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Ostatni (39) warunek brzegowy jest niewgipliwie spel-
niony. Réwnania (38) dajg:

Ry=R,=M.=0 ~

gsz dF =M, Sng dF =— M,

SNx dF= 0,

a przeto zalozenie powyizsze moze byé¢ sluszne tylko przy obeig-
zeniu plytki osiowem, lub zginajqcem.

Trzy ostatnie réwnania spelnimy, biorac najprostsza, linjo-
wg zaleZnoSé

0 M . M,
Ne=-% o R B (41)

jako Ze dla osi gléwnyeh Y, Z pola F przekroju preta momenty
statyezne i odérodkowy (I. B. 7) sg r6wne zeru. Podstawienie
w (40) daje bezpoSrednio:

d [ O« . aM, _dM, _ L
dx ( F )”"X‘O dx ~ dx =0 Y=2=0 (42)

warunki konieczne slusznoSci poczynionych zalozef.

C. Cze§¢ trzecia,

1. Odksztalcenie podluzne. Wydluzenia gléwne:

€x

€ =€ €y =—gy=—— a==0
wyodrebniaja odksztatcenie podtuine w biezgecym punkeie. Pray
tem odksztalceniu wydluzenie podfuzne, w kierunku osi gl6-
wnej X kojarzy si¢ z a-krotnie mniejszem wydluzeniem poprze-
cznem, odwrotnego znaku, jednakowem we wszystkich kierun-
kach, prostopadlych do osi X. Fatwo to udowodnié, biorge pod
uwage, ze wzér (5) daje tu:
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~ Rozszerzalno$é bedzie:

a—2
Co=¢e + e+ e= ~a %

zatem przy odksztalcenin podluinem, objetosé sie nie zmienia
gdy:

a=2

Przy a> 2 rozszerzalno$¢ ma znak wydluzenia e,: wydlu-
zenie w kierunku osi gléwnej X kojarzy sie z przyrostem obje-
-toSci w biezgeym punkeie ciala odksztalconego i naodwroét.

Wreszeie — e, , e, Sg réznych znakéw przy a < 2,zatem skré-
ceniu w kierunku osi gléwnej X towarzyszy przyrost objgtosei
i naodwrdét. i

2. Odksztalcenie katowe. Skladowe odksztalcefi:
3.r=ey=ez=g:r=gy=0 |

cechuja odksztatcenie kaqlowe w biezacym punkeie. Ze wzoru (5)
wyplywa:

. e=(.lm
Réwnanie (7):
et — 1—9;“3:0
daje wydluzenia gléwné:
1 . 1
81=_2 gz e_;z'_"“é_gz ea=0

Wynika to wprost ze wzoréw (9).
Rozszerzalnosé:

6 =€ 1€+ e;=0

zatem odksztalcenie katowe nie daje zmian objetoSei miejsco-
wych. :

Wytrzymalodé Lworzyw 4
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3. Plaski uklad odksztalcen. Dla plaskiego ukladu odksztalcefi

e:=g=gy=0
nadto:
[=co0Sa m=-sina n=—>0

zatem:
; e
e==¢e, c0s* o.|-¢, 8in a+§g,31n 2o
Réwnanie: (7):
s 2 ! e
e — (extey) e+ (ecey— i g:)e=10

daje naprezenia gléwne:

o= glecto+/le—e) + 471

ey= -—é—[e,_. -|'-8g o ]/r(ex ) ey)s :F" .q:s]

e, =0

o kierunkach, czynigcych zadosé (9), stad:

1S
tg 20 = o

4. Uklad naprezeh osiowych. Naprezenia gléwne:
N, =N, Ny, = N;=10

» £ wyodrebniajg uklad naprezen osiowych. Na
° . 1 7 wykresie -(Rys. 22) Mohr'a punkty K leig
Ry's‘ i wszystkie na obwodzie pélkola OF.

Na poletku dF o sp6lezynnikach kierun-
kowych [, m,n panuje naprezenie:

P=p.=N,l
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o skladowych: normalnej i stycznej:
N=N.l T=NJy1—I*
Skrajne naprezenie styczne:

Tn:ft'; N,

przynalezy spélezynnikom kierunkowym:

l=m= l/_i n=0

Fur}

lub tez:

l=n= '/—; m=1)
5. Uktad naprgzen stycznych. Skladowe naprezefi:
Ne=Ny=N:=T:=T;=0
cechuja ukiad naprezen stycznych T. Poletku dF o spélezyn-
nikach kierunkowych [, m,n przynalezy napreienie o sklado-
wych osiowych:
pr=T.m Py =Tl p.==0
To naprezenie
p=T.y1—1n*

ma skladowe: normalng i styczng:

N=2T.Im T=T.y 1—n*—4lm*
Réwnanie (33);
N —T2:N=0
daje naprezenia gi6wne:

N]_—'_-:Tz NZZ—T,‘; N3==0
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Rys. 23.
przynalezne spé6lezynnikom kierunkowym:
P=m? =—;— n=0

. Wykres Mohr’a (Rys. 23) jest symetryczny wzgledem osi OT'.
Jego duze pélkole AE o promieniu 7, ma’ §rodek w O. Dwa
symetryczne pélkola mniejsze, oparte sq na T, jako na éredmcach

Skrajne naprezenie styezne:

Ty=4+T:
ma spélezynniki kierunkowe:

1

I=m=— n=>0
V2

6. Plaski uklad naprezen. Dla plaskin_ago ukladu naprezefi:.
N,=T:=Ty=0
Na poletku o spélezynnikach kierunkowych:
l=cosua m=sina n=>0
panuje naprezenie p o skladowych:

Px=DNyco8a-T.sina py="T.c08 e} Nysina p.=0
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Jego skladowe: normalna i styczna:
N=N, cos‘*u—|—N,, sin%a 4 T, 8in 20 =

= 5 (Net-Ny) & (We— Ny) c0s 2+ Tusin2s

T—-—--;- (N — Ny) sin 20— T, cos 2.

Réwnanie (33):
N —(Ne+N)N* (N Ny— T) N=0

daje naprezenia gléwne:

N, :l\%l\fﬂ_{_ l/(_‘N-'_dzNy)"‘ + 72

. 1 A
W= 1_\‘_'_{;_1\7# g W= DG

11 'C. 7.

przynaleZne sp6lczynnikom kierunkowym, czynigeym zado§é (35)

2T,

tg 20 = NN, =

Skrajne napretenie styoczne:

T, = +]/"N N”’+T,

ma spélezynniki kierunkowe:

1
Ve

[=m= n=>0

" 7. “Uklad de Saint Venant'a. Uklad ten wyodrebniaja zerowe

naprezenia: -
2= N, —N; =0

Na poletku o spélezynnikach kierunkowych I, m, n panuje

naprezenie p o skladowych:

px:lv,\vf—’[- sz—i‘Tyn pszzl p;:Tyl
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Jego skladowa normalna:
N=N,I?—2T.lm 2T, In
Réwnanie (33):
N} — NN — (T4 T =0

daje naprezenia gléwne:

P ET—
Ny = ‘é Ny ]/_4_ N+ T+ T2

N2 _ "% N,t e V_i_ Nxﬂ + Tu2 _l_‘ T)_g
Ng =0
przynalezne spélezynnikom kierunkowym, ezynigeym zado§é (35):

N+ T.m+Tyn .1 l
=Ti—=Ty=
l m n

Skrajne naprezenie tngce:

ney/ T by

ma spélezynniki kierunkowe:

l=m =]/-12— n=20

8. Wykres Mohr'a, W ukladzie osi X, Y, Z, wyprowadzonych
z punktu biezgcego w kierunkach naprezefi gléwnych: N,, N,,
N, tego punktu, poletko dF ma odpowiednie sp6lezynniki kierun-

kowe: I, m, n. Na tym poletku panujg naprezenia: normalne
N i styezne T'; ze wzoréw:

l'*—i—m“—}-n'—':l N1!3+N_‘nf-’+N3n'2=IN

N2 A N2m? 4 Ny*n? = N - T
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otrzymamy:
PGB

(N, —N,)) (N — N)

(Ny— N) (N, — N}“}‘TJ

2:
=T W= M) (N, — Ny

it e @ — N) By — N)+ T
(N, — N3) (N, — )

W ukladzie osi prostokatnych N, 7', stalej wartosei I odpo-
wiada:

1 ; ; 3 9
[N— 5 (Wy 4 Ny)]* + TP= (N, — N) (Ny— N,)I* — NN, +
T 1 (Ny+ Ny)* =r?

— kolo HK o promieniu r, jak to latwo dostrzec (Rys. 21) zwa-
Zywszy, ie:

BE: ;(N1 Nz}‘t‘ (Nl Ny)=m

rt*=m+ M*—2mMsina
Cheae wykreslié luk, przynaleiny stalej wartoéei, dajmy

na to, /, budujemy prostopadle do osi N— wspé6lng styczng EF
kél zatoczonych promieniami:

(Ni—N) 5 (N, — Ny

Z punktu stycznofci E prowadzimy cieciwe EH pod katem:
o =are cos [

aﬁ do przeciecia sie¢ z ]adnym z tych dwéch kél. Przez punkt
przeciecia przechodzi szukany luk, zatoczony z kofica odcigtej:

5 (Nat- N

jako ze Srodka.
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To samo dotyezy spélezynnikéw kierunkowych: m, n. . Uwagi
powyisze sg najzupelniej ogélne.

W szezegélnym przypadku plaskiego ukladu naprezen,
lepiej sie nadaje uproszczony wykres Mohr'a (Rys. 24). Wobec
mozliwo§ci przemianowania osi, zakladamy, 2e N, = N, i odcinamy:

0G=N, OF=N\, FH=GK=T,

Kolo, §rednicy HK odetnie:

OE= 0D 4 DK =y (Ne+Ny) -+

+/ L @—wy+re=n, - o=,

Nadto, jak widaé z rysunku:
s | - 2T,

to ol

Q?ZN,\'"_N_Q

zatem polowa kata ¢ daje spélezynnik
kierunkowy naprezefi gléwnych. Na-
_ odwrét, gdy N, > N,,odetniemy

OE=N, OC=N,

ae

‘Promiefi. DK, poprowadzony pod katem ¢ da. skladowe
O0G=N GI'=T

poletka pochylonego ku osi N, pod katem:
1
o= 2 '.?
Ten sum uproszezony wykres Mohr’a sfuiy i do wyznaczania
momentéw. Dane s momenty Jy, Jyo, Jiyo Wzgledem osi §rod-
kowych, prostokatnych — znalezé momenty gléwne J,, J; 1 kat

kierunkowy o ich osi prostokatnyeh. "I tu réwniez zakladamy,
ze Je = Jy 1 odeinamy:

OG :'].t&l OF: Jyg " FG-Z GE_—_ nyu
olo wykresu, jak wyzej, da
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OF=J, oC=y; ¢ =20
Naodwrét, gdy J, = J;, odcinamy:
OF ==J, 0C=J,
Srednica KH, poprowadzona pod katem ¢ da
0G=Jy, OF = Jjo GE =Jyo
dla osi Srodkowych, obréconych wzgledem osi gléwnych o kat

P

9. Skiadowe naprezen stycznych. W ukladzie® osi, réwno-
leglych do naprezen giéwnyeh: N, N,, N,, skladowe napreienia
P poletka dF, przynaleznego spéiczynnikom kierunkowym: [, m,
n, beda odpowiednio:

r =Nl p,=Nym p;=N,n

Skladowa normalna, czyli normalne naprg¢zenie poletku:

N= N,I* + N,m* -} Nyn*
ma skladowe:

n,= NI n,=Nm n,=Nn
zatem skl;adowa naprezenia stycznego beda:
t,=(N,— N)Il=[(N, — N.,) m*+ (N, — N;) n*] |
t, = (N, e N)m=[(N, — Ny) n* -+ (N, — N) '] m
ty=(Ny— N}n =[(N; — N)) ! + (N, — N,) m*] n
A samo naprezenie styczne: |
T— /=N
po uwzglednieniu zaleZnosci:

E+m*-n*=1
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bedzie mialo wzo6r:
T=(N,— N PPm* + (N, — N,)m*n® - (Ng — N,)*r?l?

W ukladzie osi prostokatnych, przynaleznych skladowyny
naprezeniom Ny, N, N,, T, Ty, T:, skladowe naprezenia stycznego
beda odpowiednio:

f;( - (.N\ e N} {"I_ Tzn? + Tyn
'tH: T:J"!‘(NH il N)f?! + Tﬂl
t; — ng"“}— T\-m"}_(Nz-“'N)n

10. Niezmiennik. W ukladzie osi réwnoleglych do naprezefi
gléwnych: N, N,, N, punktu biezgacego, wspél§rodkowe prosto-
katne osie X, Y. Z majg odpowiednie spdlezynniki kierunkowe:
Leymy,ng, by, my,ny. 1, m;, n,, prayczem niewqtpliwie:

L+ md+nl=1+mp+nf =L +m> 4+ nt oY
P+l =mi 4+ ml4-mi=nl+4nl+4nl=1
Oznaczmy odpowiednio przez:
Pyz + -Pex 5 Pap
naprezenia, panujace na poletkach: dydz,dzdx.dxdy.

Dodajac:
Py = Ni’l.* -+ Ny’m,* + Ni’n,*
Pl =Ni*l> 4+ No’my* + Nyny?
Pray= N2 4 N,’m,* - Ny*n,*
otrzymamy:

Pue + Pex’ - pey® = N> + N2+ N

suma kwadratow naprezen, panujqcych na trzech prostopadtych
poletkach jesi niezmiennikiem.

W zaleznoéci od skladowych naprezer, przynaleznych osiom
X, Y, Z mamy:
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Pus =N T+ T = N2 T2 T
Pud =Ny’ + Ty* + Ty = Ny -+ T - T2
Py’ =N+ T’ + T = N2+ T+ T*
a przeto suma:
N+ Ny + N+ 2(T2 - Ty + 12)

jest réwniez niezmiennikiem.

11. Funkcje naprezefi. W S?e?egdlnym przypadku zerowych
wielko$ci skladowych

X=Y=2=0

sil zewnetrznych, mozemy uczynié¢ zado§é warunkom (29) réwno-
wagi, wyrazajge skladowe naprezefi w zalezno§eci od szeSciu
funkeji: F., F,, F., H., H,, H; sp6lrzgdnych w postaei:

M= =+

N, =‘3ﬁ%} 2 Fi . o5
T, = g%i-*ﬁ . ai (-2 Mfy 4 aH,)
fy=— gt = — g o (G — e O
P,:.ﬁg‘ig;tﬁ_;%( ()x + dl’{!F ’aag‘)

Wzory powyzsze maja ksztalt wzoréw (10) i (11). Czynige w nich:
Ft":}"yzo Fx=f(x,y)
otrzymamy wyniki, w (II. B.2) dla plaskiego ukladu naprezefi.



