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sowanego powi~kszenia na rys. 1 platk6w ferrytu (ciem
nycl1), poprzekladanych cementytem (bialym) na po
dobienstwo pratk6w [6zy w l1ierozwini~tym p,!czku kwia
towym. W przekroju, jaki przedstawia obraz, ptatki te 
okazuj,! si~ jako cienkie linijki, naprzemian ciemne i piate. 
W !em skupieniu ilose w~gla przypadajqca na karbid wy
nosl.6,67%, . oa ~elazo (ferryt), ktore . w stanie zimnym 
karbldu prawle 111e rozpuszcza, 93,33%; og61oa zawartose 
w~gla, wtasciwa tej postaci, wynosi niezmiennie 0,90/

0
• 

~k 0 ile wi~c mamy do czynien ia ze stalq 0 takiej zawar
tosci, wtedy obraz mikroskopowy wykaze stwktur~ czysto 
perlityczoq, jak na rys. 1, 0 ile w~gla jest mniej, tnk ze 

oznaczye mozna zawartose w~gla, obliczajqc z obraZll sto
sllnek powierzchni obj~tych perlitem i innemi skladnika
mi, poniewaz zawadose w~gla jest w J\azdym z nich sci
sle okreslona. 

Z wielkosci ziam krystaJicznych, przy znanem po
wi~kszenitl, wnosie mozna 0 odpornosci zelaza na dziata
ni~ nat~zel1, zwraszcza nagle wyst~Plljqcych (llderzen), 
wledzqc z doswiadczenia, ze materjal' drobnoziarnisty, 
a przedewszystkiem przerobiony mechaoicznie, np. waleo
~any (rys. 5), jest znacznie wytrzymalszy niz gruboziar-
111Sty (rys. 6), odlewany i wolno stygnqcy,o bardzo niere
gularnie i nieforc111nie wytworzonych ziamach. 

Rys. 8. (x 100). Rys. 9. (X 100). Rys. 10. (x 100). 

ilose karbidu jest za mara aby z carq ilosciq ielaza · wy
tworzye perHt, wyst~puje on tylko w postaci wysp, 
otoczonych krysztatami ferrytu, jak to widzimy na ry
sllnkll 2, przedstawiajqcym zelazo 0 zawartosci 0,3"/0 
w~gla: ciemny perHt otoczony jest szarawo bialemi wie
lobokami ferrytll, ktorego w miar~ malejqcej i10sci \V~
gla b~dzie coraz wi~cej w stosunku do perlitu, a po
nizej 0,05% w~gla . zajmie cafe pole obrazu (rys. 3). 
Gdy zawartose w~gla jest wi~ksza nii 0,9%, wtedy nad
miar karbidu · objawia si~ w postaci wolnych skupien ce-
111entytu, barwy czysto bialej, jak to widzimy na rys. 4. 

Wzajemny stosunek pol perlitu do innych skladni
k6w pozwala na wyprowadzanie roznych wnioskow 0 wlas
nosciach oglqdanego zelaza. Z wielkiem przyblizeniem 

Warstwowe uloienie ferrytll i perlitu (rys. 7) w ze
lazie wa!cowanem, znal11iol1uje materjal sldonny do p~ka
nia wzdhlznego; przyczynq tego Sq zwykle rozwaleowane, 
bardzo drobne banki gazow albo zuzla, kt6re wYWOllljq 
tego rodzaju skllpianie si~ jednego ze skladnikow. 

Siatkowa budowa, gdzie perlit otoczony jest siatkq 
ferrytu (rys. 8) albo cementytll (rys. 9) powstaje przy dlu
giem zarzeniu, bez nast~pnej przerobki mechanicznej, 
i znamiolluje materjal kruchy. To . samo zachodzi gdy ziar
na wykazlljq ograniczenia prostemi powierzchniami (rys. 10, 
ielazo z surowego bloka bessemerowskiego), wlasciwemi 
t. zw. strukturze Widmannstl1ttena, jakq uczony ten pierw
szy raz zaobserwowal na ielazie meteorycznel11. 

(d. n.). 

Rownowaga spr~iysta llstroj6w budowlanych. 
Napisal LEON KARASINSKI. 

Weimy pod uwag~ ustr6j zlozony z ogniw spr~iystych, 
powiqz3nych w jednq catosc. Jego szkielet geome
tryczny moze ulegae odksztalceniom w stosllnku do 
swej postaci pierwotnej, a nadto zmieniae polozenie 

wzgl~dem ukladl1 odniesienia. Ustr6j nazwiemy parame
tralnie zmiennym, gdy wszystkie jego zmiany postaci lub 
polozenia dadzq si~ sprowadzie do z111ian pewnego ukladu 
niezaleznych paramett6w geometrycznych wewn?trznych 
tub zewntitrznych. Zmianom wewn~trznych przypisywac 
b~dziemy wszelkie odksztalcenia, zmianom zas parame
tr6w zewn~trznych - wszelkie zmiany polozenia. Nadto 
rozr6iniae . b~dziemy parametry wewn~trzne spr?zyste 
i wotne, uzaleiniajqc od zmian parametrow spr~iystych 
wszelkie odksztalcenia ustroju, powstale z odksztalcen spr~
zystych jego ogniw. Zmianom para,metrow wolnych przy
pisywae b~dziemy natomiast odksztalcenia UStrojll, nieza
leine od spr~iystych odksztalcen jego poszczegolnych 
ogniw. . 

Obciqienie ustroju stanowiq sHy zewn~trzne. POSll

niticiem sHy nazwiel11Y rzut po~uni~cia jej punktu lIcze
pienia na os jej dzialania. Znak sHy przynaleiy jej po-, . 

suoi~ciu kierunkowo z niq zgodnemu, odwrotny zas 
sprzecznemu. SUa przez posllni~cie da prac~, stqd pro
sty sposob wyznaczania posuni~e sil uogolnionych: kqt 
Obrotll pary stanowi postlni~cie momentu tej pary, jako 
sHy tlogolnionej. Odksztalceniom ogniw towarzyszq na
pr~zenia, dajqce uogolnione sily spr~iyste Q ustrojl1, · wy
st~pujqce zawsze w liczbie parzystej, 0 wypadkowych 
rownych zew. lch posuni~cia wzgl~dne oznaczymy przez 
q. Uklad m sit Q i posuni~e q spr~zystych, od siebie 
niezaleinych nazwiemy pelnym, gdy calkowity przyrost 
pracy spr~zystej lIstrojll oH, przynaleiny jego odksztat
ceniu, stanowi :EQoq. Posuni~cia q, jako wzgl~dne, za
Ieiq tylko od parametr6w wewn~trznych, istnieje przeto 
zawsze m zaleznosci G (q, r) = 0, wyznaczajqcych q 
w fl1nkcji tycl1 parametr6w r,o He jakobian 0 wzgl~dem 
q ma wartose rOinq od zera. Jego zerowa wartose 
swiadczy 0 nie.wlasciwym wyborze parametrow spr~zy
stych z posrod ukl'adu wewn~trznych, lub niezaleznosci pe
wnych q od r w danej postaci tlstroju, czyli chwiejnosci 
ustrojti, przynaleinej jego pewnej postaci. SHy spr~zyste Q 
powiqzane sq z posuni~ciart:Ii q w zaleznosciach F(Q,q)=O. 
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Z nich wyznaczajq si~ q w funkcji Q tub 11aod,w~ot, nie 
mOina bowiem przewidywac zerowych wartoscl odpo
wiednich j akobian6w bez odmowienia SfllSZl10sci podst~
wowym prawom spr~iystosci, stanowiqcym 0 ksztalcle 
zaleznosci F. . 

Posuni~cia uogolnionych sit zewn~trznych P 111aJq 
sl{ladowe ll, zaleine od parametrow zewn~trznych~, slda
dowe f, zaleine od parametrow wolnych t, wreSZC1e skla
dowe p zaleine od pozostalych wewn~trznycb parame
trow spr~iystych r. Istniejq przeto trzy gromady za
leinosci S (a, s) = 0, T (f, t) = ° oraz R (p, r) = ,0, 
daj'lcych te skiadowe w funkcji wlasciwych parametrow 
ustroju. 

Podstawowy warunek rowl1owagi r,Po (u+f+p) - oH=O, 
oparty na zasadzie prac mozliwych, rozpada si~ 11a trzy 
uklady r6wnaIl warunkowych: 

\"' p '2ill . = 0 "P 2;1 = ° '5: P 2p _ CiH = 0. 
L.J as '..:6 ?it '4J ~r 'Or 

Pierwszy uklad daje zwykle rownallia statyki calego 
llstrojl1, jako ciata sztywnego, bo trwajqcego w rownowa
dze odksztalcenia, Sllliy przeto do wyroinienia i wyzna
czenia odpor6w po izostatycznem unieruchomieniu ustro
iu wzgl~dem llkladu odniesienia. Drugi uldad us tala za
leinosci pOl11i~dzy silal11i zewn~trznemi, konieczne do 
otrzymania row11owagi ustroju chwiejnego, trzeci wyznacza 
czynlliki rownowagi spr~iystej llstroju, jako ciata stalego, 
odksztalcalnego. 

Wycidr~bnienie czynnik6w rownowagi spr~zystej sta
nowi cel istotny mej pracy. Pomijam przeto badanie obu 
pierwszych uldadow, wkraczajqce w dziedzin~ mechaniki 
i zaktadam, ie ustr6j spr~iysty staty, to znaczy nie maj<\cy 
wolnych parametrow w~wn~trznych, unieruchol11iono izo: 
statycznie na podporach. To zaloienie zgota nie uszczuph 
ogolnosci rozwaiaIl, przynaleinych wytrzymalosci tworzyw. 
Podstawowy warunek w ukladzie zmiennych niezaleinych 
, rozpada si~ l1a w rownan warunkowych: 

11 oPk m 2qi 
V" = 2; PH ;::;- - 2; Qi :;-;- = 

C'" cl V k=r i= I 

II ;:) ;:)H = "., P. ClfJk _ C_ _ 0 
L..J I. 2r v 2r" - , 

k=.1 

wyznaczajqcych niezalezne. paral11etry r, a co zatel11 idzie, 
i p, q, Q w funkcjach sit zewn~trznych przy rOinej od 
zera wartosci jakobianu Vwzgl~dem r. Wszystkie "Twier
dzenia 0 pracy spr?zystej" wyprowadzilem bezposrednio 
z r6wnan powyiszych na l:an?ach Przeglqda, pr6cz twier
dzenia Menabrea, ogloszonego wczesniej (Przeglqd Te
clzniczny, 1922 str. 248 oraz 1920, str. 141). Praca obe
cna rozszerza poj~cie zmiennych r, lIzupelnia przeto . 
i podkrdla wyniki poprzednich. . 

Linjowosc zaleinosci R 0, F stanowi cech~ ustro
jll wzorowo spr~iystego. Wyplywa z niej bezposrednio 
wlasciwa ustrojom wzorowo spr~iystym postae pracy spr~
iystej, jako jednorodnej funkcji drugiego stopnia Q lub q. 
Nadto linjowose ta uniezaleinia r6wnania warunkowe od 
parametr6w r. Sq to wi~c wewn~trzne rownania statyki 
lIstrojll wzorowo spr~iystego, wi<\iqce Q z P. Ustr6j wzo
rowo spr~zysty sta!y, lInieruchomiony na podporach jest 
izestatyczny wewn~trznie, gdy nz-= w, w tym wypadku 
bowiem wszystkie jego sHy wewn~trzne Q Spn=;iyste wy
znaczq si~ z rc5wl1aJl statyki w zalezl10sci od si1 zewn~trz
nych, spelniajqc warunek podstawowy L pap - 0 H = ° 
niezaleinie od przyrostow zmiennych. Drugi wypadek 
w> m moie bye z gory wykJllczony w mysl za!oienia 
o stalosci ustroju, albowiem po wyznaczeniu wszystkich 
Q z m rownan statyki i podstawienill w rownania pozo
stal:e otrzymamy w - nz zaleinosci wi<\iqcych sHy zew
n~tr?ne, co swiadczyl:oby 0 w-nz-krotnej hypostatycz
nesci, czyli chwiejnosci llstrojll, sprzecznej z zatoieniem. 

Zostaje przeto jeszcze wypadek W. <nz-niewystar
czalnosci rownal'J statyki, wypadek m-w- krotnej hypersta
tycznosci weWI1~trll1ej ustroju wzorowo spr~iystego. Rowna
nia statyki qajq tu jeno w sit spr~iystych Qj izostatycznych 
w postaci funkcji linjowych sil zewn~trznych P. i pozo-

stalyc11 nz- -w hype~s~atycznych . sit Spr~i?sty~h Q/, . Pod
stawiwszy te wartoscI ~ F (Q,q). . 0 wyzl1aczym~ z tyc~ 
m zaleinosci wszyst!oe pOSUJ1l~CIa q v:' postacl f~tnk~J~ 
linjowych Pk , Q". Te w.artosci, po~sta,w.lOne w zalez,noscl 
o (q, r) =0 przeksztafcq Je w m z~lez~osclll1 (Pk, Q" ,I) . 0, 
wi<\iqcych w parm'netr6w r z Slfaml PI: 1, 9". Ru~uJqc 
z nich wszystkie Q" otrzyl11amy w zaleznOSC1.'. z. J.dorych 
wyznaczymy wszystkie. r w postaci . f~nkcjl hllj~WY~~ 
sit zewn~trznych P l.', 1 po podstawlen1l1 w z.aleznos~~ 
R (p, r) = ° otrzymamy wszystkie Ph w postacl fLlnkcjl 
linjowych sil zewll~trznych. Warunek podstav:'0~y w ukla
dzie zmiennych niezaleinych PII, Q" rozpadme Sl~ na dwa 
l1Jdady r6wl1fl11 warunkowych: 

V ~ p'dP/e 
j - L.J k-- ?iPJ 

k=J 

2H 
=0, 

8P.i 

'dH 
V" -= - ':IQ -

C " ;= J 

Drugi uklad wyraia twierdzenie Menabrea: p'oclz.o
dna pracy spr~tystej wzgl~dem . hypersta~yczneJ stly 
spr~zvstej ma 'wartosc zerowq dla ustroJu wzorowo 
spr?zystego. .., ct. 

Pierwszy 1Iidad wyraia dru~le tWlerdzelZl~. as l-
gUano, z latwosciq . moina. ~owlem do~t:zec, lZ, w?~ec 
linjowosci Pk wzgl~dem P 1 lednorodnoscl pracy SP!~zy
stej jako funkcji Pk Q" pochodna pk wzgl~del11 Pi ma stal'l 
wartose rc5Wllq wartosci pochodnej Pi wz~l~den: PI" a przeto 
na mocy twierdzenia Euler' a 0 fLlnkCJach Jednorod:1ych 
b~dziemy mieli kolejno: 

J/ 'dPk _ /I 3pj _ . 'dH 2 P k ~ - ~ P k ~P - PJ, a zatem 'dP
i 
= Pi 

k= 1 clfJj k=I C k 

Pochodna pracy spr?zystej wz¥l~dem niezc:letnej 
sily zewn?trznej daje posunir:cie tej Sl,ty . dla ustrojll: wz~· 
rowo Spt?tystego, St<\d prosty sposQb wyzn~cz~11la w~
runkow dodatkowych dla sil zewl1~trznych, .l~I{!1!l majq 
podlegae w wypadku cz~sciowego 1l.nie.moi~lWlel11a swo
bodnego posuwania si~ punktl1 uCZeplel11a slly zewn~trz
nej, gdy ten punkt spotyka po drodze zapor~, ogra111c~a
j<\C'l pj do pewnej danej wartosci. Gdy Pi . ,0, ~Ila 
p. stanowi odpor hyperstatyczny~stqd druga cz~sc tWler
d~enja Menabrea: Pochodna pracy spr?zystej wzgl?d~m 
Izyperstatycznego 'odporu, prz ynaleznego P?dporze me
sprr:zystej ma wartosc zerowq dla llstrojll wzorowo 
sprr:zystego. 

Podpory spr~iyste nie wymagaj<\ s~ois.tych rozwa
ian: wystarczy llzllpetnie ustroj odpoWlednl? dob~ane~1 
ogniwem spr~iystem, opartem l1a podporze J1lespr~zysteJ. 
Wyplywa to wprost z samej postaci wyraz6w - Q'Bq przy
rostu 'BH. 

W najprostszym UStrojll przegubowo prr:towynz, pod
partym i obci<\zc;mym na w~zlach-rol~ parametrow, a za: 

. razem i posuni~e p ~ grajq skladowe ll, v, ~ pO~llnl~e OSI 

przegubow, rol~ sil P - sldadowe X, 1"; Z s~l dZJal~J'lcych 
na w~zlach, rol~ sit spr~iystych Q - OSlOwe sll~ pr~~ 
tow, powiqzane z posuni~ciami q linjowemi za~einosclaml 
q = Q l : E F. Zaleinosci 0 (q, r) = ° wyst~PUlq tu w pOc 
staci nielinjowej: 

lq + 1/2 q2 = (x-x') (ll-U') + (y-y') (v-v') + (z-z') (w-w') + 
+ 1/2 [ (U-U')~ + (V-V')2 + (W-W')2], 

mimo to jednak l1stroj mOie bye w przyblizeniu rozpa
trywany jako wzorowo spr~iysty, albowiem z tej zaleinos
ci otrzymamy: 

lq = (x-x') (u-u') + (y-y') (v-v') + (z-z') (W-w'j 
po odrzuceniu wyiszych pot~g posuni~c, zupelnie zresztq 
dopuszczalnem prawie dla wszystkich ustrojow, stosowa-
11ych w blldownictwie. 

Rozwaiania powyisze stanowi'l scisty dow6d wyiej 
-podanych twierdzen, mogq bye nadto dostosowane do wy
znaczania warunk6w r6wnowagi cial spr~iystych; wyk!a
cza to -jednak poza ramy zakrdlone. Pomijam tLl rowl1lei 
badanie wypadkow wyj<ttkowych, gdy jakobiany zaleinosci 
wyiej wymienionych majq wartosci zerowe. 




