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§ 1* TOKZYi&A-LOSC TTOZYW, t TSOFJ Y 3TOSCI.

VI doty abczaaowyoh badaniach postugiwaliSmy sie ®otoda
PH21SKROQIOW PELASKICH, stanowiacg, podwaline IfTFTRZYMALOSCI;
TWORZVff. Ta aetoda okazata sie bazsilu® przy badaniu SCI
S/INIA i iKEJCAIflrt, 83zz9 zauszeni ty liSmy dodatkowo rtzl0
pod Wiigre uktady elementarnych kostelr, lgynlowo v»yo&rebniom
nych we wn?trsu-ci&la odksztatconego. Posfugn»alif»y sie
ze.tom milczaco nowa zwpitino metoda. WYKROQIOW Z CIAU QD
SZTALCONSGO .uariowiw podstawe TECRJI SPREZYSTOSCI,
nauki scista}. o cliwaktarae. azysto. matormlycznjn,P;[gsnu_-
tej na p-ane [lIOOKK/A* TIfBJA SPR«KYS*09Ci p.os\ ad i f*iz]sa-
- pro*vad4ai tow len Naog6t do rade* fctbionycft *£0r6v nie. m
wiec owej przejrzystej, prostoty, jslm odznacza si? ffYTRzz
MALOSO 1ITOOT. To tez, gdzie tylko aoozna, postugujemy &i«
wrezn»« WYmYMAIOSCH TTiCRZYT?, stosuje TEORJE SPP U -
STOSCI. jodjriie wtedy, gtfy WYTRZYMALOSC zawadzi.-

TEOWA SPf2eZYSTOSCX HS? WX$C w L \ 0 RCHJMOtFAIZB M --
wWemm ce wykrojow ciata odksztaiconego,

Hospat-jriBjay rtajp-Tostssy ©akielet statyczny to, jo&ti

POTSTAMY'TEORJI SPKIiBTOSrr Artus* |



3, OPa D.KOBTsC EROSTYPKmili”™ mstyofe* stanowie-
:dgws wewaftrsBa clita odtesistatooiiego* Wyprowadzmy
oli?,ag. . Shli;tu 87 wSajjtBrie do siebie prosto-

oil 6ap$taf &F - 0/0 ,32%)>8Hp ktore sa~

y SEP&MI. Fri*s toe (UAm CDKSZUmoM C  pf*e-

damy ay sftreg prsetobjdw
bo rd ”~ teg”njfe "dom *m m pPp a .
ao -cd ©dle8tyeli# W los sposob tGMi&mp cta-.

bmp.h*m na ®K«!il5f KOsm P0d3®r! MM$pOTOtL
Kiengciifd Niej-seami rdwaiefiotrsjBsgy kostki tego,,.-
j.~pgole. sas gRKR&fIIK KOSTKI, STANOWUSS POIRD KE
NKSmsCOISEGO BTIE fatjOSTB SZISOIWI, 13K0SIO SCi?-
SKGIGtB*BO JIDIB-;?? ,mWgD2* A WIW 383SOI0SCIBHVB
s.. sszoir.Tiiao$so $oijgfjs pod Ufm  cy/mno&itms
a baw® walat gownatranc gyoiaki powiersch
s?E£-& -eciiK s, jflisy plDsskle, pomi;]ajl,a aH”nacz-
sjiwmrMj - woi>«ef, -od legJtacci plisssogy™a tae.-
tylko" eo-.wyfaseu i»i>e, ob-
lin tm&etrsB-s-aa, .disig”ajacema- na powiokg ciata od»-.
lleomge ‘'w&®iigirm& mkomin&i diia“&je, w2ft)mi Ba
S trsa®aa? * otiyba- £® iady' tssl pod pow‘o-ka.,
sdjr, toategf. i aa 5Dwe8trssno. kostki, WsMysl-
w of,0lnviii wypadki U legat8 posadto dilataniu sit ma-
i, i»te tfi sir.i citzimn, nmmmsci bib odsrodko-



Sjawisfc magme ommg® bib- .tlefej*0-a&ggo- pfryeitga-
jua nio bienety tu-pod tsfspv dziatanie ieh W iea Jest

stom&kwo nie&aacaa®© i ni© udawata gi§ ~tosyaalftéeioyo*

Wspomiasa© SILY ~EIIEpKSH) i I$SIA-MJ4 NA $cJU-
KI IOM * Si4)l i 0<IB FRlimap iii B4 BO SBIHM ICH MASt
futfwy pod » r;5; 3a, INiiy. ®EpE.3E|, $<&»e

iatulenia tirmdr©go stsrn HOSIOMfl WWHWiMA w ©ietd
odksaiatconeni ~ tmtka ta r<lga®c8 gRsRyfe&j© w Timewftd e,
a Wiec SI&T lasows Ot*S SISI Ofmi&mi-
munamm SA&MM mmmmie SU bajic bu
feODKA MSI KOSKI WIPAMy.ll BU | KiiTto - tifrRB m
Odr»a<% s”ssiedaie kostki, « rdsatoffaga s&g&ttiie satélc©-
na - iii*r sftfflliftrB&e* @* prasmksskg gi§ mmi& wWi®j@n
nie 1 aby j# rtrajari, Mi*li|l t&saFlZ KOBUS
mmvy.n.Qz s:~h,, do Scuejk ko”ki bozpa-
TCIMST. Bede. to tdfijak© SIET ZBUffiSS KOSKI * €~

.......

KOSKI, prafcseat Cgdltym wjpadka- -IA fAFRF. 86IAMSE..QZXA-
u& BEDZIE aTODDWA MHMILM | SWGBHA, Iszg*©a w M pt&B*
osftznie. -Dzielgc sily- aki&dof®. prssez powi@rsete.if Scisiiki:
Ctrs@ymsB" » i

§ & MIHESHnft JMA"OSTOgl ZCHU KOO-SI
WRBSI% pod wage jakikolwiek piMiki M[%Ad> ~/~ wnftrsn
ciata odkfSstaie&nsg© i %tego'pianktu* jako poa&$tlrat pc-...
prowadzmy nc*e (131! 3P&SSWWI&H MX,MV> M Z odpowiedni


mailto:powi@rsete.if

6

legte do dawnych i tai. samo skierowane jak one. Te
osie nazywamy IHWSCOI?EM , dla odrofrhorda 03 owmych
ISCIl. Ptaazflfyzay obi ffiiejacowych nalezig niewatpliwie

wlanego wyzej szeregu, przekrojéw ptaskich- ciata od-
oaragft,-*suotz.g. one £$cznie z ptaszczyznami sasiednie-.
zgtom odpowiednio o Jxs dy, d% _ gaikom* KOBTKA,
LE/NA DO ROZPATRYIAFEGD PUNKTU. Ta kostka woze byc

i jako drobina ciata odksztatconego* Il jej SRODKU

\L PAKUE OEONA SUA MASOM NA SOANKACH - NAPRI-
ICRVALHE 1.STYCZNE,. Zazwyczaj site masowy wyznaczamy
JTKAGH S1U HA JEDNOSTKE OBJETOSCI, a hjo w postaci.
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sra mom jednostkowej o sktadowych K & .Z _ bownibz
SIMCH MASON® JEDNOSTKOAYCH

Wobec gtoecS&owo duzej licafoy &Rprseeo  kostk&wy&h.,
nalezy "pro™adzi6 odpowiedni® Kiiakow&ni<d rozrozniajdoe«
A wiec:

1-0 NAPREZENIA NCRVALNE DO SCIANEK KOSTKI 4 ZBIEGAJA
CTCH SI? WPOC24THt OSIt SPOffiZMIOH QZNACZAVP PRZEZ &y
MPMZMIk NCRVALN DO SCIANEK PB2A1CIWECEYCH PRZEZ. &'
STAM  WGQBJ WYPADKACH O IX®) ZNACZEK* MANUIACY 08 ROW
NOLBG&4 DD HAIKIZERU. NAPREZENIA NCRVALNE ROZCHGAJACST
A WeC SKIFROMMNE NAZBANATRZ ZNAKUIBMY WE WZCRACH DODAT-
NiO - A SCISKAJACE, IDCE WGE4B KOSTKI - UIEMNIE

2-0. NAPREZENIA STYCZNE, CZYLI TIACK, LEZACE WPLASZ-
CZYZNIE SCIANKI KOSTKI, RIZAKADAVY NA SKEADOAE Rt!HIOIIGL
DO RUCHOWYCH OSI; @Y NAPREZENIE NCRVALNE SKIEROAANE JEST
PODIUG OSI ROAMNOLEGEE} TO X LEZACE W TE] SAVED SCIANCE
NAPREZENIA THACS MAJA nffiw Kl CBWCHIYCH OSi | NACDAROTe

S-0, NAPREZENIA TNACE, LSACE f SOANKACH KOSTKI, ZBIE
GAMCYOH SI? WPOCZATKD OSI SPOMZpHYCH OZINACZAVY PRZEZ

Z , MPREZENIA TNACK> PRZYNALEZNE DD SCIANEK PRZECIW
LEGYCH- PRZEZ ?' t STANEO WCBJ VWPADKACH U DCHJ DA
ZNACZKI, PIERWSZY Z NICH MANUE OS, PROSTOPADEA BO SCIAN
K, WKIORE] LEZY RIZPATRYWANE NAPREZENIE TNACE, - DRUG
VWZNACZA G5 BOAHOLBG DD TEGD NAFR?Z3NIL A



Wociel© JIBIOLITKM o jednostajne® budowie cs”eteozfco
w@ wewnetrznej - naprezenia, panujgce w punktach 9$sied-
nfoh, niesmacznie tylko sie rS&nie. od siebie*, skoro wiec
posuwamy sie we wnetrze ciata o dx 9dy lub f
wkraczajgc w ten sposéb na Scianki przeciwlLegte odnosnej
kostki, to znajdujemy nowe wartoSci napre£eé, niewiele
rézne ad poprzednich* Ide.c dajmy na to j » do -$ ujawnia
my zmiang " w 9 przyozem e jse , 00 wyrazamy pi-
szac ~ &r™ dkC- FoBiswaz przy i® pozostaje spdirsedne
nie ulegajg zmianie, przeto <t~ stanowi PB2IBOST GzZ4~ *
STECZEGW?, PROTAUWI .00 d x %a przeto C " £ N~V *r
oraz podobniez & j'Gy +E-X I"E~zdzt pomadto
jesTOze mozemy napisad zupetnie na tej samej zasadzie;
tJ flty* W*d* > % - +W *J*>& 2

djf, Ozx-=tzl- * , Zly - 1My A

Oa”aczmj przez M ,?3,C SRODO CIZKOSGI $cianek
kostki, zbiegajacych si§8 w punkcie Jtf +a przez J?'J3t C' -
scianek przeciwlegtyeh. Te rame znaki przypisywacC bedziessy
odnosny® sciankom kostki, przechodzac od naprezen do *jflr
wewnetrznych czg,steczkowycn znajdziegy nastepujacy uktad
18 sil*TARLICjliJ.



tablica yjmszk.

J/1Wuj/olegte Da aji
]M‘\ —AXV Jvy /z
4. XAz ydx F+ & 2osdkdZ
B Whdz &'y '™ Lz, $7
13 O F® GV dzcU Arzdzck
e AKdxdy Qydadly by
g AdZ Ky 2T A~
13" U "Ry I [orpisaiiy
c

&4, WARUNKMi<k@MGI gHOS*E) WmU IMATBSKgJ,, M e
dewsafstkt©© pr*y dodmaniu .sktadnych podany,eb. wyzej» pale
ty wsgle&Bid kieranki dsi*ssaia tycli &<t» Biorac sate®fc.fu~;
mi_sktadowyoh “owneUgtydh do osi .//JT bfdsieagr sieli kolej

0./¢i - a J& r[W*’WJIﬁZ/A <&t
P A/dA-Tu -Xdjryycd F g,

+XWrAJz- 0> i 'Oelal*smie augr'dla tfaeoh. osi A
4*x  20f A~ A npoA
asi *2MN« ,, ?2&** 7 - /7%
e o 3C o a* r*
Z koidi ffypissttjoiffiy rowtssau® m@a@nfodtf bFaiijoli waglfds®
osi « prae&foods™sgrch prssoa $rodek

s&gy J)do kostki a rfeo Legtych do odnowyoh rvich@isyeh obi
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Spo-iTzfdnych, 'przyczep pominmy sktadowe prseoiaa”ce 0$
rozpatryw&ne. lub do niej rfeoJegto, jako nie dajace ®o
momtows Wtea sposob dla oni j3J9 ' dajsgy aa t,o» mamy,
rosr<5zniajznakiem réfcnoskr8'tno£¢ odnosnych fflomentoff*
djdb”rely 4 4z *xdzJ-cly - Crydfdysdz ~ Psy-e/jcdyjr tl-Zzs

- { * fy*-2v " ft~ 'r~ _
- Ips - «Myclr]<dj(Jy g% {?. %

Pomijajac nieskonczenie mate otrzymujemy ostateoz-nie
N oras zupetnie tak gamo tZx"oJzZ 1 ~
To rownania stanowie. t*aw. TWHRDZBIIA CAUGHT. Brmi ono
tak t

NAFBSFEWTA TH4C1, PROSTOPADLE 3IUKROWANK KU TF) SAMU
OSI KBATTIY KOSTKIt Si Oz®sami dla uproszczenia
pisania pomijamy podwojna znaczki* oanacaajee wprost

N

Iy ~ % j ilzr s A oA A A A ganym wjsed
ba DONY ® G ® ; ftJANWE OS5 PHOSFOFAjIX4 DO DARS3D NAPR?G&
MA THACEQQ

Widzimy wifc, it iioso Dapr8ien jedniMi&fowyeh kostki

sprowadza sie-do ssa™oiu 67 £j;, okres$lenia

tych n&pxe&ad mamy mmyatHego traty réwnania statyki, kto-

re tu wypi ssegjr w postaci; =" N h
— >Rz +Hf ~ N ZEFV2 1 M7;{)i osnaczywypokrotce

] <ly |, > A Pr, PK " o ]
znakiem /[jt/. Tych rem&n j»st ‘najwidoczniej sbyt siato,



garna miec statyka nie wystarcza, afcf wyznaozy” naprezenia
kostki w rozpatrywanym wyzej wypadku ogdlnym ROANOAAG
PRZESTRZENNEJ, KIEDY MAWY DO CZYNIENIA Z NAPREZENIAMI, ROW
NOLEULSMI DO WSZYSTKICH TRZECH OSI Si?6L:EZPNYOfL To-.samo
niewatpliwie bedzie réwniez i W.wypadku, Prosiszyta* f2ei)l
HA KOSTCE BRAK NATR”EN, ROWNOLEGLYCH DO JM KJ Z OBI
SPOLTIAMYCIIl, to jest, KIEDY ZACHODZI ROMWA&I VUSVA.

Jezeli to ma miejsce dajmy na to dla 0SI JJZ , to wtedy

~N  3f>» albo jesaoKe inaczej 6%7* ZIy
- N A, a zatera réwnania nalezy wypisa¢c w prosi-
atej. postaci; Spk+ X~o, Z* 0."

Ostatnie rownanie gtosi, ze SEADOM SILY IUSOAS] JEDNOST-
KONKI ROMIOLEGU DO OTO CSl JEST RONNA ZERti - Wdanym
wypadku wystarczajgco jasny obraz obcigzenia, kostki daje
Srodkowy jej przekrdj, réwnoleglty do ptaszczyanyJCMYj,
zawiera bowiem w swej ptaszczyznie WSZYSTKIE naprezenia.
St$4 nazwa réwnowagi PHASKIEJ.

Gdy a kolei w kostce BRAK KAPKESHj, ROfINOimYCH ODPO-
WSOMO 10 DAOH 03; SI"&RZSDilYCH, wtedy mozliwa jest
RONNDASGA LIHIOWA  Niech to b8d$, dajity na to. osie
. 'Jts\-g, a zatejo va*(\]\’/‘,-* *oy*?*" (AB‘

Wdanym wypadku rownania f j  s9 nader prosie.

¢?, *y- » Tfetaj wiec Siia masowa jed-
nostkowa WINNA BYC ROWHOUm DO 051 - Jest to zatem
OROLNY WYPADEK ROZCI46AKIA, gdy O lub BOISKAM A KCST-
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"13/9 /” r_]/— « EJ—** ey J

tifip W 53§(V>
ljsnafn= n
6-> Cy'i?«J

77 (T+

zwjcsaj osia
to Mniaroy na-%
prfdenie
kt»8tVi G3
cKlkofstatecn,
Wi-gzaG je

m w H-
KITA, s&eofy
czanem' Z W~
miMA~OCCI
TWORZYW
gd.Kle i<T
prawo ma Wy
rainie do-
Swiadczalny
charakter*

Tutaj natomiast WHOIUI PRPOXEESE M im  OHO DeWLO-
S-0801 ZASADY B mm ffiW | staaogij.s podeta*? te} u

SI#*, to niewatpliwie w sprzecznosci s doswiadczeni

wiealy bcwie®* zc dla w.iela ciat sakre8 stosowalnosci PRANA
HOOKS*A jost nader akresmy* fsw niemniej jednak podlegaje..

mi weaystkie oiatfe w granicach' mbiaj tub'wiecej sscsuptych.
Drugie prawo mmW AW fbi TWOROT - 21SABA NIEZALEZNE



GO'DZIANIA NAPR®ZSit r8miek bezwzglednie jest uznawane
wmam; smeksposci. Oba te prawa-'-tacznie %rdwtaniaosi
Statyki posmd&jo- rozwijac¢ podstawowe sag&dnienia TEGBI1
S?R|2YBfDS01 w 0gdlnel postacie

35, omwrmmw kostki,m m m m wEOMompzB
IINJflro, Wsn&6c¢cniu rosolegania kostki, a przypuszczenie
to w nicsses* ogdlnosci wywodzenia ni© usiscaupli,, KOSTKI
pierwotna wiiommmm d¢éo o %mnmm &Ilmvm d " J
dy9* Om szutKk si| /rys.s wkostsi K wmim prosie
0 WMARACH CDKZTALCONYCH d J, dy, dz, , przyczaja naste-
pfile rom W E KOSTKI WKIEROM® DKHUHIA NAPB$ZS&
£ 1 6*= oraz SKURCZ POPRZBCZNY. W wypad-
ku Sciskania zjawiska te Effiieniaj$ snak wraz z naprezenia-
mi. .

Osawczngp prM* d(~df$ 3 d dy-dy@ ddz-
s dz -<dzO e« Beda. to dodatnie lub ujemne przyrosty gtow-
nych wymiarow kostki, ujawnia)?*ce sie p.raj odksatatfcGeniu.
Stosunki tych .PRZYRCSTON do odno$nych wymiaréw pierwotnych
koftjtki »jwywwiy JEDNOSTKOWM m>mmuAM Lub SKROCENIAM,
czyli WYiMmUIf UBVNEBM vvzcaa{$§g|v| OSIX’JE T ) JIZ i
oznaczmy odpowiednio prsoa 3 Aonewa’
jak to wicgv juz %m m mtoki n®Bzt*u oDKszmosnu po-
FRZBCAVE ZACHDZA, JEMAKOWO VB WSZCTKICR KIERUNKACH, prze-
to \ ponadto niewatpliwie = co zostato

zresztg, wyjasniono w teorj i rozciggania- i Sciskania.



¥
Ra mocy PﬂNW ROCKE’A m.my %a zatem

€y =6L*~ //d -~ /\~§}r * Znak lan”j jest tu koniec&ny po-
metraz <ff i < oras «fv i aasrsse rownych ana-
kow* TylK cc wypisany waorom nrnna nadaé¢ jesz0zo iun$
pos«, nazywajac przea df« ~ OBJETOSC PIERAOTNA KOSTIIf,
apr?ee ,/r OBETOSC KOSTKI DDKSZTAIQOFSSL. O/na-c?. w
prha -doclatril lob u,jaiuTiT jrzyioot objetoSci,
kostki, ujawiony @0 w)ksztatceniu. Stosunek t0ogo przyro-
stu do pierwotnej objetoSci hostii x&zywmy JEfflIOSTKOWYM
MNROSTm 03J$TO&wm i oznacatny prs.es 'O =P¢lY: d\*
poniewaz *.c~tpirme ora,'-; df= c7jdydz
a po'nacito <dX ~ ¢t AN~ NJa ~ \

I '"Kiip3m;o it\ go0 dy~ ('T*£yJJy«, dz fe* dzo>
przeto d P—(+£*) *y](sxfor “V-fa

Wobec nader drob”yob y”artosei wydtuzen jedrto™liowycli noze-

*ay arii ato par>jAjs,c ioce>e *rrjss'zych . napisad (J4")”
+£X 4£y-*£z 3 a aatern dF ~ £y->£jd¥9
s t&d d |l ~d/q* <ytSzJJYe-i osia;f-cM-ie fk-ielac

przez d¥<) @ftvy -C-zf +Cy t~£x *~-
JSDMOSTKOMT PHARKOST OBJETOSCI KOSTKI STANOWM  SU®;
JEDNOSTKOWYCH W KIERUNKU OSI SPOERS.MCH,

A z&ien ™ N -Jc -"N - Mg N , gtrd w,iosek
oepywi-My , ze TORZYM, DA KIOHYQ & , JOS WAWNT-
J4 ZAIFfOH OBJPOSGXOTOH Fm RQOZCTASAfIIT LTU SOI-

3KAN-IUJ wtedy bowiem N » tg ceoh” -wyrétrua sie pewna



WV

odmiana ksuozuku* !w '.e dla wszystkich ciat m >&

stad rowniez prosty wniosek, ze pranie wszystkie

PCNI&SWA BM OBETCSC PRZY RQZ%AQMU - KURCZA SIE

PB&Y SCISKANIU, tutaj 'bcwaeia N O, & a&tew Z'r«ak
Kale&y od znaku , St$d rdtmiez ~ &"
=%j) -Jf- , oraz. =6% -S-

Fa tym konczymy bananie kostek- wewnetrznych. i bieize-
ny pod uwage:

§ 6 WARUNKI 'ROANONAGI KOSTKI ZSWiigTf&W«J. B r%ypasfcny
21:-8gy v:pnaci} 1i napre zenili dla danej kostki wewngi.-. /n”s.
potem dla S$”aisdniej v przylegajacej do poprzedniki S
j odr 98--v*—scTaa®k n s 1epn’o snow di A ofdadcdrns j, idac
w tym smyra kiefnialcu —~ s"oweu! posumuj  sie v ten »pojs<it
gorat *laiej wyjdaicisy wreszcie ras powsers;clone oi at'a,
OsU-tnia kostke Saerega m»ywmy ZBANETRZNA - stanowi ona
.a$P.etke powtoki ci&l:a odkcre tafr.onegfr» Wyzej sni zajsna-
cr-ylisyty., & *Rostfei sewaetr.ane nogh, byC trze.ch rod”p??
By tv-iIKTixX* m m  ‘emsm, -mm lut* ostrostupy wojwt-
IE Zewnetrza# prosie kostii nie rdéznij sif ocaywisoie
nic?.o® W vaswiftr-K&fcft. nalesy *g. oo ;eno rozpatr
itan™M rownowagi klindbw ,z$gn$trssnych. 'iul- os trashipow
tTijjl:ai«?or».- Od tycia '“t&tnien ~aeznieiay, »6niewaz Wy.rua
Ii i-drniowagi kiinG* fcoSaa otrayitatf- jifrn «20?o0godlny. wrypo-
deV: veAdmoweg) ogfrog.upa trojkgtnego*

Bogpcitrujemy .przeto CSTRCEHOF TROIK: TKir M
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0 trzech wzajem-
nie prostopadtych,
ptaskich S$cian- .
kaoh, abiegaje.cych
sie wpoczatku ru-
chomyeh gp6tr zed-
t i czwar'
wogole krzywej -
sciance *r{[|>z sta-
nowigcej czystke
powi er %dni ciata
odlegs tai.ooaego -
Vo shikontych wy-
miaréw ostrostupa mozemy rozpatrywac Scianke klina,
jako PLASKIE POUTKO 0 goom tsy«2nym $rodku P
gdzie dziata JEDNOSTKO!S NAPREZSSIE f> ,, STANOMACE 0Z4ST-
KE ZBANETRZANEGD C3BOWASKIA* W szczegdlnym wypadku rozpa-
trywane poletko raoze byC odcigzone, aw tedy @ &ho si-
ty zewnetrzne nie aawe/se pokrywaje oaka. powtoke ciata.
Budujac w srodku P normalng. -\M@ poletka <€? nmo
zemy /o roztozyé'na JEDNOSTKOAE NAPREAENIE 6% NCRVIALNE
a wiec prostopadte do dJ? oraz na JEDNCSTKOAA H4PSAZMIE
C TN4OB? les~ce w poletku- Ponadto, zupetnie niezatazrriie
od tego rozktadu mozemy wyznaczyé SACONS NAPREZIMIA
o X,fy>Pz, - JEDNOSTKOAEROANOLEGE DOOSI &~ My, JtiZ



A zatem fd =G Z -fa *fi/ *iz, *

Poniewaz roz-patrywany ostrostup trojkatny stanowi
ostatnie ogniwo catego szeregu kostek wewnetrznych,
prseto na jego Sciankach bocznych panowaé beug
ZmU JEDNOSTKOWE TAICIE SAVE, JAK M SASIEDNICH KOST-
KACH Najlepiej to uwypukla rysunek 5»

Oznaczmy odpowiednio przez <*fi >(f KATY JAKIE
TWORZY NORVALKA Z OSIAMI JdJCyM ~Z;* zatem po~
wi ors otmi e JrfAi=afjscosoc, Im-c/scosj$, -4/(m - e/s c/sj”
Ponadto niech bedg odpowiedniej, "KATY NACHYLENIA
[0 KU OsIOv wtedy A, * G X fy, -
fvcos”, s\f.Wreszcie oznaczmy przez jry,z._ skta-
dowe JEDNOSTKOWE] SILY MASOWEJ,przytozonej do srodka
masy rozpatrywanego ostrostupa. Wobec istnienia TRAA
FEGO STANU ROMNOMGIT ODKSZTAECONE] wszystkie sity
ostrostupa wzajemnie sié znoszg, a ich skiadowe w su
mie dajg zero.eWyznaczmy sity ROYINOLEGE DO OSI MJC
te sity sa: - § <<t - c/scesjSt - ¥s
jbcosAds oraz J[d }J/® , gdzie oznacza obje-
tosSC ostrostupa. Site o v p jako malg wyzszego rzedu,
mozna wobec sity pozostatych pomingc,piszgc pierwszy
warunek réwnowagi ostrostupa trojkatnego w;'pos'taci -
~ eZscCfae - Z 4 alschili - o/s Ads = O.
PODSTAWY TEORJI SPREZYSTOSCI g g, Arkusz 2



Po skroceniu mamy™ J ° C +2Zy*ca*j3+ cos” or
zupetnie podobnie ?ac-&sju- <8 > oty co*”
e <N CSh sue -nv e Lo g
/Jcajo - djZ cadoc * ©y<cosJi + casJ*j ~L Oznacz:
te rownania pokrotce przez /W , Ponadto jeszcze nie.
piiwie bedzie cos%l*- co6™m *c<?jvP* d;oraz c&s'ac* cod
+cos”1 A Réwnania fé J wyznaczajg N
gdy wiadome sg naprezenia i katy <& \ tymcza
wtasnie naodwrdt naprezenia sg szukane a dane cod
wielko$ci i kierunkowo, jako czastka znanego obcigzen
zewnetrznego. Zatem wyzej wypisane rownania, ktore po-
krotce réwnaniami($J zwaé bedziemy, sg aiewystarczaj.
ce. To samo miato miejsce dla kostki wewnetrznej. Wh
dym razie rdéwnania ) pozwalaja wysnué nader cenne
wnioski. Przedewsay stkiem, gdy.JEDEN 2 K.TOV * * fij
f JEST PROSTY - WIEDY OSTROSEUP STAJE SIE KLINEM,
poniewaz wtedy normalna df* jest prostopadta do odno<
0si9 a samo poletko przechodzi w,prostokat. Zai
oddzielng rozpatrywaniel,réwnowagi klina staje sie zbec
nem, poniewaz odno$ne warunki rownowagi mozna wprost
otrzyma¢ z rownan (1$)* Wyzej widzieliSmy, iz réwnowag
zwyktej kostki prostej ZEWNETRZNE) warunkujg wzory
obecnie poznaliSmy roéwnania (j$>J# dajace warunki réwno
wagi klina i ostrostupa trojkatnego; we wszystkie wzor

otciezenie zewnetrzne wchodzi w postaci naprezen jedno



kowyeh tego samego porzadku i typu, eo naprezenia kostki
Stad prosty wniosek,ze SILY OBCIAZENIA ZEWNETRZNEGO WN™
KI DZIAAC NA POMOKE CIALA ODKSZTALOONEGO W POSTACI NA-
PREZEN JEDNOSTKOWYCH.Przeto Sl+. SKUPIONYCH TEORJA SPRE-
ZYSTOSCI NIE ROZPATRUJE ZUPEELNIE, jeno wylacznie SILY
ROZLOZONE NA PEANA BY NAJMNIEISZA POWIERZCHNIE. Wreszcie
ze wzorow tych wynika bezpoS$rednio, ze jn nie moze hyc
rowne zeru, gdy naprezenia kostki zewnetrznej sg rozne
od zera, inaczej moiriac OBCI4ZENIE ZEWNETRZNE WINNO ROW
NOAAZYC WPADKOWA NAPREZEN, PANWIACYCH W POM.OCE CIALA
ODKSZTALCONEGO - jest to konieczne wohec istnienia trwa-
tej réwnowagi odksztatconej. Stad prosty wniosek, ze
NAPREZENIA NIE MOGA WYCHODZIC POZA POMOKE CIALA OBKSZTA
CONEGO,GDY NA NIEJ NIEMA ROANOWAZACEGO OBCIAZENIA  ZE-
VWNETRZNEGO.

Mamy wiec peiny obraz rozkiadu naprezen kostkowych
ciata odksztatconego.Jedyny punkt watpliwy tej zwartej
catosci lezy w dowolnosci zupetnej wybpru OSI STALYCH.
Jest to istotnie punkt wymagajacy wyjasnienia,poniewaz
uktad kostek wewngtrz ciata "budowany, zalezy od kierunku
statych osi - zatem poszczego6lnym uktadom kostek odpowia-
da¢ muszag rozne uktady naprezen,dajace coraz to inne wy-
niki dla poszczegdélnych punktéw ciata odksztatconego. Po-
miedzy temi wynikami musi hyc pewien zwigzek =bo przeciez
rownowaga wewnetrzna ciata odksztatconego nie moze b;



zalezna od wyboru, kierunku i potozenia w przestrzeni ukta-
du osi statych.

Nalezy wiec ourac we wnetrzu ciata odksztatconego do-
wolny PUNKT -M i. zbadaC jak sie zmieniajg naprezenia
jednostkowe na $ciankach KOSTKI, PRZYNALEZNE] do tego
punktu w zaleznosci od kierunku statych osi S? , JH/g*
% /rys,<z\/* Jest to zadanie dosy¢ ucigzliwe , mozemy
jednak znacznie je uproscic¢, rozpatrujagc POCHYLE PRZEKRO-
JE jakiejkolwiek kostki, przynaleznej do danego punktu,
skoro dla tej kostki uprzednio jas wyznac zylismy wszyst-
kie naprezenia, Wszelki tego rodzaju przekrdj kostki po-
chyty moze byé/niewatpliwie rozpatrywany JAKO SCIANKA NO
WEJ KOSTKI, POMYLONEJ fl STOSUNKU BO ROZPATRYWANE], A PRZY-
NALEZNEJ DO SASIEDNIEGO PUNKTU, GDZIE NAPREZENIAJENO ZNI-
KOVE ROZNICE MOGA W POROENANIO DO ROZPATRYWANYCH  Sto-
wem, chcac poznaé ,jednostkowe naprezeniag ROZNOKIERUNKOWYCH
PRZEKROJOW, PRZECHODZACYCH PRZEZ PUNKT.DANY,nalezy zbadac;

§7. NAPRANIA JEDNOSTKOWE UKOSNYCH PRZEI®QJ
KOSTKI VIBWNETRZNEJ. Wdowolnym punkcie Jf ciata odksztat-
conego budujemy /rys.2/ prosta kostke i zakiadamy,se jej
wszystkie naprezenia wyznaczyliSmy w jakikolwiek sposoéb.
Prowadzimy przez nia dowolny PRZEKRQJ PLASKI, tworzacy
JIAt/ Az osiami 3 M3 NijC kostki 1 bierzemy
pod uwage wytacznie czesC¢ kostki odcieta, przynalezng do



"L

punktu Jtl - pozostatg za$ odrzucamy. Wobec istnienia
trwatej rownowagi catej kostki i ten nowy wykroj z cia®
ta odksztatconego - ostrostup trojkatny /rys.5/ zacho-
waC winien rownowagi o ile zastagpimy dziatanie odrzuco-
nej czesci kostki, odpowiednio obcigzajgc powierzchnie
Swiezego przekroju naprezeniem jednostkowern /° uko$nie

na przekrdj dziatajgcem po Srodku ,» Wobec znikomo
drobnych wymiarow kostki ~ w punkcie t
jako sasiednim z panowaC beda prawie te same napre-,,

zenig cc i w”™ e Skoro wiec wyznaczymy naprezenia pa-
nujace w tym samym znajdziemy odnosne naprezenia punk-
tu -M |, rézniczkowo od tamtych odrebne. Nalezy wiec wy-
znaczy¢ fi %lub jego skiadowe fi* >fy » »To witasnie
wykonaliSmy nieco wyzej, wyznaczajagc wzory ;obecnie
przeto nalezy jeszcze znalezé PRANO ZMIENNOSCI dla
ROZNOKIERUNKOWYCH  PRZEKROICW A KOSTKI rozpatrywanej,
to jest dla ROZNYCH WARTOSCI K&OW oc_.fi, f przyczem
zgodnie z zatozeniami naprezenia bocznych Scianek kostki
nalezy uwaza¢ jako STALE NIEZMIENNE,bo przeciez tak lub
owak mysSlowo prowadzony przekrdj nie moze zmieniC tych
naprezen kostki. Wtym celu oznaczamy przez fi* fiy?
z *fiz a zatem +Zy coift + cotforaz po-
dobnie Zy - Cly afix +(Ty coyi + Zzy to>jf-* % *
A N Cc,08". Czynigc tak rozpatrujemy NAPRS~



ZENIE PRZYNALEZNE DO DANEGO PRZEKROJE «//* ,JAKO PROMEK
HODZACY PEVWNE]J POWIERZCHNI,STANOWIACE] GEOVETRYCZNE MIEJ-
SCE KONC&W ODCINKOW i WEBKTOROWO PRZENIESIONYCH DC PO-
CZATKU SPOLRZADNYCH. Poniewaz naprezenia punktu Jtf rozv
niczfcpwo sie tylko roznig od naprezen punktu Sc  “prze-
ta bedzie tu rowniez i GEOVETRYCZNE MIEJSCE KQICOW JED-
NOSTKOWYCH NAPREZEN, ROZPATRYWANYCH DLA RCZMOKIEEMKO-
VWCH PRZEKRQIOW W PUNKCIE - KROCEJ; - POMERZCHNIA
NAPJRBIBH JEDNOSTKOWYCH PUNKTU .Poniewaz tjlko co wypi
sane rownania sa lirgowe wzgledem jgvy, z . ¢™roC» c*sflt
- przeto mozemy a nich wyznaczyc¢
w podtaci linjowych funkcji spotrzednych ,pode te
majac te wartosci w réwnanie cw % f, &*/$ * F**F“S-AJ
otrzymujemy zalezno$¢ <> (** y»z] gdzie niewatpli-
wie znak $ oznacza CALKOWMTA FUNKCIE ALGEBRAIC3NA DRU
GIEGO STOPNIA 8?E>tRZ$DNYCH A y, * MIE TO BYC JENO BIIR.
8C1D, bo naprezenia ciata odksztatconego nie moga wsras-
tac- nieograniczenie, skoro sity zewnetrzne odksztatcajga-
ce majg wartosci skonczone, a naprezenia, jakeSmy to wi-
dzieli wyzej, sg tego samego porzadku. Stad.wniosek: DO
KAZDEGO PUNKTU CIALA ODKSZTALCONEGO PRZYNALEZY ELIPSOID
NAPRIZEfi JEDNOSTKOWYCH, PROMIENIE WODZACE TEJ POWIERZCH
NI -OKRSSLAJ4 WIELKOSCIOM) | KIERUNKOWO NAPREZENIA PRZYNA
LEZNE DO ROZNOKIERUNKOWYCH PRZEKRQIOW W TYM PUNKCIE.
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Z posrod catego roju tych naprezen mozemy przeto wyzna-
czyé fawste TRZY NAPREZENIA SLOME, LEZACE Hi GEOANYCH
OSIACH ELIPSOIDY NAPREZEN; JEDNO Z NICH DA NAIWEKSZOSC -
.DRUGIE NAJMNIEJSZOSC NAPREZEN PUMKIU -M . Napre zenig
gtowne sa do siebie wzajem prostopadite.

§ 8, NAPREZENIA GROAMNE Wyniki tylko co otrzymane, do-
skonate jakoSciowo, nie dajg jednak prostego pogladu,bo
naprezenia fi sa wogdle POCHYLE WZE EDEM SWYCH PRZEKRO-
JOM, kazdorazowo zatem nalezatoby wyliczac r T*»
Cco z/liyp %r#sP"A, ' To psuje przejrzysto$S¢ obrazu*
Roztozmy przeto p na naprezenia NORMALNE " i STYCZNE

‘EM* t lezace wod%os’ﬁym przekroju. Niech '>f oznacza
14T NACHYLENIA fi KIJ NORMALNE] PRZEKRQOJU /rys.5/.
Zatem E£\r toc&0 y? - %cos# & &A A h c*sji CpR« + .i? ii-
-jfojc&soc vijhy. + foz ofiii s 6Z( cet\jc w» ty A c*?j°c cos jZ -
+ Ctfi, Aely COAMCeS$I3 +ey OORZTE + (B QY f CBSP +
+ tj(E, C?S1 <U>S* 4ye CGOHi + G N — £)( GoAC #

+ by + & X Cas**# £ Cés*. c*0SJE +. £ Ly~ C&S & <*>*E'+I
+4 Zf.jcc*jp»s«'Qhcac poznaé PRAPA EZpZ~CE WARTOSCI*  &*
'DLA POSZCZEGOLNYCH PRZEKROIOW prowadzimy przez punki
PROST4 ROVNOLE(jt4 /rys. 6/ DO NORVALI DANEGO PRZE-
KRQIU i na tej prostej odktadamy ODCINEK A .-0
Podwojny znak jest tu konieczny, wogdle bowiem C"' moze

by¢ dodatnie, gdy wychodzi nazewnagtrz oraz ujemne, gdy



skierowane jest wgtab kost-
Ki. Wspotrzedne KONCA <3
odcinka $ oznaczamy praes
je,y, £ przyczem niewatpli.
wie: cojo( =y -

=/--y-v " .
Podstawiajgc te wartosci w

rownanie wyzej wypisane ma-
my po skrdceniu, przez 6 obu czescin'-/- ~
+613** 4 JEST TO ROAMNANIE PO-
WIERZCHNI DRUGIEGO STOPNIA - WYZNACZAIACE GEOVETRYCZNE
MIEJSCE KONCOWN ODCINKOW j ROWNANIE TEGO TYPU DAJE 2C-
WIERZCHNIE 0 TRZECH WZAJEMNIE PROSTOPADLYCH OSIACH GOV

NYCH <4ry, Przechodzac od osi dotychczaso-
wych JtY.MZd* owych osi GLOWNYCH,otrzymamy row-
nanie tej powierzchni w postaci =N ™+ yi% en

nie zawierajagce wyrazow z iloczynami spotrzadnych.To
znaczy, ze DLA KOSTKI ELEMENTARNE] + - A .ZBUDOWANE]
M OSIACHNAPREZANIA TNCE SCIANEK,ZBIEGA-
JACYCH Sie WPOCZATKU SPOLRZEDNYCH 34 ROAMNE ZERU;P0ZC~
STAN* WI*C JENO NAPREZPL* NORMALNE TYCH SCIAN 67

| A A zatem WKAZDYM PUNKCIE CIALA ODKSZTALOONEGO
ISTNIEJE TRZY PROSTOPADLE DO SIEBIE PRZEKROJE PLASKIE,
NIE UJAWNIAJACE NAPRfZSf TNACYCH, Sa TO NIEWATPLIWE



PRZEKRQIE GLODNE TYLKO GO MZNACZCNEJ POWIERZCHNI - PRZE-
TO TYM PRZEKROJOM ODPOFIADAJ4 SKRAINE WARTOSCI J> Stad
prosty wniosek, ze PRZYNALEZNE DO TYCH PRZEKRQIOW NAPRE-
ZENIA s  ZAMERAJA SKRAINE MRTOSCI NAPREZEN NORVALNYCH
iU A , a zatem dia owych GLOANYCH PRZEKROIOW
0f(3* O oraz *0-0 . Wyzej widzielismy,ze Jto~G*'+'Z%
Ré6zniczkujgc mmj fi &S G-a& + o > Zatem, dla
owych gtéwnych przekrojow cffis Oa Stad prosty wniosek,
ze PRZYNALEZNE DO GROANYCH PRZEKROIOW NAPREZENIA STANO-
WA SKRAINE WARTOSCI NAPREZEN PUNKTU. Sg to wiec owe
skrajne naprezenia, przynalezne do osi gtownych elipso-
idy naprezen, sa to NAPREZENIA GGOAMNE, Stad wniosek osta
teczny, iz W KAZDYM PUNKCIE CIALA ODKSZTALCONEGO ISTNIE-
JE TRZY PROSTOPADLE DO SIEBIE PRZEKROJE PLASKIE 0 NAPRE-
ZENIACH GLOANYCH PROSTOPADLYCH DO TYCH PRZEKROJOW. Wsrdd
nich. nalezy szukaé skrajnych naprezen danego punktu. Aby
wyznaczyc naprezenia gtowne nalezy przeto dla odnosSnego

przekroju uczynic wzorach éSf)
Stad bezposrednio cqs<& eosfi t eo

R cosfi- ZfyCas<i-G”cvsjd Cad* ~ £jzag$
+(yzcosMoraz jeszcze inaczej: fl-6ZjCofre— -ty

cosae —Z"00sjS-t
+ ('C-G™*,J o0 Oj <K) gdzie oznaczyliSmy przez

& - ]~ - AYIA® co
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Y”/pisane rownania Irjly wspdétmierne, powinien ich wyznacz-

nik A byc réwny zeru o0
i -ZAz: 6 S+Gzfa +fy*¢*) *&(E*% +
Trtyj] <%A-SH eyzy+ Cl-  *Zym J +

* ocr*mrfy Wy +&2%*  (YEZ ~ * wafzyrs ~

Wrozwinieciu daje on ROAMNAME TRZECIEGO STOPNIA WY-
ZATACZAIACE SZUKANE TEZY MAPHEZEUIA GGONNE &, > > $?
Poniewaz spétczynnik'wszelkiego rownania trzeciego stop-
nia, u zmiennej w drugiej potedze rowny jest sumie pier-
wiastko?!? z odwrotnym znakiem wzietej,przeto gf * -
- n + o SUVA NAPRE2E® NORMALNYCH DO TRZECH JA-
KICHKOLWEK WZAJEMNIE PROSTOPADEYCH PRZEKROIOW JEST
WIELKOSCIA STAEA* Jako wybitny przyktad tu wylozonej
teorji rozpatrujemy:

§ 9. SPREZYSTA TEOBJA CDKSZTALCEN, We wnetrzu danego
ciata nieodksztat-conego wyodrebniamy myslowo WEOKIENICO

drobnych wymiaréw, tgczgce dwie sgsiednie dro-

biny J*fQ i 0 Dtugostke -fifg-Af,w ten sposdb otrzymang
oznaczamy przez <f - bedzie to oczywiscie -PRZEKATNIA
KOSTKI PROSTEJ,uprzednio rozpatrywanej,0 PRZECIWLEGLYCH
WERZCHOELKACH i M i KRAWEDZIACH N cly, odpo
wiednio ROWNOLEGLYCH BO STALYCH O S IA~A~jirl~rgdzie-
kolwiek poza ciatem obranych. Spotrzedne punktu Jte



Rys. oznaézymyrodpowiednio przez
% o0, JIr£o spbéirzedne
punktu ~ZCf sgsiedniego
przez
Po od.ksztatcen5.u oba roz-
patrywane punkty PRZESUNA
SIE nieco wzgledem statych
oaisJ f, przejdzie w
0 spoOtrzednyeh £ o* 5 *
ksi>l *5 **'5 a punkt

w ™ ze spoOtrzednemi: ~ A

toft * przyczem w wypadku najogélniejszym mozemy
oczywiscie napisac, iz - Jrfn
5 I f ~N< [z o

Przy odksztatceniu diugostka j j MXE SIE JENO WyDLU
ZAC LUB SKROCIC ORAZ POCHYLIC W PBANYM KIERUNKU, taczy
- bowiem dwie SASIEDNIE drobiny, a przeto krzywi6 sie nie
raoze . Oznaczray przez WYDLUZENJE DODATNIE LUB WEM
HE | HUGOSTKI o fi ; STOSUNEK £~<f"</E :</# BEDZIE JEJ W
DtUZENIEM JEDNOSTKOWE!, a zatem po odksztatceniu otrzy-
mamy diagostke odksztatcong &S 0/$ e N

Poniewaz najv&idoczniej: ["[*£]*& I$ =£ ( y’}l**"*%*
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* * / $ ] *{*y o

v - «[3 *-0 przeto pomijajac mate RZADOW

WYZSZYCH mozemy napisa¢ OS ~c/ji ..- -

Kok ~ - Cafyé/z+-., Wobec tego, ze n
przeto po skrdoceniu dwojki bedziemy

mieli <?k *cl Ac /jéh  skad "bezposrednio:

«?= AN oy AN asCi= M & J +

o P PR PR s re syaws Hyo /T TER

# *

A, 0A
Oznaczmy &A4TI KIERUNKOWE DEUGOSTKI odpowiednio
przez ®&” fi ¢ & wtedy bidzie - CAOSoCN J?f - <~

ZK =008™>0 pA=D & aBL+ CH3E

W ten sposOb otrzymujemy wzor, wyznaczajacy wydtuzenie
jednostkowe dowolnej dtugostki effi nalezy w nim jednak
okres$li¢ znaczenie poszczegoOlnych pochodnych.W tym celu
bierzemy przedewszystkiem pod uwage WYDLUZENIE JTSDNOSTED
W g/ <y N <<, ODPOWEDNIO EOBNOLESEE DO OSI STALYCH
/inaczej moéwigc rozpatrujemy kolejno
WYDLUZENIA JEDNOSTKOWE DHUGOSTEK < fsfa(y oraz
— &K 00 Wpierwszym wypadku X-OXs3 -~""*S?¢ ?
zatem ze wzoru tylko co otrzymanego ;wynika ~
w drugim wypadku fi*- O zatem podobniez mamy
&y - J wreszpie™ trzecim wypadka oCs. 3 ~ & (?*



n k
zatem znéw <5 ~ *-* Stagd prosty wniosek POCHODNECZ]

STKONE J~2 , E%" DAJA MDLUZENIA JEDNOSTKOWE PRZY
NALEZNE DO DANEGO PUNKTU, A ROMOLEGEE DO OSI STALYCH.
Nazwijmy je WYDEUZENIAMI POOSIOWEMU

Rus. 8

K

Wypada nam jeszcze zatem wyjasni¢ znaczenie trzech
pozostatych spotczynnikéw wzoru dla & . Wtym celu bie~
r/femy pod uwage /rys 8/ KOSTKF PIERWOTNIE PROSTA o prze-
ciwlegtych wierzchotkach Mo J -4/ mySlowo wyodrebniong
z danego eiv;ts,, Wrzucie na jedng z ptaszczyzn osi sta-

tych, dajtay na to na wytyczny punkt A kost-
ki o spoOtrzednych A AN da Slad fANPo od
ksztatceniu punkt' przejdzie w 4 /. a jego Slad

W-"Ql o spdtrzednych *% * r<>+2 Pra”Pu®cmy na chwile,
ze na Scianach kostki wcale7niema naprezen - kostka zmie-

nia jeno potozenie wewnatrz -ciata' odksztatconego,przesu-



wa sie tgcznie z kostkami sgsiedniemi wzglagdem statych
osi zewnetrznych,lecz nie ulega odksztatceniu.W tymzato-
zenia dwie prostopadte do siebie krawedzie kostki
I Jit £, przesung sie rdéwnolegle do siebie,dajgc w rzu-
cie na/S"?~57'proate Arowniez do siebie pro-
stopadle ,przyczem po staremu <dy oraz

Przytézmy do bocznych $cianek kostki NAPREZENIA TN'CE

oraz « Pod dziataniem tych sit stanowigcych

w danym wypadku jedyne obcigzenie, kostka stanie sieg
ukosng.Poniewaz przytozone sity tnace sa réwnolegte do
ptaszczyzny Z S2 JT ,przeto kostka ODKSZTALCl SI? PLAS-
KM"ROeOLEGM DO TEJ PLASZCZYZN!;brytowy kat krawedzi
MOJT zaostrzy sie lub stepi,punkty J*/przejdag w a

rzuty ich . Miarg tego odksztatcenia
bedzie oczywisScie PRZYROST K$TA BRYLOAMERO jakiejkolwiek
krawedzi réwnolegtej do osi , dajmy na to krawedzi
»0znaczmy ten przyrost przez Z teorji Sci
uanie wiemy,ze gdzie Zy*.Ponadto
w rzucie widac, ze S %dzie " oznacza KET
N> a 1 *2 drugiej znow
strony jest A~ N - - A NN Qraz
Poniewaz wyznaczamy punkt POSUWAJAC SIE

te"CZNIS WKIERUNKU OSI S iff przeto zmieniamy jedynie



y ° °(y >a* i Z pozostajag niezmienne dla nadegd wy-"
p«4bi.; po ODKSZTALCENIU TNACEM punkt przejdzie w

JJAWNIAI'C JEDYNIE PRZYROST SPOLRZ"DNYCH, za-

tem ES ,Jy , bowiem w danym wypudku a/fjf?afy- s
ntozamujac zupetnie w ten sam sposob dochodzimy do wnio-
sku,ze b,h, ¢&RobeG stosunkowo .drobnych wymiaréw
A mozemy napisa¢ wprost * & = fjf-*

)raz A e Ta suma czg- .
stkowych pochodnych wyznacza przeto dla kostki przynalez-

lej do danego punktu PRZESUNIECIE JEDNOSTKOWE, ROV
NOLEGE DO PLASZCZYZNY,??Q H a wiec prostopadte do ori

f? Z . Tabrsamo zupetnie mozna dowie$é?zs SILY

¢j wzglednie wywotujagc w rozpatrywanej kostce PRZE*
SUNIECIE JEDNOSTKOWE/ r ffw zglednie] A
PROSTOPADLE do osi 52/A  wzglednie do osi .Stad
raiosek bezposredni: SUMY fA? 7 *Jr~? DAJS
RZESUNIECIA JEDNOSTKOWE, PRZYNALEZNE DO DANEGO PUNKTU, A
PROSTOPADLE DO OSI STALYCH. Nazwijmy je PRZESUNIECIAMI
AOSIOWEMIlya ostatecznie otrzymamy WAR &~ C0s%C"~

e Cy cob6 y$ &z c *'$aC
cJsctcosjSOZNACZAIACY WYDLUZENIE JEDNOSTKOWE JAKIEJ-

OLWHK DEUGOSTKI DANEGO CPLA ODKSZTALC 'NEGO W ZA®
EStfOSCI D SPOLCZYNNIKOW KIERUNKOWYCH DEUGOSTKI.  WYDEU-



ZEN JEDNOSTKOWYCH | PRZESUNIfO POCSIOWYCH

Prz.-vxjoia.uia on uksztattowaniem wyrazOw poprzednio w
ustepie dziewigtym podany wzor dla naprezenia normalnego

O mozna zen przeto w sposoli zupetnie tozsamosciowy
wyprowadzi¢ podobne wnioski,tym razem jednak dotyczace
juz'nie s *a & «Przedewdzystkiem wiec droga zamiany
spotrzednych mozemy dla kazdego punktu danego ciata OD
KSZTALCONEGO wyznaczy¢ jeden ukiad trzech ptaszczyzn pro-
stopadtych do siebie,dla ktorych, ~ ¢? .Zatem
WZAZDYM PUNKCIE CIALA ODKSZTALCONEGO ISTNIEJA TRZY WZA
JEMNIE PROSTOPADLE KIERUNKI NIE UIAWNIAJACE SKRZYWEN.
Prowadzac w tych'kierunkach krawedzie kostki nieodksztat-
conej,otrzymamy po odksztatceniuikostke rowniez prosta,
lecz nieco objetoSciowo rozng od pierwotnej,Te trzy Kkie-
runki musza niewgatpliwie zgadzac sie z kierunkami gtow-
nych osi elipsoidy naprezeni5 poniewaz kostka na tych
trzech kierunkach zbudowana NIE WAWNA WCALE NAPREZEN
TNACYCH, jedyna zatem z posrod wszystkich kostek przyna-
lezacych do danego punktu SKRZYWENIA SCIANEK WAWNIC NIE
MOZE, jeno wytacznie wydtuzenia,” Te WYDEUZENIA GEOANE
STANOWL4 SKRAINE WARTOSCI WYDHUWZEN WPUNKCIE ROZPATRYWA
NYM Mozna, to zresztg udowodni¢ z tatwoScig, rozpatrujac
w gtebi CIALA KISDOKSZTALCONEGO - kule elementarna PRO-



JENIEM «/v z obranego punktu -&« OPISAN4 1 Spotrzedne
1/k S& :& j1j' Cly, «*a jakiegokolwiek

punktu na tej kuli
S\K\}\W czynig, zados$¢ réwnismiu
obiely i e/S4*
1 - 2H poniewaz odcinek J/4-M
< 4 a Z. N
Oznaczmy odpowiednio przez
A <,A , KATY KIERUNKOWE
i&o odcinka, a wtedy <" <& , <b=<f ) *
odcinek 1$>"C jest zatem owem wiokienkiem Wy Z€

juz rozpatrywanem. Po odksztatceniu osie sfpdirzednych
JI/IM"A K jlz zresztg zupeinie dowolnie obrane,
cho¢ prostopadte do siebie, pochylg sie nieco ku sobie -
- ich uktad prostokatny skrzywi sie, stanie sie 1krzywo-
katn/m, a odcinki ds™ dyj &K odksztatcg sie odpowiednio

&U =c/j(f'f* £y}, &y/~dy fr+Syj, A Jo Stad many/
§ ' * fSsai.i* co daie
bezposrednio <7%$ f55qJ. : 3 2l
y= Poniewaz odciaki

<Sic') &y /ld 3tanowig spbtrzedne punktu-"/ po odksztatce
niu, a tylko wypisane rownanie wyznacza elipsoide w ukta-
dzie osi krzywokatnych, przeto po odksztatceniu kula ele -
mentarna' stanie sie elipsoida, Jest to ELIPSOIDA WYDLUZEN

PCOSTAWY TEO.HJI SPREZYSTOSCI AKEZ 3-cf
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analog elipsoidy naprezen.Wzdtuz jej gtownych osi za-
chodza WYDLUZENIA GEOME, wsérdd nich nalezy szukaé
skrajnych wartosci wydtuzen, przynaleznych do danego
punktu. Oznaczmy odpowiednio przez £, 7<% *  “WYDLUZH
GELOWNE,PRZYNALEZNE DO DANEGO PUMTU. Wyzej udowodnili?
my, ze dla jakiegokolwiek uktadu osi p~ostokatnych
E . "<f>a"-s statej a zatem rowniez i I* ~
Wszystko to jednak dotyczy wytacznie CIAL JEDHOLITY
0 WEASHOSCIACH SPREZYSTYCH JEDNAKOWYCH DLA WSZYSTKICH
KIERUNKOW Tego rodzaju CIALA SPKEZISCIE JEDN
LITE - cechuje JEDNOSTAINA BUDOANA WEWNETRZNA.Tutaj nal
zq praedewsaystkiem STAL | ZELAZO ZLEWNEMIEDZ i t.p.
natomiast inne tworzywa zachowaja si8 niejednakowo we
wszystkich kierunkach. WEOKNISTE ZELAZO ZGRZEWNE ma dw.
osie sprezystosci,pret bowiem zgrzewny sktada si§ jakb”
z poszczegoblnych wlokienek podiuznie zwartych w jedng <
tosc, zatem jego wytrzymatos¢ podiuzna, jest inna od po-
przecznej, to tez pret zgrzewny inaczej sie odksztatca
w kierunku witdkien,inaczej zas prostopadle do nich, po-
niewaz w ostatnim wypadku poszczegolne widkna tatwo sie
tajg roztgczac¢. To samo ma miejsce i przy odksztatcani!
drzewa,ktore ,jak wiadomo,sktada sie ze wspotsrodkcwych
stojow dorocznych, poprzedzielanych stabszym miekiszera,
tu wisc ntny az trzy osie sprezystosci czyli trzy Kkie-
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runki - podtuzny rownolegty do osi stojow,doosiowy -
gdy kolejno napotykamy warstwy twardsze i mieksze,wresz-
cie - styczny do stijow.W tych trzech kierunkach drzewo
zachowuje sie sprezysScie niejednakowo,ujawniajgc KI5SRUK-
KOND ROZNE WARTCSCI S zazwyczaj jednak w tablicach
podana jest jedna tylko wartos$c¢- najwieksza - wKkie-
runku osi stojow lub widkien. Zatem wytacznie i li tylko
w CIALACH JEDNOLITYCH ELIPSOIDY NAPREZEN | WYDEUZEN PO-
SIADAJ* OSIE WSPOLNE, w danym bowiem wypadku skrajnym na-
prezeniom normalnym MJSZA odpowiadaC skrajne wydtuzenia,
tworzywo bowiem we wszystkich kierunkach jest jednolite.
Inaczej niewatpliwie rzecz sie ma dita CIAL NIEJEDNOLITYCH
gdzie wobec zmiennosci kierunkowej JH skrajne wartosci
wydtuzen w wypadku ogdélnym NIE ODPOMADAJA skrajnym na-
prezeniom normalnym.Sg to jednak zjawiska zbyt jeszcze
mato znane,zazwyczaj wiec wszystkie tworzywa od biedy za-
liczamy do gromady jednolitych,a tylko zwiekszamy ostroz-
noSci - przy liczeniu praktycznem,stosujac stabsze warto-
sci spotczynnikow A . Bierzemy zatem wytgcznie pod uwa’e:
§ 10.WYDLUZENIA | NAPREZENIA GEOANE CIAL. JEDNOLITYCH,
W dowolnym punkcie ciata nieodksztatconego budujemy pro-
stg kostke. Podczas odksztatcania powstajg na jej Scian-
kach naprezenia normalne, powodujgce odnos$ne wydtuzenia,
tudziez naprezenia tnace, ki' tajg PRZESUNIECIA
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[fc - fi**-"* Gdy poprowadzimy trzy w*
tyczne krawedzie kostki w kierunkach gtownych,to jej na-
prezenia normalne bedg GOMTEM 67, (5, Clprzynaleznetai
do punktu obranego naprezeniami, a naprezenia tnace

;odksztatcenia tej' kostki sprowadzg sie
wiec do trzech WYDHUZEN GEOANYCH bo zadnych przesunieé
kostka nie ujawni.Wyzej w ustepie szostym wyznaczyliSmy
wydtuzenie kostki, pozostajgcej w rownowadze linjowej.
Na zasadzie prawa o niezaleznoSci dziatania sit mozemy
otrzymane wyniki dostosowa¢ do danego wypadku,zesfcawia-
jac je dla tatwiejszego zrozumienia w nast. TABLIC? DRUA

Dodajac podane wtej tablicy warto$ci WYDHUWZEN GOW

NYCH, otrzymujemy <»  * 45 N >A Jj*
+ Cw-7J¢K +G* Stad =em ¢
/ oe f m-C) Poniewaz za$ <, d - zatem '€ a

= Dodajac otrzymujemy wprost 6T C*mJs<'Sb<
TABLICA DBTIGA

RV R 2 O R fiThrE g

0A-° A - WORSI&EAI? <OWSE
X <k -*jf -# Eifil-

z # H#. N DWW -
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co daje ¢, = ~1, fc, - jtlIs " *~eltowi.eui. jak to
juz wiemy z udt®pu Osmego rozdziatu trzeciego,s -4 7 4C

Podobnie réwniez mozemy wypisac T Z 0 -
-jfffc+ zj™ ** § =i tw [?,fEr-J- jrfc *jfr.Aj" o
Otrzymane tu wzory oznaczajg jgaleznose pomiedzy napreze-
niami a wydtuzeniami gtéwnemi. Mozna je uogdélni¢ w naste-
pujacy sposéb: wszelkie naprezenie normalne o-spétczynni-
kach kierunkowyeh oCr A'mozna,jak wiemy, wyznacayC se

wzoru (T- < ¢ OSe<> fi *N ¢ a zatem:

&~ ft [*,M¥aC. * * 6 *erin4
FyT£S$, < AR* 001 +75 N Z drugiej
znbw Strony wiemy,ze c&sl* + e’pjfo *

zatem ostatecznie (T» 7f[ <+7A7)>J* ~ 7~ [f'T"T4JDla ja
skicbkolwiek zatem osi prostokatnych, przynaleznych do
danego dowolnego zresztg punktu bodziemy mieli —

=oC ‘T+HmL2<™“WwW/? by tizh ify * Nore*~

albo jeszcze inaczej <Gy * AN ~jfr[ fy + *
€x-jl;Lt*. + wzory uzalezniajgce WYDLU
ZENIA POCSIONE- (D WEASCIWYCH NAPREZEN HOfIMAEHYCH  Mnozac

* £4. przez - ™ 1 kolejno dodajac do mamy;

Y, 6y* <V /| *2. Ss _Jy [1-jL i\- ~

P ~An— =o< ~7n )\ j "7 m rijj < m+!
SEI.Jk..A ,s.] =—."z-N it #ik . :

m m J «  *i+f m /7 m 7Z rnj

bowiem ja k wiadomo <C* a A . Stad mamy w dalszym

ciggu bezposSrednio 6" -iktEL- ~ 7*7/ 10
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Zatem <" - ~*ANoraz podobniez <£- oCfey -
~ - Na tym korzymy TEORJE SPREZYSTO-

SCI. Jako beznos$rednie jej zastosowanie wyznaczymy:

§ 11. NAPREZENIA | WYDEUZENIA GOANE PRETOW PROSTYCH.
Na dajffcym precie prostym obieramy dowolny przekrdj po-
przeczny o srodku masy O ,lezagcym na osi podtuznej preta.
Uktad sit odksztatcajgcych przynalezny do czeSci preta,
przez ktdrg przechodzi ujemna o§ OZ f powiedzmy tylnej
czesci preta,sprowadzamy do punktu O t gdzie otrzymam-/
uktad réwnowazny, ztozony z wypadkowych SIt -47, y N

MOVENTOWA <, z »jak to zreszta najlepiej uwypukla
rys.10.
Wypadkowa I moment-* daja naprezenia normalne
**W A w * .I"kesmy to juz udowodnili.
Pod wptywem sity powstajg sity tnace,lezgce w prze-
kroju, wreszcie moment daje uktad naprezen tngcych

skrecajacy. Wszystkie te naprezenia kolejno zbadaliSmy w
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wytrzymatosci tworzyw  obecnie cheemy je ujgc we wzory
teorji sprezystosci. Wtym celu rozpatrujemy w odlegto-
Sci  ¢/z od punktu O nowy przekrdj poprzeczny,wyodreb-
niajgc w ten sposob z preta CIENIUTKA PLYTKA.ktOrg mys-
lowo dzielimy na KOSTKI ELEMENTARNE o krawedziach rowno-
legtych do osi C’]C, Oy. O'XUk’fad sit odksztatcajg~
cych,przynalezny do czeSci preta prawej w stosunku do
ptytki sprowadziliSmy juz do punktu O ; nalezy zatem
jeno sprowadzi¢ uktad sit- obcigzajacy lewag czeSC preta,
poczynajgcag -sie w przekroju & ptytki do Srodka O “tego
przekroju, aby moéc w ten sposob miast catego preta - roz-
patrywac¢ jeno mysSlowo wyodrebniong zen ptytke,To sprowa-
dzenie da wypadkowe SIEI J'fy -7 JrAy~~*y'-A
i MOMENT!
znikomo roznigce sie tylko od poprzednio otrzymanych dla
osSrodka sprowadzenia O . Najlepiej to uwypukla rys,11.
Wobec takiego uktadu sit obcigzajgcych ptytke,jakakolwiek
wyodrebniona w niej elementarna kostka NIE M5 UJAMIAC
NAPREZEN TNACYCH £fy- lub % * rdéwnolegtych do obu ptas-
kich Scian ptytki, wszystkie bowiem naprezenia tnace
kostki lezg na jej Sciankach przedniej i1 tylnej - boczne
czworosity tngce muszg wiec lezeC w ptaszczyznach -prosto-
padtych do obu ptaskich Ician ptytki. Zatem musi by¢
Oi Ponadto wypadkowa Jfz i oba momenty
| Ay lezace wprzekroju JP sdadzg HAPRAZENIE



NOMALNE tego przekroju znikoaio tylko
rozne 03 - wszelka zatem kostka ulega NAPREZENIOM NOR-
MALNYM w kierunku, osi . Tym naprezeniom zazwyczaj
przypisujemy ZJAWMSKA DOOSIOWE,a raczej uzalezniamy wy-
dtuzenia poprzeczne od podtuznych,rozpatrujgc ich stosu-
nek 1T1%ktadziemy je zatem na karb dziatania napre”erf
normalnych, rownolegtych ao osi podtuznej preta. Stowem
przypuszczamy sgory, ze 6*™sy =& ; dla wszelkiej kostk:-
w ptytce. Jeste&ny poniekad w prawie tak czynic,aazwycza :
bowiem na bocznej powierzchni preta NIEMA Sl ROZOINGAJM-
CYCH NISSCISKAJACYCH, Maty wiec dla pretéw prostych zato-
Lenie SAINT YENAHTIA - CO 0On0 oznacza? okxo
wskazuj esze *wlckna podiuzne ptytki ga niezalezne od sip-
bie* ze nie wywierajg na siebie wzajemnie zadnego .nacisku
Ponizej granicy proporcjonalnosci zatozenie mniej wiecej
odpowiada istocie rzeczy tam tez stosujemy go bez za-
strzezen,* sg natomiast pewne szczegolne wypadki, kiedy wa-
runki obcigzenia zadajg mu kiam widoczny. Jako przyktad
stuzy TU RURA ROZCINANA IDE SCISKAHA W KIEEUMO STO CSI
POBLUZffS) | WYPEENIONA V m POD CISNIEfIIEM, Skoro mniej
rnyJlowo wyodrebnimy ptytke piersScieniowg, a w ptytce ele-
mentarng koetke*to jak to wkrotce zobaczymy na Sciankach
kostki naprezenia 6™ i 6" Dbeda panowaty istotnie, nie
beda rowne zeru.- Tego rodzaju $rgty wydrgzone pozo-
stajgce pod cisSnieniem bedziemy zresztg rozpatrywali nizej
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Podobnie roéwniez przeczy zatozeniu. wal*gdy oddajemy mu
moment skrecajgcy prses posrednictwo piasty zaklinowanej
Klin réwnolegty do osi watu cisnie tworzywo przekroju
niesymetrycznie w kierunku bocznym - rodzi wiec napreze-
nia tjy, tyj rozne od zera. Tego rodzaju wypadki zgoéry
wytgczamy.

Zatem naprezenia gtowne pretéw-prostych otrzymujemy %

réwnania: £ 2n N [= 0- ~9
ktdre daje”\xVvEV *?2S _ /<Tz & 0
gdzie oznaczyli Seny przez I* *ZJ, Widzimy Stad,

iz ssatotersie SAOT VEINANT a daje zerowg wartos¢ jednego
z gtébwnych naprezen dowolnego punktu przekroju poprzecz

nego,, 5tad begpodrednio m&mw\ £, ~ ~tAJM ML ~ET-*

+f\~» S A ~§)7 Htm VerrApT . —N  dtad;

q *'<*- 4 r A -
V f e ; N * Tylko co otrzymane

wzory wyznaczajg wydtuzenia gtéwne pretéw prostych* Sa
to wydtuzenia skrajnenajwieksi®© s nich etanowi zazwy”
czaj Hilary wytezenia tworzywa preta,

j 12. NATEZENIE TWOfiZYWATrwato$é¢ budowli technics-
.nycb salezy w pierwszej mierze od pewnej pracy tworzyw,,
falezy zatem poznaC warunki witasciwej ich pracy,aby usta
lic aiiare bezpiecznego natezenia tworzywa. OdpowiedZz na
to. moze dac wytgcznie dolwiadceonie, niestety jednak
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przewaznie jest ono niewykonalne,daje natomiast sciste
dane w wypadku zwykiego rozciggania pretow prostych, Tu
miare bezpiecznego natezenia otrzymujemy z tatwosScig w
postaci skrajnego dopuszczalnego naprezenia. Zatem przy
rozcigganiu pretéw prostych NAPREZENIE STANOM MAR!
NATEZENIA TWORZYWA Na tem spostrzezeniu opiera sie
pierwsza teorja,ktdra gtosi,ze MIARF NATEZENIA TWORZYWA
STANOWM NAIWYZSZE JEGO NAPREZENIE NORMALNEA WEC NAJ-
WIEKSZE Z NAPREZEN GEOANYCH PUNKTU ROZPATRYWANEGO. Ta
teorja zawodzi jednak w wielu wypadkach,a zwitaszcza
przy lciskaniu wszechstronne® przez posrednictwo cieczy.
w tym wypadku jak wykazaty proby bezposrednie,cisnienie
chocby najwieksze nie moze wywotaé pekniecia ciata jed-
norodnego. Ten brak teorji starano sie pokryC przy po-
mocy innej teorji, ktdra orzeka,ze MARE NATEZENIA STA
NOW NAIWYZSZE JEGO NAPREZENIE TNECE.Ta teorja,majaca
pewne pokrewienstwo z pierwszg,wyjasnia pewng gromade,
zjawisk,ttomaczy rozpadanie sie szeScianu zeliwnego
sciskanego na dwa kliny,zawodzi natomiast w wypadku
Sciskania tworzyw ciggliwych,ktére jak wiadomo mozna
rozgniata¢ nieograniezenie nie wywotujac pekania, W
obu powyzszych teorjach miare natezenia stanowi skraj-
ne naprezenie tworzywa,obie nie sg,jak widzimy,bez za-
rzutu, to tez QOULOVB starat sie ustali¢ trzecig teorje.
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ze Mim nm m n JAWM SIE SKRAINE ODKSZTALCENIE TN4CE'
TWORZYWA CZYLI SKRZYWENIE KOSTKI ELEMENTARNE.

Jednat: i ta teorja nie umie wyttlomaczy¢ mozliwosci po-
wstawania peknie¢ przy wszechstronnem rozcigganiu.Stosun-
kowo najwiecej zwolennikdw dotychczas jeszcze posiada u
stepna teorja PONCELET'a,gtoszaca,ze MIAR* NATEZENIA JA
ffl SIE SKRAINE WYDLUZENIE TWORZYWAa wiec najwieksze z
wydtuzen gtownych w punkcie rozpatrywanym. Cho¢ stosowa-
na prawie wytgcznie dotychczas 1 ta, teorja nie jest bez
grzechu;przecza jej doswiadczenia FOPPLA ktory cztero-
stronnie poddawat cisnieniu kostkg i nie otrzymat wcale
WYZSZE] WYTRZYMALOSCI niz przy cienieniu zwyklem dwu-,
stronnem”choc zdawa¢ by sie mogto, ze czeSciowe zahamo-
wanie z dwoch stron przeciwlegtych bocznego rozszerzenia
kostki powinno podnie$¢ jej wytrzymatosc.

Mimo ten zarzut*zresztg do$¢ powazny,teorja wydaje
sie oczywistg,bo najwiekszemu wydtuzeniu miejscowemu od-
powiada¢ chylia powinno najwieksze rozszerzenie tworzywa,
to jest mowigc nieco S$cisSlej najznacz niejsze rozsuniecie
sie jego czasteczek,potaczone z konieczne® ostabieniem
sit wigzacych miedzyczastecskowych”pgacein wywotac -pek-
niecie. To tez dotychczas w wytrzymatoSci tworzyw ta te-
orja .ma prawo ohywatetstm .0drzuca jg I'OBR, iwsrca wias-

nej teorjl,stanowigcej nader ndsine i dowcipie potacze-



nie obu ostatnich tu rozpatrywanych oraz profesor lwow-
skiej politechniki M.Huber,ktory rozwijajgc pomyst BEL-
TftAMI' ego dochodzi do przekonania,ze o NATEZENIU TWCRZY™
wa stanowi catoksztakt miejscowych naprze* ,a miara
RAnmih mU BICJEDYNIE PRACA ODKSZTALCEN;, o ktorej
wkrotce postyszymy,

I te dwie najnowsze teorje majg. zresztg swe braki,
poki wlec bltzSze badania nie u”~t&tg osfiaiecznej - zmu-
szeni jesteSmy iS¢ sa wlekszosicigidotycbczaS jeszcze
uznajacg ieorje POWCELET'a.Jg tez biensemy pod uwage,

Zresztg wseyStkie podane tu teorje nie uwzgledniaja-
wcale ZJAWISK DR<Hj) CNSTSCZKOWTOI - niewatpliwie grajaT
cycb nader wazng, a moze nawet wprost jedyna role przy
pojawianiu sie peknie¢ w tworzywie,Ostatecznie wiec MXA~
BE WYTEZENIA SIANOWI NAJITOSZE WYDHIIZETIIE GOAKE MIEJSCO
WE TWORZm.

§ 13. SAPBjZEHIA ZASTEPCZEW ustepie dziesigtym wyzna-
czylilmy wydiuzenia gtowne dla jr etdbw prostychswychodzac
z zatozenia " r<jy - —O «~ Sr6d tych wydtuzen szu
kamy najwiekszego wydtuzenia.Stanowigcego miare wyteze-
nia materjatu. Tg drogg idziemy wytgcznie jeno w wypad-
kach obcigzenia ztozonego, poniewaz w zwyktych wypadkach

x/ Patrz Prof,M,T.HUBER: ”Wiasciwa praca odksztatcania,
jako miara wytezenia materjatu” Lwow 1904.



rozciggania, Sciskania, Scinania, skrecania, wyginania
I wybaczania przywykliSmy mierzyC natezenie tworzywa
wartos$cig skrajnego dopuszczalnego naprezenia ™ i wed-
tug niego wyznaczaC wystarczajaco mocne wymiary. Z tego
jedynie powodu, chcac ujenpstajni¢ rachunek wymiarow

w wypadku obcigzenia gtéwnego, przypisujemy i tutaj
skrajne wydtuzenie pewnemu domniemanemu zresztg napreze-
niu normalnemu ktore ma jakoby wywotaC owo najwiek
sze wydtuzenie gtowne w.mysi prawa HOOEE'a:

= /gdzie przez £ oznaczyliSmy bezwzglednie
najwyzsze wydtuzenie gtowne.

Wten sposob okreslone $APB|ZENIE ZASTEPCZE rozpatru-
jemy jako miare witasSciwg natezenia danego tworzywa. Ten
nowowprowadzony spodob,,wyznaczania skrajnego dopuszczal-
nego naprezenia zastepczego <v winien by¢ uzgodnionym
z dawnym,Nalezy aatem sprawdzi¢,czy nie zawiera sprzecz-
nosci wewnetrznej w zastosowaniu do wyzej wymienionych
prostych rodzajéw obcigzenia,Przy rozcigganiu, Sciska-
niu, wyginaniu i wybaczaniu pretow prostych powstaja na-
prezenia normalne réwnolegte do osi preta, a wiec
podczas gdy £% O Wobec tego bedziemy mieli’ LA
&tj. ~ . N *3. s sglem - &,, a naprezeaie za-
Stepcze bedzie s<M*C>W wypadkach rozciggania,
Sciskania, giecia i1 wybaczania skrajna wartos¢ napreze-
nia normalnego daje naprezenie zastepcze,nalezy jag za-
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tem uczynié rowng $ - dopuszczalnemu naprezeniu danego

tworzywa, piszac A, gdzie "'oznacza Art

luli 4 -. Tutaj wiec nowy sposob sprzecznos$ci nie ujawnia.
W pozostatych, wypadkach S$cinania, i skrecania 6" = Qj

a naprezenia tngce, wedtug starego sposdhu, nie powinno i

przekracza¢ (&> , gdzie przez oznaczylismy &£ lub
2atem musi by¢ &T . Poniewaz jednak przy €z - O,

= ¥n Cz ~0o ~™~> t przeto 6" =
- czyti Jest to pozorna sprzecz-

nosS¢, bo przeciez we wszystkich bowiem tylko co rozpatry-
wanych wypadkach miara natezenia tworzywa winna byC jedna-
kowa! Ze tak jest istotnie mozemy sie natychmiast przeko-
na¢, zwazywszy,ze Jce= ‘e , jakesmy to w teorji

scinania w ustepie 6smym udowodnili dla ciat jednolitych.

Dla ciat niejednolitych &@E£ zn1 mozemy przeto
napisac ~ t gdzie <ro - n-7" | a
przeto we wzorach nalezy wszedzie pisac miastr C
30 d Jf- ~r N - *=f<1>
. < - -_Et, ~0

ITen spotczynnik jest zatem we wzorach konieczny, gdy
rozpatrujemy tworzywo niejednolite, nadto jest on koniecz*
ly rowniez i wtedy, gdy naprezenia <3 i E” nie sg jedna
.cowych rodzajow, gdy dajmy na to (0 z. pochodzi od sit typu,
il a t, od obcigzenia typu Ill, jak to najczesSciej ma
iLejsce. Mysi wprowadzenia wspotczynnika poprawkowi™"



awdzieczamy BACHOW. Dla tworzyw jednolitych 1 obcig-
jednego typu oo - iZ.
Jako przyktad zastosowania tylko co oprowadzonych
;0rOwW rozpatrujemy:
§ 14. ZCIMAME | SKRECANIE PRETOWN 0 PRZEKROJII KOrOWYM
ustepie jedynastym tego rodzdziatu wyznaczyliSmy skraj-
, wartoS¢ naprezenia tnacego dla przekroju kotowego w
staci 1 Panowa¢ ona bedzie wzdtuz
ednicy prostopadtej do kierunku sity tnacej prze-
oju. U skrajow tej Srednicy mamy nadto skrajng wartosc
prezenia wirowego H,—ﬂ i

»Jako jednokierunkowe

ja naprezenia wypabkowe: £ - $- L
.J _ SC mp jtfzl
Ulv & ~yy n~e Powinno przekra-

6 odpowiedniej wartosci dopuszczalnego naprezenia”
§ 15.SKRECAKIE | ROZCIAGANIE LUB SKRACANIE | SCISKA-
PRETOW 0 PRZEKROIU KOLOAMYM Tutaj w obu razach, naj-
sza warto$S¢ naprezenia wirowego wynosi na obwodzis

0-=> p nadto przy rozcigganiu * pod-
bgdy przy Sciskaniu s - : Wpi'er'\?‘vszym wy-
I. . : ., F < SUL. X In+/
ui bedziemy zajem_mie:H ~ z,v ~JT *

N+ 4far& /N , gdzi3 o, =



wzglednie warto$ci wydtuzen gtéwnych. Dla sltali i zeiasa

zlewnego m . zatem odpowied?io mamy. 6"~ A ST
+ 0 : §) 5 ' t gdssie <A, oraz: 5n- =
="ASfp1l-A6S- Jfc K jl gdzie* of, -

W obu wypadkach 6”. nie powinno przekracza¢ skrajnej dc
pu”scjsalnej wartosci odpowiedniego naprezenia normalnego
- przy rozcigganiu i skrecaniu 6"M*? N #a przy Scieka-
niu i skrecaniu. e ~ A

§ 16,,ZGINANIE | SKRECANIE PRETOW 0 PRZEKROIU KOXOMWM
| tu najwyzsza warto$§¢ naprezenia wirowego wynosi na oowjj

dzie - J)%z- -k »a skrajna wartoS¢ naprezenia gna-
cego na powierzchni preta zatem dla Sta-
li 1 zelaza zlewnego beAziemy mieli 6" = *
+AGITY yrAJnt £/z%e Mo ~shre" °MN ru sri“w nale-
zy w skrajnym wypadku uczyni¢ 5 v~ "Poniewaz dla pre
tow o,przekroju kotowym N-r~ a ~9 ~"7Nr »Zatem
, skad X osta-

tecznie otrzymujemy wzOr giecia w zwyklej postaci piszac
Jf. £¢1 , gdzie przez q CS~
oznaczyliSmyset .zwe moment zastepczy.W ten sposéb zagad-
nienie wytrzymatosci ztozonej dla pretow kotowych, w wypad
ku skrecania potaczonego ze zginaniem spF!owadzamy sztuczi
nie do wypadku prostego zginania, wprowadzajagc moment-sa

stepozye
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§ 17, SKRECANIE ZE ZGINANIEM | SCINANIEM PRETOW O
PRZEKROJU KEHOAMYM Tutaj skrajne naprezenie tnagce be-
dzie na obwodzie: t7 *71)] » néfﬂ‘offﬁajwyzsze
naprezenie gnace na powierzchni preta ajy -~
* » Stad dla stali i zelaza zlewnego <3*~A35I\f+-
r P N f<f9 [=j» +Jg 7€ , przyczem :

G " a. ot,, o "7

? 18.ZGINANIE PHZY mGE?DNIENIU Sl TNACYCH.
Wustepie jedenastym niniejszego rozdziatu wyznaczylis-
my warto$¢ naprezenia tngcego Z ~ fa Prze®
kroju symetrycznego wzgledem osi y W wypad km giecia
ptaskiego, kiedy dziata moment ~ jc i sita tngca-"-jT
Poniewaz przy wyginaniu powstajg naprezenia normalne

~jr-y , 0 skrajnej wartosci , zatem
najwieksze wydtuzenie gtowne otrzymamy dla pretow zelaz

nvch lub stalowych zlewnych, piszgc: +

* < 1 th,

naprezenie zastepcze £* *= n#lezy zatem uczynic
(jly ~ At aby pret czynit zado$¢ wymogom bez\V\.e-

czefistws, By uwypukli¢ wplyw naprezenia tngcego na 6%,
BAH wyznaczyt wartosci [ dla pretow rdznej
dtugosci o przekroju prostokgtnym i kotowym. Okazato
sie,ze SILY TN'CE TOIAZNIS ZAZNACZAIA SWOJ WPEYW LI

: . Xd &
PCOSTAWY TEOUI SPREZYSTOSCI



T7LKO WWYPADKU PRITCW KROTKICH - nalezy je zatem uwagi
nic i tylko wtedy.

Na tej zasadzie Bach wy powiada wniosek ogélny, iz
krotkie prety nalezy liczyC wytgcznie biorgc pod uwage
naprezenia tngce z pominieciem gngacych - podczas gdy p™
ty diugie mozna liczy¢ tylko m giecie.Sraniee obu wy-
padkow ustala BACH dis pretow o przekroju kotowym sta-
tym zamocowanych jednostronnie a drugostronnie w koncu

obcigzonych sitg: fi gnaca,radzagc korzystaC ze wzoru

giecia ptaskiego fiL « fjr s , gdy dtugos$¢ pr~ta
h jest wieksza od ¢wierci jego Srednicy , oraz
zZe W zoruj*x=n gdy £ < 7

Wwypadfu preta o przekroju prostokatnym X tak
tamo obcigzonego nalezy korzystaC ze wzoru na giecie

PI,: » gdy Z, £ , wrazie przeciw -
njnn - liczyC pret wyitgcznie tylko na Scinanie wedtug
" on: £ o

ff obu wypadkach skrajne wartosci lezg nader niz-

ko, tak krotkie prety-sg nader .rzadko uzywane, mozemy
aatem Smiato pomijaC sity tnagce przy rozpatrywaniu zwyk-
tych zagadnien praktycznych. Natomiast w wypadkach
szc\zegélnych przy nader nieznacznej dtugosci pretow na~
Itffcjr kazdorazowo uzewnetrzni¢ wptyw sit tngcych i o ile
sg &nacz ne, wiaczyc do rachunku,. Dla krotkiego preta o
przekroju prostokatnym .prof .BLtIVENTHAL wyznaczyt oba



gtowne naprezenia dla catego szeregu punktow i potgczyt
jednoimienne naprezenia jednakowe krzywemi. Wynik tej
pracy podaje rys.12, Widzimy tu dwa roje krzywych, prze-
cinajacych sie pod katem
prostym, co jest oczywiscie
konieczne, ho naprezenia
gtowne sg zawsze prostopadte
do siebie, ten zatem ukitad
naprezen zasadniczo odbiega
— od zwyktego uktadu naprezen
gnacych - tutaj bowiem linje rownych naprezen wyraznie
pochylajg sie ku Srodkowi preta na tle dziatania sit tng
cyleh, podczas gdy w wypadku prostego zginania linje row-
nych naprezen biegng rownolegle do osi preta o statym
przekroju. Taki sam zmacony obraz naprezen gnacych ujaw-
niaja skrajne koncowe przekroje kazdego preta zginanego
w sgsiedztwie podpdr, tam bowiem wartoS¢ momentu gngcego
jest stosunkowo jeszcze nie wielka wobec nieznacznych wy
raiarOw ramienia* a sita tnaca- dziata w catej peini.
Stad prawo praktyczne, ze na koncach pretow zginanych
w sgsiedztwie podpor nalezy bra¢ pod uwage naprezenia
tngce przy wyznaczaniu bezpiecznych wymiarow preta. Doty

czy to zwilaszcza czopdéw watébw zginanych,
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c z e § ¢ I,
HCZniA i POWLOKI

A, NACZYNIA GRUBOSCIEMEO
1. NACZYNIA KULISTE /rys.14/.Zewnetrzny promien na-
czynia oznaczamy przez J7? .twewnetrzny przez 2° ; z
wnetrza Scianki wykrawamy mysSlowo kostke elementarng
/rys.15/ prowadzac cztery ptaszczyzny Srodkowe tworzace

ostrostup i przecinajagc go dy/oma powierzchniami kulisty-
mi 0 promieniach | <B*c/e>*

Ogolny widok kostki podaje rys.15, obok widnieje prze-
kréj Srodkowy przez o§ O Z .Krawedzie boczne kostki
tworzg katy. wierzchotkowe cly? ; Scianki boczne przeciw-
legte pochylone sg ku sobie pod tym samym katem, cata
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kostka zatem jest symetryczna wzgledem osi O Z #przecho-
dzacej przez Srodki obu Scianek kulistych kostki. Wobec
zupetnej symetryczno$ci obcigzenia kuli,nie moga w .jej
Sciankach-powstawac¢ skrzywienia, Swiadczace o dziataniu
naprezen tnacych., nalezy przeto Sciankom naszej kostki
przypisaC wytgcznie naprezenia normalne, bedziemy mieli
zatem na czterech bocznych Sciankach ptaskich naprezenia
£ 1 S,, §;i a na wypukiej kulistej, wreszcie
na kuliste]j wklestej . Wspomniana wyzej symetrja ob-
cigzenia kuli zmusza do uznania zupetnej symetrji napre-
zen bocznych,nalezy przeto zatozyC¢ 6*'s 6" » Gy=Cy =&
nadto poniewaz niewatpliwie w
danym wypadku stanowi jedyng zmienng. Pod dziataniem
tylko co nazwanych naprezen kostka pozostaje w rownowa.
dze,nalezy zatem wypisa¢ réwnanie statyki,przechodzac od
napre.zen do sit jednostkowych.DoSC bedzie przeto rozpa-
trze¢ jedynie sume rzutéw na oS jej podiuzng C& ;w in
nych bowiem kierunkach zgory mozemy sie upewniC o istnie
niu réwnowagi rzutéw wobec symetrji obcigzenia kostki.
Zatem na boczne cztery Scianki dziatajg jednakowe.sity
jednostkowe * , powierzchnia bowiem bocznej
scianki jest oczywisScie rdéwna . Wrzucie na 0§
srodkowg kazda z tych sit da sktadowg ( r j p ~

~g (MM » skierowang ku Srodkowi kuli.Sktadowe
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wszystkich czterech sit bocznych ladzie przeto %
£ ch> g N Te sity réwne”azyC aiusi roznica zli
jednostkowych o"bu pozostatych Scianek kostki » na dolng
wklestg dziata oczywiscie sita (>z(pllep<p <™-jEp<”na gorhi
f ten sposéb ujeliSmy jui
sity wszystkie. Warunkiem ich réwnowagi bedzie : 6"
+ <NNKT 4<ly>y~ GTW y»™ ¢C pt/fc/y4 stad bezposred-
nio : a po skrocenia
przez <9 "™ i podzieleniu przez <¥p - bedziemy mieli

Tyle daje sta tyka.Chcac skorz/rtac z tego rownania na
lezy wprowadzi¢ odksztatcenia. Oznaczmy przez 1/ przea
niecie sie punktu Jt w kierunku promienia -40*5>
ujawnione przy odksztatceniu.Badzie ono pewna funkcja

promienia f , ktorg nalezy wyznaczy¢ z warunkow zada-
nia. Zatem ; wobec tego przesuniecie sie punk-
tu £/ , koncowego punktu promienia f 210% bedzie
0 potsie ' ¢C U+¢/iln Wynika stad ee
odcinek t/f wydtuzy sie o W -ty-e/uzatem wydtuzenia
jednostkowe odcinka €< bedzie <X zachodzi i P
wiem w kierunku osi naszej kostki rozpatrywanej

Aby wyznaczy¢ pozostate wydtuzenia zwazmy,ze wszystkie

punkty,ktdore pierwotnie przed odksztatceniem lezaty na

kole promienia t po odksztatceniu znajda sie na
kole promienia



, inaczej bowiem kula musi?taby sie skrzywic
lub efaldowad,co jest nie do pomysSlenia wobec symetrycz-
nostji obcigzenia oObwody tych kot obu majg sie jak'promie
nie~zatem obwod odksztatcony bidzie miat sie do obwodu
pierwotnego jak ,Zatem obwod pierwotny ujawni
wydtuzenie jednostkowe réwne réznicy obu obwoddéw,dzielo-
nej pr&&z obwod pierwotny nieodksztatcuny.To wydtuzenie
poprzeczne nie zalezy oczywiscie od kierunku,mozemy go

przeto oznaczyC przez lub dowolnie.Stad -
- *y = Jt- Asatem £* = =
=*(6'z-C£J; jJg)* %[{»!-JV -~J.

Zty-ck. Jwock rownan. + UtwosSciZj wyz.na.ceyc *noi€my : 6V *

Po podstawieniu w wyzej otrzymane rdéwnanie otrzymamy
*?2t 0 A -4 | -
cayli po skroceniu statej i podstawieniu wartosci dla
<* P4 0 NfjR R

rézniczkujac: < Hfw~0$ ~yict'
+ Q;?SZ > ostatecznie no skroceniu przez (ri-sj
5 sCit A © O1
) c/f* * B
Catka tego rdwnania jest Yy, =-/$ » gz 1
Stad kolejno ¢ty =" *js ¥ 3% M- 2 oraz
q o N N * £ * * * + * & }

B [«-
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Na obu powierzchniach naczynia,naprezenie CT~musi
rownowazyC odnosne cisnienia zewnetrzne,musimy mie¢ zatem
nastepujgce dwa rownania warunkowe dla wyznacaenia-"i

N :A - _ (nlz) * O \
/N\
¥ *l< 2

Stad otrzymamy: J? =~ I -p = s
=-j8& '7?& ,J r' ostatecznie; &z = - JL-/zMNJEN+
+ &5S& . - ,ljfp-ffyy:- 19373 g%
Stad otrzymamy wydtuzenia:

TI7« ty z n%r J? %7~z “rr, I ~z-Ar' % jr3. .
X of -Roy " 9398 - < 7# s A S

Otrzymane tu wzory rozwigzujg zagadnienie w catej roz-
ciggtosci .W wypadku CISNIENIA WBWNETRZNEGO nalezy w nich

zatozy¢ fez -0 stad: *M~m
/W . _w / 5 _
y z m AJr* m fsr-sp?s’
U wewnetrznego kraju scianki przy ~ j~ wydtuzenia za-

chodzg najwieksze,mozemy zatem upodobni¢ tym skrajnym
wydtuzeniom naprezenia zastepcze zf napreze-
nia zastepcze nie moga,jak wiemy, przekracza¢ skrajnych
dopuszczalnych spétczynnikdéw dla. danego tworzywa. Wdanym
wypadku bedziemy mieli przeto:

N seds~J *

-J?ez =- + m tl. r
KM * w /?23-S*3 sn n
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poniewaz pierwsze naprezenie zastepcze jest niewatpli-
wie dodatnie,a wiec rozciggajgce,a drugie oczywiscie u-
jemne ,a wiec Bciakajgce.Stad mamy warunki konieczne|j

R-nJtTwk, aa * R

Oba te warunki nalezy wypetni¢.Poniewaz dla tworzyw,
z ktérych zwykle robig naczynia kuliste 4 ~ ~ * Przeto
miarodajnym jest pierwszy warunek,jako dajacy wiekszy wy
miar Srednicy zewnetrznej w stosunku do wewnetrznej.Moze
my przeto drugi warunek pomingc¢.Nadto by¢ musi \4
inaczej bowiem \Z nie da sie wyznaczy¢ ze zworu. Stad
wnioskujemy,ze WYTRZYMALOSC naczyn KULISTYCH NA~ISNIENB
VWBANETRZNE VA SAE GRANICE,musi by¢ bowiem fi# < m+r "'~

Wwypadku natomiast CISNIENIA ZOTATRZNEGO kiedy
bedziemy mieli podobnie zupetnie:

fo i
'W 757 zrn Jet-r* Tox

T sr?-z, + AA . Az - "

mZ n/fjfe x N7 Jzs-r 2 lzs-**s r

poniewaz pierwsze naprezenie zastepcze jest oczywiscie
ujemne, a drugie dodatnie.Stad zndw:
=~ 3N 5 -9 p tort MY 7T - a -
| tu rowniez oba warunki muszg bye wypetnione.Poniewaz
dla tworzyw, a ktorych 2wyile zrobig naczynia kuliste



5 . Pprzeto' miarodajnym jest pierwszy warunek,

jato dajacy wiekszg'wartos¢ stosunku “r- .Mozemy prttt-
to 1 w'danym wypadku pomingé dragi warunek. Nadt® byl
musi tu zatem widzimy, iz wytrzymatosé

naczyn kulistych na cisnienie zewnetrzne jest ograniczc~

na; musi "by¢ "bowiem K

2. NACZYNIA CY1IKDRICZF8 /rys.16/. Zewnetrzny pro-
mien naczynia, oznacsauiy prr.es , wewnetrzny przez
Obustronnie zamykamy je dna..'i . dos¢ daleko od

siebie,aby Srodkowg cze$¢ rury uniezalezni¢ od zjawisk
wtornych, poniewaz najwidoczniej w poblizu dna $cianki,
rury rozszerzaC sie swobodnie nie moga.Dno stanowi prze-
to usztywnienie naczynia cylindrycznego*Jak i poprzed-
nio wykrawamy mysSlowo z wnetrza Scianki naczynia kostke
elementarng /rys.17/,prowadzac dwie ptaszczyzny poprzeeg
ne prostopadte do osi naczynia 00 podtuznej znikomo
odlegte o dy jdwie ptaszczyzny osiowo nachylone pod
katem d<j> ,oraz dwie powierzchnie cylindryczne o pro-
mieniach i 9 d<* QNten sposOb otrzymana kostka
oC/3 cfI* posiada cztery boczne $ciany ptaskie oraz
dwie cylindryczne - wklestg i wypukta.Dwie Sciany Rocz-
ne sg rownolegte,dwie tworzg kat d f , zawarty miedzy
swemi ptaszczyznami.Wobec zupetnej symetrycznosci obei§
zenig wzgledem osi podtuznej naczynia ¢O nie moga
w jej Sciankach oddalonych od obu denek powstawacC skrzy-



wienia Swiadczace o istnieniu naprezen tnacych,nalezy
przeto Sciankom naszej kostki przypisywa¢ wytacznie na-
prezenia normalne,a mianowicie rownolegtym S$ciankom boc
nym <y i$, pochylonym Sciankom bocznym i ac
lindrycznym [ /rys,, 18 1 19/. Wspomniana powyze
symetrycznosé obcigzenia wzgledem osi podiuznej naczyni
zmusza nas do uznania zupetnej symetrji*naprezen <™ |
, nalezy zatem zalozyc¢ Nadto symetrja ob



poniewaz niewatpliwie w danym wypadku f etanowi jedyng
zmienng,Pod dziataniem tylkoco nazwanych 'naprezen kost-
ka pozostaje w roéwnowadze,nalezy zatem wypisa¢ rownania
statyki,przechodzac od ntiprezen do sit jednostkowych.
Dos$¢ "bidzie przytem rozpatrze¢ sume rzutow na Srodkowag
os QOZ, przeciecia sie ptaszczyzn symetrji kostki, w in-
nych bowiem kierunkach naprezenia znoszg sie wzajemnie,,
Zatem na boczne Scianki rownolegte do tej osi dziatajg
sity jednostkowe jfdydg tznoszace sie wzajemnie, a
prostopadie do ©cOz , mozemy je przeto chwilowo pomingg.
Na boczne S$cianki pochylone ku sobie pod. katem dy dzia-
tajg sity jednostkowe G ~*dedy',dajace w rzucie na 0$
COZs sktadowe Gd<?dyc$<n *» =~ G~ dydydy-,wypadkowa tych
sktadowych bedzie wiec G"d f c/yo/cp ,-skierowana ku osi
0 0 naczynia, Te site réwnowazy¢ musi réznica sit jedno-
stkowych obu pozostatych Scianek kostki - na wklestg dzia-
ta sita & <dyrdy- na wypukiag G dypdy dyj.
Rownowaga zatem wymaga ?aby 6" dy?dytd [* Bd>dy ) —

- . stad bezposrednio t/&kf c/fty/-
- Po skroc

leniu przez ma 5l =
p my (@ a1



tyka.Nadto powtarzajagce stowo w stowo rozumowania przy-
toczone w ustepie poprzedzajagcym dojdziemy do przekonania,
ze outaj réwniez " oraz " 26 0zna-
cza przesuniecie sie punktu - konca promienia J» w
kierunku tego promienia; trzecie wydtuzenie jednostkowe

tymczasowo pozostawiamy bez uwagi*A zatem mamy: f =
S 1. AN *fe - %

~ nty'™* A ~ Jpjir »
Z rownan dla x i ~ z tatwoScig wyznaczymy 6/ -

( VvV WAV > 5/ [77-/
Poniewaz warunek rownowagi kostki

naprezen nie zawiera,przeto many zupetne prawo przy-
pusci¢, iz nie zalezy ono od " - inaczej mowiac mamy
prawo rozpatrywaC przekroje poprzeczne naczynia,jak jed-
nostajnie naprezone,W samej rzeczy wezmy pod uwage jaki-
kolwiek przekrdj poprzecznyd ? t wskazany na rys.16*
panujg w nim naprezenia Q niezalezne od jp ,a zatem
jednostajnie roztozone po catym przekroju Sir*
Wypadkowa tych napr””™n £y Jma&i oczywiscie
réownowazy¢ wypadkowg  jsznosSci dziatajagcych na lewe dr-o,
a ta jest ré w n a ~J**Z0 , stad mamy - 6y
- 00 ”"aJi -7"' ffnak mi“
nus jest tu konieczny,Lo gdy wypadkowa prezno$ci zewnetrz-
nych jest wieksza od wypadkowej prdéznosSci we-
wnatrznych J (rfe rura jest oczywiscie $ciskana
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wzdtuz swej osi 00 , zatem musi "byCmimo tos
ze O oraz > O Ostatecznie wiec:
* to-/ 7 c/[tJ (tri-14+)9
6" - E”1fJL 1 S~
* [?*] Lf c/pJ ~ Cm~jfjzrry " N
I po podstawieniu w réwnanie wyzej otrzymane:
Jy fc_ =
* o . * y /
otrzymamy A -
-iE- sr #«[-> . Catka tego rownania jest #=-/?f-0 sted
g< N~ —iNr a zatem: ~*E*Z/ fe t-
+ ~JA J + &Ly -ize&y If*+ O 4 +ft-™ A J+ r
-£ s1j9 o n °Ma powierzchnigch Icianki
~nz§1/\c/zynia na(prezenie winno rownowazyc¢ odnosne cisnio-

nie. Muszg zetem zachodzi¢ nastepujace warunki réwnowagi.'

/>* “A ] A =0
Stad mamy: " ; 22,-J"NEe& fr.
| ostatecznie: £1 e L A"™gg ':f’\£tl£< -
8- fAMy. Aefesiért A-A-Jrra.
A Z JS* ~a> Kk 0

Zatem wzory dla wydtuzen jednostkowych otrzymujg nastepu
jaca postaC ostatecznag:



-J& t-jrfa- _ "zL. A A

Fe - NT-N
~T TN jjffcir~ *
tefg- - JEAnA T M JESTT e
| tu znow w wypadku CISWOTIA MWETRZNECO nal«5y wczy
rod /'t- <7 a otrzymamy f ~"- 9 rp T +
+ 4pf- ;J ok = , _JV
r ZkIzZ5. -f A< CH +I. AEERVARR
N\ ir N\ N\ -
'PoniewazJ (f)'crzywiécie ¢' danjren wypadku_ﬂf, € > daf"atem
Z “wr
* ' & N—_ N A i A\
y.Btarczy' zatosyc EVN&e —JclEk »Ndto ro w n W O

e -orzeto skrajne naprezenia zastepcze bedo, tut

Ny >w Jfir* m ~ J
-K f = - - N ,-"for-i/m.l.J&Lr - £ . \s>
m i
Stad maoy wainki koligezne : "
- or0
n Y t w - * X /2 - Ib

Pierwszy warunek dajj® wiekszg wartos¢ stasuftfcu j* za-
tem mozemy drugi pomingC 2upcfaie.Nadto bye muci
N - ~~~fh'> 0 >k~d otrzymujemy warunek fdyy "
wskazujgcy ze wytrzymatoSC naczyn cylindrycznych raa swoje
granice.

Wwypadku CISKIEKLA ZSBSfTEZKEGO, kiedy k,, ‘<Qbtd .emy

mieli znéw:



*\W X Fokk o x _ N7 * 4
I>7
z* m-t.J?S +m+f |pt*.~o
. *__K*k
Poniewaz oczywiscie: Noraz~”N >0
zatem w danym wyo adku nalezy zatozy¢: [
- N r -3 A --< e AN
A -4 5~ £ & - NN
Stad mamy znowu nowe dwa warunki konieczne:
Vs —f,i -'—'F=—-yr viell y@g"= N i
B “h 1/5TM T.S

r A "<‘> m f/o * *
Poniewaz dla tworzyw,z ktorych budUJemy rury #

przeto mlarodaJJny jest pierwszy warunek,jako dajacy wiek-

szy stosunek 0 Mozemy przeto i w danym wypadku pomingc
X 9 -i %

zgota warunek drugi.Nadto byé musi N Q ,co daje

nowy warunek N . wskazujacy, ze wytrzymatosc

naczyn cylindrycznych na ci$Snienie zewnetrzne rowniez ma
swoje granice.Podobne warunki mieliSmy rowniez i dla na-
czyn kulistych.Pora wyjasni¢ ich role. Wtym celu bierze-
my przyktad typo.wy rury o Srednicy wewnetrznej 8 cm. i ze-
wnetrznej 24 cm. Preznos¢ wewnetrzna wynosi 1500 kg/cm,?
Po podstawieniu wartosci P*-£cmt oraz Aref& M fytf

w odnos$ne wzory otrzymamy:

wi*eszcie E ftC l oy 319 *%«* .0dnosny wykres wirfosci <
podaje rys. 20 N

Whnioskujemy zen o nader nierownoraiernyfli ruzktadzie napre-



zan zastepczych. Zewnetrzne czgsteczki materjatu sa nader
stabo naprezone, podczas gdy we-
wnetrzne wytrzymuje, naprezenia
prawie 83esdkrod razy wieksze.
Tworzywo jest Zle wyzyskane, pra- ,
ouje nieodpowiednio. St*d jasnem
sie staje, dlaczego dalsze zgru-
bianie Scianki nie prowadzi de
celu: im Scianka grubsza, tem ro6z-
nica pomiedzy naprezeniami zastep
Ctsemi wewnetrznem i zewnetrznemi staje sie wybitniejsza,
tem tworsywo gorzej pracuje. To tez zazwyczaj rury armat-
nie, narazone na wysokie cisnienia wewnetrzne budujg z
kilku tulei nasadzonych jedna na drage, pod cisnieniem
dtstf znacznym. Promienn wewnetrzny tulei zewnetrznej ro-
big, praytem nieco mniejazya ed promienia zewnetraneg®© tu-
lei nastepnej wewnetrznej - przy nasadzaniu zewnetrzna
wywiera snaozny nacisk na weitnetrzn”, tworzgc w ten spo-
aSh przeoiwoisnienie w kierunku dosrodkowym. Istnienie
tych cisnien pierwotnych umozliwia lepszy roakiad napre-
zen w chwili strzalu* Powstajgca nagta preznos¢ wybuchu
udziela sie przedewszystkiem tulei wewnetrznej » uciskanej
przez zewnetrzne dalsze tuleje. Ten jej nacisk aewnetrzny
przeciwstawia sie wewnetrznej preznosci wybuchu, obnizajac
PODSTOfTTEORJI SmZY6?0SGl. ArVusz 5~tv.



naprezenia scianki wewnetrznej, Korzystajgc ze Wssorcw po
wyzej podanych tatwo mozna wyliczy¢ rdéznice Srednic, ja-
k$ otrzymaC nalezy prssy toczeniu tuLei w celu prawidtowe

go dziatania catoSci.

B. OTIIA.

$3. Trzpien O ochwytuje wzdtuz tuku dotyku
ogniwo /1 . Potowe ogniwa Z przekrojem trzpienia widziany
na rys.2L. Nacisk wywierany na ogniwo niech bedzie P
Na tLe dziatania tej sity w powierzchni dotyku 99 roz-
wija sie ci$nienie G* odsrodkowe i jak sie okazuje z
prob - jedni
stajnie roz-
tozone wzd#
catej po-
wierzchni d
tyku. Chc”c
wyznaczyc¢
wartos¢ 6%
rozpatruj
site jednos
kew™ S i1c/p , prs"nalLe&na, do elLementalnej powierzchni
dotyku O | /(f ogniwa. Rzut jej na o$ dziatania sity JP
bedzie r &cesy</<fta wypadkowa wszystkich tych sit rtftt-
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na oczywiscie aile P bedzie:
& o &

tofdf - riffj confl<f* CrzPtino( = °

Sted V,
* .
€7 4 fujarze*;
W ten sposob wzdiuz powierzchni dotyku <~  ogniwo moé-
na upodobni¢ do naczy_gia cylindiycznego grubasciennege,
D

dla ktérogo”™-0 =~—F— , oraz =0 . Poniewaz na

boczne S$cianki ogniwa nio dziat:© Zzadne obcigzenie, przeto;

a wreszcie;
6* * ¥:Jder* -y r n *
CJt+rxp,  JIELl ,-JC-— = £ A
CJ?x[-*[F*F <~ JPFr.f KO£ r*iswi<* I* *

fedtug tego wzoru nalezy oblic sad ogniwa* Jest on Scisty
jedynie dla ogniw o przekroju prostokgtnym. DU ogniw tan-
cuchowych spawanych z drutu okrggtego mozemy rowniez korzy-
staC z tego wzoru, rozpatrujgc przekrdj fikcyjny kwadratowy
ogniwa- Wysekosd tego przekroju bierzemy rdwn* Srednicy
przekroju ogniwa, & szerokos¢ $ dobieramy tak, aby pola
obu przekrojow byty jednakowe. Musi bv¢ zatea » id
>*$d & - . Podstawiajgc we wzor wyzej wyprowadzony,
zwaiywszy, ze dla tancucha

otrzymany:



fr 1,  JL - v/ S m
& ~/°h~Jr& ~ £ d _'"H stn*c j™loC
a g a

Stad —a —4.
VS ME_ . 4 -£lji,4 ‘r

Wyniki otrzymane z tego wzoru se. zgodne z doswiadczeniem.

0f ZBIORNIKI.

$4* MOH 2%d*&0LII<K5fi Wezory podane dla naczyh grubo-
sciennych Sa. zbyt ztozone i trudne w uzyciu, zwiaszcza
gdy chodzi o zbiornik lub kociot cienkoScienny, wypetnio-
ny gazem lub cieczg o nadci$nieniu fi ykag* e Q¥omvmy
przez & grubo$é¢ Scianki zbiornika. Wdowolnym punkcie

\ f

scianki zbiornika okreslamy gtéwne promienie krzywizny (p,
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i powtoki i wyodrebniamy myalowo element S3-BCD
Irys #22/ powtoki o wymiarach <3§ * YoprzyGzem
d$" *df Apf » . Wobec nieznacznej grubosci
scianki zbiornika, naprezenia 6 i CI, , »aetepuje.ce
dziatanie sgsiednich drobin powtoki zbiornika, mozemy
uwazad jako state wzdiuz rownolegtych Soianefc wykroju*
Wwypadkach dziatania nadcisnienia jb  wewnetrznego
< i $ s$ oczywiscie dodatnie, to nadci$nienie po-
wiem stara sie wyrwad element z powtoki zbior-
nika, dziatajac nan z site. /O.c/s,>fe, , wywotuj”ce. sprze-
ciw sprezysty w postaci owych naprezen rozciggajacych
. Godzi sie tu zaznaczyé, ze 6* panuje

wzdtuz przekrojow prostopadtych do ptaszczyzny krzywia-

ny j?, » podczas gdy dziata w przekrojach prosto-
padtych do poprzednich, a zatem i do ptaszczymy Kkrzy-
wizny promienia . Ifypadkowe naprezen bede. wiec
oraz , a ich sktadowe w kierunku
dziatania wypadkowej cjsf*  bede, odpowiednio:

Z6,? *f%S4n f/t <AlJ- 65Sofy CSf. e °TA*

4% ,? (& ‘ vA 3
zatem warunek réwnowagi odksztatcanej:

flcfé afci ~ f dfi # Gl#da d?a
Dzielgc w*dr—tylko co otrzymany przez otrzymamy

po uwiglednieniu wartosci dla I Jp? wzOr ostatecz-



Ten wzér ogolny ma rosliczne zastosowanie.
| 5% ZBICKIUKI DO QLA) Wezny przedewszystkiem zbior-
nik kuiidly o promieniu wewnetrznym f | wypetniony gazem.
B danym wypadku, wobec nieznacznej wartosci & —, mozemy

rozpatrywa¢ 1° jako promien $redni powtoki, zatem dla

kuli f, = f . Wobec zupetnej symetrji warunkéw obcie-
Zenia +S(J i ostatecznie otrzymamy ze wzoru ogdlne-
go JB - , skad wiasciwa grubos$¢ $cianki kuli

/ A P* - &&E-}O;*

Poniewaz oczywisécie ( jest naprezeniem rozciggaj§,r
Qom przeto czyniac w tym Gz ~ |, otrzymany wzor

J'--1 £j2lr , wyznaczajacy bezpieczna, grubo$¢ $cianki.
Nadto 36 wzgledu na mozliwo$¢ ostabienia wytrzymatosci
scianki przez nity wprowadzamy zazwyczaj wspotczynnik po-

prawczy, piszac: y

- t gdzie 0? jest mniejsze
* xftry /
2

od jednoSci.
Rozumowanie powyzsze nie traci oczywiscie swej mocy,’

gdy na kule dziata prezno$¢ zewnetrzna Jo” . Zupetnie

w ten sam sposéb otrzymamy wzér S ?jr —”z, tutaj bowiem

ciSnienie dziata na zewnetrzny powierzchnie kuListg. na-

czynia o promieniu IK |, powodujac naprezenie $ciskajace
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G* w przekroju ptaskim srodkowym. | tu rowniez wprowa-
dzi¢ nalezy wspotczynnik <f | uwzgledniaj$cy«ostabienie
blachy pr?,e* nity. Mino to wzdr tylko co otrzymamy nie
jeaft pewny, nigdy bowiem NIE M02MI ZGOBI PRZEWIDZIEC,

m témiT KOUS»TY SACCTU JEST DOSKONALY. Kazde chdd-
by najdrobniejsze zaklesSniecie, pochodzgce z niestaranne-
go wyrobu, zwieksza sie pod ciSnieniem zewnetrznem i po-
woduje sptaszczenie sie kuli, a w tym wypadku wzdér powyz-
szy przestaje oczywiscie byd prawdziwym. Zupeinie inaGzej
zachowuje sie naczynie kuliste pod ci$nieniem wewnetrz-
nym, sprzyjajace® samem swem dziataniem zachowaniu ksztat-
tu SsciSle kulistego, to tez wzor poprzedni jest pewny zu-
petnie. Z tego wzgledu w wypadku preznosci zewnetrznej
lepiej nadawaé niskie wartosci wspotczynnikowi £ w tyl-
ko eo otrzymanym wzorze. ™ 9

%kolei rozpatrujemy zbiornik cylindryczny o $rednim
promieniu powtoki T i grubosci nieznacznej A . WdSbf
nym wypadku ffr fj jag - , zatem wprost z ogdlnego wtfl-
ru otrzymamy ?j/:SE i ostatecznie S~ g * Chec wy-
znaczy¢ naprezenie 6” prowadzimy mysSlowo przekrdj po-
przeczny, prostopadty do osi podtuznej cylindra. Wewnetrz-
ne nadcisnienie fd daje dwie wypadkowe , przy-
tozone do srodkoéw obu den zbiornika,. Sity te staraje. si§

rozerwaC zbiornik wzdtuz tylko co poprowadzonego przekro-
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juBwyiYotujee w nim sprzeciw sprezysty w postaci napre-
zea rozciggajacych A. . loh wypadkowe 6" ususzy
niewatpliwie rownowazyC sity jo A ’/f a przeto ' mjfg
Wdanym wypadku oba naprezenia bt i » & rozcinaj
ce. Skrajna ich warto$S¢ musi by<$ rowna , zatem ostat-
ni wzor da nam grubos$¢ Scianki dwa razy mniejszy, nalezy
przeto wyznaczy¢ fi ze wzoru P » ,g/: *

Ten sam wzOr najwidoczniej stosuje sie rowniez i w wy-
padku preznosci zewnetrznej. Wtedy jednak mamy do czynie-
nia z naprezaniem sciekaj§,cem i wzoOr wypisany byd wi-
nien w postaci fi Wszelakoz w tym wypadku BACH
radzi w obawie sptaszczenia rury pod jarzmem preznosci

zewnetrznej - stosowacC wzér ozysto doswiadczalny;

2 m *ax v A4 /

§. ( L— A* 7 rZR J
gdzie Z, oznacza diugo$é swobodny naczynia pomiedzy dna-
mi, lub pomiedzy wzmocnieniami poprzecznej* &wspotczyn-

nik A wyznacza sie doswiadczalnie.

D. PLYTY.

</6* USTALENIE P0J$C ZASADNICZYCH* Dziat plyt naj-
mniej wyczerpujaco zostat opracowany w wytrzymatosés
twerayw ze wzgledu na olbraymie trudnosci catkowania,
a wzory po dzi$ dzietf snaw, niezbyt Scisle odpowiadajg
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danym doswiadczalLhynu Podajemy wobec tego teorje przy-
blizony ptyt C. v. BACHA jako stosunkowo najprostszy,
a bodaj czy nie najlepiej odpowiadajgca wynikom doswiad-
czalnym.

87, PLYTA OKRAGLA /rys.23/. Boopatrujemy ptyte okrag-
t3. o promieniu , podpartg na catym obwodzie* a obcig-
zony jednostajnie w stosunku ~ KkLg. na centymetr kwadra
towy pola kota wspotsSrodkowo zatoczonego ze Srodka pityty
promieniem K, <« Przetnijmy ptyte Srednicowo wzdtuz

AB na dwie potkoliste czes$oi. Obcigzenie jednej z

nich stanéwid bedzie sita £ zogniskowana W s$rod-
ku ciezkosci potowy kregu © promieniu ** , a wiee
W punkcie Lezacym na Srednicy prostopadtej do w od-
) Legtodci & & °’ Nad-

SSL CJ.

to ptyta podparta na ca-
tym obwodzie ulega dzia-
taniu sit odporowych,
jednostajnie po cafpn
obwodzie rozsianych.

Ze tak jest istotnie,
nie wieny - tylko przy-
puszczamy w braku innych danych doktadniejszyoh. Zatem
na pdikoley/Z? praypada potowa wszystkich E it odporo-
wych o wypadkowej £ p7fTz , zogniskowanej w grodku ciez-

kosci po6tkola, a wiec w punkcie , lezacym na Srednicy
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prostopadtej do & & w odlegtosci OSZ~ . Te dwie
wypadkowe daje zatem w stosunku doJ*3 momenty rézno-

» 3 Al :
skretne: odporow {/ I odksztatcajacy N~

i. jrj£r ’}E/g_ *"E£) . Ich wypadkowy moment . a1l ”™MAJ
stanowi niewatpliwie obcigzenie gnace ptyty w stosunku
do przekroju J+J 3¢ Ten przekréj stanowi oczywiscie
prostokat o powierzchni , gdzie przez N o0zna-
czyliSmy grubosd ptyty. Moment wytrzymatosciowy tego
przekroju bedzie: (" N9yt t mozemy przeto na-
pisac: &t ~f Z] T, przyczem wobec
zbytniej dorywczosci catej tej teorji .wprowadziliSmy we
wzor tylko co wypisany wspotczynnik m  » czysto do-
Swiadczalny, aby w ten sposob Scislej dostosowac sie
do warunkéw istotnie zachodzacych, niewatpliwie bowiem
sity odporowe nie sa. roztozone jednostajnie po obwodzie
ptyty, jakeSmy to zaktadali.

Zatem: N~ ~f* J"
przyczem jak 'z doswiadczenia BACH wynika: 744

W szczegdlnym wypadku, gdy ptyta jest obcigzona jed-

nostajnie na catej swej powierzchni r=S? | a wtedy:
7 Ji P'" « gisie _~v4% dla ptyt wspartych,
oraz /tfu * dla ptyt zamocowanych ha obwodstie.

W obu wypadkach strzatka ugiecia ptyty posrodku,
jak to BACH ustalit za pomocg doswiadczen, moze by¢
wyznaczona ze w z o r u ljtfjL ,ffr* przyczem gdy>*<Jf
wtedy Gdy za$ , wtedy N Z.
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Jz** &y
- gdzie ptyt

wspartych, oraz » N dLa ptyt zamocowanych na obwo-
dzie.
£ 8. PEXTA PROSTOKATNA Doswiadczenie uczy, ze ptyta
prostokgtna obcigzona jednostajnie lub sitg., skupiony
po Srodku - tamie si§ mniej wiecej wzdtuz przekatni.
Zatem nalezy wyznaczyd obcigzenie piyty w stosunku do
jej przekatni J+J3, przy obciazeniu jednostajnem ~ Kkg.
na jednostke pola ptyty. Catkowite obcigzenie ptyty &
dtugiej i szerokiej bedzie tedy I? , a przeto *b-~
cigzenie trdjkata wyniesie . Sita ta be-
dzie oczywiscie skupiona w Srodku ciezkosci trojkata,
a wiec w odLegtosci j H od przekatni J?13 >Da ona
przeto moment odksztatcajacy ~ H**. Aby otrzy-
ma¢ moment odporowy zaktadamy, iz ptyta podparta jest
na #«tym swym obwodzie, a sity odporowe jednostajnie
wzdtuz obwodu rozsio
ne. W ten uposdb wy-
padkowa odpor skupio-
nych wzdiuz boku-#i?
dziata$ bedzie po-
Srodku w punkcioi ? ,
a wypadkowa odpor
dziatajacych na bok JI® w punkcie Srodkowym tego

boku. Odlegtosci obu tych punktéow od”™-~ eg rowne
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zatem odpory dadzg, mo-
ment -Q a'fi- ~

- Wypadkowy
moment bedzie wiec

Poniewaz pole piryty jest roéwne oraz £* A £ ozyli

H\ b , zatem I‘~I”\v i ostatecznie
«<Eo» "Vt I :

tV=-£1 ¢ -~ _/"*c). Ten moment wypadkowy stara sie

ztamaé ptyte w przekroju -/?J3 po przekatni. Oznaczmy
przez /& grubosd ptyty, a wtedy moment wytrzymatosci
przekroju J3J3 wyrazi sie w postaci: ~ *UJ3*h %=
S , Mozemy przetoA napisac:
> =y “N 17C)

gdzie réwniez wprowadzili$my wspoétczynnik poprawczyJH
ze wzgledu na pewne. dowolnos¢ naszych zatozen™ dotyczag-
cych rozkiadu sit odporowych na obwodzie ptyty, ktére

oczywiscie nie sg rozsiane jednostajnie wzdiuz bokdw.

St$d mamy: </
<X*
gdzie dLa ptyt opartych = 0”75 oraz(H - "La

ptyt zamocowanych na obwodzie, r-S)

Gdy obcigzenie ptyty stanowi sita skupiona J?t dzia-
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tajagca po Srodku ptyty w punkcie O , bedziemy mieli,
zachowujac te same zatozenia* co do sit odporowych:
-$1 ~ a zatem jak poprzednio:

- msE!.J$k=s=p Sted mamy: jfc _ 3 .. N ]
Cht *] NAZFT HffE °
przyezem pt =<A?& dla ptyt opartych i = ~ dLa

ptyt zamocowanych na’obwodzie. W szczegblnym wypadku gdy
a = otrzymujemy ’ : I > dla ptyty kwadratowej
podpartej, ora* =jt-jn dLa ptyty kwadratowej zamo-
eewanej na obwodzie.

SA2LITIK OMINA Wwypadku jednostajnego obcigzenia
wstosunkuj?na jednostke pola ptyta owalna /rys.

25/ zachowuje sie jak prostokatna o tych samych wymia-

rach zasadniczych - (%Hugoéci N i szerokosci P , 10-
N

zemy zatem napisac; y 4 . przyozem

/H=*A ~'"dla ptyty owalnej*opartej, a dla

ptyty owalnej, zamoeowmej na obwodzie. Gdy jednak pty-
ta jest obcigzona site. skupiony JP , dziatajaca, posrod-
ku w punkcie O , wtedy jak gtosze, dosSwiadczenia BACHA
/ - AJLIdimizie £ 5. N)
] 0+{4£%"'d%? a jJp N
gdzie pi = éf,O dLa ptyty owalnej popdpartej, a

/"'

dla ptyty zamocowanej na catym obwodzie. Ra tenr konczymy

teorje pityt. <*¢>
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CZSJA-. iii
TONIKI.

I . NAPR?ZMIA WIMIKOGtf, czyli TARZ SZYBKOMHIMGYCH
tfeSmy pod uwage wirnik /ryg.26/, jaki zazwyczaj pracuje
w turbinach do 1A-
YALta. OS5 obrotowg
oznaczmy prze2
przez cj szybkisc
katowa wirowania sta-
1$. Wodlegtosci P
od osi wirowanie o0z-
naczamy grubootf finti*
ka przez ~ i wyci-
namy ny$lcwo kostke,
prowadzac dwie po-
wierzchnie cylindryczne o promieniach (> \ <€ oraz
dwie Srodkowe ptaszczyzny przekroju pod k$tem , prze-
chodzgce przez os obrotu. Wytworzona w ten sposéb koStka
RedzIS, THatn, oBIBIgRS M- Taty JA T mase o
fktOra wywrze nacisk na gorne wirdkna wirnika. Oznaczmy na-
prezenie psnujgce na dosrodkowej Scianie wyodrebnionej
koetM przez 37 , na odérodkowej be4sie wiec G - Ha
boczgych Sciankach ze wzgledu na sjrmetrje obcigzenia be

dziemy mieli £ , wreszcie ne Sciankach Mwnetranych koSt -
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ki ¢ 0, tu bowiem niema obcigzenia zewnetrznego
/rys.27/. Wobec skoriczonej wartosci wymiaru ™ powinnis-
my wiasciwiej wsigs¢ pod uwage caty szereg kostek, przer
bijajacy na wylot wirnik w punkGie rozpatrywanym, a wte-
dy @y~0 miatoby miejsce jeno dla $cianek zewnetrznych
obu skrajnych kostek szeregu, dla pozostatych ()y mia-
loby ffartosd zmienny i dla gtebszych kostek szeregu desd
znacznie wogole rozng. od zera. Chc™c jednak zadanie upros-
ci¢ zaktadamy, iz dla wszystkich kostek &Yy~0 , umozliwia
to nam rozpatrywanie catego szeregu miasto jednej kostki
sktadowej. Przy nieznacznych grubos$ciach wirnika jest to
zupetnie dopuszczalne i niewatpliwie tym prawdziwsze, im

wirnik cienszy. Wtym zatozeniu na boczne Scianki szeregu

dziataja dwie rowne sity ¢/f , daje-ce sktadowa wspol-
ny w kierunku dziatania naprezen & i G& roéwng
4cjpSm~N A lja dosrodkowa, $cianke kost--
Ki dziata sita , wreszcie na Scianke odsrodko-
wa sita Wobeo istnienia trwatej

rownowagi odksztatconej mozemy wypisad roéwnania statyki.
Dua z nich wypetniajg sie same przez sie na tle symetrji

obcigzenia - pozostate dajg warunek roéwnowagi sit rzuco-

nych, na kierunek naprezen (>Z i . To réwnanie daje:
d[(JtAp - GfAcly dy) +
*£  fpr<b> O. «"0

*«d 0 ns]-%n Cf %*<#*0
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Tyle nam daje statyka. Dalsze wyniki zalezg od ksztat-
tu wirnika. Ifezmy pod uwage przedewszystkiem:

A WSRI3C 0 STALE) WYTBZIMLOSCI. Zat6zmy ST
a bedziemy mieli wirnik o tworzywie jednakowo natezon.em
w Kierunku promienia i prostopadtym do niego. Wtedy réw-

nanie da nam:

Skad a\'ll' 5%’}_~* ~6d**-0€§¥ W“;*.(r%t%ds Ra,&lﬁujac otrzymamy .
A . (?el.s * . ..

Zazwyczaj stata catkowania okresSla sie z warunkow
wykonania wirnika, ktory u gory znagta sie ro2szerza
, tworzac obwod nieco szerszy, dzwigajacy wie-
niec topatek. Szeroko$é tego obwodu & zalezy od rodza-
ju topatek. Oznaczmy promien wewnetrzny piers$cienia obwo-
du przez R - tutaj wirnik rozszerza sie znagta, przecho-
dzac od grubosci A do 0 , przyczem czest© praktyczne

wzgledy stanowig o wiasciwej dopuszczalnej wartosci sto-

N\

sunku &e zatem Il T w a

"T
C 1
stad dzielgc otrzymany; [ w Alv>* 47
4 -As ,, \'r * fc s J 7

Tego rodzaju wirniki zazwyczaj sa pelcie, a wiec nie
posiadajg otworu Srodkowogo< Czynito przetootrs&y



« 01 -
mamy ze wzoru ich grubo$é éroﬂigvy: A
Ao Iz e~
ktora przy znacznych szybkoSciach obrotowych cp-~7=*Z/~
wirnika przestaje by¢ "nieznaczng", Doibrze 0 term pamie-
ta¢ nalezy, w ten sposéb bowiem stajemy w sprJednosSci

jaskrawej- z zatozeniem sasiadniocett i WIOry trace. swa war-

Wobec réwnosci naprezelii s'&y * &*. otra’ynajemy wy-
dtuzenia gMwne £ f& ~ =jj? £
jednakowe dla ftszystkich kostek wirnfka. Kalezy przeto
oblicza¢ wymiary wirnika, biorco pod nmwage naprezenie
nastepcze: Jff = (j

ftobec statej wartosci wydtuzeil jednostkowych
wirnik roapaefaa sie jednostajnie w kierunku promienia,
a ujawniajac przyrost A 1? - '~"C>To
samo wydtuzenie musi da¢ réwniez i pierscien zewnetrzny,
aby sie wirnik mogt rozszerza¢ swobodnie, Zazwyczaj gru-
bos¢ h pierscienia jest nader mala w stosunku do jego
Sredniego promienia !I' a-’YE*- * mozemy go wie# uwazac
jako wirujgcy wazki pierzcieii uprzednio juz przez nas ba
da@/. Pierscien tego rodzaju pracuje wytgczni® i Ii tyl-
ko na rozcigganie, kazdy bowiem jego przekrdj poprzeczny
oboigza sita podiuzna , jak to juz zresztg, udowod-
nilisSny poprzednio. Wyodrebniwszy .jgySlowo dwa jego prze-

kroje sasiednie, ptaskie, pochylone pod katem :

PODBTAWTSo0Sjl SFRIZTSTnSoi. Arkusz 6-ty.



ao
a tworzace kostke znikomy o objetos$ci T*cfy *& *Ji
Boczne Scianki tej kostki 8k pozbawione obcigzenia, nr.
srodki obu przekrojow dziataj g Bity R z rozciggaj e.ce;
na Scianke wewnetrzng wkieate, wywiera nacisk wirnik z si-
le. GA”-kcif —oAe fr- t/f~ bzlN r dy>;
zewnetrzna wypukta Scianka dzwiga na sobie topatki, podU
ga wiec jarzmu sity: (i1& (? "\Rébwnomiernie rc
tozonej po catym'obwodzie w postaci ciSnienia < ' odsrod-

. 7 7 7
kowego, wreszcie masa

kostki rozwija site
, 7 r ab"a J/ _ _ ) )
od$rodkowa, 7 To &T .. Wszystkie te sity rownowaz
sie wzaiersnie, daje.c jedyne rownanie statyki
~ £ J"z (Slrt ~/jC~ di> +E& rély+

w ktorera sity odsrodkowe znakujemy dodatnio a dosrodkowe
ujemnie. Napiecia przekrojow poprzecznych bed§ tu

i fi &F,. W zatozeniu jednostajnego rozktadu, odpo-

wiadajacego jak wiemy raniej wiecej warunkom istotnym dla

waskich piersScieni o nieznacznych wymiarach , czyli tal
zwanych pierscieni wazkich. Ste.d:

— tzi>A - PAgTe/t* G&rely+jtwA r%>"aly -0
e© daje £z — &'E - ff

To naprezenie rozciggajace da wydtuzenie jednostkowe
-jjh , a promien pierScienia Sredni -f* ujawni przy-
rost A -jfINT-*cO *+ $'£- &g * .£ "
musimy zatem mie¢ zgodnie z tern, cosmy powiedzieli wyzej
nr~zIlA tojest jfL-fr*+f-Jc "& J n
AL/ F 2 1Lf §dSe LT .

Ste.d ostatecznie



eo da réwnani<

uzalLezniaj~ce *1 od , Wten sposéb mozemy obliczy¢
wszystkie wazniejsze wymiary wirnika. Tylko eo podany wzor
oparty jest jednak na zatozeniu milczaco wykLu®zaje.eem
pojawienie sie naprezen dodatkowych w przekroju tyczacym
wirnika a1 pierS$cieniem, a niewgtpLiwie istniejagcym wobe«
nagtego uskoku grubosci. Nalezy przeto owo przejscie od
do O ztagodzi¢ zaokragleniami odpowiednierai, ina-
czej bowiem wzory tu wyprowadzone bede. w sprze®znosci Z
warunkami zachodzacymi istotnie.
Z kolei bierzemy pod uwage;
B. WIRNIK 0 STALEJ GRUBOSCI.
Czynigc we wzorze zasadniczym 4 =3 statej , otrzymamy
po podzieleniu przez GA c/(* *

Podobnie jak to czyniliSsmy przy rozpatrywaniu naczyn waLi-
cowych gruboseieni\f«h, mozemy i tu, wobec Sy - O

[

ptfi.f] herZiTtosisitdilio mozsimr otravomerf

| podstawiajgc w réwnanie wyzej otrzymane



-woe* /N elil . Ju u 7™ Jx2if "L elk j-
‘ef* S JIfF ~f*J m**Lf <f

u e/u. (2.it 7y Co*(?- O « *'©
NY4 o~ o ~ ?2*J f
Ctenaomy pracz ~ - - j f " * a otrzymamy rownanie
Caz- 2k - =Qr
] f oTf f*
ktorego eatka A
m"y f-~ 0N N A*IB=xX 7
JETt f Jasun AN~ <a<f AV -~ VI7T

*r<N- -z~ Xf* ~r~A - -jk B -
I Aby wyznaczy¢ -state catkowania rozpatrujemy ogeiny

wypadek wirnika .nasadzonego pod cisnieniem lub na gor$oo
na wat, a ??iec pozoetaj”cego pod cisnieniem réwnomiernie
Qoaig.&aje..cera obwdd wirnika wewnetrznego. Nadto wirniki
zazwyczaj dzwigajg. na obwodzie zewnetrznym wience topa-
tek. Sita odsrodkowa topatek etanowi obcigzenie rosci”-
gaje.cse wirnika, rownomiernie na obwodzie zewnetrznym roz-
lozone w postaci cienienia 6* . Oznaczmy przez & pro-
mien wewnetrzny, a przez K promien zewnetrzny wirni-
ka. Warunki rownowagi odksztatconej wymagajg aby:

K ?.,.r &»J'*

SStea many: :



oo *6*||£{f| (**& )'f
+ r&3|r+e3| KrJSZr* ij- r.< 4

jg4 _ 1~ 0 Q@ ~ <5 ~ LA -
-fi0+Z2J-

A zatem wydtuzenia*

+(*1& & W MIsTr<*a

~~&F(~~’\P* AM  rn fj-

SSMSEE

Z tych wzoréw odrazu spostrzec sie daje bezwzgledna
jlartosd at jest wieksza odl pozostatych. Nalezy przeto
przy obliczeniu wirnika uczynid ' * Many tu
bowiem niewagtpliwie do czynienia Z KAFRMSNIAMI ZASTEPCZE-
M rozciggaj gieemi. Poniewaz skrajna wartosd J—£ niewatp-
H.Wie zachodzi dla wewnetrznego obwodu, gdaie <= 2~ ,

przeto dla wirnikéw wytoczonych po drodjiu mamy:

LkL -W s.r - \

JZ2?- — r-*



podezas gdy na obwodzie zewnetrznym, gdzie/\ N many
jeno: / f I J N

+(%-2k U < - *F] (% (< v «)-C

Gdy »otwdr $rodkowy jest nieznaczny ~ QO > zatem .
dLa przedziurawionego srodkowo wirnika bedziemy mieli

difc Scianek owego nieznacznego otworu Srodkowego;

£ & S.r.o -
- <28 20~> /f» N f26*+-"3 60 -

podczas gdy dla obwodu zewnetrznego:

= ¢, n 6". N2,
przyczem zatozylismy rlg - ~ . K"l

I N zatem obwdd wewnetrzny jest najbardziej napre-
zony.

WogéLe wiec wirniki o statej grubosci Srodkowo wyto-
czone se. najbardziej naprezone na obwodzie wewngtrznym.
To nam nasuwa mys$l o wirniku pelnym bea otworu wewnetrz-
nego, Dla takiego wirnika nalezy state catkowania
wyznaczy¢ ponownie. Wykonany to z tatwoscig, zwazywszy,
ze w Srodku tarczy nieprzedziurawionej musi byd :
ze wzgledu na zupethe, symetr.je obcigzenia tego punktu.
Nadto Srodek tarczy jako osrodek ruchu obrotowego nie
zmienia Bwego potozenia podczas odksztatcania sie wirni-
ka. musi by¢ przeton™/*lejr ~=Q . Oba te warunki daj4,



-I»
jeden i ten sam wynik - wymagaja, bowiem, aby J 3 -0,
jak to z tatwoscig, mozemy zmwa&yd rozpatrujg,® wzory dla
% [ . Nadto na zewnetrznym obwodzie petnego wir-
nika panuje obcigzenie & , zatem:
rv 7 ~22 L JZLtl SML a :
S A A J 9

czyli a " € *

a.8f‘(yjrz)n'-fy"n,
Tylko co otrzymane wzory wskazujg przedewszystkiera,
i 4 obcigzenie zewnetrzne & , réwnomiernie rozwozone pc
catym obwodzie zewnetrznym wirnika petnego przenika wgta,b
tarczy jako sktadowa obu naprezen Gy i 6% t jednako-
wa dla wszystkich kostek wirnika. Nadto wychodzac z tyehc

WZOrow mozeny napisac:

-Jr=5T-/-4 e+ £)sK - m>
jt -£p {P~E)fr-ZJIK ty*zjfj*- G/s-2J;

| tu zndéw bezwzgledna martoec jest wyzsza od «

pozostatych, a £ ma * zachodzi dla srodka wirnika,

gdzie <- O . Stad: N7 Yy, :
-/£/,, » §Ff P -w -M * -1

+V(4~K)- « 489£ o=

*
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podczas £dv dla obwodu zewnetrznego:

r &.
L oCj

przyczem i tu zatozylismy W -y -« rro

Poréwnanie wyzoj otrzymanych wynikow pozwala wypo-
wiedzieC nastepujgce wnioski ogolne:

I~. Naciek watu na wirnik zwieksza naprezenie two-
rzywa. Tak samo dziata obcigzenie pochodzace od topatek
na obwodzie zewnetrznym.

22, Kaprezonia wzrastaje, ku Srodkowi.

32. Wirnik przedziurawiony po srodku ujawnia wyz-
bze naprezenie na $ciankach otworu niz wirnik tozsairio-
¢ciowo fStnj,

Wszystko to Swiadezy 0 zgubnem oddziatywaniu otworéw
Srodkowych wirnika, to tet zazwyczaj wirniki szybciej
wirujace se, petno* Czynie® GG g—0 otrzymamy wirnik
wirujacy swobodnie, a ujawniajgcy wiasnosci zupetnie
podobne.

Wywody powyzsze posiadajg jednak pewne. wade, zazwy-
taaj bowiem wirniki o stat®} grubosci A  posiadaja
*grubienia u nasady i wierfae wpostaci w&tkioh piersote-
ai /rys.28/. Oznaczmy S$redni promieif zewnetrznego pier-
$cienia przez , szeroko$é przez $ i ?tyflokosd
przez JS , podobniez $redni promien wewnetrznego
niech bedzie T , szeroko$¢ 6 i wyadkosd A . Pro-
wadzac dwie $rednicowe ptaszczyzny pod ketemdy wy-

tnleny z obu pierS$cieni po kostce. Obcigzenie kostki
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pierdolenia zewnetrznego obej-

muje naprezenie i’ si<ty naste-
pujace: na zewnetrzny wypukig
Scianke kostki dziata sita

jakag topatki chca sie odorwad
od wienca; wewnetrzny wklesty
$cianke SGiaga na szerokosci
N wirnik z sita: .r
nfei%jeq_cfz[;icg‘rb;:iemowi rozsze-
rza¢ sie swobodnie, wreszcie
kostka rozwija site odsrodkowag 8J3M K
Wypadkowg tych wszystkich sit (réwnowazg sktadowe napre-
zen bocznych $cianek kostki, gdzie panujg naprezenia
rozciggajace ~ » jako ze pierScien jest wazki. Te wy-
padkowe sa JpK a zatem rownanie rownowagi
bedzie: T N #
£ tKI5GH sin A
stad otrzymany *
SN J3H
To naprezenie da wydtuzenie jednostkowe
catego wienca; na jego tle otrzymany przyrost
4 A - *Z fr- & $ ]1-S>
Zupetnie w podobny sposob ustalimy obcigzenie kostki
wiennca wewnetrznego. Na jej Scianke wewnetrzng wklestg
cisnie wat z sit* <i? VAL na $cianke
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zewnetrzny wypukta na szerokosci ~  wywiera Swoj
nacisk tarcza wirnika, hamujac swobodne rozszerzenia

sie pierscienia z sitg, 6™ " ~ J
wreszcie sama kostka rozwija site odsrodkowa
bh mozemy przeto wypisad jak pierwej
wadr -/ = Ny N ~S8>
h &h
dajacy fcapreienie rozciggajcie pierscien. OdnoSne wy-
cLtuzeni™ jednostkowe bedzie niewatpliwie da

ono przyroe$;
=<fV=£ /E£r **B 0} SusS/."©

Oba ti§' przyrosty ujawniad oczywiscie rdwniez musi
I sama tarcza wirnika, Kktory tu rozpatrujemy jako wir-
nik statej grubosci A o promieniu zewnetrzny® J{*
I wewnetrznym 2*“ ,obcigzony dodatkowo od wewnatrz
cisnieniem fzo , od zewnatrz 6% . Wyzej juz mieLis-
my wzory dla [% JS *r i nalezy przeto je-
dynie zmienid w nich 6" na i 67 na , aby
otrzymad wydtuzenia jednostkowe [fJJ T i jed-
nakowe dla wszystkich kostek odnosnych oHwo”™oy/.fja tle
tych wydtuscil zwieksze, sie odpowiednio obwody, a zara-
zem i promienie tych obwodéw w tym samym stosunku,
bedziemy mieli przeto A?~ o r a z ~[2JaK
a przeto otrzymamy dwa roéwnania* , 1 ,

M % JEJjN(O+m )A*+fc~~m Ixy-'£

+ (d-M Z & S ifr*"*&*&)&+&$r & £ £2r-S*fE



Pozostate rownania otrzymamy z warunkéw wytrzymato-
§ci tworzywa, nalezy bowiem naprezenie zastepcze

tarczy uczyni¢ rownera skrajnemu dopusz-

czalnemu naprezeniu rozciggajacemu tworzywa, Da

to nowy zwigzek:

------------------ y 1 - — [ -eee— - - >G- $VS>

a pozostate dwa ©trzymamy, czynita podobniez:
£, °Et. “jCr;

(1 )E& + £S#1 & Ag.C. /«)& ?* & LTt

"X Jt ? 6A r

Te pied réwnan wiaze niewiadome zadania &, &zo i
A, k, B,Jt promieni) bowiem T' i nalezy
uwazaj jako dane zasadniczo. Widzimy przeto, ii dwie

niewiadome sa. dowolne - okoliczno$¢ nader szczeSliwa,
mozemy bowiem dobra¢ odpowiednio £  poditug wymiaru

lopatek, oraz $ wedlug przestrzeni rozporzadzalnej
na wal© turbiny. Tylko eo wyprowadzone wzory dotyczg
witnikéw o statych wymiarach -h i H - w tym bowiem
zatozeniu rozpatrywaliSmy oba pierscienie, Liczac je

jako "wazkie”. Odpowiada t© zazwyczaj istocie rzeczy
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w stosunku do wienca zewnetrznego, - wewnetrzny nieraz
wykonywany bywa jako krsepka piastu, ozyli pierScien
szeroki. Oznaczmy promien otworu piasty przez , a
promien zewnetrznego styku 2 wirnikiem przez F * Na
cisk watu na obwdd wewnetrzny piasty niech bedzie jak
dawniej & t a nacisk tarczy wirnikowej

zachodzi bowiem nie na cafej szerokosci $ piasty, a na
jej czesci srodkowej, réownej A . W danym wypadku prze
to wartosd dla obu obwodéw piasty otrzymamy z
ogolnych wzoréw, pisi®*c wnich T miasto ., JO
miaito T* oraz VZo~T miasto 6~ «W ten sposéb na-

miast réwnania /1/ otrgjrmamy:

— j. Jo*.  J~k
i-fi- SHrH+- - CodiLC
Bdwnmia /2/ /3/ i /4] pozostang w swej mocy, nato-

miast zamiast rownania /5/ hedzieitgr mieli:

- T KL ST NEHOO- fy ,-fgr

A ro
Znowu wieo mamy pl$d réwnan wigzgcych niewiadomo
&K*Gtos A, Ft b, 5, * dwie z nich mozemy obraé
dowolnie. Godzi sie tu zasnaczyC, ze styki tarczy wirni-
ka 3 piastag i wiencem nalezy wykonywa¢ stopniowo, tago-

dze.6 ostre prsejscia sa poraoce. odpowiednich zaokragglen, J
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Na tem konczymy teorjj wirnikow, ciat, dla ktorycih si-
| *

ta odsrodkowa byta zrédiem n&prezed ruchu*
O 7sS)

ZBIORNIKI DO PSTRO!?.
Dodatek dc czeSci I1I.

51. Idac za Timoszenkg podamy tu sposoby wyznaczania
wilasciwej grubosci Scianek tego rodzaju zbiornikéw, ffeamy
pod uwage zbiornik w ksztatcie bryty obrotowej /fjr$,29I
wypetniony po brzegi cieczg o ciezarze whasciwym
ItwnoWage n.a_c*yaia utrzymuja naprezenia 6" roztozona

wzdtuz wolnego obwodu
[
stycznych do przekroju
osiowego podtuznego,
ffyznacany naprezenia od®
powiadajgce punktom do-
wolnego rownoleznika
nig . Niech T be-
f ; nys.£9. dzie promieniem tego
|y rownoleznika, ay - od-
legtosC plaszczyzny tego
.0kregu od powierzchni cieczy. Naprezenie rozciggajace
znajdziemy tak jak w poprzednim zadaniu. Zrobmy wykroj

normalng powierzchnia stozkowa wedtug kota win. , jako
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podstawy. Naprezenia roscigga3soo 67 roztozone Se. row-
nomiernie ma wykonanym przekroju Scianki naczynia i da-
dza, jeda$. wypadkowe, dziataj aca. w kierunku osi QY. ffiel.
ko$<S tej wypadkowej; ]

p* CJfr-S (Acojf.

Sita ta winna by3 réwna ciezarowi <2 objetoSci cieczy,

ograniczonej powierzchnig cylindryczny mn dnem da-
nego naczynia. Oczywiscie N

a =K?2rdt xyJjc'»
w d f y rr

-Jfézst *rJo Jy&f-r-
Maje.c rownanie przekroju osiowego powierzchni obroto-
wej bedziemy mogli wyznaczy¢ J* Jy#/-Y , a wiec i
? celu okreslenia G, , postugujemy sie réwnaniem *a-
aadtioiem: & 61 />
f, "f* =2
82 . Zastosujemy tu ogoOlne rozwazania do prostego wy-
padku, kiady naczynie ma ksztatt stozka /rys»30/. Okres-
ti'bgr.naprezenia w punktach réwnoleznika HA na gtebokosci
y Jf,4*n z gldwnych promieni krzjwizay staje sie w da~
*ym wypadku nieskonczono$cia, jcas drugi:

stam. 4

Bownaa™e zasadnicze przyjmie ksztaitt:

-y >



- 95 - Naprezenie 6"
usituje rozerwacC na-
czynie ptozkow®© wed-
tug twora”cej. DlLa
y=0j i y--h , t.j.
na powierzchni cieczy
I wierzchotku stoika
G*0 . Przy warto-
Sciach posrednich

naprezeni© 6] amieaia sie wedtug prawa pa-
r&boli i osigga maximum przy Yy~ g&
(r - _ ° -nf>
~vima-*  PAfi CASCE. o _
Znajdzmy teraz naprezeaie 6”7 , dziatajgce w pr*ifcrd-
jaeh normalnych do tworzacych stozka. Naprezenia t# skie-
ronan© b$ wedtug tworzacych;.wielko$¢ ich dLa rOwnOiefrti-

ka tIfl amajdaieray, jak wyzej, a warunku réwnowagi obje-

tosci cieczy *
r :
% fiCGo< o - Ve
Poniewaz *
r , (A-y) Hfoc
6“ CC(I-y)(ﬁ +ty j. U%E>

:'es c0s&{

a zakem naprezenie C¢j na roznych gtebokosSciach zmie-
nia gie takze wedtug prawa paraboli* Dlay=-~ fcf|, w
wierzchotku stozka 6 ~0 . Oczywiste jest, ze A

r
osiggnie maximum przy jy— /



Jezeli naczynie posiada wygiecie /rys.31,32/, to pro-
mien krzywizny $7 - O i rownanie zasadnicze przyjmuja
ksztatt: C jJEL _ Jk , ~Cs

f, O S =~

Jezeli e~ 7$ to M po
Wynik ten wskazuje, ze réwno-
waga W miejscu rozpatrywanym
przy zachowaniu zairozen doty-
czacych naprezen w $ciankach
naczynia mozliwa jest tylko
w tym wypadku, gdy na obwodzie
kota odpowiadajacego wygieciu
przytozone bede. sity JS «
Jedli takich sit niema, to w
miejscu wygiecia powstaje znacz-
ne odksztatcenie scianki naczy-

nia*

Wcelu uniknie-
cia w praktyce tych
odksztatce*” zwykle
W miejacu wygiecia
umieszcza eie pier-
scien usztywniajacy*
Jako przykiad takie-

go naczynia widzimy
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ryef33.zwykly typ zbiornika* uzywanego przy wodocig-
li kolejowych. ..D& ksztattu kulistego jest atgczone
Sciankag,qyUndl”™ezmg zapomocg kagtownikdéw, wskazanych.
ry8a3®).f. miejscach 3 1 J3 . Katowniki te stanowia
rssCieil usztywniajacy, przeciwdziatajgcy znaczniejszym
aztatoemiom.
5ajmierny sie teraz rachunkiem przyb Li&mym pierscie- .
uaStywniajacego * naktadaj gc zs w miejscu umocowania
rscienia niema przegiecia i ze Scianki naczynia pracu-
iylko na rozciggani*. Naprezenia rozciggajace* dziata-
dnie zbiornika sg skierowane po? katem oC do pler-
suernlq usztywnlajqcego [
moga byC roztozone na skita-
dowa: poziome i pionowe.
Sktadowe pionowe dziataja
wzdtuz scianki cyUjkdrycz-
nej, za$ poziome wywotuja
JEXN~—r Sciskanie pierscienia
- usztywniajgcego. Na jedno-
dtugosci pierscienia przypada cisnienie
$ - 6"YS cojoc « ~>9
)la okreSlenia naprezen Sciskajacych w pierscieniu,
sy, mysSlowo przekroj piersScienia wedtug srednicy /rys.
I rozpatrzmy rownowage odksztatcong jednej potowy.

laidy elemen;:t pier$cienia, odpowiadajacjy katowi

SirTiSn srajsrsTOS. mus* 2-®y.



¢ pprzypada cisSnienie zewnetrzne 'f?

0%p&dfw® prze% P ai*$ Sciskaja, zastepujacy 4*ia-
lanie ioLnej czesci pierscienia na gOme. i rzudmy

wszystkie sity na kiprunek pionowy. Otrzymamy:

Skad
= CO0So(

2 ostatniego rownania z tatwosScig wyznaczymy napre-

skania sciskajgce pierscienia.



