. 812. Jest to szczegodlny
wypadek zasady Bottiegos

Jezeli na ukiad gpreiyftty dziatamy dwora uktadami
sit fj7 1 Qi i jgieli przesuniecia weziow pod dziata-
niem sit Q oznaczam/ przez g,a$ przesuniecia pod
dziataniem sit /? przez p., to / j~&eli ukiBd podlega,
prawmu HookeDa i zasadzie tftporpozycji/ zachodzi row-
noso t

= Z Qtpi

Z twierdzenia Bettiego mozna wyprowadzi¢ rownania
sprezystosci:

Rozpatrzmy dwa ukiady sit:

1/ Stan rzeczywisty.
2/ Stan /al/.

Praca sit stanu /<*/ na prz©sunieciaeh rzeczywis-
tych jest rowna pracy sit rzeczywistych na przesunie-
ciach wywotanych stanem sit /Za j » jeist to réwnanie
spr8fcystosci/£/,

Tak samo,rozpatrujgc stan rzeoaywieiy i staj* /b /,
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otrzymamy rowmni® sprekyuiQ4Q&J8 /.
o snalezieaia prIu»QJni$d 9 cTa, cfi I t.p.
wo&my sie poshiginsi«S pla&on prsestmied Williofa.
ROZDZIAL W

MFEP£®H | BRLGS ZGINAPJ | SOSKANE] LLB ROZ-

quer»nWi{m
ZaSto&ny przekroj belki starty,

P R Pod wphmem

[ poprzecznych

N m_ sit f? nasta-

-a pi ugiecie

/ belkipowsta-

Rye.,32. nie strzaska ™,

V Zastosujrany 0golno twierdzenie dynamiki: .gdy .ukiad
sprezysty jest w réwnowadze/to energja jego osiigga ex-

itﬁim ; Ipfi WKini&ua mary row&omge stata, przy aa~

Ensrgja zgiete] sprezystej talki wynosi:

TT- Uff >

Kia okreslenia fcrzywoj ugiecia belki stosujemy przy-



fclizon© rownani®, dostatecssni© dok4adn© dla niewiel-
kich ugie<t:

Br =%  dx (2
'Jo - promien krzywiony ugiecia 'belki.
Stad:
Jf ~ JJE J(yHAx (3)

Rownani© krzywej ugiecia nmozeny prze&stawido Wpo-
staci szeregu Souriera; biorgc tylko pierwszy «ymab

otrzymary.
y = fscn wW

Catkowita ©nergja uktadu :

U -7r -H ?yi-N<n 15}
|

/ N\

energja , energ/a sit energja sit
ugiecia zginajacych podtuznych



Podstawiajgc w rownanie /J /1 catujac, otrzynamy:
ji - f - ff1 . 6>
rownania j G/,

y ~ .fscn

(Vv

Ozaaozmy. c/s - dtugos¢ elementu pret t, dx- jego rzut,
Sl=f(ds~dx)>~ wydtuzenie spowodowane zgina-
0
ni enx

d TIx /Tyl

(0]

Bozwijajgo pierwiastek wedtug dwumianu Newton9a |
biorgc pierwszy wyraz,otrzymamy*
[\ff-y -ij~-i+i/*+. -l - Y 'V o,

cl/l7 = f j ~y>Al x
0]

Podstawiajgc znane y #*otrzymany:.
n I r*n* fL.t XX Jrv?2 /ol
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Podstawiajgc w rownanie j'S'j wiolkosci oblicsons w
rownaniach /6 /, j?] 1 [/ 8/" otrzymanmy:

w-f f f-fzZR** f* - -ffV /fy

RoOzniczkujac, znajdziemy mininum tej funkcji:

dU EJr p VAT
5/ T T 1A ;o 2 u

Rozwigzujac wzgledem f , znajdziemy;

r ML IR~ A (10)
[ #*E] l_#;c,*éj
dla A/-0

L-Uht!? A <>
RoOznica miedzy tym wynikiem przyblizonym a dokladnym,
otrzymanym przez catkowanie wzoru.-

K
£J

wynosi okoto fe  Wyrazenie :

I* 7yE
jest identyczne z wartoscig krytyczng esi3y sciskaja-
cej / wzor Eulera j* r f
; /- T ™~ r I1*;

1 Ne



gdy /V zbliza sie AoN jto j- roSnie, wzor przestaje
byC stosowalnym; jest on wystarczajaco doktadny dla:
N < -f-

Rozcigganiu odpowiada znak 1L plus rozcinanie
ssaniejsza strzatke ugiecia, a wi$c i naprezenia,
tajgc strzatke ugiecia,fatwo jest obliczy$ naprezania.
Wezny dla przykiadu belke* swobodni© podparta, Sciskang
I rbwnomiernie obcigzona.

Dla belki na koncach utwierdzonej /rys,33/:
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Doktadniejszo rozwigzani©
tego samego zagadnienia otrzymamy”catkujac réwnanie
fi.
EJ dxz
Dla preta swobodnie podpartego i jednostajnie obcig-
zonego otrzymaiay,catkujac ;

f-fj. gf£l Z=&+152-sssjl [«
' ~~f3dt /2 a *cos u

Jo0 - strzatka ugiecia preta tylko zgina-

\[NIr

Nt L,EJ “ %mocnica@ oznacz oni®*

m = aJl zp-cosyL fU |
"ma* azQ BZCCSXJ e
Dla belki utwierdzonej /rys*33/*

f ~ L W f u (1l~cos<) iii 7 05)
t [0 u*L sChu m 2]

M = E Itf J (jej
U= ® | Bul t9u/ (
M1 - £IM d =+ - (1?)

271 N

Cdy Etitim sity podtuznej® N -0 , otrzymany z
tych wzoréw wzory dla prostego zginania* znano z
nauki wytrsym#osci.

Cdy sita podiuzna jcet rozciggajgca, to nalezy
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W® wzory podstawi¢ /V< 0 ?otrzymamy ~ - urojone,,
Funkcje trygonometryczne aamienig sie na hyperbo-

liczne:

Rownania te chod dokitadni®jsm sg jednak roa-
wigzaniem prsybli&onm.

Z réwnai tych wicteimy, Ze Sciskani® preta aginane-
go zwieksaa w nim naprezenia, zas rozcigganie * wogo-
le zmniegjsza.,
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BOZBZIAL Yl

OBLIOMIE EEJTOR SCISKAM*.

§1. SIWAGI OG6 LHB.

Dziat im posiada b&rdso obszerng literature ; wzo-
row navy bardao wiele, wiec przedewszystkiom musimy
zna¢ zakresy stosowalnosci tych. wzorow*

Jest to typowe zadani® 'badania statosci rownowagi
czy rownowaga preta Sciskanego dang sitg jest 3tal& w
stanie prostym, czy w stanie wygietym ? Précz tego na-
I*zy jeszcze zbadaC, czy pret nie ulegnie aniszczeniu
pod dziataniem danych sit'. Sg to dwa zupetnie odrebne
zagadnienia, a mieszanie ich z soba, co czesto sie spo~
tyka, prowadzi do wielu bledow*

§2R6b»1 Al | E EULERA | TETIAJSBA

Teoretyczne rozwazani® naprezen w precie proeteoeio-
wym jednorodnym i centralng sitg Sciskanym, niema w
praktyce besp©sredniego zastosowania, gdyz w rzeczywi-
stoSci niema ani pretow jednorodnych, ani prostoosio~
wych, ani zupetnie centralnych obcigzen* I



b

Prjar rosoiggsuliu niewielki® odchylenia od tych
trsech warmnk% prawi® ale isptywajg na skutki obcigzenia,
natomiast przy pretach sScisteaurycrh nogg mieC decydujaco
znaczeni®.

Miao to>ma rozwigzanie teoretyczne
przypadku ide«la$go bardzo wato zrsa-
ocenie posrednie i dlatego wypada sie
nim zajad przedmrszyBtkiou*
I/ HB5Whiosskone rownani© linji ugieci*.:
L = JX
f ' EJ
lloczyn EJ - msywMy sztywnoscig
gginmm.

(Py
dtxx
for daje si¢ m&arftd zapomocg fankcyj

eliptycznych

Dla niewielkioh ugie¢, nozemy pomingC wyraz dy P

jako niewielki w porownaniu z jednoscig, trzymany
_ ~ IM—
dz% £\J
Po sca”kowantu / k uwzglednieniem warunkow krancowych,dla
x O jest i

I X i

Zlme Zr - J
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WzralLezica&m rownaniu linji ugiecia figuruja ni©zna-
na strzatka wymoczenia f+ Saposdy wydaj© sie, fte noina, ja
wyzm.Gzy¢ z warunku :

rf/cr "Tst i

Waranek ten. daje jednajcie t $&EL/&i

z ktorego widoczni® nie da sie obliesy6 f .. Ale a ro-
wnania tego mozna wyprowadzi¢ jeden wniosek %Exdso do&io~
SAr, Azeby mogta powstaC rte & od s»ra ,/ a wedtug stato-
zenig wwodu barizo ma-+da/ strzatka f t ms

si wyrazenie w nawiasach y¢ rav&B 1, esyli :
Y 1IN

@/\/J‘j =0

Teaal zaS czynig zado$d tylko nastepumoe wartosm ar-

gl\/\aentu funkcji cos :

£ O | .* S-f 5f- v, 2n+V f
2\l EJ 1j 1] = n

Odpowiadajace wartosoi a™My sa:

= @Cn+) X ji @)



Te wartosci nazwiemy Eulerowskiemi*Skoro jednakze sita

P 3z ?t0 rownanie jZ / spetnia sie tylko dla f~ 0,
t*zn»dla ni©wygietej postaci rédwnowagi preta.Ten wniosek
4 naszej teorji jest sprzeczny z doswiadczeniem, ktore
wskazuje ,fte rownowaga spre&ysta wygietej postaci preta
zachodzi przy najrozmaitszych skoriczonych wartosciach
strzatki i odpowiadajgcych wartosciach sity Sciskajacej,
przekraczajacych, pewng $cisle okreslong wartosd k r y~
tycsng ,Okazuje sie przeto,ze tutaj nie wy-
starcza teorja oparta g przyblizonem réwnaniu rtf&nicEko~
vwem linji ugiecia. Natomiast poprzedza wynik teorji, -do-
tyczacy najmniejszej wartosci sity,dla ktoérej obok prostej
postaci rownowagi jest mozliwa tak& wygiek-./ o nieskoncze-
nie matej strsa-tee/ pozostaje wnmocy* Wynik ten powiada

ze Kt~PB -x* fi (31

I daje sie sprawdzi¢ rozwigzaniem doktadneau Te rozwigza-
nie, podane juz z korcem 17111 wieku przez La$ranget&
przedstawia nastepujacy zwigzek miedzy sitg P :

a strzatka ugiecia;
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Stad 3&t*0 adcsyt&C* fe niesko&cacmie malej strzalo©
J' odpowiada P =>HE . Skoro s& ™ wzrasta, to war&st&d
tusii P >H.

Sezwingwszy oatke elipty.csng po prawej stronie na sze-

reg jJArsym&idif s

/f-Mffif 7JA ftHfifri-- ©

Nietrudno dowies¢, & szereg ten jeat zbiezny dla
wszelkich wartosci HE<eP < 16 e
wzor prayblita™ dla strzatki f znajd™iea”™za -
traymujac tylko dwa pierwsze wyrazy szeregu, esyliz
£ ~ 1 tl p
te 1 16 v kK
Stad;
<*
«*»s?ze lepszy wzor praybliftore/ otrzymujemy*zastepu-
jac faoiccje pod catkowag w powyzszej catce, przyblizong
wartoscig Srednig przez podstawienie % zainiast cos2* .
Weedy:  )pp- 7 i



a stad po rozwigz&aiu :

Tak z rosawigzaaia Scistegos jak 1 ostatnich prsybli&o*
Eiyck wid&0, ze isyboczeni® o skonpsonej etrzatoe zajs¢ no
ze tylko prsy \rartosci siJy Sciskajacej: P> PE .
lartosd krytyczna obcigtoia jest wiec wartoscig, roggrani-
es&jaca te wartosci P < Hkr | dla, ktoérych jedyna postacia
rownowagi prjt& jest posiad proetoosiowa”™od tych wartosci
P > Y 5dI® ktérych zachodzi rownowaga sprezysta takze
przy postaci krzywo©siwaj, | tym drugim przypadku juz do-
Swiadczenie poucza, ie tylko postaC zakrzj™iona jest
Si«teoitn g, aprosta nic*

Dla pretow,0 koac&cK ustalonych imczej,&Mfteli w przy-
padku powyiszyny*znajdsieiay wzory analogiczne :
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Analogicznie nt&any vyprowsdzi¢ wzory dla pret<&# atwiey
dssoByoh podatnie f sprezyscie /A rife w Srodfct ew?) dtego”oi
prowussosyoh* \Wssgrstkie ta wwuxjf majg postad : A -t\}-
praye*e» epodtesymik lioslwwy e< zatozy od sposobw podparcia
preta-* Wsuly ta %?&e sg tylko dla jret*ow o statym orzCkro-
ju  Mad wyfc&ostor, lea, pretow, robiono wielo badali doswindossal-
:oh / SeiuAjer * Ooneider©, BanscMnger, Kanaan, Menanler
Ostsafeld i1 i1im/*

Doswiadczenia potwierdslty wsor teoretyczny Kulera w
granieach jego wad&no£oi,8aleftiipc)i od naterjatu preta..

Przeksztatcitby wsdr Bulera s

o< £J
€ o | - najmniejs?© ™
Ei> mie bezwitadnosci.
EF

Rr

5 - snukloiSd
E
5. 6

. (a preta.

- naprezanie Krytyczne,

Wimod wzoru oparliSmy na prawig fiooke*a, a wiec wz4r
jest prawdziwy dopoki naprezenie 6  nie przekroczy gra=
1SS ii LOINICZA lir,£18 Arkusz 4~ty
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&icy proporcjonalnosci: %r <’ I "s,37 .
Powyzej $$r mznj jest wzér Eulera,

Przyjawszy np*nomalay praypadek ustalenia przegibnego

koncow,- neny dla zelaza,

E « 2000000 h 3, er- £0001 * / -MO

dlla stali Sgy jest nieco mniejszej gdyz wieksze jest & u
Wzér Eulera jest wafr& rowniez i dla pretow drewnianych*
Dla kazdego mafcerj&ihi stupa / t,j»pr~ta Sciskanego po-

dMni® / noftaa przeto znalesd wartosd simkiosci S~ t

@am83 smukt oS§cig granicznag '£E Kktora

rozgranicza stapy " krepe " o aomkiosci S< 5<™ od »b?-

3a/v IJ smakach wo S > S .Tylko do tych ostatnich

stomaje sie wzor Bulwa, esyli innem stowy:

Hz 6r Eulera podaje dokt adiig
warto»d obcigzeni a krytyczne-
go tylko dla stttp6w o smukt os-
Cl S $or

DI&t8go”~ybocEonie takich *hjpd« nazywajg  taki® wy -
boczeniem Ssprezyste ci, aaa wymoczenie
0B v 0 smukiosciach S< S ni a» pr ezy s tea.
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Ze zjawisko wyboesenia przy osiowsa $ciskaniu s<hipa
pryzmatyesncgo i jednolit&p polega na zmianie warunkow
statecznosci rommé&gi w zaleii&ttéoi od wielkosci siMr 0¥-
ciggajgcej; dowodzi jasno prosi© do&wi&deczeni© nastepu-
jace: Prostg sprezyne/rys, 36/ utwierdzany dokia&ni# pio-

o nowo w imadle i obcigzamy aa
A\ goraysu konicu przez praysSrubo-
mX'y> wani* kolejno ciezarkéw ra-
/// znej wielkosci.

Przy obcigzaniu ciezarkim
znacznie mniejszyja od warto-
Sci Kt sprezyna pozostaje
prostga a po wytrgceniu jej
z prostego potozenia, réwao-
Hys, 3. wagi wa&a>dos$d szybko okoto
lago potozenia i po pewnym
czasie wreca dcm wskutek nieuniknionych oporéw ruchu*
Wahnieoia Sg tern szybsze,ii* obcigzenie jest mniejsze*
Gdy ciezarek jest m&o o mniejszy od Pkr , to wah-
nienia sprezyny btaja sie bardzo powolne , ale z czasem
uktad zajmuje potoznie pienaee* Skoro jednakze przy-
twierdzi® ciezarek nieco wisks*y oa HRr , to niepodo-

bna nawet przy najwiekszej ostroznosci, otrzymac trwatej



£

rownowagi przy prosisj poataci sprezyny.,Katoniasfc rownowe-
ga taka zachodzi przy postaci wygietej, Potrgcani© bomom
ciezarka powoduje waJmienia okoto tej&0 zakrzywionej postaci
rownowagi, co dowodzi, £e ona jest teras postacig rornowa-
gi statecznej* Statecznos$C ta, Kierzoua czestoscig wahnien,
wgrasta teras s® wzrostom P, czyli oddalanie® sie od

wartosci P~ 9 podobnie jak przedtem ubywata w miare
zblizania sie do te] w&todsoi< A zatem praj obcigzeniu
»3:3 P- sg rownowaga charakter rownowag |

obojetné&j,

Prs$ ©bticzaumi pretow konstrukcyjnych narc.o*qreh
aa podEu&n* osiowe Sciskani*? musimy oczywiscie aape-
wnik statoGzno&S projektcwanej prostej poat&fll preta,
WEmimy preta, mszg by& przeto iakio* az»by najwieksza
«it& P,&a jakag bedtei® nara&eny w czasio sMby w kon-
strukcjs™ni® przekraczat?. - toj csesoi Par i ®
froli'H oznacza obrany sio pien bezpie-
eees $twatczyli pewnosc¢ ze wzgledu na
stateoinuosd,

Toj® s't warunek gtateea noe-
cij;: !



« Jajl W

Albo lzielgc obustronnie prs»z pole przekroju F 2
ne6" « 6

~kres 67 w K&la&tiosci od ©aaktosoi S prsedetmwl.tno
na 2.3 linja gruba. Limja ta od punktu A,odpowiadajq-
ee™o fijankdasG MNDCHIDT NANNGE 8 "o, L DN P10 (B R
mSnleronsk™ 6 — , Dla S < Sg?
wrysowano te linje mniej wSecej wdirog dolwi&dessfcri Kanal-
ii*a nad wytacsanisur nie&preftystorn pretow, stalowyeh.

Ale obok warunku statacssnosoi Ssusi byC spetniony taka©
warunek I1jtrsyiatosei, teéezn musi aa-
chodzi¢ pawnodd 20 wzglagdu m osiggnieci® prz@a napreze-
nia wartosci niftbaspiecznyoh <%/e6 takich, ktore
warunkujg pojawienie sie niedopnasscasalnyeh odksztatcen
trwatych, / plastyessayok / , albo / w przypadku materjatow
kruchych / pekniecia*

Warunkow wytrzymatosci odpowiada na wykresie krzywa
naprezsil niebezpieczayck, czyli krzjtea wytrzymatosci.
fatwo zawazy¢, 5e w obszarze wybooanala sprezystego,
krzywa ta bedzie lo&ata nieco wyisj od krzywej stateczno-
$ci, albowiem dopiero po przekroczeniu wartosci kryty-
cssnej przm oboigfcsnie  aajdsi® «ygiecia pl)reta, co za
tem idzie zs&oz&n powiekszenie naprezen po stronie



zr

Kys.37,

prostg Tamajera
kA wytrzymeloscl
»  Statecznosci

»  WytrzymulMVe
praktyczna

SuldosC pretowsio-
sonanych woraktyce.
Irtys»SS.
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wklestej* Rachunek wykazuje godnie %doswiadczenia*,
récftnice .rzednych ok krzywych sg przy sotj&Lo@ach naj~
czesoisj stoscrazorch w praktyce-~nikomo sale. '

Dopiero prsy bardzo wielkich wartosciach samkiosci wy-
stepujg ta ro&niea wyrazniej* -,

1 ohaaarze wybaczenia ni©sprezystego /S < $7>W,
poczawszy od w do£# ©Ma krzywe sie zlewajg zrazu,
poczem przy catkiem matych warto$ciach S krzyw wytrzy-
aiatofciw/a przebiega nizej od statecznos$ciowej. Tutaj
jej postad nie jest dokiadni® znana, al* praktyczni© me
to wa&na. Zalezy ona zresztg od blizszego okreslenia na-
prezania ni©bezpiecznegoo

Obie rozpatrywane krzyw® odnoszg sie $cisle do wyi-
dealizowanego przypadku obcigzenia Srodkowego przy pro-
stej osi siupa i nmeterjale jednolitym.

Nieuniknione w praktyce zboczensa od tego przypadku
powodujg pemie odchylenia doswiadczalnej krzywej wytrzy-
matosciowe] od powyzszej teoretycznej* Te odchylenia sg
catkiem nieznaczne wobszarze 5 > S”r , natomiast
b&rtko wyrazne w obszarze S < Sgr - /

Tuta] praktyczna krzywa wytrzymatosciowa przebiega
znacznie nizej od krzywej, otrzymanaj pray b«rdzo sta-
-fjuim centrowaniu w doswiadczeniach laboratoryjnych.
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\f ogrotoy® aRtCOr"at© doSwiadczalayw Tstw&jara ©apowia-
dat& doktadnos¢ e?nt*wrtoi* twyklej praktyéMej*

WobSaar D poya’j S~awaay® wybocaani&a apresiystetra,
epunkty otrayass*® % wsali doswiadcza byly bardao blioko by-
psrboli' Bulom; nsiomi&Ft ponizej Syr jtr obssarza wybocse~
aia niegprezystego,punkty byiy rossrzucoiTe, nis uktadaj
sie w tsnxiA ‘kidyng’™

Wobszarae tya kxerffc statsossnodci i wytrzymatosci sg
ssHp&jfoie octaiannefc tersyw statecznosci dla pretow, ktérych
atgukioti¢ ssbliza sie &> zara”tsoratrcanie daty do nioskon-
czoBOccipatoniAst w praktyce pret pozostajgc w stajnio r<&
mowagi w .stania prosty# ulega m isaossniu pod dziatanie.®
obcigz€dia.

Piatego Tatnajor dla obcigzania niebezpiecznego przyjat
prosty t3osgog punkt hyperboli Walera,odpowiad&jacy 5, a
dAtb dla preta ¢ciska&agoyidspodlsg&jacego wybocaeimu
BAranis tej prostej &= a -~J)S gdsde ct —
mMpre&mi® niebezpieczne ze wzgledu na wyirsya&tuc¢ mater-
jistu 9 b —wspdtczynnik ustalony empirycanio»

Jak widsimy % tych rweazan nie mozna stworzyd jednoli-
tej tormé&y do oblicssnie pretdw we wszystkich obsaarach
mmktoSGi>>

Prefe&uj-gcy do tego damy mor Hiwier - Sobwarfcs; -



« 57 -

- Kankina: IELV 6‘
F ~ ULsi

nie sa zadnej wartosci naukowe}* a bardzo malg praJktycE-
B

83. 2ASTOSOWAMIE BHBR.&SIICZ-
IB&O KUTERJUH BOWHOWAGI,

Metoda ta jest iatwiejsaa od catkowania réwaa&ia r<&&
nieskorego linji ugiecia, gdy alanj wypadki bstrdai@j skog-
Monowana, n«p,. pret zginaj, wwielu punktach podparty i
sciskany*

Dla iiezyktadu rozpatrzmy pret obu koricasai prsegibnie
ustalony / 173,34/ , Energja sprezystosci / czyli praca
odksztatcania / wynosi w nim o

[ __erj; Ih If - objetoSC preta.

.2 E *
Jak wiemy,pret znajduj® sie w rownowadze,gdy catkowi-

ta energja ukladu osigga Cztrmusi; przy minimum - rowno-
waga stata ; przy nmesiraum - rownowega, chwiejna™
Wukiadzie sprezystym nmany energje potencjalng sit
sprezystych i sit zewnetrznycLk
Jesli, przez wygiecie Sciskanego preta dodatkowg si-
tg bocznag, spowodujmy wzrost energji ukiadu, znaczy,
tb w Stanie prostym mieliSmy rownowage .stata~ &y nastg-



Pi Annieis?.enie energii « romecmg& w stanie prostym
byta niesthiecans,,

Granice miedzy tassi dwoma wypadfoi& stanowi obcigzania
krytyckiio* Energje sit wewnetrznych / sprezystosci /
oznacaylisay prz$zJft jej przyrost, spowodowany zgie—
ciem preta, prasz &

Pray zgieciu preta kocc« jego zblizajg sie, przez co
energia potencjalna // sit' sewmetrsnyeh matoje 0 a U »
Gy zTT-zi U *=(? mavy Krytyczng wartosc¢
obcigzenia. Energja Jl iu zostati juz obliczona przy

obliczaniu preta jednoczesnie uginanego i Sciskanego
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Dla praktycznego zastosowania Lago rownania brak msn
rownania krzywej ugiecia (J" f(xj , o&& N na-
lezy od tej krzywej.Rzeczywista krzywa bedzie ta &4 kto-
rej Iy bedzie najmniejszej, co zachodzi, gdy niema zad-
nych sil: dodatkowych powodujgcych wygiecia, a siec rze-
czywista linja ugiecia od samego Seiskanm.

Dla rozwigzania tego rownania zaJr&da&y prawaopodobry
ksztatt krzywej opatrzony nieoznaczonemu parametrami.
N.p. dla naszego wypadku wezmiemy szereg Foariera, moga-

cy przedstawiaC¢ dowolng krzywa:

VO _>J(_*_t_ _______ XX ho

Zwykle wystarczajgco dokiadne jest wzigC jeden lub dwa
wyrazy. Mozemy tez srofcnicekow&d caty szereg, podstawic w
rownanie /11/ 1, rézniczkujgc wzgledem 1 t.d.,
obliczy¢ tak te parametry, aby I?(r byto minimum

Z rachunku tego wypadnie £ *£=0 zas$ reszta fn =0 |,
a wiec-wrocimy do dawnegp rozwigzania.

Mozemy krzywa ugiecia przyjgc za parabole o réwnaniu:

y = m~rXI
/7 -jJE-*
Y = A r -

guzi e f-nieoznaczony par&sistr bedacy strzatka ugiecia.
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Podstawiajac w szukane'catkiSotrzysuudiy.

- M 1J fl
fig
RALASIx . o I\/b L miy. f‘?
~X
p s MJILEIJJIJLE .-L. «jpo ~ (721
kr m t* 61 f* A i A

Rozwigzanie to od rozwigzania dokladnego rézni sie o
20%* Gaybysmy uwzglednili dalsze wyr&zy funkcji wycier-
nej HP, v wa<zZ ~tp X j wWyraz zawierajacy
x Jnie potrzebny*gdys krzywa wzgledem osi tf jest syne
tryczna /mto wynositby okoto %,

Metode te s&stcsow&d prof, Tiatoszeako do rozwigza-

nia wielu zawitych zagadnien,.
\ A

| 4, W%6R J CH®30Ui ~OSIU FS13)A

Robigc doswiadczenia nad wytrzymatoscig ©siwo Scisr
ksnych -pr$tdw,” otrzymujory mstépajgce wyniki: najpierw
pod dziataniem sity pret skraca sie | poczatkowo odksztat-
ceni© jest sprezysta,nastepni© staj© sie trwalem po prze-
kroczeniu granicy sprezystosci* Tu JM obcig&eais greta

jest niebezpieczne, sita obcigzajgca j«st grani-
cg do ktérej moz8mj dopuszczaé sity dziatajgce na ten
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pret ‘jako 1 ol«aient kossirukcyjny, Przy d&lszem oTlcio4
z&niu pret sacsmio sie wyginad, ustepuj* uybocaenie
n3esgrezyste, Jezeli &ilbosS prita jest mniejsza od
QreEft&cd gjcaaicznej, obliczonej ze wzoru Eulera :

S,y-/r‘;@»

Natomiast dla pretéw o ssnkitosci wiekszej od granicz-
nej 'zachodzi wyboczeme sprezyste, to jest przed, prze-
kroczeniom grmnicy sprezystosci. a tylko przy osiagnie-
ciu przez site Sciskajaca wartosci krytycznej fj* , ob-
liczonej ze wzoru Plutam,

Po wybocseniu sie preta /sprefty#tea lub nieaprezystem/
motoy jesseze- sife Sciskajgcg swiekszad, az osiggniemy
granice wytrzymatosci  Phojwirur™  » P° dojsciu do kto-
rego,ugiecie pr8ta wzrasta,nawet ze zmniejszeniem sity,

I nastepuje stananio.
Poniewaz wzajenme potozenie wielkosci £ t i I

RnJw ssalely od smuKtolci preta S=— ,inec i krzy-
wg naprezen kreslimy zawsze jako funkcje smuktosoi S
| rys*38/, Dla duzych smukdodci S >$$v niebezpieczne
obcigzenie elementu konstrukcyjaego wynosi Hfer , to
jest obcigzenie ,przy ktdrem rozpoczyna sie wygiecie pre-
ta. Natomiast dla smu&tosci 3 ¢ S$r Juz przed osiag-
nieciem wartosci } wyginajace] pr’\V obcigzenie sta-
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je sie niebezpieczne P. ,.ho,przekroczywszy' granice spre-
zystoodci, wywituje odksztatcenia plastyczne,

Ned wwyhocseniera pretow drewnianych wykonat w ostat-
nich latach wiele doswiadczen prof.Ostenfeld w Kopenha-
dze. Doswiadczenia dokonywal przewaznie .red awierczyng
polskg 1 sznwedzkg* Znalazt, fee dla Swierczyny polskiej
spotczynnik sprezystosci E waha sie wgranicach od
105000 do 205000 Hen? , Srednio 156000 tym > a
wiec znacznie wiecej, niz zwykio podreczniki podaja.

WytrzymaloSC dorazna na Sciskanie wynosita od 400
do 790 Nemt f Srednio 580 ~ctni<

Dla pretow sciskanych o smulkdosci S< S?,  prof*Os~
tenfeld podat nastepujacy wzor empiryczny, zgodny z je-
go doSwiadczeniami:

&nU = 2A7(l-0,00000Q8 sx f13 ]

Iwazny dla siuukdosci od 4C do S9r przyczem ™ =75 do 80/,
Wzor empiryczny Tetmajera linjowy:

- </*t -
daje w tych granicach S wartosci nieco mniejsze*
Dla sraukiosci S >S9r jest stosowalny wzor Eulera ze
spdtczynnikiem Tetmajera, odpowiedajacym pozornie wartos-

ci £ « 100000 h/cm*i ~ _ 927000
Tl S*



Wsor Osteafelda, chociaz paraboliczny, w casiosowa-
niu jest wygodniejszy od linjowego wzoru Tetmajera.Zo-
baczymy to na przyktadnie, W praktyce zwykle namy dano
obcigzenie preta P , jago dtugos¢ | , aiaterj&t * &
wiec spdicaynaik sprezystosci E i granice wytrzymatos-
ci kc 1 spotczyrmik pewnosci 1?

przekroju i w podreczniku szukamy pomocniczej Irielkos-
ci if) —-£~jt statej dla danego przekroju.

Dla kala ~f « $JT

Dla kwadratu ' - 12

Dla prostokata-~? = 12 4/f
Nastepnie musiny przaprona&zid dwa obliczenia :

1/ wzoru Eulera i
Mlei [2 (z
jcEF



Teras -obliosuay dla znalezionego .przekroju &uk£o£d
S . Jezeli wypadnie 5 > to waor Eulera byt
tu stUsKHI3 isastosowaniy. Natomiast w przeciwnym wypad-
Kku musiny przepron&dsid dragi® obliczc-aiw*.
2/ Ze tooiu. Oste&felda :

gdzie k V sg’spoto8yimilcBlai waletom od i£&t«rja~

Podstawiajac 6* » — i «S2« otrzymaj-
my.
F 13 e /\
n P r

oniewn& —N N

jest to przekroj obliczony sio wzgledu na sarap Sciskanie,
nie uwzgledniajac isyboczenia, nmozemy napisac:

H r- (,S]
Dla drzewa jest
J~=QO0000£/8 f~- /~+ m0O00005/S">/

przyczem
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$5. PHEKSO JB DRaOUK.

Dla. przekroi dragzonych,op*4ca .oblicaaata catlemu pre-
ta m. Scis-fomi e, musinry &ie jeszcze upamid* im x»« na~
8tafi «ylyec*eti® samych delaftok w postaci 9£&Z4.pnr*ni6
sie'ich.

'‘Dla przekroju rurowej i ARprf&esr ni* praefera-
fl*a”g.cyob granicy sprezystos$ci miary n&afopijacy

olrrealajacy naprezenie, prsy luérem ugoliodzi wymocze-

ni e Scianelt; A N4+ 4 qu
i |

&r~ E 1" y==~~~ (16) cf~ grubos¢ Scianrt
* r- prom/eri mry

Wzéx ten -eafc wafcny dla dMtgpsAi / aissSb/ft PLittycb w po-

rownaniu do r ,Z<0 wtéru Bulom nieli&ty

*rd r~L LY
V _~ [13 /\
w&or ten. nie gtraoi m”~naloi w mssjfiR pr&yp&dfeu,.i$z*li

ega wartos¢ mniejsza od pcprsotaicga' oajli gdy:

jr»£-/* < f er. 1 J

po podstawieniu wartosc,! ltcftbowycfo i prselicso™H
ifATEKX 10tSi S a""" ,216 ArSttjsa 5-ty



/[ dla m j ~ [, otrgbmy:

r albo £ > 8(l ri3 Oh

/

munmak w&tooscl srsona Batam dla citBkocaian&aga pre*

ta r&&onaye,

6* PB 0 ZK1BII T PRZS8-
KROJU o~

Dla lekkosci oseato'robiay pret/ w srodku grubsa®©,
gdsd® aachdd&i najwieksza aiabaapiaozoiatiio vyboeza&ia,
aasS ku kmicm oianisse. Pretani takimi zajmowat sie
jiii Ealtr* lila cblicza&ift takiego preta/rys*39/atasinmy
sotd pmwec, vadfttg ktorego 9ai«&ia sie moment fe« QW&
aoiei przakroja J « OS Y prowadzimy przas pomyslany

punkt O, g ktdijm
mazani >esn83atn.o<S
el przakrosu. ITjd-
ty siaro, gdjb.y po-
wy&aj konca preta
aaiaaial’ sie WA
&.g satoftmgo pra-
wa, 0% X prewadai-
r«. 39, nmy przez ugiety ke~
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niee preta. ZznM M| kwadratowg mementu:
""" L r\ cC-jr (ff-7/ f
J o« cil

Bdft&ioskaré rtomi® li&ji ugiecia :
EJ -~ =N
podstanigiac nelazong, ssnanosd J
Ec”*+Py-0
Catkowani* mozliwe tylko dla
Bt 4
&firo*t6s& do wyniku:
y - /X[c,sin(fi(oyfj +~cacosfttdflJJ 2%
gdzie fi- H/R ./

4

jat m&zmj dla -=. <

P_s
Lc

L
H

Yfjpad*jg wartosci urojoae.

Stata ¢ I @ wyznaz&pg z warunkéw krancowych. Z v&»
ruakn X -a; y=0 wynika C~O , Statg C oblieayray s
iIftn&bi: jr*a+/;, -~r;~0 e ,
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eaergotyef»s kr$tOr;ja.E! rownowagi preta- doj-

dzigjtiy &o tfarayik-n
$ ft/l(09 f-) -2/+ =0 0%

Wyliczywszy atad fi , i podstawiajagc wrommir okres$-

lajgc o znacieni&e /? , Mr&ymwny ,

E:.i £J' 1&21
gb2lv U s_ajly %d_s tE’\ustiI )‘/JOI E%ozoneio pra™a

dla rdznychi wi$lka&si ~y y dla dwoab ’\/wpadONzamoc&
tmiiia prpia i <k dw&fc praw amigny *J :

0 0,1 0,2 0,3 ol 0,5

t

_ Tr' 1,000 5400 6,372 7,033.v 7,616 8,092,

Ju 0t250 1,350 1,593 1,763 1901 2,023
Ve t

fl -0l 0,000 3121 MU 5406 6j242 6,979
a_*



0,6 0J 0,8 0,9 1,0

li * A
a PV 8,512 6,892 9,244 9*5S8 9,8

a
2,1ZB 8,223 2,311 Z 467
Ayl
\Y
1 ?,as 8258 8828 9,363 9,870
0
W 'k obci”oa©g« preta jr$3,40/
éha. wynmoczeni®. spy”™Mystego nawy wor:
* -
(P* Ri,, (29
o . J,
0&s&I® j3 watety Cc4 atcjronku
1 dH I¢,
' P+ R
T :
%#.4:Q.

Ponizej tabliczka podaj* ***fc«Cci sy5tcajnmii» ,$



<Spdych K

X4 10

J V

1,00

125

1,50

1,75

Z,00

1,00

1,05

1,12

1,16

1,84

1,005

1,06

1,11

1,16

1,50

0,91

0,37

.08

1,07

1,12

1,75

0,89

0,94

0,99

1,04i

1,08
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0,87
0,915
0,98

1,006

1,05
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D OWE
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»}

Dla "ciskania minosrodowage wart-Qi4
krytyoam c&cia&tmia /r ARe i#t-
o0&z navnet TOsnaisjisa sita
povwoduj® pana@ ®gISci® preta. lamy
wiec m zadani® smala®

RN,

Li»je ugiecia/ rys,41,/ ®dmy ana-
ki<3 jak dla preta zginattfgo i Sci-



- n -
skuMgot przyozcm nomreni zginajacy™.

M -P (f + <)
Przekroj niebezpieczny znajduj® sie w Srodka preta
I tm. w&&m wWknu po stroni© wklest©j zachodzi
mjwifksz® mprezenie;
P  He
R A"
Oznaczajgc sredni© naprefenie & » P

* *

I naprezenie krytyczne ze wzoru Eulera 6 - ~~eIr~

I ' vprovalLdzajae r&niaaie Krzyrej ugiecia preta,doj-dsie-
ay do wsoru: ..

%/es * 6 (1 + TT Sec 2 \f~de)

gdai® I% ~ ~>|?1 - preai«fi rdzenia przekroju w ptass-
osjinit, wk\fcvérej zachodzi Y/boczenie.

Wizor ten do bezposredniego uzytku dla obliczenia,
pola przekroju jasi iIM&y * raolrankaeh, ale W n £r»«-
glgjdffile Technicznym&./ r,IS£8. Artykut prafALT. Kubara
wQblica#nie wytrsgpwtJfoSoiar® pretéw psdhrr',ni® sciska-
nych'*/, meny podptae wykresy, ktore hiezaitniie nr.v93*-

reLa mulanic. <



~ N

obie air*ay rammz& przez | 0znaczajac:
IF~Uum —-eze — ®X;
F,-*> 6e Z< *

otrzy"a-i"y™
y *t(f.+ 'xsec-y-fz) (?3)

+iSpowjiZaii6 wyfcrery pt*s*datawiig$ si®3 prostych jj ~ f(x/
dla tézwyck Z=contst.. pret .«io$evObliezy¢ naxi~
mal~r dopuszczalni »bcigE<»ft-i». Najpierw zaktadam mi-
mo”rotWoM¢E obcigzenie (7 »jaka. nioie zaj$¢ w Tconstrak**
c ji'. stan iLiabtispiMs”s wjnrfjetbie dla danego fo&terja~
ta <34 i1 owic** fiff i k m

% tych ciemych obliczam vy I X 1 naicb prze-

cieciu r, yjrkra&u r.ndujle 2

7 «» . nf
2~ " g

Skad obliczam dopuszczalna obcigzenie:

p = -L?
e h
g&zi-e Pg jest "krytyczneoi obcigieniain ze wtom Bulera
«S98'rt wspoétoaynnikiem pewnosci,
IfcMai3o&«n.i* Ostenfelda wykazaty, Ze powyiej pray-
"toca™t WEBX *o8n& stonowac, i przy naprezeniach prafr-
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kradngcych granice sprezystosci; nalezy tylko wprowa-
dzi¢ pewng paprawite j? postaci wspotczynnika znalowi one-
go empiryczoie dla. dano&a przekroju i materjslu,

Wzor przyinne post& i

- omacssi im 605»i«-5caainy wspotczyimikf «ya©s$a~
cy 31N roznych pv7.Ckicojo/ dr2sva |,

cjch granice sprezystosci.

Analogiasnio mozoaby 742®!®$5 wipcéic”raalki dla ijmyoa
matjerjatdw i pirzekroi, «jls »jwag». to a”“sism”nia olbrs-y-
xde] itosfci. danych do&i&doftilttych, WOr& to praca nie
aostata jeSzcze dokooaa*.

Wzor -powyzssy uaA?a znacznie uprofoi<5 prfcea Aokcas-
mie pewnych przyblizonych podsta”iwl.

Oznaczmy:.



$€C<>(. ' cQs4 Neoost A
. ! IZ£Z§S£*1+A*'ILI

* 1-2sin f
W prsybli&esiiu mzemy przyjac: A
‘T 1] T
4 o<J
[-f*2
£
~otrajmimy. sec »< = /-/- 26

Z&atap&y teras rr liczalku o Przez - sas w mia-

&Oto.ku przez 7, FopelAioay przytka blad bidcsi si$
czesciowo o "bledna popetmionym prasy zastgpieniu sinu-
sa kata przez 8aa kat#

Oirzjmmy ;
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Podstawiajac do weom / 24/, otrssgnugf :

Ak R[[HH (-6 W

Jak jest dokiad&0s6 tego prsybli&enis, zobttesjr-
ny prseliesajgjo dla roteyeh siostmkow mrtosd &o~
kradna i przyfclitag vjnzu Sec cJ»

fpdki podaj® nastepujgca tafeliosk™:
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HOZD2I1H VI,

mMwi VIBLOMISLOIVB ZGItOTS gt AMI KAECSHMI
S i“55IERirrJsKj5S"

takio grajg "asng rol$ al bucowi# plafconcow
$ I*& sposbéb obcigzona ag podisfini«e w dwuptatach i, jed-
noptatach z ~astrtoNii., Posfeals* tataj sposdb obliczacie
ich najdokiadnisjasy «# stosowanych w praktyce,

$1, BELKiI JBPSOPSZ JS1 0WA,

Rys.. 42
Rozpatrzmy belke /rys.4?, zginang jecinostaj rero
obcigzeniem ;. momentami podpojcowewi I Ms
I Sciskany jgJTa osiowa hj, .
Momrent zginajacy w przekroju X wynoefi i

M = M* - j J~ + 2N -+ -% -



~MA-t(Ms- N jj— ff(-xU + ffj

Wyakodzao z przybli&meqn rownania, linji ugiecia

r [dk - ~M . ifed 1"
c/xt * I Ofidlaesywnay f/V~ ~ *

otrjizyniwy z réwnania // / Hftaidttarce rownanie Inaji
ugj ecia:

KAp 9%~- kL™ ™" ") A
3r(i-x)x1 (2)

Calkowanie 'tego rownania 'prowadzi do wyniku;

3 - f;ros"r * ¢*sin% +ZA? *
+ /i, fa< N

N8, T ~2*~r A

Spr&ydzinj t-vx wyoik pré®z dwukrotne roanic-slfoyame
goi " K.,

ML« - [- BW~ ~f— CoS-r- \i-
k f< h «



p n'ACOS'f'%Sin-?--4|’

d x1 k % k k k N

Mnozac oM@ strony réwnania przes ki dodajac (f
otrzywmy:

a wiec rownanie roznicakwe j 2 j z ktorego wytoisay*
Dla wyznaczenia statych catkowania cf i c&postu-
zyny sie'tt&raskicn n%iymiosci podpor:
dla x.» O. y» O
i da x=/. tfoO
Podstawiajgc pierwszy warunek w rownanie / 3/ otrzjn*

Say.
g %
O ~C 2 /IV ~ N

cv * M Ma~ lk)
£ il t 3
oanaczmy  AfA~ =Df ‘wtedy C = N

Z drugisgo warunku otraym&ny.

0 * A k/ cosie 2y 7 P —Me
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Podstawiajgc obliczone C , otus™BUuay

e
‘a @

£
< - 4~/ sasé])a- NG -

podstawiajgc znaleziono state w rownanie / J*/,
otrsjmamys r

y ~Yj[D/osjr ~sint ady*J+4 I*r=r~

Znaleziona y podstawiamy w rownani® / / /
otrzyrwiny.
M=Ip,(cs x ~~SV’r coty’\]i-4 NN

Z rownania / / / linji ugiecia nmozeny oblicsyd ka-
ty miedzy styeznsmi do tej linji w punktach podparcia
a nie ugietg osig belki:

, /| r D./in ,+ ££EJKkj+ JL.JL +
4 ~"WL~ T< af,ct/ * P«
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Analogieano r~*narua otrayma”™ dla if . Podgt&wia-
jac odpowiedni« rajeni&aamia™ A 1 A prze-
Tcszfcatcajgc rownania, otrzymanmy:.

g/1(*"Ttg J- ~ y)] (7)

h)-

--t~a M f -V ] ©
OM&CRW: AT
' s?r?d'-——)\/n
N i r

Oirsymamy;

boK f+w -i/y * 19

]} wMKy “+ Me ff-Qty ™ 104



f dalszym ciggu zadaniem naszza ‘bedai# znaleziona,*
najwiekszego momentu i przekroju,w ktérym on zachodzi.
Dla znalezienia maexinm funkcji M *'f(x) zrozn”cs-
kujemy ja 1 prarownany pochodng do <
37" H ccsf(£t~ afyiJ-A sinfj~ O

Rozwigzujac to rownanie wzgledem -X 9 otrzynamy:.

_ (n)

u * A sen*

Ruminie / *5*/, przez wyciggnieci® przed nawias

Cos “1% I pogrupowanie Wyrazow, nuozeny przedstawié w
postaci:

IV =cosy [D+tg-jr(m*-D, cA°<)]-h
a4 (W

[z A-i? AN
obixceylismy: (G £ * 7}s/hZ~

X
stad usyliczizTHy: COS ~ A N2 X

STATYKA LOTNICZA #,.218 Arkuaz 6-ty



s

R sinu

I 2AD¥ cos* +j}?cosK(
f D, sin oC

/0*+-I\ ~2Hncoso(

Podstawiajac w rownania / 1Z/, /»© wzgledu sa snak
wyrazenia dla » nal™ay mtraym&C tutaj amk minus

n

K,t,~1/ftM”™»U ™ M

Podstawiajge odpowledai * warf garnieat D y A

i otrayasuay:
m=,/yji *
Ut M1

~|*
N *

/Ijr u~~T~LyMe,LIcM +ftk-
f(f ~or7~d/pv/.» ‘£

Gdy momenty podporowe nie istniejg
to rownani® upraszcza sie ;

#H«& f2(1-cosj] -

- (1~ seclt) . IJS)
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£f kLKA OXACLI

Postarsaay sie teras wyprowadzi¢ rownanie disi belki
ciggtej, analogiczna do an&aegc réwnania traech iso-
mentéw, tylko b&rdsiaj ogdlne, 'to uwzgledniajace sity
osiowa /rys,43 /=

Gdy podpory
sg na jednej wyso-
kosci,wtedy cigg-
tos¢ belki wyraza
sie rownanimi

&ys*43. &-I_'ﬁ' -0
Jezeli uwzglednimy ugieci® podpor lub umieszczeni©
ioli nie- na jednej prostej * wtedy odcinki t3czgc© punk-
ty podparcia zawierajg miedzy sobag kat zy(? / rysu-

N katy o< 1 Ua
* jako niewielki®
zastgpimy przez

ich tangensy;
e
.4 ,ysfzyn- iinry* (IG
Hys.44, N Ty h



i&*’

Cdy podpory l«zg m uyaokosoi
u\w «\%A) _Aﬁ—.t / l A)/ZN « £
Wprzecingyia infreQu raaisy jr&o&ift:
1ML -*A W
Poniewaz kazde z przeset 'belki podlega analogioz»
mmi obcigzaniu do 'belki j~oprses&nrej, m kton*

dziataja norenty? podporowe, viec katy zz i
wozony obliosyd &rowoalS/ i?/ i /[ #?/, saoeatro-
jao wszelkie wielkosci odpcmednieai indeksami:

N fn.+~n fn -gC fn (183
C-"NMf- M < 2N

Podstawiajgc w rbwnanie /17 / i grupujac wyrazy,
oimps.mj:

*Pn +WCfn 7'+ i« i, fZ *=

yl + Mn fi,

tt to rownanie zupelni® analogiczne do rowne
nia trzach. nomentdw / Bertoi - Olapeyron / przyby-
wajg tylko wspdlczynniki y , zalezace od podituz-
nej sity N , i od dlugowi 1 sztywnosci belki.
Postuguj @y sie 4¢ym rdnresai-aa analogicznie do row-
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mmia trzech nomentdw dla c-blklenia mmniim podxJoro-

wychy
CGdy sita Sciskajaca osiggnie wartoéd krytyczng Eul©~

rowska, wtedy nmomenty wypadaja nieskodesenie wielki®,
co oosywi”*cie w rsecsywistosci ni© sachodsi, ho sity

skonczone nmogg wywotaC tylko skoriczone naprezenia; po-
wodem tego jeat s&stoscwanie pray wyprowadzaniu powyz-

szego wzoru. przyblifroneg® rownania liaji ugiecia

Wopraktyce aiern to dla nas znaczenia ho prsy tych

ohcigzeniach belko, ulega stanianiu*

8 TO3OWAK I £ FRAK TI10OOE.

Dla praktycznego zastosowania wyprowadzonego réwna-
nia nalezy dokonad pewnych przeksztatcen, Otraymalis-

my rownanie 1~N1*

gdzie wspoétczynniki majg nastepujace znaczenie :



» «

f~fc(ss-9i

Dla kata pochylenia Wiki m podpora© otraymliszftf
73

NtE// #HEM 3+

in (8227

Gdj f2ily podtuznej A tirtedy row*i&ida przyj-

kuje postac*™*

(4] ,& L + tkt - M L I»))
' JCJ CEJ MEJ "
IVbzemy_w analogiosnej forai© napisad rd/\xp‘ﬂdii@ ]/c 7
Na kat i~ fmotao i dsialac kazden wyraz odpowiadato
prsscs 3EJ 5 GE™NI lub 2$tsj i stosu]g,e owa-
csseni® o< MTT.



Jak widsimy sita podestu wproaadaita do kazdego ww-
raan rfarania irep&teayftnlk bedacy tylko iuakcjg oi .
Woronedzmy p«vno osmacsajila na ks tokcj @

Wspoteynnik pierws”™ mua8a NAohyleni® belki w FOsk-
cic dsiatards MoEfattt - BSswijtty go; agprca /©< /.

ticp&dezgfimik drugi wyraza Michatem™ belki od Kaso-
wego MBioE=tU - narwjmy go:n£toa / of /.

fispdfczy&Kiik treeoi #yraia lAclijleait belki od OB
cla&azua - nasmjiay go i aaob / c<j

Whteetkgep (B carecsania @ r&caida trzech, ne
natiwi aadadgjac S22t EJ ioi dla wesystikich prsfsot,
draynzey-

~ ~ ~ nakom(«J->-2~-(j- napumfe + Aa napumftjJ-

+ ApA" >nakosi=
J3

= -h tr nooi*>+

+. £ ,oo0ity -hAf]n 23J



- @ -~

Haotac: réowmaie prmz€t.J , ot jamy.

M.,., /,, nakomty + 2 Jy, (Ib*IU)napum(et) + 1,,fl na/,omfuj=
K3
TMArQ,. . 1»31 taotw
+ GEJ &j3n M

Gdy aity Sciskajgce, Stéaenty bezradnosci, lub wspdt-
osynnik sprezystosci sa rozm lia roznych prseeet, wte-
dy wjgc&ai® jest obliosy¢ katy nachylania. halki as. da
nej pssdpore®, prsyroiraad j© do siebie i %tego 16ima-
nie. obileajd ateneni aa danej padporse.

Dla oblicsmia katdw nachylenia mamy uastepijace
wifiozy:

4 « nopumU) w--peL mkom & r>Qol(<xj [2SJ

fj » mkom ™ i- . _ napum Uj— nool/UJ
oEJ ukJf £J

funkcje mpim/ ~ /, mkom/ o?/ i a*ob /W [
nosia™y oblicsone i wo&oN© w t&bliee, mieescsO'-
ns m, koncu ksigzki,
IPrzyktad 1icsb®©i y/ zacaerpnie-
iy Z wykiadéw pro£,1&dcl\mg*. w Berlinie /



Bys,4o0,

Dare J rys*45/ :

If - 400 cm e ~5cm 0 =°

L ~500 cm &2 ~-12 cm yQ = 10cm

A 0/025 i/lc =29 cm

‘A

Przekroje; Maierjat:duralmia
E = 8 cm r2 = M 8
X - soo cm" Js =500cm’ E= 7.10 kf/cm
10 cm3 - 50 cm3

N o= o kggm Za“ f* hicm
ty - 17000 ky K = n

la podporze /4 mary worent tylJio od jataosSrodkowego

sciskania: 1= IV < " S-pogAgotn.



V\& podpora* C a8y a8t od zffisajgoaj czes-

ci skriydl*: Mnrnrs) f
Mr yoO OO kpom-

la podporze .i? # procz szwka&ego momentu,spo*rodonm»
aego cig&toseig b«lki, dsiafe, jesscss© acsaont od mimo-
Srodowej sihj Nr I\ , Site t# policsyj$” jako daladaja-
cg m pieswssw praesSro™ leos rowuiei mozsaby ja /' % od-
wrotnym samkiem / saliosyC do prze&ta drugiago; na wy-
nik r&otnkit niema feo ipl'pu

T.m dodatkowy nonesii wynosi- (N,-Mjet- - mooo¢j,™
Ofeliooray wspotczynniki<* dla obu pr&c&at:

"R A YA £l VIt ~2'102 (/260

4 - N < -1 N N m?>

Z tablicy znajdziemy.
Bakom / oNj ™eg aapuir /<*// | 67l
jmkoa / «**/e-" 63/$ napm / 0(zj £/w
[cN - INT6!
naot / ¢/J >=£ 3S9%

Obliczymy wadiiig rownacé R R Bl



q -

= nakomU)+[Hb + (“rN e™ JE j nopumty -

| 3
- J4%X noo™Mj + AA

0/

i a
JEH1-2— naol (o(J + Afi\
24 EJ*

Z warunku ciggtosci belki V~J2t po podstawieniu war-
tosoi liositowych, otrayaajny réwnania:

IS000.4-00.im M (400.1.6ns _ . fgg-il EP— iy-
jrfo66coT m ~ B(T "m ~00 + 3.jo0000*sc0j

96000* SW * &/ _
r£7jooodo *S0O0O 700000 X<™0O

5 #70~190476 ~ AOOM-O.dr
~ ga7w ¢ 007s00  24°00000°00

Z tego rownania obliczymy nuueesit gnacy na podpo-

rzeb5 e



RoaTO&ajac wrapa2,085 cienkich plyt, Cozeigj sayk
la pomingd naprezenia normalne w przekrojach podfci&~
nycli, rownolegltych do pt&sacaysay ptyty i1 skladdw® sty-
czno V' praskrojach poprs«osnych, posiadajgc® kierunek
prostopadty 'do ptasseayzny piyty.

Przyjmujemy zatem, fte w ka&dej warstewce ptyty pe*
mije dwuwymiaronwy stan napiecia.

{i Przyjmiemy, £e materjat
J‘O, nie jest izotropowy,l®cs
. |i wdtrteh prostopaditych do
' siebie kiminkach wpptfi-
i esynnik sprezystosci 0sig-
1 ga Baziom i minima. Te
Rs**46* go rodzaju materj&ty zo~
wiemy krotko " ortotropowymi H Wiasnoéé te posiada-
ja np. materjaty widkniste jak drsewo.

Whiaterjaiftch tych obcigzenia normalae,dsiatajace

w tych dwoch gtownych kierunkach,nie wywotujg napre-



zen stycznych j natomiast guj obcigzfc&iast w ianyoh
kierunkach naprezaaia sliyczne powstajg*

Wadnumymaronym stanie napiecia wazystkie naprezeni® ,,
dziatajgce ma wyciety elaaeat ptyty / 'rys*46 / o gni-
liosci h 1 bokach QY i dy nozna sproradsi¢ do naste-
pujacych. / rys.46 /i naprezenia normalne w Kif runku
dwoch. gtownych osi sprezystosci I (y J naprezenia
styczne r jednakowe dla obu kisrankow / wdasnoso dawu
wWymiaronego stanu napiecia /*

Oznaczimy przez ~ spdiozynsdk sprezystosci; a prses
[Tyliczbe Poi3son’a w kicrucku osi .£ ? za$ piafcs £* i
ITE- wkierunku osiy e

Stad odksztatcenia £x 1 £ wywotano naprezeniami
nomalnesii. \wynoszg:

0)

8*_3Z m,qJ

Wylglluzente , .
skrdocenie

Précz t«go naprezenia scina; #* -wywolajg odksztat-
cmi& postaciowe / rys*47 | m/** e~

Poai”dssy wspclcaynzdkn”™i sprg- A
zystosci ciuta izotropowej >+ S '

chodzi zwigzek: -ivs 47.



Rownici istniejg- pewno swigtki miedzy ispotayjmiltu-
mi sprezystosci ciata ortotrepofflagp, ktor® postaramy
sie wyprowadzic,

Eaargja odksztaicania sIlmatu ptyty wynosi:

¢/U - Uhcis:da (2)
gdsi®
u ' ? / 1y

j»bt nasrajg odtat&icfcriia jednostki objetosci*

Cdy odfcssta”eenia, 'ess sni&ay napretta? oiTsymajg
nicskonnczenie matt wirtealne prsyrosty, to energja
‘wzrosnie 0

RoOzniczkujgc U~f(S>6~// otraynuaiy;

M . A * A A2 ATy A

Z rownan /™[ 1 j~j otraymany:



?onievaft arcigsks. miedzy ns-prezeniam a urydtuionintal
sg funkcjami tinjowmi i jednorodgawi, wiec rugujac z
rhmani& /™ | s&pre&ezda e, ™ 1 r przy ponmocy *ydio~
fe&4 ? {y */' otrzymany on”rgjf odksztatcania & jako
jednorodng kwadmitotig fimkee wydluzer™* Funkcja taka
ma 0gdlng postad:

U'~1 an &*- N * € + <* ex/
+Jaii-dJ +dxzy/

+S a*s /
gdzie licaby o ozaaezajg stato B«i9rjft&i*

Przez rozniczkowanie tego rownania wsgledsm £
i Jf za&jdzie&y naprezenia e , ™ 4 T «fedfag r<Swed j €J

& ~ 7T t~atz J
6} =«,, X +a»3 mma , f V (?)

r “ at£m+ a2 g +a, f J

Poni&naz przyjmujemy ortogonalng anizotrapowo4dé nme
teriatu. 1 nakladamy kioranki osi -2 1 f zgodne a Kie-
runkami glownych, osi sprezystosci, wiec naprezenia
styoane V nogg powodowaC tylko odksztatcenia posta-
ciowe, a wi$e; N0l SB« EH-
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Z roman j7 / oblioamy  odkBatatowoia :

c — J*££_ S’ N - (/\' |
f , - EK—r 0 - —--mmmm- 2s J 6™ |
</« - 3 a, a3- a,l
\Y
/ (33

Oznmzjm”j kazdj wspéfesyimik jedna, lit#ra,otrsyjas»fty:
jm~j

_ *
ar 0,au-a,
£* £ 22
3 2
. . <* - <fa
o X -
y & . <71l
r £ ¥R diZ
/ @ afj
J
G - 5t

Poréwnujac réimaaia / 9j a rownaniami /// zawwezynmy
toisaiiosd; N r~ r~ /.
£ E2w, (ty

J@st to s&ksuay swigzek miedzy wapdfczynnikaBd spre-
zystosci olata ortotropowego*

Podstawiajgc otrzymane rownania /£ 7 na odkaatatcenia



wrommm /2j i j 3/ na grace ocOcastatbonia el&aentti
[ catkujac na oatg powierachnie ptyty, otrxyiagjyij
catkowitg prace odksztatceni* ptytj«

Fy»ejdsi«ffij teras do ms&«gp gtdwnego sadania; ob-
licsjd jmpretoia w ptycie, mgjac, dane sity ztTOietra&e,
wymiary ptyty i stale n&terjatto.

Wpronedsir&y prane cs&aoaefilA / rys.48 /

y ftieeb. Tif "bedg mpcClrBecte*-
mi jakiegos$ punktu ptyty
prCd odksztatcaniem sprezy-
stsm, saS -£EVU i t/4' po
odksstateeniu; @i ™ sg to
ak&dow* prsemasied skutki©®

_ *  odksgtfi&ee&ia.

Rj®«48* . I@4ij drugi pimkt aieskadese-
nie bliski o wspdtrzednych x+dx i y*<A/; po o&ks"iat-
eeniu jego WBpGhsed&e bedg x4-u+tclx*~cltt 9oH+2/+mafy +dv .
STARKA mmZA Kr#18 Arkusz 7~mj
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Postugujac sie teoi ozn&cseuiami nodeny napisac sto-
fimnki przyrostu elementu dtugosci do jego diugosci

da , dv-

doc ty

co jak wiadomo jjest wydtuzeniem jednostkowym,,
Otrzymanmy trzy rownania:

r Ga
Ot
] |
— Qu- 12
£,= dy ®
" da
dy

/ Rys. 49

Traacie 10MMMI® wynika z rys «49:

o) - ds [ |, 6
. arly A = vIS=c(hiji ﬁqj{
2yy? ~ [? = dar/dar~:((_fjt\r’

Podstawiajgc otrzymane £ rémasd / £2/ wielkosci
mjsy&sy wrownania /™ /, rézniczkujac pierwsze
rownanie dwukrotnie wzgledemy , drugie dwukrotnie

wzgleste® -T j trzecie ras wzgledem OC i -raz wzgledem”



I odejmujac od sumy dwoch pitjnwByah trseoi@y otr&fsm-
mij:
J_ ¥« rmX Ta &

£ E. o Eo 9X
1 Tex I _ 0 23)
Srl Q Srdy

Warunkiem rownowagi aleaenln pS™ty sa rownania?

Zff 5 97 -0
dy
dr
djc

(14

Z rownan tych, widzimy, £« mpre&enia Ao
modemy traktowaé jako drugie pochodne pewnej funkcji
4> dwich smiennych X iy , Funkcje te wprowadsiS: do

nauki sprezystosci Airy.



Wstawiajgc t@ wartosci w rownani® / {$ [} oirayiaajay
rdmanie rodziicskoiro z jedtig nieviadomg tp :
E d"+tLtk*k.+f& ,-0 M

t 'dx. tof: Kitf $ vJI

gdzie asnacseroi

N-EE, te - ev

IP0 rownalie okresla postad ftuakcj}i naprez.® /AiryJ
Cdy ciat© j®Rrot isotropote, wtedy:
W o
gakp il I, e e-8 LI
Bdwnani® upirodei J
"Prg ™ _plL.o frsj
g X < dx’ Jy ty
Jest to tak zwane rommd® Mhamoniczno.
Zagadnienie anal#ai®nia naprezen w ptycie zostato
wprowadzan* do catkowania réwnania bihannonioancgo w
przypadku ciata igotropcrcragc), ms w przypadku ciata

ortotropoerego rtiwnanie jest nieco zawilsze, al« catka-
J€ sie analogicsam, jak Mh&rmoniczne,

3 UGL1|GIB PEI TI

Wlot&ietvi« stosujemy ni©ras ptyty bardzo cienkio
n*p*icioki drateowyoh i t.p* Stad powstajg tu
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zagadiilenia statecznosci ; Scianka belki przed %Em&~
niem moze ulec pofatdowania*

Zagadnienia zwigzane s wytrzjE&~odcig ptyt sg snack-
ni@ wiecej skomplikowane nil sagadnienia,odnoszace sie
do belek. Dlatego wprowadstey pare safoftenn npsiassesa-
jacych sadanis.

Zak3fcd&ay,fe po ugieciu sie ptyty msay pewng warst-
Wwe obojetng, w ktorej ni«& naprefteii. Zatozeni® to
jest przyblitdkejg&yz powiersohnia ugietej ptyty jest
wogoie powierzchnig nierozeijalng* a wie® wtej pomys-
lanej warstwie obojetnej musiaty j M 'pewne wydtuza-
nia. To przyblizone zatozeni© nie odbiega wiele od
rzeczywistosci, jesli ugiecie ptyty jest male saréwno
w stosunku do jej wymiardw poprseosnych jak i do jej
gruboscig Pray ugieciach niewielkich saprefte&ia w ob-
cigzonej ptycie zaleza od kwhdr&u jej 'grubosci* mto~
miast jarej duzych ugieciach powstajg sity rozciggaja-
ce, podobnie jak w belco o koricach msoaowaBych w spo-
sob nie dozwalajacy na zbli&eni® sie ich ku sobi© ;tm
naprezenia beig s&lozaly od pierwszej potegi grubosci
piyty.

Zajmowaé sie bedziemy plytami, ktorych grubosé jest
niewielka w porownaniu z wymiarami poprzeosnerai,

W rozwaft&niach pominiemy naprezania normalne &”\ro-
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a-topadie do pl&saessysriy ptyty / jest to duzy biad, g&y
miMj sity SoreritromuB0 / i naprezeni*: styczne Txz i
r;, w ptaszcsy&mch prostopadtych do powieracbai-pty-
ty* Inaoatfj mdwigc sa'k&daay,fte cginana ptyta smjduje
si§ w dmiwymarowym stanie napiecia, istaieja tylko na~
J prei«aia;e , &
I r
Teraz be&sioay
poszukiwali ugie-
cia pEyty W za-
lezno?$ci oécli poto-
zenia danego
Rys. 50, punktu, czyli, row
nania powieradmi ugiecia/ rys,50/ ; W*f (z, </

Rys,51.
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Zak&dasiy,/ rys<bl/ pwnktj znajdujgce sie aa jjed-
asj prostej prostopaditej do ptasaosysay obojetnej, ao-
stang na tej prostej po ugieciu gie pPSyly i 4e punkty
powitrachni obojetnej przy odksztatceniu poruszajg sie
po prostych prostopadtych do ptaszczymy piyty.

Przy tych zatozeniach. jes$li wspotrzedne punktu A
na powierzchni obojetnej bytly przed ugieci®® X i 0
to po ugieciu bedg X , (f 1 W

N&toasiast punkt nie lezacy na ptaszczyznie obojetnej
posiadat przed ugieciem wspotrzedne X , y i > za$ po
ugieciu Y NN -

Z tych zatozen i oznaczen wynikajg réwnania:

u—~= [ =-Z

Podstawiajgc rownania / t6 / w rébwnania / ~ , otrgy-
masy i
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- - ,

wigsuja© wsglfde® fi&prefstl, oix«$um$ z

ms r J%’%/7 W.A‘ TWJ.//

@ - T dfd
/7? 1?72

(v I3 ._ &) N 3& n £7L/ fO)
(O v
.- &r ~

Jesli imjdaisaj W~ ffxlyj fto s tjcfe. rorad
oblicsy¢ mpr8£«l& wla&dym pmtei© ptytyj na~
pretoia rnjda w 3:.Ciaocfe. skr&jayefc / aaj™iek-
saf? Z |/,

Jak g pow/z-
ﬁrém ifS
widfAgf3 m~
pre£onia ro-
sng llimloto
waiare odda-
lania od
pcnriorsotmi
obojetnej
%Ss«SS( Ry»,52 obr&~



ssij© roafciiad naprezen w wycietym ele&ftocie p tjtj.

Naprf&e&ia $cinajac© powoduja skrecacie ftctyty, mi
normalne - dajg noment sginajaey.

laswi]mj praes Mt m®IkoS($ Hicssostu dziatajgcego w
danym postaci* i odniesionego do jednostki przekroju
waditad 03Iy « prs#2 M2 - wadhiz 0Si “r.

Otrzymany rownani#

r Z = -*~Ka.

IN= &zly az

Podstawiajgc aa miejsce 4r wartos¢ wedtug rownan
[ 111 1 catkujago,otrzymany :

n ~ m: / u N
gto R o om, mr g~ an
mti -/ [/ /2

Warto$¢ ~ dla pEyty isoiropowej wynosi £ ™ 9 csy-
Xi jest to sstywnol<5 zginania jednostki szerokosci pty-
ty wkierunku osi <£.

OftLiczs®y analogicani® dla drugiej Sciany:

[ t?2v' . ? 3 W ) - /r\Ai



d w™; r Kk

Z mmz~1 2 &

Dis, Bapreztd styeanyoh, oanacsjajgc przea JJ BSwat
©kr8oajgoj odniesiony &> jedjiostki sasrokodci, Kary row
SIMI© :

Dclz M't Xdx dz
-fi
Prsoliezajgc amlogicaai® mak dla nomeEtu H, ,otrzy-
neny .

gdEie 3
c - dA
mtyvm&o0 skrecania ptytyu
Ogolny 7"2<tr na e&ergj§ poteaoj al&a odksat&tcomej
ptyty m poat&C :
<y = Jijffio***>*-B*1 "rj\d x jj/

&/Nery/cr o0Jdr?/es/ora
c/cjedncsfki o6/e/vdct
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Wstamimy na mitjso* & s6J tr ,ext§§ £y odpo-
wiedni® wartosci %ransaai / ty j 1 / tSj 1 dokonujac
oatkowaoie .1 praeksstatocai&9 otrejBsuay;

Ten ssm wymik mozna oirsy&ad prostssg droga:

lapre£@&ia normalna zastgpimy momentami zginajgeemi,
za$ naprezania stycza* momentami skrecajagcemi,

O&tatatceaia projjlorej©n&& do naprezen rosng w Spo-
sob liajony od sera aa powierschni obojetnej do mexinum
we WAdknie skraja®! |,

Bnergja odksztatcenia “powodowanego giecien bedzie
wynosita:

Do tego »al«zy doda¢ jeszcze eaargje odksztatcenia
spowodowa.R«go skrecaniem ; réwna sie ona momentowi skre-
cajacemu ponnoZananmn prsas kat skrecenia*

WAnosi om



Podstawiajac o&posrie&aie wielkosci ssa mm&sry wed~
tug rownan /#/, [20j i / ~ j 1 starczac, duBjeeHy aa
energje odksztatcania rtana&io / 22j n

Postaramy sie tsrft* wj|l3\midsid rozniczkowe rov&*.~
nie powriorsch& ugiecia ptyty*

Pierwszy indeks / rys,53/
prsy aepreisaiu Scinaja-
om ottaosBa 0S, do ktorej
jmt prostopadta ptasz-
esysma, w ktorej Ilc&y m -
piNiStie. sas drugi - 0&,
do'ktor*j; n&yrezmie jest
r<takolegjfe»
| *f, aaprezeaie
m, Scianie prostopadiej
Rg?*53* do osi -£ 1 s kierunek
osiy * Kaprezeaia rdwaoleg™s do osi  dadsg sit§ tna-
ca, jak to ad&Fo aisjeoe whbelce sagioa&sj» Oanacsaiy
przez tf sri’re tnaca y ptasscayzaH prostopadiej do osi
# *a prze$ £ - ¥ plasjfcy&ai* piostopadtej do osiy
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Przaswajac sie TO&HiI osi xfo Cleaeml <iz 9sit* tag«
ca mieni sio s J: aa U+ 28<Ix»

Analogicznie jprzj prsivstt&ieciu wsdito osi tj sita £
calani sig ma QY - 7

Podobnie dzieje sie s nmomentam sgimjgcemi |

My  mi®ni aie Ba AV JX

NA mieni sie be Mz -A

Im. skrecajacy. ;

:2? Em®@ni sie na JJ P

H&pissmy romowagi nomentow ~©gjstkieh na-
prezen w&gledeai osi _/ ~przochodsagoej' prsez srod«k
rospatrywasago ©lmentu ptyty / rys063 /:

Ald- (M, = N -Dd* - (D+jfrAy )N +

FifA # W Vi If- <V -#AY -
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Odrsuc&jac wyrazy Eisskonczsnie mate trzeciego raeg*
Hu, oiTXyjBdffly:.
ip- -~ 4

Sity poprzeczne aaleftg zatem w bardzo prosty sposob
od czagstkowych pochodnlych Momentdw gogoych i skrecaja-
cych. Podobnie biorgc nomenty naprezen wzgledem osi Z
otrzymamy: N

Ny 2r
Podstawiajac odpowiednie wyrazania na nmomenty gnace
i skrecajac@,w@&hig rownan j 19 >/20j i / -2//, otrzy-
ey

B 4 :
ke (23)
g +2CJé?Cz)?:b\'/\'

Z imrunku rtoowagi wagledoar osi | rys,54 | otrzy-
ey
fo|

Y,
Ty

Bysexr*

Rautujac wszyjjtkio sity aa 0§ Z i zakiadajgc ob-
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cia&enic* ptyty w danym punkcie p A, o\-rzymay
jako warunek rownowagi

pdrdy - udx mfu; 4~-dy)dx - gady-~N\T dx)dy- C

Po podstawieniu na V;t \ mslkosci wedtug rowmd
[25/ 1 przerachowaniu, otrzymamy i

D li*-i-(M1+ 3t My 2_f£ ~~ - p
mBM 9 x 4 im z ni' JCXL ety 2 ay /
oznaczajgc; -M1 —t +4c «2H

X

otrsya&J&y w nastepujacej postaci ro&niczkowe rownanie
powierzchni ugiecia ptyty.;

Zadanie zostato sprowadzone do zagadnienia poszu-
kiwania takiej fimkcji W, ktéraby caynita sadosd te~
mu réwnaniu przj dane® obcigzeniu p * funkcje nieozna-
czone otrzyman®© przy catkowaniu znajdziemy z waruEu

kéw taegowyah.
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Gdj ptyta, j*st ortotroposnt, to ittpolcsyn&iki ffi&a
nastepujgce ssacsaiie :

Is

[ “ mt ~1u/ 72
L%

&2, 7 leym2~1  z Iz

A*
- e *
Dla ptyty izotropowej
m,~rni.“ m ; E~ENNE

G. - G - zc"T/ E

B, *B,-»&-.e £ "B

r_ m r .»
*// 12

p Li~r JL v JL ’ Jto’?_ /A" _ A
" m m ™ m+i L 12 = m
N\

1
W przypadku ptyty izotropowej rom&nie Sie Uprosci:

P JLI*I + 9D , N _n
-& 1jc\ & dxx & ‘'dybd r

2V , 0 £ [*



Za®tosrajny e&srg«tycsap krytcrjttm r6TOow&gi.
. Daa jsat ptyta podparta i obcigSoim ; onergja poian-
cjalah obcigzenia wynosi /.r(wn mn o&ergja weranetrkoa
sit spr#fystocci 1 U ,, Warunkiem rdweowagi jest

f((/-£E/2<.)- 0O

Z warniku t@3p dossliby¢my do poprzednie ~prowadzo-
nego rownania ro&nicskowogo powierzchni ugiecia .

Prsejdsmj do w&mkow brzegowych j praktycssaie
istnie¢ kilka sposobow podparcia ptyty: 1/ zawiasa ida-
ca krawedzi, Zj swobodne podparci® dozwalajgc®
na przesuwani® sie ptytys 3/ podparcie w kilku punktach,
4/ sztywne utwierdzenie brzegu ptyiy*

Cdy podpora jest sztywna nmany warunek brzegowy 0 *

Przy owobodnem podparciu nomenty zginajace na brzegu
ptyty istnied nie nrogg M= 0 .

Hatoniast nie jest koniecznem dla cienkich jJtyt aby
nmoment skrecajacy na brzegu, byt zerem / rys,55 / -

Moment skrecajacy wynosi Dds , nomenty te moga bjd
rozpatrywane jako pary sit* kazda sita wynosi

3<ts _ n
ds ~1J
W sasiednim elemencie bedzie noment J A é]s

~St1SEA LOTNIGZA*NrIsi8 Arkusz 8-ay
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/ ’ i ii/*.ﬂ

oC
ds I- i
G 'i?
Kjas. 55.
otrswnsffiw EE d/S

Uktad t®n jest rowaon&sg z ukladem sit:

R"JS - %_daj P"- 2P

N?~3esi to rAsiion&fom reakojaa
PHriy prostekgtxt© /zyc,56/ posiadajg ;
irtw jg tan nmomenty na Sciankach, sad m ®i»r*eUat-
ku sitfe 2.D , Odtacei sie to do kazdej pljrty,- Ki
rég ma kat
< < l&*
Ka kaftdgtt ost-
rym Yittsohot*
ku ptyty,**©*,,
Hys, OC, bod™i* Aokelfc
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podpartej] Musg powetad skupione reakcje *

IImmM;j nie 'sawsze sg jednakowe na obu Scianach, ao
ga h$6 U, i U2 wtedy sita stopiona wynosi Z]+A =

Woprsypadka doskonatego utwiwrdsenia ptyty,na bnc-
O mus*g ugiecia anikaitySs styosne do powWlLers¢hiu rgi.
cis, sg pray ugimmii sie piyty w tych punktach nieruch--
me« Momenty skrecajac® 1 sginajgce wtedy na >r*>gu p”ytj
istniejg. Ha swobodiym brzegu ptyty nomentj &gE.uajgw«
3 r<bia» se:raa

§ 3, SHISOZSOSi ?2£!'T

RoapatrBySay pragypadek ptyty wis&uz czterech krawedsi
podpartej./rys.57 /= O&eig&enis. krytycznego, prsy kto-
re® E&czyna byd w
rsfimeoveciee state] w eta-
nie wygietym, nozem? *Smm
kad dwoma r”s olsami
Albo saajdsiemy rownanie
powieradiiii ugiecia praes
catkonrame rdzniczkowego
Eys-57. roiftcaia tej powierzchni;
jest to metoda ucigzliwa, catkowanie csesto trzeba ask&—
tecssniaC prz€a rozwijanie funkcji w ssereg ; albo nozemy
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zastosowaC metode energetyczna.

J@rteii przes uz i uw o0znaczymy mwrgle wewr~Mrz-
na i zewaetraag uk’fada selsnletej ptyty, lecz nle/ *jybo~
ozonej, za$ przss I uw - ptyty wygiete] nioskon-
czenie ssato, to warunkiem stanu krytycznego, analogie**,
ais jak dla pretow ceisk&aych, bedzie warunek réwaomgi

'‘'obojetnej; ~
UT + Uw = ¢&/»

d swoSwa to wyrazic:'
njy- u\bv» £7 - ¢/, =1~

Przyrost enorgji wewnetrznej rowna sie pracy sit
sownetrmycli :
& uw *-a lx
Rownanie powierzchni ugiecia nozeny ogolnie? przed-
ert&nid jako podwojng stare dsseregu trygonometrycznego

vV ~ |yl> A, sin -8-* Sin £ p (2gJ

gdsii M» 59 to nieznane wspétczynniki, za$ X 1 $

aacrogi I-lozb naturalnych ”
Rdwacaic to ro&nios&ajeiny i podstawiamy w rownani©

| 22 /9mvyrazajgc© energje wyboozoroj piyty.
Otrzymany 3asreg



J\SAss®’ sn sin rirt"Sdx dtj

sg one réwne teru dla r~ r i s $

Dsieki tern wjrazenie na easrgje smolnie sie uprosci
I po przeliczeniu otrzjpMigj ;

&U - 5 2heY A/ AL ~eykidh, v

T&& oHicsyniy piace sit ssewietrzijyeh.

Zblizeni© sie koncotf ptyty dz z powodu ugifdia
sif jej przeliczamj analogicanie jak dla preta i otrasy

« A

Asry 1IN
Prafia Sit zewnetrznych / obcigzenie na metr biezacy
VWnosl p* | wnosi

4 Li-fp'dy<& =
C o*
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Rdzniczkujas funkcje ugiecia ptyty i podstawiajac,
otrzymany po acatkowaniu :

R 4 TR

Przyrownujac do siebi® prace sit a«*aetrznyoh
I prsyroat ©norgji wewnetrznej » 4 /" rownania / /
I JZ $fjt otrzymamy rownanie,z ktorego obliczymy kry-
tyczne obcigz©nie piyty:

. X*Z%AUB, ik +2Hifk'- +A ifcj- f0Q
V - *— yT ’\a,/,\rp
/\:s N\

Waloty joszcz© obliczyC nieznane wpotczyimifci 5
Oczywisci® ml«fcg mé& tylko od ksztattu paviorsehai
ugiecia ptyty j dla nas najniebezpieczniejszm bedzie
taki© ucieci© ptyty, ppaj ktorta oboigieiki* krytyce
a® jest najnalejoso, rozumie sie, &8 zachodzi to,gdy
ptyta nie jest posrodku wcale podparta.

Dla dobrania tak Ar$ 9aby /)7 byto mnimum ,
zroteioalmjwy rtefnifl aa p * wzgledem kazdego bt

pochodne to przyrownamy do zera*.

If =<2
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2 TONEA tych aresztg wszystkich analogieasych. wy-
nika warunek

Widzimy,£e cala prasra strona tego rom&nia 'sjystepa-
jo we wssorat / $9 / na obcigzenie Krytyczne, wiec moze-
ny ja tam Kastgpid lewag strong tego réwnania, mi# zawie-
rajacg niesnanych wspotczynnikow 4rs

Podet &iaj acyotrzymamy

Kie wimy jeszcze jakie wzigd wspotesjftniki r i ~
bedgce liczbami naturalnemi.
Z réwnania widzimy besposrednio* ze pkr je«t mini-

mum przy S-}



I wprowadzimy pfcrag bezwyaiaroifg fuakcj$ oboigk&ma
krytyra&ego:

fr > . .hx-
10 —ﬁ%%

Podstawiajac to w ro"p&ani©, otrapijaay S

| f* m /2 n N

T/
4 /> C <

Wielkosd / , przy ktorea sachod&i tej
funkcji ssalezy od wiei :0sci & *

Dla niewielkich £ siasj [/--1/
PiNjoKnio f  usnacza ilo$¢ poifeli <& jitdr iignio
sie ptyta / rys.58/.
Dla wypadku skraj -

r«/

i Q@go. prsjr ktorera
2 iniaiMuai tej nmk~
"=3 0j i ss&oliodzi prsy

aemem . musl
By#.58. eaohodziC réwnos¢:
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Po roETLagsaaia, oturyraany |
9, = fr(r +1)

Stad po podstawianiu wartosci licsljowyoh y~f-Z; 3...\

y-> gdy E < 12~
y~ d n W2 "8 S
r-3 . {E<£€m/E i u

Rozpatrzmy jak a&ienia sie ton wsor s® ptiang sto-
sualcu dtugosci "bokdw pyty.

Dla pArt "bardzo krotkich , dla £4 $2 aamy r ~ f
I wsstir ma postad ;

C ~xICh, (e+ e** 2V

Podstawiajac aa ~ i f odpowiednie wyrazenia,
po przelicz eniu otrzymamy.

/ —1L '~ ~ - /) —x -

pL



1% ~

x*fB,Bl/a*//& M "~ o0 al j
- * —& -(vra +/-e

# b | r.siZtf] fa)

Jak widzimy dla or wyraz w nawiasie* dazy do
j«ftflU>£ol, « Sfyr&foem® m staj© sie aa&logicz-
ss dOwzoru Eulera,

Gdy ptyta staj® sie d&i&sza / o, - rosnie / wte-
dy jest coraz wiekszy.wgE;?w podparcia brzegow i p k¥
ronini®. :

Gdy tak wzrosnie, I® otrzyraattj N *
wtwly wzor sie aanieni, bo musimy podstawi¢ r - | 3

ByS 59.
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By«,59 prse&stawia za*$ftacs<$ posniSdsy pk a £ |
widzimy tam »aorcE kriawyceh, dla réaayab. r ; miaro-
@ sa te ga’rezie?'-r/"ch’ri, ktore* dla danego 6
dajg aajmjojsse pkp j linja oiggta /.
Kosp&tra&y yybooaenie ptyty ‘bardzo diugiej 6-«s.' a
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kich miejscach i w jakim kierunku d& nalezy &Chra
usztywniajgce; dla ptyt agiaanyoh najlepiej dawal 'zeb-
ra, ukosne, ho wystepujg w aich a&prefid&a. scinajace,
(idy zebra sa roznieszcfta&e gesto, to jest wssyatko
Jedno w jakin je dary kierunku-

Przy rozwazaniu wytrzymatosci cleskiej "blachy f&»
lictej, m&mj jg traktemu! aoftlogios&ig do ptyty or-
totropowej o0 bardzo znacznej mtpmoioi zginania w
jednym kierunku, zas niewielkiej w drugim.
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3.04036
3.04385
3,04734

oC°

w radJanach  w stopn.

171.2
171.4
171.6
171.8
172.0

172.2
172.4
172.6
172.8
173.0

173.2
173.4
173.6
m ,S
174.0

iN»z
1744

174.6

nako$
joC/

12,4535
IB*7433
13.0446
13*3621
13.6954

14,0457
14.414&
14.6032.
15,2136

16.1067
16.5939
17,1116
17,6637
18.2506

18.8791
1I9M m
20,2758

napom
/oc/

S.8315
6,,9662
7.1176
7.2767
7.4436

7,6190
7.8037
7-9984
0.2038
8.4210

8.6510
8.8949
9.1541
9.4299
9,7241

10.0387
10,3757
10*7375

Baot)
I 6¢/

10,3478
10.5821
10,8275
11.0849
11.3552

11.6394
11.9384
12*2537

12.5865
12.9384

13.3109
13.7060
14.1259
14,5727

15.0495

15.5592
16.1052
16.631.



> by < itm

<X

‘adjajaach

3. 05083
3.0M433

3,05782
3*06131
3.06480
3805829
3.07178

3.07527
3,07975
3.08225
3.08574
3,08923

3,09272
3709681
$.09970

3.10319
3.10669

3,1X018

<pifg. —0 m w a

<t
stopa,

174.,8
176,0

175*2
175.4
175.6
175,8
176.0

176.2
176,4
176,6
176,6
177.0

177,8
m .4
177.6
177,8
178.0

178.2

- lis

altu

Mke®.
[ cCl .

81.0540
21,8961

32.8076
83.7983
2& 879fc
36.0631
27 ='3653

28,7947
30.3944
32.1883
34.1937
36,4733

39*0785
42.0846
45,5916
49,7363
54.7100

60,7888

mpua
| oci

11,1273
11,5483

12,0043
18,6000
i®..0408
13.6330
14,2944

15.0100
15,8100
16,7041
17,7100
18*8500

90,1526
21,6563

23,4100
25.4827

27,9700

31,0X00

mob
joc /

17.3S33
16.0054

18,7444
39.5478
20*4840
81,3839
3%,4396

BSOS,
84.898C
16,3402

87*9787
29.8266

31,9385
34.3753

37.2183
40.5781
44.6100

49.6100



- 143 -

revtostnmi> Nt rtfttm

oC° aakt® mpam a&ob
rskdjamoh  «r#top». | ~ [«:-] j acf

f

3,11367 WS8A  ea3075  34*8100  55.6975
3.11716 m.s 781571  39.6957  63.6201
3.12065 178,8  91.1833 462100  74.1933
3,12414 41790 10941500 553300  88.9600
3.12763 179,2 1357750  69.0100 ‘111.1350
3.13112 179.4 182*3666  91.8100 146.1350
3,13461 1796 2735500 137.4100 2220100
3.13810 179.8 5471000 2742100 443,7600
3.14159 180*0
3.14503 180.2 -545.6810 ~273.0  -443.2
3.14357 1804 -272.8423 -136.2 12215
3,15201 180.6 -162.8598 - 90,57  -147.6
3,15550 160.8 -137,3982 - §7.79 1106
3*15899 181*0 -109.1363 ~ 54,10 - 83*5
3.16248 1812 - 913779 - 4498 - 73.6
3.16697 1814 - 78£632 - 3847 - 63.1
3.16946 181.6 - 684489 - 3358 - 55.18
3.17296 1818 - 60,8176 - 2073 - 49.02



<. maw et RNA—«

oC <x° aapun mol)
ma&janaeb w stopu. I<*] /cci I0OC/
3017645 1820 -54.7184 -26.76 -44*09
3.17994 182,2 --49.7294 ~ZA2& -40*06
3*18343 182*4  -45*5747 -22.19 -36.70
3.18693 182.6 -42.0594 -20,45 -33*86
3*19041 182,8 -39.1371 -18:94 -31,42
3.19390 183.0 -36,5080 -17.61 -29.'31
3*19739 1832  -34*2170 -16.49 -27.46
3.20008 183,4 -32*1954 -15.29 -25.03
3.,20437 183.6  -30.4000 -14,60
3*20786 183, -28.7939  -13*79 -23.08
3.21135 1840 -27«.3496 -13,07 -21,92
3.21484 184,2 -26.0771 -12*42 -20.85
3.21833 1844 -24.8858 -11*83 -19,90
3*22182 184,6 -23.7984 -11.89 ~19102
3*22531 184.8 -22.8026 -10*79 -18,22
3:22881 185.0 -21,8857 "10,33 -17*48
3.23230 1852 -21.0630 - 9913  -16*81

3.23573 1854 -30.2779 - 9,523 -16.17



r

v radjsi®ich

</6

04 6 V15 o

3.5A39128
3,24277

3*24686

3,24875
3.25334
3.2S673

3-26022
0 ¥eoK

TR

3*27060‘
& SgA=

3trm

3,Zzme

3.25465
3-28315
3.29164
3.23513
£+29862

&K - in

n

1 stopa.

145

Bakom
| &/

rollBh &S w0 wEBor

186,6
X35R3
186,0

186,2
186,4
J w
186»3
187.0

187,2
187,4
187*6
187.,8
183.0

188.2
IEd4
188.6

1838

139 0

-18.8726
.38,2566

-17.6637
-17-1081

.16, 32

-16*1081
-15..6444

-15,2182
-14,8040
-14.4109
-14,0481
-13 540

-13.3662
113.0444
-12 7465
-12.C358
-12 1818

oiAfif4 ImmnA r'v,ZB

% S wicv=>. u»<Sisdiupnea M N unwessssivb M

nepum

-9*254
-8*7755
-8.5080

-8,2147
-7,9249

m-/*6799

-7.4360
-7,2046

-6.9877
-6.7839
-6.4047
-6.4-029
-6,2270

-6#0604
-5,9016
-5.7500
-5,6051
m-5.4665

ss.ol)

1 0B/

m1558
1503
14,52

—34004
-13*61
-13.18
-12,58
-12,41

-12.06
-11,73
-11.42

A2

-30.84

-10.88
10io
-10,06
* 9.83
- ~60

Arkues 10-ty.



oC

ra&j&n&oh w stopa.

3*30211
3,30560
3.30909
3,31258
3.31607

3.3X356
3,32305
3,32655
3,33004
3.33353

Fr

3.34051
3.34400
3*34749
3.35098

3,35447

3.35796
A

ol° nakosi
< *]
189.2 -11.9138
18904  -U . 6643
18080 -11.4184
189.8 -U . 1806
190.0 -10.9623
190,2  -10,7501
1904  -10,5469
1SO, B~ -.10.3447
190,8 -10.1558
191,0 - 9,9733
191%2  -9.7974
1914  -9.6231
1916  -9,4587
1918  -9.3001
12,0  -9.1467
1922  -8.9982
1924  -8.8545
1926  -8.7152

mpuffi
1 40

-5.3346
-5.2089
-5.0866
-4.9700
-4.>8579

-4.750?
-4.6476
-4.5481
-4*4523
-4.3598

-4.2710

-4.1853
-4.1024

-4,0223
-3.9447

-3*8693
-3,7975
-3.7373

mob

ioCj

-9.39
-9/18
-8.98
-8.80
-8.614

-8.442
-8.275,
-8.113
-7.959
-7.808

-7.666
-/*526
-°7.3591
-7.3616
-7,1371

-7.0171

-8.8996
-6,7861



ot

oC

‘m'laimch  w stopa,

3.36494
3*36843

3.37192
3.37542
3.37391
3.38240
3.38589

3,38938
3,39287
3 39636
3.39985
3,40334

3,40683

3*41032'

3-41381
3,41730
3.42709

3,42429

192,8
193.0

193,2
193*4
193.6
193.8
194.0

194,2
194.,4
194,6
194,8
195,0

195,2
195.4
195*6
195,8
196*0

196,2

nak«m
| ot/

-8*5763
-8.4454

&

-8,1953
-8.0786
-7*9624
-7,,8488

~7«7388
-7.6319
-7>5276
-7,4289
“7,3302

-7,2339
-7,1401
-7,0511
-6.9617
-6,8769

-6.7988

aapum
1 CC/

-3,6592
-3.5933

-3.5295
-3.4675
-3.4073
-3.3489
-3.2920

-3*2370
-3.1833

A—3 «13X1

-3,,0803
“340308

-2.9827
-2,9359
*e2*8902
-Bo8456
-2,8031

m2.7565

a&ob
/ot/

-6,6702
-6.5891

-6.4667
-6*3681
-6,2693
-6,1747
-6.0883

-5.9938
-5.9070
-5,8227
-5.7409
-5.6606

-5*5834
-5,5075
-5.4358
-5.,3621
-5*%2916

-5,2237



ot

mradja”™aofe

3,43778
o /c*or?
3.4-3476
3.43625

3,44174
3445533
3,44872
3JS2B1
3.45570

0-££913
S
3.46617
3*46966
3147316

3,47665
3,48014
3,48363

@B

ce mkm agpum
N stapa* | aC/ 1 &l
Rttt makz.... @50 .
1964  -6*7110  -8.7184
1966 -6*6302  -2*6781
196*8  -6.5520  -3,6387
1970  -6.4759  -2,6003
el -6,4021  -205636
1974  -6.3302  -2.5260
197.6  -6.2578  -2.4900
197°8  -6.1889  -2,4550
1980  -6,1214  ~2a46C5
1982  -6.0555  -2,3872
1984 59908  -2.3543
1986  -59257"  -2.3221
1988  -58638  -2%2007
199,0  -5*8031  -2*2599
199.2 57434  -2.2297
1994 »zee0 -2 AP
1990 56383 -2.1713
1996 -6,5736  -3*1429

mob

| <&i

-5.1568
-5,0916
S04
-4,9660

-4.9059
-4.8465
-4.7888
417323
].,6768

-4,6227
-4,5700
.=4.5183
-4045/8
-4*4180

-4*3697
-4,3221
-4,,2756
—4<sJ0L



MUK ¥\ U

oi

A

eagjasach.  w stopa*

NRE=ERRIThe ¢

3.49061

349410
3,49759
3,50106
3,50457
3,50806

3,51155 ;

3251504
3.51853
3*52203
3*52552

3,52901
3,53250
3*53559
3*53948
3.54297

3.54646
3,54995

200
02

'200*4
A6

300*8

20,0
20,2

201,4
20,6
A1"8
AP0

A2

202,4

AP0
AP8

203.0

203,2
203.4

—149

BB 8o

aaloM
[

M N

-5.5185

-5,4645
-5.4114
-5,3609
-5*3097
-5,2599

-5,2118
-5*1635
-5.1173
-5,0705
-5,,0260

-4.9821
-4,9378
-4.8919
-4*8535
-4.8127

-4,7722
-4,7325

siapim
[~

& w w

»-2,1134

-2.0879
-2,0611
-2.0350
-2,,0093
-1.9840

-1,9593
-1.9350
-1,9113
-1.8878
-1*8648

-1.8422
-1.8201

L
-1,7769
-1.7558

-1.7351
-1.7148

nao'b
et/

—4*181)2

-4*1416
-4#0986
-4*0565
-4.0152
-3.9745

-3.9350
-3®8960

-3.8677

.-3.8202

-3,7832

-3*7471
-3.7115
-3.6765
-3,6422
-3,6084.

-3,5754
-3,5428



o s

oC

-adj anach
P A

3,55344

3,55693
*3,56042

3.56393,
3,56740
3.57089
3,574-39
3,57788

3.58137
3,584B6
3*53835
3729184
3*59533

3,59883
g.scaai
3,60:580
3,50929
3 6.I1S78

tf,°

VvV stop*.

303,6
203, S
204.0

204.2
£044-
204, 6
264.8
205*0

305.2
205,4
205,6
205,8
206,0

306,8
206.4
BEOS*6
206.8
207,0

/cfc/

-4,6923 «

-4,6547
-4,6138

-4.85796
-4,54559
"\, 5056
-4,4712
-4,4371

-4*4033
-4,3693
-4,3358
-4.. 3035
-4,3708

-4,2396
-4,3087
-4,1607
-4*1475
-4.1178

BpLE
[c X/

-1,6949
-1,6753
-1,6558

-1,6368
-1,6182
-1,5998
-1.5816
-1*5638

—1,5462

'-1.5289

-1,5119
-1,4958
-1,4788

*1.4625
~1,4-465
-1,4308
-1.41EK
-1.3999

Mo'b

1roc/

-3,5108
-3,4794
-3%4463

*3,4180
-3.3880
-3,3586
-3,3296
-3,3010

-3,2731
-3,8455
-3,2183
-3*1916
-3,1652

-3,1393
-3,1138
-3*0886
-3,0639
-3;0394



IvEaEa VWO

=adjamofe

3.61627
3,61976
3.62326
3*62675
3+63024

3.63373
3WM

3*64071
3.64420
3*64:769

3665118
3,65467
3,65816
3:66165
3.66514

3,66863
3.67213

3,67562 =

<X

w stopa.

207%2
207,4
£07,6
207-8
208.0

208.2
208,4
208,06
208*B
209.0

209.2
209.4
209.6
209.8

200
2002

£10*4

2006

151 -

Bskora
| <%«

-4,0886
-4,0599
~4a314
-4,0033
-3.9756

-3.9484
-3.9221
-3,,8955
-3« 8692
-3.8440

-3,8182
-3.7936
-3.7693
-3,7446
-3*7207

-3.6974
-3.6741
-3.8511

MWQIWMM « OD&I\/M‘HSIIHW

mptn

/[ oc!

-1.3848
-1*3899
-1.3553
-1.3392
-1.3265

-1.3125
-1,8988
-1.2850
-1.2716
-1.2588

-1.2451
-1.2333
-1.2195
-1.2068
-1.1945

-1.1821
-1,1701
-1*1580

a&ob
joc<j

-3,0155
-2,9917
-2.9683
-2*9454

$226

#+2*0003
-2.8783
-2,8565
-2,8351
-2.8139

-2,7332
-2.7725
-2.7523
-2,71323
-2,7126

-2,6952
-2,6739
-2,6549
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f>NUW 'Cm. V w ynkrti. w-m MM tSc*m W | %5 <t *ter K witem » o « * <e-lw>ironu 'm's #h

2 TfmdU <% '*'e AM. << *pe* %o wo H UM -ly.

(pC cK? Mkoai nApm mol)
tt radJanach w stopa, j oCj faC/ (oCj
S MAUFERHANUMEMbrOMCiG ke ditose Ml OK
3»679X1 nho,8 -3.6284 -11462  -2,6362
3,68260 210 -3.6062 -1/1346  -2.6177
3-68609 2112 35840 11231  -2.5996
3 68958 2114 - -35620 -1.1117 -2*5815
3,69307 Sil.6  -3*5405 -1-1005 W a
3,69656 2118 35190 -1.0894 WD idhR
370005 2ND 34985 10784 ofe-
370354 22> 3%4775 -1.0767  -2.5118
3.70703 2124  3*4576  -1*0569  -2.4931
3.71052 2126 3x4370 -1*0464  -2.4782.
3.71401 228 374170  -1,0359. -2,46.17
3,71750 2130 -3,3970 -1.0256  *2.4454
3*72099 213.2 -3.3782 -1*0154 -2,4294
3,72449 2134  -33588 -1.0053 -2.4134
3-72798 2136  -3*3399  .0.9954  -2.3977
3,73148 £13*8  -3.3214  -0.9855  -2.3822
3.73496 2140  -33029 -0,9756  -2.3669
3.73845 £142 32845 09662 “2.3517



OS>

Ghbotraids> iV

0

w radjaaamh ©«iepn,
B} s55 Kl

3.74194
3,74543
3.74892
3*76241

3.75590
3*75939
3.76288
MV
3076986
3,77336
3877665
3,78034
3,78363
3.7873S

3,,79081
3*79430
3,79779
3-80128

(22 v
asikom
/(X/

Wo Huwarsanbsxifel v d)

2,14%4¢
2X4.6
214, S
315,0

g

315,4
215*6
215,8
216,0

2162
216.4
216\6
216,8
217.0

317,3
217.4

217.6
dn O

-3*2664
*3*24-91
'3*2311
-3,2139

-3*1969
-3.1796
-3,1630
-3*1462
-3.,1300

—3.1138
-3.0978
-3*0820
-3,0662
-3*0508

-3*0355
*300203
-3,, 0055
-2,.9906

(18]

ShxdasAI> kg [re
S&PUsS aaot

| cCl / Ot]j

VN weepidnoetaaiismia < « [l
-0-9567 -2 ,,35568
-0%9473 -2.3220
-0.9379 »3*3074
-0,9893 -2,,2929
-0.9196 -3.2767
-0.9106 -2.3645
-0,9017 -0.2505
-0*8929 -S.2357
—0* 8842 -2*2230
-0.8756 -B .2096
«*0.8671 -2,1962
-0.8587 -2.1830
-0.8502 -2.1699
-0*8428 -£,,1570
-0.8338 -2.1442
-0.8257 -2*1316
-0,8177 -2,1190
-0,6098 -2,1067



Ot

3,80477

3,80826
3.81175
3.816214
3.81873
3.82223

3.83572
3,82921
3.83270
3.83619
3.88968

3.87453
3<.90049
3 94440
q qwrn
4.01421

404912

w radjanacla w

" fc«O0 @

go Ssh
| ac/ / 6\'/ /cc/
bk KL AID M., HRDSHERYEREE . BV <BOTESAIBH
3180  -2.9758 602> o414
218.2  »29616  -0*79 -3*083:
218 4 '29470 -0.7* »*5«nr’
218,0 -2.932y  -0.7789  -2.058
3188 -2,9190  -0.i{E0
2190 -2,9053  .0.7639' WA
2192  -2.8016  «0.7565
2194  -2,8779  -07491  -2,0122
2196 -2.8645 -0,7419 <2010
219.8  -2.8513  -0.7347  -1.989%
200 28379 07377 w19788
ol 37140  “0«6601 18743
o 22,6018  -0.5983 17793
226 25003  -0%5417 16936
4080  "e0»834  4.6133
230 -3.3237  -0*4759  -1*5404
evier <E& -0.3959 «1.4731
.0.3538  «1.4109

4,08402



Ot X"
m4 rsich  w gtom,
ROASRATR W BAIUDRNF
4*11893
4.15384 B3S
4*18875 240
4,22366 242
4,25856 244
4,2934? 346
4.32838 248
4/.36338 250
4.39819 352
4*43310 254
4.46800 256
4*50291 268
4653782 260
457273 R
4.60763 264
464254 26%
4,67745 268

4,71235

270

— O —

mk®
[ ™

-S.1109
-2,0508
-1, 9959

-1,9462
-1c-8984
-1*8551
-1.8152
-1.7786

.1,744-5
1 yi
-1.6845
-1«6581
-1.6340

s B
11,5919
11,5739
Sabk i
11,5434

iFeranifibio g —  \Adembon

SigouM

loti

-C.3144
-0.2775
-0,2426

-0*2095
-0.1782
-0. 1483
*(»1199
-0.0927

-0.0665
-0*0414
-0.0171
+'0.0063
+0.0292

0.0513
0.0729
D..0H40
0.1147
0,1351

aaob

[ col

-1.3532

-1.2996
-1,2496

-1.2028
-1.1590
-1.118C
-1*0793
-1*0429

-1,0086
-0.9762
-0*9455
-0*9164
-0*8889

-0.8627
-0*8377
-0.8140
-0*7913
-0.7697
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K ey RGP  Weddsalikn NaarsVet Oar«sMN BRI $'Ua

oC <0 mnawt aaofo

ra&jja&ach w stopac | « | i o~ /<>

e Whn  Bod\DiurisReR@iasvtivn e indalt o
4-74786 o -1.6309 0,1552 -0*7491
4.7821V 374 -1.5200 0.1750 -0.7294
4.81707 276 -1.5110 0ol947 -0.7105
4,65198 278 il 65036 0.3143 -0,6924
4,83689 280 -1,4975 r&&0  -0.6750
4.92180 282 "*1«4940 0:.E634 -0.6584
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