VIII. ROZDZIAL OSMY,

ZGINANIE

A, Cze§¢ pierwsza,

1.- Wzory podstawowe. Pret prosty (I. B.4) jest zginany,
gdy obcigzenia wszystkich jego plytek (I. B.11) sg zginajgce
(I1. B.7) - W uktladzie osi (II. B.5) odcigtej x pierwotnej osi X
preta nieodksztalconego przynalezy Srodek O przekroju bieia-
cego F — stalego, lub nader powolnie zmiennego na calej
pierwotnej dlugosci [ preta nieodksztalconego. Ten przekrdj
dzieli pret na dwie czeSei. Po sprowadzeniu obcigZenia zewne-

trznego jednejz nich

do§rodka O —otrzy-

mamy: sile osiowa

O, na osi X i mo-

ment zginajaey M,,

‘ lezgey w przekroju
0 y F. Jego skladowe
T . Dha osiach gléwnych
¥ Y, Z pola F beda

S & o
: \ &l odpowiednio:
% M,= M, coson

1z M.= M, sino
Rys 52.

gdzie przez o ozna-
czono kat nachylenia (Rys. 52) wektora M, ku osi Y.
W przekroju F panuje uklad osiowych naprezefi zginaja-
eyeh (II. B. 10):
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O-‘: -'= * Mb" e AT —
Ne— F—.—‘_' y-l'JHn- M;‘—A.-'—“jx——;y—.{zl——'{)

Tutaj przez J;, J: oznaczono momenty bezwladnosci pola F
wzgledem osi gléwnych Y, Z przekroju. Ten uklad czyni zado§é
warunkom (38) i (40) przy spelnieniu warunkéw (42), jest wiec
sluszny dla niewazkiego preta o stalym przekroju i stalem
obeigzeniu zginajgcem przekroju bieiacego. Nadto w przypad-
kach powolnej zmiennoSci przekroju i obecigZenia — moze byé
awaiany za przyblizony — wystarczajaco do celéw praktyki.
Odpowiedni uklad odksztalcen bedzie:

Nx Nx
e,::.ﬁ ey=e, =— 5 Ge=0y=y.=0

dla tworzywa jednolitego, réwnokierunkowo sprezystego (I11, 4. 9).

2. Naprezenia zginajgce. Stala wielko§é naprezenia zgina-
Jacego N. panuje we wszystkich punktach (y, z) przekroju,
lezgoych na prostej, zwanej linjq rownego naprezenia. Wynika
to wprost ze wzoru dla N, linjowego wzgledem y, 2

Linje réwnych naprezefi tworza uklad prostych L, réwno-
leglych, pochylonych ku gléwnej osi Y przekroju (Rys. 52) pod
katem:

:dlt’t“( L tﬂ‘w) .

Srednie naprezenie sginajace:

Nop= };S N.dy dz= ?
F

panuje w punktach (y,z) przekroju, lezgecych na prostej L,,
przechodzgcej przez Srodek O przekroju. Skrajne napreienia
zginajace N, i Nx, panuja w punktach (y, z) przekroju lezgcych
na prostych L, i L, — uogdlnionych stycznych jego obwodu. Pod
fa nazwa, préez zwyklych stycznych obwodu — naleiy rozumieé
proste, 'stanowiqce prostolinjowe skladowe czedci obwodu, a nadto
proste, przechodzace przez punkty osobliwe, lub katowe obwodu,
lecz nieprzecinajgce jego pola F.

7 tozsamo$ci znakéw tgd i tgw wynika, Ze o§ momentu
gnygcego M, i linja réwnego naprezenia L,, przechodzaca przez
4rodek O przekroju — lezg w tej samej éwiartce osi gléwnych
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Y, Z przekroju. W szezegélnym przypadku — linje réwnych
naprezefi sg réwnolegle do gléwnej osi przekroju, gdy na tej
osi lezy moment zginajacy M,.

Dodatnia 0§ 08, wyprowadzona ze §rodka przekroju pod
kgtem:

1
CP=“-‘+§“

zwie sie osig sit momentu gnacego. O§ sil i linja réwnego
naprezenia, przechodzgca przez §rodek przekroju—lezg na sprze~
zonych Srednicach $rodkowej elipsy bezwladnosci przekrojw
(I. B.9). Latwo to udowodnié, zwazywszy, ze:

igo=—clge
skad po podstawieniu:

Jyt+Jetgo tg =0

\ﬂrzdr—uzalezniajqcy kierunki &rednic sprzezonych (27).

3. Zginanie wlasciwe i mimosrodkowe. Zginanie zwie sig
wtasciwem lub mimosrodkowem, gdy sila osiowa O, jest réwna
zeru, lub rézna od zera. Obciagzenie przekroju biezgcego silg
osiowg O. i momentem gngeym M, zawsze mozna sprowadzié do
sity mimosrodkowej 0,, przylozonej do tak zwanego srodka
naprezert N. Sila 0, jest wektorowo réwna sile osiowej Oi;
§rodek naprezefi N lezy na osi S i ma spéirzedne:

M _ M,
== =9,

Latwo to udowodnié: sprowadzmy sile O, do $rodka przekroju,
a otrzymamy dwie wypadkowe: O, i M,. Zatem napreZenie
zginajgce moze byé réwniez wyrazone wzorem:

= (Ul 4 %2 1
N,M(JZ+J3+F OF o s = 5 199
lecz tylko przy zginaniu mimoérodkowem. Przy zgmanm wla-

§ciwem Srodek naprezefi lezy w nieskoficzonodei— na osi sil S.

4. Linja obojetna. Zerowa wielko§é N, wyrdéma tak zwang
linje obojetnq. Jej na]ogélme]sze réwnanie:

Tr+iay %= . (©0)
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wskazuje, ze linja obojetna przechodzi przez érodek przekroju
przy zginaniu wlasciwem, dzieli wige w tym przypadku przekrdj
na dwa obszary naprezefi zginajacych: dodatnich rozeiggajgcych
i ujemnych — §ciskajacych,

Przy zginaniu mimo§rodkowem linja obojetna moze prze-

cinaé przekréj mimodrodkowo, dzielge go na dwa obszary napre-
zefi zginajgeych réznych znakéw; moze byé réwniez uogélniong
styczna jego obwodu, lub — lezeé poza nim. W obu ostatnich
przypadkach w przekroju panuja naprezenia zginajace jednego
tylko znaku, ,
, Odleglo§é j biezacego punktu (y,z) przekroju od linji
obojetnej bedziemy uwazali za dodatnig w obszarze naprezefi
zginajacych dodatnich, — za ujemna — w obszarze naprezefi
ujemnych. Wedlug znanego wzoru:

e
V) + ()

W liezniku odnajdujemy tu wyraz dla naprezenia zginajacego N,
panujacego w punkeie (y, z), a przeto ostatecznie:

j=

o cos 0  sin’e
: - T '.M( :J Mg/'—j?—- + —‘Tzi’—' « . . . (91)

Naprezenie zginajace biezacego punktu przekroju rosnie propor-
cjonalnie do odleglosci tego punktu od linji obojetnej. Skrajnym
odleglo§ciom j,, j, przynalezg skrajne naprezenia N, , N,
przekroju.

5. Srodek naprezen. W przypadku zginania mimosrodko-
wego linja obojgtna moze by¢ wyrazona réwnaniem:

Uny Zng, 1o )
zy+%z+F O v b e oo e (02)

przecina przeto boki éwiartki osi gléwnych Y, Z przekroju,
wierzcholkowo przeciwleglej éwiartce, w ktérej lezy jej Srodek
naprezefi o sp6lrzednyech y,, z,. W szczegélnym przypadku
linja obojetna przecina prostopadle gléwng o§ przekroju, gdy na
tej osi lezy jej Srodek naprezefi. Zatem, gdy linja obojetna jest
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réwnolegla do gléwnej osi Y, lub Z, jej Srodek napl'qzeﬁ ma
spélrzedne:
Ju

g" = 0 Zp= Fz (93)

lub:
ynz“—;fy Za=10
lezy wige na osi Z lub Y. Wyplywa to wprost z réwnania (392).
Na linji obojetnej, pochylonej pod katem arc tg m ku osi
gléwnej Y przekroju, wyodrebniamy ]aklkolwlek punkt. wytycmy
w (y,2). Jej réwnanie:

Z—z=m(Y -y

tozsamosciowe z (92) ma niewagtpliwie spélezynniki proporcjo-
“nalne u zmiennych. Stad bezpodrednio:

J:m . Jy
“Fa—my) T T Fe—mp) (54)
spolrzedne jej Srodka naprqieﬁ w ukladzie osi gléwnych Y, Z
przekroju. W ukladzie osi Y, Z — prostokgtnych, wyprowadzo-
nych ze §rodka, lezgcego w plaszezyznie przekroju gdziekolwiek,
spo6lrzedne y,, 2z, Srodka naprezefi linji obojetnej, pochylonej
ka osi ¥ pod katem arctg m i przechodzgcej przez punkt
wytyezny w (yz) beds:

8. —my)+J.m—Jy,
F(z—my)+S. m—S;,

. _ 8@ -my)+J.m—J,
s F(z—my)+ S.m— S

Yn=
- (95)

gdzie F oznacza pole przekroju, S,,S; — jego momenty statyczne,
Jy. J: — jego momenty bezwladnoSei, J,. — jego moment od§rod-
kowy wzgledem prostokatnych osi ¥, Z — mimosrodkowych.

Srodki naprezefi linij obojgtnych, wyprowadzonych z punktu
wytyeznego w (y,z) leig na prostej:

LrfZatg= (96)

Latwo fo udowodnié, rugumo m z (94)
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6. Rdzen przekroju. W ukladzie osi gléwnyel Y, Z pola F
przekroju réwnanie:
K(y,2)=0

wyznacza obwéd K pola F. Linja obojetna, uogélniona styezna
obwodu K, przechodzaca przez punkt wytyczny w (y, 2) na tym
obwodzie, ma $§rodek naprezed r (y.,z) na obwodzie R tak
zwanego rdzenia przekroju. Inaczej méwiac biezacemu punktowi
w (y,z) obwodu X przekroju odpowiada na obwodzie rdzenia
tego przekroju punkt o spéirzednyeh:

_JZ — Jy
U=Fe—yz) T Fa—ym O
przyezem:
JK
pdi_ 0y
Tdy 0K
) 0z
Zatem réwnanie obwodu rdzenia:
R (Y-, z)=0

mozna otrzymaé, rugujac y, z, 2’ zréwnania obwodu K i réw-
naf (97).
Tak, np., dla przekroju kotowego pelnego:

E=pi4—R=0 2=—~i gog=1lop
N 7 4
1—- 4
o ‘L—.LRy _-___13
)
] 4
. o R
T 2 9'_'_:_)* 4
TR(Z—}-—z

stad, po podstawieniu y, z w réwnanie A otrzymamy:

R-—-'yﬁ—f—zﬁ-—(zl—ﬁ’)‘:o

Obwéd rdzenia przekroju kolowego pelnego stanowi kolo sp6l-
srodkowe, promienia czterokrotnie mniejszego.
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Dzielac wzory (97) otrzymamy:

zf=g;u=_.‘%.g_: o w w5 ow g (98)
Rézniczkowanie (97) da: -
Oy 2w Ol
dy =~ F(z—yz') dy F(z— yz')?
skad bezpodrednio:
z,»zdi;f=_%§,.% C e (99)

Zkolei, mnozgc pierwszy wzér (97) przez — 2z, i dodajgc
-do drugiego otrzymamy:
Jy

Zr— yrz.r’: e _F_';Z

i ostatecznie:

. dJ& — % 100
7= F(z, —y-z') = F(z, —yrz’) (100)

Po podstawieniu tych wartoSci w réwnanie obwodu K i prze-
rézniczkowanie otrzymamy:

aK _ oK oy | 0K ox _
dy.~ Oy Ody. ' 0z Oy,

_[9K Jm 0Ky |,._ 0K
oy F(zr—y:2') 0z F(ze—y,2/)?|™" — 0z’

=0

Stad bezpoSrednio:

oK

2" =0 lub W:

0

‘Calka ogélna pierwszego réwnania daje uklad prostych —
uog6lnionych stycznych rdzenia. Réwnanie obwodu rdzenia:

R (yr,2r) =0
otrzymamy przeto jako calke osobliwg, rugujge 2z’ — z réwnafi:

0K

K=o S

=0
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Obwdéd przekroju, zlozony z n czeSci odrebnych, wyrazonych
réwnaniami:
K=0, K=0,..." KE,=0
ma réwnanie:
K= KoKy o v o o En=A)

‘CzeSci K, przynalezy odpowiednia cze§é obwodu rdzenia. Jej
rownanie:

Ri=0
otrzymamy, rugujac z,” z rownan:

oK _,

Kfzo dzr: -

Latwo to udowodnié, biorac pochodng K wzgledem z.’.
Tak, np. dla czeSci obwodu — krzywej drugiego stopnia;

K=apy*+2byz+cz*+2fy+2g2z+h=0
po podstawieniu (100) otrzymamy:

K= A(z))* ~ 2 Bz, + C=0
A= aJ? — 2 fFLy, + hIy?
B=>bJyJ.— gFJyy — [FJ.2:+ hFy:2;
C=cJy,* —2gFJyz. -+ hF*z?
skad:

0K e . i B* _
—dz;**“z' 2B=0 E=C==r=10

Zatem réwnanie odpowiedniej czeSci obwodu rdzenia — réwniez
krzywej -drugiego stopnia:

R=B*— AC= F*J* (¢* — ch) y.* + 2 F*J,J,. (bh — fg) yrz: +
+ F* J (f* — ah) z* +2 FIJ; (cf — bg) y-+ (101)
+ 2 FJ,J,? (ag —- bf) z. + J,° 2 (b* — ac) =0

Dla przekroju eliptycznego pelnego;

2 zz
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a przeto, po podstawieniu:

ye
R“(_b_]ﬂ*(_g"‘ =0
4 4

Obwéd rdzenia przekroju eliptycznego pelnego stanowi elipse
sp6lérodkowa o pélosiach czterokrotnie mniejszych.

7. Wiasnosci rdzenia. Z tozsamosciowego ksztaltu wzoréw
(97) i (100) wyplywa wzajemno§é punktéw (y,z) obwodu K
przekroju i odpowiednich punktéw (y.,2.) obwodu R rdzenia;
z tej wzajemno$ei wyplywa dwoisto§é twierdzen.

Obwéd przekroju (lub rdzenia) stanowi owijajgea linij
obojetnyeh, przynaleznych ofrodkom naprezen, lezgeym na
obwodzie rdzenia (lub przekroju).

Krzywej drugiego stopnia, skiadowej cze§ci obwodu prze-
kroju (lub rdzenia) odpowiada krzywa réwniez drugiego stopnia—
skiadowa cze§é obwodu rdzenia (lub przekroju).

CzeSei obwodu przekroju (lub rdzenia), zlozonej z dwéch
lukéw przecinajacych sie pod katem, przynalezy cze$é obwodu
rdzenia (lub przekroju), zlozona z dwéch lukéw, polaezonych
wspdlng styczna, zwykig lub uogdlniona. Na miedzylukowym
odeinku tej stycznej lezg $rodki naprezefi, przynaleine linjom
obojetnym, przechodzacym przez punkt przecigeia sie owych
lukéw i lezgeym wewngtrz kata, jaki tworzg ich skrajne styczne..

Tak, np. dla czeSci AB prze--

kroju prostokqtnego (Rys. 53):
B ¢
—L '
F
- 9’ % Srodek naprezefi G, przynalez-—
A 0 f"-l 6 + ny linji obojetnej AB ma sp6l-
Z 5 rzedne:
VAR
1
ﬁf‘f‘@ % yr=0 z‘.:—ﬁ‘;‘ij—z
! £
J i 2
A 2 ____1___2{’_"___1_6
T g el
874 5 b*h
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Dla czeci AD:

a przeto Srodek naprezefi F, przynalezny linji obojetnej AD,
ma spéirzedne:

1
yl':_ﬁ-h zr=0

Na linji FG leza Srodki naprezefi, przynalezne linjom obojet-
nym L, wyprowadzonym z wierzcholka 4 i zawartym wewnatrz
kata EAD, zatem obwéd rdzenia przekroju prostokatnegod X h

pelnego, stanowi ukoénik o przekatnych -l—b I h, réwnoleg-

3 ' 8
Iych do & i h.

Obwé6d przekroju (lub rdzenia) jest wypukly, gdy jego
nogélnione styczne nie przecinaja jego pola. Obwé6d rdzenia
przekroju o wypuklym obwodzie jest wypukly. Kaida wkle-
slo§é obwodu moze byé pokryta odecinkiem prostej — wspélnej
uogo6lnionej stycznej sgsiednich lukéw wypuklych. Kazdej pro-
stej, pokrywajacej wkleslo§é obwodu przekroju (lub rdzenia)
przynalezy punkt przecigcia sig pod katem dwéch lukéw rdze-
nia (lub przekroju). Te Iuki poza punktem przecigcia sig two-
rzg petlice zewnetrzna, przynaleing wklestosei obwodu. Przy
wyznaczaniu rdzenia nalezy wszystkie petlice zewnetrzne pomi-
ngé, inaczej méwige — zachowaé istotne warto$ei pola prze-
kroju i jego momentéw, natomiast obwéd przekroju — prze-
ksztalcié prostemi, pokrywajacemi wkleslodci.

Tak np. przekroj dwuteownika jest wklesly obustronnie.
Oznaczmy jego wysoko§é przez h, szeroko$§é paséw przez b.
Gl6wna o§ Y przekroju jest zarazem osia jego §rodnika. Boczne
wkleslosei nalezy pokryé prostemi, réwnoleglemi do osi ¥,
tworzage obwéd prostokatny & X h. Zatem, jak wyzej, obwdd
rdzenia stanowi ukoénik o przekatnych:

ANV
Fh Fb

lezgeych na osiach Y, Z.

Wewnegtrzny obwéd przekroju niepelnego (np. pierScienio-
wego) nalezy pomijaé przy wyznaczaniu rdzenia, jako Ze uogdl-
nione styczne obwodu wewnetrznego zawsze przecinajg pole
przekroju.

Wytrzymaltodd tworzyw 13
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Tak np. przekréj kolowy pier§cieniowy o promieniu zewnetrz-
nym R i wewnetrznym r ma dwa obwody. Rdéwnanie zewngtrz-

nego:

K=y'+2"—R'=0 y=“%.
a przeto:
e T
FR=
gr=——— =~ ap ¥
ﬂ(Rz_;-ﬂ)(z_]_ —z—)z
_l-ﬁ(Ri__rd)
_ 4 _‘_Rg—[—rzz
= 4R

© (R —r?) (z—l—y;]
Stad, po podstawieniu y, z w réwnanie K otrzymamy:

Obwé6d rdzenia przekroju kolowego pierscieniowego o ;::timié-
R*1r?

4R
W ukladzie osi gléwnych ¥, Z przekroju, réwnaniu:

niach: R i r < R stanowi sp61§rodkowe kolo o promieniu

Z=Yige
osi sil S momentu zginajgcego M, — czynia zado§é spélrzedne
Yn,2Zn Srodka naprezefi, przynaleznego mimosSrodkowemu obcig-
zeniu przekroju. Nadto, niewatpliwie czynig mu zado§é spél-
rzqdne y,, 2, punktu przecigcia sig linji obojetnej z osig sil S.
Zatem (92):

anyntgf{? zszystgq; _y:}y&_l_ Z:}?:s +_1F_=0
* ¥

i ostatecznie:

= Jy e
Ynde=—Fa+ 1279

=C Z:lza=0tg2cp=D

Z niezmiennqﬁci C, D wyplywaja nastepujace wnioski:
Gdy $rodek napreiefi utozsamia sig ze §rodkiem przekroju:

Yn=2n=0 Js ==2 =09
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przynalezna mu linja obojetna lezy w nieskoficzono§eci. Srod-
kom naprezef, lezacym w rdzeniu przekroju, przynaleza linje
obojetne poza przekrojem. Srodkom naprezefi na obwodzie
rdzenia przekroju — przynalezg linje obojetne — uogélnione
styczne obwodu przekroju. Srodkom naprezefi, lezgeym poza
rdzeniem przekroju, lecz wewnatrz srodkowej elipsy bezwlad-
noSci, przynalezg linje obojgtne, przecinajace obwéd przekroju,
lecz nie przecinajace tej elipsy. Srodkom naprezef, lezacym
na §rodkowej elipsie bezwladnoSei przekroju, przynaleza linje
obojetne — styezne tej elipsy w punktach §rednicowo przeciw-
leglych. Latwo to dostrzec, zwazywszy, Ze réwnaniu (26) elipsy:

i

Ltg F
czynig zado§¢é spéirzedne:
In=—Us=Y Zy=——2==Z

Srodkom naprezefi, lezacym w przekroju poza §rodkows elipsa bez-
wladnoS§ei, przynalezia linje obojetne, przecinajace te elipse, lecz
nieprzecinajace rdzenia. Srodkom naprezefi na obwodzie prze-
kroju przynalezg linje obojetne — uogélnione styczne obwodu rdze-
nia. Srodkom naprezen, lezacym poza przekrojem, przynaleza
linje obojetne, przecinajace rdzefi przekroju. Linji obojetnej,
przechodzgcej przez Srodek przekroju — przynalezy nieskofi-
czenie daleki S$rodek naprezef.

-

8. Skrajne naprgzenia zgina- 3

jace. Dodatnia ®§ sil S przecina <
(Rys. 54) obwé6d rdzenia w pun-
kcie R,, ujemna w R,. Oznacz-

pras
my przez: KQJQ Y
0—.31 :Rj_ 6??3:33 > i
3

5 &5
rz

promienie wodzgce tych pun-
ktéw i rozl6zmy moment zgina-
jacy M, zewnetrznego obcigze-
nia przekroju na dwie pary sif 0, i 0., prostopadlych do pola
przekroju, czynigeych zado§é:

Rys. 54,

M, =0, R,= O, R,

Sila 0, dodatnia, rozciagajgea panuje w punkeie R,, na rdze-
niu, nie daje przeto naprezenia na linji obojetnej L, tego Srodka
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naprezefi. Druga sila pary O, ujemna, Sciskajgca dziala po§rodku
przekroju lacznie z sily osiowa O. zewnetrznego obcigzenia
przekroju. Zatem na linji L, panowaé bedzie naprezenie:

9, 0,

le = ‘F

od sil osiowyech O, O;.

Sila ujemna O, dziala w punkeie R, na rdzeniu, nie daje
przeto naprezenia na linji obojetnej L, tego Srodka naprezefi.
Druga sila 0, pary, dodatnia, dziala poSrodku przekroju, 1gcznie
z 0., zatem na linji L, panowaé bedzie naprezenie:

0«40,
Nxﬂ_ F

od sil osiowych O, 0,.
Odecinki R,,R, noszg miano promieni rdzenia. Sluzg do
wyznaczania skrajnych naprezefi zginajgcych:

_0:_ M, 0 My, (102)
Ny=-— — M_F+m2 (102y
‘przekroju F, obciazonego sila osiowa O. i momentem zgina-
jacym M. _ _

' 9. Odksztalcenia. Naprezenia zginajace N, bieiycego prze-
kroju preta wytrzymalo§ciowo i bezwladno§ciowo jednorodnego

sg proporcjonalne do odlegloSei j od linji obojetnej. Przynalezne:
im wydiuzenia jednostkowe:

e =A e =e.— — N: ®
LA AR U mkE

sa réwniez proporcjonalne do tej odleglo§ei j, lecz tylko
w obszarze sprezystoSci i proporcjonalno$ei, gdzie spélezynnik
E ma warto§é stala.

Zatem sze§cienne elementy plytki (I. B. 11.), uszeregowane
wzdluz linji réwnego napreZenia, majag te same wydluZenia
jednostkowe, — zerowe dla linji obojetnej, dodatnie, lub ujemne —
w obszarach naprezefi zginajacych dodatnich, lub ujemnych.
Stad wniosek, ze sgsiednie przekroje preta nieodksztalconego,.
pierwotnie plaskie i réwnolegle, nie wichrza sie przy odksztal-
ceniu, lecz pochylaja ku sobie o kat znikomy dgp. Nadto,
w “ebszarze naprezefi zginajacych dodatnich — plytka zweza
sig. poprzecznie, w obszarze naprezefi ujemnych — ulega
poprzecznemu rozszerzeniu.
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10. Odksztalcona. W przecigciu (Rys. 55) z plaszezyznag,
poprowadzong przez $rodek O biezgcego przekroju F prostopadle
do linji obojetnej, ten przekrdéj da §lad AB, jego linja obojetna —
8lad L,, sasiedni przekré6j da $lad CD, jego linja obojetna —
§lad L,/. Po odksztaleceniu CD pochyli si¢ wzgledem AB o kat
dy obrotu okolo linji obojetnej L,/. Odecinek:

00" =dx

pierwotnej osi prgta wydluzy sie lub skréci o 0’0”. Dolna
czg§é preta, lezgca poza CD, pochyli sie o kat dp. Elementarne
odeinki 00" utworza nows o§ preta — jego odksztatcong.
Poprzeczne przekroje preta odksztalconego
bedsg plaskie i prostopadle do odksztalconej. 5
Jej Srodki krzywizny o, przynaleZne promie-

niom krzywizny:

=)

‘Qw=r

lezg w punklach przeciecia sig Sladéw AB
i C'D. ’ :

Przy zginaniu mimo$rodkowem linja obo-
jetna lezy poza §rodkiem biezacego przekroju: J
odeinki 0’0" sa réizne od zera, — pierwotna
0§ preta odksztalca sie w krzywg przestrzenng,
a nadto wydluza lub skr6ca w zaleznoSei od
sil osiowych O,, rozciggajacych, lub §ciskaja-
cych. Przy zginaniu wla$ciwem linja obojetna
przechodzi przez $§rodek biezacego przekroju:
o8 preta odksztalea sie w krzywg przestrzenna,
nie zmienia jednak swej pierwotnej dlugosei.

W szcezegbélnym przypadku zginania pla-
skiego, mimosSrodkowego, lub wlasciwego, pier-
wotna 0§ preta po odksztalceniu staje sie
krzywa plaska.

11. Wzory ogélne (Rys. 55). Srodkowe
wlékno OO’ pod dzialaniem naprezenia Srodko-
wego: B ' REh

Nx;=%. ' P
wydluzy sie o:

00 =¢epdx="=% dx=—17 dx L - Jew
’ & EF Rys. b5.
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Jakiekolwiek inne wldékno pod dzialaniem naprezenia N.
wydluzy sig o: '

1

odx=edx= {;; dx

Jak widaé z rysunku:

o dx = jdy 00" =j.dy 00" =dx+ EO;‘

=rdy

a przeto ostatecznie,'po uwzglednieniu (91) otrzymamy wzory:

dy __ 1 }_ EF _ M, /cos’e | sin’e
dx— 1 E gy A

(103)
3

o= cos?o |, sinle
FM, ol
9']/ T + T2
dla zginania mimoérodkowego. W tyeh wzorach F oznacza pole
przekroju, Jy , J, — jego momenty bezwladno$ci wzgledem osi gl6-
wnych Y,Z,—o— kqt pochylenia momentu zginajacego M, ku
osi Y.

Przy zginaniu wladciwem sila osiowa O, jest réwna zeru.

Linja obojetna przechodzi przez §rodek przekroju: jej odleglodé
od tego Srodka:

fuzo
Nadto:
dp__ 1 M, /cos'w | sin‘e (104
dx :'—El/ gt + J2 L

B. Cz¢8¢ druga.

1. Zginanie plaskie. Zginanie jest plaskie, gdy moment zgi-
najgcy leizy na gléwnej osi biezacego przekroju. Linja obojetna
jest do tej osi réwnolegla. Nazwijmy ja osig Z. Wzér (41) da
naprezenie: '

0. M,

Ne=F =¥



