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1. Uwagi ogo'ne. Publikacja niniejsza stanowi bezpofrednig kontynu-
acje pracy [10]. Celem jej jest podanie pewnych praktycznych wskazéwek
co do projektowania niepryzmatycznych pretéw osiowo Sciskanych.

Przy projektowaniu pretéw osiowo §ciskanych, a wiec narazonych na
wyboczenie, niejednokrotnie spotykamy .si¢ z zagadnieniem oszczgdnosel
materialu, a tym samym z zagadnieniem cigzaru konstrukeji.

Zmniejszenie zuzycia materiatu mozemy osiagnaé dwiema drogami. .

(a) Przez odpowiedni dobér ksztaltu przekroju. Kszialt ten bedziemy
charakteryzowali wspélczynnikiem (bezwymiarowym)?) -

) F
_ (1.1) ¢

gdzie F oznacza powierzchnie przekroju, i najmniejszy oslowy promien
bezwladnodci przekroju preta. Bedziemy przyjmowali ¢ = const wzdluz
osi preta. Dobierajge ksztalty przekroju o mozliwie matej wartosci wspo6l-
czynnika p uzyskujemy zmniejszenie cigzaru preta jednak tylko do pewnej
granicy, odpowiednie profile sg bowlem profilami cienkodeiennymi i za-
chodzi obawa utraty statecznofei Scianki (wyboczenia lokalnego). Za-
gadnieniem tym nie bedziemy sie jednak zajmowali. ‘ .

Interesujace dociekania na temat optymalnego ksziattu cienkoscien~
nych, sprezystych pretéw o przekroju pierScieniowym mozna znaleZé
w pracy M. Feigena, [2]. ‘

{b) Przez odpowiedni dobdr zmiany wielkodei przekroju wzdluz osi
preta (zwany czesto, niezupelnie scisle, doborem ksztaltu preta).

Juz od dawna zajmowano sie zagadnieniem okreslenia ksztaltu preta,
ktéry wykazywalby minimum cigzaru (objgtosei} przy danej sile kry-
tycznej, diugogei- preta, przy okreflonym kszialeie przekroju i sposobie
zamocowania' koAcow preta.. Sposrod zajmujacych sie tym zagadnie-
niem — przy zaloZeniu prawa Hooke'a, a wiec sprezysfosci odksztal-
cen — nalezy wymieni¢?) Lagrange'a, Klausena, Nikotlai,
Blasiusa wreszcie Lienarda W ostatnich czasach podobne zagad-
nienie (przy uwzglednieniu ciezaru wilasnego preta) rozpatrywal rowniez

1) Wspdlczynnik ¢ Wprowadz‘a np. M. T. Huber, [3]; por. takze {10}, p. 2.
7 Literature zagadnienia podaja np. S zelggowski, [8], oraz Ponoma-
riew, [1].
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Mosingiewicz w.referacie wygloszonym na konferencji naukowej
Zakladu Mechaniki Ogrodkow Cigglych IPPT PAN w Miedzyzdrojach
w sierpniu 1954 r.

Nikotlai i Lienard wykazali, ze uzyskana w ten spos6b maksy-
malna oszczedno$é na cigzarze preta wynosi 13,4%, przy czym opty-
malny ksztalt preta jest zblizony do elipsoidy obrotowej lub jej polowki
(zaleznie od sposobu zamocowania koncoéw preta). Warto zauwazyé, Ze
ksztalt preta, ktérego wyhoczenie nastapi po tuku kola o promieniu zmie~
rzajacym do nieskoficzonosci %), jest rowniez zblizony do poldwki elipsoi-
dy, wiec mozemy spodziewat sie tutaj stosunkowo wysokich oszczednoscel
na clezarze. Latwo sprawdzi¢, ze oszczednoéé ta wyniesie 12,8%0 (przy za-
lozeriu sprezystoéci wyboczenia), a wige niewiele mniej od oszczednosci
maksymalnej. .

Wszystkie przytoczone wyzej prace i ich wyniki nie moga jednak "
znalezé bezposredniego zastosowania praktyecznego: z jedne] strony auto-
TZy przyjmujg prawo Hooke’ a, a wige sprezysiosté odksztatcefi, z dru-
giej natomiast otrzymuja w wyniku pret, ktorego przekrdj na kofeu
* swobodnym (I przypadek wyboczenia) lub oba przekroje koncowe
(1L przypadek wyboczenia) zmierzaja do zera — co z praktycznego punk-
tu widzenia stoi w oczywistej sprzecznosci z zalozeniem, bowiem napre-
zenia musialyby tu zmierzaé do nieskoficzono$ci przékraczajac {ym samym
granice sprezystosci materiahu. ' ‘

Inaczej przedstawialaby sie¢ sprawa, gdybysmy fo zagadnienie po-
traktowali jako zagadnienie stykowe teoril sprezystosci, czego nie uezy:
nit dotad zaden z badaczy. Nalezy jednak spodziewaé sie, Ze naprezenie
zastepcze w punkcie niebezpiecznym W znacznej wigkszosci przypadkow
przekrdczyloby granice sprezystoscl materiatu. 7 drugiej strony moznosé
takiego ujgecia zagadnienia jest uzalezniona od konstrukeyjnego rozwig-
zania zamocowania konebéw preta.

Powazniejsze znaczenie praktyczne posiada jeden z rozdziatow pracy
E. L. Nikotai, [6], w ktérym autor zajmuje sie doborem optymalnego
ksztaltu preta o ptrzekroju na koneu swobodnym, F,, rownym nie zeru,
lecz P/k,, gdzie P oznacza silg dzialajaca, ke naprezenie dopuszczalne na
éciskanie {pie jest to oczywiscie juz pret absolutnie optymalny, bowiem
mamy tu do czynienia z pewnym warunkiem pobocznym). Nikolatl
zaklada jednak przy tym, Ze wyboczenie preta bedzie wyboczeniem spre- '
zystym, co chyba rzadko moze by¢ spelnione w praktyce, bowiem wy-
razenie jP/F, rowne, ze wzgledu na przyjets wyzej wartosé Fy,
iP/F, =ik, (gdzie j jest stopniem pewnoSci na wyboczenie), z reguly
osiaga wartose przekraczaja;ca granice sprezystodcel.

%) Ksztalt takiego preta zostal okreslony w pracy [10], p. 3.4, jako poboczny przy-
klad zastosowania metody «zalozenia rownania scislegor,
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Zastosowanie w prakiyce mogloby zZnalezé jedynie takie rozwigzanie
postawionego zagadnienia, w ktérym zakladaloby sie sprezysto-plastycz-
ne wybocdzenia preta.

Wspomniane zagadnienie nalezy do stosunkowo trudnych zagadniefi
rachunku wariacyjnego i juz przy zalozeniu prawa Hoo ke a rozwia-
zanie wymaga powaZnego wkiadu pracy. Nie bedziemy wiec futaj czy-
nié staran, zmierzajacych do rozwiazania go w ogblnym ujeciu przy za-
stapieniu prawa Hooke'a na przykiad prawem Ylinena?); ograni-
czymy sie natomiast do doboru optymalnej zbieznodcei preta przestrzen-
nie réwnomiernie zbieznego?® (a wiec zastapimy zagadnienie rachunku
wariacyjnego zagadnieniem eksiremum funkcji jednej zmiennej), uza-
sadniajac nastepnie takie postepowanie. Be;dmemy zatem poszukiwali
{thymainm wartoscl ko, stosunku %)

{1.2) . , ke=-—

charakteryzujacego zbieinosé preta.

2. Dobdr oplymalnej zbieznodci w zakresie sprezystym. 7al sZymy na razie
waznosé prawa Hooke' a i zajmiemy sie obliczeniem stosunku ciezaru
preta przestrzennie réwnomiernie zbieinego do ciezaru preta pryzma-
tycznego o tej samej diugosei i sile krytyeznej. Poszukiwanie preta o mi-
nimalnym ciezarze wirdod pretéw przestrzennie réwnomiernie afinicz-
nych jest uzasadnione, bowiem pret taki powinien posiadaé te sama sile
krytyczng dla kaizdego mozliwego kierunku wyboczenia; przyjmiemy
wiec réwniez, Ze oba gidwne Srodkowe momenty bezwladnosci dowolnego
przekroju preta sa.rowne: I, =1, (np. przekr6j kolowy lub pierscie-
niowy). :

Ciezar preta przestrzmme ‘réwnomiernie zbieznego o zhieznofci k
daje sie okredli¢ tatwym do wyprowadzenlia wzorem

(2.1) Qm?‘F“I(i 4T+ k),

gdzie y oznacza cleZar wilaSciwy materialu preta, 1 dlugosé preta, a F,
powierzchnie przekroju podstawowego. Za przekrdj podstawowy preta
przestrzennie rownomiernie zbieznego bedziemy uwazali [por. [10], p. 2
oraz (4.2)] przekroj utwierdzony (I przyp. wyboczenia) lub wiekszg z pod-

Y) Por. np. M. T. Huber, [3], t. 2, oraz prace autora [10}, p. 3.3.

%} Okreflenia prefdéw niepryzmalyczoyeh sa zgodne z przyietymi w pracy [10],
p. 2 (klasyfikacja pretéw afinicznych). Pretami przestrzennie réwnomiernie zbiszny-
mi zostaly nazwane prety o statym ksztalcie przekroju i stalych kierunkach glow~
nych przy liniowej zmianle wymiaréow przekroju wadiuz osi preta (nop. ostrostupy,
stozki i stozki sciete).

% Por. 1101, wzor (4.1.1),

Rozpravy;y Imnzynlerskie — 2 445
o ¥




staw preta (II przyp. wyboczenia). Do wzoru (2.1} musimy podstawi¢ nie
znang dotychezas wartoéé F, jako funkcje sity krytycznej Py.

‘Site krytyczna dla pretdw przestrzennie réwnomiernie zbieznych
okreflimy, jak zazwyczaj, wzorem
2.2) P,
gdzie @ jest wspélczynnikiem statecznosci, E modutem Younga, 1, naj-
mniejszym osiowym momentem bezwiadnosei przekroju podstawowego
(wobec uczynionego wyzej zalozenia I, ='I, w naszym przypadku wszyst-
kie §rodkowe momenty bezwladnoéci przekroju podstawowego sa sobie
réwne), L diugoseig zredukowang preta.

Zajmiemy sie najpierw pierwszym przypadkierh wyboczenia {pret
jednostronnie utwierdzony). W takim razie L = 21, a wspolczynnik sta-
tecznodei @ jest najmniejszym z pierwiastkéw rownania Y
(2.3} 'tg (ﬁ) e __l/_ﬁ .

k 1—k
Pierwiastki te sg oczywiscie funkcja zbieznoSci preta k. Niektére wartoSci
tej funkeji sy zestawione w tfablicach wartogei funkeji 9 = f(kY);
, dokladniejsze wartoSci zawiera tabli-
Tablica i, Wartosci wspélezynni- o5 1 podana réwniez w ﬁracy [11]. -

kow statecznosel & dla idealnie spre- Wzor (2.2) napiszem teraz W 0o
zystych t jednosironnie utwierdzo- . ’ p y P
nych pretéw przesirzennie réwno- stacl EF?
miernie zbicinych (2.4) Po—=1> ¢
- ) : L*’
k & k & v

gdzie wspotezynnik ksztaltu przekroju
000 0,000 050 4,116 . . : .
’ @, okre§lony wzorem (1.1), jest wiel-
0,05 0,089 055 4873 Togcia d Siad
00 0322 | 060 5237 05¢13 Gang. wiac
05 0655 | 065 5806 P
020 1,057 | 070 6379 (2.5) Fo=LY "op
0,25 1,508 0,75 6,955 i . :
0,30 1,892 0,80 17,534 i ostatecznie
035 2,500 085 8115 .
0,40 3,027 0,90 8,698 26 Q= 2yl } /9Py LAk+K
/

035 3566 | 095 9,283 o3 E 9
050 4118 | 1,00 9,870

Iub krocej

1+k|E?
(2.7) @=altrire
_ Ve
przy czym A jest pewna dang wartodeiy stala.
) Réwnanie to podaja np. T. Karmén i M. Biot [4], s. 262, przy nieco innych
nzna_czeniac'h, oraz K. Zweiling, 9], s. 55.
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Cigzar preta pryzmatycznego jest réwniez okreSlony wzorem (2.7),
przy podstawieniu k = 1, ¥=a". Zatem oznaczajac go przez Q(,1 (I przy-
padek wyboczenia) mamy

3
2.8y : Qun=A gt

a poszukiwany siosunek ciezaru preta zbieznego do pryzmatycznego
okresli funkeja

1+k+k?
(2.9) Q _ (U+k+] )n
Qu 3 |/ ]
Jest to funkcja jednej zmiennej k (zbieznodei preta). Jej wartosct uzy-
skamy bez {rudu postugujac sie tablica 1; zostaly one zebrane w tablicy 2.
Minimum funkeji @/@,; jest warun-
kiem optymalnej zbieinosei preta. Ko~ Tablica 2. Wartosei funkeji Q/Qo dla
rzystajac z tablicy 2 (i ewentualnie na- ld"“h"‘? sprezystych pretéw brze-
szkicowanego za jej pomocs wykresu) strzennie réwnomiernie zbieinyeh
. g . .J.‘} p . a wy ‘ i jednostronnie utwierdzonych
tatwo. stwierdzié, iz minimum to zacho-

dzi dla k = 0,581 i wynosi 0,8966. Tak E Q/Q k @/Qo
wige optymalna zbieznodé wynosi tutaj
kopt = 0,581, a odpowiada jej oszczed- 6,00 ©° 0.50 0,9033
o 0,05 3,691 0,55  0,8974
nosc¢ na cigzarze 0,16 2,049 0,60 0,8969
0,15 1,517 0,65 0,9007
= I . 0 =1 4 LR ) ) 5
(1 08966) 100%p = 10,34%s 0,20 1,263 0,70 0,9080
025 - 1,119 0,75 0,9183
stos T T - : ) A , §
w sto unku do c1e;za u prqta pryzma 030 1031, 0.80  0.9309
tycznego. 0,35 09752 0,85  0,9457
Zajmiemy sig teraz drugim przypad- 0,40 00,9390 0,90 0,9622
kiem wyboczenia pretébw przestrzennie 0,45 09164 0,95 0,9804
rownomiernie zbieznych (oba konce za- 0,50 09033 1,60 - 11,0000

mocowane dwuprzegubowo). Wzory
ogoblne (2.1) i (2.2) maja tu zastosowanie bez zmiany, nalezy Jednak pod-
stawié L =1 oraz inne wartosci wspolczynnikoéw statecznogcei ¢. Zamiast
wzoru (2.6) napiszemy zatem

(2.10) Q@=B-—F1",

Vo

gdzie B = A/2 jest dang wartoicig staly. Ciezar pr:qta pryzmatycznego
Gtrzymamy podstawiajac k=1, #==n?; oznaczajac go przez Qg mamy

' 3
(2-11). QozzB';z‘-



Drzielac stronami rownania (2.10) przez (2.11) i podstawiajac dla drugie-
go przypadku wyboczenia ®) o

(2.12) : # =k? a®

wyrazimy poszukiwany stosunek ciezaru preta zbieznego do pryzmatycz-
nego wzorem .
(2.13) L 1Tt .

- Qo 3k

Funkcja ta posiada w. punkcie k =1 minimum @/ = 1. A zatem ze
wszystkich pretéw przestrzennie réwnomiernie zbieznych, zamocowa-
nych dwuprzegubowo, najlzejszy jest pret pryzmatyczny. Stosowanie
pretow niepryzmatycznych {przestrzennie réwnomiernie zhieznych) przy-
niesie tu nie oszczedno$é, lecz zwigkszenie cigzaru. '

 Oszczedno§é na materiale w przypadku pretéw dwuprzegubowych
mozemy natomiast uzyskaé stosujac prety przestrzennie réwnomiernie
dwuzbiezne ?). Latwo bowiem sprawdzi¢, iz przeprowadzona POwWyZe]
analiza ciezaru jednostronnie utwierdzonych pretoéw zbieznych nie uleg-
nie zmianie w przypadku dwuprzegubowo - zamocowanych pretow dwu-
zbieznych. Maksymalna oszczednoét na ciezarze wyniesie 1 tutaj 10,34%
przy zbieznodci k,p; = 0,581 ‘

3. Dobér opiymalncj zhieznosei w zakresie sprezysto-plastycznym. Przepro-
wadzone ‘wyzej rozwazania wykazaly, ze spoéréd idealnie sprezystych
jednostronnie utwierdzonych pretow przesirze-nnie réwnomiernie zhiez-
nych (lub dwuprzegubowych dwuzbieznych) mozna dobraé taki, ktéry
przynosi oszczednosé na cigzarze zaledwie o okalo 3% nizszg od najwigk-
szej teoretycznie mozliwej do osiaggniecia. Jezeli zwazymy teraz, Ze
w przypaﬁku materialow rzeczywistych — o sprezystosci ograniczonej —
roznica ta ulegnie jeszcze zmniejszeninl?) oraz ze koszt wykonania preta
przestrzennie roéwnomiernie zbieznego (najezesciej stozka scigtego lub
drazonegn) jest zazwyczaj nizszy od kosztu wykonania preta optymal-
nego, stwierdzimy, Ze ograniczenie sig do poszukiwania optymalne] zbiez-
nosci jest w pelni uzasadnione, a olbrzymi naklad pracy, konieczny do
rozwiazania postawionego na poczatku ogf’)lnego' zagadnienia. wariacyj-
nego przy przyjeciu zmiennego modulu wyboczenia — nie potrzebny
z praktycznego punktu widzenia. ‘

Zajmiemy si¢ zatem ustaleniem optyn’ial-nej zbieznogci jednostronnie

8 Por. np. X, Zweiling, [9], s 55

%) Por. {10}, p. 2 oraz p. 4.1

1y Naprezenie krytyczne w najmniejszym przekroju preta nie moze pracXroczyd
granicy plastycznosci rozpatrywanego materiatu, co musi spo'wo‘dowac': Zwickszenie
wymiaréw przekroju prele w poblizu swobodnego koAca (w pierwszym przypadku
wyboczenia) i kszialt preta optymalnego zhlizy sie do ksztatiu preta przestrzennie
rownomiernie zbieznego.
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utwierdzonych pretéow przestrzennie réwnomiernie zhieznych lub dwu-
przegubowo zamocowanych dwuzbieznych przy zalozeniu wyboczenia
sprezysto-plastycznego. W tym celu wykorzystamy wyniki pracy [10]
podajacej wartoSci wspdlezynnikéw statecznoéei i naprezen krytyeznych
dla pretéw zbieinych, obliczone w oparciu o teorie wyboczenia sprezy-
sto-plastycznego Kdrmana-Y1linena Poniewaz zawarte w tej pracy
dane liczbowe odnosza sie jedynie do stali 015 (8t. 37), ograniczymy sie
i tutaj do doboru optymalnej zbieznofci pretéw wykonanych z tego
materiatu. Rozszerzenie rozwazan na przypadek innych materialéw nie
_przedstawilby Zadnej trudnoéei po opracowaniu odpowiednich tablic po-
mocniczych (analogicznych do tablic 2, 3, 71 8 w pracy [10]).

Formalnie biorac wzory (2.6} i (2.7) zachowuja i tu SwWa waznosé; ma-
my tu jednak § =49 (k, 1)), a poniewaz smuklodé¢ 4, nie jest dana %), wzo-
ry te nie moga postuiyé do przeprowadzenia odpowiednie] analizy. Obie-
rzemy przeto nieco inng droge.

Zamiast (2.5) podstawimy

LZ
(3.1) - FO:%E-,
ptrzymujac
1L? 1+ kK 14-k+k?
(3.2) L et TR Al—“{-%_--—,
3 A 2

-gdzie A, oznacza pewngy dang wielko$é stala.

Smuklodé 4, wyrazimy teraz za pomoca wieiko$ei danych i zbieznoge:
preta k. W otym celu wprowadzimy pewnd wielkosé 1 okreSlona wzo-
rem %) '.- '

Py
a wige o wymiarze kG/em?, i nazwiemy ja cecha plastycznosci preta (bo-
wiem gdy #-> 0, wyboczenie staje sie idealnie sprezyste). Skorzystamy
nastepnie z latwej do wykazania toZzsamogei

(3.4 n="4
: i
gdzie _
(3.5) oro= ?f

f o]
oznacza naprezenie Kkrytyczne w przekroju podstawowym. Poniewaz

4} Smuktoscia dolng 4, preta hiepryzmatyeznego zostat w pracy {10] nazwany
stosunek L%, gdzie L jest dlugodcia zredukowang preta, 4, odpewiednim promieniem
bezwladno$ei przelrdju podstewowego (W naszym przypadku wszystkie promienie
bezwladnosei przekroju podstawowego sg soble rowne). '

¥ Ylinen postugiwal sie odwroinodcia tei wielkodel (por. {3D.



oup=0cro (k, 2,) {tablica 8 w pracy [10]), to takze n=mn(k, ). Przy usta-
lonym k funkcja oro jest nierosngcg funkcig zmiennej A, zatem #n jest
monotonicznie malejaca funkeja tej zmiennej [wzor (3.4)] i posiada funk- .
cje odwrotng; w ten sposéb uzyskamy wartosci funkeji 4, = 4, (&, 9),
a po podstawieniu do (3.2) funkeji @ =Q (k,n). Tloraz @ (k,n): Q1,7

Material : stal O15;
Jake paromstr priyje-

to q=£%£< Ecm'?]

=4

)
i
L
=
i
"=t
.
=
(=]
2
; | ‘ !
. R _ - - L _
t I
' n
3
§ :
a8 1
“05 08 0.7 05 08 10

Rys, 1

bedzie poszukiwanym stosunkiem ciezaru preta zbiezriego do pryzma-
' fycznego, ktérego minimum przy ustalonej wartosci cechy plastyeznosel #
okresli optymalng zbieznoéé preta. ‘

Przeprowadzenie wspomnianych rachunkoéw jest o tyle utrudnione,
ze nie zpnamy wzoru okreslajacego funkeje oxo=oro(k, o), znamy jedy-
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nie wartosci tej funkcji zebrane w tablicy 8 w pracy [10] (stal 015) lub
w analogicznych tablicach dla innych materiatow. 'Totez odwrdcenia
funkejl musimy dokonaé za pomocg interpolacji, a wynik — wartosci
funkceji @/Qy; — otrzymamy w postaci tabli‘cy W przypadku stali 015 be-
dzie to iablica 3; lepiej jeszcze przebleg funkcji @/Q.=f(k,%) unaoczni
wykres na rysunku 1.

Tablica 3. Wartodel funkeji Q/Q,: = Q/Qun (k, v) dla preidw przesirzennie
rownomiernie zbieinych, jednostronnic ntwierdzonych, wykonanych ze stali 915

\ 05 055 06 065 07 05 08 08 09 095 1
57 (kGfem'] .

0,00 0,903 0,897 0,897 0901 0,908 0,918 0931 0,946 0962 0,980 1,000
0,03 0,913 0,900 0,898 0,901 0,908 0918 0931 0946 0,962 0980 1,000
0,04 0,940 0,910 0,902 0,902 0,908 0918 0,931 0,946 0,962 0980 1,000
0,05 1,02 0931 0,908 0,903 0508 0918 0,931 0,946 0,962 0,980 1,000
0,06 1,10 0974 0,922 0,908 0,909 0918 0931 0,946 0,962 0,980 1,000
0,07 1,18 1,03 0,943 0915 0910 0,918 0931 0,946 0962 0,980 1,000
0,08 1,27 1,11 0,980 0930 0914 0,919 0931 0,946 0962 0,980 1,000
6,09 134, 1,18 1,05 0953 0,919 0,921 0931 0,946 0962 0,980 1,000
0,10 142 1,24 1,11 0,995 0934 0,925 0,933 0,946 0,962 0980 1,000
0,12 156 1,36 1,21 109 0992 0943 0,937 6,948 0863 0,980 1,000
0,14 1,68 147 130 1,17 1,06 0988 0950 0953 0,966 0982 1,000
0,16 1,77 155 138 1,24 113 105 0978 0961 0971 0984 1,000
0,18 185 1,63 1,45 1,31 139 1,09 1,01 0972 0976 0,986 1,000
0,20 193 169 150 1,36 123 1,13 1,05 0,990 0982 0,988 1,000
0,25 203 1,58 1,59 143 130 1,20 1,10 1,04 0,989 0990 1,000
0,30 2,10 1,85 165 149 135 124 1,4 108 1,001 0993 1,000
0,35 2,15 1,80 1,68 1,52 1,38 1,27 1,7 1,10 103 0,996 1,000
040|219 192 171 1,54 1,40 . 1,29 1,19 1,02 1,05 0,999 1,000
0,45 221 194 1473 156 14! 130 126 1,03 1,06 100 1,000
0,50 223 195 174 157 142 131 12F 14 1,07 101 1,000
oo 233 204 182 1,63 1,49 1,37 127 1,19 1,12 1056 1,000

Dla kazdej wartodel n isinieje taka warto§¢ kops, kiére] odpowiada
minimalny ciezar preta. W przypadku granicznym 5— 0, a wige dla pre-
té6w nieskerficzenie smuktych, k,,; = 0,581 zgodnie z wynikiem otrzyma-
nym w p. 2, W drugim przypadku granicznym n— 00, a wiec przy wy-
boczeniu plastycznym, k., = 1, jak fatwo przewidzie¢, Dla posrednich
warto$ci  przyjmuje kopr wartosei zawarte w przedziale 0,581 <Tle,p << 1,
przy czym, jak widaé z wykresu 1, minima krzywych Q/Q. = Q@ {k)
rosng ze wzrostem #, stgd zmniejsza sie mozliwo$¢ dokonania oszezednoSel
na ciezarze. Oszczednost te oznaczymy przez Z i okreSlimy jako

: i Qo — Qo
(3.6) Cz= 100 /o-
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Dla ulatwienia wymiarowania pretéw i optymalnej zbieznosci tabli-
ca 4 i wykres na rys. 2 podaja wartosei funkeyj Kopr == Kopt (1),
Xoopt = Aoopt () (dolna smuklos¢ preta o optymalnej zbieznosci), Z=2Zn
i dla poréwnania 4==2A(n, gdzie 4 oznacza smuklosé preta pryzmatycz-
nego o iej samej sile krytycznej. Jezeli bowiem oszezednodé na cigzarze

A
2rntu 'koﬁ! A:mpr
w5y 160 l
_ Srklodé preta pryzmatycenens A=Fin)
] oA AP | | ] S . ) i
o _I ! | ‘
| Smukiost dolna najoszczednieiszeqe preto 2hieinege Agapt =fln .
il i N . __41. [ R NN i . ]
1011,0 100 S U (LU SNV WS NS
__,‘__..-—-"““M :
§i09 8- —-—+t - S S B
cont = £ S
610& 60 - -l S —— - SR . a4
/ Maksymalan 057c26dnost Zmay =1(R) _
467 40__._:_“_71 _____ %{_ ! R et ) P
2106 pf_) ,._f'ﬁ'/‘_"__ R S ~ o SRR b
F05 g o1 87 B3 b T hs
g [thm'?_f
Rys. 2
preta bedzie zbyi mata, a widzimy, ze W przypadku stali 015 juz przy
n = 0,14 kG/cm?® wynosi ona tylko okolo 5% malejac szybko ze wzrostem

7, nie oplaca sig w ogole stosowaé preta zbieznego; dobierzemy wiedy
pret pryzmatyczny, a wigc 0 7hieznodei k = 1. Znajac smukloéé dolna
prefa mozemy juz bez trudu obliczyt wielkogé przekroju podstawowego,
up. korzystajac ze wzoru (3.1).
" Waszystkie nasze rozwazania odnosity sie do jednostronnie utwierdzo-
nych pretéw zbieznych; w przypadku dwuprzegubowo zamocowanych
pretéw dwuzbieznych nie ulegaja one jednak zadnym zmianom.
Dlas przykiadu dobierzemy wymiary dwuprzegubowego preta o diu-
-~ goici 1= 94 cm, ktéry ma przeniesé silg osiowa P = 2000 kG przy stop-
niu pewnosei j = 5, przy czym przekrdj preta ma mieé¢ kszialt dwuteow-
nika o wspolczynniku @ ==10. Materialem preta ma byé stal 015,
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Przede wszystkim obliczamy ceche plastycznosci preta:

Pj 20005 em?
n= {pL" 10_.942—0,113k(1.};cm.

7 wykresu 2 Iub tablicy 4 wynika, Ze przy tej Wartosm 7} mozemy
osiggnaé oszczednose na cigzarze Z = 7% przez zastosowanie preta dwu-
zbieznego (wobec dwuprze- , :
gubowego zamocowania kofi- Tahlica 4. Wymiarowanie jednosh'mmie utwier-
dzonych pretéw przestrzennie réwnomiernie

cOw) zamiast preta pryzma- zbieinych o zbieinoéei optymalnej. Material:

tycznego. Zaldzmy najpierw, stal 015
ze wykorzystamy mozliwosé :
dokonania tej oszczednofei:  wlkG/em']l  kopr  Avopt 4 z
z wykresu lub tablicy odczy- 0,00 058 oo o 10,37
tamy wtedy 0,03 0,61 - 139 162 10,29
: 0,04 0,63 13 151 ;
Kopt = 0,76, Aoope = 107, 0.05 0,65 12; 143 13:2;
g ; 0,06 0,67 120 137 9,4%
F== ""_I;_: Qi_g_fj =="7,70cm?, 0,07 0.69 117 131 9,04
i 107 0,08 0,71 114 127 8,67
0,09 0,73 112 123 8,1%
Fy=k} F == ' 0,10 0,74 109 120 7,6%
‘ 0,12 0,77 105 115 6,5¢
t==0,76%-7,70 = 4,45 cm?, 0,14 080 102 110 5,3%
0,16 0,83 99 106 4,0
gdzie przez F, zostala ozna- 0,18 0,36 96 102 2,9%
czona powierzchnia przekro- 0,20 0,88 94 99 2,0%
ju ma obu kofcach preta 0,30 0,04 83 85 0,8%

dwuzbieinego (zgodnie =
cznaczenizmi pracy {10])."
Mamy wiec pret juz zwymiarowany. Oblicziny jeszcze jego ciezar:

o 1 6 0 0%

—3,
yF YES (1 | g g ey — 135710 7370 9423380

R =

bowiem wzor (2;1) jest sluszny zardéwno dla pretow zbieinych, jak
i dwuzbieznych. .

Zaltozmy teraz, Ze oszezednosé Z = 7% uwazamy za zbyt mala i de-
cydujemy sie wykona¢ pref pryzmatyczny; w takim razie z wykresu 2 lub
fablicy 4 odczytujemy

_ g Pl 10-94%
A=117, F= TR =6,46¢ m
a ciezar preta

Qo =y F1="17,85-10—3.6,46-94 = 4 T6 kG.
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Tatwo sprawdzm, 7e oszozednose 0,34 kG wynosi w 1stoc1e okolo 7% cle-
zaru preta pryzmatycznego @Qgo-

.Na zakohczenie stwierdzimy, ze w przypadku stosowania stalli o wyz-
szych Wlasnosmach wytrzymalosciowych wzrosnie mozliwodé uzyskania
oszezednosei na ciezarze, wzrosnie mianowicie wartoSt #max, przy ktorei
stosowanie pretoéw niepryzmatycznych jeszcze jest oplacalne zgodnie
z przyjetym kryterium (np. 5% oszczednosci}. Innym zagadnieniem jest
zagadnienie zastepowania materiatéw o duzym ciezarze wilasciwym, np.
stali, przez materialy lekkie o nizszych wlasnosciach wylrzymaloScio-
wych (stopy glinu, drewno) czym jednak nie bedziemy sm tutaj zaj-
mowali.
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'Peamme
O IOOBOPE ONTHMAJLHOM OOPMBI HEHTPAJIBHO CH{ATBIX CTEP}.HHEH

Npobrema onmrumantHoi opME! LIEHTPANBLHO C3KATEIX CTEpPHeH IpH
TIpemoioRe Ny 3aKoHa 'y K 3, a CJIG[0BATENLHO YIPyruxX Aedbopmaliiii,
pelilanack MHOTMMM MCClexoBaTenamMy. llosydeHHbIe PesyabTarTsl, OLHAKO,
HE MOTYT HAaHTHM HENoCPe/ICTEEHHOTO HpMMeHEHPIH B KOHCTPYEIUMOHHOM
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TPaRTUKE, TAK KaK NJ0OLIaLs ceueryd cBODOLHOI0 KOHNA CTEPKHS, 3alleM-
JIEHHOTO OJTHOCTOPOHHE, Mt 000MX KOHLOB CTEPIKH, MMAPHMPHO 3aKPerl-
JCIMHOTO, MOJKHA CTPEMUTLCA K HYJIO, YTO BLIZBAIO fe1 Heo-rpamerﬂﬁbﬁi
pocT HalpAeHull 1 OTEIOHeRHMe oT 3aKoHa I'y x a. Takum ofpasom, 1pu
peImeHry TPo6JeMs] ONTHMARIBHOM (DOPMBI CHIESAYeT HPeqIOJOKHTh, HTO
OPOMONBHBN u3tHb cTepxHEA Gyner ynpyromnécz*mecxnﬁ. :

Onmmeansas npobiemMa pelaeTca B pabore ¢ NPaKTHMIECKOH TOYRU 3pe-
HMA, OrPAHMIMBAACE I0ADCPOM ONTHMANLHOH CXOMMMOCTY IPOCTPAHCTBEHHO
PABHOMEPHO CXOZALIETOCA CTEDIKHA (OIMpaMMILI MM YCEYEHHOI'O KOHYCa)
¥ 33MEHAH, TAKUM obpazom, npobaeMy BaPIALMOHHEOIO MCHVCTEHUST OPO-
Snemoit sxeTpemyMma PYHEIMM OHON HepemenHoi. IIpM 9TOM MCIOMIB30-
* BaHO pesysbTaThl paborsl aBropa [10], npuBOAAIell 3HAYEHMH KPHUIUYEC-
EMX CHJI OpM YOPYTO-TLFACTMUECKOM BBIMYUMBIHMM TAKUX CTEPIKHEN, BBI-
YpeJeHHble Ha OCHOBAHMM Teopm# M nwumema, _

Peayanrarsl paboTsl IpefieTaBIeHbl Ha rpacdwre 2 u B Tabmuue 4.
OEM 7310T BOZMOXKHOCTE: TMoH00paTh ONTHMAJLHYE CXOMIMOCTE CTEPORHA
¥ ero pasMepbl, a TAKKe CTABHTh B 3ABHCHMOCTD IROHOMHMKY MaTepuaa
¥ Beca KOHCTPYKIPHA OT «TPUMBHAKA TIIACTUYHOCTH» CTEPIKES, OTpejIeNeH-
woro opmynoit (3.3). Ha ocroBammmt rpadmra 2 m tabmmnr 4 pemen
AVCJIEHHBH HpIMep.

"Summary

THE PROBLEM OF THE MOST SUITABLE FORM
FOR AXIALLY COMPRESSED BARS

The problem of the most suitable form for axially compressed bars
subjected to Ho o k¢’ s law (i. e. undergoing elastic deformation) has been
tackled by many investigators. The results obfained have not found
direct application in engineering practice because the cross-sectional
area of the free end for a bar built-in at one end, or the cross-sectional
area of each of the ends of a bar resting on two hinged supports should
tend to zero. This would cause an indefinite incérease of siress and
a deviation from Hooke’s law. In solving the problem of the most
suitable form for a compressed bar it should therefore be assumed that
the buckling will be elastie-plastic.

_ This problem is solved in the present paper from the point of view
«of practical requirements, limiting onesel to the choice of the best taper
for a uniformly tapered bar {pyramid or cone), the variational problem
being thus replaced by the problem of the extremum of a function of
one variable. The results of the author’s paper [10] giving the values of
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critical forces for elastic-plastic buckling of such bars, calculated by
means of Y1inen’s theory, are used.

The results of the paper are represented in Diagr. 2 and Table 4
enabling the determination of the best taper and dimensions of the bar
and showing that the possibilities of material economy and weight
reduction depend on the «plastic characteristic» of the bar determined
by Eq. (3.3). Using Diagr. 2 and Table 4 a numerical example is solved.
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