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Ostatni (39) warunek brzegowy jesfc niewątpliwie speł-
niony. Równania (38) dają:

Nx dF= Ox \zNx dF= My \ yNx dF^= — M*

a przeto założenie powyższe może być słuszne tylko przy obcią-
żeniu płytki osiowem, lub zginającem.

Trzy ostatnie równania spełnimy, biorąc najprostszą, linjo-
wą zależność

jako że dla osi głównych Y, Z pola F przekroju pręta momenty
statyczne i odśrodkowy (I. B. 7) są równe zeru. Podstawienie
w (40) daje bezpośrednio:

^dM,^ Y ^ z = 0 (42)
dx

0 ^
dx dx

warunki konieczne słuszności poczynionych założeń.

C. C z ę ś ć t r z e c i a .

1. Odkształcenie podłużne. Wydłużenia główne:

e-i — ex e., ~e3 = — a > 0

wyodrębniają odkształcenie podłużne w bieżącym punkcie. Przy
tem odkształceniu wydłużenie podłużne, w kierunku osi głó-
wnej X kojarzy się z a-krotnie mniejszem wydłużeniem poprze-
cznem, odwrotnego znaku, jednakowem we wszystkich kierun-
kach, prostopadłych do osi X. Łatwo to udowodnić, biorąc pod
-uwagę, że wzór (5) daje tu:
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Rozszerzalność będzie:

zatem przy odkształceniu podłużnem, objętość się nie zmienia
gdy:

Przy a > 2 rozszerzalność ma znak wydłużenia ex: wydłu-
żenie w kierunku osi głównej X kojarzy się z przyrostem obję-
tości w bieżącym punkcie ciała odkształconego i naodwrói

Wreszcie — e0)ex są różnych znaków przy a < 2, zatem skró-
ceniu w kierunku osi głównej X towarzyszy przyrost objętości
i naodwrót.

2. Odkształcenie kątowe. Składowe odkształceń:

ex• = eg = ez = gx = gy = 0

cechują odkształcenie kątowe w bieżącym punkcie. Ze wzoru (5)
wypływa:

Równanie (7):

daje wydłużenia główne:

1 . 1
$ gz e3 — u

przynależne kierunkom głównym:

ika to wprost ze wzorów (9).
Rozszerzalność:

zatem odkształcenie kątowe nie daje zmian objętości miejsco-
wych.

Wytrzymałoś tworzyw 4
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3. Płaski układ odkształceń. Dla płaskiego układu odkształceń

nadto:

/ s cos « m = sin a n = 0

zatem:

e ss eA. cos2 a + ej, sin2 a -f- -jr- gr* sin 2«

Równanie: (7):

- (e.v -f- ey) e2 - f (a* eg — ~ gr^) e = 0

daje naprężenia główne:

— V («x —

o kierunkach, czyniących zadość (9), stąd:

4. Układ naprężeń osiowych. Naprężenia główne:

wyodrębniają układ naprężeń osiowych. Na
" wykresie (Rys. 22) Mohr'a punkty K leżą

wszystkie na obwodzie półkola OE.
Na poletku dF o spółczynnikach kierun-

kowych l,m,n panuje naprężenie:
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o składowych: normalnej i stycznej:

Skrajne naprężenie styczne:

. Tn = ±±Nx

przynależy spółczynnikom kierunkowym:

Z =?s m «=s 1 / ;.- n = O

lub też:

2.

5. Układ naprężeń stycznych. Składowe naprężeń:

cechują układ naprężeń stycznych Tz. Poletku dF o spółczyn-
nikach kierunkowych l,m,n przynależy naprężenie o składo-
wych osiowych:

To naprężenie

;, = Tx )/l

składowe: normalną i styczną:

N = 2 7;//?2 7' = T,

Równanie (33);

daje naprężenia główne:
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Rys. 23.

przynależne spółczynnikom kierunkowym:

Wykres Mohr'a (Rys. 23) jest symetryczny względem osi OT.
Jego duże półkole AE o promieniu Tx ma środek w O. Dwa
symetryczne półkola mniejsze, oparte są na Tz jako na średnicach.

Skrajne naprężenie styczne:

ma spółczynniki kierunkowe:

6. Płaski układ naprężeń. Dla płaskiego układu naprężeń:

Na poletku o spółczynnikach kierunkowych:

/=cosa m = sma. n — O

panuje naprężenie p o składowych:

px — Nxcosa.-\-Tz$\na. py = Tz cos a -f N„ sin o. pz —
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Jego składowe: normalna i styczna:

N= Nx cos2a -f N„ sin2oc + Tz sin 2a =

= | {Nx + N„) + -y (A* - iVff) cos 2a + 7, sin 2«

7 = — i (Nx - N„) sin 2« + 71, cos 2a

Równanie (33):

daje naprężenia główne:

s= ̂ kzh^s _i_ i A-^ _L y a

przynależne spółczynnikom kierunkowym, czyniącym zadość (35)

=

Skrajne naprężenie styczne:

ma spółczynniki kierunkowe:

7. Układ de Saint Venant"a. Układ ten wyodrębniają żerowe
naprężenia: • ' • " •'••••

Na poletku o spólczynnikach kierunkowych Z, m, n panuje
naprężenie p o składowych:
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Jego

Równanie

—

składowa normalna:

N=NXP-

(33):

JV3 — NXN*-

daje naprężenia główne:

54 -

2JT»/mH-

| /T A V

2Tyln

T~2) = 0

przynależne spółczynnikom kierunkowym, czyniącym zadość (35):

Nxl+Tzm-\-Tun_ I _ I

Skrajne naprężenie tnące:

ma spółczynniki kierunkowe:

8. Wykres Mohr'a. W układzie osi X, Y, Z, wyprowadzonych
z punktu bieżącego w kierunkach naprężeń głównych: Nt) Nit

^ tego punktu, poletko tfFma odpowiednie spółczynniki kierun-
kowe: l,m,n. Na tym poletku panują naprężenia: normalne
N i styczne T; ze wzorów:

Z2 -f m1 -f ń1 = 1 NrP + N, m2 -f NTi ii* =.N[.

^ m2 -f iV3
2«2 = N2 + r 2
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otrzymamy:

n - (fc

, (Ny-N){N,- A) + T
(NNJiNŃ

W układzie osi prostokątnych JV, i', stałej wartości Z odpo-
wiada:

[N— \{

— Icoło ///f o promieniu /•, jak to łatwo dostrzec fRys. 21) zwa-
żywszy, że:

—iNi — JV8)sina=.M

r s = m 2 + M'1 — 2mM sin a

Chcąc wykreślić łuk, przynależny stałej wartości, dajmy
na to, /, budujemy prostopadle do osi N—wspólną styczną EF
kół zatoczonych promieniami:

~ 2 *

Z punktu styczności E prowadzimy cięciwę EH pod kątem:

a = arc cos /

aż do przecięcia się z jednym z tych dwóch kół. Przez punkt
przecięcia przechodzi szukany łuk, zatoczony z końca odciętej:

1

jako ze środka.
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To samo dotyczy spólczynników kierunkowych: m, n. Uwagi
powyższe są najzupełniej ogólne.

W szczególnym przypadku płaskiego układu naprężeń,
lepiej się nadaje uproszczony wykres Mohr'a (Rys. 24). Wobec
możliwości przemianowania osi, zakładamy, że NX>NB i odcinamy:

Koło, średnicy HK odetnie:

OE=W -f ~DK = -|- (Nx + N„) +

Nadto, jak widać z rysunku:

zatem połowa kąta cp daje spółczynnik
kierunkowy naprężeń głównych. Na-
odwrót,. gdy Nt > N2, odetniemy

Piomiefi DK, poprowadzony pod kątem cp du, składowe

~ N OT=T

poletka pochylonego ku osi Ni pod kątem:

1

Ten sam uproszczony wykres Mohr'a służy i do wyznaczania
momentów. Dane są momenty Jxo, Jso, Jxgo względem osi środ-
kowych, prostokątnych — znaleźć momenty główne Jx, J„ i kąt
kierunkowy a ich osi prostokątnych. ! I tu również zakładamy,
że Jxo>Jgoi odcinamy:

JXO ~OF=Jyo FG=GK=JX„O

Kolo wykresu, jak wyżej, da
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OE = JX OC=Jg cp = 2«

Naodwrót, gdy Jx>Jy, odcinamy:

OE=---JX OC=J„

Średnica KH, poprowadzona pod kątem <p da

ao=jxo W= jy0 OK=jxyo

<lla osi środkowych, obróconych względem osi głównych o kąt

9. Składowe naprężeń stycznych. W układzie osi, równo-
ległych do naprężeń głównych: Nlt NitN^, składowe naprężenia
p poletka dF, przynależnego spółczynnikom kierunkowym :l,m,
n, będą odpowiednio:

Składowa normalna, czyli normalne naprężenie poletka:

ma składowe:
n{ = Nl n% = Nm n3 = Nn

zatem składowe naprężenia stycznego będą:

ty = (Ni — N)l = [(N, - Nt) m> "Ą- (N, - Nt) rt] I

f„ = (N, - N) m = [ ( ^ - N,) n2 + (N, — Nt) P] m

t, = [N, -N)n = pT8 - JVi) P + (iV3 - Ni) /n2] u

i\ samo naprężenie styczne:

uwzględnieniu zależności:
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będzie miało wzór:

* + (JV3 - N.fmhi1 + (Nt — NX)

W układzie osi prostokątnych, przynależnych składowym
naprężeniom Nx, Ng, Nz, TX} Ty, Tz, składowe naprężenia stycznego
będą odpowiednio:

łx s . (Nx - N) I -f Tzm + Ton

tz = Tgl + v̂-m + (JV* ~~N)n

10. Niezmiennik. W układzie osi równoległych do naprężeń
głównych: Nt ,N2,NS punktu bieżącego, współśrodkowe prosto-
kątne osieX, Y.Zmają odpowiednie spółczynniki kierunkowe:
ł.i,mx,nx,ls, m„,%,lz,mz,nz,przyczem niewątpliwie:

l.ł + m.v
2 + n.,2 = /,/ + mf + «„2 = Ił -f /»/ + n/= 1'

U + V -f Ił = m/ + w/ + mJ = n* + V + //,- - 1

Oznaczmy odpowiednio przez:

Pirz i • P?x > Pxt/

naprężenia, panujące na poletkach: dydz,dzdx,dxdy.
Dodając:

P V = -^i2^2 + ^2
2^.v2 + NłnJ

V

otrzymamy:

Pył

suma kwadratów naprężeń, panujących na trzech prostopadłych
poletkach jest niezmiennikiem.

W zależności od składowych naprężeń, przynależnych osiom
X, Y, Z mamy:
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ptlł = Nf + V •+ T„* = N/ + Tł + V

a przeto suma:

jest również niezmiennikiem.
11. Funkcje naprężeń. W szczególnym przypadku zerowych

wielkości składowych

sił zewnętrznych, możemy uczynić zadość warunkom (29) równo-
wagi, wyrażając składowe naprężeń w zależności od sześciu
funkcji: ;FX, Fg., Fz, Hx, Ha ,HZ spółrżędnych w postaci:

dydz~~ dif

1 Ol UJJ-x VXXX
 l

2 c?" ^ ** ^"

1 <?^d// 2 ó x \ r)x "̂  dy dz

Wzory powyższe mają kształt wzorów (10) i (11). Czyniąc w nich:

otrzymamy wyniki, w (IT. B. 2) dla płaskiego układu naprężeń.


