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Z PRZEDMOWY DO PIERWSZEGO WYDANIA

Do napisania ksigzki niniejszej skionit mnie zupeiny
brak polskiego podrecznika statyki budowli dla $rednich
szko6t technicznych.

Uktad podrecznika nie rozni sie zasadniczo od dziet
podobnych w innych jezykach; zmiany, jakie wprowadzi-
tem, wieksze uwzglednienie niektérych dziatdw, pominiecie
innych, spowodowato gtownie pragnienie osiggniecia wiekszej
przejrzystosci i jasnosci podrecznika, oraz dostosowanie sie
do wymogow praktyki. Ten sam powdd skionit mnie do
wprowadzenia bardzo znacznej ilosci przyktadéw. Przy wy-
borze ich kierowatem sie rowniez wymogami praktyki. Dla-
tego tez np. ilo$¢ przyktadéw w dziale obliczania belek na zgi-
nanie jest tak wielka. Niektore z przyktadow sg tez niejako
przygotowaniem do dziatéw nastepnych. W podreczniku sta-
ratem sie uwzgledni¢ techniczng terminologie polskg tak
Iwowska, jako tez warszawska.

Przeznaczenie ksigzki wykluczyto zgéry moznos$¢ uzycia
wyzszej matematyki, oraz wogole zawilszych wywoddéw, to
tez w niektérych miejscach musiatem uciec sie do diuzszej
elementarnej drogi, albo tez poming¢ zupetnie dowody, ogra-
niczajgc sie tylko do wynikéw (por. np. dzial o parciu ziemi).
Wzglad ten spowodowatl tez miejscami pewne niescistosci,
wzglednie uproszczenia.



PRZEDMOWA DO DRUGIEGO WYDANIA

Wydanie drugie dostosowatem do polskich ,,Przepisow,,
dotyczacych obliczen statycznych w budownictwie lgdowemur
wydanych przez Ministerstwo Robo6t Publicznych w r. 1923v
Wynikty stad pewne zmiany i rozszerzenia tekstu, oraz
zwiekszenie ilosci przyktadow. llos¢ tablic rowniez znacznie

wzrosta.

St. Bryta
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I. Podstawy statyki budowilj.

A. Wstep,

8 1. Pojecia wstepne.

Budowle inzynierska, lub jej czes¢ stanowigcg dla siebie
pewng catos¢ konstrukcyjng, a wykonang z pewnych ma-
terjatow potgczonych w odpowiedni sposéb ze sobg, nazy-
wamy konstrukcjg, czyli zespotem, zesktadem. Taka
konstrukcjg jest wiec np. most zelazny, dach drewniany,
mur ceglany i t. d. Zadaniem jej jest w pierwszym rzedzie
przenie$¢ na grunt ciezary, sity, jakie na nig dziatajg i to
pewnie, bezpiecznie, tj. tak, aby stato$¢é budowli nie byta
narazona na szwank, aby sity te nie zniweczyly wytrzyma-
tosci, mocy konstrukcji. Wskutek tych t. zw. sit zewnetrz-
nych (obcigzen) powstajg w budowli sity wewnetrzne,
ktore muszg réwnowazy¢ sity zewnetrzne.

Nauke badajgca i okreslajagcg warunki konieczne, aby
utrzymata sie ta r6wnowaga sit zewnetrznych i we-
wnetrznych, oraz pozwalajagcg obliczy¢ wymiary kon-
strukcji nazywamy statykag budowli. Obliczenia te wyko-
nuje sie sposobem rachunkowym lub wykre$lnym, zaleznie
od tego, czy jeden czy drugi jest w danym wypadku wygo-
dniejszy; bardzo czesto uzywa sie dla kontroli obu metod
rownocze$nie. Statyke, traktowana sposobem wykreslnym,
nazywamy statykag wykresing.

§ 2. Pojecie sity.
Przyczyne ruchu (lub spoczynku) ciat nazywamy sitga.
Istnienie sit poznajemy po ich wptywie na dane ciata. Istnieje

wiec np. sita ludzkich muskutdw, sita ciezkos$ci, sita pary,
elektrycznos$ci, wiatru i t. d.

Brjta: Podrecznik atatyki budéwiL 1



2 I. A Wstep.

Dla okreS$lenia wielkosci sity nalezy poréwnac ja z inna
znang powszechnie sitg, czyli z t. zw. jednostkag sity. Za
takg jednostke przyjmuje sie zwykle przy mniejszych sitach
1 kg, przy wiekszych 1+ t (= 1000 kg). Np. sita pionowa P —
= 250 kg oznacza, ze sita P dziata tak samo, jak dziatatby cie-
zar 250 kg, zawieszony np. na sznurze.

Aby site doktadnie oznaczy¢, trzeba znaé nie tylko jej
1) wielkos$é¢, ale takze jej 2) punkt zaczepienia, t j.
punkt, w ktdrym sita dziata na ciato, i 3) kierunek tej sity.

W statyce wykreslnej oznacza sie sity odcinkami pro-
stych o odpowiedniej dtugosci i kierunku, zachowujgc pewien
stosunek diugosci odcinka do wielkos$ci sity. Np. niech 1 cm
przedstawia 100 kg, to dla oznaczenia sity 250 kg uzyjemy
prostej o diugosci 2,5 cm. Kierunek, w ktdrym sita dziala,
czyli t. zw. zwrot (tok) sity, znaczy sie strzatka, skierowang
w tymze kierunku (rys. 1). Site nazywamy albo jedng literg
(np. P,P,,P20,G it d.) albo tez dwiema (np. AB), ktorych
porzadek oznacza zarazem zwrot sity. Np. AB oznacza site

'P-250 kg

Rys. 1, Rys. 2 i 3,

dziatajagcg A do B, natomiast BA oznaczatoby site dziatajgca
od B do A. Punkt zaczepienia leze¢ musi oczywiscie na kie-
runku sity; mozna go jednak dowolnie wzdtuz niego przesuwac.

Pozna¢ to mozemy z rys. 2 i 3. Ciezar 20 kg zawieszony
tuz przy haku H ciggnie go z tag samg sitg, co takiz ciezar
zawieszony na sznurku diugim HG (rys. 3), a wiec zacze-
piajacy duzo nizej.

Uzywajac stowa ,kierunek sity“ mamy zwykle na mysli
~ZWrot sity*®.

§ 3. Rownowaga sit.

Jesli w punkcie A, w ktdrym dziata sita P, zaczepimy site
rowng, a wprost przeciwng tej sile, np. site O (rys. 4), to ruch
punktu A nie nastgpi, a stan taki nazywamy réwnowaga sit.

W mys$l § 2 rownowaga nastapi tez, gdy réwne, a wprost
przeciwne sity dziatajg nie w tym samym punkcie, ale w dwu



§ 3. Wypadkowa sit. 3

iroznych punktach, lezgcych jednak na kierunku obu sit. Site
~0 (rys. 5) mozna bowiem, przesung¢ do punktu A i zrowno-
wazy¢ jg z sitg P rowng, a wprost przeciwna.

Wyzej powiedzieliSmy, ze kazda konstrukcja budowlana
emusi by¢ w réwnowadze. Wynika stad, Zze sitom na nig dzia-

Rys. 4.

-tajagcym (np. wiatr, $nieg, ciezar pokrycia dla dachow, ciezar
Judzi, wozow dla mostéw i t. d.) przeciwstawi¢ musi sama
sity inne w sumie swej rdwne, a wprost przeciwne obcig-
zeniu, czyli rGbwnowazgace je. Sity te nazywamy oddziaty-

P

Rys. 5. Rys. 6.

waniami, odporami lub reakcjami. Np. stup (rys. s)
obcigzony n géry sita P wywotuje u dotu reakcje gruntu
*)—P. ROwniez wewngatrz samego ciata powstaje przeciw-
dziatanie réwne i przeciwne sile P.

§ 4. Wypadkowa sit.

Na konstrukcje budowlang dziata zwykle nie jedna sita,
ale rdwnoczesnie wieksza ilosé sit zewnetrznych i to czesto
dziatajacych na rézne punkty. Zamiast uwzglednié je wszystkie
po kolei w obliczeniu, staramy sie dla uproszczenia roboty
znalez¢ takg jedng site, ktoraby zastgpita wszystkie sity dzia-
tajace czyli ztozy¢ je w jedng site, wywierajgca ten sam
wptyw na ciato, co wszystkie sity razem wziete. Takg site
nazywamy wypadkowa, za$ sily, z ktorych ona powstaje,
sktadowe mi.

I*



4 I. B. Sktadanie i rozktadanie sit na ptaszczyznie.

Z drugiej strony konieczng nieraz rzeczg jest zastgpic
pewng dang site sitami innemi, ktore w swem dziataniu sa
jej rownowarte czyli roztozy¢ ja na skltadowe.

Przy rozwigzywaniu obu tych zadan trzeba wzig¢ pod
uwage czy sity zaczepiajag w jednym i tym samym punkcie
czy tez w réznych punktach, oraz czy dziatajg w jednym
i tym samym kierunku czy tez w réznych kierunkach. Z kolei
zajmiemy sie wiec sktadaniem i rozktadaniem sit dla po-
szczegblnych wypadkow.

B, Skiadanie i rozktadanie sit na ptaszczyznie..

§ 5. Sity dziatajagce w jednej linji.

Wypadkowa R dwu lub wiecej sit P P2 P3.. dziatajg-
cych w jednej linji w tym samym kierunku réwna sie sumie
wszystkich sit: N,p M +Ep D

‘WizzfZZ. TNy A Por. rys. 7 is. Hak H ciggniety
jest ta sama sitg R *=4 kg bez wzgledu
na to, czy zaczepione sga na nim trzy
ciezary o wielkosci tagcznej R - P1Ir P+
+ Ps= 1+ 2+1 = 4Kkg, czy tez jeden cie-
zar o wielkosci 4 kg.

Jesli sity dziatajg w kierunkach prze-
ciwnych, to nalezy je odjg¢ od siebie,
czyli ,dodac algebraicznie®; sitom bowiem

Rys. 7.8 dziatajacym w pewnym kierunku dajemy
znak +, sitom w kierunku wprost prze-

ciwnym znak —.Je$li wiec sita AB (rys. 1) ma znak +, to>
sita BA otrzyma znak —.

M N
<- -0 d do -
E"P’ o%ﬂ ZKEy

Rys. 9 i 10.

Np. pret MA7 na ktory dziatajg sity P, = 30kg i P2 =
*=20 kg ciggniety jest w kierunku sity wiekszej, t. j. Pxz sitg
— — 20= 10 kg (rys. 9 i 10).
Przy wiekszej ilosci sit zasada sktadania pozostaje la sama..
Np. dlarys. 11+ wypadkowg jest fig* (Pt+ P) — (P%+ PJ- Wy-
nika stad reguta:
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Wypadkowa sit, dziatajgcych w jednej linji,
réwna sie sumie algebraicznej sit sktadowych.

Rys. 11.

Jesli suma sit, dziatajagcych w jednym kierunku, rowna
sie sumie sit, dziatajgcych w kierunku przeciwnym, to wy-
padkowa R —O0, czyli nastepuje rownowaga. Np. pret RS (rys.

Rys. 12.

12) nie poruszy sie wcale; albowiem w prawo ciggnie go
sita 2+ =3 kg, w lewo za§ 3+ 5=35 kg, a wypadkowa
(2t 6)—(B3+5) =8 —s=0.

§ 6. Dwie sity dziatajace na jeden punkt w rdznych
kierunkach.

Jesli na dany punkt A (rys. 13) dziatajg dwie sity o kie-
runkach, tworzacych ze sobg pewien kat, np. Pi =AB oraz
P-i—AC, to wypadkowa znajdziemy, kreslagc z punktu B ré-
wnolegta do sity P2 z C za$ réwnolegta do Pu Przekatnia
AD otrzymanego w ten sposdb réwnolegtohoku daje kierunek
i wielko$¢ wypadkowej R. Niech np. dwu ludzi stara sie
przeciggngé sznurami jaki$ ciezar A, jeden z nich w kierunku
AB z sitg Pu drugi w kierunku AC z sitg P2 to ciezar znajdzie
sie ostatecznie w punkcie D. Réwnolegtobok ABCD nazy-
wamy rownotegtobokiem sit.

Aby unikngé¢ pomytek przy wyznaczaniu potozenia sity
wypadkowej R, nalezy przyja¢ w wykresie obie sity dzia-
tajgce od wezta, t. j. jak na rys. 13, a nie jak na rys. 14.

B

Itys. 13. Rys. 14.
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Wtedy dla sit odniesionych w ten sposéb od punktu A, kie-
runek wypadkowej bedzie tez od 4, a zatem ku przeciwle-
gtemu wierzchotkowi D réwnolegtoboku sit. Na rys. 14 od-
niesiono jedna site od sity A, drugg do A, a wiec i wypadkowa
R' zostata znaleziona btednie.

Zamiast kresli¢ caly réwnolegtobok ABGD, wystarczy
wykres$li¢ trojkat ABD lub ACD; trzeci bok tego trojkata AD
daje wprost kierunek i wielko$¢ wypadkowej. Trojkat ten
nazywamy trojkatem sit (rys. 15 i 16).

Poniewaz do punktu D dojs¢ mozna albo drogg ABD
albo ACD, przeto przy sktadaniu sit obojetny jest po-
rzgdek, w jakim sity sktadamy, podobnie przy sumo-
waniu liczb obojetny jest porzadek dodajnikow.

Rys- 17 i 18.

Uttfaga: Dla sit, zamykajgcych sobg bardzo ostry kat, dtugos$é wy-
padkowej jest prawie rowna sumie dtugosci sktadowych (por. rys. 17),
a ze zmniejszaniem sie tego kata az do zera (t. j. dla sit idacych
w jednym i tym samym kierunku) réwnolegtobok, wzglednie trojkat
sit przechodzi w jedng linje o dtugosci rownej sumie obu sktadowych,,
a wiec identyczng z oméwiong w g 6 (rys. 18).

§ 7. Dowolna ilos¢ sit dziatajgcych na jeden punkt
w roznych kierunkach.

Jesli w danym punkcie dziata wieksza ilos¢ sit, to po-
stapimy w sposOb nastepujacy (rys. 19 i 20).

Sktadamy dowolne dwie sity np. P+ i Pa wedle rys. 15
(8 ¢) w wypadkowg Rit nastepnie A iPs w wypadkowg 172
ktéra zastepuje wiec sity Pu Psi P5; idgc dalej w ten sposéb
dochodzimy do ostatniej sity P6 ktdra ztozona z wypadkowga
R$daje site R jako wypadkowga wszystkich sit P12. P6. Zrys. 20
wida¢ jednak, ze rysowanie wypadkowych cze$ciowych Rt,
P2 R3, jest zbyteczne; wystarczy bowiem poczynajac od
punktu A odnies¢ wszystkie sity P~.. Ps w odpowiednich
kierunkach. Otrzymany w ten sposéb cigg odcinkéw 0123450
nazywamy ciggiem sit lub wielobokiem sit, a prosta
taczaca punkt poczatkowy o tego ciagu z punktem konco-
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wym 5 oznaczona linjg kreska—kropka------------------ t. zw. za-
mykajgca, daje wielkos¢ wypadkowej o zwrocie (strzatce)
od 0 do 5 (czyli 05). Podobnie, jak przy sktadaniu dwu sit,
obojetny jest i tu porzadek, w jakim sktadamy wiekszg ilos¢

Rys. 19 i 20.

sit; nalezy tylko pamieta¢, aby sity odnosi¢ we witasciwym
kierunku, t. j. odpowiednio do strzatki. Np. na rys. 21 otrzy-
maliSmy wypadkowg o wielko$ci dobrej mimo zmienionego

Rys. 21. Rys. 22.

porzagdku, natomiast na rys. 2., wypadkowa ma falszywg
wielkos¢ 1 kierunek, gdyz Ps zostalo odmierzone w Kkie-
runku przeciwnym.

8§ 8. Rownowaga kilku sit w jednym punkcie.

Poniewaz wypadkowa R dziata tak samo, jak wszystkie
jej sktadowe razem wziete, przeto dla zrownowazenia tych
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sktadowych wystarczy zaczepi¢ w punkcie 0 (rys. 23) site
rowng, a wrecz przeciwng wypadkowej. Jesli zatem wypad-
kowa ma wielko$s¢ R, a kierunek 04 (od 0 do 4), to sita
rownowazaca musi mie¢ wielkos¢ —R, a kierunek 4 0 (od
4 do 0). JesSli te site 4 0 wigczymy teraz w ciag sit, to przy
uwzglednieniu statego kierunku strzatek bedzie nim 012340,
t. j. punkt poczatkowy zejdzie sie z koricowym. Wielobok
(cigg) taki nazywamy zamknietym.

Dla rownowagi Kkilku sit przechodzg-
cych przez jeden punkt musi zamknag¢
sie zatem odpowiedni cigg sit.

0 <+
N¥

Rys. 24.

Jesli w tej samej linji prostej dziata pare sit, to rowno-
waga nastapi, gdy zaczepimy site —R réwng sumie alge-
braicznej sit dziatajgcych, ale o znaku przeciwnym. Por.
rys. 24, odsunieto tu dla lepszego uwydatnienia wykres sity
R od wykresu sit Pu P2 P3; w rzeczywisto$ci lezg one w jed-
nej prostej, mianowicie sita R dziata w kierunku NO za-
znaczonym linjg kreskowans.

§ 9. Rozktadanie sit.

Jesli dang site P mamy roztozy¢ na dwie sktadowe, to
zadanie to nie jest Scisle oznaczone. Czy weZzmiemy bowiem
pod uwage sity Pxi P2 czy Pt’i P2, czy wreszcie P ” i P.”
(rys. 25), to kazda z tych grup rownowarta jest z dang sita P.
Dopiero, gdy znane nam beda albo a) kierunki obu sit,
albo b) wielkos$¢ i kierunek jednej z nich, albo c) wiel-
kos§¢ obu sit, mozemy zadanie rozwigzaé. Wtedy mamy do
czynienia z zagadnieniem wrecz przeciwnem niz w 8 s. Spro-
wadza sie ono wogo6le do zbudowania tréjkata (trojkata sit)
z danych trzech czesci sktadowych, mianowicie: w wypadku
a) z jednego boku, t. j. wielkosci sity P iz kierunkéw obu
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pozostatych bokdéw, (sit sktadowych), w wypadku b) z dwu
bokdéw i ich kierunkéw czyli kata miedzy nimi zawartego;
w wypadku c) zachodzgcym bardzo rzadko w praktyce, z trzech
bokow.

Zwykle dane sg kierunki obu skiadowych, t. j. katy
a i /5 jakie te sktadowe zawierajg z sitg P, ktérg mamy roz-
tozy¢. Wtedy na sile P= AB (rys. 26) kre$limy tréjkat o bo-
kach AC i CB rownolegtych do danych kierunkéw; diugosci
AC i CB otrzymane w ten sposéb dajg nam wprost wiel-
kos$¢ sit Pti P2

Rys. 25. Rys. 26.

Uwaga. Sita P2 o wielkos$ci CB dziata nie w punkcie C, ale w A,
tak, ze CB daje tylko jej*wielkos$¢ i kierunek, ale nie potozenie.
Aby wiec unikng¢ pomytek, najlepiej trojkat sit zrobi¢ osobno, a od
punktu A wykresli¢ sity sktadowe P, i P2rowne i réwnolegte do sit
znalezionych z tego osobno nakres$lonego tréjkata sit. Réwniez przez
narysowanie rownolegtoboku sit (a nie trojkata) unika sie tej pomyiki.

8§ 10. Rachunkowe sktadanie i rozktadanie sit.

Wezmy pod uwage site P i przyjmijmy dowolny uktad
prostopadtych osi spotrzednych x y (rys. 27). Jezeli site P
mamy roztozyé na dwie sktadowe réwnolegte do tych osi, to
ztréjkata ABC otrzymamy na wielko$¢ obu sktadowych wzor:

P' —P cos a
P"=P Sin a
W ielkosci P' i P” sg zarazem rzutami sity P na osi
spétrzednych.
W zory 2 postuzg rowniez do wyznaczenia wypadkowej
uktadu sit Pu P2.. (por. rys. 28). Przyjmijmy znéw dowolny

uktad prostopadtych osi spotrzednych x y i odnoszac sity
Pu P3.. jedna po drugiej wedle § 7 odrzué¢my je kolejno

2
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na obie osi. Wtedy rzuty poszczeg6lnych sit (t. j. sktadowe
sit rownolegte do osi) wynoszg:

P\ —a b’ = Pl cos at P2=b’c’= Pz2cos 2 —

P\ —a b”"P 1| sin ax Pr2= b”c” = P2 sin a

Algebraiczne sumy rzutow poszczegdlnych sit, sg rzu-
tami wypadkowej na odpowiednie osi. Wynoszg one:
Ra= Pl CBai+ P, OBaz+ .. =Pi + P\ + .. ) 2

Ry— Pj sin a, + Posin a:+ .. —Pi”+ P72+ .. i

Prawdziwg wielko$s¢ wypadkowej R znajdziemy skia-
dajac jej rzuty Rx, Ryw jednag site wypadkowga. Zamykaja
one z sobg kat prosty; wypadkowg znajdziemy zatem na
podstawie twierdzenia Pitagorasa;

R = VR X+ RY i, 4
Kierunek jej okresla sie rGwnaniem:

Przy obliczaniu Rx i Ry z wzoru 3 trzeba pamietac, ze
zaleznie od wielkos$ci kata a moga poszczegdlne wyrazy przyj-
mowac wartosci ujemne i zerowe. Np. dla rys. 28 mamy:

ft, = Ptcosaj+ P2cosa2+ Pscosas— Pacosas
Ry = Pi Sin_°i + Py.sin ai ~ I_33 sin «3 — P< sin_a, ]

Jesli zachodzi rownowaga sit, to muszg sie speinic

warunki: 22r= o RY —0 i 6

tj. Dla réownowagi sit przechodzgcych przez jeden
punkt musi suma ich rzutéw na dwie dowolne
osi spOtrzednych rownaé¢ sie zeru.

Jezeli np. sity Pt... Ps rzucone na dwie dowolne o0si xx
i xx’ (rys. 29), dadzg dla obu tych osi sume rzutéw réwng
zeru, to pozostajg one miedzy sobg w réwnowadze.

Najwygodniej jest przyjmowaé¢ dwie osie prostopadie
do siebie; zazwyczaj przyjmujemy tez jedng z nich pionowa,
drugg poziomag. Wtedy zasada powyzsza brzmi;

Dla réwnowagi sit przechodzacych przez jeden
punkt suma sktadowych poziomych sit, oraz suma
sktadowych pionowych muszg by¢ rowne zeru,
dla kazdej osi z osobna.

Czasem zamiast rzutowac¢, wygodniej jest znalez¢é wiel-
kos¢ wypadkowej lub sktadowej na podstawie wykresu,
uwzgledniajac prawa rozwigzywania tréjkata.

Dla dwu sit otrzymamy wtedy:

R=]"PI12+ Pl2— 2P! P2cosa . . . . 4a

(Por. tez przyktad 16).
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Rys. 27.

Rys. 28.

Rys. 29.

-V X.1

1
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Przyktady 1—17.

1. Na pal mostowy przenoszg sie obustronnie z zastrza-
tdw nachylonych pod katem 45° sity PE= P, — 2400 kg. Z jaka
sitg cisng one na stup? (rys. 30).

a) Rozwigzanie wykres$lne: Przyjmujemy, ze 1 cm ry-
sunku przedstawia np. :000 kg, odcinamy w przedtuzeniu
kierunkéw Pt i P, sity 2400 kg, t. j. po 2,4 cm i sktadamy
je wedtug 8 . Diugos$¢ przekatni ac odczytana w podziale
sit daje wypadkowa. Na rys. 30 diugosé¢ ac wynosi 3,4 cm,
zatem wypadkowa P = 3400 kg.

b) Rozwigzanie rachunkowe: Z wzoru 3 znajdziemy:
Ry = Ptsina, + Pssina - » Psin 45°—2.2400.0,707 = 3394 kg=R.
(Sktadowa lix—Pycosat —P2cosal2= O, wiec Ry=R). W po-
rownaniu z wynikiem, jaki otrzymaliSmy w wykresie, mamy
06 kg mniej. Btgd ten musiat sie wkras¢ wskutek nieuniknionej
niedoktadnos$ci rysunku, jest jednak tak maty, ze uwzgledniaé
go nie potrzeba, tembardziej, ze wyniki i-achunkowe z reguty
zaokraglamy dla uzyskania wiekszej przejrzystosci rachunku.

Rys. 30.

2. Obliczy¢, jak wielka sita przenosi sie na ten sam stup,
jesli zestrzaly nachylone do poziomu pod katem a=30u
Otrzymamy tu R=Ry= 2P sin 30°= 2X 2400 X £ = 24f0kg.

3. Na filar ceglany cisng obustronnie sklepienia z silg
P\ — P2—:1600 kg pod katem 30°. Jak wielka sita (wypadkowa)
dziata na filar? (Ciezar wtasny filara nalezy pomingc).

Zadanie to rozwigzuje sie tak samo, jak zadanie 1; wy-
kreslnie otrzymujemy R ==1600 kg (rys. 31). Rachunkowo:
R= 2Psin 30°= 2.1600. V> = 1600 kg.
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4. Filar ceglany, jak na przyktadzie 3, wazy G= 9200 kg.
Jak wielkg sitag cisnie filar na grunt?

Do ciezaru filara G—9200 kg nalezy doda¢ site wypad-
kowa cisnien obu sklepien, réwniez pionowga. Zatem catko-
wite cisnienie na grunt: P— G+ R —9200 + 1600 = 10800kg.

5. Na mur pionowy o ciezarze C= 6000 kg cisnie skle-
pienie pod katem a= 30° z sitg P= 1000 kg. Znalez¢ catkowite
cisnienie na fundament muru ab. (rys. 32).

Rachunkowo otrzymujemy (z wzoru 3):

Rx = 6000 cos 90° + 1000 cos 30°= 0 + 1000.0,866 =sss kg,
co zaokraglimy na R*= 870 kg.

Rv =6000sin 90°+1000 sin 30°=6000.1 + 1000.0,5 = 6500 kg,
a zatem wypadkowa z wzoru 4:
R—VYR\+R\ = 1/8702+ 65002= 6560 kg.

s. Na filar mostowy dziatajag jednostronnie zastrzaty
wigzania rozporowego podwdjnego Pi= 2500 kg, P-= 4000 kg,

y —too%
Rys. 32. Rys.{33.
przyczem katy nachylenia ich do poziomu, wynoszg a= 60°,
<2 = 35° Znalez¢ ich parcie na filar (rys. 33).
Rx= 2500 cos 60° + 4000 cos 35°= 1250 + 3270= 4520 kg
Rj = 2500sin 60° + 4000 sin 35°= 2170 + 2300 = 4470 kg
Catkowite parcie na filar:

R = J/45202+ 44702= 1/204304 + 199809 i? 6360 kg.
Kat nachylenia parcia wypadkowego do poziomu:

R.. 4470
a= — 4520 = 0,989 a= 44°42’
7. Na komin dziata w $Srodku wysokos$ci pozioma sita

wiatru W — 200 kg, starajgc sie wywréci¢ go okoto krawe-
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dzi A; sile tej przeciwdziata ciezar komina C= 1500 kg starajac
sie utrzymac go w statosci. Nalezy znalez¢ wypadkowg (rys. 34).

Wykres$lnie otrzymamy z rownolegtoboku sit wypadkowg
R o wielko$ci 1510 kg, przechodzaca jeszcze przez podstawe
AB komina. Komin wiec nie wywroci sie.

Rachunkowo:
R = "[/"200. + 15002+15002=1513 Kg.
8. Znalez¢ rachunkowo wypadkowa sit przedstawionych
na rys. 27 i 28, przyczem:
Pl= 20 kg, P2= 40 kg, =35 kg, Ps= 30‘kg
al — 45°, a, = 60° «J = —20° «,=— 150°.
Rys. 34. Rys. 35.

ftc = 20 cos45°+40 cos 60®+ 35 cos 20° — 30 cos 30° = 14,1 +
+ 20+ 32,9 —26,0= + 41,0 kg.
Rj —20sin 45°+40 sin 60° — 35sin 20° — 30 sin 30°= 14,1 +
+ 34,6 — 12,0 - 15,0= + 21.7 kg.
R= 1/41,0*+ 21,V = 46,4 kg

+ 217
9<1~ +41,0 ’
a= 26°56’
9. Chodnik wspiera sie na wsporniku ABC, umieszczo-

nym w murze (rys. 35). Znalez¢ sity wewnetrzne w pretach
ewspornika, jesli na C przenosi sie ciezar P — 800 kg.
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Z trojkata sit Cnm otrzymamy:

P — 1070 kg P” = 1330 kg.

W AC panuje sciskanie, w BC rozcigganie. GdybySmy
przekroili prety AC i BC, a chcieli, aby punkt C nie zmienit
potozenia, musielibySmy AC przytwierdzi¢ np. sznurem, ktory
bytby ciggniety sitg P, zas pret BC nalezaloby podeprze¢.

Rachunkowo otrzymujemy:

[ga= = 0,75 a= 36°52’
P = = 1067 kg
tga 0,75
SiI’FI’ a 6,0600 1333 kg.

Rys. 36.

filfgiO. W punkcie wierzchotkowym wiezara dachowego
(rys! 36) dziata pionowa sita P = 1000 kg. Znalez¢ sity w za-
strzatach AC i BC.

"Rozktadamy wykre$inie site P otrzymujac w obu za-

strzatach sity rowne P = 707 kg. Rachunkowo znajdziemy
z trojkata CEF\

p>_.: = _$°2iL_= 707 k«
-2 sina 2sin 45°

Przekroiwszy zastrzaty wiezara i rozumujac jak w zad. s,
pojmiemy tatwo, ze w zastrzatach panuje $ciskanie.
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11. Na wiezar dachowy dziata sita W = 1000 kg wskutek
wiatru. Znalez¢ sity wewnetrzne w krokwiach AC i BC (rys. 37).

Z wykresu otrzymujemy sity AC= W’= 360 kg, BC =
= W”—940 kg. Na obu tozyskach A i B powstajg rowniez
sity, t. zw. oddziatywania czyli odpory Oj i 02 (por. § 3)
rowne sitom AC i BC, ale skierowane wrecz przeciwnie tj.
tutaj ku gorze.

12. Na ten sam wiezar dachowy dziata sita W = 1000 kg
wskutek wiatru w kierunku krokwi BC (rys. 38). Zna-
lez¢ sity wewnetrzne w AC i BC.

Z wykresu otrzymujemy site AC —o, i site AC= W =
1000 Kg. Na tozysku A niema zadnego oddziatywania. Na to-
zysku B oddziatywanie jest rGwne i przeciwne sile W =1000 kg.

13. Na ten sam wiezar dachowy (rys. 39) dziata pozioma
sita W==1000kg. Znalez¢ sity AC i BC.

Z réwnolegtoboku sit otrzymujemy AC= 500 kg, BC —
860 kg. Sita AC skierowane jest jednak ku gorze, co znaczy,
ze stara sie pret AC podnies¢ i oderwa¢ od podpory. Jesli-
bySmy pret AC przekroili, nalezatoby wezet C przytrzymac
n. p. ling; oddziatywanie na podporze A jest zatem roz-
cigganiem, a dach trzeba utwierdzi¢ w A przeciw wyrwa-
niu czyli zakotwic.

14. Na wiezar dachowy dziata sita wiatru o wypadkowej
W =1500 kg w punkcie D. Znalezé oddziatywania Oxi 0:
jesli tozysko A jest ruchome, za$§ B state (rys. 40).

Na tozysku ruchomem wystepuje zawsze oddziatywanie
pionowe, zatem jego kierunek i punkt zaczepienia (A) s3
ustalone; kierunek ten przecina sie z kierunkiem sity W
w punkcie E, przez ktéry przejs¢ musi takze oddziatywanie
0? (gdyz sita W i oba oddziatywania sg w réwnowadze).
Kierunek oddziatywania 0. bedzie zatem BE Z réwnolegto-
boku sit znajdziemy wielko$¢ obu oddziatywan Q,= FE =
= 830 kg i Oi — GE = 880 kg.

15. Na dwu filarach, Sciggnietych kotwgag zelazna, spo-
czywa sklepienie cisngce na filary z sitg P = 5000 kg pod
katem 30°. Poniewaz filary majg przenosi¢ wytacznie cie-
zary pionowe, przeto cata sktadowa pozioma sity P (t. zw.
parcie poziome) ma przenie$S¢ sie na kotew. Nalezy znalez¢
site w kotwie K (por. rys. 41).

Sita w kotwie K rowna sie sktadowej poziomej parcia
P, wynosi wiec: KAPcos 30°= 5000.0,866 = 4330 Kg.

16. Na stup wiszacy CD wigzania przedstawionego na
rys. 42 przenosi sie ciezar pionowy P —6600 kg. Znalez¢ sity
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Bryta. Podrecznik statyki budowli.
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wewnetrzne w krokwiach AC i BC, site H w S$ciegnie AB,
oraz cisnienia pionowe na tozyskach A i fi.
Dtugos¢ krokwi wynosi:

k= I1/fi*+h* =V ¥+ 32= V~2b = 500m.
. . L h 3
Kat nachylenia krokwi wynosi: sin a = =-=06
a = 36°50"
P = 6600 kg.

Sita w stupie wiszgcym CD
Sita w obu krokwiach jest réwna i wynosi (z tréjkata

= 5500 kg. Przekroiwszyj wiezar

CEFJ lv= -jr— =
7 Sin a 2.0,6

Rys. 42.

poziomo, fatwo zrozumiemy, ze w krokwiach jest ci$nienie

(por. zadanie S i 9).
Sita K rozktada sie na podporze na dwie skiadowe Il

(site w $ciegnie poziomem) i A (wzglednie B réwne oddzia-
tywaniom pionowym). Z trojkata sit AGI otrzymamy wiec:

H = Kcosa= 5500 cos 36° 50’ = 4400 kg)

Na drugiem tozysku otrzymamy na H warto$¢ takg samg.
Oddziatywanie A wynosi (z tréjkata AGI)
A = B = Ksin a—5500.0,6 = 3300 kg.

) Te same wartoSci mozemy otrzymac drogg rachunkowg
i w inny sposoéb:
P

Sity K i -g- majg sie do siebie, jak odpowiednie boki

trojkagta ADC (gdyz tréjkaty ADC i EFC sg podobne).
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K: 5 k :h
Pk 6600.5,0

5500 Kg.
Ko h . 3.0 g

Z podobienstwa trojkagtow ADC i AIG wynika dalej:

Pl 6600.8,0

4A 4030 A400kg

+3300 kg.

Zatem te same wartos$ci, zgadzajgce sie zresztg i zrysun-
kiem.
W zadaniu 9 otrzymaliSmy na site w zastrzale zupeinie

‘o P . . .
ta sama wartosé co pomimo, ze sita P prze-

nosita sie tam bezposrednio na punkt C, za$ tu dziata u dotu

Rys. 43.

stupa wiszacego CD i przenosi sie za jego posrednictwem
na zastrzaty. Widac¢ stad, ze w mys$l 8  punkt zaczepienia
sity mozna przesungé na jej kierunku dowolnie, a wptyw
jej na wielko$¢ sit sktadowych bedzie ten sam. Sam stup
jednak w przyktadzie 16 przenosi site P = 6600 kg: gdyby
za$ sita dziatata z gory, jak w przyktadzie 10, to caly ciezar
przenositby sie odrazu na zastrzaty a stup pozostawalby bez
naprezenia.

Zadaniem poziomego S$ciegna H jest przeja¢ sktadowg
pozioma sit w zastrzatach AC i BC. Gdyby tego $ciegna nie
byto, wigzanie cisnetoby na mury ukos$nie (por. przykiady
11—13), oddziatywania bytyby rowne sitom wewnetrznym
w zastrzatach, tj. rowne K — 5500 kg.

17. Podwodjne wigzanie wiszgce (rys. 43) dzwiga w punk
tach C i D ciezary P, przenoszace sie wprost na sinpy wi-

o*
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szgce CE i DF. Jakie sity wewnetrzne powstajg w pretach
wigzania?
Ze stupa CE przenosi sie sita na zastrzat AE i roz-
pore EF. Sity Z i R wystepujagce w AE i EF znajdujemy
>z odpowiedniego rownolegtoboku sit w p. E; sita Z prze-
nosi sie nastepnie na tozyska A, gdzie rozktada sie na poziomg
site H, przejeta przez Sciegno AB i pionowg V = P, ktora
jest zarazem réwna oddzialywaniu tozyska i ciSnie na mur
w A. Po drugiej stronie takie same sity wystepujg w F i B.
Rachunkowo otrzymamy:

z P Pk
sin a h

tg a h
V=P
Wykréjmy z wiezara wezet E, krajac przez pretyj Zr
P i R, a tatwo z wieloboku sit znajdziemy, ze w Z i R pa-
nuje S$ciskanie, zaS$ w P rozcigganie.

§11. Sity o réznych kierunkach i punktach zaczepienia..

Dla wyznaczenia wypadkowej dwru sit dziatajgcych
w roznych punktach na jednej ptaszczyznie naj-
lepiej zastosowac jest zasade podang w 8 ., wedle Kktérej

By», 41. Rys. 45.

punkt zaczepienia sity mozna swobodnie wzdtuz niej prze-
suwaé. Przesuwamy go wiec dla obu sit do punktu prze-
ciecia obu kierunkow A i sktadamy je tam nastepniefwedle
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8§ s w rownolegtobok sit, ktdrego przekatnia daje wypadkowga
lub w trojkat sit (rys. 44).

Jesli na figure ptaskag dziata wieksza ilos¢ sit (rys. 45),
to sklada sie z sobg najpierw dwie dowolnie obrane sity
np. Pi i P w wypadkowag Rx. Zamiast sktada¢ na tym
samym rysunku, wykre$lamy je zwykle osobno Px—o1,
P.= 02 (rys. 45) i znajdujemy wypadkowg 02, ktdra okresla
nam kierunek i wielko$¢ sity Rp, punkt jej zaczepienia bedzie
w a, t. j. w punkcie przeciecia witasciwych kierunkow sit
Pli P2 Nastepnie w ten sam sposob sktadamy site R, z trzecig
sktadowa P3 a wreszcie R, z P.,,., Wypadkowa R tych dwu
sit ostatnich jest zarazem wypadkowa wszystkich sit PL.. P4

Przyktady 18 i 19.

18. Na filarze murowanym wspierajg sie dwa sklepienia
jedno cisngce sitg Pt— 1250 kg, drugie sitg P2= 1670 kg.
Ciezar filara wynosi P = 3720 kg. Nalezy znalez¢ wypad-
kowg tych sit (rys. 46).

Przedtuzamy site Pt az do przeciecia z kierunkiem sity
Piw punkcie a prowadzimy ab réwnolegtg do Rj wypad-
kowej sit P i Pi, ktorej wielko$¢ i kierunek znajdziemy z tréj-

kata sit o12. Nastepnie przedtuzamy te wypadkowg Ry az do
przeciecia sie z sitg P2 i zupeinie tak samo jak poprzednio
znajdujemy wielko$¢ i potozenie wypadkowej wszystkich sit
R ==5400 kg, ktorg to wielko$¢ odczytaliSmy z wykresu.
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19. Na potowe sklepienia AB (rys. 47) dziata w kluczta
(t. . w p. B) sita pozioma H (t. zw. rozpér poziomy czyli
parcie poziome), oraz ciezary poszczegblnych czesci skle-
pienia i nadsypki Ct.. Cv Znalez¢ cis$nienie, jakie wywiera
sklepienie na przyczotek >1.4%).

Site H sktadamy z ciezarem czesSci sklepienia Cu otrzy-
mujac z trojkata site 01 O wypadkowa Ru ktéra przechodzi

Rys. 47.

przez punkt przeciecia sity H z ciezarem C). Site Rt skia-
damy tak samo z ciezarem C3 otrzymujgc wypadkowg 172
a postepujac w ten sam sposob dalej, znajdziemy ostatecznie
wypadkowg R4 sity R3 i ciezaru C4, ktéra to wypadkowa Rt
jest cisnieniem, jakie sklepienie wywiera na przyczétek.
(Linje tamang H, i?,, /?,, 1?3 R4 nazywamy linja ci$nienie
lub linjg naporowga. Bedziemy o niej mowié szerzej w § 64).

§ 12. Wielobok sznurowy.

Zdarza sie czesto, ze punkty przeciecia poszczego6lnych
sit znajdujg sie bardzo daleko, tak, ze sktadanie ich wedle
prawidet podanych w poprzednim paragrafje, bytoby wielce
utrudnione lub nawet niemozliwe. Wtedy dla znalezienia
wypadkowej uzywamy sposobu innego (rys. 48 i nast.).

*) Przyczétkiem nazywamy budowle, na ktérej wspiera sie skle-
pienie (lub inna belka).
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Sile Px rozktadamy na dwie dowolne skiadowe / i II.
J e$li przyjmiemy Kkierunki obu, to tern samem wielko$¢ ich
wypadnie wprost z trojkata sit (rys. 49). Podobnie czynimy
z sita P2w ten sposdb jednak, ze za jednag z jej sktadowych
przyjmiemy site 11’ rowng i wprost przeciwng sile Il, a le-
zgca w jej przedtuzeniu; z rys. 49 znajdziemy wtedy odrazu
kierunek i wielko$¢ drugiej sktadowej IlIl. Podobnie poste-
p ujemy z kazda z pozostatych sit P3 i P,, otrzymujac w ten
s posob kolejno & sit: I, U, 1I°, T, 117, 1V, IV, V, ktére zu-
peinie zastepujg sity dane Px.. P4 Sity I1i I1’sg jednak sobie
rowne i wrecz przeciwne, a WieCc znoszg sSie wzajemnie,
podobnie jak 111 i I, IV i IV’ tak, ze ostatecznie sity P,...
PA zastepujemy .dwiema sitami | i V. Sity te w sposéb
znany z 8 ¢ sktadamy w wrypadkowg R, ktora jest zarazem

0

Rys. 48. Rys. 49 Rys. 50.

wypadkowg wszystkich danych sit Pt... PA Wielkos¢ i kie-
runek jej okresla odcinek 04.

Zamiast rysowac¢ cztery osobne trojkaty sit mozemy je
zesung¢ w jeden rysunek (rys. 50), przedstawiajagcg wielobok,
ktdrego boki sg odpowiednio rownolegte do sit Pi, P2.. i /,
Il, //°.e badanego ukiadu. Potozenie punktu O okresSlone jest
kierunkami | i Il, przyjetymi zupeinie dowolnie; jeSlibySmy
obrali te kierunki inaczej, otrzymalibySmy inny punkt O’;
rezultat bytby jednak ten sam. Zamiast wiec przyjmowacd
kierunki, mozemy przyja¢ dowrolnie punkt O t. zw. biegun,
a potozenie jego okresli z gory potozenie sktadowych /,.. V.
Wielobok 01234 nazywamy wrielobokiem Ilub ciggiem
sit; linie/,//... promieniami biegunowymi; odlegtos¢
bieguna O od wypadkowej R odlegtosScig biegunowa,
zas wielobok mnop wielobokiem sznurowym; jesli
bowiem sznur obcigzymy sitami Pt.. PA to przybierze on
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ksztatt linji mnop, Poszczeg6lne czesSci wieloboku sznuro-
wego mn, no, op nazywamy promieniami wieloboku
sznurowego lub promieniami sznurowymi.

Dla znalezienia wypadkowej R dowolnej
ilosci sit, nie przechodzgcych przez jeden punkt
nalezy zatem wykre$li¢ wielobok tych sit, przyjmu-
jac dowolnie biegun O a nastepnie poprowa-
dzi¢ wielobok sznurowy mn.. réwnolegle do pro-
mieni biegunowych (wychodzgc z punktu m obranego
dowolnie na sile P,).

Wypadkowa R przechodzi przez punkt
przeciecia promieni skrajnych mr i pr, a
kierunek i wielkos$¢ jej znajdujemy z wie-
loboku sit.

Pamieta¢ nalezy, ze ilos¢ promieni biegunowych i pro-
mieni sznurowych jest zawsze o jeden wieksza od ilosci sit.

Majac znalezé wypadkowga uktadu sit rownolegtych po-
stepujemy tak samo. Wtedy wielobok sit 01234 (rys. 51),
redukuje sie do prostej, na ktd-

rej kolejno odcinamy wielkosci

: e poszczegdblnych sit. Przyjawszy

) biegun O, kreslimy promienie

Vv nlo P R sznurowe mr, mn... ro6wno-
R legte do promieni 00, 10 ...

Wypadkowa przechodzi przez

v v R R punkt przeciecia r promieni

' skrajnych mr ipr; wielko$¢ jej
i rowna jest sumie wszystkich sit.

Rys. 51 Wypadkowa R zastepuje

dziataniem swojem wszystkie
sity uktadu Pt, Po- jeSli zatem chcemy otrzymac stan réwno-
wagi, to musimy wprowadzi¢ site R rowng, a wprost
przeciwng wypadkowej. Wtedy do czterech bokdéw wielo-
boku sit: 01, 12, 23, 34 przychodzi bok pigty 40, taczacy
punkt ostatni 4 z punktem poczatkowym O, czyli, jak mo-
wimy, cigg sit zamyka sie.

W wieloboku sznurowym sita —R przechodzi¢ musi
przez punkt r przeciecia bokéw mr i pr réwnolegtych do
promieni 00 i 40; wielobok sznurowy mnop uzupetnia sie
zatem bokami mr i pr czyli zamyka sie rdwniez. Zatem:

Sity dziatajgce na ptaszczyznie w rdéznych
punktach irédznych kierunkach pozostajg zatem
w réwnowadze, jesSli zamknie sie nietyi1ko ich
wielobok sit, ale takze wielobok sznurowy.
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§ 13. Sity réwnolegte.

Wypadkowg sit réwnolegtych znalezé mozemy rowniez
;zapomocg wieloboku sznurowego. Poniewaz jednak wszystkie
-sity majg ten sam kierunek, przeto w wieloboku sit bedg
leze¢c w jednej linji rdwnolegtej do tegoz kierunku; sity
odcina sie w nim jedna po drugiej. Jesli ktoéra z sit (np. Ps)
posiada strzatke przeciwng innym, np. dziata w gore (rys. 52),

Rys. 52.

do odcina sie jag od punktu » tez ku goérze (dtugos¢ 23). Sity
nastepne P5 odcina sie oczywiscie od 3. Wielko$¢ wy-
padkowej jest algebraiczng suma poszczegdlnych sit.
Dla lepszego uwydatnienia sit, skierowanych w réznych
kierunkach, narysowaliSmy je na rys 52 nieco rozsuniete,
oczywiscie z zachowaniem réwnolegtosci (por. rys. 24).

Rys. 53.

Dla dwu sitrownolegtych (rys. 53) skierowanych w jedna
strone wielobokiem sznurowym bedzie trojkat mnr, gdyz

wielobok sit ma trzy promienie OO, Ol, 02. Tréojkata mtr
jjest podobny do A OIO, za$ A ntr co a OI2.



26 | B. Skitadanie i rozktadanie sit.

Otrzymamy wiec réwnanie:
mt:tr= O0I1:01= Ol :P, . . . . . . a
nt:tr= 0 1:02= O1:P2 i b
Dzielagc réwnanie a przez b, dostaniemy:

mt.tr Ol.P,
tr . nt Ol.Px

czyli po uproszczeniu: P2 !
nt Ti
tatwo udowodnié, ze kierunki sit P,, P, i R dzielg

kazdg prostg w tym samym stosunku co prostg mn, t. j., ze
m’l’:n.t’= mt:nt.
Stad wynika reguta: Wypadkowa dwu sit réwno-

legtych o tej samej strzatce dzieli odstep miedzy
niemi w odwrotnym stosunku do ich wielkos$ci.

Potozenie sity wypadkowej
mozemy znalez¢ wiec w sposéb
nastepujgcy: Na kierunku sity
Pl odcinamy wielko$¢ sity /v
na kierunku P: site P, i i3-
czymy wedle rys. 54. Wtedy
aXx :bxx—Ps:Pt, a wiec wy-
padkowa R przechodzi przez
punkt c.

Wypadkowa dwu sit ro-
wnolegtych iré6wnych o tej sa-
mej strzatce lezy w $rodku
miedzy niemi.

Dla dwu sit rdwnolegtych o przeciwnych Kierun-
kach postepujemy podobnie. Tu jednak sita P2 jest skiero-
wana odwrotnie niz w poprzednim wypadku (rys. 55) i dlatego
tez proste tgczace punkty a, z b2 oraz bx z a2 przecinajg sie
w punkcie ¢ lezacym poza obiema sitami. Wypadkowa ma
tutaj kierunek sity wiekszej, a wielko$¢ réwng roznicy obu
sit R —Pg P~

Na tej samej zasadzie polega rozktadanie sit. Jak wia-
domo jednak z §9, dana sita da sie roztozy¢ jednoznacz-
nie tylko na dwie sity sktadowe.

Jezeli np. site R (rys. 53) mamy roztozy¢ na sily Pt
1 P2 o nieznanej zgdry wielkosci, to odnidstszy jej wielkos¢
o2 w wieloboku sit, przyjmujemy biegun O i kreslimy wie-



Przyktady 20—26. 27

lobok sit o2 O, a nastepnie promienie mr i nr wieloboku
sznurowego roéwnolegte do promieni o O i 2 O. Jezeli sity P,
i P, majg by¢ w rdwnowadze z sitg P, to wielobok sznu-
rowy musi sie zamkng¢, a wiec trzecim jego bokiem musi

by¢ mn. Ale w wieleboku sit promien przechodzacy miedzy
sitami Pj i P2 musi by¢ réwnolegty do tego boku mn.
Kreslimy wiec Ol | mn i otrzymujemy wielkos$¢ sit sktado-
wych P, = 01, P, = 12.

Przyktady 20—26.

20. Znalez¢ wielkosé i potozenie uktadu sit réwnole-
gtych P,... Pt, wedle rys. 56.

Wykreslamy wielobok sit w dowolnej podziatce n. p.
przyjmujgc 1 cm — 2000 Kg, przyjmujemy dowolnie biegun O

f3\ 9 H
R

Rys. 56.
i rownolegte do promieni 0O, 10, kreSlimy promienie sznu-

rowe mr, mn... Przediuzajgc promienie skrajne mr i pr do
przeciecia, otrzymujemy potozenie wypadkowej, ktorej od-
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legtos¢ od np, sity P,, wynosi okoto 1,80 ni. Wielkosé jej
rowna jest sumie wszystkich sit

R = 1600 + 1400+ 1800 + 1200 = 6000 kg.

21. Znalez¢ wielkos$¢ i potozenie wypadkowej dwu sit ro:
wnolegtych P, - 20 ton, P2= 40 ton, dziatajagcych w odlegtosci
.3,00 m od siebie w tym samym kierunku (rys. 57).

Ze wzoru 7 otrzymujemy mt:nt = P.: Pl =40:20= 2:1,
zatem mn :nt= (mt+ Al) :nt= (2 1):1= 3:1.

Dzielimy zatem odstep mn miedzy sitami P, i P2 na
trzy czesci; wypadkowa przechodzi w odlegtosci mn =i1,00 m
mod sity wiekszej, tj. od P2 i ma wielkos$¢

= pt+ P'= 20+ 40 = 60 ton.

— o -
[
Joo
R ip g
to . f"
Rys. 57. Rys. 58.

22. Znalez¢ wielkos$¢ i potozenie wypadkowej dwu sit
mrownolegtych P, = 20ton, P.= 40ton, dzialaja.cych w Kkie-
runkach przeciwnych w odlegtosci 3,00 m od siebie rys. 58.

Z rys. 55 otrzymujemy: b2a, :atc — (P2 — Pt) : I\, zatem
wypadkowa R oddalona jest od sity wiekszej P2 o odlegtosé

0,0 = 020, Przj-pt
W danym wypadku otrzymamy:
20
«0=3,00."-—2g= 1,50 m.

Wielko$¢ wypadkowej R = 40 — 20 = 20 ton.

23. Na filar ceglany o ciezarze P.=4000 kg dziatajg ciezary
pionowe stropow wspierajacych sie na nim o wielkosci P, =
1600 kg i P»= 2000 kg, oraz ciezar goérnego stupa Ps=5000 kg.
Nalezy znalez¢ wypadkowag R tych wszystkich ciezaréw spo-
sobem wykreslnym (rys 59).

Na linji 012 34 odcinamy kolejno sity P,... P4 i przy-
jawszy dowolnie biegun O, kreslimy promienie wieloboku
sit 00, Ol... Nastepnie prowadzimy linje af j 00, ab |[ Ol
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i t. d, otrzymujgc w ten sposdb wielobok sznurowy. Skrajne
boki tego wieloboku afief przecinajg sie¢ w punkcie f, przez

ktéry przechodzi wypad-
kowa R wszystkich cieza-
row; wielko$¢ jej rowna
jest sumie wszystkich sit
R = Py+ A, + ps+ Pa=
=2'P=1600+4000+5000+
+ 2000 =12600 kg.

24, Na filarze m
wanym wspierajg sie dwa
sklepienia, jedno cisngce
sitg Pi = 1250 kg, drugie
silag P2 = 1670 kg Ciezar
filara wynosi P = 3720 kg
(rys. 60). Nalezy znalez¢
wypadkowg tych sit za-
pomoca wieloboku sznu-
rowego (por. przykiad 18).

Wykreslamy wielo-
bok sit 0123, a nastepnie
przyjawszy dowolnie bie-
gun O, kreslimy wielobok

uro-

RyS se

sznurowy, prowadzac ad | oo, ab-

i Ol, br || 02, cd || 03. Nastepnie przedtuzamy promienie

skrajne ad i cd az do przeciecia sie w punkcie d, przez
ktory przechodzi takze wypadkowa R. Wielko$¢ jej i kieru-
nek znajdziemy z wieloboku sit, gdyz R = 03.
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Wynik otrzymany na rys. 60, zgodny jest w zupetnosé
z wynikiem przykt. 18 (por. rys. 46).
25. Dane sg trzy sity rdwnolegle P, - 400kg, Ps —800 k
Ps= 700 kg. Nalezy znalezé wykresinie ich wypadkowa, oraz
obliczy¢ jak wielkie
muszg by¢ dwie ro-
wnowazace je sity
rownolegte O, i O,
przechodzace przez
punkty M i N (por.
rys. 61).
Odnosimy sity
Pi P- Pi w wielo-
boku sitiprzyjagwszy
dowolnie biegun O,
Rys. 61. kreslimy promienie
00, OI,'02, 03, a na-
stepnie réwnolegle do nich boki wieloboku sznurowego fb,
bc, dc, df. Wypadkowa R o wielkosci R—Pi+ 1\ + Ps=

Rys. 62.

=400 + 800 + 700 = 1900 kg, przechodzi przez punkt przecie-
cia promieni skrajnych.

Jesli sity Ol i 02 majg zrownowazy¢ site R, to musi
zamkng¢ sie na nich wielobok sznurowy. W tym celu prze-
dtuzamy promienie skrajne bf, az do a, za$ df do e, t. j. do
kierunkow sit O, i o 2; promieniem sznurowym zamykajg-
cym bedzie zatem ab. Promien wieloboku sit, odpowiada-
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jacy sitom Ot i o 2 musi by¢ rownoleglty do a5; bedzie nim
zatem Om, za$ dtugos¢ Om i m 3 odciete nim dajg wprost
wielko$ci oddziatywan o4 i o 2

26. Znale$s¢ wypadkowa uktadu sit podanego na rys. 62
sposobem wykres$lnym.
a) Wszystkie sity Pt.. P, odcinamy osobno w wielo-

boku sit i obieramy dowolnie biegun O; w danym wypadku
wewnatrz wieloboku, gdyz w ten spos6b otrzymamy naj-
wygodniejsze kierunki promieni. JezelibySmy bowiem biegun
przyjeli zewnatrz wieloboku, to promienie zamykatyby z sobg

bardzo ostre katy, a tem samem i doktadnos¢ konstrukcji
ucierpiataby znacznie. Nastepnie kreslimy promienie sznu-
rowe, a wiec ab || 05, bc || Ol i t. d. Przez punkt przeciecia
bokow skrajnych t. j. przez punkt a przechodzi wypadkowa
R, ktdrej wielkos¢ i kierunek znajdziemy w wieloku sit,
taczaca punkty 0 i 4.

b) Czasem zdarza sie, ze wygodniej jest w wykresie
uzy¢ sktadowych (np. poziomych i pionowych) sit. W tym
celu kreslimy osobno wielobok sit sktadowych poziomych,
osobno pionowych, a dla nich tez osobne wieloboki sznurowe.

WykonaliSmy to na rys. 63. Poniewaz sktadowe idg po
czesci we wprost przeciwnych kierunkach, przeto rozsune-
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lismy je w wielobokach sit wedle § 13. Nastepnie wykre-
§liliSmy wielobok sznurowy a’h’¢d'e' dla sit pionowych, za$
a”’b"c”d”e” dla poziomych. Wypadkowa przechodzi przez
punkt r przeciecia wypadkowych a’r i a”r; wielko$¢ jej
R =rt znalezliSmy w rdéwnolegtoboku sit czesci rslu. Wy-
niki obu wykreséw ,a“ (rys. 62) i ,,bu (rys. 63) muszg byfr
identyczne.

C. Moment statyczny,

§ 14. Para sit.

Jesli w ostatnio rozpatrywanym wypadku sit rowr ole-
gtych, a przeciwnie skierowanych réznica sit jest niewielka,,
to wedle rys. 55 punkt zaczepienia wypadkowej oddala sie
znacznie od obu sit i to tem bardziej, im ro6znica ta jest
mniejsza. Je$li obie sity Pl i P2 sg sobie wreszcie réwne,,
to wypadkowa przesunie sie w nieskonczono$¢, gdyz boki
wieloboku sznurowego bedag tu rownolegte (por. rys. 64),
a tak samo rownolegte bytyby i linje aibx i axb2 z rys. 55,
wielkos$¢ za$ wypadkowej spadnie do zera. R — 0. Sity takie

Rys. 64.

mimo to nie sg w rownowadze, ale tworzg t. zw. pare
sit. Skutek jej jest catkiem inny niz pojedynczej sity; sita
pojedyncza stara sie bowiem posung¢ ciato, na ktore dziata;
np. ciaggngc pret ab w kierunku strzatki (rys. 65) posu-
wamy go w tymze kierunku. Natomiast para sit dzialajac
na jakie$ ciato, stara sie je obrdécic¢; np. jesli belke ab ciagna
dwie sity P w kierunkach réwnolegtych, lecz prze-
ciwnych, to belka ta obraca¢ sie bedzie w kierunku ozna-
czonym strzatkg (rys. es).

To dziatanie obrotowe jest tem silniejsze, im wieksze
sg sity P iim wieksza jest ich odlegtosé. Aby je wiec okreslié,
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przyjmujemy jako jego miare iloczyn sity P przez
odlegto$¢ obu sit ¢ mierzong prostopadle do sit (rys. 64).
lloczyn ten M =Pc nazywamy momentem statycznym,
za$ odlegtos¢ ,,c“ ramieniem momentu. Jezeli moment
stara sie obrdci¢ ciato, na ktére dziata, w kierunku wska-
z6wki na zegarze (rys. 69), nazywamy go momentem do-
datnim (+M), jeSli w kierunku przeciwnym momentem
ujemnym (—M).

Moment jest iloczynem sity przez dtugos¢;
trzeba go wiec wyi'azi¢ w jednostkach sity (kg, t) pomnozonych
przez jednostki dtugosci (cm, m). Odpowiednio do tego nazy-
wamy jednostke momentu kilogram-centymetrem (kgcm),
ton-metrem (Im) i t. p., przyczem | tm = 1000 kg X I0O0Ocm —
= 100000 kgcm. Jesli np. sita P = 1500 kg= 1,51, za$ odstep

Rys. 65 i 66. Rys. 67.

prostopadty ¢=50cm="0,5m, to momentwynosi iW=1500kgX
X 50 cm = 75000 kgcm lub M = 1500 kg X 0,5 m = 750 kgm lub
15tX 05 rri=075tm it d.

Biorgc pod uwage belke ab (rys. 67), zauwazymy jednak,
ze ten sam obrot, co para sit Px w odlegtosci cu sprawi
para sit mniejszych Pg, dziatajacych w odlegtosci c2wiekszej;
chodzi tylko o to, by iloczyn M P,c, byt rowny iloczynowi
P2c2 Np. pai'e sit 0 momencie 1500 kg X 50 cm = 75000 kgcm
mozemy zastgpi¢ parg sito momencie M= 1000 kg X 75 cm =
75000 kgcm lub M = 300 kg X 250 cm =75000 kgcm. Wogo6lJe
pare sit zastgpi¢ mozna inng parg sit o tym samym mo-
mencie obrotu, dziatajgcg gdziekolwiek na tej samej
ptaszczyznie. Np. moment Ac, (rys. 68) zastapi¢ mozna mo-
mentem P,c2 byle M=PX3 = P2 i byle kierunek obrotu byt
ten sam. 1 naodwrdt: jeSli chcemy zréwnowazy¢ pare sit,
dziatajgcg na pewne ciato, to musimy zaczepi¢ na niem inng
pare sit, czyli inny moment o tej samej wielkosci, lecz prze-
ciwnym znaku, t. j. przeciwnym kierunku obrotu; np. na

Bryta: podrecznik statyki budowli. 3
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rys. 69 moment Pycy zostat zrownowazony momentem —Pict
o wielkosci rownej Plcl obracajgcym w przeciwnym Kkie-
runku. (Znak ,—" oznacza obrot w przeciwnym kierunku).

Jezeli na jedno i to samo ciato dziatajg réwnoczes$nie
dwa momenty, to dziatanie ich mierzy sie algebraiczng sumg
obu momentow. Np. jeSli na drazek ab (rys. 67) dziataja

Rys. 68 Rys. 09.

obie pary sit Pycyi P22, to moment wypadkowy wynosi
M = PiCj + Pa2c2= (750 + 750) kgm = 1500 kgm. — Jezeliby mo-
menty P i P2c, miaty znaki przeciwne, np. gdyby — P *
obracato w kierunku przeciwnym wskazowki na zegarze, to
wypadkowy moment wynositby M—P2c. — PiCy. Jezeliby Pycy
byto co do wielkosci rGwne P:c2 ale o znaku przeciwnym,
to Af= P.ca— Picl = 0.

8§ 15. Moment statyczny sity pojedynczej.

Jesli na jakie$ ciato, utwierdzone w p. O, dziata sita P,
to nastagpi obrot tegoz ciata okoto p. O w kierunku wskaza-
nym slrzalkg (rys. 70). Miarg lego dziatania jest — jak przy
parze sit.— iloczyn sity P przez jej prostopadta odlegtos¢ od
p. O, czyli t. zw. moment statyczny sity P wzgledem
p. O. Odlegto$¢ a nazywamy ramieniem sity, p. O biegunem
momentu. Moment obracajacy w Kkierunku wskazéwki na
zegarze (jak na rys. 70j naz. dodatnim, obracajacy w Kkie-
runku przeciwnym, momentem ujemnym.

Odlegtos¢ sity P od réwnolegtej osi X—X, przechodzg-
cej przez p. O, jest wszedzie stata i rébwna a, przeto: Mo-
ment sity P wzgledem wszystkich punktéw na
rownolegtej osi XX jest rowny Ai= Pa.
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Na mocy tego mozemy wykazaé, ze moment pary sit

jest staty dla kazdego bieguna na ptaszczyznie. Z rys. 71
wynika moment obu sit wzgle-

dem dowolnego punktu O: M=*

P(a+ b)—Pb =Pa. Moment
zalezy zatem tylko od wiel-
kosci i odlegtosci sit P
od siebie bez wzgledu na
odlegto$¢ punktu 0.

Wezmy pod uwage belke

przytrzymang w p. A (rys. 72).
JesSli w ktéorymkolwiek jej
punkcie umiescimy ciezar P,
to belka obroci sie okoto A.
Obrot ten da sie udaremnié
wtedy, je$li po drugiej stronie Rys. 70.
podpory umiescimy tez ciezar
o odpowiedniej wielkoSci dziatajgcy w dét. Ciezar rowno-
wazacy musi by¢é wedle § 14 tern wiekszy, im mniejsza bedzie
jego odlegto$¢ od podpory A. Te prostopadig odlegtos¢ sity
P od A nazywamy ramieniem sity. Sita P, starajac sie

Rys. 71. Rvs. 72.

belke obroci¢, wywotuje wzgledem A moment o wielko$ci P 1;
rowniez sitaPtwywotuje moment Pth, ale o znakuprze-
ciwnym (rys. 72).

Jesli obrdt nie ma nastgpi¢, t. j. jesli belka ma pozo-
sta¢ w rownowadze, muszg oba momenty by¢ réwne t. j.

PIl= P ih e 8
a stad: p/
P oA T e e sa
Jest to t. zw. rdwnanie momentow. Dla Z= It mamy
P=Pt;dla =21 P=2P,; og6lnie
dla /i = nl P=nPl . s b.
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Niech np. dragzek BC ma ditugos¢ 30 cm. Jesli podparty
jest jak na rys. 72 w odlegtosci 10 cm od p. B, to ciezar
P —:2 kg uwieszony na jego konhcu, wywota moment M —
= Pl—2.10 = 20 kgcm. Ciezar ten wywotatby obrét drazka.
Aby drazek pozostat jednak w rownowadze, trzeba w punkcie-
C, oddalonym od podpory o dtugo$¢ /f= 20 cm zawiesi¢ ciezar

PL 2.10
p'=t = 20

Jesliby punkt podparcia lezat w $rodku, to nalezatoby
obustronnie zawiesié réwne ciezary P =P

Wiasciwie powstajg tu dwie pary sit. Sita P dziatajac
na belke wywotuje procz obrotu takie cisnienie, t. j. site w A
o wielkosci tez P (t. zw. oddziatywanie), ale skierowang ku
gorze; powstaje wiec para sit 0 momencie Pl. Podobnie sita-
Pt wywotuje w A site Pu wiec i pare sit —PJX Jak wyzej,
powiedzieliSmy dwie te pary sit bedg w rownowadze, jesli
Pl =P, czyli PI —PJi—0.

1 kg.

Przyktady 27—30.

27. Na mur pionowy To wysokosci 2,00 m, a dtugos$
1,20 m, dziata parcie wiatru z silg 150 kg na 1 m: muru,
Znalezé moment M parcia wiatru wzgledem podstawy murit
(rys. 73).

Mur ma powierzchnie 2,00 X 1,20 = 2,40 m 2; zatem wiel-
kos¢ parcia wiatru W —2,40.150=300 kg; wypadkowa parcia.

Hvs, 73. nys.: 74 i 75.

za$ zaczepia w potowie wysokosSci, wiec w odlegtosci 1+ m*
od podstawy. Stgd moment M- -360 kg. 1,00 m = 360 kgm.

28. Chodnik wspiera sie na wsporniku AB, umieszczo
nym w murze (rys. 74). Znalezé moment ciezaru P — 900 Kkg.
wzgledem punktu wnnnowania /!, jesli /—1,20 m, (Por.
przyktad 9,

Moment ten wynosi:’Pl = 9C0.120 « 1G80C0 kgem.
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29. Jak wielki bedzie moment ciezaru P jak w przyki. 28,
jesli ciezar ten bedzie roztozony jednostajnie na catej dtu-
gosci wspornika (rys. 75).

Jesli ciezar jest roztozony na catej dtugosci, to moment
mozemy obliczy¢é biorgc ciezar jak gdyby skupiony byt

w $rodku, t. j. w odlegtosci od punktu wmurowania A,

Wtedy moment: M =P S = 900 X"iaL = 54000 kgcm. tj. dwu-

krotnie mniejszy niz w przyktadzie 28.
Ciezar jednostkowy p wynosi w tym razie:

P 900 n,
p - 760'kg/mb.

30. Na jarzmo mostowe (rys. 76) dziatajag w punkcie B
jednostronnie zastrzaty wigzania rozporowego podwojnego
P1 = 2500 kg, P2= 4000 kg, przyczem katy nachylenia ich do
poziomu wynoszg a,—60°, a2 —35°. Jak
wielki moment zginajacy wywieraja
te sity wzgledem podstawy jarzma A,
jezeli wysokos¢ punktu B ponad nig
wynosi h = 200 m. (por. przyktad s).

a) Wypadkowa Il sit I\ i P. wy-
nosi 6360 kg, zas$ kat jej nachylenia do
poziomu a= 44°42’. Odlegto$¢ prosto-
padia wypadkowej od podstawy A wy-
nosi wiec: p= /icosa= 2,00cos44°42’—
= en2,00.0,709 = 1,42 m¥*), zatem mo-
ment sity R wzgledem podstawy M —
= Rr = 6360.1,42 = 9031 kgm.

b) Moment ten znalez¢ mozemy
takze inaczej. Roztézmy mianowicie Rys. 76.
sitt R na sktadowg poziomg i?, =
= 4520 kg i pionowg jRy= 4470 kg (por. przykiad ). Moment
msily R jest rowny mo mentowi obu tych sktadowych; mo-
ment sity Rv jest jednak zerem, gdyz kierunek jej przechodzi
przez punkt A; moment M réwna sie zatem momentowi
sktadowej poziomej flc Wtedy M =iC h=4520.2,00 = 9040 kgm.

(Roznica w obu wartosciach na M pochodzi stad, ze
w pierwszym rachunku zaokraglilismy wartosci R i p\ r6-
znica ta jest zresztag bardzo maia).

C Dtugos$é Pi p2 mozemy takze znalez¢ wprosi z wykresu.
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c) Wreszcie mozem}rznalez¢ M, obliczajgc momenty obu.
sit sktadowych.

Ramie sity Pt wynosi: px=h cosax= 2,00.0,5 = 1,00 m*),,
za$ ramie sity P

p2—h cosat—2,00.0,817 = 1634 m*)
a stad moment
M —PiPi + P2p2= 2500.1,00 +4000.1,634=2500 + 6536= 9036 ¢>
co 9040 kgm.

Z tego przyktadu widaé, ze wszystkie trzy drogi pro-'

wadzg do tego samego rezultatu.

8 16. Para sit jako wypadkowa ukiadu sit.

Zdarzy¢ sie. moze, ze wielobok sit zamknie sie, t. j. ze
wszystkie sity dadzg wypadkowg rowng zeru, ale nie zamknie
sie wielobok sznurowy, t. j. ze pierwszy i ostatni promien,
wieloboku sznurowego nie przetng sie na kierunku tej samej,
sity P). (Por. rys. 77).

Dla zbadania tego przypadku ztdzmy wszystkie sity
zwyjatkiem jednej np. Ptw czesciowg wypadkowg jR
zapomocg wieloboku sznurowego. Wypadkowa A musi by,

Rys. 77.

rowng i przeciwng sile P4 gdyz tylko wtedy zamknie
sie wielobok sit, co zaznaczyliSmy na poczatku; jednakowoz
sity PAi Ry nie bedag lezeé w jednej prostej, cho¢
beda réwnolegte i rowne. Innemi stowy otrzymujemy zatem-
jako wynik pare sit o wielkosci PA. Cialo, na ktore sity
tak rozmieszczone dziatajg, zostanie wiec wprawione w ruch
obrotowy i w rdwnowadze tem samem nie bedzie.

* Dtugosci p3 Pi, mozemy takze znale$é¢ wprost z wykresu.
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Przyktad 31

31 Jakie dziatanie wywrg na ciato A sity Pj —270 kg,
P, = 235kg, Ps= 235Kkg, P<= 380 kg, o kierunkach, podanych
na rys. 77.

Ztozywszy sity Pu P2 i P, otrzymujemy wypadkowa
czeSciowg R, 0 wielko$ci Zx= —P4 oddalong o c=11 cm od P4
Ztozywszy za$ te dwie ostatnie sity, otrzymamy moment
obracajgcy w kierunku wskazowki na zegarze, wiec dodatni,

o wielkosci: M=P 4.c= 380 .:: = 4180 kgcm.

Ciato bedzie sie zatem obraca¢ w kierunku strzatki rys. 77.

8§ 17. Wykreslne wyznaczenie momentu statycznego
uktadu sit rownolegtych.

Moment statyczny wyznaczy¢ mozna takze wykresinie.
Majac np. znalezé moment jednej sity, np. P, ukladu sit,
przedstawionego na rys. 78 wzgledem p. A, prowadzimy przez
ten punkt réwnolegta XX do tejze sity, a nastepnie przedtu-

zamy do XX dwa boki wieloboku sznurowego odpowiada-
jace sile Pt.

Z podobienstwa zakreskowanych tréjkatéw 010 i abr
otrzymamy wtedy proporcje:
pi:ab=H:01 czyli pfab —H\ Pr skad: Pip:= ai>.i/=X/L 9
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P,p, jest bowiem momentem statycznym Mi sity PL
wzgledem p. A lezacego na osi XX czyli wzgledem osi XX (por.
§ 15). Z réwniania 9 wynika, ze jest on réwny odcinkowi
ab, odcietemu promieniami wieloboku sznurowego réwno-
legtymi do oo i OI, (t. j. do promieni wieloboku sit), odpo-
wiednimi danej sile, pomnozonemu przez odle-
gtosé¢ biegunowa Ili. Odcinek ba czytamy od dotu do
gory, t. j od a do b, gdyz pierwszemu z promieni wieloboku
sit 00 odpowiada promien sznurowy ar. Moment ten jest
ujemny, gdyz obraca w kierunku przeciwnym ruchowi wska-
z6wki na zegarze.

W ten sam sposob z podobienstwa tréojkatow 120 i bces
udowodni¢ mozna, ze moment statyczny sity P. wzgledem
osi X X rdwny jest iloczynowi odcinka bc i odlegtosci bie-
gunowej H.

Wreszcie, rozumujac podobnie, dojdziemy do wniosku,
ze moment statyczny sity Ps rdwny jest odcinkowi cd po-
mnozonemu przez Il Moment ten jest jednakowoz dodatni,
a odcinek cd czyta¢ musimy z gory na dét, gdyz w wielo-
boku sit promien o, réwnolegty do cl idzie przed promie-
niem 03 rownolegtym do Id. Wynika stad, ze dla takiego
potozenia bieguna i sit, jak na rysunku, sity sprawiajace mo-
menty dodatnie dajg odcinki z gory na doét, sitom za$ dajacym
momenty ujemne odpowiadajg odcinki p kierunku przeciwnym.

Na tej samej figurze dajg sie odczyta¢ momenty kilku
sit rdwnolegtych wzgledem danej osi XX. Np. sity
P, i P2 daja moment:

MIl= —(Plpl+P2p2)=—(ab.H+bc.Il)=—(ab+bc)H=-ac.H 9a

Zatem moment kilku sit rownolegtych wzgledem punktéw
na danej osi znalez¢ mozemy w nastepujacy sposéb: Pro-
mien wieloboku sznurowego, poprzedzajagcy pierwsza
z danych sit, oraz promien nastepujacy po ostatniej
z nich, przedtuzamy az do osi XX, a odcinek tak otrzymany
na tej osi, pomnozony przez odlegtos¢ biegunowg, daje wiel-
koS¢ momentu statycznego danych sit wzgledem osi XX.

Stad wynika takze bezposrednio, ze moment calego
uktadu sit Pu P4, Ps rowny jest iloczynowi ad.H, gdyz:

Mm = —Pjj»!—P2pt + P3p3=(—ab —bc+cd)H=ad.H— 9b

Moment ten jest dodatni, gdyz odcinek ad skierowany
jest z gory na dot.

Wiemy, ze (o ile nie zachodzi wypadek pary sit), wy-
padkowa uktadu sit lezy w punkcie przeciecia skrajnych
bokow wieloboku sznurowego. Jesli zatem szukamy mo-
mentu ukfadu sit ze wzgledu na te wypadkowa, to
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-suma odcinkéw na niej rowna jest zeru (gdyz suma odcin-
kow dodatnich rowna jest sumie odcink6w ujemnych). Np.
na rys. 52 moment sity Pt.. Ps wzgledem sity R rowny jest
zeru, a odcinek utworzony na niej promieniami skrajnymi,
rownolegtymi do 00 i 50 réwna sie tez zeru.

§ 18. Wykresline wyznaczenie momentu statycznego uktadu
sit dowolnych wzgledem dowolnego bieguna.

W zupetnie podobny sposéb, co w § 17 udowodnié mo-
zna, ze moment sity P1lwzgledem punktu A (por. rys. 79) robwny
jest odcinkowi mn na osi AX rownolegtej do sity Pt pomno-
zonemu przez odlegto$¢ biegunowg H\ odpowiednig sile P ,:

Mt—mn . H i, 10

Podobne wartosci otrzymamy dla sit nastepnych, wzietych
pojedynczo, odlegto$¢ biegunowa jest tutaj jednakowoz dla
kazdej sity inna. Dla znalezienia momentu wszystkich sit Pt...

Rys. 79.

P6 zauwazmy, ze zamiast nich mozemy wzig¢ wypadkowa
ich R i dla niej obliczy¢ moment. Wynosi¢ on bedzie:

Mr=pr.H . 11

(Moment ten jest dodatni).

Zatem moment statyczny ukitadu dowolnych sit P, Pt..
wzgl dem p. /4, znalez¢ mozemy w nastepujacy sposéb: Przez
p. A prowadzimy o$ Ay rownolegta do wypadkowej R, a dtu-
gos$¢ odcieta na tejze osi skrajnymi bokami wieloboku sznuro-
wego, pomnozona przez odlegto$¢ biegunowag wypadkowej H
edaje moment statyczny wszystkich sit wzgledem punktu A.
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Odlegto$¢ biegundw g uwaza¢ mozna takze za site,
a mianowicie za prostopadtg do wypadkowe] skiadowy sit,

okre$lonych skrajnymi bokami wieloboku sit, t. j. sit 11 V
(por. rys. 50 str. 23) tub sit 00 i 05 (rys. 79). Poniewaz za$
moment M =pr.li, przeto najlepiej jest przyja¢ te odlegtos¢

biegunowg w okrggtej liczbie np. 1, 2, 4, 5, 10, 20 ton,
co znacznie utatwia rachunek. Wazne to jest zwtaszcza dla
sit réwnolegtych.

Wyzej, w 8 14, zaznaczyliSmy, ze moment mierzy sie
w kgm (lub tm), ze zatem, aby otrzymaé moment, trzeba
pomnozy¢ site przez dtugosc¢. Jesli zatem we wzorze 11
(tez 9 lub 10) jeden mnoznik (najczesciej H) uwazamy za
site, to mnoznik drugi (zwykle odcinek pr) mierzy¢ musimy
w jednostkach dtugosci.

Niech np. odcinek pr odczytamy w skali dtugosci,,
ma dtugos$¢ 1.20 m, za$ odlegtosé biegunowa w skali sit
H —20 ton, to moment bedzie wynosit M==H.pr=20:.12m =
= 24 tm = 24000 kgm. Zamiast jednak mnozy¢ w ten sposoéb,
mozemy, uwzgledniajgc skale sit i skale dtugosci, przyjaé
dla momentdw nowgag podziatke, tak, aby odcinek.
pr mozna byto odrazu odczyta¢ w jednostkach momentow
(np. w kgm lub tm). Dtugos¢ wyobrazajgca w skali dtu-
gos$ci 1,00 M pomnozona przez ii= 2o0ton, przedstawiaé
bedzie teraz w skali momentdw moment 20 1.1,00 m —
= 20tm. Te tez dtugosé okreslimy na rys. 79 jako skale mo-
mentow (dla odlegtosci biegunowej H).

Skala (podziatka) momentéw rdwna jest zatem
iloczynowi skali dtugos$ci przez biegunowg
mierzong w jednostkach sit.

Jezeli np. 1+ cm w skahli diugosci przedstawia 1 m, za$
dtugos$¢ biegunowg przyjeliSmy 10 t, to w skali momentéw
1 cm réwna sie 1o tm.

Przyktad 32 i

32. Jak wielki moment wywotujg w rys. 79 sity PAI P
wzgledem punktu A.

Wypadkowa sit P+ i Ps jest rGwnolegta do linji 35 ozna-
czonej w wieloboku sit linjg kropkowang. Prowadzimy wiec
przez punkt A linje Az réwnolegtg do 35 i przedtuzamy do
niej promienie wieloboku sznurowego réwnolegte do 30 i do
05, otrzymujac odcinek st wynoszacy (w skali dtugosci)
sf—0,88 m. Odlegto$¢ biegunowa odpowiednia sitom Pt iPs
(t. j. ich wypadkowej) wynosi H’—224 t. Sity Ps i Pt wy-
wotujg przeto wzgledem punktu A moment o wielkosci
If=22,41X0,88m = 19,7 tm.
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§ 19. Rachunkowe sktadanie sit réwnolegtych.

Z § 15 wynika, ze w ogdlnosci kazda sita Pu na danej
ptaszczyznie wywotuje okoto kazdego punktu na tejze pta-
szczyzniemomentobrotu owiel-
koéci P,, Pugdzie Pnoznacza /I*
prostopadtg odlegtos¢ sity od d!
tego punktu. Poniewaz za$
uktad sit mozna zastapi¢ jedng (J
sitg wypadkowag, przeto i cat- b — p I\_/I—j-_ 3
kowite dziatanie obrotowe czyli :

i -4—*d-
moment _obro’tu tej wypaqu— -M -H'
wej musi byé réwny sumie "
momentow wszystkich sit skta- h* v
dowych okoto tego samego
punktu (rys. 80 poi'. § 17) czyli: Rys. 80.

Rr= Pjj»! + Pep,+...+ Pp=2Pp . . . 12

Udowodni¢ to da sie w sposéb nastepujacy (por. rys. 81):.

Niech Px i Ps bedg dwiema sitami rownolegtemi, ktdre
nalezy ztozy¢ w wypadkowa R, to moment sity R wzgledem,
dowolnego punktu A wynosi:

Rr= (Pt+ P2r = Pxr+ Par
Rr—P,Pi+ Pi(r—/ii)+ P3pt—P%p, —r)
= P,Pi + PoPi + [Pi(r—Pi)—Ps (p, — /m)]
ale r— pi po
Pi~r Pi
a stad Pi(r—pj=Ps(pT—r), a wiec:
Pr =Pipi + PiPi . . .. 12a
Podobnie przeprowadza sie dowdéd dla’
wiekszej ilosci sit.
Rownanie 12 pozwala nam znalez¢ ra-
chunkowo wielkos$¢ i potozenie wypadko-

wej uktadu sit réwnolegtych. Otrzymamy tu bowiem, przyj-
mujac zupetnie dowolnie punkt obrotu A (rys. 80),

Rr= PiP, + Pspa+ . ..

wedle 7.
ArlP.r
r

f?

T — —

Rys. 81

Ptpi + Pepa+ . ..
a stad P ;p 12b-

gdzie R Pi+ P2+ 13



-44 I C. Moment statyczny.

Niekiedy wygodnie jest przyja¢ punki obi'olu na jednej
z sit np. na Pn a wtedy (rys. 82):
Rr=P1.0+ P2p’+ Pap”+ . o
_ PiP’+ Psp” + . mm
"~ Pt+ P+ Ps+.
Podobnie przeprowadza sie lez rachunkowe rozkiada-
nie sit r6wnolegtych na dwie (por. rys. 13) sktadowe. Majac
np. roztozy¢ site R (rys., 531 na skta-
dowe Pj i P2 obieramy jako $rodek
momentu punkt lezagcy na jednej

12C

<-p’> z tych sit, np. na Ps. Wtedy moment
sity P, wzgledem tego punktu jest
F- > zerem; otrzymamy zatem:
P,(a+ bj-Rb
T Ift
€ a stad P2 =la—i_—o./? ... 14
i vjl

W ielkos$¢ sity Ps otrzymac¢ mo-
zemy, przyjmujac Srodek momentu
na kierunku Pt.

Otrzymamy wtedy: Pzfa + b) Ra,

a
a stad s a+ bR 14a

tatwiej jednak znajdziemy jg z warunku, Ze suma sit
sktadowych I\ i P, musi by¢ réwna sile R czyli:
R —P(+ P3 a stad:

Rys 82.

P,= R - P e 14b

W stawiajac warto$¢ na Pxw réwnaniepowyzsze otrzy-
mamy :

- P oo H. /\_ 113 /\
P, = a a 41f * - e
zatem te samg warto$¢ co we wzorze 14a.

§ 20 Rachunkowe skitadanie sit o roéznych kierunkach

nie przechodzgcych przez jeden punkt, a lezacych na
ptaszczyznie.

Jesli mamy znalez¢ drogg rachunkowg wielkos$¢ i potoze-
nie wypadkowej uktadu sit o r6znych kierunkach, a nie prze-
chodzacych przez jeden punkt, postepujemy w sposéb na-
stepujacy (rys. 63).

Przyjmujemy dowolny punkt jako biegun momentu,
,a zarazem przeprowadzamy przezen dwie prostopadte do
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siebie osi uktadu spoétrzednych (x. v, irozktadamy wszystkie
sity na skltadowe w kierunkach x i v. Nastepnie wyzna-
czamy P* i Rv, wypadkowe sktadowych rownolegtych do osi
x 1Y, a te wypadkowe czeSciowe ztozone w wypadkowq =
dadzg wypadkowa wszystkich sit dziatajgcych Rachunkowo
otrzymamy:

moment statyczny sktadowych rédwnolegtych do osi xi

P{ytQsat + P2y2006 4, . .= Rxy . .. 15
moment statyczny sktadowych réwnolegtych do osi y:-
P7sin a, + P2gjjS(7iaz+ . ..—Ryx .-. . 15a

gdzie RX‘=1Pcos + PAcosa2+ . . . 16
Ry= PiSinaj + P&iNn at4-......cccooovivviicii IGa.

Z rownan tych znajdziemy:
Pji.Tisinaj + P~sin n2+
Ptsin oj + P3sinaz+ . . .
Ppi.cos a, + P3yXosa, + . . .\
= ““Picosa;Mpocosazd-. .. § - = = 12
X iy sg spOtrzednemi jednego punktu, przez ktéry prze-
chodzi wypadkowa = Wielkos$¢ jej wynosi:
R = VR**+Ry2 e, 18
Jesli zachodzi réwnowaga, to wypadkowa rdwna sie
zeru, a tem samem ijej moment oraz moment wszystkich
sit wzgledem dowolnego punktu réwna sie tez zeru, zatem:
P\QCSat + PtCOsOj+ . ..=
PosiliQ + P2 sinas+ ... —
P,r, sin« 4- P2x2 sina2+ .,.—
Piyi cosa, P2y2 cosa, +...=

Przyktady 33—35.

33. Znalez¢ wielko$¢ i potozenie wypadkowej uktadu
sit wedle rys. 56 (por. przyktad 20).

Jako biegun momentu wezmiemy punkt poczatkowy
uktadu A, gdyz mamy podane wprost odlegtosci sit od tego
punktu; Wielkos¢ wypadkowej = wynosi:

P = 1600 4-1400 + 1800 4- 1200 = 6000 Kg

, PIPL+ P,p3+ « «u
R
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Ten sam wynik otrzymamy, biorgc momenty poszcze-
gélnych sitMwzgiedem punktu lezgcego na jednej
z nich np, wzgledem Pt. Wtedy otrzymamy:

Pi-O+ P, (pt— + F&s(p, —Pi) 1 (pt— Pi)
1400 .1,6 4-1800 .2,4 + 1200. 5,7 i _n
2 6000 1'm™

Odlegtos¢ wypadkowej od punktu A wynosi:
x —1,79 + 0,9= 2,69 m, zatem jak wyzej.

W zadaniu 20 znalezliSmy wykres$lnie wypadkowa o tej
samej wielkos$ci i tem samem potozeniu Réznica miedzy
odlegtoscig 1,80 m, a 1,79 m jest bardzo mata i nie ma znaczenia.

34. Dane sg trzy sity rGwnolegte Pt=400 kg, P2=800 kg,
A = 700 kg. Nalezy znalez¢ ich wypadkowa R i jej potozenie
oraz obliczy¢ dwie sity rownolegte O, i O,, przechodzgce przez
punkty M i N, a rownowazace je. (Por. zad. 25 i rys. 61).

Dla znalezienia wypadkowej obliczymy moment wzgle-
dem jednej z sit np. P3: otrzymamy wtedy:

Pi 60t 80)--P2.80 —Rr=,
gdzie P = P2+ P2+ Ps= 400 H 800+ 700 = 1900 kg. Zatem:

r=yL- (400.140 -1-800.80) = 62 cm.

Jezeli sity Ox i 0.2 majg by¢ w rownowadze z sitg R
(czyli z sitami Pu P2, A), to moment ich wzgledem dowol-
nego punktu musi byé rdwny i wprost przeciwny momen-
towi sity R Obierzmy punkt ten na kierunku (nieznanej
jeszcze) sity o 2, to otrzymamy:

Ox(20+ 60+ 80 + 70) — R (62 + 70) =o
a stad. 0 - _«*>0 132 _ 1090 1

4 ui 20+ 60+ 80 + 70 230 1UU kD
za$ 02—=r ~ Oj = 1900 —1090= 810 kg. zatem wartosci tc
same, co znalezione wykre$lnie w przyktadzie 25.

Jezeli sity Pws P2, Ps dziatajg na belke podpartg sitami
Oj i o2, to te ostatnie nazywamy oddziatywaniami belki
(poréwnaj 8 3 i 23).

35. Znalez¢ wypadkowa uktadu sit przedstawionego na
rys. 62 i 63 sposobem rachunkowym, jesli:

P, =680 kg, P:=600kg, Ps= 400kg, 1\ = 500 kg,

«, = 20° 4=42° a3= 47° a4= 17°
Xi=1,10m, x2=200m, .rz= 4,30 m, Xi—5,00 m,
Ut=180m, wv2—420m, ys= 520m, ij\= 2,60m,

(Poréwnaj przyktad 26).
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Jako biegun momentu przyjmiemy poczatekuktadu A.

Otrzymamy wtedy :

Rx=P:icosa(+ .. = —680co0s201—600cos42°+ 400 cos47° +
-I-500 cos17°=—680.0,940—600.0,743+400.0,682+500.0,956=
= —639—446+ 273+478 = — 334 kg.

Znak — oznacza, ze sita R* skierowana jest w lewo.
Ry= Pjsin «, + ...= -- 680 sin 20°+ 600 sin 42° + 400 sin 57 —
— 500 sin 17°==- 680.0342+600 .0669 +400 .0,731 + 500 .0,292 =
= — 233+ 401+ 292 - 146= + 314 kg.
Znak + oznacza, ze sita Ry skierowana jestkugorze.

Odstep sity Ry od punktu A wynosi:
_ (P, sineg) xx+ . ..

,_ PxXisin o+ ...
X Pjsin« + ... Ry
+ 233.1,1—401.2,0 — 292.4,3 + 146.5,0 ,
~ _ 314 ~=' > m
y =- pi9iCOsai+ - me _ (fi cos«,);/,+ ...
Pi cos«! + ... Rx
639.1,8 —446.4,2 + 273 .5,2 -i 478 .2,6
334 + 1,08 m.

Przez punkt okre$lony spotrzednemi x —+ 3,35m, y =
+1,08 m przechodzi zatem wypadkowa. Wielko$¢ jej wynosi:
R = VR*>+ Ryz= 1/334,+ 3142= 445 kg.
Kierunek jej okreslic mozemy zapomoca kata a, jaki R
tworzy z osig X. Wynosi on:
Ry 314 ¥aa3

ty a-

skad:
13320’

a= - 4320’ wzglednie a’= 90° + 43°20’-

D. Srodek ciezkosci figur ptaskich.
§ 21. Srodek ciezkosci.

Wezmy pod uwage jaka$ powierzchnie o jakimkolwiek
dowolnym ksztatcie, wycietg np. z blachy, i podzielmy jg na
waskie rownolegte paski w dowolnym kierunku (rys. 83).
Kazdy z tych paskéw posiada pewien ciezar, a zatem posiada
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pewng sile proporcjonalng do swojej powierzchni. Wypad-
kowg 57’ tych wszystkich sit nazywamy osig ciezkos$ci.
Jesli ciezary paskow zaczepimy lub jesli wogole podziat
ich przeprowadzimy w innym kierunku, otrzymamy w po-
dobny spos6b inng o0$ ciezkosci np. SU, przecinajacg sie
z poprzednig w p. 5. Mozna udowodnié, ze przez ten
sam punkt S przechodzg wszystkie osie ciezkosSci
danej figury; nazywamy go $Srodkiem <ciezkoS$ci.

Z powyzszego wynika ogdlny sposob znalezienia Srodka
ciezkosci. Dany przekrdj dzieli sie na dowolne czesci, naj-
czeSciej paski, ktorych $rodki ciezkosci sag znane albo tatwo-
dadzg sie wyznaczyé, zaczepia sie w nich sily proporcjo-

nalne do powierzchni paskow
i znajduje wypadkowg tych
sit. Oznaczajac przez F,, F2...
powiei-zchnie poszczeg6lnych
paskoéw, przez F powierzchnie
catego przekroju, przez el; e2..
odlegtosci ich $srodkow ciezko-
§ci od dowolnej podstawy,,
otrzymamy (wedle wzozu 12)
na odlegtos$¢ e srodka ciezkosci
catego przekroju od tej samej
podstawy wz0r:

Rys. 83. Potem w tych samych
punktach zaczepia sie te same
sity, ale w jakim$ innym kierunku czyli poprostu obraca
sie" dang figure i znow”szuka wypadkowej. W punkcie prze-
ciecia obu wypadkowych lezy S$rodek ciezkosci przekroju.
Bardzo waskie paski uwaza¢ mozna za linje proste, ktérych
Srodek ciezkosci lezy oczywiscie w $rodku ich diugosci.
Zamiast rachowa¢ mozna lez postgpi¢ tak: Wycina sie
figure o danym ksztalcie z materjatu jednolitego np.
z"grubego kartonu i zawiesza w dowolnym punkcie, uwa-
zajac, aby figura mogta swobodnie otwécié sie okoto punktu
zawieszenia. Na pionowej, przechodzacej przez punkt za-
wieszenia, lezy $rodek ciezkosci. Zaznaczy¢ jg mozna przy
pomocy nitki z ciezarkiem, przytozonej do punktu zawie-
szenia. Jest to jedna o0$ ciezkosci. Nastepnie zawiesza sie
figure w innym punkcie, rowniez dowolnie przyjetym i po-
stepuje sie tak samo. Na przecieciu obu osi ciezkosci lezy
Srodek ciezkosci.



J. 22. Srodki ciezkosci p6l niektérych figur plaskich. 49

§ 22. Srodki ciezko$ci pdl niektérych figur ptaskich.

1. Prostokat (rys.84). Podzieliwszy prostokat na paski o réwnej
szerokosci, otrzymujemy rowna powierzchnie kazdego z nich; wypad-
kowa zatem leze¢ bedzie w Srodku geometrycznym S prostokata. Po-
dobnie otrzymamy S$rodek ciezkosci réwnolegtoboku (rys. 85).

2. Trojkat. Podzielmy trojkat ABC rys. 88) na waskie paski
rownolegte do jednego z bokéw, np. do AB. Srodek ciezkosSci kazdego
z nich lezy w Srodku dtugosci, wiec $Srodek ciezkosci catego trojkata

Rys. 84 i 85. Rys. 86.

leze¢ musi na linji CD tgczacej Srodek boku AB z p. C, a tern samem
i wszystkie $rodki paskdéw Linja CD jest zatem osig ciezkosci. W ten
sam sposob, dzielagc bok BC i tgczagc p. E z A otrzymamy drugg o$
ciezkosci. Na ich przecieciu lezy p. S

Punkt przeciecia linji CD i AE
(a wiec i BF) dzieli te linje w stosunku
2:1 (np. CS:DS=*2:1 i t. d.); zatem li-
nja pozioma MN przechodzgca przez
Srodek ciezkosci oddalona jest od pod-
stawy o0 trzeciag cze$¢ odpowiedniej
wysokosci.

3. Figura symetryczna,
symetiji jest tu zawsze osig ciezkosci,
gdyz po obu jej stronach powierzchnia
przekroju roztozona jest zupetnie tak
samo Jezeli sg dwie osi symetrji (np.
rys 84), to srodek powierzchni lezy
w punkcie ich przeciecia; jezeli tylko
jedna, to trzeba znalezé druga oS ciez-
kosci w jeden ze sposobow poda-
nych w § 21.

4. Czworobok nieregularny (rys. 87) dzielimy na dwa trdjkaty
ABC i ACD o S$rodkach ciezkos$ci St i S3 a potem na trojkaty ABD
i BCD o $rodkach ciezkos$ci S3i St. Srodek ciezkosci czworoboku lezy
na przecieciu linji SjSg i S354.
j 5. Trapez (rys. 88). Podobnie jak w tréjkacie, tak i w trapezie
edng z osi ciezkosci jest linja EF, tgczaca $rodek boku CD ze srod-
kiem podstawy AB. Dla znalezienia drugiej osi ciezkosci, mozemy

Bryta: Podrecznik statyki budowli.
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podzieli¢ trapez na rownolegtobok ADCI o $rodku ciezkosci i trojkat
BCIl o $rodku ciezkosci S2 Prosta S, S3 bedzie drugg osig ciezkosci
trapezu, ktora, przedtuzona, przecina oba boki rownolegte w G i H.
Poprowadzmy wreszcie przez S, i S2 proste FK i LL rdwnolegte do
AD, to z podobienstwa tréjkatéow KGS; i £GSa wynika:

KSAMESA----N3:2

KSI:£S2—KG:£G = 3:2, a stad
LG = 25 KG, wiec
KL=V, KGii;G=2KL
Jesli boki réwnolegle razem wynoszg AB*=a, CD = b, to

b a—b )
IK=AK = 5- lb=—s—= wiec LB —21L = *B(a —b)

Kb=\ +iir EG=2<~+ 2-A-) =b+ *Hi(a-b)

BG=tG—+tB=[b+ 73(a-b)\ —*8(a—bh)=b,

Punkt G mozna wigc znalez¢ odcinajac na przediuzeniu boku
AB dtugosc¢ b.

Zupetnie podobnie da si¢ udowodni¢, ze p. H otrzymamy, odci-
najagc dtugos$¢ a na przedtuzeniu boku CD Wynika stagd reguta:

Dla znalezienia $rodka ciezkos$ci trapezu nalezy poprowadzic¢
a) prosta EF taczaca $rodki bokéw réwnolegtych trapezu, b)prostag
Gil, ktérg otrzymamy odcinajagc na przedtuzeniu boku gérnego bok
dolny, a na przedtuzeniu dolnego gérny — i tgczac otrzymane w ten
sposob punkty Gi H. Srodek ciezkosci lezy na przecieciu linji EF i GH

Rachunkowo okresla sie potozenie ciezkosci trapezu (por. rys. 89),
z wzoréw:

h 2a-\-b h a+ 26
e~3 aA-b e~h~ e~Erga-\-b

Przyktady 36—41.

36. Znalez¢ rachunkowo $rodek ciezkosci teownika NP 8.

a) Dzielgc przekrdj na dwa prostokaty (por. rys. 90), otrzymamy
ich powierzchnie: Fi= 9.63 =3t47 mm2 F2=80.9 = 720'inms; a wiecodlc-
gtos¢ ,,e” Srodkow ciezkosci przekroju od podstawy ze wzoru 20:

F,e+ F22 477 .355+ 720 .45
6 A + F3 ‘477 + 720 - 16,9 mm-

b) Te sama warto$¢ otrzymamy ze wzoru 7. Wypadkowa dwu
sit rownolegtych o tym samym toku dzieli mianowicie odstep mie-
dzy niemi w odwrotnym stosunku do ich wielkosci. Odlegto$¢ $rod-
kéw ciezkosci obu prostokgtéw wynosi: m=/nl-f- m2= 31 mm; sity
za$ zaczepiajace w nich sg rowne powierzchniom prostokgtow. Zatem
m,;nu = F |:Fi, czyli (m, -j-m2);;n2= (F3+ FJ:F,, a stad:

_ (m1+ nu) Fj 31.477
m2------- F[+~A—=477 + 720=12"4A mm’astagd ei=m2+ 4%= 124+ 45=
= 16,9 111 czyli la sama wartos$¢, co wyzej obliczona.

37. Znalezé srodek ciezkosci przekroju podanego na rys. 91
(¢i=10cm, 62=3cm, ol=7cm, di—4cm, d2=6cm, ds=2cm).



Przyktady 36—41.

ol

4%
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Powierzchnie poszczegblnych prostokatow wynoszg:
Fj = btdr—10.4=40 cm*
Fa= o62rfj= 3.6= 18 cm*
F,=Vt= 72=14cm*
Pow. catego przekroju F= 72cm!
Odlegtosci poszczeg6lnych prostokgtéw od osi mm:

ml= ~CQ 2cm

ma=di+ y —7cm

/na—dj 4~da-j-~pr=11 cm.

Zatem moment wszystkich powierzchni wzgledem osi mm ~
Fiml + Fama-j- Ftmt = Fc

92.
a stad odlegtos¢ Srodka ciezkosci S od osi mm:

e=y (Finh + Fama+ F,m3 =" (40.2+18.7 -f U .11)=5 era

Chcac znalezé srodek ciezkosci wykresinie, dzielimy przekroj
w danym wypadku na trzy czesci i zaczepiamy w ich $rodkach sity
o wielkos¢i F,=40cm*, Fa=18cm 2 Fa= l4cm*. Nastepnie wykreslamy”
wielobok sit 01230, i wieiobok sznurowy nopr; na przecieciu bokow
skrajnych nripr (| na osi symetrji) lezy $rodek ciezkos$ci ciata.

Nalezy znalezé $rodek ciezkosci przekroju jak na rys.

uwzglednlajqc tablice ksztattownikéw.
Powierzchnia 2 kagtownikéw 30 30.4 wynosi Fj= 2.2,25=4,5 cmt
Powierzchnie blachy ., = 15.0,6 = 9,0cm*
Powierzchnie ptaskownikéw 404 . . . . F,=2.4,0 04=32cm*
Catkowita powierzchnia F = 16,7 cm

9
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Biorgc moment wzgledem osi przechodzacej przez $rodek ciezkosci
ptaskownikéw otrzymamy:

Srodek ciezkosci oddalony jast zatem od dolnej krawedzi o dtugo$é
«,23+ 2,0= 8,23 cm.

Te samg wartos$é otrzymaliSmy wykresinie.

39. Znales$¢ Srodek ciezkosci przekroju podanego na rys. 93.

a) Powierzchnie poszczegdlnych paskéw wynosza:

N =3.6=18 tn3 Fa= 5.2=10 cm3 Fa= 4.10=40 cm2

Odlegtosci ich srodkow ciezkos$ci od dowolnie wybranej prostej,
np. od podstawy ab:

k= 4+ 5+ 15= 105cm nia=4+ 25=65cm m,=2cm

Odlegtos¢ srodka ciezkosci od podstawy (porownaj wzor 20):

1 ' om - 18 105+ 10.6,5+ 40.3 334
mc- p /tiMj+ F2ma+ F370s) — jg + 40 68 ™ <m’
Rys. 93.

Dla znalezienia drugiej osi ciezko$ci zaczepiamy sity proporcjo-
nalno do powierzchni poszczegdlnych paskéw w innym dowolnie obra-
nym kierunku. W danym wypadku najlepiej uzy¢ rownolegtego do ac.
Otrzymamy wtedy odlegtosci srodkéw ciezkosci paskéw od ac:

m\ - 3cm m',= 1lcm m9%=5cm,
a stad:
1 . . 18.3+10.1+40.5 264
e’—-p (Fyini + Fam3 + Ftm3) — €)) —gg —3,9 cm.
b) Wykresluie znajdziemy Srodek ciezko$ci zapomocg wielobok

sznnrowego. W tym celu zaczepi any w $srodkach ciezkosci St, S,, S3 po-
szczegblnych prostokatow sity poziome proporcjonalne do ich po-
wierzchni'F,, Fj, F3 (rys. 92b), kreslimy wielobok sit i, dla przyjetego
bieguna O, wielobok sznurowy, z ktérego otrzymamy jedng o$ ciezkosci
SR. Nastepnie te same sity zaczepiamy w innym Kkierunku, np. piono-
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wym. Poniewaz jednak sity nastepowaé bedg teraz w porzadku A%
Fa przeto w tym tez porzadku kreslimy drugi wielobok sit z biegu-
nem R’ (rys. 92¢) i znajdujemy drugg o0$ ciezko$ci SO'. Na przecieciu
linji SR 1 SR’ lezy $rodek ciezkosci catego przekroju S, zgodnie z po-
przednim rachunkowym wynikiem.

Mogliby$smy jednak znalez¢ pionowg 0$ ciezkosci SR', nie zmie-
niajac wcale porzadku sit. Wykre$Slmy mianowicie wielobok sit pio-
nowych Ft, jR, Fa(rys. 92d), nie zmieniajgc ich porzadku i wykresimy
dla bieguna 0” wielobok sznurowy. Pierwszy bok tegoz doprowa-
dzamy do przeciecia z sila F, w punkcie r, stad kreslimy bok rs ro-
wnolegty' do 0”1 itd. Wypadkowa, przechodzat g przez punkt przeciecia
bokoéw skrajnych ru i tu jest znow ta sama o0$ ciezkosci pionowa SR'".

40. Znalez¢ Srodek ciezkosci przekroju dwuteownika ostabionego-
dwoma nitami. (X AP28a; nity €20 mm).

Niech F oznacza znang powierzchnie dzwigara (rys. 941, za$
Fnpowierzchnie obu dziur na nity (Fn= 2 dg), to biorgc moment wzgle-
dem osi mm, otrzymamy:

(Fo Fx—F " _F.(h— %}

a stad: F'~t -Fn(h—vy) Fh-F,(2h-g)
F —Fn A~ 2(F-Fn)

W przyktadzie szczegétowym otrzymamy:
F = 78,85 cm* (porownaj tablice ksztattownikéw): Fn=2.2,0 .1,7 = 6,8 cm*

78,75.14 - 6,8.(28 - 0,85) 1103,9-184,6
X ~ 78,85 —6,8 ~ 7885-6,8 ~ 1r76cm-

Srodek ciezkosci przesunat sie zatem o odlegto$¢ S= -g-—x =

= 14,0 —12,76 = 1,24 etn od pierwotnego potozenia.

41. Nalezy zbada¢, czy S$rodek ciezko$ci gzymsu, podanego na
. rys. 95 jest podparty na murze ponizej lezacym.

W tym celu trzeba zbada¢, czy pionowa o0$ ciezkosci przecho-
dzi przez podstawe. Dzielimy wiec przekroj kamienia na paski, przy-
czem dla wiekszej wygody z prostokata podpartego bezposrednio
ab cd tworzymy osobng powierzchnie. Pozostate paski o ksztattach
prostokatnych, trapezowych i trojkgtnych otrzymaliSmy, wyrownujac
luki w linje proste i opuszczajgc zupeinie mate wystepy, prawie nie
wptywajace na potozenie Srodka ciezkosci. Powierzchnie paskéw wy-
noszg: F ~ 183cnP, F2= 132cms, F3= 548cms, Fi—81 cm5 FB,= 364 cmb5,
F6=91 cm8 F-52090cm8 Srodki ciezkosci trapezéw F, i FgznalezliSmy
wedle § 22—5, srodek tréjkata F6 wedle § 22—3. Wreszcie zapomocga
wieloboku sit z biegunem O wyznaczyliSmy pionowg o0$ ciezkosci R,
przyczem zmieniliSmy porzadek sit wedle kolejnego nastepstwa ich
kierunkéw (FitFz F1,Fi.. ) podobnie, jak w przyktadzie 39.

Z wykresu okazato sie, ze pionowa 0$ ciezkos$ci przecina jeszcze
podstawe, ze zatem Srodek ciezkoSci jej podparty, a gzyms przy danem
obcigzeniu nie spadnie. Jednakowoz wypadkowa R przechodzi bardzo
blisko krawedzi zewnetrznej i niewielkie obcigzenie czesci wystajacej
na zewngtrz przypadkowym ciezarem mogtoby spowodowacé przesuniecie
wypadkowej poza krawedz, a tem samem obrot i spadniecie gzymsu.
Dla uzyskania pewnosci nalezaloby gzyms w czesci cd obcigzy¢, a tem
samem uzyskaé¢ przesuniecie wypadkowej R na prawo.



Przyktady 36—41.

Rys. 95.
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E. Belki najprostsze.

8§ 23. Wykreslne wyznaczenie oddziatywan,
sit poprzecznych i momentow belki prostej obcigzonej
ciezarami skupionemi.

Przystgpimy obecnie do omawiania sit, dziatajgcych
w ptaszczyznie na t. zw. belke prosta.

Belkg czyli dZzwigarem nazywamy konstrukcyjng czes¢
budowli stuzaca do tego, by jakie$ sity, ciezary, dzialajace
na nig, Pu P3.., przenies¢ na podpory A i B. Takag belks
iest np. belka stropowa, ktéra przenosi na mur ciezar stropu,
oraz ciezary, jakie na niej stojg (i swoj witasny ciezar), —
wiezar dachowy, przenoszacy na mury ciezar pokrycia, $niegu
i wiatru, — most i t d.

JesSliby na belke dziataly wytgcznie obcigzenia
jako sity zewnetrzne, to musiataby sie ona posungé w Kkie-
runku wypadkowej tych sit. Jednakowoz belka pozostaje

w 'rdwnowadze, a pozostaje dlatego, ze jest podparta na
podporach (na rys. 96 mamy dwie podpory A i B), gdzie
ci$nie na mur i gdzie zupetnie tak samo ciSnie mur na nig
(por. przyktady 25 i 34). Cisnienie to, jakie mur wywiera na
belke, nazywamy oddziatywaniem podp6r (lub odpo-
rem). DIla obliczenia wymiaréw belki potrzebne iest wy-
znaczenie tego oddziatywania.

Jesli przy obcigzeniu pionowem belki, oddziatywania sa
tez pionowe, to belke nazywamy belkg prostg.

Poniewaz belka pod wplywem obcigzenia pozostaje
w réwnowadze tylko dzieki oddziatywaniom, ktére réwno-
wazg dziatanie obcigzenia, przeto zadanie: ,znalezé oddzia-
tywanie“ znaczy: ,znalezé sity, powstajagce pod wpltywem
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obcigzenia w punktach podparcia belki i réwnowazace to
obcigzenie” (poréwnaj przyktady 25 i 34).

Obliczajac jakakolwiek belke, musimy przedewszystkiem
zna¢ jej punkty podparcia. Rozréznia sie bowiem t. zw.
rozpietosé w Swietle /, tj. odstep miedzy murami, przy-
czétkami i. t. p. (rys. 96a), od rozpietosSci teoretycznej,
eczyli rachunkowej /, ktérg wprowadzamy w obliczenie.
Jezeli belka spoczywa na specjalnych podporach (np. belka
drewniana na tawie drewnianej, dzwigar zelazny na tozysku,
lub na podciggu zelaznym), to za rozpietos¢ belki przyjmuje
sie odlegtos¢ od Srodka jednej podpory do S$rodka drugiej.
Jezeli jednak belki lezg bezposrednio na mu-

rze lub na >iosie podporowym (dzwigary ze- — 1
lazne) to dla kazdego takiego bezposredniego £ i L r.
podparcia nalezy wedle przepiséw polskiego U--—---i—-j4
Ministerstwa Robot Publiczn. zwiekszyé roz-

pietos¢ w Swietle o 25%. Jezeli zatem podpar- pys ss a.

cie bezpos$x-ednie jest obustronne, np. jezeli
belka zelazna obu swoimi kornncami spoczywa na ciosach lub
na murze, to rozpieto$¢ teoretyczng / nalezy przyja¢ rowna

gdzie 10 jest rozpietoscig w Swietle.

Wezmy najpierw pod uwage belke prostg, obcigzong
tylko jednym ciezarem P. Postepujac wedle § 13, przyjmu-
jemy dla sity P = 01 biegun O i kreslimy don promienie 01
i 0o, oraz réwnolegte do nich promienie ac i cb wieloboku
sznurowego. Je$li oddziatywania O, i 02 majg réwnowazyé
sie z sitg P, to wielobok ten musi sie zamknaé, a nastapi
to wtedy, gdy potagczymy jego punkty skrajne a i /> dlatego
tez te prosta nazywamy linjg zamykajaca lub krétko za-
mykajgca. taczy ona oba oddziatywania, t. j. sity 0Xi 02
a wiec rownolegty do niej promien ciagu sit tgczy¢ musi
biegun 0 z punktem : dzielacym oba oddziatywania. Wy-
kresliwszy ten promien o2, otrzymujemy tem samem wiel-
kos¢ oddziatywan: 02=20 i0* = 12, ktére rbwnowazg site P.
Zamyka sie bowiem wtedy cigg sit (gdyz suma sit 20 i 12
rowna sie sile P==01) oraz cigg sznurowy.

Dla p6zniejszego obliczenia przekroju belki potrzebna
jest takze znajomo$é momentu statycznego sit zewnetrznych
w kazdym punkcie belki. W tym celu postuzg nam zasady
poznane w § 17; belka AB jest bowiem obcigzona wytgcznie
ciezarami pionowymi. Dla znalezienia zatem momentu sta-
tycznego w dowolnym punkcie belki np. C, prowadzimy
w tym punkcie linje pionowg az do przeciecia z bokami
wieloboku sznurowego w punktach f i g, a odcinek fg=1y
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pomnozony przez odlegto$¢ biegunowag H daje moment sta-
tyczny w punkcie C:

M:fg.H:in ...................................... 22.

Zamiast mnozy¢ odcinek fg = g przez odlegto$¢ biegu-
nowg H mozemy przy odpowiedniem uwzglednieniu skali
sit i skali dtugosci odczyta¢ na nim moment wprost w kgm
wedle 8 18. Wtedy wszystkie odcinki pionowe po-
wierzchni abc przedstawia¢ bedg bezposrednio momenty
w odnos$nych punktach belki. Powierzchnia ta okresla zatem
wprost rozktad momentow wzdtuz belki przy danem obcia-
zeniu i dlatego nazywa sie¢ powierzchnig momentow.
Najwiekszy moment wystepuje w punkcie dziatania ciezaru
i wynosi M,,= mH, a przekrdj belki w tym punkcie nazywamy
przekrdj eni niebezpiecznym, gdyz tu zachodzi naj-
wieksze niebezpieczenstwo ztamania belki.

Moment dziatajgcy na belke nazywamy czesto takze
momentem zginajgcym, gdyz stara sie on wygiac
belke i to tern wiecej, im jest wiekszy.

Podobnie postepuje sie dla obcigzenia belki kilku cie-
zarami skupionymi (rys. 97). Znajdujemy przedewszystkiem
wielobok sznunowy abcdef, prowadzimy zamykajgcg af
i z bieguna O kreslimy rownolegty doA promien Om, ktory
odetnie oba oddziatywania O, = mO i 02=4m. Odcinki pio-
nowe powiei’zchni abcdef, t. zw. powierzchni momentdw,
zamknietej wielobokiem sznurowym, odczytane w odpo-
wiedniej skali, przedstawiaja momenty zginajagce w poszcze-
golnych punktach belki.

Dla obliczenia belki potrzebne jest wprowadzenie jeszcze
jednego pojecia. Znajdzmy mianowicie dla dowolnego punktu
C wypadkowag T wszystkich sit dziatajgcych po jednej np.
lewej stronie przekroju. JeSli na belke poziomg dziatajg wy-
tacznie sity pionowe, to wypadkowa ta bedzie t zw. sitg
poprzeczng.

Jesli p. C lezy miedzy punktem zaczepienia sit P2 i P3¥
to po lewej jego stronie dziatajg sity Ou Px i P2 a wiec
wypadkowa T tych sit rowna ich sumie bedzie sitg po-
przeczng. Ale sity Oj, Pis i Pa dziatajgce po lewej stronie
p. C, sa w rownowadze z sitami P,, P+ i 02 po prawej
stronie, wiec i ich wypadkowa jest réwna tej samej sile
poprzecznej T, tylko z przeciwnym znakiem. Wynika stad, —
ze jesli chodzi o bezwzgledng wielkos¢ sity T, — to obojetng
jest rzeczg czy.obliczajac ja, uwzglednimy sity po lewej stronie
przekroju, czy po prawej. NajczeSciej uwzgledniamy lewa
i znak po tej stronie jest miarodajny dla sity poprzecznej-
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Pomiedzy dwiema sasiedniemi sitami skupionemi
niema na belce zadnej sity; dla wszystkich przeto punktéw
na tej przestrzeni wartos¢ sity poprzecznej pozostaje ta sama,
rowna sumie sit po jednej (lewej) stronie przekroju bada-
nego C. Np. dla wszystkich punktéw pomiedzy Ps a Ps:

T" —0, — Pj — Pt e, 23
W wieloboku sit otrzymamy te wartosé:
T"—mO— 01— 1z = m2.

Odetnijmy te wielkos¢ T '—m2 pod przekrojem bada-
nym C i poprowadzmy przez jej konce proste poziome
m’m” i ¢”d’ na dlugosSci pomiedzy sitami P, a P3, to kazdy
pionowy odcinek poprowadzony miedzy Pg.3 Ps przedsta-
wia¢ bedzie wielko$¢ sity poprzecznej w danem miejscu
belki. Podobnie mozemy wuczyni¢ i w innych miejscach,
a wtedy otrzymalibySmy wykres rozktadu sit poprzecznych
na catej belce.

Wykres ten wykonujemy jednak zwykle inaczej. Po-
prowadZmy mianowicie z bieguna O promienie 02 i Om
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rownolegte do bokow cd i af wieloboku sznu-
rowego przecietych przekrojem CC’° to odcinek m2 na
wieloboku sit przedstawi nam site poprzeczng' w da-
nym punkcie. (Jest to sposob znalezienia wykres$inego
sity poprzecznej, uzywany bardzo czesto zwtaszcza przy obcig-
zeniach roztozonych, o czem méwic¢ bedziemy ponizej). Pro-
wadzac z m i 2 na ditugosci miedzy P2 a Pt linje poziome,
otrzymamy znowu wykres ten sam, co poprzednio, wskazu-
jacy wielkos$¢ sity poprzecznej w kazdym punkcie na dtu-
gosci miedzy P: a P3. ZnajdZzmy tak samo site poprzeczng T
dla innych przekrojow belki i wykresimy odpowiednie po-
ziome ab’b”c’...e”j\ to linja schodkowa otrzymana w ten
sposob bedzie przedstawia¢ rozktad sit poprzecznych na catej
belce. Np sita poprzeczna w punkcie D przedstawia sie w po-
staci odcinka s¢ odcietego linjg sit poprzecznych na piono-
wej przeprowadzonej przez D.
W miejscu, w ktorem suma odjemnikow w wyrazie
T=0t—P, —P2—P3—. ..

jest mniejsza od o, sita poprzeczna przyjmuje warto$¢ ujemna.
Na rys. 97 nastepuje to w punkcie zaczepienia sity P2 co
uwidacznia sie w rysunku przez to. ze wykres sit poprze-
cznych przesuwa sie pod linje m’m”, (Por. np. rzedng st).

Wyzej wspomieliSmy, Zze przekr6j, w ktorym moment
zginajacy przybiera najwiekszg warto$¢, nazywamy przekro-
jem niebezpiecznym. Znajduje sie on tam, gdzie orosta nn
przeprowadzona rownolegte do zamykajgcej af jest styczna
do wieloboku momentow, t j. w punkcie d. Promien 02
rownolegty do promienia linji sznurowej cd bezpos$rednio
na lewo od d lezy tuz ponad punktem m, za$ promien 03
rownolegty do de tuz pod m. Sita poprzeczna na lewo od
przekroju niebezp. ma znak na prawo znak
Przekroj niebezpieczny lezy wiec w punkcie,
w ktérym sita poprzeczna zmienia znak, na
rys. 97 w punkcie dziatania sity P3.

Niekiedy wygodnie jest mie¢ wykres momentow taki,
aby linja zamykajagca af byta pozioma. Nie majagc oddzia-
tywan, a wiec promienia Om wieloboku sznurowego, nie
mozemy tego uzyskac, postepujemy przeto tak: Wykreslamy
w zwykty sposoéb wielobok sit z biegunem O i wielobok
sznurowy abcdef, a prowadzgc promien Om // a/znajdujemy
oddziatywanie mO i 4m. Nastepnie kreslimy drugi wie-
lobok sit, przyjmujgc jednak biegun O, na poziom egj
przechodzgcej przez znany juz punkt m. Wielobok sznu-
rowy a’b’¢ d’e’T wykres$lony dla tego bieguna o Xma za-
mykajacg af pozioma, gdyz rownolegta do poziomej linji C"m.
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Jezeli nie chcemy powtarza¢ wykresu sit dwukrotnie,
mozemy na tym samym wieloboku sit z punktu m wypro-
wadzi¢ linje pozioma i na niej umiesci¢ biegun Oj, a pro-
mienie sznurowe przechodzace przezen dadzg nam wykres
momentdw o zamykajgce] poziome],

8 24. Rachunkowe wyznaczenie sit poprzecznych
i momentéw dla uktadu ciezardw skupionych.

Pierwszem zadaniem przy obliczeniu jakiejkolwiek belki,
a wiec i tutaj, jest znalezienie oddziatywan. Jak wiemy, oba
oddziatywania muszg by¢ w réwnowadze z sitami zewnelrz-
nemi, w danym wiec wypadku wyznaczenie ich nastgpi
wedle § 19.

Jesli rna nastgpi¢ rownowaga, to moment wszystkich
sit dziatajagcych (t. j. obcigzen i oddziatywan) wzgledem kté-
regokolwiek punktu na danej ptaszczyznie musi sie réwnac
zeru. Ustawmy réwnanie momentéw wzgledem B, to:

Oj-P"bi —Pybt— .. .= .

a stad oddziatywanie:

0l=j-fP Uh +Pib2+ -mm® . . . . 24

Drugie oddziatywanie B najtatwiej znalez¢ na podsta-
wie zasady, ze dla rownowagi suma wszystkich sit (obcigzen
i oddziatywan) musi by¢ rowna zeru, t. j. musiby¢:

0o,+0—P, —P*— ... =0 . . . .25
a stad: 0%= Px-1-Pa+. . . — Oy e 26

Wielko$¢ oddziatywania 0. znalez¢ mozna takze nieza-
leznie od oddziatywania O* z rGwnania momentow odniesio-
nego do punktu A. Wtedy bedziemy mieli:

1Pal -fP &2+ .. .—02=0
Ot="L £ £ M1 £ M 24 a

Jezeli w ten sposob obliczymy 0: (z wz. 24a), to mo-
zemy skontrolowa¢ dobro¢ obliczenia na mocjr wzoru 25.
Musi sie spetni¢ mianowicie roGwnanie:

P,+Pt+...20. + O,
czyli:

Px+ P,+...=y (Pxbi+ Ptht+ .. .+ P,a,+"*0,+. . .) —

=y [Pt(ai+bJ + P~(ai+bi)+ .. .J
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ale al+ bl=ai+bi=. . .=1
a stad:
Pi+P,+ -m.= j(Pil+Pil+. . m=j(PI+Pi..)"PI+Pi...

Podobng kontrole nalezy wykonywa¢ o ile moznosci
jak najczesciej przy wszystkich obliczeniach statycznych.
Sile poprzeczng T w dowolnym punkcie C znajdziemy,
obliczajgc sume sit dziatajgcych po lewej stronie danego
punktu C; wtedy:
FrfL g - p, - Pi v 27

Moment zginajgcy za$ obliczymy, bioragc sume momen-
tow wszystkich sit dziatajgcych po lewej stronie przekroju
ze wzgledu na dany punkt C; wtedy:

— P,Cs i 28

Jesli na belke dziata tylko jeden ciezar (rys. 96),
wtedy otrzymamy wzory powyzsze w nastepujgcej iormie:

0,=P | 0,=P~ . ... 29

Sita poprzeczna miedzy lewag podpora, a punktem D:
T RO Y e 30
Sita poprzeczna miedzy punktem D, a podporg prawg:

T=01-P =P j-P =~-(b-1)"-P~=-02z . 30a
Moment w punkcie dziatania ciezaru:
M—Oia—~~ P e 31

Jesli na belke dziata jedna sita w srodku belki,
to otrzymamy (rys. 97):

=}

Oddziatywanie O, =02 :—&‘— 32
Sita poprzeczna miedzy A a C:
T—O=Y e 33
P
Sita poprzeczna miedzy Ca B : P . . 33a
Moment w $rodku belki: —= Co 34

2 4

Dla dwu sit rownych i umieszczonych na belce symetry-
cznie, por.przyktad 43 i wzory 35,36 i36a, tamze wyprowadzone.
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Przyktady 42—44.

42. Obliczy¢ oddziatywanie sity poprzeczne i momenty

belki wolno podpajdej o diugosci i= 5m, obcigzonej cie-
zarem P —2t stojagcym w $rodka belki:

Oj=~P==1/

T=11wzgl. T =— 1/ »Q

M=\ =\2050= SZ
= 2,5 tm = 250000 kgcm. -

WykreS§lnie znalezli- m
$§my wartosci te same.

43. Znalez¢ najwiek.
moment zgiecia poprze-
cznicy mostowej obcigzo-
nej kotami wozu stoja-
cych na niej (por. rys. 99).
P = 1000 kg; odstep kot
s= 1,80 m. Oddziatywania
O, = 02= P “ iOOOKg.

Moment w punkcie C

w odlegtosci ¢ od pod- Rys. 98.
pory lewej:
ili= OiC—Pfc—aj—Pc—P(c—a)= Pa 35

Moment M jest miedzy obu sitami (t. j. na dtugosci sj
niezalezny od odlegtosci c, a wiec staty i wynosi M—Pa

Rys. 99.

Dla punktu D miedzy A a E otrzymalibySmy moment Af |
— Ofi — Pb, wprost proporcjonalny do odlegtosci b.
W danym wypadku otrzymamy:

Ikf=Pa=1000 .C,60 = 600 kgcm.



64 | E. Belki najprostsze.

Sita poprzeczna miedzy A i E wynosi: T—Ox . 36
Pomiedzy sitami P sita poprzeczna réwna sie zeru, gdyz;
7=0x-P =P —P = 0 i 36a

44, Dzwigar o rozpietosci 6,00 m przenosi obcigzer

wedle rys. 100. Znalez¢é jego momenty i sity poprzeczne.
Oddziatywanie Ox wynosi:
Ox = tr)}LIJr (2000.5,0 + 4000 .3,2 + 3000.1,2) = 4400 kg
Zatem oddziatywanie 03:
0%= 2000 + 4000 + 3000 — 4400 = 4600 kg

Rys. 100.
Sita poprzecz. miedzy A a Px wynosi T=0 x= 4400 kg
Px a ” T—Ox- P,=2400 kg
Sitapoprzecz. miedzy PsaPswynosi T3—Ox— Px—Pt= 1600 kg
Sita poprzecz. miedzy PtaB Ti=01— Px— P3—Ps—

= _ 5 = — 4600 kg.
Najwiekszy moment wystepuje tam, gdzie sita poprzeczna
zmienia znak, t. j. pod ciezarem Ps; otrzymamy tam:

M= 0Ox.2,8 —Px.2,s = 8720 kgm = 872000 kgcm.

Chcac znalez¢ najw. moment wykres$inie, kreslimy wie-
lobok sit, przyczem przyjelisSmy odlegtosé biegunowg li = & ton,
oraz wielobok momentéw. Otrzymamy z niego M —8,7 cm =
= 87000 kgcm, co prawie zupeinie zgadza sie z wartoscig
obliczong.
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8§ 25. Obcigzenie jednostajne zupeine.

Czesto mamy do czynienia z obcigzeniem innego ro-
dzaju, niz ciezary skupione, o ktdrych dotychczas mdowilismy.
Wezmy np. pod uwage belki stropowe, ktdre dzwigaja ciezar
podtogi na catej swej dlugosci, lub dach, ktory obcigzony
jest na catej lub na czeSci powierzchni warstwga S$niegu. Tu
obcigzenie jest roztozone na calej belce albo na jej czesci.
Jesli ten ciezar roztozony jest ré6wno (np. réwno gruba
wai’stwa $niegu), to obcigzenie nazywamy jednos tajnem
lub r6 wnomiernem; jesli zas nadto rozcigga sie na cata
dtugosé belki, to nazywamy je jednostajnem zu-
petnem lub jednostajnem catkowitem. Wielkos¢
obcigzenia, jaka przypada na jednostke diugosci nazywamy
obcigzeniem jednostko wem, jednostke diugosci za$
bardzo czesto jednosika biezgcg, np. 1 m biezacy, co
zwykle pisze sie 1 mb, :+ cmb i t. d., dlatego tez jednostkg
obcigzenia jednostkowego jest: kg na 1+ mb, co pisze sie 1 kg/mb,
i t/mb, 1 kg/cmb i t. d. Jesli np. na diugosci 1 m zitozone
jest 150 kg, to napiszemy : ciezar jednostkowy #=150 kg/mb.

W rzeczywisto$ci mamy do czynienia z ciezarem jedno-
stajnie roztozonym (biorgc rzecz praktycznie) najczesciej przy
obliczaniu ciezaru wtasnego stropéw, dachdw, mostow itp.
konstrukcji. O ile chodzi o obcigzenie uzytkowe (zmienne),
to ciezar roztozony jednostajnie, spotykamy stosunkowo
rzadko; np. sprzety w pokoju, ludzie przechodzgcy mostem,
nie sg to obcigzenia roztozone jednostajnie. Jednakowoz nie
mogac przewidzie¢, gdzie i jaki ciezar sianie, oraz dla
uproszczenia rachunku przyjmujemy obciazenie uzytkowe naj-
czesciej jako roztozone jednostajnie na jednostce powierzchni
w wielkosSciach okreslonych przez odpowiednie przepisy,
a zaleznych od przeznaczenia i rodzaju ubikacji, od rodzaju
obcigzenia i t. d. Np. dla mieszkan zwyktych przyjmuje sie
u nas obcigzenie uzytkowe 200 kg/m2 dla matych domkow
mieszkalnych 150 kg/m2 dla fabryk co najmniej 500 kg/m2
ewentualne wstrzg$nienia maszyn uwzglednia sie, mnozac
ciezar ich przez spétczynnik t. zw. dynamiczny, wynoszacy
od 1,5 w gore, zaleznie od rodzaju maszyn.

Dla obliczenia oddziatywan, sit poprzecznych T i mo-
mentow M przyjmiemy, ze takie obcigzenie ciggte skitada sie
z szeregu sit skupionych, dziatajagcych jedna tuz obok drugiej.
Niech obcigzenie jednostkowe wynosi g kg/mb, to jego wy-
padkowa na diugosci a wynosi ga i zaczepia w potowie
dtugosci a (rys. 101); obcigzenie wiec na diugosci catej belki
lréwne jest zatem:

Bryta: Podrecznik statyki budowli. 5
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Obcigzenie to rozktada sie réwno na obie podpory,
a zatem oba oddzialywania sg réwne i wynoszg:
0{=0,2="G =\ g | v, 38
Sita poprzeczna w dowolnym punkcie C réwna sie
sumie sit zewnetrznych po lewej stronie przekroju (z uwzgled-
nieniem znakow) t. j. oddzialywaniu Oj (dziatajgcemu do
gory) pomniejszonemu o obcigzenie na czesci belki od pod-
pory A do punktu C, wiec:

7»- Oi—gx=y — gx - g(g-—x] =mgz . . 39

gdzie » rowne.jest oddaleniu punktu C od $rodka belki.

Rys. 101.

Wynika stad, ze sita poprzeczna w dowolnym
punkcie belki dla obcigzenia catkowitego jedno-
stajnego rowna jest obcigzeniu jednostkowemu
pomnozonemu przez odlegto$¢ tego punktu od
Srodka belki. Na podporze wiec (t. j. whasciwie niezmier-

n[

nie blisko od podpory) sita poprzeczna T — ~ — 0O,; nato-
miast w S$rodku belki, gdzie z—0, sita poprzeczna T = 0;
Wreszcie na podporze B:T=— —— 02 gdyz z mierzy¢

musimy wr kierunku przeciwnym niz poprzednio, tj. ujemnym.
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W ykreslnie przedstawi¢ mozemy rozktad sit poprzecz-

nych odcinajgc na podporze A site Ox w gére od przyjetej

osi poziomej m’m’, na podporze B te samg site — ~ pod osig

i tgczac otrzymane w ten sposéb punkty m i n linjg prosta.
Rzedne pionowe miedzy osig a linjg mn przedstawiajg wiel-
ko$¢ sity poprzecznej w kazdym punkcie. (Np. st jest sitg
poprzeczng w punkcie C; w srodku rzedna jest rowna zeru,
gdyz, T—o).

Dla obliczenia momentu zgiecia M w danym punkcie,
robimy to samo przyjecie. Wtedy moment ré6wna sie mo-
mentowi oddziatywania zmniejszonemu o moment obcigzenia
na diugosci x. Dtugos¢ x podzieli€ mozemy na pewng ilosé
(np. 3) czesci, a obcigzenia tych cze$ci uwazaé za ciezary
skupione gu g2.. Moment tych sit wzgledem punktu C bedzie
wynosi¢: gyr* + g2r2... Zamiast bra¢ moment szeregu sit, mo-
zemy jednak wyznaczy¢ ich wypadkowg i obliczy¢ jej moment
wzgledem C. Poniewaz sity git g2.. sg réwne, przeto ich
wypadkowa lezy w $rodku dtugosci x, a wielko$¢ jej rowna
sie sumie sktadowych obcigzen, czyli catemu obcigzeniu na
dtugosci x, tj.gx. Moment tej wypadkowej-wzgledem punktu

C wynosi wiec gx. CI:—g * Moment zginajagcy w punkcie
C réwna sie zatem:
Mr:é\ix—g 2(""g A —g-x"~~g-x/('l-x)|. . 416

Najwiekszy moment obliczony wedle tego wzoru przy-
pada w $rodku belki. Otrzymujemy tam mianowicie:
*
X = 1 a wtedy: M = 1 p~/- - 41
Nazwijmy cate obcigzenie belki G, to G—gl; mozemy
wiec napisac:
gl , 1 €]
8 ““‘9‘ 8 —/ 8
Dla obliczania dzwigaréw stropowych i t. p. wygodnie
jest wyznaczy¢ obcigzenie G i oddziatywania Oy i 02 w Ki-
logramach, za§ momenty M w kilogramcentymetrach.
W tym celu najlepiej jest obliczac:
a) obcigzenie catkowite G= gl kg, mnozac g wyrazond
w kg/mb przez dtugos$¢ | wyrazong w metrach,
i

5*
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Q
b) oddziatywanie o L= 0>— -y- kg,

c) najwiekszy moment ze wzoru M =£ GIl, wyrazajgc G
jak poprzednio w kg, natomiast | w centymetrach,

Dia wykreslnego znalezienia linji momentéw mogli-
bySmy podobnie jak przy obliczeniu analitycznem przyjac
caly szereg sit skupionych, zastepujgcych obcigzenie jedno-
stajnie roztozone i wykresli¢ dla nich wielobok sit i wielo-
bok sznurowy, ktoryby tem samem odpowiadat linji momen-
tow. Skrajne promienie sznurowe bedg wledy réwnolegte do
skrajnych promieni wieloboku sznurowego (Oo//adx On // bd).

Te zmudng prace mozemy jednak oming¢ uwzgledniajac
wzOr 40. Obliczmy mianowicie dla poszczegdlnych punktow
belki wartosci momentéw wedle lego wzoru i odetnijmy
pionowo od linji ab w przyjetej skali momentéw, a prze-
konamy sie, ze korice ich lezg na paraboli, ktérej najwieksza

rzedna (w $rodku) wynosi ~ a ktorej rownanie podane

o o}
jest we wzorze 40. Parabola ta jest wiec zupetnie zgodna z wie-
lobokiem sznurowym®), jakibysmy uzyskali wedle sposobu
wyzej podanego; styczne podporowe beda wiec rdwnolegte
do odpowiednich promieni wieloboku sit. Najtatwiej wykres$li¢
ja w nastepujacy sposoéb:

Z punktow a i b lezacych na dowolnej poziomej pro-
wadzimy réwnolegte do Ooi On az do przeciecia sie w punkcie
d. Podzielmy diugosci ab i bd, na zupeinie dowolng, ale te
samg iloS¢ czesSci (np. 4) i potgczmy kolejno punkty podziatu
np. ez < f z h, a nastepnie wrysujmy w wielobok w ten
spos6b powstaty linje krzywg styczng do bokow ad, eg, fh...,
to ta linja krzywa bedzie parabolg, a rzedne jej np. w'w”
bedg odpowiadaly momentom w poszczegdélnych punktach.

W samym $rodku otrzymamy rzednq’\é-

Z wtasnosci paraboli wynika, ze dtugos¢ d'd rowna jest
dwukrotnej dtugosci d’d”. Parabole momentéw wykres$li¢
mozna zatem nawet bez uprzedniego rysowania wieloboku sit:
wystarczy odcigé w Srodku belki dtugos¢ d’d="2'K~gl2=\gP
w odpowiedniej podziatce i narysowal parabole, zastoso-
wawszy wyzej opisany spos6b kreSlenia.

Dla obcigzenia ciezarem skupionym Gw S$rodku belki

C.l

otrzymujemy wedle wzoru 34 najwiekszy moment = “j—

*) Wielobok sznurowyJest tutaj wtasciwie krzywa sznurowg.
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Jesli zatem cate obcigzenie jednostajnie obcigzonej belki
G = gl zaczepimy w jej $Srodku jako ciezar skupiony, to uzy-
skany moment bedzie dwa razy wiekszy niz dla ciezaru
roztozonego; w wykresie (rys. 101) otrzymalibySmy moment
rowny d'd, za$ wykres momentéw adb. Zatem chcac wy-
znaczy¢ linje momentdw dla obcigzenia jednostajnie rozto-
zonego, mozemy wykres$li¢ linje momentéw dla
ciezaru skupionego ord6wnej wielkosci G=dl
i wkres$li¢ w nig parabole styczng, ktéra bedzie linjg
momentéw ciezaru jednostajnie roztozonego.

§ 26. Obcigzenie jednostajne cze$ciowe.

Przy obcigzeniu, nie rozmieszczonem na catej belce, czyli
t. zw. obcigzeniu czesciowem postepujemy podobnie,
jak przy catkowitem. Obcigzenie na diugosci a wynoszace
pa (rys 102), zastepujemy ciezarem skupionym o tej samej
wielkosci P = ap*) i wykre$lamy linje momentéw ach. Linja
ta wazna jest jednak tylko na diugosci cbv Na diugosci
obcigzenia ac zastepujemy ja parabolg wykreslong (jak w po-
przednim pai‘agrafie), a otrzymana w ten sposob powierzch-
nia ad”’f’e”b bedzie powierzchnig momentow.

Rys. 102.

Rachunkowo otrzymamy wielko$¢ oddziatlywania, biorgc
momentoddziatywania O, iciezaru P - 1 ze wzgledu na punktB :

*) Literami P ip oznacza¢ bedziemy wog6le ciezar ruchomy
(zmienny i uzyteczny) w odrdznieniu od ciezaru statego (wtasnego),
ktéry najczesciej oznacza sie literami G i Q.
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OJ—pa(z—y )=o

a stad: 0,="[1I — = (21-aJ . .. 43
Zatem warto$¢ taka sama, jak gdyby ciezar P = ap byt
skupiony w odlegtosci " od lewej podpory Ox. Na drugie

oddziatywanie mamy wzor:

°s=jP" g=f e 43a

Przy kresleniu linji sit poprzecznych musimy pamiegtac

0 tern, ze na czeSci nieobcigzonej BE sita poprzeczna nie

zmienia sie; natomiast na czeSci obcigzonej zmienia sig, po-

dobnie jak w 8 25, t. j. wedle linji prostej. Wykres T otrzy-

mamy zatem, odcinajagc na podporach oddziatywania (réwne

sile poprzecznej na podporze), na lewej Oy—m’m, na prawej

Os= nn\ prowadzac z n prostg poziomg ne az do punktu e
1t3czac punkt e z m.

Moment zginajacy w dowolnym punkcie D miedzy A

a E wynosi: M1= 01X — 44

zasmoment w punkcie poza dtugoscig obcigzong (miedzy EaB)
ii|= 0i —paXt— ANOJlL —xj) . . . 4dda

Jesli obcigzenie czeSciowe dziata na inng cze$¢ belki
(rys. 108), to najlepiej jest wyznaczy¢ najwiekszy moment
wykreslnie. W Srodku czesci obcigzonej zaczepiamy ciezar
skupiony o wielkosci réwnej obcigzeniu i kre$limy wielobok
sznurowy w linjach prostych; tylko na diugosci obcigzenia
wkre$§lamy wen parabole, podobnie jak w wypadku wyzej
omawianym (rys. ioz).

Miejsce najwiekszego momentu (t. j. przekroju niebez-
piecznego) mozemy obliczy¢ i tutaj. Jak wiadomo z § 23,
wystepuje on w miejscu, gdzie sita poprzeczna rowna jest
zeru; obliczajgc wiec moment w tern miejscu, otrzymamy
jego najwiekszg wartosc.

Wezmy np. pod uwage obcigzenie, podane na rys. io2,
gdzie P = ap. Jezeli odlegto$¢ przekroju niebezpiecznego od
lewej podpory wynosi m, to cate obcigzenie na dtugosci m
musi by¢é réwne oddziatywaniu (gdyz obcigzenie to odjete
od oddziatywania daje na wynik zero).
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Otrzymamy wiecpm = Ou a stagd uwzgledniwszy, zeP*=ap,

. o,
m = 9'— = a 40

P p
czyli wprowadzajac warto$é za O z wzoru 43

_ pa(2/- aj U: a(21-a)
m= p..._ 21 . e o o 40a

Moment zginajacy w tym punkcie, a wiec najwiekszy mo-
ment dziatajgcy na belke, wynosi (uwzgledniajgc, ze Oj=pm)

najw. M~Oiin— pin =0 m—0y™ = Qj e~ .. 46

czyli: najw. M - Ei-g-z-l_a) a@l—a) _p@Gl—a 8a

Obliczajac najw.M dla r6znych warto$ci ,,au przeko-
namy sie, ze bezwzglednie najwdekszy moment otrzymamy dla
catkowitego obciazenia belki, t.j., gdy 1= a. Jezeli zatem jest
mozliwe, ze obcigzenie dziata¢ bedzie na catg belke, to dla
obliczenia nalezy zastosowaé wzor: M= % pl\

Wypadek taki zachodzi np. przy obliczaniu belek stro-
powych. Dziata na nie ciezar wtasny stropu z (nadsypka
i podtoga) oraz ciezar ruchomy p, ktéry skiada sie z ciezaru
sprzetow i ciezaru ludzi. Ciezar ten z reguty rozktada sie
nierownomiernie, chcac jednak belke wykonaé tak silnie, aby
byta wytrzymata na kazdy rozkiad tego obcigzenia rucho-
mego, rozmieszczamy je na catej diugosci i obliczamy najw'.
moment ze wzoru:
najw. M— 0 (gJdrp) r2= 7szi:=IHG + PJI=JszI . . 47
gdzie z (wzgl. Z) jest obcigzeniem catkowitem czyli zupetnem.

Dla obcigzenia, jak rys. 103, moze przekrdj niebezpieczny
przypas¢ na diugos$¢ a, jezeli obcigzenie iY *pjd jest wieksze
od oddziatyw'ania, albo w prze-

ciwnym wypadku na dtugosc¢ b. P=p, 3
W pierwszym razie otrzymamy R j i
i S ~pb->-
odlegto$¢ in = tak samo, jak a— & ~b-
*1
przy obcigzeniu podanem na B— i ieron -
rys. 102; w drugim natomiast za- R 103

miast szukaé¢ odlegtosci punktu
niebezpiecznego od podstawmy lewej, obliczymy ja od pod-
pory prawej i otrzymamy w len sam sposoéb:

o 9*A -tra.
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Jezeli obcigzenie odsuniete jest obustronnie od podpér,
wyznacza sie miejsce najw momentu podobnie (poréwnaj
przyktad 49).

Podobnie mozemy postepowaé, jeSli oprécz obcigzen
roztozonych dziatajg na belke ciezary skupione; wtedy jednak
predzej prowadzi do celu metoda wykreslna (por. przyktady).

Przyktady 45—51.

45. Nalezy obliczy¢ oddziatywania i najwigkszy moment
zginajacy dzwigara zelaznego stropowego ,a“ (por. rys. 109),
jesli ciezar wlasny wynosi g ” 380 kg/m2 ciezar ruchomy
p —250 kg/m2 za$ odstep dZwigarow ,,a" od siebie n= 1,25 m.

Dzwigar a przenosi ciezar tak wielki, jaki wypada na
pole zakreskowane pionowo, czyli t. zw. pole obcigzenia.
Powierzchnia jego wynosi w metrach kwadratowych :

1,05In= 1,05.4,00 X 1,25= 525 m2
Catkowite obcigzenie na :+ m2:
z=g--p—3804 250 ™830 kg/m2

Catkowite obcigzenie przypadajgce nadzwigar wynosi w kg:
Z =105Inz= 525 630 3310 kg.

Zatem najwiekszy moment zginajagcy w kgcm:
M= &Z1.1,05 2= 13310.420 = 173780 kgcm.

46. Jaki moment zginajacy przenosi sie na dzwigar po-

liczkowy schodow, jesli dtugos¢ jego ukosna wynosi  diugosé
pozioma /, za$§ obcigzenie jedno-

stajnie roztozone P kg (rj"s. 104).

Jesli a jest katem nachyle-

nia belki do poziomu, to rozio-

zywszy site P na prostopadty

i rownolegtg do belki, otrzymamy

pierwszg z nich N~ Pcos a. Dziata

ona prostopadle na dzwigar o dtu-

gosci /I’ m —— >zatem wywotuje
cosa .
moment zginajacy o wielkos$ci
if=£N /7 4Z — =12/,
! 8 N “Cosa & ’

wiec tak wielki, jak gdyby dla

dzwigara poziomego o diugosci | obcigzonego ciezarem Z
(poréwnaj rys. 104 b).

Sktadowa rownolegta do policzka S wywotuje w nim

site osiowg, zwykle tak matg, ze jg pomijamy w obliczeniach.



Przyktady 45—51. 73

47, Krokiew dachowa o dtugosci ukosnej 1—3,35 m
a poziomej —3,00 m, obcigzona jest na catej dtugosci swej
ciezarem pionowym, wynoszagcym G—430 kg, oraz parciem
wiatru prostopadtem do potac:
dachu, o wielkosci W = 240 kg
Nalezy znalez¢ catkowity mo-
ment zginajacy (rys. 105).
Ciezar pionowy i parcie
wiatru rozktadajg sie jedno-
stajnie na catej dtugosci. Otrzy-
mamy zatem z wzoru 42:
Mi=4 G/i=4430.300=10130 kgcm
gdzie » jest dtugoscig poziom g
tji.rzutem poziomym krokwi
gdyz ciezar G jest pionowj
(por. przykiad 40). Dla parcia wiatru musimy w rachunku
uwzgledni¢ dtugos$¢ belki uko$ng (gdyz wiatr dziata prostopadle
do potaci); otrzymamy zatem:
M, =i WI={240.335-10050 kgcm.

Oba najwieksze momenty przy-
padajg na Srodek belki; zatem najw.
moment sumaryczny wynosi:

M-Mi+M3= 10130 + 10050 =
= 20180 kgcm.

48. Jaki najwiekszy moment
przenosi sie na belke zelazng, ktora
ma podtrzymac $ciane o grubosci
0,30 cm, 7,70 m wysokga, z otworami
wedle rys. 100, jezeli w punkcie a
belka podparta jest na skrajnym
filarze budynku (por. uw. str. 90).

Jezeliby w murze nie byto zad-
nych otwordw, to na belke przeno-
sitby sie ciezar muru lezacego przed

Rys. 108. belka, a ograniczonego linjami pio-

nowemi przechodzgcemi przez pod-

pory*)- Jednakowoz z czesci muru lezacego nad otworami prze-

nosi sie potowa na filar lewy, potowa na prawy. W danym

wypadku wiec ciezar cze$ci muru ponad otworami (nieza-

kreskowanej) przenosi sjg na filar prawy i na belke wcale

nie oddzialywa, reszta za$, t. j. ciezar czesci zakrcskowanej,

na filar lewy — i ten obcigza belke.

") Dla $cian wyzszych przyja¢ mozna, ze na dzwigar przenosi

sie obcigzenie tylko cze$ci muru ograniczonej linjami wychodzaccmi
z obu podpor dzwigara ku sobie pod katem 60° (por. sir. S9 i 90).
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Catkowity ciezar, przenoszacy sie na belke znajdziemy
wiec, obliczajgc ciezar muru abef na diugosci (3,00 1,20) =
= 3,60 m, a nastepnie odejmujac ciezar odpowiedniej czesci-
otworéw, t. j. dwu potowek drzwi:

P=1f3607,70—2 - m=,60]0,30.1600- 13281 co 13300 kg.

Oddziatywanie wynosi wtedy (wedle wzoru 43)
13300 . (4,20 — 1,50)
4,20
Przekrdj niebezpieczny oddalony jest od podpory o od-
0,a 8550.3,00
P 13300
Najwiekszy moment wynosi zas:

" O;' - 85500193 82507 i -r 825100 kgcm.
49. Znalez¢ najwiekszy moment zginajacy, przenoszacy
sie na belke, podtrzymujgcg S$ciane z cegly pustej 0,15 m
gruba, 4 m wysoka z otworami,
jak na rys. 107.
Na belke przenosi sie cie-
zar muru od osi do osi drzwi
o wielkosci: P= [(0,70+ 2,60 +
0,70)4,00- 2.0,70 .2,60] .0,15 .
.1300 = 2410 kg.
Oddziatywanie wynosi:

O 0.0 (7,2,60+1,00)

= 8550 kg.

legtos¢: 1,93 m

L~ 5.00
2410.2,30 .
5,00 1109 00 L1 10 kg.

Dtugo$¢ m’ obliczona Rys. 107.
z wzoru 43 przedstawia¢ tu
bedzie odlegtos¢ przekroju niebezpiecznego od punktu D;
0O,a 1110.2,60

wynosi ona: m’= 51 T 2410 1,20 M

Momentu zginajgcego nie mozemy oczywiscie obliczac
bezposrednio z wzoru 46, ale sposobem ogo6lnym:

najw. M= Oi (140+ m’) - =0 (140+ m’- ~ )=

= 0.(140+ ~ )=1:110(140 + 60) = 222000 kgcm.
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50. Na belke o diugosci 5.80 m dziata obcigzenie
kowite o wielkosci g—200 kg/mb, oraz obcigzenie czesciowe
p = 500 kg/mb na dtugosci 3,50 m (rys. 108). Nalezy znalez¢
najwiekszy moment wykresinie.

Aby znalez¢ wykres$lnie linje momentéow dla obcigzenia
czesciowego, dzielimy jg na pewng ilo$¢ np. 5 czeSci, z kto-

rych kazda, obejmujgca obcigzenie na diugoécig—so — 0,70 m,

przedstawia ciezar P = 0,70.500 = 350 kg. Odcinamy kolejno
pie¢ sit Py.. . Pbw wieloboku sit w skali 1 cm = 1000 kg,
i obierajac biegun w odlegtosci H— 15 cm = 1500 kg = 1,5 t,
kreSlimy wielobok momentéw abcdefg. W wielobok ten

Rys. 108.

musimy jednak wkres$lic parabole na diugosci obcigzenia
t j. na dtugosci 3,50 m, przyczem w skali dtugosci 1cm = 1 m.
Rzedne paraboli tej przedstawiajg momenty w poszczegdlnych
punktach, przyczem : cm przedstawia 1,5.1 =»15tm. W tej
samej skali wykres$li¢ nalezy linje momentow dla obcigzenia
catkowitego; najwiekszy moment wskutek niego wynosi
ATm=ysgP = V5200.5,802 84Lkgm; rzedna paraboli w $rodku
belki wynosi¢ zatem powinna 841 kgm —0,56 cm, a parabole
wykreslimy wedle § 25.

Potozenie najwiekszego momentu znajdziemy albo wprost
z wykresu, albo za posrednictwem linji sit poprzecznych.
W tym celu na pionowych przechodzacych przez podpory
odcinamy dtugosci réowne oddzialywaniom dla obcigzenia

cat-
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catkowitego 0\ —mm1l= nnx—| 200.5,80 =580 kg i taczymy
linjg prostag wedle 8§25, nastepnie dtugosci mm3—02” i nn2—
o »2 rowne oddziatywaniom dla obciazenia czesciowego zna-

lezionym z wieloboku sit (O'\ =01 i 0"2= 12)i prowadzimy
linje m2d2 i d2n2 wedle § 26. Aby znalez¢ linje sit poprzecznych
dla obcigzenia sumarycznego, odcinamy na podporze lewej
dtugosé/n, m réwng sumie oddziatywan lewych mm’=mm, +
+ mm —Oi’+ Ot” =", na podporze prawej dtugos¢ nn’=
on’+ 02’= 02 w punkcie D dtugo$¢ dd’= dd]+ dd2i tgczymy
linjg tamang m ’d'n’, ktora jest linjg sit poprzecznych. Przy-
biera ona warto$¢ rdwng zeru w punkcie ¢, w ktérym to
punkcie otrzymujemy tez najwiekszy moment. Odpowiednia
d:ugos$¢ rzednej wielobokéw momentow wynosi cic2= 1,51 cm,
a poniewaz w skali momentéw 1 cm = 1,5 tm, przeto najw.
Al 1,51.1,5==2,27 tm

51. Obliczy¢ strop betonowy miedzy dzwigarami ze-
laznymi, na rzucie poziomym, podanym na rys. 109.

Na podciggu e spoczywa stup pierwszego pietra
o ciezarze St = 10000 kg. Dzwigar c i podciagi d oraz e, oparte

Rys. 109.

na murach i na stupie parterowym S2 dzwigajg procz tego
Scianke gipsowg 3,50 m wysoka o ciezarze 100 kg/m2 Ciezar
witasny stropu wynosi 300 kg/m2 ciezar ruchomy 250 kg/m2

Dzwigary a

Catkowite obcigzenie wynosi:

Z* = Inz= 4,00 X 1,25 X 550 ==2750 Kg.

Ma= i Zat. 1,06 = .2750 X 400X 1,05 = 144400 kgcm
Dzwigary b

Zt, = Inz «=3,00 X 1,25 X 550 =c/> 2060 kg.

M = Vs Z5/. 1,05= £.2060 X 300 X 1,05= 77700. kgcm.
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Dzwigar c

Procz ciezaru stropu o wielkosci powyzej obliczonej
Zaprzenosi sie na ten dzwigar ciezar scianki gipsowej o wiel-
kosci G=3,50X 400X 100—1400 kg, wywotujac moment Mg=
= 7b GI1.1,05= i/s 1400 X400 X

X 1,05= 73500 kgcm. iu ic
Z=Za+ G= 2750+ 1400=
=4150 kg.

M = Ma+ Mg= 144400
+ 73500 = 217900 kgcm.

Podciag d—.452.

Poniewaz dzwigary leza
dos¢ gesto, przeto zamiast obli-
cza¢ momenty jak dla ciezarow
skupionych, mozemy liczy¢ je
jak dla ciezaru jednostajnie roz-
tozonego. Otrzymamy wtedy
przy szerokos$ci pola obcigzenia
22 2302 856m, a dwgosci
I= 500m obcigzenie:

Z\i = 3,50 X 5,00 X 550 -
= 9265 e0 9270 kg. Rys. Ho i 111

Procz tego na dzwigar ten przenosi sie ciezar Scianki
gipsowej o wielkosci
Gl = 3,50 X 5,00 X 100 = 1750 kg.
Catkowity ciezar wynosi zatem:
Z*= Z\, + Gt= 9270+ 1750= 11020 Kg.
A stad Md= 7s 11020 X 500 = 688750 w 688800 kgcm.

Podcigg e= SB.,(Por. rys. 110 i 111).

Podcigg ten przenosi: 1) jednostajnie roztozony ciezar
stropu, 2) jednostajnie roztozony ciezar S$cianki gipsowej,
s) potowe ciezaru $cianki spoczywajacej na dzwigarze c,
oraz 4) ciezar stupa 5. Momenty obliczamy metodg rachun-
kowo-wykreslna.

1) Ciezar jednostajnie roztozony stropu wynosi:

Z’, = 3,50 X 7,50 X 5,50 = 13897 ~ 13900 kg.

2) Ciezar Scianki:

Z+ = 3,50 X 7,50 X 100 = 2625 v> 2630 kg.

Oddziatywanie 0\ — 07 = 'j2(13900 + 2630) = 8265 kg.

AT- 7s(13900 + 2630) 750= 1549700 kgcm = 15,50 tm.
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3) Ciezar skupiony, przenoszacy sie przez dzwigar c
z powodu obcigzenia $ciankg, ma wartos¢:
G’'= Y2G= 700 kg.
Oddziatywanie powstajgce na stupie & wynosi:

5,00
0'\= 750-X700= 466"470kg 0-2=700-470 = 230 kg

Zatem moment zginajacy w punkcie C:
Mc = 470 X 250 = 117500 kgem = 1,18 tm.

4) Oddziatywanie na stupie S: z powodu obcigzenia
stupem Si wynosi:

3,00
Oy” = r-gg- X 10000 = 4000 kg 027 = 10000 - 4000 = 6000 Kg.

A stad moment zginajagcy w punkcie S,:
M, = 4000 X 450 = 1800000 kgem = 18 tm.

Momenty te mozemy wykreslic w dowolnej skali mo-
mentow; wtedy otrzymamy dla obcigzen 1 i parabole, dla ob-
cigzen 3 i 4 za$ trojkaty o wierzchotkach w C wzglednie w S2.
W rys. 110 przyjeliSmy podziatke 1 mm = 100000 kgcm = Itm.
Od linji ab odcieliSmy ku g6rze trdjkat o rzednej najwyzszej
M,-=18 Im= 18 mm, oraz drugi orzednej Mc—i1.s mm =1 tm,
a nastepnie odnie$liSmy rzedne trdjkata drugiego na obwo-
dzie pierwszego tréjkata, otrzymujgc ksztatt momentéw tra-
pezowy agsb o najwiekszej rzednej w pionowej punktu S1
Ponizej linji ab wykresliliSmy parabole momentéw dla cie-
zaru jednostajnie roztozonego o najwiekszej rzednej 1551 =
= 155 mm, a tgczac jg z poprzednio otrzymang powierzchnig
agsb otrzymamy wykres sumarycznych momentow.

Dla znalezienia najwiekszego momentu wykresliliSmy
linje sit poprzecznych, odcinajgc na podporach oddziatywania
i kre$lac linje, podobnie jak w przyktadzie 50, otrzymaliSmy
skok w punktach, w ktérych dziatajg ciezary skupione G’
i Jp: Punkt zerowy linji tej przypada na punkt S2 tu wiec
wystepuje najwiekszy moment, ktérego wielkosé znajdziemy,
bioragc sume momentéw wszystkich sit po prawej stronie
przekroju (gdyz po tej stronie wystepuje mniejsza ilos¢ sit,
a tein samem otrzymujemy prostszy rachunek). Stad naj-
wiekszy moment:

M= (Ot+ 02"+ Os") .3,00 — (3,5.550 + 3,5.100) 3,0.1,5 *=
= (8265 + 230 + 6000) 3,0 — 10240 = 33250 kgm = 33,25 tm.

Te samg ilos¢ otrzymaliSmy tez z wykresu.
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§ 27. Belka wystajgca czyli przewieszona.

Jezeli belka wystaje poza punkty podparcia, to nazy-
wamy jg belkg wystajgcg, przewieszong lub wspor-
nikowa’) (por. rys. 112). Uzy¢ jej mozemy np. wtedy,-gdy
dzwigar stropowy ma zarazem podeprze¢ balkon lub wykusz.

Obliczenie belki wystajgcej przeprowadza sie na zupet-
nie tej samej zasadzie, co belki omawianej w poprzednich
ustepach. Kreslimy wielobok sit 012340 i wielobok sznurowy
(rys. 112d), prowadzac promienie tegoz w nastepujgcym
porzadku: do sity P, bok baji 00, miedzy Px a P2 bok ac|; 10...,
wreszcie bok fe j4-0. Boki ab i fe przedtuzamy az do prze-
cigciatsie z kierunkami oddziatywan w punktach b i e, ktore,

Rys. 112.

potagczone ze soba, dajg zamykajgca fg. Promien Om wielo-
boku sit rownolegty do gf daje wielko$¢ oddziatywan O, =
—mO io02= 4m.

Linje sit poprzecznych wykres$limy od osi m’ m”. Miedzy
sitg P, a oddzialywaniem Ou sita poprzeczna T=P 1 dziata
w dot (jak sita Px), jest ujemna; wielkos¢ jej na rysunku wiec
przedstawia rzedna m’a’. Miedzy Oj a P, sita poprzeczna

*) Wystajgce cze$ci nazywamy wspornikami.
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ZWOj — Pt; w wykresie otrzymalismy ja, odcinajac b’b” —
= Ou a wtedy T==b'b” — b’b0= bob’. Postepujagc w ten sposdb
dalej, otrzymamy linje schodkowg, a b’h”c”cd'd"'f’c’\ ktdra
w trzech miejscach, t. j. na obu podporach, oraz w punkcie
dziatania sity P: zmienia znak, a tern samem przyjmuje
wartos¢ rowna zeru. W tych lez punktach wystepuja naj-
wieksze momenty, Kktore trzeba wyznaczy¢ dla obli-
czenia belki. Moment w punkcie ¢ jest dodatni, natomiast
momenty na podporach, t. zw. momenty podporowe
majg znak ujem ny, gdyz lezg w wykresie ponad zamykajgcg p/i
Dla wygodniejszego znalezienia momentéw, zwitaszcza
w czesciach wystajagcych, kreslimy nieraz linje momentéw
na podstawie poziomej (rys. 112 €), w ten sposéb, ze na do-
wolnie obranej linji poziomej ax/j odnosimy wielko$¢ mo-
mentéw. Rzedne lezagce w wykresie 112d pod linjg abef,
odnosimy pod linje aji (np. b<s, =bp) lezace nad abef
odnosimy tez nad a,/j (np. d,/i,=dh). Wtedy momenty
ponad linjg af, bedg dodatnie, za$ pod nig ujemne.
Rachunkowo znajdujemy zwykle jedno oddziatywanie
(np. o ,)> biorgc moment wszystkich sit dziatajacych na belke
ze wzgledu na drugg podpore (np. B). Otrzymamy wtedy:

— P1(bt+ 1)+ Oxl— P2b2 — Psbs + P Js=0
astagd O0,=y(P:Jb”rl) +P2b2+Pj\—P JJ . . 48

Oddziatywanie 02 znajdziemy z réwnania:

O, -1-02=Px+ P2+ Ps+ P, =2P
a stad q2= Pi + p2+3 + Pi_ O0i ~POi

, . 49

Moment podporowy M obliczymy, biorgc moment
wszystkich sit po lewej stronie, t j. w danym wypadku
sity ,°t wzgledem p. A:

— P DX 50
Podobnie na drugiej podporze:
M2~ P A 50a
Najwiekszy moment dodatni w punkcie C:
Mc =— PI (bx+ ai + O,a, . . . 51

Jezeli belka obcigzona jest ciezarem jednostajnym,
{rys. 113), postepujemy tak samo. Dzielimy obcigzenie np.
na trzy czesci, zaczepiamy wedle § 25 i 26 w Srodkach ciez-
kosci ich ciezary Px—pl, P2 =pi, Ps= pi, i kreslimy wielo-
bok bacde. Styczne koncowe,{ rownolegte do 0O i do 30
przedtuzamy do pionowych podporowych, za$ punkty b i e
taczymy zamykajacg be. Do stycznych af, ae, cd i dg kre-
§limy wreszcie parabole momentdw, ktéra tez ma w czesci
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Srodkowej rzedne dodatnie, w skrajnych — ujemne. Prowa-
dzac wreszcie w wieloboku sit promiefn Om | be, otrzymamy
oddziatywanie O1=f=m0 i O2= 30, a tern samem mozemy wy-
kresli¢c linje sit poprzecznych podobnie, jak dla ciezardw
skupionych (por. tez §8 25 i 26). Najwieksze momenty wy-
stgpig oczywiscie tam, gdzie sita poprzeczna T = o.
Rachunkowo otrzymamy oddziatywanie 0, ustawiajgc
rownanie momentow wzgledem podpory B. Wtedy :

- gii(7,h+ 0+ Oxi- V,gi2+ V.git= o0
a stad O, =gl (7s*"y+ 1)+ 720~7Tifl,-jJ . . . . 51
CGi=g(hdol+ U —O | i 51a

Rys 113.

Najw. moment w $rodkowej czesci belki wynosi zatem:

Mc = 22g(l, + C)2— OIC oot 53
Momenty podporowe wynoszg:
Mi = —7? gk2 N =—T«ghz . ... H™M

Na tej zasadzie znajdziemy momenty dla ciezaréw kom-
binowanych (skupionych i roztozonych).

Jezeli cze$¢ belki wystajgca jest dtuga i silnie obcigzona,
za$ pozostata cze$¢ belki wcale nie, lub tez bardzo mato, to
zdarzy¢ sie moze, ze na podporze przeciwlegtej wypadnie

Erjta. Podrecznik statjki budowli.
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oddziatywanie ujemne. Oznacza to, ze belka w tem miejscu
ma tendencje podniesienia sie, i ze trzeba jg tam silnie obcia-
zy¢ lub zakotwi¢ (por. przyktad 53).

Moment dodatni belki wystajgcej jest tem mniejszy, im
wieksze obcigzenie jest na wsporniku. Jezeli belka dzwiga
zatem obcigzenie state oraz obcigzenie ruchome, to dla obli-
czenia najw. momentu dodatniego (pomiedzy podporami) na-
lezy obcigzenie ruchome umiesci¢ najniekorzystniej, a wiec
wspornika nie obcigza¢. Dla obliczenia najw. momentu pod-
porowego (ujemnego) nalezy natomiast obcigzenie ruchome
umiesci¢ i na wsporniku; wielkosé obcigzenia pomiedzy
punktami podporowymi nie wpitywa' na wielko$¢ momentu
podporowego. (Porownaj przyktad 54).

Przyktady b52—54.

52. Obliczy¢ oddziatywania, sity poprzeczne i najwieksze
momenty belki wystajgcej o wymiarach i obcigzeniu wska-
anych na rys. 112, przyjmujgc, ze w podziatce sit 1 cm==kg,
za$ w podziatce diugosci 1+ cm —m.

Oddziatywanie Ox wynosi (wedle wzoru 48):
0o, -(J L (2,000.5,50+ 4000.3,0+2500.1,0 —1500.1,0 = 5333 kg
r,ou

Wedle wzoru 49: 0, — ZP - Ot 2000 .. 4000+ 2500 +
+ 1500 — 5333 - 10000 - 5333 - 4607 kg.

Moment na podporze A wynosi:

Mi= - Ptbi= - 2000 .100= — 200000 kgem.
moment na podporze D:
M,= —P,5s= 1500.1,00= — 150000 kgem
najw. moment dodatni w punkcie C:
Mc = — Pifbi + aj+ Oia,= 2000 (100 + 150) - 5333.150 =
= 500000 + 800000 = + 300000 kgem.

53. Nalezy znalez¢ najwiekszy moment dziatajgcy na belke
jednostronnie wystajgca, obcigzong ciezarem jednostajnie roz-
tozonym p= 200 kg/mb na catej dtugosci oraz ciezarem sku-
pionym P —1000 kg na wystajagcym koncu belki (rys. 114):

Obcigzenie na czesci belki AC wynosi:

Pi=2,0.200 = 400 kg
Obcigzenie na czesci belki AB: P2=4,0.200=-800kg
Moment wzgledem punktu B:

_p.fh+ij_ Pi + z]+olt/_ p2L "0
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-a stad O7"j-IPJh+0 +pA*+ 1j+pA)-

= -jy [1000.6,0 + 400.5,0 + 800. 2] = 2400 kg.

02=2P - o\= 1000+ 400+ 800- 2400= 2200 - 2400=- 200 kg.

Znak ,—* oznacza oddziatywanie ujemne. Ciezar P
jest mianowicie tak wielki, ze belka ma tendencje podnie-
sienia sie na podporze B; trzeba jag wiec tu przytrzymac.
Linja sit poprzecznych, wykres$lona dla tych wartosci, wska-
zuje punkt zerowy tylko na podporze A; tu wiec wystepuje
najwiekszy moment. Wynosi on:

M= -[Ph +pA)=- h(P+ 7*PJ
wiec: M=— (1000 + Ya400).2,0= — 2400 kgm = —240000 kgcm

Obliczajagc belke wykreslnie, rysujemy wielobok sit
012 s 0, przyjawszy odlegtos¢ biegunowg if=1,5 t, nastepnie
prowadzimy promienie wieloboku sznurowego mr\\0O, m n |
f 10... Zamykajgca tgczy¢ musi punkty przeciecia promieni
skrajnych z kierunkami oddziatywan, t. j. r i p. Nie otrzy-
maliSmy zatem nigdzie momentu ujemnego, za$ oddzialy-
wania majg wartos¢ Ox= On i 02= /j3, z ktdrych ostatnie,
skierowane ku go6rze, daje warto$¢ ujemng o wielko$ci o2=
= — 200 kg. Najwiekszy moment wystepuje na podporze A
i wynosi Al=ri.if=1,e m. 1,51= 2,4tm=240,000 kgcm.
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54. Obliczy¢ oddziatywania, sity poprzeczne i momel
zgiecia belki wystajgcej, obcigzonej ciezarem staltym g =
= 500 kg/mb i ruchomym p = 5U0 kg/mb. Ciezar ruchomy na-
lezy przyjaé: a) roztozony na catej dtugosci belki, b) pomie-
dzy podporami, ¢) na wspornikach (poréwnaj rys. 115).

a) Ciezar roztozony na catej dtugosci belki.

« Oddziatywanie OA réwna sie od-
[ry-y n (*;yj dziatywaniu 0Bz powodu symetrji.

0A= V2(g+ p) (300+ 5,0(i=

a\ _ -i— _ t =3600kg= Ob

A M B Sita poprzeczna na podporze A

(wtasciwie tuz obok podpory) w czesci
h)\ W[ m— Z | i wystajacej belki jest wiec
Ta=-(g +p) 1,50= - 1350 kg,

gpzi-——-- 3-—---- X2z] za$ w A, tuz obok pod podpory, w cze$ci
J~~~Z *» a Srodkowej jest:

Rys. 115. fa = EE(g + pj 5,00 = 2250 kg

Moment zginajacy na podporze A:
1502
Manr-fg +pJ-~f-=1012,5 kgcm.
Moment zginajacy w $rodku belki, tj. w przekroju M:
Mm= 3600 .2,50 — 3600 + 2)50=3600 (2,50-2,00)=1800 kgm.

b) Ciezar ruchomy tylko miedzy podporami.
Oddziatywanie na podporze A:

Oa= (g+p) 2,50+ <.1,50 = 2250 + 750= 3000 kg = 0B
Sita poprzeczna na podporze A (na lewo od podpory):
Ta= —g. 1,50 = — 750 kg,
za$ na prawo od podpory:

Ta= (g .+ p).2,50= 2250 kg.
Moment zginajacy na podporze A:

Ma= —g = — 562,5 kgm
Moment zginajacy w S$rodku belki:

3000.2,50 - (g+p)™- - g.1,50(250+ § |/
7500 - 2812,5 — 2437,5 = 2250 kgm
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c) Ciezar ruchomy tylko na wspornikach:
Oddziatywanie na podporze A:
0A= fg +p) 1,50+ g .2,50 = 1850 + 1250 = 2600 kg.
Sita poprzeczna na podporze A na lewo od podpory
jest wiec: Ta— ~ (g + pj ml,50 =— 1330 kg
na prawo od podpory: Ta—<7-250= 1250 kg.
Moment zginajagcy na podporze A:

1 502
Ma- — (g”p) ~2~= 10125 kgm.
Moment zginajacy w S$rodku belki:
ffl,,= 2600.2,50 — (g-1p) 1,50 ( +2,50)—g MM =

= 6500 — 4387,5 — 1562,5 = 550 kgm.

Widzimy zatem, ze najw. moment na podporze otrzy-
mujemy dla obcigzenia wspornika, — obcigzenie przesta jest
obojetne; — za$ najw,, moment w $rodku belki dla obcigze-
nia przesta przy wspornikach nieobcigzonych.

§ 28. Belka jednym konhncem utwierdzona (wspornik).

Procz belek podpartych spotykamy w budownictwie
bardzo czesto belki wmurowane jednym koncem
w $ciane czyli wsporniki, np. belki podtrzymujgce gaterje,
balkony (rys. 116). Kazdy ciezar, umieszczony na takiej belce

(i sam ciezar wiasny belki) stara sie

obréci¢ belke okoto punktu A w kie-

vj runku strzatki (por. rys. 117); w ro6-

wnowadze utrzymuje sie belka tylko

dzieki ciezarowi muru, jaki spo-

czywa na jej wmurowanym kofcu.

P Sity poprzeczne i momenty

oblicza sie podobnie jak dla wypad-

kow poprzednich. Dla sit Pu P2

P3 kreslimy wielobok sit i wielobok

sznurowy, a promienie tego ostatniego dajg wielkos¢ momentu

w dowolnym punkcie. Np. dtugos$¢ mn odczytana w skali

momentdw daje wielko$¢ momentu zginajgcego w punkcie M;

za$ dtugos¢ ab wielkos¢ momentu na podporze. Jak widzimy,
najwiekszy jest tu moment podporowy.

Rachunkowo otrzymamy moment w punkcie M:

M——P(di—b)—P2(a@2—b)y . ... 55
na podporze:
najw. M— — PjCt, — P2a> — P"a3
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Rys. 118.



Przyktady 55—57. 87

Sita poprzeczna w kazdym punkcie réwna jest sumie
wszystkich sit po jednej (tu prawej) stronie przekroju, wiec
na dtugosci BC: = — Pl e, 57
na dtugosci CD: 2’= —(Px+P2)m mm m m . 573
i t. d. Stad wykresinie otrzymujemy linje schodkowag (rys. 117c).
Sita poprzeczna ma znak ujemny, gdyz wszelkie sity dzia-
taja w dét.

Dla jednego ciezaru P umieszczonego na korncu wspor-
nika otrzymujemy najw. moment (na podporze):

Najw. M—P | 58
T=P . . . . . . . . 59

Wielobok momentow jest tu trojkatem o najw. rzednej
W miejscu wmurowania (por. rys. 118a), wielobok sit po-
przecznych prostokatem o (statej) wysokos$ci 2'—P.

Dla ciezaru jednostajnie roztozonego (rys. 118b) znajdu-
jemy moment zginajgcy w punkcie M, skupiajgc obcigzenie
na diugosci a w Srodku i bioragc jego moment wzgledem
odpowiedniego punktu:

M=-pa-2=—p-2& )
Na podporze moment wynosi:
jw. il/==—pl -lr——
najw. i pl-lr 5 61

Jesli catkowite obcigzenie pl nazwiemy P, to wzdr ten
otrzymamy w postaci:

najw. M = Fél TRV 62

Przyktady 55—57.

55. Ciezar P —900 kg umieszczony jest na korncu wspor-
nika o diugosci /—1,20 cm (por. rys. 74). Jakie momenty
i sity poprzeczne dziatajg na wspornik (por. przyktad 28).

Najwiekszy moment wystepuje w miejscu wmurowania
i wynosi M=P|=—900.120 = 108000 kgcm. W ykreslnie otrzy-
maliSmy wynik ten sam.

Sita poprzeczna w kazdym punkcie belki 2’=7->= 900 kg.

56. Ciezar 750 kg/mb roztozony jest jednostajnie na catej
dtugosci wspornika o dtug. 1,20 m (rys. 75). Znalez¢ momenty
i sity poprzeczne (por. przykiad 29)

. P 1202
Najw. M— — p—= —750+— —= 540 kgm = 54000 kgcm

w
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Rowniez ze wzoru 59 otrzymamy:
p =pl= 750 X 1,20 =J900 kg,

najw. M= irl = —y2900.1,20 = 5400 kgcm

Jezeli zatem ciezar {P= 900 kg) roztozony jest na calej
dtugosci wspornika, to najw. moment jest dwukrotnie mniej-
szy, niz dla tegoz ciezaru, ale skupionego i umieszczonego
na koncu belki.
57. Wyznaczy¢ linje momentéw i sit poprzecznych
wspornika, obcigzonego ciezarem jednostajnie i’'oztozonym
= 200 kg/mb na dtugosci 60 cm, oraz ciezarami skupionymi
F, —100 kg i P., =40 kg (por. rys. 119).

Ciezar jednostajnie roztozony ma wielkos¢ tagczng P —
=200.0,6 = 120 kg/mb. Dla tego ciezaru oraz dla obu cieza-
row skupionych wykreslamy wedle § 28 wielobok momen-
tow, w ktory nastepnie wkres$liliSmy na przestrzeni ciezaru
roztozonego (t. j. 60 cm) parabole. Najwiekszy moment wy-

nosi: M——[p .(020+ -1--} + P,.90+ P2.1,40]= — 120 .

.0,50 + 100.0,90 + 40.1,40 ] ='— 206 kgm = - 20600 kgcm. Te

samg warto$é otrzymalismy z wykresu.

Linja sit poprzecznych, podana na rys. 119, nie wymaga
blizszych wyjasnien. Najw. sita poprzeczna T=P + Pl -\-P* =
— 120 + 100 + 40 = 260 kg.
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8 29. Obcigzenie niejednostajne.

Wiasciwie rzadko tylko zdarzajg sie belki obcigzone
jednostajnie. Np. belki stropowe obcigzone sg w rzeczywi-
stosci sprzetami, wzglednie ludZzmi, zupeinie nieregularnie.
Mimo jednak, obliczajgc tak te belki, jak i wiele innych,
-przyjmujemy, ze obcigzone sg one ciezarem zupeinie jedno-
stajnym; utatwia to bowiem obliczenie, a nadto zapewnia
bezpieczenstwo wobec tego, ze nie mozna przewidzieé, gdzie
i jak ciezkie przedmioty beda umieszczone, a zupetnie to
samo dotyczy i innych dzwigaréw.

Zdarzaja sie¢ jednakowoz wypadki, w ktéorychz goéry
przyjac wmnlsmy obcigzenie niejednostajne. Ma to miejsce np.
, przy obliczaniu belek i poqugow

podtrzymujacych wysokie $ciany,

przy obliczaniu belek, dzwigajacych

stropy o nieregularnym ksztalcie itd.

W pierwszym wypadku z powodu

nastepujgcego: Mur, dzieki wigzaniu

cegiet i dzieki zaprawie w razie za-

walenia sie podciggu nie zatamatby

sie wedle pionowych prostych AM

R, 120. i BN wychodzacych z podpdr, ale
utworzytoby sie niejako sklepienie

0 ksztatcie zblizonym do paraboli APB podtrzymujace wyzsze
cze$ci muru. (Por. rys. 120 i 120a). Zamiast tej paraboli przyj-

Rys. 120 a, b, e.

maje sie czesto dla wygody obliczenia i dla zabezpieczenia
pewnos$ci konstrukcji trojkat ACB*). Tak tez poleca obliczac
takie podciggi polskie Ministerstwo Robo6t Publicznych i

*) To samo dotyczy tez sklepien, poréwnaj rys. 120 b, c).
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przyjmowac pochylenie prostych ograniczajacych pod katem
60°*). W razie gdy w S$cianie znajdujg sie otwory (okna,
dwrzi itp.) nalezy" proste ograniczajgce przesungé tak, aby
nie,, przecinaty otworu (poréwnaj rys. 121).

Wezmy pod uwage belke obcigzong ciezarem roztozo-
nym niejednostajnie np. wedle rys. 122. W celu wyznaczenia
linji momentéw dzielimy powierzchnie obcigzenia na po-
szczegOlne czesci o ksztatcie mozliwie prostym, w danym
wypadku na trapezy i tréjkaty, i obliczamy ich ciezary. Np.
ciezar na dtugosci "AC wyncsi P, = Vs (pt+pj a i zaczepia
w Srodku ciezkosSci trapezu ACC’A’, ktére tatwo mozemy
okreslic wedle § 22. 5. Podobnie znajdziemy ciezary P> —
= >, (Pi+pj &, V2/P3+PJc, oraz P.= Pid. Ostatni
ciezar zaczepia w srodku ciezkosci trojkagta EBB\ wiec w odle-
gtosci 2| d od podpory B. Kreslimy teraz wielobok sit 12340
i wielobok sznurowy, prowadzac promienie tegoz réwnolegle
do promieni wieloboku sit, a wiec > o O, prW\lO..., a wreszcie
zamykajgcg ab. W diugosciach odpowiadajgcych poszczegol-

nym czesciom obcigzenia ac, cd... wkre-

A Slamy linje krzywe, styczne do wieloboku

w punktach a, c, d..., ktdre dajg wtasciwy

ksztatt linji momentéw. Krzywe te dla

/ obcigzenia tréjkagtowego i trapezowego
sg parabolami szeSciennemi.

Linje sit poprzecznych wykres$lamy

/ od osi a’b\ odcinajgc w m’rzedng a’ al
[ w ¢’ rzedng c’c” i t. d. Linja sit po-
przecznych jest krzywga, przechodzaca

Rys. 121. przez punkty a”,c”,d’%e”,b" i to parabolg

drugiego stopnia dla obcigzenia stopnio-

wego lub trapezowego**). Najwiekszy moment wystepuje
w miejscu, gdzie linja sit poprzecznych przecina 0§, t. j.,
gdzie ma rzedng rowng zeru, w danym wypadku w punkcie in.
Znalezienie najwiekszego momentu rachunkiem jest tu
zazwyczaj dos¢ ucigzliwe, dlatego z reguty postepujemy droga
wykresing, albo przynajmniej miejsce najw. momentu znaj-
dujemy droga wykreslng, a wielkos¢ tegoz obliczamy, co
zresztg najczesciej wykonuje sie tez dla kontroli rachunku wy-
kreslnego. Mozna tez podzieli¢ obcigzenie na bardzo waskie
paski i w poszczeg6lnych punktach obliczaé momenty ra-

*) Wedle przepisébw M. R. P. grubos$¢ filara naroznego, podtrzy-
mujacego podcigg tak obliczony powinna by¢ conajmniej réwna >2 1,
w przeciwnym razie podcigg nalezy obliczaé na caty ciezar S$ciany,
ograniczonej linjami pionowemi.

'*) O ileby na pewnej czesci belki byto“obcigzenie jednostajne,
to na tej czesci linja sit poprzecznych bedzie prosta.
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chunkowo. Najwiekszy z momentéw tak obliczonych nie
bedzie wprawdzie z reguty momentem bezwglednie naj-
wiekszym, ale roznica wielka nie bedzie.

W wypadkach prostszych droga rachunkowa prowadzi
predzej do celu. Np. dla obcigzenia por. rys. 123 w ksztatcie
trojkata rownoramiennego, (a wiec symetrycznie rozmiesz-

czonego), najw. moment wystepuje w $rodku belki. Wtedy
otrzymamy mianowicie:

Oddziatywania: 0£—02==1?21 = 7flp .o 63a

£ ]

Najw. moment (w $rodku belki):

najw. M= O, % —P1 = y4pl(y —y) = YnP>2 m + 64
Jezeli catkowite obcigzenie belki wynosi P = i pl to
najw. M— YeP | .., 65

wglednie najw. M—ZiPIl ... 65a

Sita poprzeczna w S$rodku belki: T=0 . . . s
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W dowolnym punkcie X otrzymujemy rzedng obcigzenia

~ - a wiec obcigzenie na diugosci x:

/2 1
2px _px2
PX=% X - L T .o 67
Mx= OIX- A - . P[
pX (s 2—4x2
VzP o 122
Linja momentéw jest zatem
parabolg szescienna.
Sita poprzeczna w punkcie Xx
wWynosi:
i pxs px2
Tx-0 | 7 7* P| 7
—-Ax?
Rj'S. 123. p(P—-Ax?) 68
47

Linja sit poprzecznych jest zatem parabola.
Dla obcigzenia symetrycznego trapezowego (rys. 124)

otrzymamy: P1—Pa—12ap P2= Dp . 69
O,=02- P,+ VeP»=T7nap+ Vobp= V2p (a+b). , . 70.
Moment w punkcie c:
3L - a- 'I»Pfa+ra —7T*«Py = 7«a(2a+3b,/p 71
Najw. moment w S$rodku
belki: . m<3— -4-®— 0 TV I Ct-——M
) ) 7z - %I.
najw.gi=ol — 13 , 2 P i
1/ LkJ,
-7,A |= Y.,Va+iVy T k | .
Rys. 124
najw. ikf= (@ F V2D JP oo 71a

Sita poprzeczna w punkcie C wynosi:
T*= o0, - Px= (P,- 7a - A.- %P,= Vabp 72
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Analogicznie w punkcie D :

e T d — 79D P e, 72a

Miedzy punktami C i D linja sit poprzecznych jest

prostg; natomiast na diugosciach AC i DB jest parabolg dru-

giego stopnia; linjamomentow miedzy CiD parabolg drugiego
stopnia, na diugosSciach AC i DB parabolg sze$cienna.

Dla obcigzenia trojkatowego wedle rys. 125 otrzymujemy:

P = V*pl
0:=VsP=Vsp/ OAUPAUDPI . 73
Moment w dowolnym punkcie x «
WYynosi:
M- X ) 74

Linja momentéw jest wiec para-
bolg szescienng

Miejsce najw. momentu mozemy znalezé z warunku,
ze sita poprzeczna w tern miejscu musi by¢ réwna zeru.

Otrzymamy wtedy: T—O"— Pa, gdzie Pa==p~
Podstawiajgc wartosci za Oj i Pai przyréwnujgc T do
zera, otrzymamy: te pl2~ Wp«s—o
a stad 1 1/5 =0,5774/

Za$ najw. moment:
najw. U | >/.£ (P- ot)- V,f dy P) -

= 0,064 pP - 0,128P |

Dla wspornika obcigzonego wedle
trojkata o najwiekszejrzednej w punk-
cie A (por. rys. 126) otrzymamy najw.
moment w miejscu wmurowania A.

Mamy tu:
P=VaP r=najw T . 76
Rys. 126. najw. Ai=Py = Voplw = VepP 77

W dowolnym punkcie X oddalonym o diugos$¢ x od
kohca wspornika mamy:
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T~ % P*x—llip!) 79
Mrb 1% PjX2— UgPXz= Y, , 80

Przyktady 58—63.

58 Obliczy¢ najwiekszy moment zginajacy belki pod-
trzymujacej $ciane z cegly zwyktej o grubosci 0,42 m, (po-
rownaj rys. 127).

Jezeli rozpietos¢ w Swietle wynosi 2= 3,60 m, to teore-
tyczny odstep punktéw podparcia belki wynosi: /= 1,05/0—
'==1,05.3,60 ==3,78 kg.

Catkowity ciezar muru dziatajagcy na belke:

0 0q

P=3,78m U .0,42.1600 = 4240 kg.

Oddziatywania 01—02= A = 2120 kg.

Najwiekszy moment zginajacy w Srodku rozpietosci belki:
Plj  4240.3,78
— 12

M 12 r 1336 kgm.
A —
— 500 b \
\ ! - n

0.-60 — -

9

i

Rys. 127. Rys. 128
59. Na belke o dtugosci 5,00 m dziata obcigzenie wedle

rys. 128. Znalez¢ najwiekszy moment zginajacy droga ra-
chunkowsg.

= j 1000 X,500 = 250 kg Pt = 1,50 X 500 = 750 kg
0\= 02= PI+ P2= 250+ 750 = 1000 kg.
Najwiekszy moment zginajacy w $rodku rozpietosci belki:

M- Oxj~Pi (y +y ) —Pi X = 1000.2,50 - 250 ( 1,50 X

750 150 _ 2500 — 458 — 562 = 1480 kgm.
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60. Pat AB podparty gorag na belce mostowej B, zas do-
tem na podwalinie A, podtrzymuje zastawke AB (Por. rys. 129).
Jak wielki moment przenosi sie na pal, jezeli woda siega do
poziomu B. Odstep sagsiednich pali od siebie wynosi b—1,50 m.

Parcie wody P dziatajace w dolnej jednej trzeciej wy-
sokosci ma wielko$¢:

iz 9 10
PriLgwb= - #— 1000.1,50 = 4,69 t.

Oddziatywanie (wzglednie cisnienie na belke mostowg),
przeniesione przez pal w punkcie B wynosi wedle wzoru 73:

= 157t
zas poziome cis$nienie pala (oddzialtywanie podwaliny)
w punkcie d: Ot= X3P = 3,13 t.

Rys. 129. Rys. 130.

Najwiekszy moment wystepuje w odlegtosci a= 0,5774h =
=0,5774 X 2,50 — 1,44 m, od punktu B, a wiec w wysokosci
250 —1,44=1,06m od dna i wynosi wedle wzoru 75.

najw. M—0,128 P (= 0,128.4,69.2,50 = 1503 kgm

61. Pal AB o dtugosci /= 2,50m podparty géra na belce
mostowej B, za$ dotem na podwalinie d, podtrzymuje za-
stawke. Obliczy¢, jak wielki moment przenosi sie na pal,
jezeli woda siega do poziomu A= 1,50m. (Por. rys. 130).

Wypadkowa parcia wody P dziata w dolnej jednej
trzeciej tréjkata parcia wody i wynosi:

- P —‘atPbg*= 1,69 t.

Cisnienie w p. B znajdziemy z réwnania:

— . skad: Oa-P-Ait 0,341
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Cisnienie pala (oddziatywanie podwaliny) w punkcie A
bedzie : Ot— P —0,—169—0,34= 135t
Moment w przekroju D, odlegtym o (x+ cl) od podpory B

wynosi: MXx—Ox(xA-d) — Vax~bgK —H«bgw”3/++ d) lil—+ |

Miejsce dziatania najw. momentu otrzymamy na Zza-
sadzie, ze sita poprzeczna w tym przekroju jest zerem.

T= Ox- Px gdzie Px=gwb-2

Podstawiajgc warto$¢ za Ox i Px i przyréwnujgc osta-
tecznie T (site poprzeczng) do zera, otrzymamy:

T=0, — Px=o
7 «- f bgw— Va x~bgw= o

skad a 3/ 0,67 m

W stawiajagc warto$¢ zax w rbwna-

nie na Mxotrzymamy najw. moment:

Mmax =0l (XA dj Mlb Xs=

0,34(0,67+1,00) - V.1,50.1,00.0,673=

0,568 - 0,075=j0,483 tm.
62. Oblic:

gajacg $ciane o grubosci 0,30 m,wysoka

-s 7,70 m, z otworami jak przykiad 48,

jednakowoz na zasadzie trdjkatowego

rozktadu cisnienia muru. (por. rys. 131),

Obciazenie belki przyjmiemy od-

powiednio do przepis6w Minislerstwa

Robdét Publicznych wedle figury ogra-

niczonej od dotu prostg pozioma prze-

Rys. 131. chodzaca przez punkty podparcia Ai 23,

zbokurzednemiwychodzacemi z punk-

tow A i 23 jako tez prostemi nachylonemi pod katem 60° do
poziomu, przechodzgcemi przez naroza gérnego otworu.

Ciezary poszczegélnych paské6w wynoszg wtedy:
Pi=1600.0,30.4,45.0,50 = 1170 kg
Ps= 1600 .0,30.7,95.0,50 = 1910 kg
Pj= 1600.0,30.11,45.0,50 = 2750 kg
P.- 1600.0,30 (1,20.1,05 .0,50 +1,20.1,40) = 1100kg.
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1

Oddziatywanie: o b 420 (1170.4,64+1910.2,66+
+ 2750.1,68 + 1100.1,20) 1;5‘;%0 =3680 kg.

Momenty: Mx= O, (4,20 — 3,64) = 2060 kg
i% - Ot.154 —P1.0,98 = 5670 - 1150 = 4520 kgm

& Ms= O, .252- P\.1,96- P,.0,98
= 9280 — 2300 —1870 = 5110 kgm.
M o, .3,00 -Pj|.2,44 —P2 146 —
#3.0,48=11040- 2860-2790- 1320=
=070 kgm

Moment najwiekszjrwypada, jak wi-
da¢ z rysunkow, w poblizu p. 3. Rozni
sie on jednak co do wielkosci bardzo mato

od M3 tak, ze przyjaé mozemy i dla obliczenia, ze najw.
M = M3= 5110 kgm.

W rzeczywisto$ci najw. moment znajdziemy wkreslajac
krzywg styczng do wieloboku sznurowego. Otrzymamy wtedy
doktadnie najw. M —4900 kgm

63. Obliczy¢ najw. moment belki wspornikowej, obcia-
zonej wedle rys. 132.

M= 300- ‘ffz,oo: 200 kgm.

Najw. sita poprzeczna:

N =
r300.;} = 300 kg.

§ 30. Belka ciagta.

Jezeli belka spoczywa na wiekszej ilosci podpér, niz
dwie, nazywamy ja belka ciggta (rys. 133a). Doktadne
obliczenie jej jest znacznie trudniejsze, niz belek prostych;
trzeba bowiem zbadaé¢ najpierw ugiecie belki (por. § a3),
a powtdre oddziatywania, sity poprzeczne i momenty zaleza
w znacznym stopniu od wysokosci podp6r. J7Sli np. pod-
pora Srodkowa lezy nizej od skrajnych, to dzwiga mniej, tj.
oddziatywanie jej jest mniejsze, niz gdyby lezata w réwnej
wysokos$ci z niemi; zmieniajg sie tez sity poprzeczne i mo-
menty. A ze, nawet zbudowawszy podpory w rownej wyso-
kosSci, nigdy nie mozemy by¢ pewni, czy ktdra z nich sie nie

Bryta: Podrecznik statyki budowli.
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obnizy*), przeto stosunkowo rzadko uzywamy belek ciggtych
i raczej stosujemy na ich miejscu odpowiednig ilo$s¢ belek
wolno podpartych.Tak np. zamiast belki ciggtej, podanej na
rys. 133a uzyjemy raczej trzech belek wedle rys. 133D,
o (prawie) tych samych rozpietosSciach lu 12, 13*¥).

E 22 32 "E
Rys. 133 a i b.

Ponizej (str. 99) podajemy tabliczke oddziatywan, najw. sit
poprzecznych i najw. momentow dla belek ciggtych o rownych
przestach /1=/2= /3 o podporach, lezagcych w réwnej wy-
sokos$ci, obcigzonych ciezarem jednostajnym zupeinym.

Przyktady 64 165.

64. Podciag zelazny AB, podtrzymujacy strop sklepiony
miedzy dzwigarami, wspiera sie na murach i na stupie S.
Nalezy znalez¢ najwiekszy moment nan dziatajacy dla z =
= 600 kg/m2 (rys. 134 i 135).

Wedle tablicy na str. 99 najwiekszymoment dla belki cia-
gtej dwuprzestowej wynosi M =— Us z/2 W danym wypadku

zZ= 2.-’:].-600 = 2400 kg/mb, zatem M — — 78 2400.7,52= —

— 1687,5 kgm i na ten tez moment nalezy belke obliczyé.

lezelibysmy uzyli dwu belek, podpartych jednaw A i S,
druga w 5 i fi, to najw. moment wynositby tez M = XszI%
co znaczy, ze dla zwykle uzywanych w budownictwie Ig-
dowem, musielibySmy dac¢ te same wymiary dla belki ciagtej,
co dla dwu belek wolno podpartych. Poniewaz za$ oblicze-
nie belki ciagtej nie jest nigdy zbyt pewne z powoddw,
podanych w § 30, przeto zastosujemy tu dwie belki wolno
podparte.

65. Obliczy¢ najwiekszy moment zgiecia podciggu AB,
w razie, gdyby spoczywal na czterech podporach, t. j. na
murach AB, oraz na dwu stupach S: i S2 (rys. 136).

*) Np. moze mur w jednem miejscu osia$¢ wiecej, niz w drugiem
**) Natomiast czesto uzywamy belek ciggtych w konstrukcjach
zelbetowych (zelazno-betonowych).



1oé¢
przeset

Najwiek Moment Najwiek
Oddziatywania ajwigrsze Y awigksze
sity poprzeczne podporowe*) momenty dodatnie
Oj=03= 3szl = ri= r3=o,= M, =M2= 0 najw. + M=0,07zZ22
= 037521 = ¢8z/= 037521 M, = — Tszil=
0,125 zI2 81
02= zl= 125,/ r,=Va02= Hszl
—0,625 zI

0,= 0,t=0,41z/ TAT~"O0 "0 M w przestach skraj-
e nych najw. + i¥=

02= 03— 1,12/ —r2=+ r3=0,6zi illj= j¥4= o y ]
= 0,08 z22

+7j——73=0522 M2= Ms= —0,1z2 8la

*) Zarazem najwieksze momenty ujemne.

w przesle $rpdko-
wem najw. + M—
= 0,025 z22

‘etbero eqeg 0¢ §
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Mamy tu do czynienia z belkg trojprzestowa o rownych-
przestach. Momenty podporowe sg ujemne i wynoszg wedler
wzoru 81 a.

= Mt= — Viozl2= — Vi0 2400.5,02= — 6000 kgm_
Moment dodatni w przesle skrajnem:
M= + 0,08zI2= + 0,08.2400.5,02=m— 4800 kgm.
Moment dodatni w przesle Srodkowem:
M =—=+0,025 zI2= + 0,025.2400.5,02= + 1500 kgm.

Rys. 134, 135 i 136.



fi. Wytrzymatos¢ materjatow.

A. Wstep.

§ 31. Pojecia ogolne.

Wezmy pod uwage pret zrobiony z jakiego$ sprezystego
mmaterjatu (np. laske gumowg Ilub sprezyne stalowga). Jesli
wywrzemy nan nacisk z pewng sitg, to zmieni on swdj
ksztatt; jesli jednakowoz reke usuniemy, powroci do swego
pierwotnego ksztattu prawie zupeinie doktadnie. Podobng
witasnos¢, cho¢ w mniej widoczny sposOb, posiadajg i inne
ciata: metale, drzewo i t. d.,, a nazywamy jg sprezystoscia.
Im doktadniej ciato przybierze ten swdj pierwotny ksztah,
tem jest bardziej sprezyste; jednak ciat zupetnie sprezystych,
ktoreby w zupetnosci powracaty do pierwotnej postaci niema
wecale; i te zmiane ksztattu pod wpltywem sit, czyli t. zw.
odksztatcenie, nieraz nawet niedostrzegalne dla oka
ludzkiego; zauwazymy, jesSli bedziemy je bada¢ zapomocg
specjalnych przyrzadéw, pozwalajgcych na skontrolowanie
bardzo nieznacznych zmian.

Po usunieciu sity zewnetrznej cze$¢ odksztatcenia, t zw*
odksztatcenie sprezyste, znika, cze$¢ przeciez pozostaje. Od-
ksztatcenie pozostajgce nazywamy statem lub niesprezystem.

Wielka cze$¢ materjatow, uzywanych w budownictwie,
ma takze witasno$¢ nastepujacg: Jes$li ciato z nich zrobione pod
wptywem pewnej sity odksztatci sie (np. wydtuzy sie lub
skréci) o pewng diugosé, to pod wptywem sity 2, 3... razy
wiekszej odksztatcenie to (t. j. wydtuzenie Ilub skrocenie)
bedzie 2, 3... razy wieksze, czyli bedzie wprost proporcjo-
nalne do sity-. Dzieje sie to jednak tylko do pewnej granicy,
ktéra nazywamy granicg proporcjonalnosci. Jesl
sita wzrasta¢ bedzie poza tg granica, to juz nawet stosun-
kowo mate zwiekszenie sity powoduje stosunkowo wielkie
odksztatcenie, t. j. ciatlo wydtuza sie o wiele predzej niz
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z poczatku. Chwile, w ktdrej wystepuje takie szybkie wy-
dtuzanie, nazywamy granicg ciastowatos$ci lub ptyn-
nosci. JeSli sita dziatajgca na ciato, bedzie wzrasta¢ jeszcze
bardziej, to ostatecznie zwyciezy ona spdjnos$¢ ciata, a ciato
przerwie sie, zgniecie czy ztamie. Te najwieksza spdjnos¢,
jaka ciato objawia w chwili zniszczenia, nazywamy wy-
trzymatosSciag K. Jest ona oczywiscie rézna dla réznych
nych materjatow.
Wytrzymato$¢ zalezy jednak nie tylko od materjatu,.
ale i od sposobu, w jakie sity dziatajg na ciato. Zajs¢ tu
mogga nastepujace ro-

g b dzaje wytrzymatosci:
1. Wytrzyma-

:g to$¢ na rozcigga-
nie (ciggnienie).

Sita dziata w osi ciata
Rys. 137 i 138. i stara sie je wydtu-
zy¢, a ostatecznie
przerwac. Jesli np. dwdch ludzi ciggnie sznur w przeciwnych
kierunkach, to sznur ten rozcigga sie; sasiednie (bardzo
blisko obok siebie lezgce) przekroje a i b starajg sie rozsu-
sgC, oddalajac sie coraz bardziej od siebie (por. rys. 137 i 138);
ostatecznie sznur przerwie sig, gdy jego wytrzymatos$¢ zo-
stanie przezwyciezona Na roz-
ciggnienie sg narazone np. pod-
wieszka (stup wiszacy) wig-
zania wiszgcego, kotew zelazna
i t. d. (por. przykiad 15 i 16).
2. Wytrzymatosé na
Sciskanie (ci$nienie). Sita
dziata w osi ciata, starajgc sie
sgsiednie przekroje zblizyé do Rys. 139 i 140.
siebie i zgnies¢. Np. stup ce-
glany, ktory bedzimy ohcigzac coraz to wiekszym ciezarem. jNa
Sciskanie narazone sg wszystkie stupy i filary w budynkach,
fundamentach i t. d. (por. rys. 6 i przyktady od 1do 7 i nast.).
3. Wytrzymatos$¢ na Scinanie. Sita stara tu sie scigé
sgsiednie przekroje, t. j. przesuna¢ je rownolegte do siebie.
Sita P dziala w kierunku przeciwnym sile (rys. 139)
i stara sie $cig€ ciato w piaszczyznie ab (rys. 140), przesuwajgc
gdrng jego cze$¢ po dolnej. Na $ciecie narazone sg np. nity
w konstrukcjach zelaznych, czopy potgczen drewnianychit. d.
4, Wytrzymatosé na zginanie. Sita dziata tu
prostopadle do osi belki w jej ptaszczyznie, starajac
sie jg wygial i ostatecznie ztamaé. W takiej belce wtokna
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gorne skracaja sie, witdkna dolne wydtuzajg sie (rys. 141)
albo przeciwnie (rys. 116). Na zginanie dziatajg np. belki
stropowe, ptatwie i krokwie dachowe i t. d.

5. Wytrzymatosé
na wy boczenie. Zacho-
dzi tu wypadek taki: Sita
Sciskajgca (cisngca) dzia-
ta podobnie, jak w wypadku
drugim, w osi preta, ktory
'ma jednakowoz stosunkowo Kys i4l
znac?ng diugosc. Ciato
zostatoby zgniecione tylko przy matej diugosci (czy wy-
sokos$ci) ciata i wtedy zaszediby wypadek wytrzymatosci na
Sciskanie, o jakiej mowiliSmy w przyktadzie 2. Przy wyso-
kosci wiekszej cialo pod wpltywem wzrastajagcej sity wy-
baczy sie (rys. 142) i ostatecznie ztamie. Na wyboczenie na-
razone sg stupy zelazne czy drewniane, jarzma mostow dre-
wnianych i t. d.

Rys. 142. Rys. 1431

6. Wytrzymatosé na skrecenie. Para sit stare
sie przekroje sasiednie obrdci¢ wzgledem siebie okoto osi
preta (rys. 143). Ten rodzaj naprezenia spotykamy bardzo
rzadko w konstrukcjach inzynierskich, czesciej o wiele w bu-
dowie maszyn; nie bedziemy go przeto szerzej omawiali.

Zdarza sie nieraz, ze belka pracuje réwnoczesnie na $ci-
skanie i zginanie (np. drabina ukos$nie postawiona, na ktorej
stangt cztowiek, por. przyktad 43), zginanie i $ciskanie (np.
sworzni w konstrukcjach zelaznych i t. p); wtedy mamy do
czynienia z t. zw. wytrzymatos$cig ztozong.

Nauka o wytrzymato$ci ma za zadanie sprawdzi¢, czy
naprezenia (t. j. sity, jakie wystepuja wewnatrz ciata pod
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wptywem sit zewnetrznych) nie przekraczajg dozwolonej
wartosci. Jaka jest ta dozwolona warto$¢, od czego zalezy
i t. d., bedziemy méwi¢ w 8§ 33.

B. Wytrzymato$¢ na rozcigganie (ciggnienie)
i Sciskanie (ci$nienie).
§ 32 Wytrzymato$¢ na rozcigganie (ciggnienie) i Sciskanie
(ci$nienie).
Wezmy pod uwage pret o diugosci 1 cm i stalej po-
wierzchnip rzekroju F cm2 na ktéry dziatajg na obu koncach

dwie sity P kg rowne i wprost przeciwnie skierowane (por.
rys. 137, 138 i j44). Jezeli sity te dzialaja w Srodku ciez-

Rys. 144.

kosci przekroju, to w kazdym przekroju ciata np. mm
powstang sity wewnetrzne (rys. 144); ktdre na calej jego
powierzchni bedg rowne. Jezeli powierzchnia przekroju wy-
nosi wiec F cm2 to na 1 cm2 przypadnie sita

P
a— ~pKg/ICM2 i 82

Takg site dziatajacg na jednostke przekroju nazywamy
naprezeniem lub natezeniem, a mierzymy je ilosciag
kilogramoéw, przypadajacg na 1 cm2 czyli iloscig kilogramow
na centymetr kwadratowy, co pisze sie zwykle kg/cm2

Jezeli cialo ma staty przekrdj, to te same naprezenia
dziatajg w kazdym przekroju, np. nn, rr i t. d. Przy
rozcigganiu lub $ciskaniu sg one wszedzie prostopadte,
czyli ,normalne®“ do przekroju nazywamy je napreze-
niami lub ,natezeniami normalnemi*

Naprezenia te starajg sie zmieni¢ odlegtosé sasiednich
przekrojéw, a to: jezeli ciatlo narazone jest na rozcigganie,
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starajg sie je rozsunacC; jezeli na Sciskanie, starajg sie je do
siebie zblizyé. Najczesciej rozcigganie oznaczamy znakiem

p
§ciskunie znakiem ,— Np. a= -p oznaczatoby, ze sita P

wywotuje w przekroju Sciskanie.

Ostatecznie pret rozciggany przerwie sie. Jezeli przer-
wanie nastapi przy sile Pr, to najwieksne naprezenie jedno-
stkowe, jakie wystgpito w chwili przerwania wynosi:

Kr=-p1lkg/cm2 . . . . . . 83

Naprezenie Kr nazywamy spotczy nnikiem wy-
trzymatos$ci na rozerwanie.

Analogicznie, gdy ciato zostanie zgniecione pod wpty-
wem sity P.to wystepujace w chwili zgniecenia naprezenie:

Kc= Kg/icm2 s 84
nazywamy spoOtczy nnikiem wytrzymatos$ci na
Sciskani e*).

Spotczynniki wytrzymatosci najwazniejszych materjatow
zestawione sg w nastepujacej tablicy:

Spotczynnlk wytrzymatosci na

rozcigganie Sciskanie
1

Beton e 20 150
Ceglta wypalona.....e. 15 100
Drzewo bukowe X do wtokien ! 1000 400
it N lir, » 70 120

,» debowe X a0 400

» » i« » 50 120

» szpilkowe X > ¥ 750 300

n n no, i, 50 40
Granit...ceeeeeee 40 1200
Mur na Cem encie ... — 00
s » o Wapnie.... — 50
Piaskowioc..... 10 300
W apien e 40 600
Zelazo zlewne .* ... 4500 4500
ZeliWO e 1400 7000

*) Na $ciskanie bada sie¢ préobki materjatéw budowlanych
w ksztatcie kostek o boku 7 cm, przyczem wedle przepiséw M. K. P.
nalezy zrobi¢ co najmniej|5 prob i wzigé z nich $rednig. Wytrzymatos¢,
jaka cialo okazuje przy badaniu kostek, nazywamy wytrzymatoscia
kostkowaq.
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M aterjaty jednostajne, np. zelazoT

'm_ zwtaszcza zeliwo, posiadajg wytrzymatosé
I* jednakowa bez wzgledu na kierunek, w kto-
} " rym jg badamy. Natomiast np.

W-(i inne materjaty o niejednostajnej budowie)
* ma inny spoiczynnik wytrzymatosci w kie-
| runku witokien, a inny w kierunku prosto-
i7 padtym do widkien.
1 Wydtuzenie (wzgl. skrécenie) preta
; | i w kierunku jego osi pod wplywem sity P
(rys. 144), bedzie tem wieksze, im wieksza
jest sita P, natomiast tem mniejsze im prze-
Rys. 145, krdj ciata jest wiekszy. Jezeli np. pret o dtu-
gosci 1 cm i przekroju 1 cm2przedtuzy sie
pod wptywem sity 1 kg o diugosé¢ a, to pret o diugosci Z
a przekroju F przedtuzy sie pod wptywem sity P o diugosc
AZ gdzie:

A/J: Q[ﬂ— aor] ................................ Qé

Dtugosé a nazywamy spotczynnikiem wydtuzenia;
zalezny on jest tylko od materjatu ciala.

Jesli pret o diugosci Zprzedtuzyt sie o ditugos¢ AZ to
kazdy centymetr jego diugosci przedtuzyt sie o wielkosé
I = zwang wydtuzeniem jednostko wem.

Zamiast uzywac¢ wielkos$ci a, ktora jest zwykle bardzo
mata, a wiec niewygodna w rachunku, uzywamy czesto jej
odwrotnosci E, t. zw. spdtczynnika sprezystosci:

Wtedy wydtuzenie:
- Pl ol o7
EF E
za$ wydtuzenie jednostkowe:

A==E£ F = £ 88

Spoétczynniki wydtuzenia, a tem samem i wspotczynniki
sprezystosci sa rowniez dla ciat jednolitych jednakowe, dla
niejednolitych rozne dia réznych kierunkdéw (por. w tabli-
cach: tablica I).

drze
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Przyktady 66—71.

66. Jak wielkie naprezenie na Sciskanie powstaje w stupie
drewnianym o wymiarach 24 X 18 cm pod wptywem obcia-
zenia f>= 3500 kg?

P m P 35000 Q. . i
» -fFf = wr“ T o r *“ 8lk«cm"

67. Jak wielkie naprezenie na $ciskanie powstaje w okrg-
gtym pustym stupie zeliwnym, ktorego S$rednica zewnetrzna
wynosi D —140 mm, wewnetrzna d = 100 mm (rys. 146), pod
wptywem sity P.= 6980 kg

—-j- (142— 102 —76 cm?2

Rys. 145, 0= P = ?%8_0= gg:'kg/’cm?.

68. Ptaskownik zelazny o przekroju 70 X 25 mm, a dtu-
gosci 3,60 m przedtuzyt sie pod wpltywem sity ciggnacej
18 ton o 1,8 mm. Obliczy¢ naprezenie a i spétczynnik spre-
zystosci E materjatu ptaskownika.

Powierzchnia ptaskownika F—7,0 X 25—175cm?2 a stad

a—y — =1028,6 kg/cm2 (okraggto a= 1030 kg/cm32.
Wydtuzenie aZ= 1,8 mm = 0,18 cm, zatem z wzoru:
E'= o g 1030 390 2,000-000 kg/cm3

TiFarT far 0,18 = o U Rb Kalem

Wydtuzenie jednostkowe wynosi:

Zas$ spotczynnik wydtuzenia a:

T 2,(¢000 0’(*)o0!"™’5'

Rachunek takiemi liczbami jak a jest ogromnie niewy-
godny i dlatego czesciej spotykamy sie ze spdiczynnikiem
sprezystosci E.

69. Jak wielkie rozcigganie wystepuje w S$ciegnie z ze-
laza spawanego, jezeli dtugosé preta | wynosi 8 m, zas wy-
diuzenie aZ —4 mm?
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Z wzoréw 85 i 86 otrzymujemy:

a= | £= gLYEb 2,000000 = 1000 kg/cm?2

70. Jak wielka jest sita rozciagajaca w zadaniu 28, jesli
Sciegno ma przekréj 15 X 80 mm.

p-mFa= 1,5.8,0.1000 = 12000 kg.

71. Pret okragty o diugosci 75 m, a Srednicy 4 cm
z zelaza zlewnego (£ = 2150000 kg/cm2 rozciggany jest z sitg
8000 kg; obliczy¢ jego wydtuzenie.

Wedle wzoru 65 wydtuzenie Al wynosi:

, Pl 8000.750
EE -2150000.7.t.42.3,14 > Cm'

§ 33. Spotczynnlk bezpieczenstwa i naprezenia
dopuszczalne.

Przy projektowaniu konstrukcji inzynierskich trzeba
zwykle odpowiedzie¢ na pytanie, jak wielkg site zdota unies¢
pewien pret. Mozemy obliczy¢ jag z ro6wnania 84; wynosi
ona mianowicie:

P—Fak g e 89

Chodzi jednak o to, jak wielkie moze by¢ naprezenie a

Otéz dla obliczenia przekrojow nie mozna bra¢ pod
uwage najwiekszego mozliwego naprezenia, jakie w mate-
rjale moze wystgpi¢, t. zw. spéiczynnika wytrzymatosci K
(por. 8 81). Wtedy bowiem najmniejsze zwiekszenie obcig-
zenia, mata niejednostajno$¢ materjatu, dalej powolne niszcze-
nie materjatu wskutek wpilywow atmosferycznych (gnicie
drzewa, rdzewienie zelaza), wreszcie jakikolwiek wptyw
uboczny,musiatyby sprowadzi¢ przekroczenie wytrzymatosci,
a tern samem zawalenie konstrukcji. Dlatego tez przy obli-
czeniach budowli staramy sie o wieksze ,bezpieczenstwo,
wiekszg ,,pewnosc¢”; obliczamy mianowicie przekroje w ten
sposéb, aby naprezenia wyniosty tylko pewng np. 3-cig, 4-ta,
wogéle jedng n-tg) czes¢ spoiczynnika wytrzymatosci —,
a naprezenie w ten sposéb przyjete nazywamy napreze-
niem bezpiecznem, dopuszczalnem Ilub dozwo-
lonem k. Stosunek za$ spdtczynnika wytrzymatosci K do
naprezenia dopuszczalnego k, nazywamy spotczynnikiem
pewnos$ci lub bezpieczenstwa, krdotko pewnoscia.

) N
Wynosi ona: N~ K A
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Spétczynnik bezpieczeAstwa bierzemy tem wiekszy, im
mnie] jednostajny jest materjat (gdyz wtedy tem latwiej
znajdzie sie jakie$ stabsze miejsce materjatu, ktoreby mogto
spowodowacé zniszczenie konstrukcji), im diuzej konstrukcja
ma sta¢ (gdyz wtedy tem diuzej narazena jest na wptywy
ciezaréw i atmosfery), im mniej doktadnie mozemy sity
obliczy¢ i im wiekszym ulega wstrzg$nieniom, ktére zawsze
*pbardzo zgubnie oddziatujg na materjat (np. dla zelaza uzytego
do budowy mostow kolejowych, ulegajagcych znacznym wstrzga-
$nieniom przy przyjezdzie pociggéw musimy przyjaé o wiele
wiekszy spétczynnik pewnosci, niz np. dla dachdéw).

Zazwyczaj przyjmujemy nast. spétczynniki pewnosci.

Budowle Budowle

state tymczasowe

A 7 6

Drzewo na rozc”8an’e
na $ciskanie 5 4
Mur, cegta, kamien ....vviiiiiiinnnae 20 —
B L0 N o 5 —
Zelaz0 Z1eW NE oo, 4 3-4
ALY LT O 7 —

Naprezenia dopuszczalne zestawione sg w tablicach.

Tabliczka naprezen dopuszczalnych, podana jest osobno.

Dla sity dziatajacej P wynosi wiec t. zw. przekroj
potrzebny:

Fa= -j£- = kg/cm2 91

W konstrukcji nie mozemy przyjac jednak zwykle prze-
kroju zupetnie doktadnie o tej samej wielkosci FO, ale mu-
simy zastosowac¢ nieco wiekszy F, zwany przekrojem
przyjetym. Musi by¢ on tak dobrany, aby powierzchnia
jego w miejscu najbardziej ostabionem, po odtragceniu
wszystkich ostabien (dziury na nity i na Sruby, zaciecia be-
lek drewnianych i t. d.), czyli t. zw. przekrdéj uzyteczny
Fu byt wiekszy od przekroju potrzebnego FO.

NajczeSciej wyraza sie w obliczeniu site dziatajacg w kg
(rzadziej w t); powierzchnie w cm2 a naprezenie (tem sa-
mem i naprezenie dopuszczalne w kg/cm2.
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Przyktady 72—88.

72. Kostka z piaskowca o diugosci boku 20 cm zostata
zgnieciona pod ciezarem 120 ton. Jak wielki jest sp6iczynnik
wytrzymatosci K?

P
Wedle wzoru 62 K — -p. gdzie P—120t= 120000 kg, za$

F jest powierzchnig, na ktdrg rozktada sie cisnienie, w danym
wypadku powierzchnig podstawy 20 X 20= 400 cm2 Zatem:

” 120000 ann, .
K= ..400...= 300 k8/cm -

JeslibysSmy kamienia o tej wytrzymatosci mieli uzyé do
konstrukcji budowlanej, to uwzgledniajac pewno$¢ n= 20
(por. str. 109), moglibySmy na kostke o wymiarach 20X 20=:
= 400 cm2 dopusci¢ co najwyzej napreSenie (dopuszczalne)

k = =15 kg/cm2 a zatem najwieksze obcigzenie:

P= Fk = 400.16 = 6000 kg = 6 ton.

73. Jak wielka jest wytrzymatos¢ na rozcigganiepreta
z zelaza ziewnego, jezeli przy wymiarach 40 X 10 mm przer-
wie sie prz)' obcigzeniu 17000 kg :
P 17000 e !
K¥ - T O J = 4250 k8/cm™

74. Krotki zastrzat drewniany o przekroju 15/15 cm
przenosi site 20000 kg. Obliczy¢, czy naprezenia w zastrzale
nie przekraczajg granicjr dozwolonej dla budowli tymczaso-
wych kc—90 kg/cm2

a— = 89 kg/cm2 zatem mniej, niz 90 kg/cm2
4[4

Zastrzat ma zatem wymiary dostateczne.

75. Obliczyé¢, jak wielka site ciggnaca przeniesie dzwi-
gar dwuteowy INP.8 przy naprezeniu dopuszczalnem kr—
= 1200 kg/cm2

Powierzchnia przekroju F=9,07 cm2; zatem:

P = Fkr= 9,07 X 1200 = 10884 kg = pr. 11 ton.

76. Obliczy¢, jak wielkie $ciskanie przeniesie niski stup
zeliwny o przekroju kotowym, ktorego $rednica zewnetrzna
wynosi D = 120 mm, za$ grubos$¢ 15 mm.

Powierzchnia kota o $rednicy D = 12cm wynosi
Fx— 113,1 cm2 za$ powierzchuia kota o $rednicy D —d =
= 12—2X15=9cm. F2= 63,6 cm2 Zatem powierzchnia prze-
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kroju stupa wynosi F=F,—Fa—113,1—68-6=49,6 cm2 Przyj-

mujac naprezenie dopuszczalne kc— 500 kg/cm2 otrzymamy:
p = Fkc -49,5 X 500 = 24750 kg.

77. Okragty pret zelazny ma jako kotew przenie$é cig-

gnienie wynoszace 12,51 t. Jak wielka musi by¢ $rednica d,

to
jezeli kr= 1200 kg/cm?2 P==Fkr= k., a stad:
] TT _ .f 4X 12500 _
5_{1/ Trn = ¥ 1zosxz1e WACM = 40mm.

78. Okragty stup marmurowy przenie$S¢ ma ciezar 40 ton,
przy naprezeniu dopuszczalnem 20 kg/cm2 Jaka S$rednice
musi otrzymac?

Ze wzoru 93 otrzymujemy: F—— ~~—— 2000 cm2 =

7djn é s?qjj: !i —)1/7’ -4-;-@@9-::50,5 cm, a zamiast czego przyj-

mierny okragto d = 50cm, co wobec bardzo matej roznicy
jest dopuszczalne.
79. Stup zelazny spoczywa na ptycie zelaznej, przeno-
szacej cisnienie na cios. Nalezy obliczy¢ wielkos¢ ptyty, jezeli
sita przenoszaca sie na stup wynosi P =
= 80,850 kg, za$ naprezenie dopuszczalne
na cios kc— 35 kg/cm?2 (rys. 147).

Otrzymamy wtedy powierzchnie ptyty :

F.= —8085& = 2310 cm?
00

Clos

zatem jeden jej bok a— 1/2310= 48,1 cm,
zamiast czego przyjmiemy a= 50 cm.

(igo-_>i 80. Znalez¢ wymiary ciosu podporo-
wego w zadaniu 79 jeSli spoczywa on' na
Rys. 147. fundamencie betonowym (rys. 147).

Przyjmujgc cios o wymiarach 80 X 80 X 60 cm, otrzy-
mamy jego ciezar C= 0,8.0,8 .0,6. 2700 = 780 kg.
Zatem cisnienie na fundament betonowy:

# 80.80 —,12.5 kg/ecm2 co jest iloScig, dopuszczalng.

81. Obliczy¢ wielkos¢ ciosu podporowego dzwigara ze-
laznego INP 25, jezeli oddziatywanie wynosi 3030 kg. Jakie
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cisnienie wywiera dzwigar na cios, je$li spoczywa na nim
na diugosci 24 cm?

Cios spoczywa za murze, ktdrego wytrzymatos¢ na ci-
nienie wynosi 5 kg/cm2 Potrzebna powierzchnia ciosu wy-

nosi zatem: Fp= @532: 660 cm 2

Przyjmiemy zatem cios o wymiarach podstawy 20 X 30 =
= 600 cm2 Powierzchnia jest nieco mniejsza, niz powierzchnia
potrzebna F; jednak tak nieznacznie, ze Smialo mozemy ja
pozostawig.

Szeroko$¢ stopki dzwigara wynosi b= 11 cm; zatem
dzwigar spoczywa na podstawie FO= 11,1.25 = 277,5 cm. Ci-

$nienie na cios wynosi zatem ac= = 10,9 kg/cm2

82. Obliczy¢ wymiary tozyska (ptyty zelaznej i ciosu
podporowego) dachu zelaznego, jesSli oddziatywanie wynosi
P = 11220 kg.

Przyjmujgc naprezenie dopuszczalne na cios 20 kg/ cm!,
otrzymamy powierzchnie ptyty zelaznej:

P P o 11220 _ 561 cm?2
kc 20
Przyja¢ mozemy wiec ptyte 200.280 mm; zamiast czego
przyjmiemy ze wzgledéw konstrukcyjnych 200.300 mm. Ci-
$nieuie na cios wynosi wtedy:
11220 1Q,,, . 2
A= “2070" = 18)7 kg/cm*™
Jesli cios spoczywa na murze wykonanym na zaprawie
cementowej (przy k—8 kg/cm2, to powierzchnia ciosu po-
winna wynosic:

Py = 11220 _ 1403 cm%
Przyjmiemy cios o podstawie 40.40 cm, wysokos$ci 30 cm.

83. Obliczy¢ szerokos$¢ tozyska zeliwnego blachownicy,
ktérej oddziatywanie wynosi O = 28800 kg, jezeli dtugos¢ jego
przyjeto Z—55 cm, za$ naprezenie dopuszczalne na cios wy-
nosi kc= 15 kg/cm2 (rys. 148).

Powierzchnia ptyty wynosi Fp= bI—-il';C—>a stad:

o] 28800 oe
lkc ~ 55.15 m *
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84. Znalez¢ obcigzenie gruntu w przyktadach 79 i 80,
jesli fundament betonowy ma ksztatt podany na rys. 147.

Objetos¢ scietego ostrostupa o podstawie kwadratowej
wynosi: 0==-"-Ta2+ b2+ A2+ £

Zatem ciezar fundamentu betonowego:

Cj= - [1,8-+ 1,22+ VAI,82+ 1,2-] 2200 = 12540 kg

L ) 80850+780+12540 onl < .
Zas obcigze nie gruntu: = -------- 180 180------- = kg/cm e

85. Stup okragty pusty zeliwny o Srednicy wewnetrznej
12 cm obcigzony jest ciezarem 50 ton. Nalezy obliczy¢ wymiary
ptyty podstawowej o ksztalcie
kwadratowym, jezeli cisnienie do-
puszczalne na mur (na cemencie)
wynosi 10 kg/cm2 (rys. 149).
Plyta podstawowa musi otrzy-
ma¢ wymiary takie, aby ci$nienie,
rozktadajace sie przez nig jednostaj-

Rys. 148. Rys. 149.

nie, byto réwne naprezeniu dopuszczalnemu na mur. Zatem
P = 10a2 gdzie a jest bokiem plyty podstawowej. «+n3*

Stad: a=|/-~ =]|/r-~ _ =70,7cm.

86. Obliczy¢ ptyte podstawowg dla tego samego
padku, jezeli w niej ma pozosta¢ otwoOr o S$rednicy réwnej
wewnetrznej $rednicy stupa (d = 12cm).

Bryta: Podrecznik statyki bndowli. s
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Plyta podstawowa bedzie miata wtedy powierzchnie:

aan 124 ap—1131

zatem sita P = 10 (a2— 113,1) = 50000 kg

50000
1/ 10 1131 V 51131 —715cm.
87. Na stup wiszacy wigzania przedstawionego na rys. 41,

przenosi sie sita 6600 kg. (Poréwnaj przyktad 16). Obliczy¢,

czy wystarczy przekr6j stupa 20X20 cm, jezeli naprezenie
dopuszczalne drzewa naroz-

cigganie wynosi 110 kg/cm?2
(rys. 150).

Wedle rown. 91 wynosi
przekrdj potrzebny:

” 6600 A :
F» - w - 60cm_-

Stup ma przekréj 20 X

X20cm, tj. F=400cm 2; je-

dnakowoz zaciety jest na za-

strzaty, a wiec jego przekrdj

ostabia sie zacieciami o gte-

bokosci ¢ = 4 cm. Przekrdj

C}<- uzyteczny wynosizatem F,, =

= 20 X (20 — 2.4) = 20.12=

= 240cm2 t. j. wiecej niz po-

trzeba. Przekréj wystarczy

zatem najzupetniej.

MoglibySmy nawet przyja¢ przekroj mniejszy. Jezeli

miatby by¢ tez kwadratowy o boku b, a zaciecia miatyby
wynosi¢ X& b, to otrzymalibySmy przekrdj uzyteczny

Rys. 150.

F.—b(b—2 89 b2= 60cm2 astad b = j/*

==1/"100 = 10 cm.

Przekrdj uzyteczny wynosi wtedy rzeczywiscie (10.10 —
—22)=60cm2 Przekroju tego nie uzylibySmy jednak, gdyz
ze wzgledow praktycznych jest za maly.

88. Pas dolny wiezara dachowego zelaznego przenosi
ciggnienie o wielkosci 25000 kg. Nalezy znalez¢ jego prze-
kréj z uwzglednieniem przymocowania nitami o $rednicy
10 mm (poréwnaj rys. 151).
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25000
Przekroj potrzebny wynosi FO—~”"200~= 20,9 Cm2' ">rz"

jawszy 2 katowniki 80.80.8, otrzymamy z uwzglednieniem
nitow:
powierzchnie przekroju 2X 1227= 2454 cm2 J
” nitéw 2.0,8.1,8= 288 ,
” uzyteczna Fu= 21,66 cm2

Przekrdj katownikéw bezposrednio mniejszych nie wy-
starczytby; zastosujemy wiec 2 katowniki 80.80.8.

C. Wytrzymato$¢ na $cinanie.

§ 34. Wytrzymato$é na Scinanie.

Naprezenia $cinajace wystepujg wtedy, gdy sity dziata-
jace w przekroju ab starajg sie przesunaC go poprzecznie
wzgledem sasiedniego przekroju (patrz rys. 139 i 140), jedna-
kowoz nie zmieniajgc ich odlegtosci. W obliczeniu przyjmu-
jemy, ze (jak przy rozcigganiu i $ciskaniu) w kazdym punkcie
przekroju ab powstajg te same naprezenia; otrzymamy wtedy
wzory podobne do wzoréw na Sciskanie i rozcigganie. Jesli
najwiekszg sitg, jakg przekrdj ab o powierzchni F cm2zdota
przenie$¢ na $cinanie, jest P, to 1 cm2tego przekroju przenosi

Ki = -yr kg/cm2 . . . . . . 92

Site te, wypadajacg na 1 cm2 nazywamy spétczyn-
nikiem wytrzymatos$ci na $cinanie.
Ze wzoru 91 otrzymamy najwiekszg site $cinajaca, jaka
przenosi przekroj:
P=FKt i 93

W chwili, w ktdrej sita dosiegnie warto$ci, podanej w tym
wzorze, materjat zostanie Sciety. SpoOiczynnik wytrzymatosci
na S$ciskanie Kt jest mniejszy od spdtczynnika wytrzymatosci
na $ciskanie (por. §33) i wynosi okoto % Kca to samodo-
tyczyoczywiscie naprezeniadopuszczalnego na
$§cinanie. Zwykle wynosi ono dla metali ok %, dla drzewa
Vio wytrzymatos$ci na $cinanie.

Najwieksza sita dopuszczalna wynosi:
P= FKt e 93a

8*
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8§ 35. Potaczenia nitowane.

Do tgczenia blach i ksztattownikéw zelaznych uzywamy”
nitow. Sktadajg sie one ze sworznia, z gtdwki, gotowej przed
uzyciem nitu, oraz z nakowki, powstajgcej, po umieszczeniu
nita w otworze, przez nakucie nitarkg. Gtowka i nakowka

majg najczes$ciej ksztatt sferoidalny; cza-

- M Sem uzywa sie jednak nitow wpuszczo-
ged nych. Zasadnicze wymiary wskazane sg
/}Q%— F—7—--se- DA TYS. 152. Nit \_/vykonywujemy w tem-

\ peraturze t. zw. jasno czerwonego zaru;

- —i=TT ochtadzajac sie, $cigga sie on i przyciska

silnie blachy. Dla wiekszej pewnos$ci nie

i uwzgledniamy jednak w obliczeniu tego

Rys. 152. nacisku i powstajgcego wskutek niego

tarcia, ale liczymy nity na $cinanie. Nit

moze bowiem zosta¢ Sciety w plaszczyznie mn, a wtedy
potaczenie zostanie zniszczone.

Jesli blachy B+.i B2(rys. 153 i 154) sg rozciggane zsitg Pr

to site te przeniesé; muszg taczace jg nity. Niech $rednica

i-2zC Sr

-»j<- e X
Rys. 153 i 154.

nitu wynosi d (wiec przekrdj F = —g!{\> anaprezenie dopu-

szczalne na $cinanie kt to jeden nit przenie$¢ moze site

PN Fke=n = 0,78 d*A | e 94

Jesli nitéw jest wieksza ilos¢ (np. n), to przenoszg one site
ds7

n °°" kt= 0,78 nd2kt 95

Naprezenie dopuszczalne kt wynosi tu 9P0 kg/cm2 wyja-
tkowo 1000 kg/cm2 zatem na nit o $rednicy d= 16 mm dopuscié
mozna site P= 1800 kg, wyjatkowo 2000 kg. (Por. tablice nitow.)
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Dla ki —900 kg/cma otrzymujemy:
P==706 d1. . . 94a
oraz P =706nd3 . . . . . . . . 95a

Nit moze jednak wulec zniszczeniu i w inny sposéb-
Poniewaz w blachach istniejg sity, skierowane, jak wskazujg
strzatki na figurze, przeto sworznie nitdw wywieraja cisnie-
nie na Scianke dziury w miejscach, zaznaczonych grubszemi

linjami. Cisnienie to rowniez nie powinno prze-
kroczyé granicy dopuszczalnej na cisnienie, ktorg
tutaj mozna przyjagé do 1800 kg/cm2; o ileby ci-
$nienie to doszto do zbyt wielkiej wysokosci, nit
(dwuciety) ulegty zniszczeniu wedle rys. 154a. Ci-
P.ys ,loda. snienie to rozktada sie wtasciwie na powierzchnie
dngu jednakowoz nieré6wnomiernie. Dlatego tez przyjmu-
jemy, ze rozdziela sie ono jednostajnie na rzut Scianki,
t. j. tak, jak gdyby nit miat przekrdj kwadratowy (rys. 159).

Otrzymamy wtedy:
P<dgWK | e 96

Oczywiscie sciskanie bedzie wieksze dla ciefiszej blachy
i dlatego tylko ciensza we wzorze powyzszym uwzgle-
dniamy (gi < gt).

Rys. 155.

Dla n nitow otrzymamy, przyjmujac (w przyblizeniu),
ze sita rozkiada sie na nie jednostajnie:

P<ndgtkd .o, 97
Dla kd= 1800 kg/cm2 otrzymamy:

P —1800 dgX oovvererereerciciens . 98
wzglednie: P= 1800N d g oerrrriieeerineneneee 98a

Np. nit o S$rednicy 15 mm przy grubosci blachy gt —
= 10 mm, a naprezeniu dopuszczalnem kd= 1800 kg/cm! prze-
niesie site P = 1,6 X 1,0 x 1800 = 2880 kg.
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Rowniez obliczy¢ mozna dtugos$¢ blachy przed nilami e~
Blacha pod wpitywem sity moze sie bowiem wyrwaé na
dtugosci'e wzdtuz linji mm’ i nn\ a zatem na podwdjne]
powierzchni g,e. Grubos$ciag jako wiekszej nie uwzgledniamy.
Musi zatem spetni¢ sie réwnanie:

P<2glekt e 99
z ktérego mozna znalezé e. Zwykle jednak nie ohliczamy odle-
gtosci e, choéby z uwagi na to, ze blacha raczej przerwie sie
w linji srodkowej miedzy mm' inn’, t. j. w linji pp’. Réwniez
nie obliczamy a, ale ze wzgledéw praktycznych przyjmu-
jemy S$rednio:
a= 3d (conajmniej a— 25d) )
b=1,5d ( ” b=125d) > . . . 100
c=2d ( ” e=15d) )
przyczem do wartosci minimalnych, podanych w nawiasie,
staramy sie nie schodzi¢, chyba przy zupetnym braku miejsca.

O wiele czesciej jednak uzywamy t. zw.Tiitow ania
podwodjnego, t j. takiego, przy ktoérem dla zniszczenia
potaczenia nity musiatyby zostac¢ Sciete w dwu ptaszczyznach

Rys. 156,
i dlatego nazywajg sie dwucietymi (rys. 156). Wtedy kazdy

z przekrojow 12 i ¢4 nitu przenosi polowe sity dziatajgcej,
i. . VaP; zatem cala sita przenoszaca sie przezen wynosi:

P < 2£kt:|,57d*/r( 101

wzglednie dla n nitow:

P<2n~kt= 157 ndxkt 102

Przy obliczaniu ciSnienia na $cianke dziury musimy
uwzgledni¢ osobno ci$nienie wywierane przez nit tgcznie
na dwie powierzchnie, zaznaczone linjg grubg po prawej
stronie nitu, osobno na powierzchnie, zaznaczong po stronie
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lewej, t.j. na powierzchnie 2d g ewentualnie na dg. Ponie-
waz zwykle 2gx jest rowne Inb wieksze niz g, przeto wy-
starczy liczy¢ wedle wzoru:

P < dgkd e, 103
wglednie dla n nitow P<Lndgkd ..o 103a
Dla kt = 900 kg/cm2 oraz kd= 1800 kg/cm2otrzymujemy
na S$cinanie

pP= 1413 Nd2 e 104
na cisnienie na S$cianke dziury (jak 98a)
P=1800N d g oo 105

Czesto nawet dla blach pojedynczych stosujemy nity
dwuciete, co da sie uzyskac przez uzycie obustronnych przy-
ktadek (rys.157).Grubos$¢ tychze daje sie nieco wieksza, niz

-§> tak, zeprawie zawsze do obliczeniamozna uzy¢ wzoru

103. Odlegtoséi a, e i b pozostajg jak we wz. 100.

Przy obliczaniu przekroju pretéw ciggnionych musimy
uwzgledni¢ t. zw. przekrdéj uzyteczny Fumniejszy od prze-
kroju normalnego F o powierzchnie nitéw Fn(por. przykt. 87).

Jezeliby szeroki ptaskownik lub wysoki ksztattownik
potrzeba byto przytwierdzi¢ znaczniejszg iloscig nitow, to
Fn mogtoby wypas¢ bardzo wielkie, a wiec Fu stosunkowo

3 -?j*e’sam- 3
Rys. 157.

mate. Mozemy jednak tego unikngé, rozmieszczajgc nity tak,
aby w pierwszym przekroju byt jeden (lub dwa) nit, a w na-
stepnych rzedach zwiekszajgc ich ilos¢. Kazdy nastepujacy
rzad nie moze jednak mie¢ wiecej, niz dwa razy tyle nitow,
co poprzedni. Wtedy przekrojem niebezpiecznym jest prze-
kroj przez pierwszy nit. Na rys. 162 widzimy rozktad nitow
taki, ze kazdy ptaskownik przytwierdzony jest 1+ 2+ 3=16
nitami, ktéra to ilos¢ wypadta z obliczenia (por. przykt. 91).
Nie mozna jednak zwiekszaé nitbw w nastepujacy sposoéb:
1+ 3+ 5 lub 1+ 2+ 6, gdyz 3>2X1, 6>2X2.
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§ 36. Obliczenie Srub.

Do potgczen konstrukcji drewnianych, a niekiedy i ze-
laznych*) uzywamy S$rub. Sktadajg sie one ze sworznia
Z nacietemi gwintami czyli skretami, gtowy S$ruby zwykle
szeSciobocznej i rowniez szeSciobocznego nasrubka. Naj-
czesciej uzywane Sruby o gwintach systemu W hitlorda (por.
tablice Srub) oznacza sie wedle S$rednicy sworznia, podanej
w calach angielskich.

Sruba moze przenieé¢ site odpowiadajaca wewnetrznej
Srednicy gwintu, t. zw. $rednicy rdzenia d, (rys. 158) i uwzgle-
dniajgc te Srednice dtoblicza sie Sruby zupetnie tak samo, jak
nity. Sita przeniesiona przez jedng Srube na S$ciecie wynosi
zatem;

p-iS fc 106

gdzie kt jest naprezeniem dopuszczalnem S$ruby na S$cinanie.
Ewentualnie n Srub przeniesie:

*
p—nd"" 107
Rys. 158. Rys. 159.
Podobnie otrzymamy na ci$nienie na S$cianke dziury;
P—d,gKj e 108
wzglednie P = nd{gkd ., 109

Wedle przepisow polskiego Ministerstwa Rob6t Pu-
blicznych przyjmowaé¢ nalezy dla $rub : kt — 700 kg/cm2 za$
kd= 1400 kg/cm2

Wtedy otrzymamy wzory powyzsze w postaci:

na $cinanie P =550d " .. 110
na cisnienie na Scianke dziury P=1400d,p .ccccecvrrivrrcnrnnnnnn. 111

Sruby moga dziata¢ jednak takze na osiowe ciggnienie;
wtedy dla sity osiowej P musi spetnia¢ sie rOwnanie.

*) Do potgczen zelaznych uzywa sie ich zwtlaszcza wtedy, gdy

majg przenie$¢ zarazem ciggnienie lub tez, gdy z powodu braku do-
stepu nie mozna w danem miejscu wykonac nitu.
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P= 4 KT e 112

(gdzie kr jest naprezeniem dopuszczalnem na ciggnienie),
« wtedy najmniejsze mozliwe dx:

AX—=L13 | / * 113

Dla $rub przyjmujemy zwykle naprezenie dopuszczalne
na rozcigganie tylko kr—800 kg/cms ze wzgledu na to,
ze juz przy nacigganiu nasrubka powstaja w Srubie pewne
naprezenia skrecajace.

Przyktady 89—95.

89. Obliczy¢ na $cinanie i na ci$nienie na $cianke dziury
trzpien okragly z zelaza zlewnego, jezeli stuzy do utwierdze-
nia $ciegna, przenoszgcego 2960 kg. Naprezenie dopuszczalne
na $cinanie wynosi kt = 800 kg/cm2; naprezenie dopuszczalne
na ci$nienie na $cianke dziury kd ~ 1400 kg/cm2 Grubos$¢ blachy
12 mm (fig. 159).

Przekroj trzpienia otrzymamy ze wzoru 93a P — Fkt
gdzie F jest przekrojem trzpienia:

P 2960 . _
k. 800 ° Cm'

Dla dg*2,2 cm wynosi powierzchnia F=3,80 cm2; na
$cinanie wystarczytby zatem ten przekr6j. Poniewaz jednak
trzpieA narazony jest na zginanie wskutek mimosrodkowego
dziatania sity, przeto zastosujemy d —30 mm.

Cisnienie na S$cianke dziury wynosi wtedy:

P —gdou
P 2960 000 . , .
°d ~ gd ~ 1,2X3,0 Alm !

Zatem znacznie ponizej naprezenia dopuszczalnego.

90. Przekrdj preta, przenoszgcego site P = 11,67 ton sktada
sie z dwu katownikéw 90.90.10, lezacych obustronnie na
blasze weztowej. Nalezy obliczy¢ ilos¢ nitdw, potrzebng, br
go przytwierdzi¢ do blachy weztowej, jezeli $rednica ich
d=18mm (rys. 160 i 161.)

W szystkie nity sg dwuciete, gdyz katowniki obejmujg bla-
che weztowa. Jeden nit pizenosi tedy na Scinanie site

dr » 1,82.3,14
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Na ci$nienie przenie$¢ moze jeden nit siie P”= dgkd =
= 1,8.1,2 .1800 = 3880 kg, gdzie za g przyjeliSmy grubos¢
blachy weztowej g= 12 mm. Musimy liczy¢ zatem na cis$nie-
nie na $cianke dziury.

Trzy nity przenoszg sile 3P" = 3.3880"-11640 kg; tej wiec
ilosci nitdéw potrzeba dla przymocowania. (Te same wartosci
otrzymamy z tablicy nitow.)

Rys. 160 i 161.
91. Piaskownik zelazny 200.12 przenosi site osiowg
P *=23,0 ton; nalezy obliczy¢, jakiej ilosci nitow (d= 18mm)
wymaga styk, kryty obustronnemi przyktadkami 200.9 (rys. 162).
Ji

J 10Uboi
\ AN

Rys. 162.
Ze wzgledu na $cinanie przenosijeden nit site P’= 4560 kg
(por. tablice nitow); zatem potrzebna ilo$¢ nitéw
P 23000 ¢ e
"-F -T mT “ 5 mtow-
Ze wzgledu na Sciskanie przenosi jeden nit site P” =
= 3880 kg, zatem potrzebna ilo$¢ nitow:
,,_ P 23000" .
n -p-Imo--69- 6 Mtéw-
Przyjmiemy oczywiscie ilos¢ wieksza, t. j. 6 nitow.
Przekrojem niebezpiecznym jest przekrdj przez pierwszy

nit, a przekroj uzyteczny ptaskownika wynosi 20,0.1,2—1,8 X
X 1,2= 21,84 cm*.
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92. Dzwigar IAP 20 nalezy przytwierdzi¢ do dzwigara
INP 24 zapomocg nitow i katownikow 80 X 80 X 8. Oddzia-
tywanie dzwigara IAP 20 wynosi P = 5000 kg. Nalezy obli-
czy¢ ilos¢ nitow' o $rednicy d= 18mm (rys. 163).

a) Nity, taczgce dzwdgar INP 20 z ka-
townikiem 80X 80 X 8. 1

Na $cinanie przenosi jeden nit (dw'u- >®
ciely) sile 4560 kg (por. tablice nitow);
przeto potrzebna ilos¢ nitow:

5000 . .o

ii==~456r==11 (UJ- 2 mty)-

Na cisnienie na S$cianke dziury dla
grubos$ci Scianki dZzwigara g=8 mm prze-
niesie jeden nit 2590 kg; zatem:

5000 _

" - 2580“f Mly- Rys. 163.
Przyjmujemy 2 nity d=18mm.
b) Nity, tgczace kgtownik 80X80X8 z dzwigarem NP 24,

Na $cinanie przenosi jeden nit (raz ciety) site 2280 kg;
zatem potrzebna ilo$¢ nitdw wynosi:

5000 t ;O
2280

Przyjmiemy oczywiscie 4 nity.
Na ci$nienie na S$cianke dziury dla grubosci ramienia
katownika 8 mm, otrzymamy j. w.

5000 _
nm 2590 - pr. 2.
Zatem pozostawdroy 4 nity n= 18 mm.
93. Obliczy¢ ilos¢ nitéw, potrzebnych do utwierdzenia

pasu gornego dachu zelaznego, jezeli sity wmwnetrzne wy-
noszg: gr=9580 kg, g2= 22000 kg, k\ =
= 3600 kg, <2= 4500kg; zas$ przekroje:
Qi "2= 80X80X10; kx—kt= 50X50X5.
Blacha weztowa ma grubos¢ 10 mm.
Wszystkie katowniki zetkniete w wezle.
Nity gti g2 majg Srednice d’= 18 mm;
Rys. 164. kx i k2 $rednice 14 mm (rys 164).
Pret gt = 9580 kg.
Na S$cinanie otrzymujemy dla d==18 mm.
9580 .
715 4560 > 7 Przyimulemy 3 mty
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Na ci$nienie na $cianke dziury:
9580 91 .
= 3240 > przt y'
Przyjmujemy 4°nity.
Pret g2= 19330 kg. Na $cinanie:
22000 _
'T w 6 f 6 n,tow-
Na cisnienie na $cianke dziury:
22000 _
" msTIiT “ 7 mldw'

Zwykle staramy sie tak znacznej ilosci nitdbw nie sta-
wia¢ w jednym rzedzie; dlatego tez umieszczamy na katow-
nikach przyktadke, ktora czes¢ sity przenosi. Niech jej grubos¢
wynosi 10 mm, to przytwierdzajac ja 4 nilami (raz cietymi)
do obu katownikoéw, otrzymujemy site przez nie przeniesionag;

na SciskanieP’ =4X3240 = 12960 kg;
na $cinanie P” = 4X 2280 = 9120 kg.

Uwzgledniajac site P jako mniejszg, otrzymujemy ko-
nieczng ilos¢ nitow dla przytwierdzenia preta gy (na ci$nienie)

9580-9120 Al0
" e 3240 = 0-lI"
(zamiast czego przyjmiemy 2 nity).
Dla przytwierdzenia preta g2 otrzymujemy konieczng
ilo$¢ nitéw:
” 22000—8120
o~ e 3240------ “gj n"-\-
Pret ky—3600 kg. Na $cinanie dla d — 14 mm:

3600 .Q ”
"1=-270T prZz> noy'
Na Sciskanie na $cianke dziury:
3600 140 0-1
n2= ~2520~= ’ ’ prZ' y
Pret /r2= 4550 kg. Na S$cinanie dla d=14 mm.
4500 aD

Ui=h itt 373 prz-4 mty-
Na §ciskanie na $cianke dziury:

450°
n2—-126Q = 3,6, prz. 4 mty.
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94. Obliczy¢ ilos¢ nitdw, potrzebng do utwierdzenia
pasa gornego dachu zelaznego, jezeli sity wewnetrzne wy-
noszg: gl= 9580 kg, <= 22000 kg, a katowniki 80.80.10 prze-
prowadzamy bez zetkniecia (rys. 165).

Jezeli katowniki pasu nie sg zetkniete, to nie bytoby
potrzeba zadnych nitéw, gdyby obustronnie dziataty rowne
sity (np. «,= <2= 9580 kg); potrzeba natomiast przenie$¢ ni-

tami te cze$¢ sity, ktéra nie jest zrowno-

[oooo0i & wazona sitag, dziatajagcg w tym samym

\/S> kierunku po drugiej stronie wezta. Tutaj

yy -— obustronnie réwnowazg sie sity réwne
mniejszej z sit gx i g2 t. j. 9580 kg; na-
tomiast nie pozostaje zrownowazona sita

Rys. Ifi5. 22000 — 9580=12420 kg Na te wiec site
trzeba przytwierdzi¢ pret. Jezeli przyjmiemy nity d = 18 mm,
to wedle tablicy niesie jeden taki nit dwuciety na $cinanie
4560 kg, naci$nienie na S$cianke dziury przy blasze weztowej
10 mm 3240 kg. Uwzgledniajac mniejsza z tych sit, otrzy-
mamy potrzebna ilo$¢ nilow n —4, gdyz P —4X3240 =
= 12960 kg. Dla n —3 otrzymalibysmy P = 3.3200 = 9600 kg,
Co nie wystarcza.

Poréwnujac z zad. 93 widzimy, jakg oszczedno$¢ mo-
zemy uzyskaC przez przeprowadzenie katownikéw wskrés
bez zetkniecia.

95. Nalezy obliczy¢ potaczenie belek wigzania wiszg-
cego (rys. 42), ktérego sity wewnetrzne wyznaczono w przy-
ktadzie 16, jezeli przekrd6j stupa wiszacego i zastrzatéw wy-
nosi 20 X 20 cm, za$ przekrdj belki poziomej 24 X 20 cm
(por. tez przykt. 87).

a) Potgczenie stupa wiszacego z zastrzatami (rys. 150).

Ciagnienie P — 6600 kg w stupie wiszacym przenosi sie
na zastrzaty w ten sposob, ze kazdy zacios przenosi potowe
tej sity. Zacios zostalby zniszczony, gdyby wystajgca czesc
stupa zostata Scieta wzdtuz linji ab (na diugosci m, za$ sze-
rokosci 5= 20 cm) po obu stronach. Otrzymamy stagd rownanie:

P=2mMbKtueiieee e, 114
a wiec, przyjmujac kt= 15 kg/cm: (dla drzewa miekkiego),
P 6600

m 2 bkt 2.20.15 n Hcrn>
zamiast czego przyjeliSmy 20 cm.
Zniszczenie potaczenia mogtoby nastgpi¢ takze w ten

sposéb, ze sita V2 P $cietaby zastrzat wzdtuz linji cd o dtu-
gosci n, zatem na powierzchni bn.

Wtedy VEP. = bnot 115
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a uwzgledniwsz)r, ze n
cosa cos a

2

11

U P cosa ot 5a

ii stad: o Pcosa 6600 .0.8 zatem mniej, niz wynosi
ad: 2 b 2.202 ) y

naprezenie dopuszczalne kt— 15 kg/cm2

b) Polgczenie zastrzatdw z belkg poziomg (rys. 166).
Wykonano je naczop, ktorego diugos$¢ a zalezna jest

od przekroju inachyleniazastrzatlu i wynosi a==—a—> za$

szeroko$¢ obliczymy na $ciecie w nastepujacy sposob:
Sktadowa pozioma sity
w zastrzale, wynoszgca H, stara
sie czop $cigé wdtuz ptaszczy-
zny mn. Jezeli wiec potgczenie
ma by¢ wytrzymate, to musi
sie spetni¢ rownanie:

H-- ackt = =y*—kt . . 116
sin a
czyli:
Hsinu 4400.0,6 - 83 cm
bkt 20.15 ' '
LIf Nalezy obliczy¢ takze dtu-

gos¢ e belki poziomej przed za-
strzatem. Potaczenie ulegloby
Rys. 166. zniszczeniu, jezeliby ta wysta-
jaca czes¢ zostata przez czop
wysunieta, t. j. Scieta wzdtuz dwu ptaszczyn pionowych o wy-
sokosci f, i jednej poziomej o szerokosSci, rownej szerokosci
czopu ¢, t j wzdluz sumarycznej powierzchni: 2/e + ce=
= (2f+c)e. Naprezenia Scinajace wzdtuz tej powierzchni mu-

szg wiec by¢ mniejsze od dopuszczalnego, czyli:
H—{2f+ c) ekt .o 117

a stad:

H 4400
(2 ftgk~(2.5 + 13)151 12.7..pr*rjmlemy 20 cm.

(W wykonaniu dalibySmy prawdopodobnie nie czop,
ale zacios na catg szeroko$¢ belki.)
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c) Potaczenie stupa wiszgcego z belkg pozioma (rys. 167).

Wytrzymato$¢ tego potgczenia zalezy od wytrzymatosci
Srub poziomych o S$rednicy du pionowych o S$rednicy dt
i przyktadek.

Sruby dt obliczymy na $cinanie i ci$nienie na $cianke
dziury. Przenoszg one site P = 6600 kg. Na $cinanie otrzy-
mamy wedlejwzoru 110 dla dwu S$rub dwucietych:

P=2.2.550 dx2= 2200 d j

a stagd: d = j/~220Q= j/"0o0 = 1,72Cm’

zamiast czego”przyjmiemy S$rube a S$rednicy 7s”= 18,6 mm
0 przekroju rdzenia 2,72 cm2

Rys. 107.

Cisnienie na S$cianke dziury (wiec na drzewo) nie po-
winno przekraczaé naprezenia Iy — 120 kg/cm2 Otrzymamy
wiec dla dwu otworow:

P= 2dbka..riiiiieiieiees 118
a stad:
P 6600 .
2bkd ~ 2.20.120 — * Cm'

Zatrzymamy wiec Srube poprzednio obrang.

Te same site P przenoszg na stup dwie przykiadki
u gory ptaskie, u dotu przechodzgce w Sruby o Srednicy dt.
Jezeli gruboscig gérnej czesci przyktadki jest g= 1 cm, to
jej szerokos$¢ uzyteczna wynosi (bl — d), zatem:
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PA2 (DT — d)gKr i
a stad:

b'-iW +d=x r » + 186" 2-761 1'86“ 4'61 cm’
zamiast czego przyjmujemy 5 cm.

Srednice dt $ruby, w ktérg u dotu przechodzi przy-
ktadka, obliczymy na rozcigganie. Jedna $Sruba ma przeniesé
site V,P = 3300 kg, a wiec otrzymamy potrzebng Srednice
Z Wzoru :

A . i\
d4n kr - h'p" d - ’yl kFr)j[.— ; 2B T oem,

przyjmiemy 34”.
Podktadke przyjmiemy o szerokosci — 8 cm, wiec
0 szeroko$ci uzytecznej b'= 8— 3,2= 4,8 cm, za$ grubos¢ jej
obliczymy na S$cinanie z wzoru:
P-2blg2kt . .120

(gdzie kt dla zelaza wynosi 800 kg/cm2):

6600
9°* T X 80'°'69 Cm’
zamiast czego przyjmiemy <= 1lcm = 10 mm.

Potgczenie mogtoby wreszcie ulec zniszczeniu, gdyby
obie poziome Sruby wysunety czes¢ dolng stupa wiszacego
o dtugosci t. j. Sciety jego dolny koniec wzdtuz dwu po-
wierzchni blt. zatem:

P=2bliKtueieiieeece, 121
a stad:
. P 6600 il
i~2bk, 2.20.15 — Cm*

W  rzeczywistosci jednakowoz ten dolny koniec stupa
nie zostaniesciety wzdiuz takichdwu ptaszczyzn, ale wyr-
wany wsamym $rodku, nalezy wiecoblicza¢ dtugosé
zZ wzoru:

czyli:
P 6600 00
'~~bkT=-20716“| 22 cm-
Te tez dtugos$é nalezy zastosowa¢ w wykonaniu.
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D. Wytrzymato$¢ na zginanie.
8 37. Obliczenie belek zginanych.

Wezmy pod uwage belke pracujgcg na zginanie pod
wptywem sit Pj, Pg, P3... i zbadajmy, jaki stan rzeczy za-
chodzi w dowolnym przekroju mn (rys. 168). Po lewej
stronie tego przekroju dziatajg dwie sity: oddziatywanie OL
i sita P,. W rownowadze belki nic sie jednak nie zmieni,
jesli w przekroju mn umiescimy cztery rownowazgce si¢ sity,
a to: dwie sity pionowe, ale wprost przeciwnie sobie skie-
rowane Oj’i Oi”, oraz dwie réwniez pionowe i réwniez prze-

i «» . qiowien wypadkowa tych sit

Rys. 168, 169 i 170.

rowna sie zeru*). Otrzymane w ten sposob sity (Oj, Pu O,
0,”,/>°,Pj”) mozemy w dowolnym porzadku ztozyé ze soba.
Sity Oj i Oj’, oraz f\ i P,” dadzg dwa momenty statyczne,
ktorych suma wyniesie:

i¥==0jc —PjCj . . . . . . . 123

zatem moment o wielkosci znalezionej juz poprzednio (wz. 27).
3 G) Moznaby tak samo wzig¢ sity dziatajace po prawej stronie, P2
POI 2

gdyz icli wypadkowa rowna jest co”do wielkosci i potozenia
wypadkowej sit Qj i Px

Bryta: Podrecznik statyki budowli. 9



130 Il. D. Wytrzymato$¢ na zginanie.

Ten moment zginajacy M stara sie wygig¢ przekréj mn
w kierunku wskazéwki na zegarze; ma zatem znak dodatni
(poréownaj 8§ 14 i 23). Przekr6j ten obroci sie ostatecznie
0 pewien kat, zajmujac potozenie mn (fig. 171), pozostanie
przeciez ptaski i po obrocie. Podobnie obrécag sie i inne
przekroje, jednakowoz o inny kat, skutkiem czego goérne
wiokna skrocg sie, dolne natomiast wydtuza; w s$rodku belki
pozostanie jednak jedna warstwa ab (rys 169), ktéra dtugosci
nie zmieni. Warstwe te nazywamy warstwg obojetng,
a linje przeciecia jej st z pewnym przekrojem, np. z prze-
krojem mn lub pr (rys. 171), osig obojetng. Przekroje
mn, ktére przedtem byly pionowe, zajmg teraz potozenie
mn' i p’r’, pozostajgc jednak prostopadtemi do osi.

Dotychczas nie mowiliSmy nic o wptywie sit O,” i P,’,
ktore dziatajg w badanym przekroju mn. Dadzg one site
wypadkowa, ktéra wynosi:

r=021-P P=Gl—P ., 124

Sita ta jest zatem sitg poprzeczng, znaleziong juz poprze-
dnio w § 23 (por. wz. 23 i 27). Stara sie sie ona przesung¢
przekr6j mn pionowo wzgledem przekroju, lezgcego bardzo
blisko obok niego, tak, by belka przybrata ksztatt, wska-
zany na rys. 163.

W skutek dziatania momentu M i sity poprzecznej T
powstajag wewnatrz belki naprezenia, t. j. sity wewnetrzne.
Naprezenia, powstate wskutek dziatania momentu, nazywamy
zginajace mi, gnacemi, normalnemi (t j. prostopa-
diemi do przekroju, gdyz taki majag kierunek); naprezenia
wskutek sity poprzecznej naprezeniami $cinajgcemi. Te osta-
tnie sa jednak zwykle w belkach drewnianych i zelaznych
litych znacznie mniejsze od normalnych, to tez tutaj zajmo-
wac sie niemi nie bedziemy. Natomiast wazne s dla obli-
czenia belek naprezenia zginajace; aby je obliczyé,
trzeba przedewszystkiem znalez¢é momenty belki w kazdym
jej punkcie.

Rys. 71 przedstawia ptaszczyzny mn i pr, narysowane
w wiekszej podziatce, przed i po ugieciu. Wida¢ na niej, ze
odksztatcenia (przedtuzenia, wzglednie skrdécenia) poszczegol-
nych wiékien nn’, mm' i t. d. majg sie do siebie jak odle-
gtosci ich od osi obojetnej st, przechodzacej przez punkt S,
t. j., ze nn>.mm’—ij.e. Wiemy jednak, ze (az do granicy
proporcjonalnos$ci) naprezenia sag wprost proporcjonalne do
odksztatcen. Stad wynika, ze widkna najbardziej od osi odda-
lone beda naprezone najbardziej, za§ w samej osi bedzie na-
prezenie rowne zeru. Oznaczajac naprezenie w odlegtosci ij
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od osi obojetnej przez ay naprezenie w warstwie skrajnej
gornej przez a, w warstwie dolnej przez a’, otrzymamy na
mocy podobienstwa trdjkagtobw aANN’'c/s& ABB’ <+a ACC'
(rys. 171c):

o\oy ==e:y
. e 125
oraz: a':°y —e’d
a stad: ay—a—, wzglednie ay = %’ 125a

Zatem w kazdem witoknie oddalonem o y od osi obo-
jetnej panuje napi'ezenie ay, state na calej szerokosci paska fg.
Jezeli powierzchnia takiego paska w odlegtosci y od osi obo-
jetnej (rys. 171b) wynosi /j to suma naprezen wszystkich
jego wiokien rdwna jest naprezeniu g}pomnozonemu przez

powierzchnie paska, t. j. fay. k\eay= —yvy, a wiec foy= ~fy,

wzglednie fay=y fy.

rin
Rys. 171.

A zatem suma wszystkich naprezen Sciskajgcych w catej
Sciskanej czesci belki (rys. 176c i d):
e

'ooo)'_£02 fy 1%

za$ suma naprezen rozciggajacych:

€
my i 2us”’ O*~t~mmw)}—~~;'Nji’y ’i26a

0
Jesli ma by¢ ré6wnowaga w przekroju, t. j. jesli nie ma

nastapi¢ dalszy ruch obrotowy ani tez postepowy, to musza
sie spetni¢ warunki tej réwnowagi, a wiec (précz innych)
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suma skladowych poziomych musi by¢é rowna zeru, wiec-
C=D~—0. Podstawiajagc wartosci, otrzymamy:

0 0

poniewaz za$ z rys. 154c wynika, ze —= -p. przeto:

127

Jesli iloczyn réwna¢ ma sie zeru, to jeden z mnozni-
kéw musi by¢ zerem; poniewaé za$ zerem nie jest, przeto

rownanie speini sie tylko, jezeli wyraz w nawiasie réwna
C

sie zeru t. j., jezeli: >.fy — >mfi/’= 0 128
0 0

fy jest momentem statycznym paska o powierzchni /
wzgledem osi obojetnej; zatem 2fy jest sumg momentéw
stat. wszystkich paskéw po jednej, — 2'j’y' paskow po drugiej
stronie osi, za$ 2fy —2f’y jest momentem statycznym wszyst-
kich paskow przekroju, t. j. catego przekroju ze wzgledu na os.
Wedle 128 ma on by¢ rodwny zeru. Jednak linja, wzgledem
ktérej suma momentéw statycznych pewnego przekroju = 0,
przechodzi (wedle 8 21) przez $rodek ciezkoSci tego prze-
kroju, a zatem:

O$ obojetna przechodzi przez Srodek ciezkosci
przekroj u.

Jesli jednak ma nastgpi¢ réwnowaga, to i moment sta-
tyczny wszystkich sit dziatajgcych musi rdwnac sie zeru. Na
dany przekréj mn dziata: 1. moment M sit zewnetrznych
ze wzgledu na punkt 5 (0o wielkosci w danym przyktadzie
it/—0,c — oraz 2. suma momentow naprezen rowniez
ze wzgledu na punkt S. Sita wewnetrzna, odpowiadajgca pa-
skowi f odlegtemu od osi obojetnej o y wynosi fay, a jej moment

wzgledem S jest fyy = f~ y~. Dla wszystkich paskéw po-

wyzej osi obojetnej otrzymamy zatem:
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dobnie ponizej osi: -~ [V 2 Wiemy wreszcie, ze °-= ¥
a stad dla rdwnosci momentow:
129

Wyraz 2fy- sktada sie z bardzo wielu dodajnikéw,
z ktérych kazdy réwny jest iloczynowi niezmiernie waskiego
paska, na jakie dzielimy przekrdj, przez kwadrat jego odle-
gtosci od osi obojetnej. Nazywamy go momentem bez-
witadnosci /. Poniewaz mamy w nim powierzchnie f(cm2
mnozong przez kwadrat diugosci y2 (zndw cm2, przeto
jednostkg momentu bezwtadnos$ci bedg cm4, t. j. centymetry
do potegi czwartej. 2fy2jest wiec momentem bezwitadnosci
catego przekroju wzgledem osi obojetnej. Otrzymujemy zatem:

M=-13"-1 i, 130
« y

Najwieksze naprezenie bedzie we widknie najbardziej
oddalonem od osi obojetnej, a zatem we witoknie skrajnem
(jednem lub obu). Z rownania 130 otrzymamy jego wartos¢:

najw. a— 131

M —najw. a— ., 132

Dla danego przekroju mn zmienny jest moment zaleznie

od obcigzenia, natomiast /iesg state. Nazwijmy —= W, to
«H ? S ————— 133
M—aW 134

Wielko$¢ W nazywamy momentem wytrzyma-
tosci lub momentem oporu lub tez wskaznikiem
przekroju; mierzymy go w cm3

Podobnie otrzmamy dla wiokna oddalonego o e:
,  Me’ M
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Najczesciej uzywamy przekrojow symetrycznych wzgle-
dem osi poziomej dla nich o$ obOJetna (o$ ciezkosci) jest
zarazem o0sig symetrji. Wtedy e= e’, W= W".

Jezeli moment ma znak dodatni, to w czesci goOrnej
belki wystepuje $ciskanie, oznaczane znakiem ,— za$ w czesci
dolnej wycigganie, oznaczane znakiem Np. ,—a" ozna-
cza ,Sciskanie o wielkosci o“.

Najwieksze naprezenia powstajg zawsze we wioknach
najbardziej oddalonych od osi obojetnej; inne witdkna prze-
nosza sity o wiele mniejsze, niz wynosi ich wytrzymatos¢
(wzglednie naprezenie dopuszczalne); nie sg wiec nalezycie
wyzyskane. Staramy sie dlatego zwykle o to, aby najwiekszg
cze$¢ materjatu belki rozmiesci¢ mozliwie daleko od osi, co
wida¢ np. w belkach zelaznych X? C i k d.

W belce narazonej na zginanie przybieraja momenty
zginajagce w poszczegOlnych miejscach r6zne wartosci. Naj-
praktyczniej bytoby wiec zastosowaé belke o przekroju zmien-
nym, silniejszym tam, gdzie dzialajg momenty wieksze, za$
stabszym, gdzie wystepujg mniejsze. Jednakowoz belek ta-
kich uzywamy tylko w wiekszych konstrukcjach; w mniej-
szych uzywa sie zwykle belek drewnianych lub dzwigarow
zelaznych o przekroju statym na catej dtugosci, a tern sa-
mem o statym momencie wytrzymatosci W i momencie bez-

witadnosci I. Wtedy wedle wzoru 130 o—— najwieksze na-

prezenie wystapi w przekroju, w ktorym moment jest naj-
wiekszy; przekréj ten nazywamy dlatego przekrojem nie-
gezpiecznym.

Ze wzgledu na konieczng w budowlach inzynierskich
pewno$¢ obliczamy wymiary belek tak, aby najwieksze na-
prezenie (we wioknach skrajnych przekroju niebezpiecznego)
byto conajwyzej réwne naprezeniu dopuszczalnemu. Dla
najw. M musi byé wiec o= k,. a rOwnanie 133 przybierze
wtedy postac:

Zwykle dany jest najw. M, oraz naprezenie dopuszczalne,
ktorego nie mozna przekroczy¢; natomiast w tablicach szu-
kamy belki majgcej moment wytrzymatosci W rowny obli-
czonemu lub wiekszy; wtedy uzywamy wzoru:

najw. M
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§ 38. Rachunkowe wyznaczenie momentu bezwitadnosci
prostokata.

Podzielmy prostokat o wysokosci h, a podstawie b (rys. 172) na
waskie paski poziome o grubosci g; powierzchnia kazdego paska niech
wynosi /, za$ odstep od osi XX niech
bedzie g. Momentem bezwtadnosci

jednego paska jest li- fy —(bg)ij-. iy
Dla gdornej potowy prostokata mamy
zatem 121i = bg(y”™ + y2g+ czyli T” an
*—2b(ij~g +ij\g +..) . . . 137 ftt- 1
ale ifa= ifi + #>1h~lh+ (1-, a zatem:  JN- Y-
V23=1/18+3yi% + 3yii/2->i/3 hT l4rH -

ut- yt+3ulo+ 3ings+ &8

Wartosci g sa jednak bardzo
mate, a tern mniejsze sg wartosci
g- i g3 mozemy je wiec Smiato opu-

sci¢. Otrzymamy wtedy: ty
WB= i/t3+ 3;/lip, wiec yAy *— 3— Rys. 172.
i podobnie CY 3

Podstawiajagc wartosci we wzor 137 otrzymujemy:
L lb(gi- y,s+ ifa3—;/B+ Ui3~ Ut+ - + U3 A a upraszczajac
IX=\b(UN3-Th3J . 138
Poniewaz yl jest bardzo mate wobec yn wiec tembardziej y
wobec ijn 3; mozemy wiec je opusci¢; z drugiej strony ynjest prawie

rowne i Podstawmy wiec te wartos$ci, a otrzymamy:

= %fc(y)3= AFEAS ¢, e, 133

Uproszczenie, jakie w toku rachunku czyniliSmy, sa tem bardziej
dopuszczalne, im na wezsze paski podzielilismy przekroj. Przy przy-
jeciu paskéw niezmiernie waziutkich btgd powstaty znika zupetnie.:

Dla osi ;/ly otrzymamy w ten sam sposéb:
r 1 hp3 140
12
Jesli h> b, to Ixjest najwiekszym, I, najmniejszym ze wszystkich
momentow bezwtadnosci, odniesionych cio Srodka ciezkosci.
Moment wytrzymatosci wzgledem osi xx wynosi zatem:

A - -1 bhK—= — bW ... 141
Wx e 12 h 6
za$ dla osi yy:
= A =J hb3M = i- 7i63 ....ccoeernnnn.n. 142
W¥ e’ 17 b 6

Jesli h> b, to W* jest znéw najwiekszym,"Wy najmniejszym mo-
mentem wytrzymatosci danego przekroju. s
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Dla przekroju kwadratowego o bokach a h~--b —a, zatem
ay L al s 143
TWEZEWE = e 144

§ 39. Moment bezwtadnosci ze wzgledu na oS réwnolegita
| do pewnej osi ciezkosci.

Niech 70 bedzie momentem bezwtadno$ci danego prze-
kroju ze wzgledu na o$ ciezkosci X —X, za$ /, szukanym
przez nas momentem bezwiladnos$ci ze wzgledu na 0$ a§—xu
oddalong o ¢ od osi x—x.

Moment bezwtadnosci 10 wvnosi (rys. 173).

i»|2fi,\

Za$ moment bezwtadnosci /, wzgledem osi x1x1:

v, = 2ffy + ¢)2- 2fif + 22 cfij+ 2fc2= /0+ 2c2fy + c22f

Wyraz 2c2fij jest rowny zeru, gdyz 2fij jest momen-
tem “statycznym przekroju ze wzgledu na o$ ciezkosci (por.

8 21); wyraz 2f jest sumg
powierzchni wszystkich
paskéw, a wiec powierzch-
] ni catego przekroju F,
Y v a zatem:
X~ t ;) e ) | l,-1.+ F<f . .. 145
\ j ; T. j.: Moment bezwtadno-
\ [ —y-——-- X §éci danego przekroju ze
\ wzgledu na o0$ odlegty
R 173 o diugos¢ c od Srodka
'“S J! ciezkosci rowna sie mo-
mentowi bezwtadnosci przekroju ze wzgledu na o$ ciezkosci,
rownolegtg do danej osi, wiecej iloczynowi powiei'zchni F
przez kwadrat odlegtosci obu osi.

Wiemy, ze dla prostokata o wysokos$ci h, a podstawie b

moment bezwtadnoséci | wzgledem osi ciezko$ci XX wynosi

I —E% bh\ Jesli chcemy znalez¢ /, wzgledem podstawy, to

odlegtos¢ osi ciezkosci Xxx od nowej osi jojg (rys. 172) wy-
nosi vj h, a wiec:

l;e« [0+ jpfcg- ~ bh*+ bh. - % bh* . . . . 146

Podobnie moment bezwtadnosci wzgledem pionowego boku
prostokata: /y-==y3b/i3 147
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Znajac moment bezwiadnosci prostokata, oraz na pod-
stawie wzoru 145, wyznaczyé mozemy momenty bezwitadnosci
figur bardziej skomplikowanych, skiadajacych sie z prosto-
katow, albo tez figur, ktére w przyblizeniu mozemy zamie-
ni¢ na prostokaty. Dla kazdego pro-
stokata sktadowego znajdujemy mo-
ment bezwtadnos$ci osobno, a na-
stepnie sumujemy je lub odejmu-
jemy. Np. przekroj £ (por. rys. 174)
uwaza¢ mozemy za prostokat o wy- X
miarach b, h, od ktérego trzeba
odjgé prostokat mniejszy o wymia-
rach b’ h’. Wtedy:

P (W b’1i’3 148

. 27*
zas W*= 148 a Rys. 174.

W podobny sposéb wyznaczamy momenty bezwtadnosci
przekrojow o ksztatcie np. i lub j,. Przekroje takie spoty-
kamy najczeSciej w ksztattownikach zelaznych, jednakowoz
z zaokragleniami, a takze pochyleniami $cianek. Obliczajac
moment bezwtadnosci, zamieniamy przekrdj dany zwykle na
przekrdéj ztozony z prostokatow wyrownujgcych go co do
powierzchni. Por. przyktady 96 i 102.

Zwykle jednakowoz zbyteczne jest wykonywanie tych
dziatan, gdyz momenty bezwtaduos$ci i momenty wytrzyma-
tosci najczesciej uzywanych przekrojow zostawione sg w ta-
blicach. Por. tablice ksztattownikow na koncu ksigzki.

Przyktady 96—113.

96. Obliczy¢ moment bezwtadnosci blachownicy o przekroju, po-
danym narys. 175 uwzgledniajgc przylem zmniejszenie momentu bezwt.
wskutek dziur na nity 20 mm. Blachowiiica ma $cianke o wysokosci
H —100 cm, a grubosci 1 cm, katowniki 90.90.10 i naktadki 240.11.

Wedle rys. 158: H—100cm, /t, =98 cm, /j3=82cm,. .e-1,1 cm,
d—2cm, c=35cm, ct=8cm, g —t cm.

Moment bezwtadnos$ci obliczymy, odejmujagc od momentu bez-
wtadnosci prostokata o podstawie B, a wysokosci (//+ 29) momenty
bezwtadnosci prostokatéw nie wchodzgcych w skitad przekroju belki.

Otrzymamy wtedy:
J=-1Iz [(B—2d) (H+2g)3-2cIP —2(q - J V - 2 czyli:

I .I[(24 -2.2) (100 + 2.1.1)1- 2.3,5.100*-2 (8 —2) 98*-2 .1.82»]=
= 498,299 cm1, okragto 7= 408,300 cm*.
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97. Znalez¢ moment bezwtadnos$ci przekroju, ztozonego z blachy
ICO.8 i dwu katownikéw 50.50.5 (rys. 176).

Moment bezwtadnosci blachy wynosi:

h 0,8.1G3=273,0 cm4

TR
Moment bezwtadnos$ci jednego katownika wzgledem osi ciezkosci
réownolegtej do ramienia wynosi (wedle tablic) /0- 11,2 cm4; poniewaz
za$ Srodek ciezkosci jednego katownika odlegty jest od poziomej osi
ciezkosci xx catego przekroju o 6,59 cm, za$ jego przekr6j wynosi F=
= 4,79 cm2 przeto jego moment bezwtadnosci wzgl. osi xx ma wartos¢:
lk= 11,2 + 4,79.6,592= 219,2 cm4
Za$ moment bezwtadnosSci catego przekroju.
7 =+ 2h = 2730+ 2.219,2= 7114 cm*.
98. Znalez¢ moment bezwtadnosci i moment wytrzymatosSci prze-
kroju podanego na rys. 91 (por. przyktad 37).

Srodek ciezkosci przekroju lezy w odlegtosci 5 cm od osi mm
(por. przykiad 37). Zatem moment bezwtadnos$ci:

i/3(10.58—2.3,5.18+ 7.78—2.2.5®) = 1a3144 = 1048 cm4
Za$ moment wytrzymatosci:

W=—= — 1497 cm9,
e 7
Rys. 175. Rys. 176.
99. Znalez¢ moment bezwtadnos$ci i moment wytrzymatosci prze-

kroju jak w zadaniu 38 (rys. 92).
Przy pomocy tablic otrzymamy:

04 43 153
(

1(06
+4,0.04.6232] +1 +

.+ 15.016 .O,m =158,7 + 134,9 + 173,6 = 467,1 cm4

Obliczajac moment wytrzymatosci flr, uwzgledni¢ musimy od-
legto$¢ krawedzi dolnej, gdyz jest ona bardziej oddalona od osi ciez-

kosci. Otrzymamy wtedy: W= - §|2é —56,7 cm1l
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100. Dzwigar IAP26 przykryty jest w miejscu styku przyktadkami
wedle rys. 177. Nalezy znalez¢ ich moment wytrzymatosci z uwzgle-
dnieniem 4 dziur na nity 16 mm.

Moment bezwtadnosci przyktadek pionowych
wynosi:
7,=2.Via.l,0.203= 1333 cm4.
Momentbezwtadnosci przyktadek poziomych:
k = 'Aa(13- 1.1,6) (293- 26»)-6554 cm4
Catkowity moment bezwtadnosci:
7= 1333 -f- 5554 —6887 cm1
Zatem moment wytrzymatosci:

6887 _
WE- 145.— 475 cm3 Rys. 177.

101. Jak nalezy rozstawi¢ dwa ceowniki NP 24, jezeli ich mo-
menty bezwtadnos$ci ze wzgledu na obie osi majg by¢ rowne (rys.178).

Jezeli moment bezwtadnos$ci jednego ksztattownika wzgledem
osi XX wynosi Ix,wzgledem osi yy ly,za$ wzgledem osiy’y’ przechodzacej
przez $rodek ciezkosci jednego ksztattownika 1Y, to:

21, = 2Tx Iy + F(e-f- by\, a stad:

iy ly -Ix—ln
! fi

a zatem wedle tablic:
X X 4050 — 282

2,38= 6,35 cm.
1 . 4613
Basa 102. Znalez¢é moment bezwtadnosSci prze-
ni kroju dzwigara 128a, ostabionego dwoma nitami
= (por. zadanie 40), przyjmujac przekrdj ztozony
9 iy z prostokatow (rys. 94).
Niech 7 oznacza moment bezwtadnosci
Rys. 178. dzwigara nieostabionego wzgledem $rodka wy-

sokosci, 7, wzgledem osi x*Xp za$ 7» moment
bezwtadnosci dziur na nity wzgledem ich $rodka ciezkosci, to otrzy-
mamy, biorgc moment dzwigara nieostabionego wzgledem osi xIxl:

7,= 7+ Fs2

Odejmujac od tej wartosci moment bezwtadnosci dziur na nity
wzgledem tej zamej osi aga:,:

7.+ F, (« —-§) |

dostaniemy: 7,= 7-f-Fs2— p/,, f-Fn|u—-|r

Dla INP28a otrzymamy In—WVI22,0.1,7B= 0,7 cm4 co jest warto-
$cig tak malg, ze w ogdlnym wzorze mozemy jg zupetnie poming¢;

otrzymamy wtedy: 7, ;/+Fs2-F, (u - f

Dla IAP28a (porownaj przyktad 40):
li = 10274 + 78.85.1,242- 6.8 (15.24 —0,S3)2= 10274 + 121 m-1410 = 8985 cm4
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103. O ile zmieni sie moment wytrzymatosci dzwigara 1/YP28a,
ostabionego na jednej stopce dwoma nilami o $rednicy 20 mm (Por
przyktady 40 i 102)

Moment wytrzymatosci dzwigara nieostabionego wynosi:
W = 733,9 cm5

Moment bezwtadnosci |: dzwigara ostabionego obliczyliSmy
w przyktadzie 99, otrzymujgc wartos$¢ /, =8985 cm".

Zatem moment wytrzymatosci:
F_ 1, 8985
"1* i =ip i =582 Cm"
Warto$¢ momentu wytrzymatos$ci zmniejsza sie¢ wiec o W— W, —
= 7389 —582,0=1519 cm3
104. Znalez¢ dzwigar T potrzebny dla obcigzenia, jak
na rys. 100 (przykiad 44).
Najwiekszy moment zginajacy wynosi tutaj M—
= 872000 kgem. Zatem potrzebny moment wytrzymatosci:

pp—_M L. i*72000. _ 727 cm3
k*, 1200 ON

Uzyjemy zatem dzwigara NP 32 (W —783 cm8). Bezpo-
Srednio mniejszy dzwigar NP 30 ma moment wytrzymatosci
HZ= 653 cm3

105. Belki drewniane $pichrza lezg w odstepie a= 0,70 m
od Srodka do $rodka na marach odlegtych od siebie o 1=
= 4,38 m. Nalezy znalez¢ ich przekroj, jesli ciezar wtasny po-
waty wynosi 120 kg/m3 za$ ciezar zboza na niej spoczywa-
jacego warstwg 1,00 m grubg — 800 kg/m3

Otrzymamy tu obcigzenie jednej belki w kg/mb:

z— (120 + 800.1,0). 0,7 = 644 kg/mb.

Rozpietos¢ teoretyczng | belek przyjmowacé nalezy w wiel-

kosci 1,05 odstepu murow' w Swietle, zatem
I= 1,05 .4,38= 4,60 m,
na calej belce spoczywa zatem:
Z = 644.4,60 = 2960 kg,
a zatem moment zginajacy wynosi:
M= 7s ZI = 7s 2960.460 = 170200 kgem.*)
Przyjmujgc naprezenie dopuszczalne 100 kg/cm2 otrzy-

170200

mamy potrzebny moment wytrz. WP—— = 1702 cm3; za-

stosujemy wiec belke o przekroju 24/21 cm (W = 2016 cm3.

*) Czesto liczymy moment wedle wzoru M= lli.lI,06.gli, otrzy-
mujac przez to nieco mniejszag warto$¢ M.
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105. Jak wielki ciezar jednostajnie roztozony uniesie
belka drewniana o wymiarach 22/10, jesli stuzy jako wspor-
nik o diugosci Z=200 cm (ka= 100 kg/cm")

Moment zginajacy belki wspornikowej jednostajnie obcig-
zonej wynosi:

M =L czyli P = —ZM = pl.

Zas§ moment wytrzymatos$ci stoi z momentem zgiecia
w zwigzku: M= Wkg
TIO

Otrzymamy zatem dla W = —E- —,U 10.222=1290 cm?2

2 tyk* 2.1290.100

2 200 1290 kg.
czyli ciezar jednostajnie roztozony o wielkosSci:
P 1290 e
P=T *“ 270 = k8/mb-
104. Obliczy¢ dzwigary A, B i C stropu betonowego

miedzy dzwigarami zelaznemi (rys. 179). Ciezar wiasny stropu

g —400 kg/m2 Ciezar ruchomy p = 500 kg/m2 Podcigg C
dzwiga nadto S$ciane pierwszego pietra o grubosci 0,30 m,
wysokosci 3,80 m z ceglty dziurawki (<7=1300 kg/m3.
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naprezenie a=

I1. 1). Wytrzymato$¢ na zginanie.

Obliczenie dzwigaréw A

Odlegto$¢ muréw w Swietle 1 — 5,80 m.

Odstep dzwigarow a — 1,16 m

Teoretyczna rozpieto$¢ dzwigarow £ = 1,025 I= 595 m.
Ciezar catkowity : Z = 5,95 X 1,16 X 900 = 6212 kg.

Moment zgiecia: ZL = 462020 kgcm.

Potrzebny moment wytrzymatosci:

w-T S r-38 cm'-
Przyjmujemy INP25 (W = 397 cm3; wtedy najwieksze

462020 1964 kgrem2

Obliczenie dzwigarow 15

Odlegto$¢ muréw w Swietle 1= 4,50 m.

Odstep dzwigaréw a= 1,22 m.

Teoretyczna rozpieto$¢ dzwigaré6w L = 1,05 1= 4,70 m.
Z= 4,50 X 122 X 900 = 4940 kg

M=*/&ZL = 7s 4940 X 470 = 290300 kgcm

W = = 242 cm3Przyjeto INP 21 (17= 244 cm3.

Obliczenie dzwigarow C.

Podcigg C przenosi: a) ciezar $ciany; b) ciezar stropu,

przenoszacego sie nad bezposrednio z potowy pola obciaze-
nia B ; ¢) oddziatywania trzech dZwigarow A; d) ciezar wta-
sny podciggu, narazie nieznany.

a) Ciezar Sciany wynosi:
Za= 3,80 X 4,50 X 0,30 X 1300 = 6670 kg, stad mo-

ment w $rodku:

Mii= 7s ZaL = 78 6670 X 470 = 392000 kgcm.
b) Ciezar potowy pola B wynosi:
Zh=4,50 X 0,61 X 900 = 2470 kg,
Mb=7s 2470 X 470 = 145200 kgcm.
c) Oddziatywania dzwigaré6w A wynoszg:
6060
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a stad oddziatywanie podciggu :

«0j= ~[3030 (3.1,16+0,10) + 3030 (2.1,16 + 1,10) + 3030 (1,16 +

+ 0,10)] = (358 + 2,42 + 1,26) = 3030 g jji = 4680 Kg.

02= 3.3030 — 4680 = 4410 kg.
Momenty zginajagce wynoszg zatem:
pod pierwszym ciezarem:
Mc4 %410 X 1,26 = 552800 kgcm.
pod Srodkowym ciezarem:
Alj’=4410 X 242 - 3030 X 116 = 715740 kgcm.
Poniewaz punkt m, w ktorym wspiera si¢ dzwigar A

Srodkowy na podciggu C, jest oddalony od srodka belki tylko
07 cm, co wobec ditugosci L= 4-70m jest wielkoScig bardzo
nieznaczng, a moment belki wolno podpartej w $rodku belki

mato co sie zmienia, przeto mozemy Ma Mb i Me wprost do-
da¢ i w ten sposob otrzymac¢ najwiekszy moment z bardzo
matym biedem, Otrzymamy wtedy:
M= Ma+ Mb+ Me= 1252940 kgcm

1208840  ..... 3

1200 °m '
Przyjmujemy 2liYP28 (W —2.543= 1084 cm3; wazg one
2.48 = 96 kg/mb, zatem na dtugosci 4,70 m wypada 4,70.96 =

= 450 kg, do czego dodajagc 40 kg na usztywnienia, otrzy-
mamy ciezar wtasny 490 kg.

Moment z powodu ciezaru witasnego wynosi:
Mm— 7s 490 . 470 = 28800 kgcm.
Zatem moment catkowity: Af+ Mw—128174 kgcm, co

TIr 1281740 in,0 3
wymaga W= — f200----- =

Zatrzymamy zatem dwa dzwigary LVP 28.
Obliczenie cios6w oporowych:
Dzwigary A

Z
Oddziatywania: Oa = = 3030 kg, zatem potrzebna

powierzchnia g__01 _ 3030 _ 433 ¢cmi
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Przyjmujemy cios owymiarach podstawy 20 X 25 cmt
ktérego Fp—500 cm2

Dzwigary B.
= = =2470 kg

I lc :-—-7—:353 cm?2.

Przyjmujemy réwniez cios 20X25 cm (F—500 cm?2.
Podcigg C.
0C= -I%f + A£-+ 0{= 3335 + 1235 4 4680 = 9250 kg

Z powodu ciezaru wtasnego dzwigara 245
9495 kg

Oddziatywanie dzwigara A, ktdry spoczywa ha tym sa-
mym ciosie Oj=3030 kg. Zatem catkowita sita, przeniesiona
na cios podporowy, wynosi: R~ 9495+ 3030 = 12525 kg.

Poniewaz otrzymaliby$Smy cios zbyt wielki, przeto na-
roznik wymurujemy na cemencie, wtedy

12525

k= 10 kg/cm2 zatem F,, = —j () = 1252-5 cm2

Przyjeto 40 X 40 cm (F = 1600 cm2.

Na drugiem tozysku wynosi oddziatywanie z uwzgled-
nieniem ciezaru wtasnego dzwigara:

Olli 3335 + 1235 + 4410 + 245 = 922,5 kg.

Murujac réwniez na cemencie, otrzymamy:

F, = -9%%/5- = 922I.5 cm%

Przyjeto 35 X 30 cm (F— 1050 cm 2.
Diugosci rzeczywiste dzwigardw rdznig sie. od teore-
tycznych o ditugos$¢ podparcia na ciosie; wynoszg one:
Dzwigary A INP25, 1= 610 m, ilos¢ 4

Aj INP25, 1= 630 m, . 1
B INP21, 1= 5-00 m, » 3
C INP28, 1= 5-25 m, w2
108. Nalezy obliczy¢ belke Zzelazng dzwigajacg $Sciane

grubosci 0,30 m, wysokag 6,00 m z otworami jak na rys. 180,
jezeli jeden z filar6w podtrzymujacych jest narozny.
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Obcigzenie Px na przestrzeni a = 2,20 m sktada sie z cie-
zaru muru od podpory lewej az do osi okien z pominie-
ciem otworow. Ciezar ten wynosi:

Pt=[ (2,20 f 0,60) 6,0 — 2-*— --2,40j 0,30.1600 = 7520 kg.
Podobnie znaleziony ciezar P2 wynosi:

P,=[ (0,60 + 1,60) 60 —2.7~-2,40 ] 0,30.1600.= 5570 kg.
Ciezary te rozktadajg sie jednostajnie na przestrzeni

a= 2,20 m, wzglednie b= 1,60 m.

Oddziatywanie Ox wynosi wiec:

n _ Pi(/-72a)+1V/26 _ 7520.(500—1,10)+5570.0,80
1 1 5,00

~ "t W f(g.

Ciezar P, —7520 kg jest wiekszy od oddziatywania O, =

= 6757 kg, wobec czego, w mys$l § 26, przekrdj niebezpieczny
lezy na przestrzeni AC, a od-

"TT legto$¢ jego od podpory A

-l-'- ) wynosi (wedle wzoru 45):
Iko ' Ota  6757.2,20

2 P, 7526

' = 1,98 m.

jL- 6w Moment zginajagcy w tym

punkcie wynosi:
0,m 6757.198

2K . . ) o

Ur—p»2,20-ts <+).20|<l,96"+ i B - e —
= 669000 kgcm.

m & it k Zatem potrzebny mo-

ment wytrzymatosci:

wf “fSB2;'""668cmyv

Moglibysmy uzyé wiec dzwigara NP 29 o momencie
wytrzymatosci W = 596 cm3; lepiej bedzie jednakowoz ze
wzgledu na podparcie $ciany zastosowa¢ dwa dzwigary
NP 22 (W =2.278 = 556 cm3.

10

Erjla. Podrecznik statjki budowli.



146 Il. D. Wytrzymato$¢ na zginanie.

109. Nalezy obliczy¢ belke zelazng, dZzwigajaca $ciane
0 grubosci 0,30 m, wysokos$ci 7,00 m, z otworami, jak na rys.
181, jezeli oba filary podtrzymujace sg Srodkowe.

W tym wypadku przenosi sie na belke obcigzenie czesci
muru ograniczonej prostg poziomg AB, rzednemi, wychodza-
cemi z punktdw A i B, jakotez prostemi nachylonemi pod
katem 60° do poziomu, przechodzgcemi przez naroza otworu.

Obliczenie statyczne dzwigaréw nalezatoby przeprowa-
dzi¢ z uwagi naj ciezar ciagty, jednak celem uproszczenia
sposobu obliczania bedziemy
dzielili ciezar ciagty na paski,
ktérych ciezary zaczepiajg
w $Srodku ciezkosci odnosnych
paskow.

Ciezary paskéw beda za-
tem :

P1= 0,3.0,7 #%5-'t 2785 1600 =
= 756 kg.

P2= 0,3.0,72,85 4,05 1600 =
= 1160 kg.

P3=0,3.0,8 ’ 1600 =
— 1625 kg.

p _PE_ 08 0,60-1.f

Ci-

+ 0,3 0 : "~ 160° , 825 kg.
Rys. 18!,

fi 4.0-4-X no
P6=0,3.0,8 1600 = 1805 kg.

P,=0,3.0,8 4,002,60 1600 = 1268 kg.

Oddziatywanie O, wynosi wiec:

.,  Pi(1—038)+P, (- 107)+ P3<7-1,84) + P4(/-2,20) L
Ul- 570 : A
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P5(/- 3,40) 4-P6.1,22+ P-.0,36 756.4,62 + 1160.3,93
5,00 +. 5,00

1625. 3,16 +325 .2,80 + 325.1,60 + 1805 .1,22 + 1268 .0,43 '
5,00

3493+4559 + 5135+910+520+2202+546 17365
5,00
02= 3791 kg.
Chodzi teraz o znalezienie przekroju najniebezpieczniej-
szego, a wiec przekroju, w ktérym moment statyczny jest naj-

wiekszy, Uskutecznimy to drogag analityczng, badajac prze-
kroj po przekroju w miejscach dziatania ciezaréw.

A, = 1,32 tm
Mi = 3,04 tm
IHj = 4,39 tm
Ma-4,37 tm
Af, = 3,90 tm
Af0= 3,62 tm
Alj~ 1,63 Im

zatem najw. M= Ais= 4,39 tm.
Potrzebny moment wytrzymatosci W—"|jjjp = 366 cm3

MoglibySmy uzyé wiec dzwigara NP 25 o momencie
wytrzymatosci 1+=397 cm 1 lepiej jednakowoz bedzie ze
wzgledu na podparcie $ciany zastosowac¢ dwa dzwigary NP 19
<W -2.186-372 cm3.

110. Obliczy¢ konstrukcje zelazng balkonu. Obcigzeni
podtogi (state i ruchome) wynosi 600 kg/m2; balustrade sta-
nowi mur o grubosci 0,25 m, wysokosci 0,80 m (i'ys. 182).

a) Obliczenie dzwigara CD. Jest on obcigzon)

podtoga z szerokosci u m oraz murem.

P -3,0(Vv21,30.600+ 0,8.0,25.1600) - 2130 kg.
M= IUPI= W2130.300- 79875= ok. 79900 kgcm.

-~ 79900
Potrzebny momentwytrzymatosci W — —66,6 cm*.

Przyjeto zatem 2 dzwigary NP 10(VV—2 .34,2= 68,4 cm 3.
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b) Obliczenie dzwigaréw AC i BD. Przenosi
sie na nie w p. C (wzglednie D) oddzialywanie dZzwigara CDi
oraz na catej dtugosci AC (wzglednie BD) ciezar muru.
Pj = V22130 = 1065 okoto 1070 Kg.
My = 1070.130 = 139100 kgcm.
P2= 1,30.0,8.0,25 .1600 —okoto 420 kg.

130
M2 = 420 e = 27300 kgcm.

Zatem moment catkowity:
+ 139100 + 27300 = 166400 kgcm.

Potizebny moment wytrzymatosci W — WU — 138,7 cm*.

Przyjmiemy 2 dzwigary INP 14 (W —2.81,9 —163,8 cm 3.

111. Nalezy obliczyé konstrukcje schodéw zelaznych
o wymiarach podanych "na rys. 183.

Obliczenie statyczne schodéw redukuje sie do obliczenia
wymiarow dzwigaréw: policzkowego AB i podestowego CD.
Jesli dtugos¢ (w rzucie) pierwszego wynosi/, za$ drugiego /’,sze-
rokos$¢ ramienia b, podestu b\ za$ obcigzenie (state i ruchome)

z, wzglednie z’ kg/m2 rzutu poziomego, to obcigzeniem po-
liczka jest Z= 7a biz, za$ najwiekszym momentem M = i/s ZA—
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~ ‘u bzl*. Na dzwigar podestowy (spocznikowy) dziatajg na-
tomiast: a) oddziatywania dzwigardw policzkowych o wiel-
kosci % Z w odlegtosci b od podpor, b) ciezar j«dnostajnie
roztozony, przenoszacy sie z potowy podestu o wielkosci
7, —12b'1’z’; moment zginajacy wynosi wiec:

Mt= V,Zb+ VsZT = VW ZbH- Vie

a) Obliczenie dzwigara policzkowego (z— 650 kg/m2:

Z= 3,18+ 0,10+ 0,10= 3,38 m, 5= 1,20 m, zatem

Z=0,60.3,38.650= 1396 kg, przyjm. 1400 kg

A/=i/81400.3,38 = 62650 kgcm.

M 62650

tvi=7~ " -ilo6-“ 52'4cm-

Przyjmiemy INP 12 o momencie wytrzymatos$ci W = 54,7 cm5.

b) Obliczenie dZzwigara spocznikowego (z powodu cigz-
kiej konstrukcji podestu ' —700 kg/m 2).

i/12Z = », 1400 = 700 kg Z’= Va<+1,40.2,60.700 = 2550 kg.
iii = 700 .120 + V82550 .260 = 84000 + 82880 = 166880 kgcm.
WP= 139,0 cm3
Przyjeto INP17 (W = 137,0 cm .

Jezeli spocznik wykonano jako sklepienie, to dzwigar spo-
cznikowy narazony jest na parcie poziome tego sklepienia
i oblicza¢ go nalezy na wytrzymatos¢ ztozona.

112 Obliczy¢ wymiary tozyska da-
chowego (rys. 184) dla oddziatywania
O, = 11700 Kg.

Przyjmiemy wymiary ptyty zelaznej
40.25= 1000 cm2 Wtedy cisnienie na
cios, na ktéorym spoczywa ptyta, wynosi

11700 .2
°= 40725 = ’ k8/cm - 184.

Dla obliczenia tozyska przyjmiemy, ze oddziatywanie
wiezara Oj przenosi sie na tozysko w jednym punkcie, wiec
w $rodku tozyska. U dotu tozyska cisnienie na cios prze-

*) Wiasciwie oddziatywania '/? Z dziatajg zwykle nie w odlegtosci %
od podpdr, ale w odlegtosci nieco mniejszej, z uwagi na to, ze dZzwigary po-
liczkowe sg nieco wsuniete pod stopnie; roznica jest jednak bardzo mata.
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nosi¢ sie bedzie jednostajnie, uwaza¢ wiec mozemy potowe;
tozyska za wspornik, na ktdry dziata od dotu ku gorze obcia-
zenie jednostajne o wielkosci 11,7 kg/cm2 o tgcznej wielkosci
(dla potowy tozyska) ¥t O,, Wtedy moment dziatajacy na
tozysko wyniesie: M = 5850.10 — 58500 kgcm.

Jezeli tozysko w $rodku ma grubo$¢ 60 mm = 6 cm, to
moment wytrzymatosci wynosi: W = 1625.72==204 cm3 a

. . 58500 .
zatem najw. naprezenie p~ " gog- = kg/cm-.

Przyjmujgc wymiary ciosu 50.40 —2000 cm2 otrzymamy

najw. ci$nienie na mur o— 11700 _ 5,9 kg/cm-.

113. Obliczy¢ grubos¢ piyty zeliwnej, tworzacej tozysko
blachownicy, obliczone w przykiadzie 80.
Ptyta zeliwna ma za cel roztozenie ciSnienia na wiekszg

powierzchnie ciosu. Na mocy jednak prawa dziataniai prze-
ciwdziataniasit rownowazacych sie (8 3) cios

j%. cisnie na ptyte z tg samg sitg, z jakg ptyta na

J 4 wm cios, t. j. w danym przykfadzie przenosi sie

zlai na nig cisnienie p=15 kg/cm?2). Cisnienie to
tittifltir/ f stara sie wygig¢ te czes¢ ptyty, ktéra wystaje
jl- poza szerokos$¢ podstawy belki, t. j. na szero-

Rys. 185. kosci c—~gi~~ --9 ~ =6,5cm; czesC ta

dziata wiec jako wspornik jednostajnie obcigzony ciezarem
jednostkowym p — 15 kg/cm2 (rys. 185).

Wezmy pod uwage | cm diugosci ptyty prostopadte do
rysunku, Moment zginajgcy na pasku o tej szerokosci wynosi:

pc2 _ 156,52

1T = —2\9.-— r= 317 kgcm,

a zatem potrzebny moment wytrzymatosci dla k6=300 kg/cm2:
317

wr f C 1)06cm3-
Przekrdj badanego paska jest prostokgtem o szerokosci
1 cm, a wysokosci rownej grubos$ci ptyty g, zatem jego mo-
ment wytrzymatos$ci wynosi W-S=161.p2; poniewaz za§ W =
— Wp, przeto VB1.<R= 1,06 cm3 czyli:

g—]1/6.1,06 = 2,52, t. j. ok. 2,6 cm.

*) Por. rys. 148, gdzie ciSnienie zaznaczone jest strzatkami.
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§ 40. Elipsa bezwtadnosci.

Jezeli F jest powierzchnig, zas / momentem bezwtadnosci
prostokata (rys. 186) ze wzgledu na o$ ciezkosci XX, to mo-
zemy znalezé takg diugo$c¢ ix> azeby spetnito sie réwnanie:

Podobnie mozemy znalez¢ i dla innych osi ciezkosci,
naprzyktad dla osi ZZ,ngoment bezwtadnos$ci I., oraz diugos¢

z,— r/ — mPoprowadZzmy przez punkt S szereg osi Z w r6z-

nych potozeniach Zu Z*.. i dla kazdego z nich wykresimy
rownolegtg w odlegtosci b, to przekonamy sie, ZzZe wszystkie
one beda stycznemi do elipsy, ktérg nazywamy Srodkowa
elipsg bezwtadnos$ci. Dtu-

gosci ix, iz, odpowiadajgce poszcze-

goélnym osiom XX, ZZ... nazywamy -

promieniami bezwtadnos$ci. a1 e >

lakg elipse bezwtadnosci wy- “ 1)m 1
znaczy¢ mozemy nietylko dla pro-
stokata, ale dla kazdego przekroju. T .X

Dla przekrojéw symetrycznych osi —
gtéwne tej elipsy leza zawsze na y

osiach symetrji, a potosi elipsy Sa, zf>~

wzglednie Sb, sg rbwne promieniom \ _
bezwtadnos$ci wzgledem osi XX, Rys 186
wzglednie YY. Osi elipsy $rodkowej

nazywamy osiami gtdwnemi bezwtladnosci; jezeli bo-
wiem bedziemy badali momenty bezwtadnosci wzgledem osi
XX, YY, ZZ, ZjZj,... to okaze sie, ze najwiekszymbedzie
moment wzgledem jednej osi gtownej (wdanym przy-
padku wzgledem XX), najmniejszym moment bezwtadnosci
wzgledem drugiej osi gtownej; zas wszystkie inne momenty
bezwtadnosci przybiorg wartosci posrednie. Obliczywszy za-
tem promienie bezwiadnosci gtdwne, mozemy na nich wy-
kresli¢ elipse, ktéra bedzie elipsg bezwtadnosci.

Dla prostokata otrzymamy :

2

F V12 bh) ~12 i 14Ja
a stad:

i** v4f~ HF ” 0,289h o o o o 149b
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Rozt6zmy Vis h2na czynniki Wwh i V2h (gdyz X, h. h=
= 1/,2/i2), to i* jest Srednig geometryczng miedzy nimi, gdyz:

Vi. K= VA V. * —4;
czyli: yaA:i*= [~ 't A
Podobng regute znajdziemy dla drugiej osi gtownej YY:
v, fciii,= ty:v, b

Z tej proporcji wynika, ze dla wykreslnego znalezienia
gtéwnych promieni bezwiadnosci dla prostokata uzy¢
mozemy nastepujacej konstrukcji: Na diugosci Sc— ¥2h za-
kreslamy potkole ; w odlegtosci Se —]J/eh od S prowadzimy
nastepnie prostopadta do S$rednicy Sc, a promien Sf—Sc
kota zakreslonego z S da $rednig geometryczng miedzy Sc=
= Y*h i Se= ¥,n, t . gtdwny promien bezwtadnosci i* Po-
dobnie znalezé mozemy drugi gtowny promien bezwtadnosci
it] Konstrukcja ta wazna jest tylko dla przekroju pro-
stokgtnego petnego (rys. 186). Dla innych przekrojéw
znajdziemy i ze wzoru 146.

Majac wykreslong elipse bezwtadnosci znalez¢ mozemy
bardzo tatwo moment bezwtadnosci wzgledem ktorejkolwiek
osi przechodzacej przez jej Srodek, np. /~ Prowadzimy mia-
nowicie styczng do elipsy rownolegle do danej osi ZZ; niech
prostopadta jej odlegto$¢ od osi ZZ wynosi t. to moment
bezwitadnosci wzgl. ZZ:

la ~ 0, F 150

Jezeli momenty bezwitadnosci Ixi Issg réwne, tj. Ix—1ly,
to wedle wzoru 146 rowne sg takze promienie bezwtadnosci
ix = iy, za$ elipsa bezwtadnos$ci przechodzi w koto, ktoére na-
zywamy kotem bezwtadnos$ci. Jak wyzej powiedzie-
liSmy, styczne poprowadzone do elipsy bezwtadnosci, lezg
w odlegtosciach =iV i. od rownolegtych osi, tutaj za$ dla
kazdego kierunku ix~iy= iz zatem momenty bezwta-
dnosci dla kazdej osi ciezkos$ci sg ro6wne. Zacho-
dzi to wtedy, jesli przekréj ma momenty bezwtadnosci rowne
wzgledem dwu dowolnych osi, a wiec np. gdy przekrdj jest
tak samo roztozony wzgledem dwu osi, np. kwadrat, koto,
pierscien kotowy i t. d.; moze zajs¢ jednak i w wypadkach
innych. Por. np. przyktad 112, gdzie dla teownika promienie
bezwtadnosci sg prawie zupetnie réwne.

Jezeli przekrdéj skiada sie z kilku cze$ci i*oztozonych
symetrycznie wzgledem pewnej osi (przechodzacej oczywiscie
przez Srodek ciezkosci catego przekroju), to zamiast dla obli-
czenia promieni bezwitadnosci wprowadza¢ w obliczenie
wszystkie poszczeg6lne czeSci, wystarczy obliczy¢ promien
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bezwtadnos$ci jednej z tych czesci wzgledem wspolnego srodka
~ciezkosci. Jezeli bowiem powierzchnia tak samo rozmieszczona
wzrasta w tym samym stopniu, co moment bezwtadnosci,

io otrzymamy : i= ————— 151

(Poréwnaj przyktad 116.)

Przyktady 114—116.

114. Obliczy¢ osi gtowne bezwtadnos$ci dzwigara NP 28 (rys. 187)
Ze wzgledu na o$ poziomg otrzymujemy:

Jx = Via *283- (12 - 1,1) (28 - 3,4)«J = 8430 cm*
Ze wzgledu na o$ pionowa

V2 [a.i,2. 12+ (28—3,4)1 1g :486 cm*

Powierzchnia przekroju F=2.12.1,7 + (28 —3,4) 1,1=67,9 cms-
A stad potowy osi gtdwnych elipsy bezwtadnosci:
ix=1f 2i3 =11,1 cm u=IF L 2f cm.
[/ 679 ’ I 67,9
iy
- 120)y— _
1y
Rys. 187. Rys. 188.
115. Znalez¢ rachunkowo gtéwne momenty bezwitadnosci U i ly,

oraz osi elipsy Ssrodkowej teownika NP.8
Dzielac przekrdj na dwa prostokaty (por. rys. 188), otrzymamy
odlegtos$¢ Srodka ciezkosci przekroju od podstawy e ze wzoru:
9.53.35,5+ 80.9.4,5

=16,9 mm (poréwnaj przyktad 36).
9.63+ 80.9 (p 1 przy )
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Moment bezwtadnosci wzgledem podstawy wynosi Im--1* -f- Fc*r
a stad: IX—Im—Fej\ gdzie ¢j= e—9=169~ 9= 7,9 mm.
/m=V, (9.638+ 80.93 = 463072 mm.
Fe,2= (9.53 -f 80.9) 7,02= 74705 mm,
zatem: /*= 463072 - 74705= 388367 mm«= 38,84 cm1
Ze wzgledu na o$ ijij znajdziemy zatem:
1, = V,2(9.80" + 53.93 = 387219 mm« = 38,72 cmx.
Z powodu symelrji jedng osig gtéwna jest iw, druga jest do niej
prostopadta i przechodzi przez Srodek ciezkos$ci. Warto$¢ potéwek osi
gtdwnych elipsy $rodkowej znajdziemy ze wzorow:

iXx —

4 jiIt

zatam: ix—i/ -1,80 cm
X 11,97

Promienie gtéwne elipsy bezwtadnosci sg tu prawie réwne, elipsa
zbliza sie zatem do kota.

116. Obliczy¢ promien bez-
witadnosci przekroju stupa ztozo-
nego z 4 ¢wier¢kotownikéw NP 10
0 grubosci scian 8 mm (rys. 189).

Zastosujemy tu wzo6r 151.

Powierzchnia jednego
ksztattownika F= 12,0 cm2

Moment bezwtadnosci je-
dnego ksztattownika wzgledem
osi ciezkosci xX’:

/0=£82,7 cm«.

Odlegtos¢ srodka ciezkosci
ksztattownika od osi xx catego
przekroju:

e= 3,47 -(-0,4 = 3,87 cim

Zatem moment bezwtadnosci ksztattownika wzgledem osi XXX
Ix = J0-j- Fe2= 82,7+ 12,0 .2,872= 261,4 cm;
a stad promien bezwtadnosci!

Poniewaz ksztattowniki sg tak samo rozmieszczone wzgledem
obu osi, przeto ty —i*

Elipsa bezwtadnosci jest tu wiec kotem bezwtadnosci.
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§ 41. Wykres$lne wyznaczenie momentu bezwtadnoS$ci.

1 Metoda Culmanna.

Dla przekroju nieregularnego najtatwiej jest znalezé
moment bezwiadnosci wykresinie, przyczem tok postepowa-
nia jest analogiczny do wykre$lnego wyznaczenia momentu
statycznego ukiadu sit réwnolegtych (8 17). Dzielimy dany
przekrdj (rys. 190) na szereg bardzo waskich paskéw réwno-
legtych do danej osi bezwtadno$ci i wyznaczamy nastepnie
ich wielkos$¢ i srodki ciezkos$ci. Paski powinne by¢ tak waskie,
aby z wystarczajagcq doktadnosciag mozna byto uwazaé je za
prostokaty, trapezy lub trojkaty. Wtedy potozenie osi
ciezkosci znalez¢ mozna wedle § 22. Szerokie prostokaty na-
lezy podzieli¢ na pare wezszych. Jesli odstepy $Srodkow ciez-

kosci paskdéw od osi beda yu y2 i/8.., a ich powierzchnie Fly
Ft, F,..., to moment bezwtadnos$ci pierwszego paska bedzie:

X = Fi.yi2= (FLYI).Y1 oo 152

lloczyn mi—Fiiylprzedstawia moment statyczny paska
pierwszego wzgledem osi. Je$li bedziemy uwazaé ten moment
statyczny za site, to iloczyn m?y* = {FX¥t) yx= Fxyx2 przed-
stawia¢ bedzie zarazem moment statyczny sity ml= Ftyt
wzgledem osi XX; jeston jednak rowny momentowi bez-
witadnos$ci Ix paska wzgledem tejze osi, -gdyz:

mlyJ= Fxyiyl=FlyL2= lv
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Podobne wyniki otrzymamy i dla nastepnych paskdéw
bedzie wiec: 4 = ftljf = m2ij2

4 = ~3il32= - *
Dla catego przekroju zas (t. j. dla wszystkich paskow):
[= 4+ 4+ 4, -- innji-mayt+ m33+ ...

Zaczepmy w S$rodkach ciezkosci poszczeg6lnych paskow
sity proporcjonalne do ich powierzchni, a réwnolegte do XX
(por. 8 17) i wykre$lmy dla nich wielobok sznurowy prsl,
to wedle 8 18 odcinki ab... pomnozone przez odlegto$¢ bie-
gunowa Ht przedstawiajg momenty statyczne poszczegdlnych
paskow wzgledem XX:

153

Za$ moment statyczny catego przekroju wynosi:
M= mt+ m2+ ... = ab. + bc.Hy+ ... =ae.f/,. . . 153a
Te momenty uwazamy teraz za sity i z kolei wyzna-
czamy momenty statyczne momentéw statycznych mu ms...
w ten sam sposob; wynoszg one: nhi/i, m2i/2.. Obieramy
w tym celu biegun 02 w odlegtosci biegunowej 44 i kre-
Slimy dlan t. zw. ,drugi wielobok sznurowy* p'r's’l. Dtu-
gosci a’b’..., odciete od osi XX przedtuzeniami odpowiednich
bokéw wieloboku sznurowego, pomnozone przez H2 przed-
stawiajg momenty statyczne sit mx= (ab .44)..., a tem samem
momenty bezwtadnos$ci paskéw Fn F2.., gdyz a’b’.Hi ==miyi =
= = wiec:
4 =a’b’.44-44 . .. 154
Podobnie otrzymamy 4 =b’¢ .Hx.H2.., za$ dtugos¢ a’e’=
—n pomnozona przez obie diugosci biegunowe rowna jest
momentowi bezwtadnosci catego przekroju wzgledem osi XX:
I==n.H, .IL 155
Poniewaz moment bezwtadnosci wyraza sie¢ w jednost-
kach dtugosci do czwartej potegi, przeto jedna zwielko$cinH tHs
(z reguty n) musi by¢ wyrazona w jednostkach powierzchni
(cm2, za$ dwie drugie (44-1i2) w jednostkach dtugosci.

2. Metoda Mohra.

Dla powierzchni Fx, Fr. uwazanych za sity, kresSlimy
tylko jeden wielobok sznurowy prst, tak samo jak przy me-
todzie Culmanna; wtedy

mt == Fty,:Ekb .44
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Ale powierzchnia trojkata Aabp rowna jest '/*.ab.ip,
a wiec ab.y, jest podwdjng powierzchnig a abp; stad:

I —2X (pow. Aabp) XH1 . 156

To samo wazne jest oczywiscie dla wszystkich paskow;
wiec moment bezwtadnos$ci catego przekroju wynosi:

/= 2Hi .POW. (AEPJ e 157

Moment bezwtadno$ci ré6wna sie zatem powierzchni
ograniczonej osig, wielo bokiem sznurowym
i przedtuzeniami bokow skrajnych pomnozo-
nej przez podwdjng odlegtosé biegunowg.

Przyktady 117-118.

117. Znalez¢ wykreslnie moment bezwtadnosci prze-
kroju filara, podanego na rys. 191 ze wzgledu na pozioma
0$ ciezkosci.

Przedewszystkiem musimy znalez¢ Srodek ciezkosci prze-
kroju. W tym celu dzielimy przekréj na szereg paskéow' po-
ziomych, z ktorych A3 i A4 sg prostokgtami, At i A5 trape-
zami (Aaw przyblizeniu), za$ At i A6 odcinkami kota, ktérych
Srodek ciezkosci znalezé mozna albo z tablic, albo, wT przy-
blizeniu, zamieniajgc je na trapezy. Rachunkowo wyznaczone
powierzchnie tych paskéw wynosza:

Ft=

Rys. 191.



158 Il. D. Wytrzymato$¢ na zginanie.

Powierzchnie te odniesliSmy nastepnie w przyjetej skali
powierzchni w wieloboku sit o wierzchotku Ou przyjagwszy
odlegto$¢ biegunowg Ht — 15 cm. Rownolegle do- bokéw tego
wieloboku wykresliliSmy nastepnie wielobok sznurowy
mnoprsa, ktdrego skrajne boki ma i sa przedtuzone do awy-
znaczajg poziomag o0$ ciezkosSci Sh.

Promienie tego wieloboku sznurowego (pierwszego)
przedtuzamy teraz do osi Sh, mianowicie mn do b, no do c,
rp do e, sr do f i otrzymujemy w ten sposéb odcinki ab,
bc, cd, de, ef, fa. Przyjmujac drugi biegun. 02 w odlegtosci
H2 réwnej tez 15 cm, kreslimy znow rdwnolegle do pro-
mieni 0.2a, 02b... drugi wielobok sznurowy m'no’p’r’s', kto-
rego skrajne boki m’g i s’h przedtuzamy az do poziomej osi
ciezkosci Sh, otrzymujac ostatecznie odcinek n —gh—287,7 cm.

Wedle Culmanna otrzymamy zatem:

To=n .HA. H2=37,7.15.15 = 8482,5 ok. 8480 cm*.
Znajdziemy teraz moment bezwtad, wedle Mohra. W tym
celu nalezy pomnozy¢ powierzchnie F—mnoprsa przez po-
dwdjng odlegtos¢ biegunowg H{. Powierzchnie te mozna zna-
lez¢, obliczajac kolejno powierzchnie trojkagtow mba, ncb itd.
Otrzymamy wtedy:
Tréjkat: Wysokosé h: Podstawa b: Podwéjna powierzc

mba 26,0 cm 6,0 cm 156 cm2
nch 139 90 ,, 125 ,,
doc 19 10 * 2
pde 85 ., 6,5 ., 56,
ref 19,2 50 * 9%
sfa 26,0 ,, 48 125 ,,

2 F = 560 cm2
a zatem £ = 2FHt= 560.15= 8400 cm*.

OtrzymaliSmy zatem wynik rézny o 80 cm* od wyniku
metody Culmanna, co jest btedem bardzo matym*). Naj-
prawdopodobniejszg wartoscig | bedzie warto$¢ Srednia:

I=V: (#0+ 77°0)= Va (8480 + 8400) = 8440 cm*.

118. Obliczy¢ moment bezwtadnosci przekroju filara
podanego na rys. 191, ze wzgledu na 0§ xx rownoleglg do
osi ciezkosci Sh, uwzgledniajgc przyktad 117.

Wedle Mohra moment bezwtadnosci Ix wzgledem osi xx
rowny jest podwdjnej powierzchni F’= mnoprstu, pomno-
zonej przez odlegtos¢ biegunowg Ht. Podwojna powierzchnia

*) Btad dopuszczalny wynosi 3%
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F= mnoprsla wynosi 560 cm2 (por. zadanie 117); podwodjna
powierzchnia tréjkata alu F”= 35,8.13,6 =488 cm2 zatem
F'—eF+ F”= A+ A’= 560+ 488 = 1048 cm2 a stad:

/*= 1048.15 = 15720 cm 4

8 42. Naprezenia w belkach, gdy sity nie dziataja
w ptaszczyznie osi gtownych.

Dotychczas przyjmowaliSmy, ze w ptaszczyznie, w ktorej
dziatajg ciezary, lezy jedna z osi gtownych przekroju, t j.,
ze np. w rys. 172 lub 186 sity
dziatdjg w linji yy. Czesto je-
dnakowoz obcigzenie dziata
w ptaszczyznie zamykajacej z te>
mi osiami pewien kat. Wezmy
np. pod uwage drewniane pta-
twie dachowe irys. 192). Zwykle
ustawia sie je w ptaszczyznie
dachu, natomiast ciezar P po-
krycia i $niegu dziata pionowo,
t. j. w linji ZZ, zawierajgcej
z osig gtéwnag YY kat np. a,
(za$ z osig XX kat 90—«). Ciezar
ten wywotuje w danym prze-
kroju belki moment zgiecia M.
Roztézmy ten moment na dwa
momenty sktadowe, dziatajace
w plaszczyznach osi gtownych
XX i YF, to wynoszg one:

Mx= M cos a (w ptaszczyznie prostopadiej do XX).
My= M sin a (w ptaszczyznie prostopadiej do YY).
Kazdy z tych momentéw skiadowych wywotuje odpo
wiednie naprezenia zginajagce. W dowolnym punkcie prze
kroju E powstaje naprezenie:
Mcosa.y' Mxy’
h m~7/r
M sin ax’ My x

Rys. 192.

wskutek Mx o0, =

15S
wskutek Mu

Poniewaz za$ oba momenty, a zatem i oba naprezenia
wystepuja rownoczes$nie, przeto naprezenie w punkcie E
rowna sie sumie naprezen ot + at:

Mxy + M, x’
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Gtownie chodzi nam oczywiscie o naprezenia najwieksze..
W ystepujg one we wioknach skrajnych, t. j. w punktach Ai C

Otrzymamy tam:

dla Mi najw. ot = M "\ﬁhz Mi

Jh WX 160
dla My najw. 2= 227 "
Jy Wy
Sumaryczne naprezenia w A i C wynoszg wiec:
naj’(/v. 0= - AT MY 1611/?'*
Jezeli momentM jest dodatni, toMxwywotuje Sciska-
nie w czesSciach 1| i Il, rozcigganie w IIl i IV natomiast
My S$ciskanie w / i IV, rozcigganie w Il i Ill; zatem w cze-
Sciach | i Ill naprezenia sumujg sie ze sobg, zas w Il i IV

odejmuja od siebie. Bezwzglednie zatem biorgc, otrzymamy
najwieksze naprezenia w punktach /1 i C; w A najw. (+ a)=

(O Mi, My B . . . ( Mi , My\
v 7 W Bnalw-  —eeemeee +

Naturalnie najwieksze naprezenie nie moze przekroczy¢
naprezenia dopuszczalnego, wiec:

Mi , My —
<7=Tifr < F 162

Belke o potrzebnych wymiarach znajduje sie tu zapo-
mocg prob. W tym celu przyjmuje sie przekréj na oko i wy-

znacza naprezenie z wzoru a— Jezeli obliczone

+
Wk Wy
w ten sposéb naprezenie jest wieksze od dopuszczalnego kg to
przyjelismy belke za stabg, jezeli jest mniejsze, to moze za
silng. Wtedy bierze sie dzwigar silniejszy (wzglednie stabszy)
i ponawia obliczenie, az naprezenie a mozliwie zblizy sie do
naprezenia dop. k,, pozostajac przeciez mniejsze od niego.

Przyktady 119—120.

119. Ptatew dachu zelaznego umieszczona jest prosto:
padle do potaci dachowej, nachylonej w spadku 1:3 do po-
ziomu. Odstep wiezarow wynosi 3,20 m, odlegtosé¢ platwi
w rzucie poziomym 2,60 m, obcigzenie 130 kg/m” rzutu po-
ziomego. Z powrodu potozenia miedzy wysokimi sgsiednimi
budynkami wiatru nie potrzeba uwzgledniad.
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Obcigzenie ptatwi wynosi:
Z=3,2.2,6.130 = 1080 kg.

Ciezar Z rozktada sie na Z’dziatajacy prostopadle i Z”
dziatajgcy réwnolegle do potaci. Przy nachyleniu 1:3, t. j.
«= 18°26" otrzymamy:

Z’ = Zcosa=1080 cos 18°26°= 1025 kg

Z” = Zsina= 1080 sin 18°26°= 341 kg
a stad:

*Mx= y8Z’1= y81025.320 = 41000 kgcm

My= 7?2 Z2°7= 7s 341. 320 = 13640 kgcm
Przyjmijmy UVP.18 (W* = 161 cm3 Wy= 19,8 cm 3, wtedy:

41000 ;+ .13640 = =~ + 6gg= " kg/cm 2

161 19,8

Naprezenia sa bardzo mate, przyjmijmy zatem przekroj
mniejszy, np, INP.17 (W*= 137 cm3 Wy— 171 cm3. Wtedy:

41000 . 13640 in__, ,
o= —137~ + —17'i" *1300 + 795 1095 kg/cm .

120. Obliczy¢ dla zadania 119 ptatew drewniana.
Przyjmujac przekrdj 14/16 cm, otrzymamy naprezenie:.

41000 , 13640 _ v
°'*=597,3 523 —68% + “' 1~9 =8 kg/cm

zatem mniejsze od dopuszczalnego. Przekroju mniejszego nie
dajemy, gdyz otrzymalibySmy naprezenia zbyt wielkie.

§ 43. Ugiecie belki.

Wyzej (8 30) zaznaczyliSmy, ze kazda belka narazona
na dziatanie momentu zginajgcego ugina sie. Widkna roz-
ciggane bowiem wydtuzajg sie, S$ciskane skracaja, a belka
przyjmuje wskutek tego ksztatt krzywy (rys. 141 i 116). Ugie-
cie to bedzie oczywiscie tem wieksze, im wieksza jest dtu-
gos$¢ belki I i im wieksze obcigzenie p, natomiast tem
mniejsze, im belka jest silniejsza, t. j. im ma wiekszy mo-
ment bezwtadnos$ci/. Wreszcie ugiecie bedzie wieksze,
gdy materjat bardziej sie wydtuza, t.j. gdy ma wiekszy spot-
czynnik wydtuzenia czyli mniejszy spétczynnik sprezy-
stosci E. Najwieksze ugiecie nazywamy strzatkg ugiecia
belki. Znajac wielkos¢ i rodzaj obcigzenia belki, mozemy
wyznaczy¢ jej ugiecie; nie podajemy tu jednak samego obli-
czenia, ale tylko wzory na najwieksze ugiecia dla najczesciej
przychodzacych rodzajéw obciazenia.

Bryta. Podrecznik statyki budowli. 11
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Przepisy budowlane podajg zwykle granice wielkosci
strzatki ugiecia. Wedle przepiséw polskich nie powinna ona
przekraczac:

dla belek zelaznych f 1:500 Z
» drewnianych pojedynczych f iIm Z
ztozonych f< V3o 1
gdzie Zjest rozpietoscig belki.

W normalnych wypadkach strzatka ugiecia pozostaje

ponizej tej granicy; jednakowoz przy belkach dtugich, a sto-

sunkowo stabo obcigzonych nalezy wzdrten uwzgledni

a dzwigar oblicza¢ na zginanie i ugigcie:

Strzatka ugiecia wynosi:

1. Dla belki wolno podpartej, obcigzonej cieza- bpi* bPP
rem catkowitym jednostajnie roztozonym: 384/ii  384E |

2. Dla belki wolno podpartej, obcigzonej cieza-
rem roztozonym wedle tréjkagta symetrycznego PP
o najwiekszej rzednej w S$rodku (fig. 123): 1 60EI

3. Dla belki wolno podpartej, obcigzonej cieza-
rem roztozonym wedle trojkata o najwiekszej f 0.013
rzednej na podporze (fig. 125): 1 El

4. Dla belki wolno podpartej obcigzonej cieza-
rem skupionym umieszczonym w $rodku roz- f_ PISI
pietosci: 48E

5. Dla belki jednym koncem wmiirowanej, obcig-
zonej cigzarem catkowitym, jednostajnie roz- I PP PI3
tozonym: 7 8EI 8EI

6. Diabetki jednym koricem wmurowanej, obcig-
zonej ciezarem skupionym P na koncu (t. j. /®_ PI3
w odlegtosci | od miejsca wmurowania): 1 3HBJ

7. Dla belki jednym koficem wmurowanej, obcia-
zonej ciezarem roztozonym wedle tréjkata ' >+ P'g
o najw.rzednej w miejscu wmurowania (fig. 126): T 15071

Dla wypadkéw 1, 2, 4 najwieksze ugiecie wystepuje
w $rodku rozpietosci belki; dla wypadku 3 w odlegtosci
x — 0,481 Ztej od podpory, na ktérej rzedna obcigzenia jest
najwieksza; dla wypadkow 5, 6, 7 na kofAcu wystajacym belki
(wspornika).
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Przyktady 121—122.

121. Obliczy¢ wymiary belki zelaznej wolno podpartej
o dlugosci Z= 8,00m, obcigzonej ciezarem jednostajnie roz-
tozonym g— 200 kg/mb, jezeli ugiecie nie moze by¢ wieksze
niz Vblo dtugosci.
Na zginanie otrzymamy:
G= 200.8,0 = 1600 kg.
M= 7s Gl = 75+1600.8,00 = 1600 kgm
Tl, 160000 :
“ 1200- “ 1333 Cm
MoglibySmy zatem uzyé na zginanie dzwigara NP. 17
<W = 137,0 cm8.
Obliézmy jednak strzatke ugiecia:

5 gP 5 GP 5 1600.800s
't 384 EI 384 EI 384 2150000.1166 °* Cm’

Strzatka ugiecia jest wieksza od dopuszczalnej, ktora
wynosi:
= |]A | IH % 0800= 1,6 cm.
Ze wzgledu na ugiecie musimy zastosowac¢ dzwigar
NP 23 o0 momencie bezwtadnosci:

7= 3607 cm4
Ugiecie bedzie:
5 GP 5 1600.3003
’ , 384 EI 384 2150000.3607 ' ' Cm‘

122.Jak wielkie bedzie ugiecie dzwigara NP 23 w przy-
ktadzie poprzednim, jezeli ciezar G= 1600 kgbedziedziatat
jako skupiony w s$rodku belki?

Wedle wzoru 134 otrzymamy wtedy:

GP 1600.8003
"* 48 EJ 48.2150000.3607 ~

Widzimy wiec, ze w tym wypadku wugiecie bedzie
znacznie wieksze i przekroczytoby granice dopuszczalng.

U*
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E. Wytrzymato$¢ ztozona.

§ 44. Wytrzymatos¢ ztozona na zginanie i rozcigganie
(ciagnienie) lub sciskanie (ci$Snienie).

Jezeli na belke zginang w sposéb wyzej omawiany dziaia
sita osiowa (wywierajgca $ciskanie lub rozciagganie),
w kazdem mlejscu belki wystapig naprezenia zgmajqce
: oraz naprezenia sciskajace,
wzglednie rozciggajgce. Dla
otrzymania najw. naprezen, trzeba
jedne do drugich dodac.
Z §32 wiemy, ze naprezenia
z powodu sity osiowej rozktadaja
sie jednostajnie na caly przekroj
o wysokosci h (rys. 193) i wynoszg

. p .
Rys. 193, 194 i 195. 0=+= e gdzie znak + oznacza

rozcigganie, znak — Sciskanie. Poniewazza$ na catej diu-
gosci belki dziata ta sama sita P, przetonaprezenie jest
state w kazdym jej punkcie.

Naprezenia zginajagce w dowolnym punkcie belki odda-

lonym o y od $rodka ciezkosci przekroju wynoszg ay= + M U
(8 37); zatem naprezenie sumaryczne w dowolnym punkcie:

o—axt av—p + MY 163

W pewnym punkcie przekroju belki naprezenia oi (Sci-
skanie lub rozcigganie) rozkladajg sie w postaci prostokata
(por. rys. 193), natomiast naprezenie zginajagce wedle rys. 194,
Jezeli mamy site P rozciggajaca, to ay jest rozcigganiem (+).
Jezeli wiec z naprezen zginajacych gorne sa rozciagajgce, za$
dolne S$ciskajgce, to u goOry naprezenia, sie sumuja, u dotu
odejmujg. Odcinajgc na c”d” (rys. 195) u gory c”e” = cg4-0'2
zas u dotu df”=al+ a’g (w kierunku przeciwmym) otrzy-
mamy wykres naprezen sumarycznych, przedstawiajgcy sie
w postaci trapezu. Z wykresu tego widac, ze najw. napre-
zenia powstang tam, gdzie naprezenia ciggnace sumujg sie
z najw. naprezeniami ciggngcemi z powodu zginania (rys. 195)
w warstwie skrajnej, gdzie:

Me M



§ 44, Wytrzymatos$¢ ztozona na zginanie i rozcigganie 165

Najwieksze naprezenia w przekroju wynoszg zatem:

P , Me P, r

JYF 4+ - - F o+ W e 164

i bedg oczywiscie najwieksze w warstwie skrajnejtego prze-
kroju, w ktérym jest najwiekszy moment M. Najmniejsze
naprezenie powstaje w warstwie skrajnej dolnej, gdzie o"=

P

~~F~ W' A danym Przykiadzie jest ono réwniez rozcig-

ganiein, jak i w warstwie dolnej. Jezeli jednak g bedzie wieksze

niz -p. to w warstwie dolnej wystapi Sciskanie o wielkosci

c=— — -~j; zatem wykres naprezen przedstawi sie wedle

rys 204. Mamy wtedy w jednym punkcie naprezenie rowne
zeru, wiec 0$ obojetng w przekroju.

Jezeliby wreszcie najwieksze naprezenie cisngce
to w przekroju wystapiag wytgcznie naprezenia rozciggajace
- . -~ P NM__2P . L
0 najwiekszej wartosci o—p4--*==—p- w warstwieskrajnej
gornej,, natomiast wwarstwie dolnej a= 0. Naprezenia war-

stwy Srodkowej, t. j. w odlegtosci e= - od gornej i od dolnej

warstwy wynoszg a—g ¥ Oz-B; sg zatem dla belki o prze-

kroju symetrycznym rédwne naprezeniu z powodu sity osio-

wej. W przekrojach niesymetrycznych nastgpi to w war-

stwie przechodzacej przez Srodek ciezkosci przekroju (por. 8 37).
Dla belki o przekroju prostokgta mamy ;

bh2 : P 6M 1
it

o wii IV .1 mlg

Majac obliczy¢ belke narazong na zginanie i S$ciskanie
(ew. rozciagganie), obliczamy zwykle najpierw przekrdj na zgi-
nanie; zamiast obliczonego bierzemy jednak wiekszy i dla
tego przyjetego kontrolujemy, czv naprezenia obliczone wedle

P M.. . .
wzoru a=p + ii; s4 mniejsze od naprezenia dopuszczalnego,

t j.czy A "‘Pp + -VI\\I/|>.
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§ 45. Sciskanie (ci$nienie) i rozcigganie (ciggnienie)
mimosrodkowe.
Zupeinie tak samo rozdzielajg sie naprezenia, gdy na

przekroj dziata sita P $ciskajgca, lub rozciggajgca, ale mi-
mosrodkowa, b j nie zaczepiajaca

p w Srodku przekroju. Zachodzi tu
identycznie ten sam wypadek
(rys. 196).

Niech np. S$rodek ciezkosSci prze-
kroju bedzie w S; natomiast punkt za-
czepienia sity P w M. W punkcie Smo-
— zerny zaczepi¢ dwie sity rowne i wprost

przeciwne sobie, a znoszace sie P' — P =

r —o; stan rdwnowagi nie ulegnie wiec
zmianie. Ugrupujmy teraz sity inaczej,
podobnie jak to czynilismy w 8 37. Na
przekrdj bedg dziataé¢ wtedy:

W t777777777Y,7yr,7/77/772

i . .
>t 1. sita osiowa P”;
Rys. 196, _ 2. para sit P P\ ktérej moment wy-
nosi P .n.

Sita P” wywota naprezenia $ciskajagce o wielkosci cg =

E natomiast para sit naprezenia zginajagce o naj-

Pu

wiekszej wartosci 02 W

Najwieksze naprezenia sumaryczne wynoszg wiec;

P A Pu
Foow - W

166

Podobnie, jak w § 44, mozemy dojs¢ tu do rbéznych
wykreséw naprezen (por. rys. 201—204) zaleznie od wiel-
kosci sity P i odlegtosci jej u od Srodka przekroju.

Przedewszyslkiem ciekawy jest stan przejsciowy (rys.
203), gdy w przekroju panujg wytacznie naprezenia jednego
znaku, ale gdy we wildknie skrajnem panuje naprezenie
rowne zeru. Wtedy o$ obojetna dotyka przekroju czyli jest
don styczng, ale nie przecina go w zadnym punkcie.
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Przyktady do § 123—125.

123. Listwy zelazne (szyny kopalniane) podtrzymuja
Swietlnie ze szkta drutowego. Dtugos¢ ich 2,36 m, nachyle-
nie do poziomu 21° 50°, odstep 55 cm. Por. rys. 197. Nalezy
obliczy¢ ich wymiary, przyjmujac ciezar $niegu 60 kg/m*
potaci dachu, za$ z wiatru uwzgledniajac tylko sktadowa
pionowa 20 kg/m2

Na 1 m: potaci dachu przypada:

Ciezar wilasny pokrycia: szkio drutowe

7 mm grube e .. 20 kg/m:2 potaci
listwy zelazne (przyjeto) .. 10,

Ciezar zmienny: $SNieg .cervivrnnnn 60
WHALE oot 20 "

Razem na Im 2 powierzchni dachu g = 110 kg/m2
Ciezar ten rozklada sie na dwie sktadowe: gt prosto-
padtg do potaci i g2 rownolegtg do niej, przyczem:
gy= 110 cos 21°50’= 110.0,928 = 103 kg/m.
@2 = 110sin 21°50’= 110.0,371 = 42 kg/m:
Zatem ciezar catkowity, przypadajacy na jedng szyne:

Rys. 197.
G!= 2,36. 0,55.103 = 134 kg
Go= 2,36 .0,55. 42 = 54 kg

Ciezar G, wygina listwe i wywotuje najwyzszy moment:
Af=7s Gxl= s 134 X 2,36 = 3953 kgcm.

Ciezar G: dziata jako sita osiowa ciggnaca; przyjmujac
szyne kopalniang 50/3,8 o powierzchni 4,85 cm2 a momen-
cie wytrzymatosci W= 58 cm3 otrzymamy najwieksze na-
prezenie (rozcigganie):
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124. Krokwie ic/i0 dachu wiezowego, obcigzone ciezarem
pionowym pokrycia 80 kg/m2 powierzchni dachu i parciem
wiatru 130 kg/m2 powierzchni prostopa-
diem do niej, lezg w odstepie 70 cm. Nalezy
znalez¢ najw. naprezenie (por. rys. 198).
Obcigzenie pionowe wynosi:
G= 0,70.4,65 .80 = ok. 260 kg.

Sktadowa G’ prostopadta do kierunku
krokwi:

G’= 260.cos 75= 260.0,259 —ok. 62 kg.
Sktadowa G” réwnolegta do tegoz kie-

i runku :
Ni20.N G” 260.sin 75° = ok. 250 kg
Parcie wiatru:
Rys. 198. W =0,1.4,65.130 = ok. 430 kg.

Ciezary G' i W wywotujg moment zginajgcsr krokiew
o wielkosci:

M= 1" - (82+ 480)41i5- ok. 28700 kgcm.

Sktadowa G” wywotuje ciSnienie osiowe.

Dla przekroju 1812 mamy: F= 10.16 = 160 cm2 za$
W = V010.162= 426 cm3 Zatem najw. naprezenie:

M 250 . 28700

na rozcigganie: o = £y = + 69 kg/cm-

na sciskame: o = ggG- M 250 28700 _ _ 65,8 kg/icm2
125. Na pret o przekroju kwadratowym, ktérego bok
wynosi b, dziata sita P a) osiowo, b) w odlegtosci ¥i b od
osi, ¢) w krawedzi, d) w odlegtosci b od osi (rys. 199). -Na-
lezy znalez¢é w kazdym wypadku najwieksze naprezenie.

a) = p-

b) Dodajmy w punkcie $Srodkowym przekroju dwie sity
P' i P” réwne i wprost przeciwnie skierowane, co nie na-
ruszy istniejgcego stanu i zt6zmy site P’ z sitg P; otrzy-
mamy wtedy site osiowg P”= P i moment o wielkosci

M=Pz
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Z wzoru 164 otrzymamy wtedy:

MZ +EE 1 - 5P
t=F nW b 2 4 b3~ 2 b*
¢) analogicznie do b) otrzymamy tu:

- I +M L+EE <L~a.E
a‘ F W b2'2 'b*  b-
J\ Pi- M P.,rl 6 nP
) °*37ZW =bi+Pi"

Rys. 199.

Widzimy stad, jak szybko rosng naprezenia, jesli sita
odsuwa sie od osi: w potozeniu c¢) otrzymujemy najwieksze
naprezenie 4 razy wieksze, w potozeniu d) 7 razy wieksze.

§ 46. Rdzen (jadro) przekroju.

Wezmy pod uwage przekrdj poprzeczny belki zginanej
o ksztatcie prostokatnym, dla ktérego F—bh, zaS W = i/ebh*
(rys. 200). Jesli majg w nim panowaé naprezenia wytacznie
0 jednym znaku, to w mys$l ostatniego zdania poprzedniego
paraarafu o$ obojetna nie moze przecinac przekroju, ale moze
by¢ conajwyzej don styczna, a wiec albo 1) leze¢ w jednej
krawedzi (np. ab), albo 2) przechodzi¢ przez jedno z narozy,
nie przecinajac zupetnie jego bokoéw (np. w linji mn).
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Jesli zachodzi wypadek pierwszy, t. j. jeSli o$ obojetna
spada z krawedzig np.ab, to naprezenia tej krawedzi rdwnaja
sie zeru, czyli:

P M P 6Pr
F W-~bh bli- ~

a stad r="vVoh . . . ... 167

Odcinajac na osi yy odlegto$¢ 5= r = 7, h,otrzymamy
punkt, w ktorym musi dziata¢ sita, aby o0$ obojetna lezata
w ab. Dla osi obojetnej w cd otrzy-
mamy tak samo punkt 3 jako punkt
zaczepienia sity P.
Podobnie dla osi obojetnej, le-
zacej w linji ad lub bc otrzymamy
M= V0& odpowiednie za$ punkty
zaczepienia sity Pleze¢ bedg w odle-
gtosci Si—Si= 7.b od S$rodka.
taczac punkty 1, 2, 3, 4 ze sobg
linjami pros terni, otrzymamy po-
wierzchnie, zwang rdzeniem lub
jagdrem przekroju abcd. Punkty
na obwodzie nazywamy punktami
rdzennymi lub jedrnymi, a linje
1234 ograniczajace rdzen linjg
Rys. 200. ordzenng (ojedrng) lub krotko
ordzenng (ojedrna). RdzehA ma wita-
sno$¢ nastepujacg: Jesli sita zaczepia w ktérymkol-
wiek punkcie obwodu rdzenia, to odpowiednia
0$ obojetna jest styczng do przekroju. JeSli wiec
w przekroju majg wystapi¢ wytacznie naprezenia o jednym
znaku, np. wytgcznie Sciskanie, to punkt zaczepienia sity P
dziatajagcej na przekroj musi leze¢c w obrebie jadra.
Wazne jest to np. przy murach budowlanych na zaprawie
wapiennej, ktorej wytrzymato$S¢ na rozcigganie jest bardzo
mata. Np. wedle przepisdw Ministerstwa Robdét Publicznych
wolno przyjmowac dla zaprawy cementowej rozcigganie do
3 kg/cm2 dla zaprawy cementowo-wapiennej do 1,5 kg/cm2
dla zaprawy wapiennej natomiast nie mozna dopuszczac roz-
ciggania. Staramy sie wiec unikna¢ tu rozciggania w przekroju,
a wiec mur zbudowac¢ tak, aby sita cisngca zacze-
piata wewnatrz rdzenia.

Z rys. 200a wida¢, ze dla prostokgta rdzen miesci sie
w $Srodkowej z trzech cze$ci, na ktére podzielilismy bok ab
prostokata.
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Aby wiec w przekroju, na ktéry dziata sita cisngca, nie
wystepowato rozcigganie, musi sita zaczepia¢ wewnatrz tak
zw. Srodkowej (czyli Sredniej) trzeciej czeSci -przekroju..

Wykresy naprezehA przy przesunie-
ciu punktu zaczepienia sity P przedsta-
wiajg sie zatem nastepujaco dla petnego
przekroju prostokatnego:

a) Dla sity P, zaczepiajacej w $rodku
przekroju S, mamy na catej szerokosci
przekroju naprezenia o tej samej wiel-

kosci a = ?p. Niech w przyjetej przez
nas podziatce naprezen dtugosci AANO0 — V-
= B kg/cm2 to prostokat AAIBB! przed- Rys. 200 a.

stawia rozktad naprezen w omawianym wypadku (rys. 201).
b) Jesli sita P zaczepia w do

wolnym punkcie osi gtéwnej miedzy

Srodkiem S, a punktem rdzennym

I lub lu to najwieksze naprezenia

) P ,6Pc
wynoszg: najw. a= o, ydi ~Tp~~

-ra(1+¥)=""(1+x) m 168

najmn. *= <, = P (11 . kel =

gdzie °0o— "™ ies*naprezeniem po-
wstajgcem, gdy sita P dziata w $Srodku
ciezkosci przekroju (por. wyp. a),
za$ c odlegtoscig punktu zaczepienia sity P od srodka. Dla

wykres$lnego znalezienia rozktadu naprezen w tym wypadku
postepujemy przeto w nastepujacy sposob: Odcinamy

p
w $rodku SS1= c0=="; tgczymy Sx z punktami rdzennymi

/ i/, oddalonymi od S o odlegtosci S 1= i/3AS1— JYRAB, prze-
dtuzamy SXXi S do przeciecia sie z kierunkiem sity P w CIt.
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wzglednie C2 i wykreSlamy CjA i C2S, réwnolegle do AB
Z podobieAstwa trojkgtow a oraz a CGyl, coSS, it

otrzymamy: cc2:a0= (~ + cj=.a stad cc2= " A + ¢) "=

=A™ (1+ ") = npajw.o= au oraz ccj:00= —cCj a stad

P (h 16 P (. 6cl
“pl6“ cJ'A"pll* T:J==paimn- a"
C) Sita P zaczepia w punkcie rdzennym (np. w punkcie 1).
Wtedy c= J(in, wiec rys 203):

naw.t- m+ Heip b 2P .
169

Znaczy to, ze naprezenie skrajne jest w tym wypadku
dwukrotnie wieksze, niz gdyby sita P dziatata w $rodku
ciezkosci przekroju. W $rodku S w tym wypadku otrzymamy

tez naprezenie a0 —-~-Innemi stowy: jeSli naprezenie we

wioknach ma by¢ rédwne naprezeniu dopuszczalnemu, to sita
dziatajaca na przekréj w punkcie rdzennym musi by¢ dwu-
krotnie mniejsza, nizby mogta by¢ ta sama sita dziatajgca
w Srodku.

Wykres$lnie otrzymamy wiec rozktad naprezen, odno-
szgc w B dlugos¢ BBi =2 a0itgczac 5, z A. W Srodku bedzie

wtedy: SS, = % BBl = a0=

d) Jesli sita wyjdzie poza punkt rdzenny, to konstrukcja
pozostanie taka sama, jak w b (por. rys. 204); jednakowoz
bedziemy mie¢ naprezenia o obu znakach, t. j. po jednej
stronie przekroju S$ciskanie, po drugiej rozcigganie; 0$ obo-
jetna przecina przekroj w O. Rozktad naprezen bedzie jednak
inny, jesli materjat nie jest wytrzymaty na rozcigganie (np.
mur na zaprawie wapiennej). Przypadek ten omoéwimy nizej

¢ N
Podstawmy wedle rys. 200 /c’= c+ i= c+ ¢
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naiw .+ P 1+60 Pf, ,c\ P i+c P Kk’ k'
W ph h) blii ri) bh i bhi ai
naiw —a # 6c P P i-c Pk” -onk” 170
- —~h)m bh B ) = bli bh |
O ile naprezenie aa(==najw. — a) przekroczy granice

podang na str. 170 (dla zaprawy cementowej 3 kg/cm2 dla
zaprawy cementowo-wapiennej 1,5 kg/cm32, to nalezy przyjac,
ze w tem miejscu szew peknat i liczy¢, jak dla muru nie-
wytrzymatego na rozcigganie (por. § 60).

8§ 47. Wyznaczenie osi obojetnej.

Jezeli punkt zaczepienia sity nie lezy w osi gtownej,
to o$ obojetna nie bedzie réwnolegta do osi symetrji, a po-
tozenie jej znalez¢ mozemy przy pomocy elipsy srodkowej.
W tym celu fgczymy punkt zaczepienia sity P ze $Srodkiem
przekroju S, a w punkcie przeciecia i/linji SP z elipsg prowa-
dzimy styczng UIT do niej O$ obo-
jetna XX bedzie rownolegta do tej
stycznej (rys. 205).

Da sie udowodni¢, ze odstep
Srodka S od punktu stycznosci elipsy
Srodkowej SU jest $Srednig geome-

. - * VTTTT77777ZN TTTTZ0V2.
trycznie proporcjonalng miedzy od- |
legtosciag p. S w punktach zacze-
pienia sity, a odlegtoscig osi obo-
jetnej, mierzong na prostej SP, tj. ze:
SU2= SP.ST

. SU-

: 171
czyli: ST Sp

Dtugos¢ ST mozemy wyzna- Rys. 205

czy¢ tez wykres$lnie. W tym celu

prowadzimy w S prostopadtg do PT i odcinamy na niej
S\V=SU (najlepiej prowadzac z S tuk o promieniu r = St/);
wreszcie w Wyprowadzimy WT prostopadle do PW, ktérato
prostopadta odcina na linji PS punkt T, przez ktéry prze-
chodzi o$ obojetna.

Jesli punktem zaczepienia sity jest punkt lezacy we-
whnatrz elipsy $Srodkowej, np. p. T, to znowu wazne jest ro-
wnanie SU*” SP.ST, a wiec 0§ obojetna bedzie przechodzié
przez punkt P i bedzie ré6wnolegta do stycznej w U, t. j. do
ULT. Osig obojetng bedzie wiec linja PF.
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Najwieksze naprezenia panowaC bedg oczywiscie we
witéknach najbardziej oddalonych od osi obojetnej, t. j.
w punktach M i N. Jezeli naprezenie w $rodku przekroju,

t.j.w S, jest = -%—>t0 najw. naprezenia w punkcie M
wzglednie N wynoszg:

. Pm’ m’ . . Pm~» m” 1nn
najw. <= -p~p- = ao~p- wzgL najmn. o= -p-= 00— 172

8 48. Wyznaczenie rdzenia (jgdra) przekroju.

Znajac elipse $Srodkowa mozemy bardzo tatwo znalezé
rdzen przekroju Wiemy bowiem, ze jeSli Srodek ciSnienia
lezy na linji jedrnej, to linja obojetna musi by¢ styczng do
-przekroju, w ktdrym panuje wytacznie Sciskanie (lub roz-
cigganie). Dla wyszukania wiec rdzenia przyjmujemy pare
potozern osi obojetnej stycznej do przekroju i dla tych po-
tozerh wyznaczamy odpowiednie punkty zaczepienia sity, ktore
bedg zarazem punktami ordzennej.

Wezmy np. pod uwage dzwigar
przedstawiony na rys. 206. Przyjmijmy,
ze 0$ obojetna przechodzi przez a b’ to
potozenie punktu zaczepienia sity znaj-
dziemy wedle 8 47. Zatoczmy mianowi-
cie na cS potkole, zatoczmy ze $rodka S
tuk ef promieniem Se = Sfi rzu¢my z f
linje /8 prostopadtg do cS. Wtedy ¢S:fS =
—fS:3S. Punkt rdzenny odpowiedni bo-
kowi a'b’ lezy jednak po przeciwnej
stronie S$rodka S. Zatoczmy z S tuk
promieniem S3= S1 az do punktu 1, to
punkt 1 jest punktem jedrnym odpo-
wiednim osi ab’.

Zapomocy tej samej konstrukcji znaj-
dziemy punkty 2, 3 i 4, odpowiadajace

Rys. 206 potozeniom osib’®”, a”b” i a’a”. Punkty

B 1, 2, 3, 4 potagczone linjami prostemi daja

obwaéd jadra, jeSli bowiem o0$ obracajaca sie okoto punktu

np. a’ przyjmuje kolejno potozenie /, Il, Ill, to odpowiednie
tym linjom punkty zaczepienia sity lezg na prostej 14.

Przy przekrojach zawilszych pamigeta¢ nalezy prze-
dewszystkiem o tem, ze linji prostej przekroju odpowiada
naroze ordzennej, za$ narozu przekroju linja prosta rdzenia.
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‘Réwniez zwaza¢ trzeba, ze punkt rdzenny odpowiadajgcy
pewnej osi obojetnej lezy po przeciwnej stronie $rodka
ciezkosci S.

Dla przekrojéow symetrycznych wygodniej jest niekiedy
znajdowac potozenie punktéw rdzennych rachunkowo. Otrzy-
mujemy wtedy (por. np. rys. 206):

\S:fS =S:cS czyli r:i—i:e
a stad: r= 173
Pomndzny licznik i mianownik przez F, a otrzymamy

J—r-Jr* Wedle wzoru 146 jednak i2F = J, a dalej —+—W

a stad: r= jW—

Przyktady 126-129.

126. Znalez¢ rdzen przekroju dzwigara AT .28 (rys. 206).

Z tablic znajdujemy podtosi elipsy bezwtadnosci o wielkosci i
= 11,14 cm = gS, i, = 2,53 cm = eS. Zakreslmy na dtugosci aS potkole, a na-
stepnie z punktu S luk kota promieniem i -Sg Sh i poprowadZzmy
prostg li2 prostopadtg do aS. to odcinek 2S bedzie odlegtoscia jedrna,
jednakowoz po drugiej stronie punktu S. JeSli zatoczymy
wiec luk promieniem S2 Si, to otrzymamy punkt 4, bedgcy punktem
rdzennym odpowiednim osi a’a”. Z powodu symetrji punkt 2 bedzie
punktem rdzennym odpowiednim osi b’b”. Dla osi a’h’ znajdujemy
w ten sam spos6b punkt 1, dla osi a”b” punkt 3.

Miedzy potozeniami osi a’h’i a’a” 0§ musiataby sie obracac¢ okoto
punktu a’ punkt rdzenny posunatby sie zatem na prostej 14, a podobny
wynik otrzymamy i dla innych potozen. JesSli przeto potagczymy z sobg
punkty 1234 linjami prostcmi, to otrzymamy rdzen przekroju dzwigara

Rachunkowo otrzymamy:

r,-=S2 S4-='j=-*= 1134~ = 8,87 cm
1 Sa c 14

A=dBal T L 253 gion
2 Sc e 6 '

Na rys. 206 i na rys. nastepnym linjami kreskowanemi wyko-
nana jest elipsa bezwtadnosci. Razen przekroju, ma powierzchnie za-
kreskowang.

127. Znale$¢ rdzen przekroju teownika AT.8 (por. przykiad 115).
Poniewaz elipsa bezwtadnosci jest prawie kotem, przeto wszystkie
jej osi sprzezone bedg prawie $cisle prostopadte do siebie (rys. 207).
Potozenie punktu jedrnego odpowiedniego podstawie 1—1, ktéra
przecina elipsa bezwtadnos$ci, znajdziemy w sposob naste-
pujacy: Prowadzimy w a prostg ab J_ sa (jest nig o$ 11), zataczamy
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luk bc promieniem sc= sd (jest nim tutaj promien kota bezwitadnosci),,
a z punktu d przeciecia prostej 11 i tuku cd kreslimy de J_sd; — punkt
1 lezacy po przeciwnej

stronie punktu s w tej 4 /m n
samej odlegtosci bedzie ~'T
punktem jedrnym odpo- /! ! f

wiednim osi 11. Punkty
jedrne 2, 3i 4 odpowia-
wiadajgce kolejnym po-
tozeniom osi 22, 33 i 44
znajdziemy w sposéb
taki sam jak w zadaniu
poprzedniem.

Jeslibysmy mieli do
czynienia z elipsa bez-
wtadnos$ci, to dla kaz-
dego potozenia osi trze-
bawyznaczyé odpowied-
nig o$ sprzezong i na niej
wykonaé omawianag
konstrukcje dla znalezie-
nia punktu jedrnego. Rys. 207.

128. Znalez¢ rachunkiem promieA rdzenny przekroju o$Smiobo-

cznego pustego i wykresli¢c rdzen, jesli promien kola opisanego ze-
wnetrznego wynosi D —2,00m? promien kota opisanego wewnetrznego
d= 1,50 ra (rys. 208). 7 /

Rys. 208. Rys. 209.

Dla osi poziomej otrzymujemy z tablic:
7=0,0547 (2,004— 1,504 =-0,54904 m4=54905000 cm4

n
F=j (2002- 150%)= 1375 m2= 13750 cm2

W=Lw = 2154.905.8=0,54905 m8= 549050 cm8
e D 1,00
r=Jl: =%222=o0k. «cm
13750
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129. Znalez¢ drogg rachunkowa promien rdzenny przekroju koto-
wego wydrazonego, jesli $srednica zewnetrzna 73—2,00 ni, $rednica we-
wnetrzna <= 1,50 m (rys, 209).

Wedle tablic promien kota bezwtadnos$ci wynosi tutaj:

i=VD* B e~ zatem:

Widzimy stad, ze rdzen jest tern wiekszy, im mniejsza jest gru-
bos¢ pierscienia g = Ya (73—<7).

Do tej samej wartosci dojdziemy z wzoru:

W n Dx—d4 4 3+t 1f da
r~F~~32" W 'n(D'-a*) 873 8(D +dJ

1 { i 503\
U nas: r—-g-[2,00-f-*gg— 1= 0,391 m 39,1cm

Rdzen jest kotem o promieniu r.

F. Wytrzymato$¢ na wyboczenie.
§ 49. Wytrzymato$¢ na wyboczenie.

Wezmy pod uwage wysmukly prel np.zelazny AB
i obcigzmy go sitg osiowg P. Pod jej wpltywempretzwolna
zacznie sie wyginac, przybierajgc ksztatt AB’ (rys. 142). Jesli
site P bedziemy zwiekszaé, to i wygiecie bedzie wzrastato,
az ostatecznie, gdy sita osiggnie pewng wielko$¢, pret wygnie
sie do potozenia AB” i ostatecznie ztamie. Moéwimy, ze pret
sie wyboczyt. Zniszczenie jego nie nastgpi wiec przez
zgniecenie, mimo, ze mamy do czynienia z sitg Sciskajaca,
ale przez ztamanie, spowodowane wygieciem sie preta w bok,
czyli wyboczenie, a wytrzymatosé¢, jaka pret wykazuje
w chwili wyboczenia nazywamy wytrzymatos$ciag na
wyboczenie.

Jasna rzecz, ze pret wyboczy sie tem predzej, im jest
dtuzszy, im wieksza jest sita P, im ma wiekszy spotczynnik
sprezystosci, wreszcie im ma mniejszy przekréj (t. j. mniejszy
moment bezwladnosci). Bardzo znaczny wplyw na wytrzy-
matos¢ pretow na wyboczenie ma takze sposéb utwierdzenia
koncow preta. Np. pal, wbity silnie w ziemie albo podparty
zastrzatami tak, ze wygigé sie moze tylko wedle rys. 211,
udzwignie znacznie wiecej, nie wybaczajac sie, niz pal, oparty
tylko na belce na czop, a zatem mogacy sie wygigé wedle
rys. 210.

Bryta: Podrecznik statyki budowli. 12
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Wz6r, wyprowadzony przez Eulera teoretycznie przy
uwzglednieniu wszystkich w\zej wspomnianych okolicznosci,
podaje, ze najwiekszag sitg, jakg udzwignie pret o diugosci
/, i momencie bezwtadnosci | jest:

jiEl 10 EI
702 00 ;k/z
Site P nazywamy sitg wybaczajaca.

Jest to t. zw. wzoOr Eulera na wyboczenie. Jezeli chcemy
uwzglednié, ze dla n-tej pewnos$ci sita dzialajgca moze by¢

175

tylko “ ~tg czescig sity wybaczajacej, to otrzymamy”~wzor:

(n przyjmujemy zwykle dla drzewa n —10, dla zelaza zle-
wnego i spawanego n «*4do 5, dla zeliwa n= 6 do 8.

Rys. 210—215.

Wzor ten wazny jest jednak jedynie wtedy, gdy oba
konce stupa sg tylko przytrzymane, t. j dadzag sie wolno
obraca¢ okoto punktow koncowych, np. jesli stup drewniany
potgczony jest z podwaling i oczepem na czop (rys. 210).
Stup AB o jednym koncu utwierdzonym, drugim wolnym
(jak np. stup telegraficzny) wygnie sie tak, jak wygigthy sie
stup BC o obu koncach BC przytrzymanych, a dtugosci
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i0= 2/ (rys. 212). Aby zatem uzy¢ wzoru 176, nalezy pod-
stawi¢ za | wartos¢ 10= 21. Wzdr przybierze wtedy postac:

P»i0»
nl02 4 nr nr

Dtugos¢ te /0, ktorg we wzdr Eulera 175, wzglednie 176,
nalezy wstawi¢ zamiast dtugosci rzeczywistej preta /, nazy-
wamy dtugos$cig wolng.

Stup o jednym koncu utwierdzonym, a drugim przy-
trzymanym (rys. 213), obliczaé nalezy dla diugosci wolnej
/, 0,707 /, t. j. dla

178

Dla obu koncéw utwierdzonych (rys. 211) otrzy-

, 1 . n= 40 jEl inCi
mamy wiec: e M e e > e oo 179

Za utwierdzony uwaza¢ mozna koniec stupa tylko wtedy,
gdy styczna linji ugiecia w miejscu wmurowania nie zmieni
sie podczas wyboczenia, wiec, gdy stup (drewniany) jest albo
silnie whbity albo podparty zastrzalami czy przyporami, albo
(zelazny) przynitowany bardzo mocno na blachach wezto-
wych. Dla dachéw zelaznych, gdzie prety sa przynitowane
do blach nieznaczng ilo$cig nitow (rys. 215), przyjmujemy
dla pewnosci:

[, = 0,8/d0 Z v 180

Zazwyczaj jednak i w w tych wypadkach przyjmujemy
mniejsze /,, tj. 10=0,8/. Wedle przepisow M. R. P. nalezy
tez przyjmowac dla wolno stojgcych stupéw o wszechstron-
nem utwierdzeniu:

L,=08/1 . . . . . . .. 181
za$ dla stupéw zeliwnych:
0=/ .182

Te samag wartos¢ nalezy przyjmowac tez dla stupdw
z zelaza zlewnego i spawanego, o ile utwierdzenie koncowe
nie jest bardzo silne, wzglednie, o ile maja one na kon-
cach przeguby.

We wzorach powyzszych nalezy uwzglednia¢ moment
bezwitadnosci / najmniejszy z momentow bezwtadnosci dla
tych kierunkoéw, dla ktérych pret moze sie wyboczyé. Czasem
zdarza sie, ze wyboczenie nie moze nastgpi¢ w kierunku,
dla ktérego moment bezwtadnosci | jest najmniejszy. Np,

12*
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na rys. 216 pret, ztozony z dwu katownikéw, przynitowanych
do blachy weztowej, nie moze wyboczy¢ sie petng swojg dtu-
goscig dla osi xx-, dla ktérej moment bezwtadnosci | jest
najmniejszy, gdyz wtedy musiatyby skreci¢ sie jego korce,
przynitowane do blach weztowych, co jest niemozliwe, o ile
blachy sg silne, a pret niedtugi. Nalezy zatem uwazal pret

za utwierdzony w tym kierunku

! i liczy¢ go na wyboczenie dla kie-

i runku yy roéwnolegtego do ramion
s\ 1 katownikdow.

u u Wogdle jednak, jezeli pret ma
_ rozng diugos¢ wolng i rozny mo-
DX- ment bezwtadnos$ci w obu Kkierun-
| . kach, nalezy oblicza¢ go dla obu
| tych kierunkédw. Zdarza sig¢ to naj-
R s 2jg czesciej w Sciskanych pretach belek
kratowych (por. str. 187), gdzie czesto
usztywnienie w ptaszczyznie belki (przy pomocy blach we-
ztowych) jest wieksze niz w plaszczyznie prostopadiej do
belki | tak: dla pretow skrzyzowanych w potowie dlugosci
dla wyboczenia w plaszczyznie kraty nalezy przyjmowac
/#= 0,527 za$ dla wyboczenia w ptaszczyznie prostopadiej do
kraty 2= 0,67 /. Jezeli pas $ciskany jest usztywniony po-
przecznie w kazdym wezle (np. w dachu przy pomocy pta-
twi), to w plaszczyznie kraty przyjmuje sie /,—0,81 (wzor

181), za$ w ptaszczyznie prostopadtej do kraty D= /.

Wzor Eulera daje wartosci zgodne z rzeczywistoscig
tylko dla pretdw bardzo smuktych, t j. bardzo wysokich
przy matym momencie bezwtadnos$ci. DoSwiadczenia czy-
nione przez Tetmajera doprowadzity go ostatecznie do usta-
wienia wzoréw na wyboczenie innych niz eulerowskie.

Powierzchnia FP na wyboczenie dla sity P jest miano-

\

wicie wieksza, anizeli powierzchnia FO— Ec potrzebna tylko

na Sciskanie dla tej samej sity. Mozemy wiec og6lnie napisa¢, ze
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Jezeli kc=~rc jest naprezeniem dopuszczalnem na Sci-
ro

P
skanie, to analogicznie mozemy nazwa¢ w—-fc napreze-

niem dopuszczalnem na wyboczenie. Wtedy otrzymamy:
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Spotczynnik /? jest mniejszy od jednostki (/J<1) nazy-
wamy go dlatego spoétezynnikiem zmniejszajgcym.
Tetmajer (a po nim Jasinski) na mocy szeregu dos$wiad-
czen doszedt do wyniku, ze spdtczynnik zmniejszajacy /i jest
zalezny od materjatu, od diugosci wolnej i od najmniejszego
promienia bezwtadno$ci przekroju. Mianowicie dla poszcze-

golnych wartosci ~ otrzymat wartosci naj /S podane u nas

w tablicach.
Chcac obliczy¢ zatem przekrdj na wyboczenie, musimy

znaé-?- Diugos¢ wolng 10 mozna zgory podaé, znajac rodzaj

konstrukcji, wedle wskazéwek podanych wyzej; natomiast
promien bezwtadnosci i jest nieznany, gdyz nie znamy jeszcze
przekroju obliczonego. Wiemy tylko, ze za i przyja¢ nalezy
najmniejszy promien bezwladnosci, mozliwy ze wzgledu
na kierunki, w jakich moze nastgpi¢ wyboczenie.
Postepujemy wiec w sposdb nastepujacy: obliczamy po-

wierzchnie potrzebng na Sciskanie FO_PE:’ przyjmujemy

przekréj F,, o powierzchni wiekszej np. okoto iy2—2 razy
i dla tego przyjetego przekroju obliczamy promieA bez-

wtadnosci i, stosunek-T> oraz spotczynnik /Si kontrolujemy, czy

naprezenie o—VEP-jest rowrne naprezeniu dopuszczalnemu
kc (lub czy przynajmniej bardzo zbliza sie do niego). Jes$li a
jest wieksze od kgto musimy przyja¢ przekréj Fu wiekszy
i caty rachunek powtorz}ré. Jesli za$ ajest znacznie mniej-
sze od kcto z uwagi na konieczng zwykle oszczedno$¢ kon-
strukcji przyjmujemy przekroj Fn mniejszy, tak jednak, aby
jeszcze pozosta¢ w granicach naprezenia dopuszczalnego.
Ohecnie uzywa sie coraz czeSciej wzoréw Tetmajera
tub Jasinskiego w miejsce dawniejszego wzoru Eulera.
Poniewaz niektére wladze wymagajg wykazu najwiek-
szych naprezen, ktére nie moga przekroczy¢ naprezenia do-
puszczalnego, przeto poszczegdlni konstruktorowie wprowa-
dzili nastepujgcy sposOb wyznaczania najw. naprezeh przy
wyboczeniu. Jezeli FO jest przekrojem na S$ciskanie, obliczo-
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nym dla pewnego XC (np. At= 1000 kg/cm2, to Fp= — jest*

przekrojem, przy ktorym naprezenie na wyboczenie jest tez
rowne Aw= kc Jezeli zatem zastosujemy w konstrukcji prze-
kroj uzyteczny F,, to naprezenie w nim bedzie wynosito

o =Bt e

Przy obliczaniu na wyboczenie konstrukcji zelaznych,
ktorych przekroje tgczy sie na nity, oblicza sie promier bez-
witadnosci i bez odtragcenia powierzchni nitdw; natomiast
przy obliczeniu przekroju uzytecznego F, odejmuje sie po-
wierzchnie nitow.

JeSli przekroj jest ztozony z paru ksztattownikéw j'por.
przyktady 135 i nast.), to nalezy potaczy¢ je ze sobg na calej
dtugosci preta; chodzi bowiem o to, by poszczeg6lne czesci
nie wyboczyty sie zosobna, przyczem wedle przepisow M.
R. P. pewno$¢ przeciw wyboczeniu kazdej czesSci zosobna
miedzy tgcznikami powinna by¢ co najmniej dwukrotnie
wieksza od pewnosci na wyboczenie calego stupa na catko-
witej dtugesci. Odstep tacznikéw /, zalezy wiec od przekroju
(od promienia bezwtadnosci) pojedynczego ksztattownika;
zwykle dla mniejszych stupow przyjmuje sie jednak, nie li-
czgc, =?30—50 cm.

Jezeli stup jest Sciskany mimoosiowo, (wzglednie na-
razony précz obcigzenia osiowego i na moment zginajacy),
nalezy wyznaczy¢ naprezenia, wywotane obcigzeniem i mo-
mentem zginajacym.

Spotczynniki zmniejszajace ustawione zostaty na pod-
stawie doswiadczen dla stupow zelaznych, drewnianych i zel-
betowych (zelazno-betonowych). Natomiast dla filarow mu-
rowanych i betonowych, gdzie wptyw smuktosci stupa jest
rowniez bardzo znaczny, uwzglednia sie wedle przepisow
M. R P. wplyw sity (osiowej) przez zmniejszenie napreze-
nia dopuszczalnego.

Dla smuktych stupow z kamienia naturalnego, dla kté-
rych stosunek wysokosci do najmniejszego wymiaru po-
przecznego wynosi wiecej niz 10, nalezy przyjmowaé¢ miano-
wicie pewnos$¢é 25-krotng, podczas gdy dla stupow nizszych
zadowolni¢ sie mozna pewnos$cig 15-krotng. Odpowiednio
do tego zmniejszajg sie tez naprezenia dopuszczalne (po-
rownaj tablice).

Dla stupéw i muréw z cegty, oraz z betonu uzaleznione
jest naprezenie dopuszczalne od smukiosci jeszcze Scislej
(por. tablice). Np. dla muréw z cegly maszynowej na za-
prawie cementowej przy stosunku najmn. boku do wysokosci
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b o 05 0,3 (»2 0,2 0,15 0,1

wynosi naprezenie dopusz. 14 10 8 7 6 5kg/cm?2
(przyczem posrednie wartosci nalezy interpolowac linjowo,
tj. wedle linji prostej).

Takie zmniejszanie naprezenia dopuszczalnego zaleznie
od smukilosSci jest wiasSciwie rowniez zastosowaniem spot-
czynnika zmniejszajacego.

Przyktady 130—138.

130. Jakie obcigzenie P moze udzwignagé stup drewniany
4m diugi o przekroju 24.18 cm, obustronnie utwierdzony
zastrzatami? Obliczenie nalezy przeprowadzi¢ wedle Eulera
dla a = 10, E — 120000 kg/cm2

Najmniejszy moment bezwt. wynosi dla prostokata:
r hb3 12.183
12 12
Wedle wzoru 179:

11664 cm 4

P =140 ---2- = 40

K
np 10400 — 2000 ¥

131. Stup okragty pusty zeliwny o $rednicach == 140 mm
i d= 100 mm, a diugosci 5 m narazony jest na $ciskanie. Jak
wielki ciezar zdota unie$¢ dla /i= 8, a obu kohAcow utwier-
dzonych? Obliczenie nalezy przeprowadzi¢ wedle Eulera.

-SS-- 64f-alD =13Dan

p- 10w -~ k*
Naprezenie na $ciskanie wynosi tu tylko 92 kg/cms
(por. przyktad 67), skagd wida¢ ogromny wptyw wyboczenia.

132. Obliczy¢ stup jak w przykt. 130 wedle Tetmajera,
Najmniejszy promien bezwtadnosci wynosi:

L , [ U664 _
1\ F vV 24.18 Cm
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Przyjmujac naprezenie dopuszczalne dla drzewa twar-
dego ke—80 kg/cm3 otrzymamy z wzoru 183:

najw. dop. P = kfieFp = 80.0,78 .(¢,4.18) = 26900 kg.

Widzimy stad, ze stup ten sam, liczony wedle Tetmajera,
dopuszcza tylko mniejsze obcigzenie.

133. Jakg site sciskajgcg przenie$¢ moze dzwigar T NP 30
o diugosci 6,00 m obustronnie utwierdzony?

Z tablic i— 2,55 cm.

I, _ 'l, 600 _
: 5 e 117,5 £= 0,40

najw. dop. P~;/cEF=1200.0,4.69=33100 kg

rn

i81 -*W E EE K E E,
Rys. 217 Rys. 218. Rys. 219.
134. Obliczy¢ przekr6j stupa zeliwnego, obcigzonego

osiowo sitg 13,5 t, o dtugosci wolnej 3,00 m (naprezenie do-
puszczalne na $ciskanie ke=500 kg/cm2 (por. rys. 217).

F - 13500 - 270cm2
500

Przyjmujgc przekrdj kotowy pusty o zewnetrznej Sred-
nicy D=18cm, wewnetrznej d 15cm, otrzymujemy

Fu= ~ (i)2—d3 = j(18 2—15= 77,7cm2
Promien bezwtadnosci i= £ ]/ 182+ 152= 5,86 cm
PodEe " e Po%%® F—os LB&N2

Zatem przekroj obrany wystarczy.

135. Obliczy¢ przekrdj stupa sktadajacego sie z czterech
katownikow w kwadrat dla obcigzenia 67500 kg, a dtugosci
wolnej 4,50 m (rys. 218).

_ 67500 )
0= X0 = UbCm*™

Przyjmujemy 4 katowniki 100.100.12 o powierzchni
uzytecznej (po odtrgceniu dziur na nity) Z&= 90,9— 154=
= 755cm2
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Moment bezwitadnos$ci katownikéw wynosi:
1=4 (204,6 + 22,72 .13,12 = 16414 cm4

16414 10 450
= — 1345cm — 1345 —334 f$—0,76
f V/ 90,9 345
Fp— F 56 = 73,8 cm2 wiec mniej niz Fu Przekroj przy-

jety zatem wystarczy.

136. Obliczy¢ wymiary stupa zelaznego, przenoszacego
ciezar osiowy P = 24000 kg, jeSli diugos¢ wolna wynosi
3,90 m. Stup nalezy wytworzy¢ z éwierékotownikéw rozsu-
nietych o grubos$¢ blach weztowych g= 8 mm (por. rys. 219).

4
Przekr6j potrzebny na S$ciskanie: P9::-2|30q0q0- “ 20,0 cm*,

Ze wzgledu na wyboczenie przyjmiemy jednak przekrdj
wiekszy, ztozony z 4 C¢wierékotownikdw NP 10 o grubosci
$cian 8 mm, ktérego powierzchnia uzyteczna wynosi:

Fu=4.12,0—4.0,8.1,2.2=40,32 cm2 za§ moment bezwtadnoéci:
[=4[/1+ ~(el+|-jt]= [82,7+ 12(3,47 + 0,4)*] = 1049,7 cm4

(porownaj przyktad 103),zas promien bezwtadnosci i=

Wedle Te majera-Jasinskiego dIaL = 1%99 = 83,5 otrzy-

mujemy spétczynnik zmniejszajacy /?= 0,56. Wtedy przekroj,
F, 200 .

potrzebny na wyboczenie Fp = — ==Qijg',=35,7 cm2. Przyjety

przekroj wystarczy przeto w zupeinosci.

137. Jakg site osiowg przeniosg slupy betonowe kwadra-
towe o przekroju 3/0cm, o wysokosciach h =3,00 m i h —200 m,
gdy wytrzymato$é betonu wynosi 150 kg/cm2?

W stupach i filarach najwieksze naprezenie dopuszczalne
zalezne jest od stosunkéw najmniejszej grubosci do wysokosci.

Dla stupa o wysokosci 3,00 m wypada ~ — = 0,10,

zatem spotczynnik zmniejszajagcy na S$ciskanie = 0,05.
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Najw. sita osiowa, jaka moze by¢ przeniesiona przez stup:
P=ekcF= 0,05.150. 30. 30 = 6750 kg.

Dla stupa o wysokosci 2,00 m wypada = 0,15

zatem spoOtczynnik zmniejszajagcy na Sciskanie ¢>— 0,067.
Najw. sita osiowa, jaka moze by¢ przeniesiona przez

ten stup:
P = qpkcF —0,067.150.30.30 = 9045 Kg.

138. Jakg site osiowg przeniesie stup z cegty maszyno-
wej na zaprawie cementowej o przekroju 3%>cm, a wysoko-
§ciach h —3,00 m i A= 2,00 m.

$ci *= ~ 112 = -

Dla stupa o wysokos$ci h *=3,00 m Fi 51“ 0,10, za
tern najw. naprezenie dopuszczalne na ci$nienie kc—5 kg/cm2

Najw. sita osiowa, jaka moze by¢ przeniesiona przez stup:

P =Fk, = 30.30.5 = 4500 kg.

Dla stupa o wysokos$ci 2,00 m ~f'~ A Al15 wynosU

kcr=6kg/cm2
Najw. sita mogaca byé przeniesiona przez stup:
P=*Fh = 30.30.6 = 5400 kg.
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§ 50. Ogolne uwagi o belkach kratowych.

Niekiedy, zwitaszcza przy wiekszych rozpietosciach, nie
budujemy belek jednolitych, ale sktadamy je z poszczegdl-
nych czesci, z t. zw. pretéw, poiaczonych z sobg w tréj-
katy, tworzac w ten sposob t. zw. belke kratowg. Nalezg
tu np. dachy Zzelazne czy drewniane, wieksze mosty zelazne
i t. d. CzeSci takich belek, ograniczajace ich zarys, a ozna-
czone na rys. 220 literami gt, g2.., d,, d2.., nazywamy pasami;
przyczem rfj—g9 jest pasem gdérnym, za$ dt—i/4ddolnym

Rys. 220.

Prety, ktoremi sg pasy potagczone, np. /c, /2., nazywamy
krzyzulcami; krzyzulce pionowe stupami (np. k2),
ukosne przekatniami (np. /c3, prety $ciskane zastrzatami,
rozciggane sciegnami. PoszczegoOlne prety #3cza sie z sobg
w t. zw. weztach, z ktérych C, D, E sg weztami gér-
nemi, za§ H, I, J — do Ilnem i.

Tworzac belke kratowg, przyjmuje sie zwykle ukiad
z trzech pretéw, zigczonych w tréjkat, do ktorego p/zytgcza
sie wcigz po dwa prety. Za taki trojkat zasadniczy mozna
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uwazaé¢ ktorykolwiek z trojkagtow belki, np. na rys. 220 moze
to by¢ trojkat CDH lub trojkat EFI. Ten tréjkat ma ilos¢
weztow w = 3, za$ pretdow p= 3. Dolgczajagc jeden nowy
wezet zapomocg dwu nowych pretow, otrzymamy uktad,
ktéry bedzie miat w =m4, za$ p = 5, nastepnie po dotaczeniu
nowego wezta w =05 za§ p= 7. Postepujagc w ten sposob
dalej, przekonamy sie, ze dla tak zbudowanej belki kratowej
ilo§¢ pretow rowna sie podwdjnej ilosci weztdw pomniej-
szonych o 3

P=2W — 3 186

np. krata przedstawiona na rys. 204 ma w = 10 wezidw, za-
p = 17 pretow. Rzeczywiscie z wzoru 186 wynika p= 2w —
—3%=2.10 — 3= 17 pretow.

Belke o iloSci pretow p = 2w — 3 nazywamy statycz-
nie wyznaczalng i o takich tylko bedziemy tu mowic

Najczesciej zdarza sie, ze obcigzenia (= sily zewnetrzne)
dziatajg tylko w weztach. Wtedy wszystkie prety belki kra-
towej dziataja wytgcznie na rozcigganie lub $ciskanie (wy-
boczenie), co daje nam najkorzystniejszy uktad ze wzgledu
na matg iloS¢ materjatu, ktéry moze by¢ najlepiej wyzyskany.
Jesli obcigzenia dzialajg na niektore prety pomiedzy weztami,
to w pretach tych powstajg takze naprezenia zginajace (oprocz
sit osiowych), co znacznie zwieksza potrzebna ilo$¢ mate-
rjatu i czego zatem nalezy unikaé¢ (por. przyktad 135).

§ 51. OgdlIny ustr6j dachow zelaznych.

Belki kratowe w budownictwie lgdowem znajdujg naj-
czesciej zastosowanie jako wiezary dachdw zelaznych i (dre-
whnianych)*). Dachy takie skiadajg sie z nastepujacych czesci
sktadowych (rys. 221):

1 Szereg poszczegOlnych wigzan, t zw. wiezarow,

ktdre ustawia sie prawie zawsze rownolegle na murach lub
(rzadziej) stupach. Odstep osiowy tozysk wiezara | nazywamy
rozpietosciag teoretyczng tub odlegtosciag podpdr;
za$ odstep 10 muréw, na ktér)rch wiezary spoczywajg, roz-
pietoscig w Swietle lub krotko Swiattem Dla najcze-
Sciej przychodzacych wymiar6w mozemy przyjac:

dla wiezarow zelaznych /[=1/,+0,40 m 1 A
drewntanych I=/,+ 0,20 m j

*) Wyjatkowo tylko uzywa sie dachéw, ktérych pokrycie i ptatwie
wspierajg sie na belkach litych, np. dzwigarach X-



§ 51. OgdlIny ustroj dachow zelaznych. 189

Odstagp wiezaréw przyjmujemy zwykle dla dachow ze-
laznych 3,5—6 ni, dla drewnianych 3,5—5 m.

2. Na pasie gornym wiezarow opieraja sie belki po-
ziome drewniane lub zelazne, t. zw. ptatwie czyli leznie
zwykle w weztach. Wedle ich odstepu rozmieszczamy wezty
gorne wiezara.

3. Na ptatwiach umieszcza sie w odstepie okoto 1,00 m
drewniane belki, lezgce w ptaszczyznie dachu, t. zw. kr o-
kwie, réownolegle od pasa gdrnego wiezar6w. Dla krycia
szklem umieszcza sie na ptatwiach szyny lub szczeble w od-
stepie 0,5—0,8 m; dla krycia betonem uzywamy tez krokwi
zelaznych w odstepie 1,0 -1,5 in.

Rys. 221.

4. Na krokwiach umieszcza sie pokrycie dachu, ktére
obliczeniu nie podlega (pomijajac krycie blachg”falisty).

5. Wiezary taczg sie z sobg zapomocg teznikow (wia-
trownic) potaciowych i pionowych, ktorych tez zwykle nie
oblicza sie.

Przy projektowaniu dachow nalezy przedewszystkiem
przyja¢ ogoélny ustroj, odstep i ksztalt wiezaréw, a dopiero
potem przystapi¢ do obliczenia obcigzen, krokwi,fnastepnie
ptatwi i wreszcie wiezarow.
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§ 52. Obciagzenie dachdw.

Na wiezary dachowe przenosi sie cale obcigzenie da-
choéw przez ptatwie i krokwie. Dziata bowiem na nie prze-
dewszystkiem ciezar staty dachu, t. j. pokrycia i konstrukcji
dachowej, précz tego zas i obcigzenie chwilowe t, zw.
zmienne, z powodu $niegu, jaki osigé¢ moze na dachu
i z powodu parcia wiatru. Aby wiezary obliczyé, trzeba
zna¢ przedewszystkiem obcigzenie.

1. Ciezar staty. Nalezy tu ciezar pokrycia, ciezar ptatwi
i teznik6w, oraz ciezar wiasny wiezarow. Ciezary pokrycia
zalezg od rodzaju tegoz, a zestawione sa w tablicach w Kki-
logramach na 1 m2 potaci dachu. Aby obliczy¢ wiec obcia-
zenie jednego wezta nalezy znalez¢, z jak wielkiej powierzchni
przenosi sie nan obcigzenie i powierzchnie te pomnozyé
przez ciezar jednostkowy pokrycia.

Ciezar witasny platwi i teznikéw potaciowych wynosi
zwykle okoto 10 kg/m3 potaci dachu.

Do ciezaru statego nalezy wreszcie ciezar wiasny wie-
zar6w, Kktory wynosi dla dachdéw zelaznych lekkich 10 do
20 kg/ms, dla ciezkich 20—30 kg/m2 rzutu, dla dachow dre-
whnianych 20 kg/m2 potaci.

2. Obcigzenie $niegiem. Zwykle przyjmujemy, ze
$nieg osadza sie na dachach jednostajng warstwg o grubosci
50 do 65 cm ; ciezar jej wynosi zatem 60 do 80 kg/m2rzutu.
Na dachach bardziej stromych $nieg jednak nie moze sie
utrzymac¢. Rozporzadzenie M. R. P. (8 6. Przepiséw obliczen
statycznych w budownictwie lgdowem) poleca przyjmowac
ciezar $niegu w wojewddztwach: pomorskiem, poznanskiem,
warszawskiem, todzkiem, kieleckiem, lubelskiem, krakow-
skiem i Slgskiem $= 80 kg/m2rzutu; w wojewddztwach: no-
wogrodzkiern, wilefskiem, biatostockiem, poleskiem, wotyn-
skiem, Iwowskiem, tarnopolskiem i stanistawowskiem s==
= 80 kg/m3rzutu; w okolicach gorskich ponad 400 m wyso-
kosci nad poziom morza s = 804 0,12 (h—400) kg/m2 rzutu,
gdzie li jest wysokoscig danej miejscowosci nad poziom mo-
rza. Np dla miejscowosci, potozonej na wysokosci 650 m, nalezy
przyja¢ s= 804 0,12.250 = 804 30 - 110 kg/m2 rzutu.

Przepisy M. R. P. powiadajg dalej:

8 6. 2. Dla pochylen dachow wiekszych niz 35° nalezy
wielkos¢ obcigzenia $niegiem, obliczong wedle powyzszego,
zredukowac, mnozac jg przez wspdtczynnik a, ktéry wynosi:

dla 30° a= 1,0; dla 40° «=0,5;
dla 45° a=0
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W artosci posrednie nalezy interpolowaé¢ linjowo. Dla
pochylenia ponad 45 obcigzenie $niegiem mozna nie uwzgled-
niac.

(Punkt ten dotyczy np. Swietlni dachowych i t. p.)

3. Przy obliczeniu nalezy uwzgledni¢ mozno$¢ tworze-
nia sie workéw $nieznych we wgtebionych czesciach dachu.

4. Nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ catkowitego lub jedno-
stronnego obcigzenia $niegiem.

c) Parcie wiatru uwzglednia sie, biorac tylko
sktadowag n tegoz, prostopadtg do powierzchchni
dachp. Dawniej przyjmowano jg zwykle w wielkoSci:

n=wasin (@a+ 10). e, 188

przyczem przyjmowano kierunek parcia pod <€ 10° do po-
ziomu; obecnie wedle rozporzadzenia Ministerstwa Robot
Publicznych przyjmowaé nalezy parcie
wiatru poziome, a tern samem skfadowg
_j_do powierzchni dachu oblicza sie we- \
dle wzoru:

n wasin a .. 189

We wzorach powyzszych a jest ka- ztjfr7
tem pochylenia dachu.

W ielkosci iv0 poleca przyjmowac
M. R. P. wedle nastepujacej tablicy: &

w miejscach zastonietych 50 kg/m?2
, odstonietych i

do 15 m wysokosci . . 100 kg/m2

miejscach odstonietych u

ponad 30 m wysokosci . 130 kg/m2 me mmm
Dla wysokoéci miedzy 15 m a 30 ni na- Parcie ullalru.
lezy interpolowaé wedle linji prostej. tyn*
Np. dla wysoko$ci 20 m przyja¢ nalezy Rys. 222
110 kg/m2 Jezeli dach znajduje sie w gra-
nicach miedzy 15 a 30 m, wystarczy dla catej jego wyso-
kosci przyjmowacé wielko$¢ parcia statg, rowng maksymalnej,
aby nie utrudniaé rachunku. Jezeli np.rzut dachu miesci
sie miedzy 21 m a 25 m, wystarczy dlawszystkichweztow
tegoz przyjmowaé parcie, odpowiadajace wysokosci 25 m
(tj. 120 kg/m2).

Dla budynkdw, narazonych na szczego6lnie silne wiatry
(wybrzeze morskie, gory itd), nalezy powyzsze wartosci
zwiekszy¢é o 50%.

Wiatr dziata zawsze tylko z jednej strony, moze to na-
stagpi¢ jednak tak z prawej, jaki z lewej. Przy obliczeniu trzeba
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uwzgledni¢ oba wypadki, gdyz powodujg one w pretach da-
chowych rézne sity nawetw dachach o ksztatcie symetrycznym.

Dla pochylen dachu a < 10—11° [tga < **) mozna
uwzgledni¢ tylko sktadowg pionowg parcia wiatru i wiaczy¢,
ja do obcigzen pionowych. O ile takie dachy moga by¢ obcia-
zone przez ludzi (terasy i t. d,}, nalezy przyja¢ obcigzenie
250 kg/m2

d) Ciezar cztowieka (skupiony) P = 80 kg przyj-

muje sie przy obliczeniu krokwi, niekiedy i ptatwi. Nieraz
bierzemy dla uproszczenia P = 100 kg, uwzgledniajagc tem
samem ciezary, jakieby cztowiek mégt z sobg wzigé. Prze-
pisy M R. P. powiadajg w 8 5.5:

Obliczenie pokrycia dachu w miejscach, na ktorych
moze stangC cztowiek, nalezy przeprowadzi¢: a) na ciezar
$niegu i wiatru, b) na ciezar skupiony cztowieka z narze-
dziami (100 kg), i uwzgledni¢ niekorzystniejsze z obu obcigzen.

§ 53. Obliczenie dachéw zelaznych.

Wyzej powiedzieliSmy, ze oblicza si¢ najpierw krokwie,
potem platwie, a dopiero na koncu wiezary.
1) Krokwie liczymy jako belki w dwu punktach wolno
podparte o rozpietosci b rédwnej odlegtosci ptatwi. Jes$li od-
legto$¢ krokwi od siebie wynosi ¢
(zwykle okoto 1 m), to catkowite
obcigzenie pionowe jednostajnie roz-
tozone wynosi:
G=gbckg . . . 190
(jesli g dane jest w kg na 1m2p o-
taci dachu). Snieg mamy zwykle
dany w kg na 1m2rzutu poziomego;,
wtedy na jedna krokiew przypada:

S=seckg . . . 191
gdzie e jest poziomym rzutem dtu-
gosci b. Catkowite obcigzenie pionowe (rys. 223)

P G+ S e 192
rozktadamy na sktadowg Px prostopadtg i P, réwnolegtg do
potaci dachu. Otrzymamy wtedy:

Pt= Pcosa Pt —P sina ... 193
gdzie a jest katem nachylenia krokwi do poziomu.
Procz tego dziata jeszcze na krokiew parcie wiatru pro-
stopadle do potaci. Wielko$¢ jego wynosi:
N=nbc 193

Rys. 223.
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Catkowite obcigzenie prostopadte do potaci dachu wy-
nosi zatem P, + iY; wywotuje ono moment zgiecia:

Wedle przepiséw M. R. P. nalezy nadto zbadaé, czy
skupiony ciezar cztowieka (P’= 100 kg) nie wywota wiekszych
naprezen w krokwi niz obcigzenie $niegiem i wiatrem. Roz-
ktadajagc ten ciezar na réwnolegty i prostopadty do ptaszczy-
zny dachu, otrzymamy najw. moment od ciezaru wilasnego
i od ciezaru cztowieka:

. Gcosa.b , P’cosa.b fG + 2 PJbcosa ini_
— g -r 4 ~8 £
Z wartosci M i W (wzdr 194 i 195) nalezy wzigé wartos¢

wiekszg i obliczy¢ naprezenie wedle wzoru

Sita P, dziata w osi krokwi i wywotuje Sciskanie osiowe
P

F'Z Catkowite naprezenie wynosi zatem:

p
Zwykle wyraz ~ jesttak maty, Ze go sie nie uwzglednia

dla normalnych pochylen. Przy dachach bardzo bardzo stro-
mych nalezy jednak liczy¢ wedle wzoru 196.

Na krokwie przyjmujemy zwykle belki drewniane, naj-

czesSciej o wymiarach 13 15>£5 18 cm
w T To To

Przy kryciu szkiem, uzywamy zwykle szyn kopalnianych
lub specjalnych szczebli, ktére oblicza sie zupetnie lak samo.

2 Platwie ustawia sie albo (najczesciej) pochyto, t. j.
prostopadle do potaci dachu, albo, o wiele rzadziej, pionowo,
co ma miejsce przy dachach ptaskich; umieszcza sie je w we-
ztach (gérnych), wyjatkowo takze i miedzy weztami.

Na ptatwie przenosi sie: a) ciezar pionowy pokrycia
z pola o diugosci a (réwnej odstepowi wiezaréw), a szero-
kosci b (rownej odlegtosci weztow gornych; wynosi on:

Gl= aby K g oo 197

b) ciezar wtasny ptatwi, ktoérego nie znamy z gory,

ale przyjmujemy w wielkosci okoto 10 kg/m2

Bryta: Podrecznik stntyki budowli. 13
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wiec G2= 10abkg . . . . . . 198
c) ciezar $niegu S wynoszacy: S —aes kg.
Catkowity ciezar pionowy wynosi zatem:
P=Gy+ G2+ 5 . 199
a stad moment zgiecia:
Mi= (P a e 200
Wreszcie ptatwie przejmujg parcie wiatru, prostopadite

do potaci N*=°abn kg, a zatem moment w ptaszczyznie row -
niez prostopadtej do potaci:

Moment My rozktada sie na M, prostopadty do potaci
dachu i M, réwnolegty do niej. Wtedy najwieksze napreze-
nie ptatwi wynosi dla ptatwi umieszczonych prostopadle do
potaci:

Micosa+ M2 Mysin a
iy’ W™
dla ptatwi, umieszczonych pionowo:

M, + Mocosa . M2sin a
+ 203

3. Oddziatywania ptatwi sg zarazem obcigzeniami we-
ztbw wiezara czyli t. zw. ciezarami weztowemi. Nalezy
dodac¢ jednak do nich ciezar witasny wiezara G3 z pola ae:

G3= agWK g «oovereeeeee e 204

gdzie gwjest ciezarem witasnym dzwigara w kg na 1 m2rzutu
poziomego. Por. tabl. VIIIL

Catkowity ciezar weztowy pionowy wynosi zatem:

PAGY + G, + G3+ S ., 205
za$ ciezar wiatru j. w.:

Na wezty podporowe, t.j. lezagce bezposrednio nad pod-
pora, przenosi sie obcigzenie prawie dwukrotnie mniejsze,
o ile niema wystajgcego okapu. Czasem jednak wezet pod-
porowy niema ptatwi, a krokiew spoczywa wprost na tawie,
lezagcej na murze (t. zw. murtacie). Wtedy wezet skrajny nie
jest wcale obcigzony.

Ciezary weztowe zaokrgglamy zwykle w gore na setki
lub przynajmniej dziesiagtki kg, z uwagi na to, ze zupetnie
doktadnie obcigzen i tak obliczy¢ nie mozna.
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§ 54. Wyznaczenie oddziatywan.

Przed przystgpieniem do obliczania sit dziatajgcych
w pretach wiezaro6w dachowych nalezy wyznaczy¢ oddzia-
tywania, czyli odpory, zwykle osobno dla obcigzenia pio-
nowego, osobno dla naporu wiatru.

Wyznacza sie je dla ciezar6w pionowych na za-
sadzie, omoéwionej w § 23. Mamy tu (rys. 224) do czyniania
z szeregiem ciezar6w pionowych roztozonych dla wlezara
symetrycznego symetrycznie wzgledem osi. Oba oddziatywa-
nia bedg zatem pionowe, rowne sobie, a zarazem rowne po-
towie obcigzenia jednego wiezara. Np. dla obcigzenia zazna-

czonego narys. 226 7i=5P+2 —6P, a stad oddziatywanie

Oy—02= V,6 P= 3P. Jedli obcigzenia sg rozmieszczone nie-
symetrycznie, to nalezy wyznaczy¢ oddziatywania wedle §23.

Dla parcia wiatru musimy uwzgledni¢, ze kazdy
(wiekszy) dach zelazny posiada dwa rozne tozyska, jedno

Rys. 224

state, drugie ruchome, pozwalajace na mate przesuniecie
belki w razie zmiany jej diugosSci pod wplywem zmiany
cieptoty*). Przy obliczeniu belki przyjmujemy, ze na tozysku
ruchomem tarcia niema wcate; jeSliby zatem wystgpita tu
jakakolwiek sita pozioma, to belka przesunetaby sie po pty-
cie. Na tozysku ruchomem oddziatywanie musi byé wiec
pionowe. Kierunek drugiego oddziatywania (na tozysku sta-
tem) wypadnie z warunkéw rownowagi. Belka jest statycznie
wyznacézalna tylko wtedy, jesli ma jedno tozysko state, drugie
ruchome.

Wezmy pod uwage wiezar (rys. 226a), na ktéry dziata
parcie wiatru z lewej strony, t. j. od strony tozyska rucho-

*) Ruch umozliwiony jest w ten sposéb, ze na jednem ftozysku

belki nie taczymy wcale z ptytg podstawowa, albo tez (dla wiekszych
dach6éw) umieszczamy ja na watkach.
/

13*
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mego. Oddziatywanie z pow. wiatru Ot musi byé zatem pio-
nowe. Wypadkowa W parcia wiatru dziata w $rodku potaci.
Jesli zachodzi nierGwnomierny rozktad parcia (np. dach za-
tamany), to jego wypadkowg znajdziemy w sposéb znany
z 8 12. Ta wypadkowa musi zrownowazy¢ sie z obu oddzia-
tywaniami, musi wiec przecina¢ sie z niemi w jednym
punkcie. Przedtuzmy kierunek (pionowy) oddziatywania

az do przeciecia z W, to prosta, tgczaca punkt przeciecia K
z podporg B, da kierunek oddziatywania 02-

Zupetnie tak samo mozemy znalez¢ oddziatywanie, jesli
wiatr dziala ze strony prawej (rys. 226c). Jesli dach jest zu-
petnie symetryczny, to i potozenie wypadkowej Wv bedzie
symetrycznie takie same. Przediuzamy jg wiec do przeciecia
sie z pionowg przez podpore A, t. j. do punktu L, a prosta
LB da kierunek oddziatywania Ot”.

Czasem jednak punkt L wypada tak daleko, ze kon-
strukcji tej uzy¢ nie mozna. Wtedy postagpimy inaczej. Za-
uwazmy mianowicie, ze jesli sity WO\ i 072 majg by¢
w rownowadze, to musi zamknac¢ sie na nich wielobok sznu-
rowy. Jednakowoz znamy tylko jeden punkt sity 072
tj. p. B. Poprowadzmy z B dowolng prosta Ba az do prze-
ciecia sie z kierunkiem oddziatywania 0'\ i réwniez do-
wolng prostg ab, to trojkat abB moze by¢ uwazany za wie-
lobok sznurowy sit Oj”, 02” i WH do ktdrego odpowiedni
wielobok sit znajdziemy, prowadzac (rys. 226c¢) promienie
10’Hab i 20°//bB, a nastepnie z punktu O', uwazanego za
biegun, prostg 0’3//Ba, ktora na pionowej 13 odetnie wiel-
ko§¢ oddziatywania Oj”. Prosta 23 daje wielkos$¢ i kierunek
oddziatywaniu 02",

§ 55. Wykres$lne wyznaczenie sit wewnetrznych
belki kratowej.

Sitv. wewnetrzne w pretach wiezaréw kratowych wy-
znacza sie na podstawie praw, podanych w 8 9. Rozktada-
lisSmy tam sity (zewnetrzne) na sktadowe, dziatajgce
w pewnych okre$Slonych kierunkach. Zupetnie to
samo zadanie spotykamy i tutaj: kierunki sit sktadowych
okreslone sg kierunkami pretow. Wiemy jednakowoz,
ze dang site mozna roztozy¢ w sposob jednoznaczny tylko
na dwie skladowe, t. . w danym punkcie mozemy mie¢
tylko dwa prety o nieznanej sile. Dachy kratowe sg prze-
ciez najczesciej tak zbudowane, ze tylko w dwu weztach
(czasem tylko w jednym wezle) schodzg sie po dwa prety;
w pozostatych weztach jest ich wiecej.
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Wezmy pod uwage wiezar (rys. 225a) obcigzony tylko
eciezarami pionowymi. Tu tylko w punktach A i B schodzg

Rys. 225.

sie po dwa prety dl i g,, dziata na nie za$ oddziatywanie Ot

(o wielkos$ci m/t) w gore i sita ~ (réwna no) w dot, dajac



I11. Belki kratowe i wiezary dachowe.

wypadkowg rowniez pionowg o kierunku sity wiekszej, t. j,
mo. Sita ta rozklada sie na dwie sity wewnetrzne, w pretach
Pi i di, a wielko$¢ ich znajdziemy, prowadzac z m i o proste
mp i op réwnolegle do odpowiednich pretow gxi dt Ponie-
waz ma zastapi¢ rownowaga, przeto wielobok sit musi sie
zamkng¢, a strzatki beda miaty ten sam kierunek, tak, aby$Smy
wychodzgc z punktu m powrdcili znéw do niego. Wrysujmy
te same strzatki na pretach px i d, obok wezta A, to wska-
zywac¢ beda one kierunki sit p, i d2. Sita w precie gérnym
Pi skierowana jest do wezta, ,stara sie go przycisnac”,
jest zatem $Sciskaniem. Sita w precie dolnym d, prze-
ciwnie, skierowana jest na zewngatrz od wezta, stara sie pret
wyciggngé, jest zatem rozcigganiem o wielkosci d, =pm.

Dla lepszego zrozumienia mozemy sobie wyobrazi¢, ze
pret jest sprezyna. Je$li w nim wystgpi S$ciskanie, to spre-
zyna ta skrdéci sie, zarazem jednak bedzie wywierata ci-
$nienie na oba konce, t. j. na wezty; sita preta skiero-
wana jest wiec ku weztom. W razie rozciggania pret sie
wydtuza, sprezyna jednak stara sie wezty przyciggnac do
siebie, dziata wiec od weztdw. Znaczac site rozciggajaca,
musimy zatem da¢ obustronnie strzatki od weztdw; strzakki
bedg zatem skierowane ku sobie. Przy sciskaniu —
przeciwnie — strzatki bedg skierowane od siebie.

Dla wyznaczenia sit, wystepujacych w pretach nastep-
nych wezmy pod uwage wezet C (rys. 225d). Dziatajg tutaj:
1. ciezar weztowy, 2. znana juz sita p,, 3. dwie niewiadome
sity p2i fcx Sity wiadome P i pxmozemy ztozy¢ w wypadkowa,
oznaczong w rysunku (rys. 225d) linjg ,kreska-kropka"
------------------ , a ta wypadkowa roztozona na sity p2i /q r6-
wnolegte do pretéow p2i k2 da wielkoSci tych sit. Sita p,
jest w precie Sciskaniem, zatem dziata teraz ku weztowi C
i trzeba wrysowac jg ze strzatkg w tymze kierunku, a za-
tem przeciwnie niz poprzednio. Stad wynika tez kierunek
wypadkowej i kierunki sit p2i k2; w obu wystepuje Sciska-
nie (,do wezta“). KreSlenie wypadkowej mozna zresztg
opusci¢ i wrysowa¢ tylko sity P i p,, a do nich nastepnie
p2i k2réwnolegle do pretow p2i ks. Trzeba pamieta¢ jednak
0 tcm, aby sity nastepowaty po sobie w tym po-
rzgdku, w jakim spotykamy je w weZle, idagc np. w kie-
runku wskazowki na zegarze. Np. poczynajac od znanej sity
p,, mamy w wezle C kolejno sity Pu p2i /f,; w tym samym
porzadku widzimy je tez w wykresie.

Zamiast jednak kresli¢ osobno plan sit dla wezta C, D
1t d., mozemy umiesci¢c go na tej samej figurze, co dla
punktu podporowego (rys./), prowadzgc p’s’//gh, oraz s’t’//hi.
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Sity ps’i s't’ sg identyczne bowiem z sitami gh i hi, a wiec
kyi p2. Podobnie postepujemy dalej, biorgc wezet D (znane
dy i k1, niewiadome d2 i k2), nastepnie wezty E i /¢, rozkita-
dajac kolejno sity zwykle na wspdélnym wykresie. Wykres
ten podajacy odrazu wielko$¢ i znak kazdej z sit, nazywamy
planem sit.

Plan sit ma nast. ogromne zalety: sity przedstawione
sg w nim w sposO6b jasny i przejrzysty; kazdag kresli sie
tylko raz; wreszcie znane sity sg juz wrysowane we wta-
sciwym porzadku (t. j. po kolei, idagc za wskazéwka na ze-
garze), wiec przy rozpatrywaniu kazdego wezta chodzi tylko
0 dobre witozenie sit nieznanych.

Ostatecznie dojdziemy do weztéw Srodkowych F i G
Jesli ksztatt dachu i obcigzenie jego jest symetryczne, to sity
w pretach lewej potowy wiezara bedg rdwne odpowiednim
sitom prawej jego potowy; wystarczy wyznaczy¢ wiec plan
sit tylko dla jednej potowy. Strzatek zwykle nie kresli sie,
uzyskawszy pewng wprawe w odczytywaniu sit; wystarczy
oznaczy¢ sity znakami + i — w planie sit.

Te metode wyznaczania sit nazywamy metodg wie-
lobokowg (czasem metodg Cremony lub Maxwella).

Dla parcia wiatru wyznaczamy sity wewnetrzne
w ten sam sposdb, co dla obcigzenia pionowego (rys. 226 d).
W punkcie A dziatajg tu dwie sity: parcie wiatru Wy i od-
dziatywanie O,; wypadkowg ich jest ab. Prowadzgc zatem
z punktu a réwnolegta do AC, zas z b rownolegta do AD,
otrzymamy wielkos$ci sit gy i du przyczem dy jako dziata-
jaca od wezta jest rozcigganiem, zas g2 skierowana do wezta
Sciskaniem. W ten sam sposéb postepujemy dalej; poniewaz
jednak obcigzenie nie jest symetryczne ze wzgledu na $ro-
dek wiezara, przeto wyznaczy¢ musimy sity we wszystkich
pretach. W przedostatnim wezle znajdziemy tylko jedng nie-
wiadoma, w ostatnim, znalaztszy juz poprzednio sity gy i d\,
spostrzegamy, ze muszg one by¢ rownowadze z oddzialywa-
niem 0% Daje to nam mozno$¢ kontroli, czy w wykreslaniu
planu sit nie popetniliSmy btedu, gdyz we wszystkich (wiec
1 w ostatnich) weztach plan sit musi sie zamkngac.

Z planu sit dla belki o pasach prostych i schodzgcych
sie w wezle podporowym, jak na rys. 226d, wynika, ze dla
wiatru z lewej strony sity wewnetrzne w pretach k\, k\, k\
sg rowne zeru. Do lego samego wyniku dojdziemy, wycho-
dzac z tozyska B. Oddziatywanie 02 rozktada sie tu na sity

iffj;w punkcie C’nie dziata zadna sita zewnetrzna, za-
tem sita BC = g\ musi przenies¢ sie w catosci na CE’, za$
na CE’, za$ przekatnia pozostaje bez naprezenia. To samo
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powtarza sie w D’ i E', oile oba pasy gorny i dolny
sg proste i schodzg sie w wezle podporowym.

Btedy rysunku sprowadzajg zawsze pewng niedoktadnos¢
w planie sit; aby je o ile moznosci zmniejszy¢, postepujemy
nastepujacg drogg. Wychodzac od tozyska lewego, wyzna-
czamy sity wewnetrzne w pewnej iloSci pretow (mniej
wiecej w potowie wiezara, np. do pretow g\ ik'zw rys. 226);
nastepnie przerywamy wykres i wychodzac od tozyska pra-

\E

wego, kreslimy sity od konca, az obie czesci wykresu zetkng
sie. Jezeli tu spostrzezemy ro6znice stosunkowg nieznaczna,
wystarczy poprawi¢ nieco site, na ktérg uzyskaliSmy war-
tosci niezgodne z sobg, oraz pare najblizszych sit, tak, aby
plan sit zamknat sie zupetnie.

Dla wiatru dziatajgcego ze strony prawej nalezy wy-
kresli¢ osobny plan sit na tej samej zasadzie, co poprzedni
(rys. 226e).
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§ 56. Wyznaczenie oddziatywan metodg rachunkowa.

Dla obcigzenia pionowego wyznaczamy oddziatywania
w sposéb znany juz z § 23 i 54.

Oddziatywania dla wiatru znajdziemy w nastepujacy
spos6b (rys. 226a):

Wiemy, ze jedno oddziatywanie (fozyska ruchomego)
jest pionowe; catlg zatem sktadowg poziomg wiatru przejmuje
oddziatywanie O . Jesli dach przebiega w linji prostej swym
pasem gornym, to dla nachylenia potaci dachu pod katem a
sktadowa pzioma wiatru, a tern samem i sktadowa pozioma
oddziatywania 02 wynosi H = W sin a.

Oddziatywanie pionowe wyznaczamy na podstawie
rownania momentow. Niech wypadkowa wiatru zaczepia
w odlegtosci s od tozyska A, to przyjmujac biegun w A
otrzymamy rownanie:

W.s— Vi.l=0

gdzie Vj jest sktadowg pionowg oddziatywania 02 Skiadowa
pozioma oddziatywania 02 nie daje zadnego momentu, gdyz
kierunek jej przechodzi przez punkt A.

Z réwnania tego otrzymamy:

Wc
VEZ ~ Y e 207

Je$li wypadkowa parcia wiatru zaczepia w $rodku dtu-

. AF 1 /
goSClac, tos= -g- =

Wi w
Voo 4lasa 4 08a 208

Oddziatywanie 01lznajdziemy z warunku na réwnowage
sktadowych pionowych. Skladowa pionowra wiatru wynosi

W, = Wcosa, wiec: Wcosa— Ot— Wb = 0,

a stad:
. _ w W ( 1
Oj= Wcosa— Vt= Wcosu Acosa - 4 cosav4 Coﬁjl
0.Nf cosa(B—1tg2a ) e, 209

W ten sam spos6b otrzymamy dla wiatru dziatajgcego
ze strony prawej:

. _ . W
H— Wsina 01— ---------- V|—4 cosa (3 — tgz-a) . 210
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§ 57. Rachunkowe wyznaczenie sit wewnetrznych
belki kratowej.

Rachunkowe wyznaczenie sit wewnetrznych belki kra-
towej polega réwniez na zasadzie: jezeli pare sit jest z sobg
w rownowadze, to moment ich wzgledem dowolnie obra-
nego punktu, t. zw. bieguna, musi réwnac sie zeru. Je$li z tych
sit sg trzy niewiadome, to biegun mozemy przyja¢ w punkcie
przeciecia dwu z nich, a wtedy moment tych dwu sit jest
rowny zeru; mamy wiec w réwnaniu tylko jedng site nie-
wiadoma, ktora zatem tatwo da sie obliczyc.

Dla wyznaczenia sit w precie np. g2 (rys. 227), prze-
tnijmy wiezar wedle linji ///—//] i zbadajmy jego odcietg
lewg czes¢. JeSli ma sie ona trzymaé w réwnowadze, to
wszystkie sily, dziatajgce na nig, muszg by¢ tez w réwno-
wadze. Sitami temi sg nietylko sity zewnetrzne OLi sity P,
dziatajgce na odcietg cze$¢ belki, ale takze sity w podtrzy-
mujacych ja pretach, ktéresmy przecieli, g2 /c2, d2, tj. te sity,

Rys. 227.

ktérych znalezienie jest witasnie naszem zadaniem. Chcac
znalez¢ site np. g2, uwzglednijmy, ze te wszystkie sity muszg
da¢ moment rowny zeru ze wzgledu na jakikolwiek punkt,
a wiec i ze wzgledu na punkt D przeciecia sie sit h i d2
Poniewaz nie znamy dotagd znaku sity g2 wiec przyjmujemy
na razie znak + (t. j. rozcigganie); otrzymamy wtedy:

01.~ P.-—+g2m=M+g.m~0 . . . 211

jesli M oznacza moment sit zewnetrznych, dziatajacych na
odcietg cze$é¢ belki (Ox i Pt) wzgledem pknktu D:

M=0lt -P + , (2 Ot—P)=-ir(5P-P) =j-PlI

AN * .
Stad otrzymamy: g2~ M —32~1Pn| ...................... 2191I
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Poniewaz otrzymaliSmy na g2 znak —, a przyjeliSmy
poprzednio +, wiec przyjecie nasze byto falszywe. W <«
panuje zatem Sciskanie.

Podobnie dla znalezienia sity d2bierzemy moment wzgl.
p. E; przyjmujac dla tej sity znow znak +, otrzymamy:

M—d2n=§Pl—d2n O 212

o 212a

w lg panuje zatem rozcigganie.

Dla k2 bierzemy moment wzgledem p. przeciecia sit
d2 i g2, tj. wzgledem A; otrzymamy wiec:

p_1 i- _L
5 3 0 212b
K2= - P oo 212 ¢
(wiec Sciskanie). Podobnie prowadzac przekroje I, Il..., znajdu-

jemy sity w innych pretach, o ile to jest potrzebne. Zwykle
jednak rachunkowo wyznacza sie tylko jedng site, albo dla
kontroli czy wykres nie
gif Y ¢ jest btedny, albo, jezeli
— —. a metodg podang w 855
nie mozna znalez¢
wszystkich sit (por.
przyktad 143).
Natomiast przy
obliczeniu belek, Kkt6-
rych oba pasy sg do
siebie réwnolegte (t. zw.
belek rownolegtych),
metoda rachunkowa
prowadzi do celu bar-
dzo szybko. Wezmy np.
S pod uwage belke przed-
stawiong na rys. 228.
Otrzymamy tu, prowa-
dzgc przekroj I- libio-
rac moment wzgledem
p. T: Mt — d2h = 0,

Rys- 228- stad: di Mt 213

biorgc moment wzgledem punktu R.

Mn+ g.h-0, stad & = — ™" 213 a
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Widzimy stad, ze w belce o pasach rownolegtych sity
wrewnetrzne w pasach sg wprost proporcjonalne do mo-
mentéw sil wewnetrznych.

Dla znalezienia sity /c3 nie mozemy zastosowaé prawa
o0 momentach, gdyz oba prostopadle przeciete prety gi i dt
sg rownolegte. Bioragc sume rzutéw pionowych sit dziataja-
cych na odcietg cze$¢ belki, otrzymamy natomiast:

01— Pi + Ilgsinfi= 0= T + k3sin fi
gdzie T= Oi — Pi jest sitg poprzeczng w danym przekroju.

Zatem: k3— — T cosecp 213b

Dla pretéw pionowych czyli t zw. stupéw (7= 0),
por. rys. 229, otrzymujemy:

k — T, wzglednie: /c=— T i 213c

Sita wewnetrzna w stupach réwna jest zatem odpo-
wiedniej sile poprzecznej.

Rys. 229.
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Przyktady 139—143.

139. Wyznaczy¢ sity wewnetrzne w belce rownolegtej
wedle rys. 229, obcigzonej w weztach gdérnych. (Belke réwno-
legty, ktérag stupy dzielg na poszczegdlne prostokaty, nazy-
wamy belkg o kracie prostokatnej.)

Wyznaczamy oddziatywanie, a nastepnie kreslimy plan
sit wedle rys. 229.

Prety Sciskane oznaczono w planie sit linjami grubemi,
rozciggane — cienkiemi.

140. Wyznaczy¢ sity wewnetrzne w belce tej samejr
co w przyktadzie 139, ale obcigzonej w weztach doinych.

Rozwigzanie podane jest na rys. 230; sita d2= gx.
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141. Wyznaczy¢ sity wewnetrzne wiezara dachowego
wspornikowego wedle rys. 231.

Najwygodniej rozpo-
cza¢é wyznaczanie sit od
wezta, w ktdrym schodza
sie prety «, i ku ktorych
sity wewnetrzne znaj-
dziemy, i-ozktadajagc na
odp. sktadowe site W1 Po-
dobnie znajdziemy kolejno
sity w innych pretach, do-
chodzac ostatecznie do
weztéw A i B. Oddziatywa-
nie Ot w kotwie poziomej
znajdziemy z warunkéw
rownowagi dla wezta A;
oddziatywanie Ot réwne
jest co do wielkosci wy-
padkowej sit ds i Js.

Rys. 231. Oddziatywanie mo-
zna znalez¢ wprost, roz-
ktadajac wypadkowga sit zewnetrznych W na sity: O, po-
ziomg i Oi przechodzacg przez punkty C i B.
142. Obliczenie dachu zelaznego o rozpietosci 18,00 m.
Pokrycie papg. Odstep wiezarow a= 5,40 m (rys. 232).
Obcigzenia pionowe na : m: dachu pochytego:
Ciezar pokrycia, deskowania i krokwi gt = 40 kg/m:
Ciezar $niegu = scosa—80cosi1%0’= 78,500 80
Razem na 1 m: dachu pochytego #=120 kg/ma
Parcie wiatru:

N= 1008iNA&= 1008iN11°0”. . . . =20 kg/mz

Obliczenie krokwi:

Odstep krokwi wynosi (przy pieciu krokwiach pomie-

dzy wiezarami) c¢= 0 = 1,08 m.

Sktadowa obcigzenia prostopadia do potaci:
#1 = # cos a= 120 cos 11°20’= 117,6 120 kg-'m2
Sktadowa réwnolegta po potaci:

g2= gsin a= 120sin 11* 20’ = o0 24 kg/m2
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sazenie pionowe.

0 1 z 3 A Ston

c. Wiatr ze strony leniej.

O O

PocJziatlo dla ruykresénj

d. Wiatr ze strony praruej.

Rys. 232.



208 Belki kratowe i wiezary dachowe.

Sumaryczne obcigzenie prostopadie do potaci:
gl+ n¢;H80 + 20= 140 kgm 2
Catkowite obcigzenie krokwi prostopadte do potaci:
G= 3,06.1,08.140 = 462,6 ~ 470 kg.
Najwiekszy moment zginajacy:
M= V|Gl= Vs470.3,06 = 17977 ~ 18000 kgem.
Catkowite obcigzenie krokwi réwnolegte do potaci:
Gt = 3,06.1,08.24 = co 80 kg.
Przyjmujac przekrdj krokwi 13X 10 cm (F= 130 cm2
W= 282 cm3), otrzymamy najwieksze naprezenie:

a= 80, 18000 _ 8% . 8- ea5kgrem-.

(Widzimy stad, ze naprezenie z powodu G2jest stosun-
kowo tak mate, ze mozemy je Smiato opusci¢ w obliczeniu.)*

Obliczenie ptatwi:

Na ptatew dzialajg ciezary rowne podwdjnym oddzia-
tywaniom krokwi: Px—2.f .470 = 470 kgp rostopadle do po-
taci dachu, oraz P.—2.\.80=80 kg rownolegle do potaci.

Najwiekszy moment w $rodku rowny jest momentowi
w punkcie podparcia krokwi drugiej z rzedu od wierara
i wynosi:

ML= 018 - P 1l.|c-P 14c==2P1.fc-Pl|c-P 14c=3Pl1c
Zatem moment w plaszczyznie prostopadiej do potaci
wynosi:
My= 3P1lc= 3.470.1,08 = 1523 kgm = 152300 kgem.
Moment w plaszczyznie réwnolegtej do potaci:
My= 3P2c= 3.80.1,08 = 269 kgm = 26900 kgem.

Przyjmujac dzwigar NP 24, otrzymamy najwieksze na-
prezenie:

Ml , Mo 152300 , 26900 SN, LV, in_,. ,
**w +F ;— 86"+ W = « °+ 645=W '5ke/c">--
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Obliczenie wiezara gtéwnego.

Obcigzenie pionowe: Pokrycie papg . 40kg'm2

Cigzar ptatwi i wiezarOw ......cccer.ee. 30

Ciezar SNIe g U e . 80
Catkowite obcigzenie pionowe:<7=150 Kkg/m2 potaci.

Parcie wiatru j.w.n = 55 kg/m2

Ciezary weztowe wynoszg zatem dla obcigzenia pio-
nowego

w weztach I, I11il1V: P=b.a.g=3,06.5,40.150 = 2480 kg
w wezle |: P, = 7. P = 1250 kg.

Oddziatywania wiezara z powodu ciezaru pionowego
wynoszg:

, SP + 2P, 5.2500+2.1250 AA,

OL: Eh ------ 2-- = 2 = g‘
Ciezary weztowe dla parcia wiatru wynoszg:
w weztach I1illl: W — 3,06.5,40 .20 = 330 kg,
w weztach i IV: Wk= VaW = 165 kg.

Oddziatywania dla parcia wiatru znajdujemy wykreSlnie.

Poniewaz punkt przeciecia oddzialywan wypada poza
rysunkiem, przeto do wyznaczenia ich kierunku i wielkosci
uzyliSmy konstrukcji omowionej poprzednio, prowadzgc wie-
lobok sznurowy w rys. a, a nastepnie wielobok sit. Jeden
z bokow wieloboku sznurowego przyjeto w prostej AB, dru-
giemi sg Ab i Ba, wzglednie Ab i Bb. Oddziatywania znale-
zione z wielobokoéw sit mnps, wzglednie m’n'p't’ wynosza:

dla wiatru ze strony lewej O, = 700 kg O, = 330 kg
prawej O”= 270 kg 0>725 kg

Wykres dla obcigzenia pionowego wykonano tylko dla
potowy dachu, wykresy dla parcia wiatru dla calego dachu,
i to w skali wiekszej, gdyz w przeciwnym razie rysunek
bytby zbyt niewyrazny.

Sity znalezione z wykreséw b, c i d zestawione s na
tablicy, podanej na str. 210.

Pomimo, Ze symetrycznie odpowiadajgce sobie prety
wiezara (np. g?i g\, d3i d’3 przenosza sity rozne, przeciez
wykonuje sie je zawsze o tym samym przekroju, ktéry musi
by¢ oczywiscie obliczony na site wiekszg. Jesli np. .. =+ 14,721,
za$ d'2=+ 14,93 t, to pret d2(i <V) obliczymy na site 14,93 t.

Bryla: Podrecznik statyki budowli. 14
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Sitv wewnetrzne wskutek Najwieksze

Pret obcigzenia  wiatru wiatru sity we-
pionowego  z lewej z prawej ~ Wnetrzne

9i - 7.6?t - 0661 - 032t - 828t

gs - 1645 - 1,32 JM o076 ~ 17,77

Pas o - 1808 - 124 - 107 - 19,32
gérny gi - 18,08 - 1,24 - 1,34 - 19,42
si - 1645 - 132 - 1,39 - 1784

g\ - 762 - 0,66 - 071 - 833

di 0 0,00 0,00 0,00

ch + 18,60 4- 1,12 + 0,56 + 14,72

pas & + 1824  + 128 + 094  4- 1952
dolny di + 16,22 4 0,81 + 1,09 4- 17,31
d\ -f 18,24 + 0,65 + 1,55 4- 19,79

d2 + 13,60 + 0,33 + 1,33 4- 14,93

d\ 0 - 0,20 4- 0,20 - 0,20

K - 7,50 - 0.70 ~ 027 — 8,20

ku + 8,82 + 0,73 4 0,37 4- 9,55

ki - 864 - 072 - 036 - 936

ju -r 3,20 + 0.11 4- 0,26 4- 3,46

k& - 3,22 - 0,12 - 0,27 - 349

K - 0,67 - 031 + 0,20 - 0,98
Krzyzulcc &7 + 2,85 + 0,43 - 0,07 4- 3,28
k\ + 2,85 - 0,08 4- 0,57 4- 3,42

K\ - 0,67 + 0,18 - 029 - 096

k\ - 3,22 - 0,23 - 0,13 - 345

K\ + 3,20 + 0,24 4- 0,12 + 3,44

k\ - 8,64 - 0,33 - 0,74 - 9,38

k\ + 8,82 + 0,34 4- 0,77 4- 9,59

k\ - 7,50 - 0,24 - 0,72 - 822

W kolumnie ostatniej podane sa najwieksze sity, wystepujace
w pretach wiezara kratowego. ZnalezliSmyje, sumujac” sity "z powodu
obcigzenia pionowego z wiekszg z sit wskutek wiatru.
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Obliczenie przekrojéw wykonaé najlepiej wedle naste-
pujacej tabeli:

g FC ko Przekrsj  F N Rl o4 0 Mg
.
. ci-
tonn cmb5 cmilcm2cm ’Jmin cmcm em?2
9i - 833 7,0 “ir 2X80.80.10 30.2 3,6 26,6 3059 245 2.4 102 051 13.8
Ih _ 17,84 149 |""ir 2 X 80.80.10 46.2 72 390 4 - 24102 051 29,2
(g -19,42 1622 } 16000 u v 1 v » w 1 1 318
di - 020 02 24,5 2,9 21,6 3059
d3 +14,93 125 . e 8 1
80.80.8 3
o« +10.79 1657 1-'t- 4 » K 1
+ 1731 144 v ,

J
K _ 822 697 ¢ 5% 70 70.8 213 256 187 1125 90 3.7 24 0,74 93
a2 -f 959 80

“*ir 2X00.60.6 138 19 1191789
K - 938 78 A 21.3 2,6 187 2175 180 3.7 48 0,67 11,7
ka+ 340 29 Ty x40 0.4 61 10 511968
%5 - 349 29wy X50.50.5 9612 842401195 24 81 058 50

Ac - 098 09«w<1"2X40.40.4 6.1 1,2 4192175180 2,0 91 055 17
A+ 342 29 5 5 X e.*) v v Vv 2520

Jak widzimy, przyjeto nieraz przekroje znacznie wieksze'
niz tego wymagajg sity w nich dziatajgce. Czyni to sie
zwitaszcza w krzyzulcach, gdzie czesto wypadajg sity bardzo
mate, dlatego, aby zastosowaé¢ przekrdj ztozony z dwu ka-
townikéw, a wiec dajacy sie przymocowa¢ osiowo, na co
nalezy zwracaé¢ baczng uwage. Przekroje ztozone z jednego
katownika muszg by¢ przymocowane mimoosiowo, co wy-
wotuje w nich znaczne naprezenia drugorzedne.

Obliczenie nitdw przeprowadza sie na zasadach poda-
nych w § 35; kazdy pret przytwierdzi¢ nalezy iloScig nitow
potrzebng do przeniesienia jego sity wewnetrznej. Jezeli
jednak sg prety przechodzace w linji prostej, ktérych prze-
kroje (np. katowniki) pozostajg te same i sg przeprowadzone
wskro$, tj. niezetkniete w wezle, to nity do ich utwierdze-
nia w takim wezle oblicza sie tylko na roznice sit dziataja-
cych, gdyz czes¢ sit rbwnowazgca sie obustronnie nie po-
trzebuje wzajemnego potgczenia. Np. prety pasu gdrnego
gu g2i gsmaja katowniki 80. 80 . 10, ktére oczywiscie wyko-
namy na calg ditugos¢ <i+ i+ <Bz jednej sztuki. Wtedy ilos¢
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nitbw w wezle Il obliczamy na site: 17840 —8330 = 9510 kg.
Uzywajgc nitdw dwucietych d = 18 mm, otrzymamy site, jaka
przenies¢ moze jeden nit na $cinanie P = 4580 kg, na cisnie-
nie P=3890. Potrzeba zatem 3 nitdw, ktdre mogg bezpiecznie
przenies¢ 13740 kg na Scinanie, za$ 11670 kg na cisnienie dla
12 mm blach weztowych; miarodajna jest sita mniejsza.

Obliczenie nitdéw najlepiej jest przeprowadzi¢ wedle
nastepujgcej tabeli:

Ga ff £ losc nitow Sita przeniesiona przez
. 7 %,@d c >
o ® _raz (_:vau- na S$cinanie na cis$nienie
o A V1 " cietych cietych (s (o>
9i 8,330 18 3 13,740 11,670
92 9,510%) ¥ 3 13,740 11,670
9z 19,420 W 5 22,900 19,450
di. 200 18 3 13,740 11,670
d2  14,730%) « 4 18,320 13,560
ds 19,790 » 6 27,480 23,340
d. 17,310 M 5 22,900 19,450
A 8,220 16 5 9,050 11,500
k, 9,590 ’ 3 10,860 10,380

9,380 » 3 10,860 10,380
kA 3,460 12 3 6,120 5,190
A, 3,490 i 3 6,120 5,820
AC 980 3 3,060 2,580
A, 3,420 4 4,080 3,440

*) Obliczone na réznice sit: (g2 — jfc), wzglednie (d2 — dt).
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143. Na wiezar przedstawiony na rys. 233 (t. zw. wiezar
podwdjny systemu Polonceau) dziatla obcigzenie pionowe
symetryczne P =24t w kazdym wezle. Nalezy wyznaczy¢
sity wewnetrzne.

Znajdujemy kolejno sity gu dj (z wezta A), 92, /q (z wezta
C), 2 ch (z wezta D). W nastepnych weztach E i F mamy jednak
po trzy niewiadome, wobec czego tego samego sposobu uzy¢ tu
nie mozemy; postaramy sie zatem wyznaczy¢ jedng z sit zacze-
piajacych w wezle E, np.site \  w inny sposéb. W tym celu
prowadzimy przekréj a—a; dla rGwnowagi musi byé a) suma
momentéw sit zewnetrznych, dzialajgcych na odcietg lewg

ecze$C belki (t. j. oddziatywania Ot i sity = (w wezle A),
i sit P (w weztach C, E, G), oraz b) suma momentédw sit we-
wnetrznych w pretach przecietych (tj. d3 A7, gA réwna zeru
ze wzgledu na dowolny punkt. Za punkt taki przyjmiemy
wierzchotek |, gdyz przecinajg sie z nim dwa prety prze-
ciete gAi ic7. Moment sit zewnetrznych wynosi: 0i.9,00 —
—4P.450=4P.4,50-18 P = 43,2 tm; a stad (przyjmujac w d}
site ciggnacy), otrzymujemy:
43,2 —dzf= O,

czyli: d>- + flrsr =+ 1005t-
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Odcinajgc site ds = 10,05t w pianie sit, poczynajac od

konca sity d2 uzyskaliSmy w punkcie i

tylko dwie niewia-

dome, ktore tatwo mozemy wykreSinie wyznaczyé. Dalszy

tok roboty postepuje normalnie.

Mozemy tez postgpi¢ ina-
czej, wyznaczajac site A, W tym
celu prowadzimy przekroj aa,
jak na rys. 234, odcinajagc we-
zty okoto wierzchotka. Wtedy
w rownowadze muszg by¢ obie
sity zewnetrzneP owypadkowej
i?- 2 Pisity w przecietych pre-
tach g3 kifk,, AN\ g4.Ale wypad-
kowa R’ sit o3, A5 A, gt" musi
przechodzi¢ przez wierzchotek,

Rys. 433.

gdyz przez ten punkt przechodza wszystkie te sity. Wypad-
kowa ta jednak musi zrownowazy¢ sie z pozostatemi sitami,
tj. R i A4, musi wiec przechodzi¢ takze przez punkt przecigcia
tych dwu sit. £aczac oba okresSlone w ten sposob punkty, otrzy-
mamy kierunek sitR’.Rozktadajgc teraz site R = 2P nasktadowe
w kierunku R’i A4 otrzymamy wielkos$¢ tej ostatniej. Znajac zas.
ja, mozemy kolejno wyznacza¢ inne sity w pretach wiezara.

wedle rys 234.



IV. Mury i sklepienia.

A. Mury wolno stojace.

§ 58. Statecznos$¢ (statos¢) ciat.

Jezeli na ciato stojace na podstawie AB dziata sita po-
zioma lub ukos$na P, to stara sie ona obroci¢ to ciato okoto
punktu A (rys.'235 i 236). Ciatlo pozostanie jednak w réwno-
wadze tak diugo, jak dtugo moment obrotu sity P wzgledem
punktu A, t. j. P.b bedziemniejszy niz moment statyczny
ciezaru ciata C wzgledemtegozpunktu, wynoszgcy C.a, t. j.

dopéki suma mo-
mentéw Ca—Pb
ma znak momentu
Ca. Opor ten, jaki
ciato stawia obrotowi
nazywamy statecz-
noscig czyli stato-
§cig ciala. Moment
M, = Ca nazywamy
momentem statecz-
§ci czyli statosci,
moment Mw= Pb mo-
mentem wywrotu.

Jezeli sity Ci P ztozymy w wypadkowg, to moment jej

ma znak momentu Ca dopéty, dopoOki kierunek jej przecina
podstawe AB.

Chwila, gdy w)r

Ca— PDb-0 ., 215

t. j. gdy zachodzi rowno$¢ momentow, jest graniczna; wtedy

wypadkowa przechodzi bowiem przez punkt A (gdyz mo-
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ment jej wzgledem A rowna sie zeru). Najmniejsze zwieksze-
nie sity P moze wtedy cialo obréci¢ i wywrocic.

Gdy Ca<Pb, wtedy wypadkowa R daje moment o znaku
momentu Pb:

Ca—Pb ——Rr 216

a ciato traci statecznos$¢ (statosé) i wywraca sie na (rys. 236
w kierunku strzatki).
Jezeli zatem sita pozioma P wychyli cialo z pocza-

tkowego potozenia o pewien kat (rys. 237), a potem prze-
stanie dziata¢, to ciato powraca do
pierwotnego potozenia, jesli piono-
wa o8 ciezkosSci C' nie przeszia
jeszcze przez punkt obrotu, tj. jesli
kierunek C’ przecina podstawe AB.
Jesli jednak o$ ciezkosci wyjdzie
poza punkt obrotu (potozenie C
to cialo wywraca sie.

To samo dotyczy zresztg i sa-
mego ciezaru ciata. Dopdéki jego $ro-
dek ciezkosci lezy ponad podstawa
AB, dopéty ciato posiada statos¢ pod-

parcia. JeSli jednak pionowa o0$ ciezkosci (8 21) przechodzi
poza podstawg AB, to ciezar witasny ciata C powoduje mo-
ment wywrotu, a ciato wywraca sie (rys. 238).
Wynika stad, ze stateczno$¢ ciata be-
dzie tem wieksza, im wieksza jest jego pod-
stawa, oraz im nizej lezy jego Srodek ciez-
kosci, wtedy bowiem trudniej bedzie wy-
chyli¢ Srodek ciezkosci poza podstawe AB.
Przy obliczaniu budowli inzynierskich
postugujemy sie nieraz réwnaniem Ca—Pb;
musimy jednakowoz dbac¢ o to, aby budowla
byta zabezpieczona przeciw wywrotowi
z pewnoscig zwykle co najmniej 1V2 lub
2-krotng. Wtedy:

Ca—15Pb do Ca=:Pb . . . . 217
najwieksza dopuszczalna sita pozioma P wynosi wtedy:
_ Ca Ca®
P= 15 b do 1 ~2-b 217a

Dla n-krotnej pewnosci:
Ca = nPb
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Najwieksza dopuszczalna sita pozioma wynosi wtedy:

218

Kat nachylenia wypadkowej do pionu:

tg (CR) = J oo . 219

Zatem diugos¢ c= btg(CR)=b~ = b ‘e

Jezeli wypadkowa ma zaczepia¢ wewnatrz rdzenia, to

C<_b_:W ........................................... 220

Pewnos¢ bedzie w tym wypadku co najmniej trzykrotna.
Jezeli chcemy mieé pewnos$¢ dwukrotna, to diugosé

¢— ~ a. Jezeli wystarczy pewno$¢ 1,5 krotha, to c= y~ a —

2
= a, co znaczy, ze wtedy wypadkowa moze wychylié¢ sie

z rdzenia, ale nie powinna zblizy¢ sie bardziej do krawedzi
obrotu A, niz na odlegto$¢ Ya podstawy. Jest to minimalna
pewnos$¢, ponizej ktérej schodzi¢ w zadnym razie nie wolno.
Lepiej jest, aby pewnos$¢ byta wieksza i dlatego przepisy
Ministerstwa Robo6t Publicznych pozwalaja, aby linja ci$nie-
nia zblizyta sie¢ do krawedzi A na odlegtos¢ V5 podstawy.

Wtedy otrzymamy:

cgga—in
5°7 7

Spoétczynnik pewnosci bedzie tu zatem 52, zatem wiecej
niz y5 Schodzi¢ ponizej tej wartosci nie poleca sie.

Jezeliby chodzito o znalezienie punktu r, w ktédrym
wypadkowa R przecina podstawe, to nalezy uwzgledni¢, ze
wzgledem tego punktu, jako lezacego na wypadkowej, sita C
musi da¢ ten sam momeni co sita P.

Otrzymamy wiec:

Ca= Pb
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Przyktady 144—146

144. Na stup ceglany o przekroju 150.90 cm, 6 m wysoki
dziata w wysokoS$ci 3,1 m parcie poziome sklepienia o wiel-
kosci H—0,8 t. Jakg pewnos¢ posiada stup ten przeciw wy-
wrotowi, jeSli obcigzenie pionowe stropu przypadajgcego
nan wynosi 3000 kg?

Ciezar witasny stupa 0,9.1,5.6,0.1600 = 12,96 = ok. 13,0 t
Ciezar stropow 30t
Catkowity ciezar pionowy C= 16,0t

Moment statosci wzgledem krawedzi podstawy, okoto
ktdrej mogtby nastgpi¢ obrot wynosi:

M, = 16,0.0,45 ~ ok. 7,2 tm
Moment wywrotu:
Mw= Hh = 0.8.3,1 = ok. 2,5 tm.
Zatem pewnoS$¢ przeciw obrotowi:
_ M, 7,2
n Mm 29~ w ’

145. Poda¢ na postawie przyktadu 6, czy komin obli-
czony w nim jest staty?

Komin jest staty, gdyz wypadkowa R przecina pod-
stawe AA’

146. Mur oporowy o przeki
danym na rys. 239 powstrzymuje swym
*T ciezarem (poziome) parcie ziemi P. Na-
1 lezy obliczy¢ najwiekszag mozliwg war-

tos¢ P, jezeli pewnos$¢ przeciw wywro-
towi na wynosi¢ n = 15.

V! Ciezar miiru obliczony na 1 m dtu-
W Ji-SW
100+ 120
Rys. 239. C- 2,0.1,0 .1600 - 3520 kg.

Wedle rownania 217a wynosi wiec najwieksza do-
puszczalna sita P:

Ca 3520.0,60
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§ 59. Tarcie.

Sita pozioma, dziatajgca na stojace ciato, stara sie takze
przesung¢ je na ptaszczyznie podparcia. Na powierzchni
zetkniecia AB ciata z podstawg powstaje jednak opor, ktéry
przeciwdziata temu ruchowi i az do pewnej granicy ruch
ten uniemozliwia. Dopiero sita wieksza od tej granicznej
moze spowodowac ruch. Ten op6r, jaki ciato stawia prze-
ciw przesunieciu, nazywamy oporem tarcia.

Doswiadczenia czynione z r6znemi ciatami wykazatly
tez, ze sita P potrzebna do poruszenia ciata jest tern wieksza,
im wiekszy jest ciezar ciata i im mniej gtadkie sg po-
wierzchnie stykajacych sie ciat. Tarcie bowiem pochodzi
stad, ze powierzchnie stykajacych sie ciat sg nierbwne, chro-
powate; nier6wnos$ci zachodza na siebie i powstrzymujg
ruch. Dlatego tez wprowadzamy czesto pomiedzy oba ciata
materjaty, jak tluszcz, mydio i t p., ktére wypeiniajg po
czesci nierdwnosci, a tern samem zmniejszajg tarcie. Tarcie
zalezy wreszcie od materjatu obu ciat; natomiast przy
tych samych ciatach i tym samym ciezarze obojetna jest
wielko$¢ powierzchni zetkniecia obu ciat.

Stosunek sity potrzebnej do poruszenia ciata P do cieg-
zaru ciatla C nazywamy spétczy nnikiem tarcia; wynosion

F= £ 222

Jest on dla tych samych materjatdw mniej wiecej rowny,
ale wiekszy w chwili, gdy sita P poczyna ciato poruszac
(tarcie spoczynkowe), mniejszy, gdy ciato, juz bedace w ruchu,
posuwa sie dalej (tarcie w ruchu). Zawsze jednak f < 1. War-
tosSci jego zestawione sg na nastepujgcej tablicy:

. - . spoczynko-I
Spoétczynniki tarcia pweygo w ruchu
Cegta na Swiezej zapraw i€ .. 0,50—0,70 j
MUr Na DELONIE i 0,75 -
Mur na ziemi rodzimej suchej i twardej . 0,65 1 -
$rednio suchej . . 0,45 -
MOKIej s 0,30 -
zelazo zlewne na zelazie zlewnem suche. . . 0,18 —
. smarowane 0,11 0,09
Zeliwo na zeliwie smarowane 0,16 0,09
Stal na stali sucha ...cocevviveiicnnns 0,15 1 0,04-0,09
o . ’ SMarowana.......... 0,11 —
Drzewo na metalu suche . . . . . . . .. 0,60 0,40

smarosyane . . . 0,11 0,10
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Np. dla poruszenia bloku zelaznego o ciezarze C= 1000 kg
po zelazie potrzeba sity poziomej 1000.0,13 = 130 kg;
gdy ten jest juz w ruchu wystarczy sita P—1000.0,10=100 kg;
gdy powierzchnie zetkniecia sg smarowane oliwg, wystarczy
w czasie ruchu P —1000,.0,08 = 80 kg; dla poruszenia tego
samego bloku po debinie potrzeba sity P==1000.0,60 = 600 kg,
za$ potem, gdy juz ruch sie rozpoczat P = 1000. 0,40 = 400 kg.
Jesli blok jest dwa razy ciezszy, potrzeba i sity P dwa razy
wiekszej.

Jesli ciezar ciata C ztozony =z sitg potrzebng do prze-
suniecia P = fC, to kat (p zawarty miedzy wypadkowg tych
sit R, a kierunkiem prostopadtym do podstawy, nazywamy
katem tarcia. Ma on te wilasnos¢, ze stosunek

pr = lgg>= Ig (CRJ (por. rys. 236):

Q
poniewaz jednak -p = f, przeto

GP=F s 223

Dopoki wypadkowa R zawiera z pionowg kat, mniejszy
od kata tarcia, dopoOty ciato pozostaje w spoczynku, gdyz sita
pozioma P nie przezwyciezyta jeszcze tarcia.

Dla materjatéw sypkich, np. piasku, ziemi, mozna kat
tarcia znalez¢ w sposob nastepujacy: Wezmy pod uwage
ziarnko tego materjatu o ciezarze R, spoczywajgce na ptaszczy-

znie nachylonej pod katem a do

poziomu (rys. 240). Rozktada sie

on na skitadowe: prostopadtg do

AC o wielko$ci C=Rcosai ro-

wnolegtg do AC P=*Rsina —Ctga.

Sktadowa C przyciska ciato do

AC, sktadowa P stara sie je prze-

sung¢ w dot. Dziataniu jej sprze-

ciwia sie jednak tarcie, réwne

Rys. 2Jo. iloczynowi sity prostopadiej do

AC i spo6tczjmnika tarcia T—Cf—

= Clg<p. Ruch nastgpi¢ moze dopiero wtedy, gdy sita P wzro-
$nie do warto$ci wiekszej niz T. Dla granicznego kgta mamy:

P—Cf—CtgeCp oo 224
ale P=Clga, a stad:
OCP — 1 @ oo 225

Ruch nastagpi zatem, gdy nachylenie ptaszczyzny AC
bedzie cho¢by tylko minimalnie wieksze niz wynosi kat tarcia
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(t. j. jesli <a bedzie wiekszy od < e3). Kat tarcia materjatéw
sypkich znajdziemy wiec, zesypujac je w stozek. Kat, pod
ktérym utozg sie ziarna materjatu, bedzie kgtem tarcia,
zwanym tu tez kgtem zesypu. *

tuzna ziemia, piasek, zwir utrzymuja sie w rownowa-
dze w pewnem nachyleniu dzieki tarciu, jakie wystepuje
miedzy czasteczkami tych materjatow, a kat, przy jakim
ziemia jeszcze utrzyma sie w réwnowadze, jest,‘w mysl wy-
wodéw powyzszych, katem tarcia. Czastki sypane luzno przy
nachyleniu wiekszem poczng sie staczac.

Uwaga. Gdy ciatlo posuwajace sie jest kotem, walcem kotowym
itp., wtedy nie posuwa si¢ ono, ale obraca. Na powierzchni zetkniecia
wystepuje wtedy tarcie t,zvw. potoczyste, znacznie mniejsze od po-
suwistego. Nie mowimy tu jednak o niem, ma bowiem w konstrukcjach
inzynierskich stosunkowo mate znaczenie.

Przyktady 147 —149.

147. Obliczyé¢, jak wielka moze by¢ sita pozioma H
w zadaniu 14G, jesli mur nie ma ulec przesunieciu wzdtuz
ptaszczyzny podstawy. Spoéiczynnik tarcia miedzy ziemig
a murem wynosi f—0,65.

Tarcie na podstawie wynosi:
T= Cf 3520.0,65= 2288 kg.

Sita H musi by¢ zatem ze wzgledu na tarcie mniejsza
od 2288 kg; z uwagi jednak na statos¢ (na obrot) mozemy
ja dopusci¢ conajmniej w wielkosci obliczonej
w przyktadzie 146, t. j. 77=2010 kg,

148. Obliczy¢, jak wdelka moze by¢ sita
pozioma P1, dziatajgca na gérng potowe muru
obliczonego w przyktad. 146 i 147, jesli niema
nastapi¢ przesuniecie cze$cigérnej muru po doi
nej. Spotczynnik tarcia miedzy murem a Swiezg
zaprawg przyjac¢ nalezy /j = 0,7 (rys. 241).

Ciezar gbrnej czeSci muru wynosi: v - (2o

>(,004

Cj= 1.00 " 1,10 1,0.1600 = 1680 kg. Rys. 241.

Tarcie wzdtuz krawedzi mn wystagpi¢ moze w naj-
wiekszej wartosci:
T= CJ, = 1686.0,7 = 1176 kg.

Tej wiec wartoSci nie moze przekroczy¢ wielkos$¢ parcia
poziomego na gorng potowe muru.
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149. Jak wielka moze by¢ sktadowa pozioma oddziaty-
wania na tozysku ruchomem przesuwowem dachu zelaznego?

Teoretycznie przyjmujemy w obliczeniach, ze na tozy-
sku ruchomem tarcia niema zupetnie. W rzeczywistosci wy-
stepuje ono w wielkoS$ci réznej, zaleznej od ustroju tozyska.

Jezeli spOtczymiik tarcia spoczynkowego (t. j. w chwili,
gdy ruch sie rozpoczyna) wynosi f, to najw. sita pozioma,
jaka przenie$¢ moze tozysko (t. j. przy ktérej ruch nie na-
stapi), wynosi¢ moze H = O fjezeli O jest oddzialywaniem
pionowem.

Dla tozysk z zelaza zlewnego spoczywajgcych na plycie
z lego samego materjatu f—0,13 dla tozysk niesmarowa-
nych zatem # = 0,130, np. dla O= 1000 kg #=1.30 kg. Dla
tozysk smarowanych f— 0,11 (H—0.11 O wzglednie 110 kg).

§ 60. Mury wolno stojace.

Wyzej (8 58) udowodniliSmy, ze ciato, a wiec mur,
$ciana i t. d., narazone na sity ukos$ne (wzglednie poziome),
nie obréci sie okoto krawedzi, dopoki wypadkowa R z sity
P i ciezaru C nie przejdzie poza te.;krawedz, t. j. poki nie
wydzie z przekroju. Nie jest to jednak warunek wystarczajgacy.

Wezmy pod uwage $ciang murowang mnop stojaca na
fundamencie (rys. 242), a pozostajacg pod dziataniem sity
ukosnej P, ktéra wraz z ciezarem C muru

mnop daje wypadkowag R. Site R mo-

zemy w przekroju mn roztozy¢ na dwie

sktadowe, pionowg N, przyciskajacg mur

do podstawy i poziomg #, starajgcg sie

mur wzdtuz podstawy przesung¢. Dziata-

niu temu sprzeciwia sie jednak tarcie po-

wstajagce w plaszczyznie mn, a wyno-

szagce Nf (8 59), gdzie f jest spotczynni-

kiem tarcia miedzy murem, a zaprawag.

R 24, Jesli zatem mur ma posiada¢ statosé

“s' * przeciw przesunieciu, to sita przesuwa-

jaca # musi by¢ mniejsza od tarcia H<Nf, a wiec IKNtgcp,

skad <lg<p. Poniewaz za$ » = lga, gdzie a jest katem za-

wartym miedzy wypadkowg R, a pionowg, przeto:

lga<lg@p. . . . . . . . 226
t. j. kat a musi by¢é mniejszy od kata tarcie.
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W arunek Len musi by¢ spetniony wszedzie, gdzie tylko
przesuniecie mogtoby nastgpi¢, t. j. w kazdej stosudze.

Sita dziatajagca na dowolny przekr6j muru wywotuje
w nim na calej jego powierzchni naprezenia. Wiemy jednak,
ze dla kazdej konstrukcji budowlanej, a wiec i dla muru
musi by¢ speiniony warunek, aby najwieksze naprezenia,
jakie w niej wystepuja, pozostawaty ponizej granicy do-
puszczalnej (ponizej naprezenia dopuszczalnego). Jest to drugi
warunek, jaki musi by¢ spetniony przy obliczaniu muréw.

Aby konstrukcja byta jednak bardzo wytrzymata, zada
czesto jeszcze jednego warunku. Jak wyzej (8 46) wspo-
mnieliSmy, wytrzymato$¢ zaprawy na rozcigganie jest bardzo
mata; staramy sie wiec zwykle unikngé zupeinie rozciggania
w przekroju, a wiec mur zbudowac tak, aby sita cisngca
zaczepiata wewnatrz rdzenia, t. j. w Srodkowej trzeciej czesci
przekroju. Je$li ten warunek sie spetnia, to najwieksze na-
prezenie obliczymy wedle wzoru 168, a wykresSlnie znaj-
dziemy wedle rys. 202. JeSli jednak wypadkowa wyjdzie
z rdzenia, wzglednie, jezeli naprezenie na rozcigganie przekro-
czy granice podane w 8 46, to najwieksze naprezenie obli-
czymy na innej zasadzie.

Zaprawa jest niewytrzymata na rozcigganie, szew muru
peknie wiec, jeSliby ono miato wystgpi¢, wzglednie napre-
zenie na rozcigganie przekroczy granice dopuszczalne. Ta
cze$¢ muru, na ktdrej pekniecie wy-
stapi, przestanie zupelnie dziatag,
mozemy wiec zupetnie wykluczy¢
jg z rachunku, czyli przyja¢, ze mur
istnieje tylko na tej czesci, na ktdrej
wystapig cis$nienia i to od naj-
wiekszej wartosci az do zera.

Wtedy wypadkowa sit dziatajacych
(wedle § 46), zaczepia w punkcie
rdzennym przekroju dziatajgcego. RyS-

Naprezenia roztozg sie zatem tylko na diugosci GB takiej,
by punkt zaczepienia sity R lezat w jej punkcie rdzennym
(por. § 46); jesli zatem odlegtos¢ sity R od krawedzi B wy-
nosi e to GB —3e. Jesli szerokos¢ muru (prostopadle do
rysunku) wynosi b, to w Srodku diugosci GB naprezenie ma

warto$¢ aQ= gprL-C Najwieksze naprezenie, wystepujace

w punkcie B wynosi 2P i musi by¢ mniejsze od napre-

zenia dopuszczalnego, tj. al<k. W punkcie G naprezenie 02— 0
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Aby zatem mur byt w réwnowadze, wymagane sg za-
zwyczaj nastepujgce warunki:

1. Wypadkowa R musi w kazdym razie miesci¢ sie
w przekroju i to z zachowaniem odpowiedniego stopnia
pewnos$ci na przewrodcenie (zwykle pewnosci n = 15—2).
Jezeli przytem chodzi o uniknigcie naprezern rozciggajacych,
to nie powinna wyj$¢ z rdzenia przekroju. Jezeli pewne na-
prezenia rozciggajgce sa dopuszczalne (por. przepisy M. R. P.),
to w kazdym razie linja cisSnienia nie powinna zblizy¢ sie do
krawedzi wiecej niz na Vs (wzglednie y,,) podstawy (por. 216).

2. Najwieksze haprezenia muszg by¢ mniejsze od do-
puszczalnych.

3. Kat a miedzy wypadkowa R, a prostopadtg do prze-
kroju powinien by¢ mniejszy od kata tarcia q

Jesli na mur dziatajg précz sit pionowych takze po-
ziome lub ukosne, to nie wystarczy obliczy¢é naprezenia
u podstawy, ale nalezy zbada¢ stato$¢ budowli w paru
przekrojach. W tym celu dzieli sie mur na kilka czesci i dla
kazdej z nich znajduje sie potozenie odpowiedniej wypadko-
wej i najwieksze naprezenie. Punkty przeciecia poszczegol-
nych wypadkowych z odpowiednimi przekrojami nazywamy
Srodkami cisnienia, za$ linje tgczaca Srodki cisnienia
poszczegOlnych przekrojéw linjag cisnienia lub linjg na-
porowa.

Jesli sita R dziata ukos$nie do przekroju, to dla wyzna-
czenia naprezen Sciskajagcych nalezy znalez¢ sktadowg pro-
stopadtg do przekroju P i wartos¢ tejze uwzgledni¢ w obli-
czeniu (por. przykiad 150).

Przyktad 150.

150. Nalezy zbada¢ statecznos$¢ (stato$¢) filara mosto-
wego, przedstawionego na rys. 244, na ktory dziatajg obu-
stronnie sklepienia, wywierajgce na 1 m szerokoSci parcie
Pi= 15t Pj= 20t, pod 45°. Ciezar wtasciwy materjatu
filara 2200 kg/cm3

Sktadamy przedewszystkiem ciezary P,, P2 i P3 (ciezar
najwyzszej czesci filara), gdzie Pz—3,00.1,50.1,00.2,2 —9,9 t,
zapomocg wieloboku sit o biegunie O i wieloboku sznuro-
wego nmop, otrzymujac wypadkowg PL

Wypadkowg Rvsktadamy z ciezarem $rodkowym czesci

. 1 Fn4-9 AA
filara Pt=1" u"r",ou ml1,00.5,00.2,2= 22t

zapomocg tréjkata sit (8 6), otrzymujac wypadkowa R2
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Wreszcie sktadamy Rz z ciezarem fundamentu P5=3,00X
X 1,25 X 1,00 X 2,2= 8,3t przyczem ostateczna wypadkowa
przecina sie z kierunkiem sity Pz w tym samym punkcie.

/

Naprezenia w filarze zbadamy w warstwie aaz, gdzie
-wypadkowa (= linja ci$nienia) R, najbardziej oddala sie od osi.

Bryta. Podrecznik statyki budowli. 15
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Sitg prostopadtg do przekroju jest tu sktadowa pionowa
sity R2,tj. R2= si= 56 t. Wtedy naprezenie w $rodku przekroju:

56000 oil
°e* 100 X 250 _ ’ k&cm-’
za$ najw. naprezenie:
najw.a=2,3 (1+ — ~ j = 3,4kgcml

Najwieksze cisnienie na grunt w warstwie bbi otrzy-
mamy z tegoz wzoru. Pionowg sktadowg sity dziatajgcej tu
jest iij=uu> = 64 t (z wykresu). Wtedy:

64000
00 100 X 300
za$ najw. ciSnienie na grunt:

2,2 kglcm2

najw. o= 22(1+ ||~ p) = 3,3 kg/cm2

Te same wartosci otrzymaliSmy z wykresu (rys. 244 i 245).
151. Jak wielkie naprezenia otrzymamy dla materjatu nie-
wytrzymatego na rozcigganie, jezeli a) wypadkowa zaczepia
w Srodku przekroju, b) w odlegtosci c= I/3h od krawedzi
(w punkcie rdzennym), c)w odlegtosci ¢ ~ YBh od krawe-
dzi (najwieksze dozwolone wychylenie wedle przepisow bu-
dowy mostow M. R. P.), d) w odlegtosci 7« * 01 krawedzi.
(Por" & 46).
a) Jezeli wypadkowa zaczepia w S$rodku przekroju, to
naprezenia wyniosg:
P
F * bh
b) Jezeli wypadkowa zaczepia w punkcie rdzennym,,
otrzymamy najwieksze naprezenie:
2P 2P _
° F bh 0
c) Jezeli wypadkowa zaczepia w odlegtosci c= 7s h od
krawedzi, wynosi najwieksze naprezenie:
2P 2P 0P 10 _ _
C~ b.Sc 3b.0,2/i 3 bh 3 °°
d) Jezeli wypadkowa zaczepia w odlegtosci c= Vhh °d
krawedzi, najwieksze naprezenie wyniesie:

2P 2 P



§ 61. Obliczanie kominéw fabrycznych. 227

Dia materjalu wytrzymatego na $ciskanie i rozcigganie
analogiczne wartosci bedg:

a)

b)
c) Wedle wzoru 139 otrzymujemy:

P . 6F.03h P> P g h = 28ae

° bh bh2 bhn  bh
d) Wedle tegoz wzoru:
P , PA _6_
p : 5A 3 "bh2  bh bh bh 300

Wida¢ stagd dla wypadkéow c¢) i d), o ile mniejsze na-
prezenia wystapig w materjale wytrzymatym i na rozcigganie.

§ 61. Obliczanie kominéw fabrycznych.

Murowany komin fabryczny (rys. 246) sktada sie z trzona
(stupca), podnéza (odziomu) i fundamentu (posady). Przekrdj
trzona jest zwykle kotowy lub oSmioboczny;
podn6ze moze by¢ ksztaltem podobne do
trzona, a rdézni sie tylko wymiarami, cza-
sem bywa jednak w przekroju kwadratowe;
fundament jest prawie zawsze kwadratowy.
Na komin laki dziata a) ciezar wtasny
i b) parcie wiatru. Ciezar witasny wyzna-
cza sie dla poszczegdlnych czesSci komina,
zwykle majacych te sama grubosé Scian.
Jezeli wysokos$¢ jednego pier$cienia wynosi
A, Srednica zewnetrzna w $srodku wysokosci
D, (por. rys. 247), wewnetrzna d,, to objetos¢
muru dla komina okragtego ma wartos$c¢:

d3 —0,785(D] d])h 227

dla komina o$Smiobocznego zas:
0—0,828(D\—d2 h . 228
gdzie D, id, sgérednicami kot wpisanych przekroju $red-
nieeo Ciezar odpowiedniego pierScienia wynosi wtedy:
(ORI o I T 229

gdzie g jest.ciezarem gatunkowym muru.Zazwyczajwiduje
sie kominy na zaprawie cementowo-wapiennej. Wtedy c. g.

15"
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muru z cegly zwykiej wynosi 1650 kg/cm3 z klinkierow
i zendréwek 1900 kg/cm3
Cisnienie jednostkowe zpowodu ciezaru wiasnego wynosi:

SC
M=~ ~ P o 230

Parcie wiatru przyja¢ nalezy poziome o wielko$ci w
= 130 kg/m2 ptaszczyzny prostopadtej do kierunku wiatru.
Komin jest jednak okragty lub wieloboczny, wiec wiatr cze-
Sciowo zeSlizguje sie po S$cianach, a tem samem i sita jego
zmniejsza sie. Je$li powierzchnia rzutu poziomego najwyz-

szego pietra jest F= I[z(Da+ DJh?* =D, = MNOP (rys. 216),
to parcie wiatru na nig wynosi nie Fiv= £ A, /u, ale
W, = nFw —nDshtw ..o 231

gdzie ji jest spéiczynnikiem uwzgledniajacym wptyw zeSli-
zgiwania sie wiatru, ktdory wedle przepiséw M. R. P. przyj-
mowac¢ nalezy dla kominéw okrggtych /x=0,75, za$ dia
o$miobocznych /t= 0,89. W tym wiec stosunku zmniejsza sie
parcie wiatru. Dla kominéw czworobocznych nie uwzgle-
dnia sie tego zeslizgiwania (przyjmujac /t— 1).

Wypadkowa naporu wiatru Ry zaczepia w $rodku ciez-
kosci powierzchni MNOP, na ktorg wiatr dziata, a ktdra jest
trapezem; potozenie jej wzgledem podstawy bebna znajdziemy
zatem dla preta najwyzszego ze wzoru:

Ih 2DO+ D,
3 A+ A 232

Moment naporu wiatru na cze$¢ gorng komina ponad
podstawg danego pierscienia wynosi zatem:

"=WIisl=»n(D0+D Jbr*"*"*Liuw D o+ D n )232a

Jezeli moment wytrzymatosci przekroju OP wynosi W,
to naprezenie wskutek cisnienia wiatru:

AW — 233

Jezeli momenty obliczone s w kgm, za§ moment wy-
trzymatosci w m3 a chcemy mie¢ naprezenie wyrazone
w kg/cm2 to wzdr ten brzmieé bedzie:

" A MI

10000 w 2332
Zatem sumaryczne najw naprezenie:
jw. a—a0 +a
najw W 233

najmn. o==a0—am
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Ponizej podajemy momenty bezwitadnosci i momenty
wytrzymatosci przekrojow najczesciej uzywanych w budo-

wie kominow:

Przekrdj Moment

] bezwtadnosci )

przekatnej
kdo . 00491 71+ - — 0098273
64

Umidok 0,0547 n* 0,101 W
Knadrat 0,08:43 71* - 0,118 D3
Kdo

z dvwaem0) 0,0491 ()*—<*7  0,0082 (71" - 7/j
kolunpi

Gnidikzave y

Emanidozjm  00%47 (Px—d9 0,101

Gmdakadwo-  0,0547 DI — "

rem kdaym 00401 ¢+ 0101 TIB—0,0913y
Koecet 0,0833 (D'~ d>)~

z £5*— 4 0,118 (U5- £ j
knedetonym 12

Knaret 0,118/1i-

7 dwgem 00833 DO |O-547 y -
30 —0, i —o, L
amdozym

ket . 0,118/1° -

Z dwaem 0,0833 D* - * )
kdoym -0,0491 d - 00694

Moment wytrzymatosci wzgledem
osi

j réwnolegtej do bokow

0,09S2 TI8
0,1095 713

0,167 713= *c 1P

0,0982 (/1’- £ |
0,1095 (71J-g -
ax
0,1095 IV - 0,0982 jj
0,167 j/1’-'/j3
o/ (»-i?)

0,167 71" — 0,1095.|-31

0,167 TI1 - 0,0982 —
D

We wzorach powyzszych D, wzglednie d, oznaczajg
Srednice kota wpisanego w odp. figure (wigc w kwadra-
cie, bok kwadratu). Srednica kota opisanego, a tern sa-

mem diugos¢ przekatni, wynosi w o$Smiob
zaS§ w kwadracie 1,4142 D.

Zupetnie tak samo postepujemy i
pierScieni. Musimy tu uwzglednié¢ parcie

oku Dx—1,0824 D,

dla nastepujacych
wiatru dziatajagce
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na gdérng cze$¢ komina ponad odpowiednim przekrojem |II,
... it d. (rys. 246).
Wynosi ono:

W2—Va (DO+ OJh2w . . . . . 234
za$ odlegto$¢ jego wypadkowej od podstawy (II, I11...):
2D,+ D2 * 234a
3 DO+ D2

Zatem moment tego parcia okoto podstawy dolnego

pierscienia:
M:= wts2= V|Uw h\(2 DO+ DJ

Dalsze obliczenie postepuje wedle wzoréw zupeinie ana-
légicznycych do wzordw 227—235- Tak samo wreszcie obli-
czymy bebny nastepne i trzon, a wreszcie zbadamy stato$¢
catego komina.

Zdarza sie zwykle, ze wypadkowa R ciezaru wtasnego C
i parcia wiatru W wychodzi z rdzenia (c> r). W podobnych
wypadkach przyjmujemy zwykle przy obliczeniu murow, ze
szew nieco sie otworzy, a rozciggania nie bedzie. Jednak tak
znaczne parcie wiatru, jakie uwzgledniamy w obliczeniu,
zdarza sie bardzo rzadko, a komin wykonywa sie doktadniej,
niz inne konstrukcje murowane. Dlatego tez czesto dopuszcza
sie pewne niewielkie rozcigganie, t. j. wychylenie sie linji
cis$nienia z rdzenia. Wedle przepisow M. R. P., dot}rczacych
obliczen statycznych wolno dla kominéw przyjmowac
naprezenie dopuszczalne na rozcigganie wedle wzoru
15 —0,05 (H — 30) kg/cm2 dla muru na zaprawie wap.-cem.,
gdzie H jest wysokos$cig komina w metrach, dla zaprawy ce-
mentowej przyjaé mozna 2,5 — 0,05 (H — 30) kg/cm2 Np. dla
komina o wysoko$ci 40 m wolno przyja¢ (dla zaprawy wa-
pienno-cementowej) kr=1,5—0,05 (40 —30) —1,0 kg/cm2 We-
dle tych samych przepiséw przyjmowac nalezy naprezenia na
Sciskanie conajwyzej dla komindw:

z cegly zwyktej na zaprawie wapiennej . . . . . 7 kgl/cni2
i, i, , i, wapienno-cementéw. 85 "

, »s " - , cementowe] . . . . 10 .

" promieniowki na zaprawie wap.-cement. . 12

» » . . cementowej . . 14

,» klinkierow . . wap.-cement. . 15

v . " cementowej . . 18 .

Czasem uzywa sie kominéw zelaznych. Ciezar wtasny
ich jest tak maly, ze trzeba utwierdzi¢ je zwykle zapomocg
lin zelaznych, z Kktdrych przy parciu wiatru dziata zawsze
jedna lub dwie. Oblicza sie je na podstawie prawa o réwno-
wadze sit (por. przyktad 153)
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Przyktady 152 i 153.

152. Obliczenie statyczne komina fabrycznego o wymia-
rach podanych na rys. 247. Komin wykonany z cegiy promie-
niowki na zaprawie potcementowej (ciezar whasny 1800 kg/mJ),
podnéze z cegiet zwyktych (ciezar wiasny 1650 kg/m3, fun-
dament z betonu (ciezar witasny 2200 kg/m3.

Napdr wiatru na trzon wynosi:

P1=0,75.130 2--.24,0= 4095 kg”~4100 Kg.

Napdr wiatru na podndze (przekrdj oSmioboczny):
P2= 0,89.130.2,72 .6,00 = 1890 kg on 1900 kg.

Oblicza¢ nalezy naprezenia w wysokoSci kazdej od-
sadzki komina, wiec w przekrojach I, II, .. W tym celu
nalezy znalez¢ ciezar kazdego pierScienia i napor wiatru na
jego powierzchnie. Obliczenie najlepiej przeprowadzi¢ wedle
nastepujgcego schematu:

= cp %£ EO
‘-"r o c S a
© o . " £ : .
- .5 - . g e s . ° &K
sz s 332 E % ° ° csx ot Iogn
ST R S T ST
. o o et a 3 f c G & G 6‘1 o o o .sd
cm m 2 m m 2 kg/m3 kg kg mr kg/.cm 2
Trzon
| 20 0,66 5 3,30 1800 5910 5940 0,73 0,8
1 25 0.99 5 495 — 8910 14850 1,09 14
m 31 14i 5 715 - 12870 27730 1,56 1,8
v 36 1,91 5 9.55 - 17190 44920 2,06 2,2
\Y/ 42 2,47 4 9,08 — 17780 62700 2,61 2,4
Podndze
\Y/| 4,31 6 25,86 1650 42670 >105370 4,47 2,4

Nastepnie musimy uwzgledni¢ naprezenia powstajgce
wskutek parcia wiatru na komin. Moment wypadkewej par-

*) Dla trzona wedle wzoru (/)j ~dj) -r-> dla podndéza wedle

wzoru 0,828 B%— d2 — .



232 IV. A. Mury wolno stojace.

cia yviatru na poszczegdlne czesci komina mierzone od szczytu
do odp. odsadzek znajdziemy ze wzoru 232a w wielkoSci
(w kilogrammetrach):

m M!=0,75.130-" (2D0+D,,) = 16,25 h\ (2 D0+ D,,)

Moment wytrzymato$ci odp. przekroju (I, Il,..) wynosi:
w_* Dj-d*
32 D
a stad naprezenia wskutek cisnienia wiatru:
M
= (por. wzor 233)
Mw
wzglednie: °"= + 10005.W (Por- wz6r 2Fj§

Zatem sumaryczne najw. naprezenie:
najw. a= a0+ o,,
najmn. a— a0 —ow
Najlepiej uzyé nastepujacego schematu:

[o] 3 . L
o - Skrajne naprezeniu
& &f
0 A 5% ] Iq Xxi LB
~ MS P cii i g . o
A o e AlS najwieksze  najmniejsze
1% § co — I i a= a0+ a, O= Oq Ow
" 5
f ; b
; (!‘r Ja ” z
kgm mb5 kg/cm* kg/cmi kglem*
Trzon
1 1452 0,192 0,8 1,6 0
1 6240 0,338 1,9 3,3 - 05
11 15027 0,552 2,7 -i,5 - 09
VI 28470 0,828 3,4 5,4 - 12
\Y 43000 1,130 3,8 6,2 - 14

Dla podn6za otrzymujemy:
Moment wiatru wzgledem podstawy podnoéza:

+ PtA+ P = 43060 + 4100.6 4-1900.3 = 43060 +
+ 24600 + 5700 = 73360 kgm



Przyktady 152 i 153.

Rys. 247.

233
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Moment wytrzymatosci przekroju:
W, = 0,101 D3- 0,091 = 2,06 mi

Najw. naprezenie wskutek wiatru:
M; 73360 9., .
=WP * 2,06.10000 " * kg/cm
Najw. naprezenie sumaryczne:
najw. a= 2,4+ 3,6 = 6,0 kg/cm2
najmn. a—2,4 —3,6 = — 1,2 kg/cm2
Obliczenie fundamentu:
Ciezar stupa i podnodza.....cervennae m...== 105370 kg

Ciezar muréw fundamentowych (z cegly
zwyktej): [0,828(3,002.0,70+3,802.0,60,)- 1,50".

1,08] 1600 = 17100 kg
Ciezar $cianki: (1,30a—1,009 l4_-8,00-1600 = 6660 kg
Ciezar tawy betonowej 0,828.4,702 0,60.2200 = 24130 kg
Razem . . . . G — 154260 kg

Powierzchnia podstawy:
F=0,828.4,702.= 18,29 m2
Naprezenie od ciezaru witasnego:
154260 s

je T sio o0 0 " " LT T T T B

Moment wiatru wzgledem podstawy fundamentu:
J i = +P).190= 73360+ (4100+1900) 1,9=84760 kgm

Moment wytrzymatosci podstawy fundamentu:

W = 0,101.4,70s= 10,48 m2
Naprezenie wskutek wiatru:

84760 AOI,

7*#10,48.10000 - °>8 kB/Cm*
Najw. cisnienie na grunt:

a= o0+ aw= 0,8+ 0,8= 1,6 kg/cm2
Najmn. ci$nienie na grunt:

a= a, —aw— 0,8 —0,8= 0.
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Wyniki rachunku
stwierdzajg, ze w konstrukcji
kominowej naprezenia
w zadnym punkcie nie prze-
kraczajg naprezen dopusz-
czalnych; ci$nienia na grunt
zamykajg sie rbwniez w gra-
nicach dopuszczalnych.

153.
okragty owysokoscih=10 m,
a S$rednicy d= 90 cm usta-
lony jest ze wzgledu na par-
cie wiatru czterema linami
zelaznemi wedle rys. 248.

Nalezy obliczy¢ ich przekrdj. (Przyktad ten nie nalezy za-
sadniczo do 8§ 60; podajemy go jednak w tern miejscu obok
obliczenia komin6éw murowanych dla uwidocznienia rdznicy).

Parcie wiatru na komin wynosi wedle § 60:
17= dh./tw = 0,9.10.0.75.130 = 880 kg

zaczepia zas w wysokosci " od podstawy, wywotuje wiec
wzgledem punktu a moment o wielkosci:

M= W 880. 0 4400 kgm.

Jezeli wiatr dziata od strony lewej, to stara sie wy-
wroci¢ komin w kierunku wskazéwki na zegarze, czemu
przeszkadza lina /; inne liny natomiast wyginajg sie, a tern
samem przestajg dziatac*). Jesli wiec nastagpi¢ ma rdwnowaga,
to sita P liny | da¢ musi ten sam moment, co M, zatem

w Pe.. M 236
Wh M
: 236 a
a stad: P c
. 880
Jezelie= 450m, to P 450 196 kg co 200 kg

Przyjmujac kr= 1200 kg/cm2 otrzymamy przekrdj po-
trzebny Fp= 0,27 cm2 zamiast czego przyjmiemy 10 mm
(Fu—0,8cm32. Line trzeba zakotwic.

*) Ciezar wtasny takiego kominn jest stosunkowo tak maty, ze
w obliczeniu wcale go sie nie uwzglednia.
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B. Sklepienia,

§. 62. Pojecia ogdlne

tuki i sklepienia kamienne, ceglane czy betonowe, cisng
na podpory nie pionowo, ale ukosnie, starajgc sie je ro-
zeprze¢, oddali¢ od siebie (rys. 249). Wynika stad, ze nawet
dla obcigzenia wylagcznie pionowego (np. tylko dla
wiasnego ciezaru), oddziatywania (odpory) ich sg
ukosne. Dlatego tez obliczanie ich musi odbywaé sie inaczej
niz belek prostych, o ktérych dotychczas méwilismy.

Jezeli potaczymy $rodki ciezkosci poszczegdlnych prze-
krojow 1—1, 2-2, 3—3..., to linja krzywa abc otrzymana
w ten sposob, nazywa sie osig tuku.

Rys. 249.

Odstep podpdr, mierzony poziomo | a’h\ nazywamy
rozpietoscia w Swietle, odstep podp6r teoretycznych ab
rozpietoscig teoretyczna, za$ wysokos$¢ klucza nad podpo-
rami m=cd<¢d\ strzatkg tuku. Zwykle przy mniejszych
tukach w rachunku uwzgledniamy rozpietos¢ w Swietle I.

Materjat sklepien jest ten sam, co murdéw; to wiec, co
mowiliSmy o zachowaniu sie murdw pod dziataniem sitr
(88 46 i 60), dotyczy i sklepien. Moznaby je nazwa¢ poprostu
murami ,0 krzywej osi“. Ze wzgledu jednak na zupeinie
inny sposob podparcia, nalezy inaczej przystagpi¢ do wy-
znaczenia sit zewnetrznych (oddziatywan), a tern samem
i linji ci$nienia.
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8 63. Wyznaczenie linji cisnienia dla obcigzenia
symetrycznego.
Wezmy pod uwage sklepienie nieobcigzone, t. j. takie,

na ktore dziata tylko ciezar wiasny —'por. rys. 249 i 250.
Obie jego potéwki ab i bc wspierajg sie wzajemnie na sobie

i tern samem cisng na siebie w kluczu, 1. j. w punkcie b.
Cisnienie to mierzone w kluczu nazywamy rozporem
poziomym lub parciem poziomem i oznaczamy
zwykle literg II.

Rys. 250.

lezelibySmy przecieli sklepienie ptaszczyzng pionowg
5—5 (rys. 250), przechodzacg przez klucz b, i usuneli np.
prawg cze$¢ jego bc, to pozostajgca lewa czes¢ upadiaby.
Podeprzyjmy ja wiec np. poziomg belkg drewniang bbv
W belce tej powstanie oczywiscie sita, r6wna ci$nieniu, jakie
wywiera usunieta potowka sklepienia, wiec réwna parciu
poziomemu II.
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Jezeli chcemy zbadac sity, jakie dzialajg na pozostatg
cze$¢ sklepienia ab, to musimy z sitg |l ztozy¢ wszystkie
ciezary dziatajace na te cze$¢, t. j. ciezar wiasny sklepienia.
W tym celu dzielimy tuk na poszczegdlne czesci (klince) i za-
czepiamy ich ciezary w odpowiednich S$rodkach ciezkosci.
Wypadkowg C tych ciezaré6w C,... Cj znalezliSmy zapomocyg
wieloboku sznurowego a’b’e’, przyczem biegun O, przyje-
lismy po lewej stronie sit, wskutek czego wielobok sznu-
rowy jest wypukly ku gorze.

Na potowke sklepienia ab dziatajg wiec nastepujace sity »
rozpor poziomy H, ciezar pionowy (wtasny) C i oddziaty-
wanie Re w punkcie a. Trzy te sity musza by¢ w réwno-
wadze, wiec muszg przecig¢ sie w jednym punkcie, t. j.
w punkcie e. Stad mozemy znalez¢ wielko$¢ dwu sit niezna-
nych RO i Il, oraz kierunek sity A,. Dtugosé¢ 05 przedstawia
nam sume ciezaréw pionowych C= C)+ C2+ .. C5 Popro-
wadzmy OO02| ae, oraz 502| be (t.j. poziomo), to diugosé
002, ré6wna bedzie oddziatywaniu Rgna oporze a, za$ dtugos¢
502 rozporowi poziomemu H. Z trojkata. 050, znaj-
dziemy :

H— Ccota

237

Mozemy przyja¢ z najzupetniej wystarczajgcg doktadno-
Scig, ze ¢= Vil, a wtedy otrzymamy:

238

Nazywajac przez Z ciezar catego sklepienia, otrzymamy
Z—20, a wiec:

238a

Jesli za$ z oznacza ciezar na 1 mb, wtedy Z —zl, a stad :

238b

Z wzoru 238 wynika, ze dla tej samej rozpietosci / par-
cie Il jest tern wieksze, im sklepienie jest bardziej ptaskie,,
t. j. im mniejsza jest strzatka f.
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Zamiast znajdowa¢ wielko$¢ i kat nachylenia do po-
ziomu oddziatywaniaR0, mozemy okresli¢ jedoktadnie, obli-
czywszy obie jego sktadowe: poziomag Hxipionowga V (por,
8 10 i nast.). Z trojkata O502 otrzymamy wtedy:

y o= 05 = [ Ty 1 e L3

Czyli: Sktadowa pionowa oddziatywania
sklepienia obcigzonego jednostajnie' réwna
sie potowie obcigzenia.

Dla otrzymamy:

P 0 s o Ho 118

Czyli: Sktadowa pozioma oddziatywania
rowna sie naporowi poziomemu H.

Oddziatywanie RO znajdziemy z tego wzoru:

Rn=1i//i2 T 2= . . . 239Db

Podobnie jak przy badaniu murow (8 60), tak i tutaj
nie wystarczy zwykle znaé¢ site H, dzialajagcg na przekrgj
w kluczu, oraz site RO dziatajgcg u podstawy, ale trzeba
znalez¢ potozenie wypadkowej w paru przekrojach. W tym
celu wezmy pod uwage przekréj 4—4 i zbadajmy, jakie sity
nan dziataja z prawej strony. Sitami temi sg: parcie po-
ziome |Il, dziatajgce w b, oraz pionowy ciezar klina Cs. Silg
dziatajgcg na 4—4 jest zatem wypadkowa tych sit Rt, ktorej
kierunek znajdziemy z trdjkata sit 4502, Punkt przeciecia za$
sity /?, z przekrojem 4—4 jest Srodkiem ci$nienia (8 60).

Sktadajgc w dalszym ciggu site Rxz ciezarem C4otrzy-
mamy S$rodek cisnienia przekroju 3—3, nastepnie 2—2i t. d.,
az ostatecznie dojdziemy do sity Ru ktéra ztozona z cieza-
rem Ci musi da¢ site réwng, a wprost przeciwng oddziaty-
waniu RO. Linja tgczgca $rodki cisnienia poszczegélnych prze-
krojow nazywa sie linjg cisnienia (por. § 60).

Zwykle wyznacza sie jg wykreSlnie w sposob naste-
pujacy :

WykresSlamy dla ciezarow Ct... C5wielobok sit05 i przyj-
mujagc dowolnie biegun Ou wielobok sznurowy a’b’e’. Wy-
padkowa przechodzi przez punkt e’. Nastepnie przez $Srodek
b przekroju 5—5 w kluczu, prowadzimy pozioma (okresla-
jaca potozenie parcia poz. w kluczu) do punktu e przeciecia
z pionowg przez e’, ktéry tgczymy ze S$rodkiem podpory a.
Proste 002 i 502 réwnolegte do be i ae okreSlajg potozenie
nowego bieguna 02 wieloboku sit Cj... C5 Wychodzac teraz
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z punktu a lub tez z b wykreslamy wielobok sznurowy
asls2s4s52), ktory jest szukang Jinjg cisnienia.

Jak z konstrukcji wynika, linja ci$nienia jest wielobo-
kiem sznurowym wykreslonym dla ciezaru sklepienia przy
odlegtosci biegunowej, rownej parciu poziomemu H.

Kreslac linje cisnienia przyjeliSmy, ze przechodzi ona
przez $rodek sklepienia w kluczu b i przez punkt a, t j. przez
Srodek sklepienia w wezgtowiu. Przyjecie to nie jest w zu-
petnosci stuszne; doktadne wyznaczenie jednak linji ci$nie-
nia jest dosy¢ zmudne i dlatego uzywamy zwykle tego spo-
sobu przyblizonego, dajgcego zresztg wyniki niekorzystniejsze,
a zatem pewniejsze.

W ten sam sposob kre$limy linje cisnienia dla skle-
pienia obcigzonego symetrycznie na obu potdwkach ab i bc.
Ciezar staty sktada sie zwykle z ciezaru witasnego sklepienia,
ciezaru nadmurowania, wzglednie nadsypki, oraz ciezarow
lezagcych na niej.

Jesli spoczywajgca na sklepieniu nadsypka ma ten sam
ciezar gatunkowy co sklepienie, to ciezary poszczegblnych
paskOw sa wprost proporcjonalne do powierzchni odpo-
wiednich paskow. Czesciej jednakowoz nadsypka jest lzejsza
od kamienia Wtedy dla dalszego wykresu sit najprosciej
jest przyjaé w miejsce jej paskow paski kamienne o tym
samym ciezarze (wiec o mniejszej wysokos$ci). Niech np.
ciezar gatunkowy nadsypki wynosi 1,8 t/m3 a ciezar muru
2,2 t/m3 to zamiast paska nadsypki o wysokosci h przyj-

. . 1 .
mujemy pasek muru o wysokosci /%) —h 8 Postepujac tak

ze wszystkimi paskami otrzymamy zmieniong, czyli jak mo-
wimy ,sprowadzong” linje obcigzenia a”b”.

Podobnie postepujemy z obcigzeniem ruchomem, wiec
np. ttumem ludzi, wozami, lokomotywami i t. d. Zamie-
niamy je tez na warstwe muru o wysokosci y. Jesli obcig-
zenie ruchome na 1 m2 wynosi p kg/m2 to to samo obcig-
zenie na 1 m2ma da¢ warstwa kamienna o ciezarze gatun-
kowym g. Mamy wiec: p = yg, a stad :

Wyznaczajac linje cisnienia dla sklepienia obcigzonego?
przedtuzamy pionowe linje podziatlu nadmurowania przez
sklepienie (rys. 251), przez co odpada podziat na klince, za-
stosowany przez nas w pierwszym przyktadzie (rys. 250).
Rowniez zwykle nie wciggamy w obliczenie catego klifnca
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Rys. 251. Rys. 252.

najnizszego, ale tylko uwzgledniamy go po linje pionowg aa’,
przechodzaca przez pionowg S$ciane przyczotka.

Znaleziona w ten spos6b linja ciSnienia musi spetnié
pewne warunki, jesli sklepienie ma odpowiada¢ warunkom
dobrej konstrukcji. £gczac to, co powiedziano powyzej, z pra-
wami, wyprowadzonemu na stato$¢ murow, otrzymujemy
nastepujace reguty:

" 1. Jezeli w sklepieniu nie ma wystgpi¢ rozcigganie, to
w zadnym punkcie linja ci$nienia nie moze wyj$¢ poza jadro,
t. j. poza Srodkowg trzecig cze$¢ przekroju dla prawie wy-
tacznie uzywanych sklepien o poprzecznym prostokgtnym
przekroju*). W sklepieniach betonowych dopuszczalne jest
mate rozcigganie (por. tablice napreze dopuszczalnych);
tu wiec linja cisnienia moze wyjs¢ nieco z rdzenia; trzeba
jednak skontrolowaé, czy najwieksze rozcigganie miesci sie
w granicach dopuszczalnych.

2. Niech P bedzie sitg, dziatajgcq na przekréj ab (rys
to rozktada sie ona na dwie sity: P’ prostopadig do ab (t.
zw. site podtuzng) i P” lezacg w plaszczyznie ab (t. zw. site
poprzeczna). Sita P” stara sie klince jeden po drugim prze-
sungé w plaszczyznie ab, czemu sprzeciwia sie tarcie wywo-
tane sitg P' o wielkosci T=Pf=P'lg<p (por. § 59). Jesli dla
pewnos$ci pominiemy wytrzymato$¢ zaprawy, to przesunie-
cie nie nastgpi, dopoki tarcie T bedzie wieksze od sity po-
przecznej P”=P'tga. Zatem musi by¢ P tgcp>P'tga, czyli cp>a.

Wynika stad, ze linja ciSnienia nie powinna
odchyla¢ sie od prostopadtej do szwu wiecej
niz wynosi kat tarcia, jesli klince nie majg przesu-
ngé¢ sie po sobie.

*) Srodkowa cze$é przekroju sklepienia, obejmujaca jadro, odgra-
niczona jest na rysunkach 251 i 252 linjami kreskowanemi.

Bryta: Podrecznik statyki budowli. 16

. 252)>
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Jako spotczynnik tarcia miedzy kamieniem a kamie-
niem (bez zaprawy) przyjmujemy f—0,58 (czyli dla
kamieni z zaprawg starg f= 0,7 (g ~ 35°). Dla zaprawy S$wie-
zej jest tarcie bardzo mate tak, Ze Srednio nalezy przy obli-
czeniu przyjmowaé f= 0,4 (s?7= 22°).

3. Najwieksze naprezenie w przekroju nie
powinno przekraczac¢ spétczynnika wytrzymatosci,,
wzglednie naprezenia dopuszczalnego

Skrajne naprezenia wynoszg wedle § 46:

1 o [ ! 241
01~bh\j + ¢ d= 0 (Y h

6cC
= o 241a
“ i- ot J

Jesli site P obliczymy na 1 m szerokdSci sklepienia, to
b- 1 m=100 cm. Wyrazajagc P w kg, zashic w cm, otrzymamy:

100 bh(4+ X ) 242

P i. 6 C

S 100 bh (lTT)

Jesli linja cisnienia przechodzi przez o$ przekroju, t. j.
jesli c= o, otrzymamy:

242a

p
«lZ P22 M = 0 e 243

t. j. naprezenie rozdziela sie jednostajnie na caty przekroj.
Jesli linja cisnienia przechodzi przez rdzen, otrzymamy:

9
aszg 02= 0 o 244
1 b 2

Jesliby, co by¢ nie powinno, linja ci$nienia wyszia
z rdzenia, to musimy uwzgledni¢, ze mur nie przenosi roz-
ciggania i oblicza¢ naprezenie wedle § 60, z wzoru:

"'l We TR URPRPRPRRON 546

Obcigzenie symetryczne zupeine wywotuje najwieksze
parcie poziome H. Poniewaz za$ skiadowa pozioma oddzia-
tywania #! = /I, przeto przyczétki bedg narazone na naj-
wiekszg site poziomg przy obcigzeniu catkowitem i tak sie
je oblicza. Dla ciezaru roztozonego na catem sklepieniu je-

71 z/2

dnostajnie H =oy/ y/ (por. wzdr 238 a i b).
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Przyktad 154.

154. Chodnik o dtugosci /= 2,60 m, a szerokos$ci 5= 1,40 m
wykonano na sklepieniu betonowem o strzatce f = 15 cm,
wspierajgcem sie z jednej strony na dzwigarze zelaznym, za$
z drugiej na murze. Obliczy¢ wymiary tego dzwigara, jesli
ciezar staty i ruchomy chodnika wynosi z—700 kg/m- (rys. 253).

Na dzwigar przenosi sie ciezar pionowy Z =\ 1,40 X
X 2,00X700= 1275 kg. Stad moment w plaszczyznie pionowej:

M,, = i-1275.260 = 41440 kgcm.

Parcie poziome ma 1 mb wynosi:

>~ 700. 1,402
~8f 8.0,15 H43kg.

Za$ na calg dtugos$¢ dzwigara: H ~ 1143 .2,60 = 2972 kg,
a stagd moment poziomo zginajacy:

Mh= ~H/= 12972. 260 = 96590 kgcm. T777777777¢

Musieliby$my zatem zastosowacl
dzwigar INP 18B, gdzie W*= 390 cm2  ‘////1111111111111g

Wy =119 cm3 I *
41440 K 96590 _gnli% kalem3 I 4«X7
390 He - glem -4~
2.00
Zastosujemy jednak dla zmniejsze- -
nia parciapoziomego dwie kotwv z ze- J—i------ 1
2 60 i P
laza okragtegow odstepie =0,87 m. jl «7I J I
Na dzwigar przenosi sie wtedy parcie H I ~
tylko z dtugosci /= 0,87 m, o wielkosci Rys. 253.

2979
H”= 1143.0,87 H= m— -= 991 kg. Wtedy Mh= £ 991 X

X 87= 10780 kgcm.
Uzyjemy wiec dzwigara IAP16, dla ktérego
41440 +,1(}780 us 188'2 ka/em3'
117 14,8 g
Widaé tu ogromng oszczednosé materjatu, gdyz IAP 18B

wazy 47,0 kg/mb, zas | NP 16 tylko 17,9 kg/mb.
Kotwy muszg otrzymacé przekrdj

r H” 991 no ,
F~ TT-1OOO - 00 cm'-

Przyjmiemy jednakowoz prety okragte os$rednicy d = 3,

16*
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8 64. Sklepienie obcigzone niesymetrycznie.

W sklepieniu otrzymuje sie najwieksze naprezenia przy
obcigzeniu niesymetrycznem. Spotka¢ sie tu mozna z obcig-
zeniem np. potowy sklepienia, my jednak rozpatrzymy wy-
padek ogo6lniejszy i zajmiemy sie obcigzeniem jednostajnie
roztozonem na pewnej czesci, np. na 3s sklepienia (rys. 254).

Rys. 254.

Przy niesymetrycznem obcigzeniu trzeba wykresli¢ catg
linje cisnienia. W tym celu kreslimy wielobok sit Ct C
i przyjawszy dowolnie biegun O,, rysujemy dlafn pomocniczy
wielobok sznurowy a’c’h’ z zamykajaca a’™) i prowadzimy
rownolegty do tejze promien O~f w wieloboku sit. Wielobok
ten nie odpowiada jednak warunkom, jakie ma spetni¢ linja

*) Punkty a’b’c’ lezg na pionowych punktéw abc.
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ci$nienia. Musi ona przejs¢ bowiem przez punkty a, b i c;
promien a’c’ musi by¢ zatem réwnolegty do ac, za$ b’¢ do bc.
Poprowadzmy w wieloboku sit promien 071/a'¢ i OisHb’¢,
to promienie te odpowiadajg zamykajacym a’c'i b’¢. Prawdzi-
wym kierunkiem tych zamykajgcych jest przeciez ac, wzgl.
bc. Wykre$§lmy wiec zris promienie rO-2/ac i s02/bc, a do-
staniemy punkt, ktéry jest wiasciwym biegunem linji cisnie-
nia. Z punktu 02 jako z bieguna, kreslimy teraz promienie
0,, 02i t d. a wykreSlony dla nich przez punkty abc wie-
lobok sznurowy jest szukang linjg ci$nienia.

Zupeinie w ten sam spos6b wyznaczamy linje ci$nie-
nia, jesSli samo sklepienie jest niesymetryczne.

Grubos¢ sklepienia w kluczu mozna przyjmowac wedle
wzoru:

g= 0,031+ 0,3 (wartoSci w metrach) . . . 246

Najwiekszy rozpor poziomy H otrzymujemy dla obcig-
zenia catkowitego, najmniejszy dla — ciezaru wylgcznie wia-
snego. Przy obliczaniu przycz6tkéw musimy uwzglednié
Xozpo6r najwiekszy, ale czesto takze i najmniejszy. Dlatego
zwykle z uwagi na przyczotek kresli sie jedng linje ci$nienia
dla sklepienia obcigzonego catkowicie, drugg dla sklepienia
nieobcigzonego, a trzecig z uwagi na sklepienie, dla obcia-
zenia roztozonego na y2 lub na 9& sklepienia.

Rys. 255.

JdezelibySmy sklepienie zrobili z klincéw zaokraglonych,
to linja cisnienia bedzie przechodzita przez ich punkty
zetkniecia (pordwnaj rys. 255). Jezeli takie sklepienie obcig-
zymy np. ciezarem skupionym, to punkty zetkniecia prze-
sung sie, a wiec tinja cisnienia zmieni swoj ksztalt, podno-
szgc sie w miejscu dziatania ciezaru.
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Przyktad 155.

155. Znalez¢ linje ci$nienia sklepienia, przedstawionego na
rys. 256, obcigzonego na potowie dtugosci ciezarem 600 kg/mb.
Ciezar gatunkowy sklepienia 2400 kg/m3

Grubos$¢ sklepienia wynosi 0,38 m, co odpowiada war-
tosci, obliczonej z wzoru 246 :

g—0,03X 25+ 0,3= c00,38 m.
Dzielimy sklepienie na paski o szerokosci 25 cm.
Ciezary poszczegoOlnych paskdéw wynosza:

Px= 0,25 X 1,00 X 2400 = 600 kg
P8= 0,25 X 0,86 X 2400 = 510 kg
P 3= 0,25 X 0,75 X 2400 = 450 kg
P4:=0,25 X 0,69 X 2400 = 420 kg
P$=0,25 X 0,66 X 2400 = 400 kg.

g-fSJ Paski P,,— P10 sg obcigzone rdéwniez cigezarem rucho-
mym 600 kg/mb, ktéry zamieniamy na warstwe muru wedle
wzoru 240:

/600 nac
h~ 2400-0 '25 ” »

Zatem ciezary tych paskdéw:

P0=0,25 X 0,91 X 2400 = 550 kg
P, = 0,25 X 0,94 X 2400 §=570 kg
Ps= 0,25 X 1,00 X 2400 = 600 kg
p9= 0,25 X 1,11 X 2400 = 670 kg
P)0=0,25 X 1,25 X 2400 =750 kg.

Ciezary Pimm Pio odcinamy w skali sit i dla dowolnego
bieguna Ox kres$limy wielobok sznurowy a'c'h’- Prowadzac
linje Oir//a’¢, O~f/db’i 0,f/ja’b\ a nastepnie rOJjac, Otsj/cb
i 0.X%//ab znajdujemy wedle § 63 biegun 03i dla tegoz kre-
Slimy linje ciSnienia, przechodzaca przez $rodki szwow w klu-
czu ina podporach acbh. Linja ta odchyla sienajbardziej od
osi wprzekroju 1-1; tam wiec otrzymamy najwieksze napre-
zenie. Sitg dziatajgcg w tym przekroju jest P//mn, przyczem
P ~ 0 20 = 4400 kg. Naprezenie w $rodku przekroju I-1 wynosi
zatem na 1 cm szerokos$ci sklepienia:

4400 C 2



Przyktad 155. 247

Sita P oddalona jest od krawedzi u o diugo$¢ n. Wry-
sowujemy site te w odpowiedniem miejscu i wedle konstrukcji
podanej w § 45 znajdujemy naprezenie w przekroju I-1.

Wynoszg one:
najw. oc= 1,7 kg/cm2
najmn. ac— 0,7 kg/cm2

025 m

Rys. 256.
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§ 65. Stateczno$¢ (stato$¢) przyczdtkow i filarow
murowanych.

Przyczétkiem nazywamy budowle, na ktérej wspiera
sie sklepienie lub jakakolwiek inna belka, np. mostowa.

Jesli na takiej budowli wspierajg sie sklepienia lub inne
belki obustronnie, nazywamy jg filarem.

Obliczenie przyczétkéw i filarobw odbywa sie na tej
samej zasadzie, co obliczenie muréw wolno stojgcych (8 60)
czy sklepien (8 63 i 64). Aby uwzgledni¢ najniekorzystniejsze
obcigzenie ze wzgledu na przyczoétek, nalezy zwykle obcigzy¢
cate sklepienie, wspierajgce sie na nim, i uzyska¢ w ten spo-
sob najwieksze parcie poziome H. Pdzniej, przy omawianiu
murdw oporowych, zastanowimy sie jeszcze, jak wyglada
rozktad sit w przyczotku, jesli dziata nan parcie ziemi (po-
rownaj § 67).

Przy obliczaniu filara, na ktory cisng dwa sklepienia,
nalezy jedno z nich (zwykle wieksze) obcigzy¢ ciezarem ru-
chomy m na catej dtugosci*), natomiast drugie sklepienie i sam
filar pozostawi¢ nieobcigzone. Wtedy linja ci$nienia najbar-
dziej odchyli sie od osi, a tern samem przyjmie najnieko-
rzystniejsze potozenie zc wzgledu na naprezenia w filarze.
Jesli na filarze wspierajg sie dwa rowne i rdwno obcigzone
sklepienia, wtedy uko$ne parcia (réwne oddziatywaniom
sklepien) daja wypadkowg pionowg, wpadajagcg w o$ filara,
a cisnienie rozktada sie w filarze i fundamencie zupetnie
jednostajnie (porownaj przyktad 3).

Przyktady 156 —157.

156. Wyznaczy¢ linje cisnienia w przycz6tku mostu
drewnianego rozporowego o wymiarach i obcigzeniu wedle
rys. 257.

Oddzialywanie pionowe mostu P i ciezar gdrnej czesci
przyczotka A skiadamy zapomocg wieloboku sznurowego
0 biegunie OL otrzymujac wypadkowa A. przecinajaca warstwe
Il w a. Na cze$¢ przyczéotka 11 1l 1l dziatajg procz R\ jeszcze
P2 (ciezar wthasny tej czesci) i Z (ciSnienie zastrzatu). Te trzy
sity, ztozone zn6w zapomocg wieloboku sznurowego o tymze
wierzchotku Oj, daja wypadkowa R2, przecinajgcg warstwe
/1-11 w b. Wypadkowg i?2Tloprowadzamy do przeciecia sie
z sitg P, w n, wyprowadzajgc z n wypadkowg R3 przecho-
dzacg przez punkt c. Wreszcie wypadkowg R6 sktadamy z P4

*) Samo sklepienie bada sie jednak dla obcigzenia na potowie
lub na % sklepienia (Por. § 64.)



Przyktady 156 i 157.

Rys. 253.

ko
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przy pomocy wieloboltu sznurowego o wierzchotku 0.2
otrzymujac ostatecznie wypadkowa wszystkich sit i?4 ktéra
przecina podstawe w d, a wiec wewnatrz rdzenia przekroju

157. Obliczy¢ wykresinie statos¢  filara (rys. 258', na
ktérym obustronnie wspierajg sie sklepienia. Lewesklepie-
nie obcigzone jest ciezarem ruchomym 400 kg/m2.

Obliczenie przeprowadzamy na diugosci 1,00 m prosto-
padle do rysunku.

Obie potéwki sklepienia dzielimy kazda na trzy czesci,
ktérych ciezary wynosza:

dla sklepienia lewego: 18 t; 241,33t
” prawego: 3,51 4,01; 5,31.
filara 330t; 80t

W zwykly sposéb (§ 63) wyznaczamy linje ciSnienia
dla obu sklepien i ich oddzialywania na filar tL i R2. Skia-
dajac nastepnie wykreslnie sity RIt R i ciezar wiasny filara,
otrzymujemy wypadkowg ostateczng R, ktéra przecina pod-
stawe w punkcie m.

Sktadowa pionowa wypadkowej R wynosi 63 t.: pod-
stawa 3,00 m. Zatem naprezenie w $rodku podstawy (ozna-
czone na rys 258 literg su)

0= oU = 21 t/m2= 2.1 kg/cm2

Najwieksze ci$nienie na grunt powstaje w punkcie a
i wynosi (z wykresu):
oa= s,= 3,7 kg/cm2

C. Budowle ziemne.
§ 66. Napdr (parcie) wody.

Z fizyki wiadomo, ze cisnienie (czyli parcie, napér)
wody na pewng powierzchnie rowne jest ciezarowi stupa
wody, ktorego podstawg jest dana powierzchnia, a wysoko-
$cig pionowg odlegtos¢ jej srodka ciezkosci od powierzchni
wody. Np. ci$nienie na poziomg powierzchnie p= 0,5m:
w gtebokosci /i=2,40m wynosi P=p/jfj'=0,5.2,40.1000 1200 kg
(gdzie €<= 1000 kg/ms jest ciezarem gat. wody).

Wezmy pod uwage ptaszczyzne ab o dtugosci / m, a sze-
rokosci 1 m, prostopadle do rysunku, siegajgcg od zwierciadta
az do gtebokosci h (rys. 259), to Srodek jej znajduje sie w gle-

bokosci » m pod zwierciadtem wody, a wielko$¢ cisnienia

a

wody wynosi:
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W=Z-1~ 1000 kg==y 1000 kg = ~ ton . . .. 247

Jesli w b przeprowadzimy ac prostopadtg do ab o dtu-
gosci h, to powierzchnia Aabc wynosi £ Ih, zatem tyle, ile ci-
$nienie wody na $ciane ab w tonach. Poszczeg6lne rzedne
de trojkata parcia (rys. 260) przedstawiajg napdér na czastke
powierzchni w punkcie d, tj. w gtebokosci h’, zas powierzch-
nia defg napdér na podwierzchnie de Wypadkowa parcia za$
na calg $ciane zaczepia tam, gdzie wypadkowa wszystkich
paskow li, tj. przechodzi przez $rodek ciezkosci a abc, prze-

cina wiec podstawe ab = 1w odlegtosci ukosnej 60d dolnego

punktu b*) i jest prostopadta do Sciany ab.
Dla $ciany pionowej /= h, zatem napdr wody wynosi:

za$ trojkat parcia staje sie rGwnoramiennym prostokgtnym.

Poniewaz nap6r wody na $ciane ab pi'zedstawia sie
w postaci A abc, za$ na czes¢ Sciany ad w postaci A ade, przeto
parcie na dolng cze$¢ db przedstawia trapez dbce (rys. 260),
a wypadkowa tego naporu przechodzi przez Srodek ciezkosci
trapezu t. i. przez S.

Jesli mamy wiec obliczy¢ napér wody na $ciang ta-
mang (rys. 242), to nalezy osobno obliczy¢ cisnienie jej na
cze$¢ najwyzsza (gdzie otrzymamy trojkat naporu), osobno
na czesci nizsze (gdzie bedag trapezy naporu). Dla $ciany za-
krzywionej najlepiej zastagpi¢ krzywizne poszczeg6lnemi pro-
steroi i oblicza¢ parcie, jak na S$ciane tamang.

*) Wiec w odlegtosci 0 od dna.
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Przyktady 158—159.

158. Jak wielki nap6r wywiera na mur pionowy o wy-
sokosci h= 35 m woda siegajgca do korony muru. Nalezy
je obliczy¢: a) na wysokos¢ 2,0m poczynajgc od korony,
b) na pozostatg dolna czes¢ muru.

a) Na gorng cze$¢ wynosi napdr wody mierzony na
1m diugosci muru ;

W,= " ton =~ —2t= 2000 kg

b) Parcie na dolng cze$¢ znajdziemy drogg posrednia:
obliczajac nap6r na caly mur, a nastepnie odejmujac oden
cze$¢ przypadajacg na cze$¢ gbrng, obliczong pod a).

Rys. 261.

Otrzymamy wtedy:
W, = | (h2—tig) = i (3,52— 2,02 = 4125 kg
Parcie na calty mur wynosi:
WA W,+ Wr= | h>-= 6125 kg.

159. Zbadaé, czy w murze przedstawionym na rys. 261
linja cisnienia nie wychodzi z rdzenia. (Ciezar gatunkowy
muru wynosi 2400 kg/m3.
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Obliczymy najpierw parcie na czes¢ gérng muru ponad
krawedzig cd, potem na czes¢ dolng, zastepujac linje krzywa
muru dwiema prostemi de i bd.

Ciezar gornej czeSci muru cdgf na Im dtugosci muru
wynosi:

Pi=Vs(2,3+ 1,25).3,0.1,0.2,4= 128t
Ciezar dolnej czesci muru:

P2= 7% (4,05 + 2,30) 2,5.1,0.2,4 =191 t
Napor wody na czes¢ gérna:

Wi=1i/22b1.2,50.1,0.1,0 = 3,14 t
Napor wody na cze$¢ dolng:

W(= ’a (5,0 + 2,5).2,82.1,0.1,0 = 10,60 t

Ciezary PLi P2 zaczepiajg w S$rodkach ciezkosci odpo-
wiednich cze$ci muru St i St; i W2 w punktach itt
odpowiednich Ssrodkom ciezkosci trojkata, wzglednie trapezu
parcia. Sktadamy site Pt z W,, otrzymujgc wypadkowg R,;
przecina ona stosuge cd w punkcie mt, lezgcym wewnatrz
jadra. Nastepnie wypadkowg Rx przedtuzamy az do przecie-
cia sie z sitg P2 w punkcie n, z ktorego wychodzi wypad-
kowa R2 sit i P2 (czyli Pj, Wt i P2; wreszcie w punkcie
n2 przeciecia sit R2i W2 prowadzimy PJ/04, ktdra jest wy-
padkowga wszystkich sit Pu P2, W2 i Wy Zaczepia ona réw-
niez wewnatrz rdzenia (Srodkowej trzeciej czesci).

8§ 67. Napor (parcie) ziemi.

W 8§ 59 mowiliSmy, ze miedzy czagsteczkami piasku,
ziemi i t. d. panuje tarcie, ktéore sprawia, ze materjaty te
sypane luzno, uktadajg sie w stoku, nachylonym do po-
ziomu pod katem zesypu (katem tarcia) t. zw. stoku natu-
ralnym.

Jesli chcemy zastosowaé stoczystos$c*) wiekszg, niz wy-
nosi kat tarcia, to ziemig podeprze¢ musimy $ciang muro-
wang t. zw. murem oporowym. Aby potrzebng gru-
bos$¢ tegoz obliczy¢, znalez¢ trzeba przedewszystkiem cisnie-
nie, jakie ziemia na ten mur wywiera, t. zw. napo6r czyli
parcie ziemi.

*) Stoczysto$cig nazywamy stosunek wysokos$ci skarpy do jej
rzutu poziomego.
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Do pewnego stopnia jest parcie ziemi swojem dziala-
niem podobne do parcia wody. Pomiedzy czastkami mate-
rjatbw ziemnych wystepuje jednak tarcie, ktore sprawia, ze
ziemia iuzno nasypana utrzymuje sie juz sama pod katem
zesypu do poziomu (gdy woda rozlewa sie poziomo), ze za-
tem mimo wiekszego ciezaru gatunkowego ziemi napoér jej
jest zwykle mniejszy od parcia wody. Obliczeniem jego wiel-
kosci zajmiemy sie obecnie. Z gory zaznaczymy tylko, ze
nie ma ono tej samej wartosci dla wszystkich materjatdw
ziemnych, a nawet dla tego samego materjatu zalezy od
stanu, w jakim ten materjat sie znajduje (np. od wilgoci).

Wezmy pod uwage mor oporowy (rys. 262). Jesliby
§ciana AB poddata sie, to trojkat ziemi abc podtrzymywany
nig usunatby sie po ptaszczynach ab i ac w potozenie gh*
i tylko stok na prawro od ac pozostatby w réwnowadze.
Ruchowi temu przeciwdziatatoby jednak tarcie miedzy zie-
mig a murem na ptaszczyznie ab i tarcie miedzy tréjkatem
usuwajgcym sie abc, a ziemig pozostajgcg w réwnowadze
w plaszczyznie ac, t. zw. ptaszczyznie odtamu. Aby
wiec ruch byt mozliwy, musiatby ciezar klina abc pokona¢
oba te tarcia. Kierunek ci$nienia zatem, jakie klin wywiera
na ab i ac, musi zawieraé z prostopadtemi do tych po-
wierzchni kat zesypu (tarcia) (poréwnaj 8§ 59); przyczem
mozemy przyjaé z wystarczajgcg doktadnoscia, ze kat tarcia
miedzy murem a ziemig (ptaszczyzna ab) jest réwny ka-
towi tarcia miedzy ziemig, a ziemig (ptaszczyzna ac.)

Obliczenie rachunkowe naporu ziemi jest dos¢ zmudne,
totez zadowolimy sie tylko podaniem wynikéw ponizej (po-
rownaj § 79). Tutaj za$ rozwazmy, jak mozna napdr ten
obliczy¢ wykresinie.
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§ 68. Wyznaczenie ptaszczyzny odtamu.

Niech narys. 263 oznacza ac stok naturalny*), adfptaszczy-
zne odtamu, C ciezar ziemi abd, to nap6r ziemi! P otrzy-
mamy z tréjkata inno. Dla ptaszczyzny oditamu adi lezacej
niezmiernie blisko ptaszczyzny ad otrzymalibysmy tréjkat
sit miio,.

Nazywajagc Cj ciezar czes$ci addu uzyskamy proporcje:

A abd :A add, — C:Cx—no :oo0.

Ale powierzchnie trojkatow o tej samej wysokosci
maja sie do siebie, jak ich podstawy, wiec:
A MNO :a MOOI = NO :00,
a stad:
A abd :A addx= Amno :Amoox . . . . 249
Wielobok sit mozemy jednak wykreslic w dowolnej
p odziatce, a wiec i w takiej, aby mo = ad; wtedy A add,
i AmoOi beda réwne (w bardzo znacznem przyblizeniu),
a wiec z rownania 249:

a abd —a mno

e) T. j.: stok, wedle ktoérego utrzymataby sie w réwnowadze
ziemia bez muru oporowego i t. p. sztucznego wzmocnienia.
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Jesli z d przeprowadzimy prostg de nachylong do ac
pod katem d= 90— (—s), to AadeS amno; a stagd wy-
nika wreszcie rownos¢ powierzchni A abd —ade. Popro-
wadzmy wreszcie bf//de, a eg/ied, to otrzymamy nastepujaca
proporcje z a acd co a &< ;

ae: ac= dg: dc
= bd: dc
(z réwnosci A abd i A ade wynika bowiem, ze dg = bd)\
nastepnie z A bde<r> hfec

bd: dc —fe :ec
a wiec:

ae :ac= fe :ec

— (ae — af: (ac — ae)

stad za$ wynika:

ac(ac — ae) = ac(ae — af)

a po wykonaniu dziatan:
ae® —ac. af

Czyli dtugos¢ ae jest Srednig geometryczng miedzy ac
a af Z '&abf mamy jednak (na podstawie prawa, Zze suma
katow w trojkacie wynosi 180").

4fx + 4v + <6 — 10°, czyli
90 —(P4-€)4-r4-904 (p+ &) —
a stad:
Vo 2 <P e 250

Zatem dla znalezienia ptaszczyzny odtamu rysujemy
prostg3 ac nachylong pod katem tarcia < do poziomu,
prowadzimy prostag bfnachylong pod katem 2 <p do ptaszczy-
zny muru ab i szukamy S$redniej geometrycznej ae miedzy
af i ac. Prosta ed réwnolegta do bf z punktu e przecina sie
z naziomem w punkcie d, ktéry potaczony z a daje ptasz-
czyzne odtamu,

Odcinek ae, t. j. Srednia geometryczng miedzy af a ac,
znajdujemy zwykle wykre$lnie zapomocag nastepujacej kon-
strukcji :

Zataczamy na ac potkole; w punkcie f prowadzimy pro-
stopadtg do ac, a nastepnie promieniem ag odcinamy na
prostej ac diugosé ae, ktéra jest Srednig geometryczng af
a ac (rys. 264).
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§ 69. Wykres$lne wyznaczenie naporu ziemi.

Odetnijmy od punktu e (rys. 263) diugosci ei = ed, to
A ade i a ide majg sie do siebie, jak ich podstawy, t.j:

Aade:Aide —ae:ie = ae.de
Ale a ade a mno, wiec:

ae: de—no :mn —C:P,
a stad A ade:a ide ==C:P

Powierzchnia a ade, jako rowna powierzchni a abd, po-
mnozona przez ciezar gatunkowy ziemi g, przedstawia cat-
kowity ciezar ziemi (li-
czony na szeroko$¢ 1m
prostopadle do rysun-
ku), ktéra w razie na-
ruszenia rownowagi
przesunie sie, wiec:

C=zade.l.g . . 251
a stad napdr ziemi na
Sciane ab:

P—~ide.l.g . . 252

Czyli: aby otrzy-
mac¢ catkowite parcie
ziemi na mur ab na dtu-
gosci muru (prostopadle do rysunku) 1 m, nalezy pomno-
zy¢ A ide (przez 1 m, oraz) przez ciezar gatunkowy ziemi.
Trojkat ten nazywamy tréjkatem parcia (naporu).

Trojkat parcia nie daje nam jednak wprost rozktadu
naporu na S$ciane ab, ktory przeciez rozktada sie na calg jej
wysoko$é. Musimy wiec A ide zamieni¢ na A abk o tej samej
powierzchni, ale o jednym boku réwnym ab (rys. 264). Wy-
kreslnie znajdziemy ten tréjkat abk, odmierzajgc ak’=ie i pro-
wadzgc nastepnie poziomg pp w odlegtosci dd’ od podstawy;
wtedy a ak’p —a ide. Prowadzgc teraz pk//bk’, otrzymamy ak
jako podstawe tréjkata abk (= A ide), ktdrego rzedne poziome
dajg wprost rozktad parcia na $ciane ab. Np. rzedna pp’ po-
mnozona przez cigezar gatunkowy ziemi, przedstawia wiel-
ko$¢ naporu w punkcie p.

Podobnie, jak przy parciu wody (8§ 66) otrzymamy napor
ziemi na cze$¢ Sciany, np. bp, rowny iloczynowi powierzchni

Bryta. Podrecznik statyki budowli. 17
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bpp’ przez ciezar gatunkowy ziemi, za$ nap6r na pa réwny
powierzchni app’k (pomnozony przez ciezar gatunkowy
ziemi).

Dla znalezienia punktu zaczepienia wypadkowej pro-
wadzimy przez S$rodek ciezkoSci powierzchni naporu (troj-
kata wzglednie trapezu) pozioma, a punkt, w ktérym ta po-
zioma przecina S$ciane, bedzie punktem zaczepienia wypad-
kowej. Np. srodkiem ciezkosci trapezu appk jest S, wiec
napo6r na cze$¢ Sciany ap zaczepia w punkcie s. Napo6r na
catg Sciane ab zaczepia wiec w 73 wysokosci $ciany.’

Dla innego kata nachylenia $ciany do pionu e, dosta-
niemy inny trojkat parcia. Jesli zatem $ciana tylna muru jest
tamana, to dla kazdego jej pochylenia musimy znale$¢ parcie
osobno (poréwnaj rys. 274).

Rys. 265.

Jesli naziom*) jest obcigzony ciezarem jednostajnie ro-
ztozonym p kg/m2 to napér na mur wzrasta. Dla znalezie-
nia go, zamieniamy obcigzenie na warstwe ziemi o grubosci

8 63), i przeprowadzamy wyzej podang konstrukcje dla
$ciany ad, t. j., jak gdyby naziomem byta ptaszczyzna dc.
Z otrzymanego w ten sposob trdjkagta ada’ bedzie trapez
abb’a' trapezem parcia na $ciane ab. Mozemy tez ten trapez

*) Naziomem nazywamy powierzchnie ziemi bc (rys. 265 i nast).
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znales$¢ inaczej: Znajdujemy trojkat parcia aba” (rys. 265) na
$ciane ab w zwykly sposob, za$ z punktu d prowadzimy
a’d/la”b. Trapez abb’a’ bedzie trapezem parcia.

Dla naziomu zatamanego (bdc rys. 266) zamieniamy
trojkat abd na inny acd, rowny mu wielkoscia, o wierzchotku
e, lezagcym w przedtuzeniu naziomu cd (prowadzimy bcf/ad)
i obliczamy napér w znany sposdb na S$ciane ab.

Rys. 267:

Dla naziomu nachylonego pod katem tarcia do po-
ziomu, otrzymamy trdjkat parcia, rysujac kierujgca bc, oraz
mn//5c, a nastepnie odcinajgc mo==mn. Trojkat mno jest
trojkatem parcia (rys. 267).

17
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§ 70. Obliczanie przyczotkéw mostowych.

Przyczétki mostéw i t. p. konstrukcji dZzwigaja z jednej
strony witasciwg konstrukcje (most zelazny, sklepienie i t. p.;
z drugiej strony dziata na nie nap6r ziemi. Konstrukcja
wiasciwa moze cisngé na przyczotek pionowo (mosty ze-
lazne, drewniane, czy zelbetowe, skonstruowane, jako belki
proste), albo tez ukos$nie (sklepienia). Oblicza¢ zawsze na-
lezy przyczétek na najniekorzystniejsze obcigzenie, t. j. takie,
ktére wywotuje najwieksze obcigzenie przyczotka, ewentual-
nie najwieksze wychylenie linji cisnienia.

W pierwszym wypadku (dla oddziatywan pionowych)
nalezy oblicza¢ przyczétek na najwieksze (catkowite) obcig-
zenie konstrukcji ciezarem ruchomym, oraz na naziom poza
przycz6tkiem réwniez obcigzony por. rys. 268; wtedy uzy-
skuje sie zwykle najwieksze obcigzenie, oraz najwieksze wy-
chylenie linji cisnienia ku konstrukcji, t j. strone prze-
ciwng naporowi ziemi.

lirummiiiiniiimp— rnimnip OTITTTTTR
3
Rys. 268.

Rzadko oblicza sie taki przyczétek na wypadek, gdy
konstrukcja nie jest jeszcze ustawiona na przyczoétku, a przy-
czétek jest zasypany ziemia.

W wypadku drugim, t. j. przy badaniu przyczdtkdw,
na ktorych wspiera sie sklepienie, trzeba pamieta¢, ze dla
uzyskania najwiekszego parcia ziemi nalezy naziom obcigzy¢,
dla uzyskania najmniejszego parcia, nalezy go nie obcigzac.
Dlatego bada sie zazwyczaj taki przyczdéitek:

a) Dla sklepienia obcigzonego catkowicie, za$ dla przy-
czotka nieobcigzonego; wtedy linja ciSnienia wychyla sie
mozliwie najdalej od sklepienia por. rys. 269;



§ 70. Obliczanie przyczétkéw mostowych. 261

b) Dla sklepienia nicobcigzonego, za$ dla przyczotka
obcigzonego (por. rys. 270); wtedy linja ci$nienia przysunie
sie mozliwie blisko w strone do sklepienia;

c) Jezeli mozliwe jest, ze przyczotek w trakcie budowy
moze by¢ zasypany ziemia, a sklepienie nie bedzie jeszcze
pokryte nadsypka, to nalezaloby tez przeliczyé przyczotek
dla ciezaru witasnego samego sklepienia (bez uwzglednienia
nadsypki. Przyczotek moze wtedy by¢ jednak zasypany tylko
do swej wysokosci, wiec i parcie ziemi nalezaloby w takim
razie oblicza¢ tylko dla wysokosci przyczétka, t. j. dla na-
ziomu lezgcego w wysokosci (por. rys. 271). O iie naziom
ten mogitby by¢ obcigzony, np. maszynami, materjatami
i t. d., nalezy to uwzgledni¢ wedle fig. 265;

d) Zdarzy¢ sie wreszcie moze, zreszta rzadko, ze przy-
czétek bedzie zasypany ziemig przed wzniesieniem skle-
pienia (por. rys. 272). W tym wypadku nalezatoby zbadaé

Rys. 271. Rys. 272. Rys. 273.

na parcie ziemi sam przyczétek z naziomem obcigzonym,
jak w poprzednim wypadku, podobnie, jak bada sie mury
oporowe.

e) Jezeli przeciwnie, sklepienie bedzie wykonane przed
zasypaniem przyczotka, to zachodzi czasem, przy nieszero-
kich przyczétkach, potrzeba obliczenia przyczotka tylko na
parcie ciezaru witasnego sklepienia bez uwzglednienia parcia
ziemi (por. rys. 273).

Te ostatnie wypadki zdarzajg sie stosunkowo rzadko
tak, ze zwykle obliczamy sklepienia tylko na obcigzenia a)
b), rzadziej na c) i e).

Na rysunkach 269—273 podany jest rowniez kierunek,
w ktérym przebiega linja ci$nienia.
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Przyktady 160—161.

160. Zbadaé stato$¢ (stateczno$é) muru oporowego przed-
stawionego na rys. 274, jezeli ciezar gatunkowy muru wy-
nosi 2500 kg/m3 ciezar gat. ziemi 1800 kg/m3 za$ kat <p= 30°.

Poniewaz tylna S$ciana muru jest tamana, przeto mu-
simy znalez¢é osobno napdr ziemi na cze$¢ gdérng df, osobno
na cze$¢_dolng bd. Wedle § 67 wyznaczamy dla kierujacej fh,
nachylonej pod 2<pdo $ciany dftréjkat parcia mno, ktérego
powierzchnia wynosi: mno="om.nn’=A.1,01.0,84=0,42 m2
Dla znalezienia parcia na $ciane dolng bd przedtuzamy S$ciane
bd az do punktu g, z ktérego kreslimy kierujgca gk, a odpo-
wiedni trojkat parcia prs przedstawia napdr na bg. Po-
wierzchnia Aprs wynosi 1,62.1,50= 122 m2 Aby wyzna-
czy¢ parcie na cze$¢ dolng bd, musimy zamienié ten tréjkat
na rowny mu powierzchnig, ale o réwnej wysokosci muru
t.j. 3,10 m. Podstawa tego trojkgta musi wynosi¢ zatem:

2.1.22
3,10
Zamiast odnosi¢ trojkat parcia bezposrednio przy mu-
rze, odsuneliSmy go dla wyraznosci rysunku. Na bd dziatu
tylko cze$¢ naporu ponizej poziomu d, t j. trapez brd~df
0 powierzchni:
b1b2d1d2—| (0,40 + 0,79).1,55= 0,92 m2
Parcie ziemi wynosi zatem:
na czes¢ muru gorng d/: P1=0,42 .1800= 760 kg.
w o ” ., bd: b =0,92.1800 = 1460 kg.

b= = 0,79 cm = bih%
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Ciezar wiasny muru:

czesci gbrnej: ol ,55.2500 = 3800 kg.

- . 1.15
czesci dolnej: C2= 3 1,55 .2500

4500 kg.

Cigzary C2i C2 zaczepiaja w $rodkach ciezkosci odpo-
wiednich powierzchni; za$ ciezary PLiPjW punktach pt, wzgl.
p2 lezacych na tej samej wysokosci, co $rodki ciezkosci od-
powiednich figur /jdjdj, wzglednie

Ztozywszy wykreS$lnie ciezary: Pu P2iCu C2otrzymujemy
linje cisnienia R, ktdra przecina podstawg muru w Srodku.
Rownowaga tegoz jest zapewniona.

161. Sklepienie o rozpietosSci 4,00 m, a strzatce 0,85 m
(rys. 275 na tablicy) obcigzone jest jednostajnie ciezarem wia-
snym i nadsypka. Nalezy obliczy¢é czy przyczétek, o wy-
miarach podanych,na rysunku, posiada do stateczng wytrzy-
matos$C i czy cisnienie na grunt nie przekracza granicy do-
zwolonej 3 kg/cm2 Ciezar muru 2,2 t/m3 ziemi 1,6 t/m3
93=30°.

Wytrzymatos¢é samego sklepienia nalezy sprawdzi¢ wedle
§ 63. Tu jednakowoz ograniczymy sie tylko na znalezieniu
parcia sklepienia na przyczétek R2

W tym celu dzielimy (wedle § 63) sklepienie na 5 pa-
skow o szerokosci po 0,40 m i znajdujemy ich ciezary¥).

Wynosza one:
Pi—12t P2=13t, P3==14t, P4= 161t Pi—18t.

Przyjmujac biegun O,, wykreSlamy wielobok sznurowy
123456 i znajdziemy wypadkowa Rx ciezaréw P,.. P3. Wy-
padkowa ta pozostaje w réwnowadze z parciem poziomem
H,oraz z oddzialywaniem na przyczotku R2 Jezeli wiec przez
Srodek sklepienia w kluczu o, poprowadzimy poziomag 004
do przeciecia z wypadkowg Rt, to linja 0402 tgczgca o, ze
Srodkiem sklepienia na podporze 02 okre$la kierunek oddzia-
tywania P2 ktorego wielko$¢ znajdziemy w wieloboku sit
li = mO.

Na goérng cze$S¢ przyczotka dzialajg ciezary pionowe:
P6= 4,5t nadsypki na przestrzeni aawz i P7= 6,4t czesci
przyczotka bbxua, oraz parcie uko$ne ziemi na cze$¢ ab. Na

*j jv'w'0 jest sprowadzong linjg obcigzenia.
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cze$¢ au dziata tylko ciezar pionowy, gdyz kat nachylenia
tej czesci do poziomu jest mniejszy od kata tarcia.

Dla oszczednos$ci miejsca nie wykonywamy wykresu
parcia na cze$¢ muru ab lub ac, ale tylko na przedtuzenie
jej Oi’aa o wysokosci 2,00 m. Znaleziony dla tej $ciany trdj-
kat parcia zamieniamy a'\ a?a\ za$ linj ala, przedtuzona do
b’ wzglednie do ¢’ okresla wielkos¢ parcia na czes$é sciany ab

Y= 08515 188 16= 30 wagl na be (z2= 1OEE WY

X 1,25.1,6 = 3,51).

Dla znalezienia potozenia linji ciSnienia w szwie boj
sktadamy 12 z P,, nastepnie P, z Zu a wypadkowa tych
wszystkich sit 72, (linja ,kreska—kropka®“) przecina szew bbt
w punkcie s, (jeszcze wewnatrz rdzenia).

Nastepnie sktadamy site R3 z P8, a ich wypadkowg
z Z2, otrzymujgc zndw punkt linji ci$nienia s2 dla wypad-
kowej RA= pO.

Parcie ziemi na $ciane pionowa fundamentu c"d znaj-
dujemy zapomoca zwyktej konstrukcji, otrzymujgc trojkat
parcia mni= c’dd’. Linje ¢”d przedtuzamy do dO i prowa-
dzimy d0d’7/c”d’. Wtedy trapezem parcia na c¢”d bedzie ¢’d”d ¢?\
a wielkoscig tegoz Z3= y2(16+ 1,9).1,00.1,6 = 20 t.

Sktadamy teraz wypadkowg 2, z Z3 otrzymujac wy-
padkowg Rg (wyciagnieta linjg petng), a te wypadkowg osta-
tecznie z ciezarem P,,= 4,8t fundamentu zapomocg wieloboku
sit 0 biegunie O’ i wieloboku sznurowego, ktdrego linje 7, 77,
Il sg wyciggniete linjami kreskowanemi. Wypadkowa 7%
przecina podstawe w s3

Naprezenia w szwie cc znalezliSmy na rys. c. Sitg pro-
stopadtg do przekroju bedzie tu sktadowa pionowa sity 774
t. . Ri= rO —26,2t. Naprezenie w S$rodku przekroju wy-

26260
q

nosi ac— A= s kg/em2 zatem najw. ac— 2,8 kg/cm2

(z wykresu).
Cisnienie na grunt wyznaczyliSmy na rys. d. Catkowita
sita pionowa: R\ =tO = 32,0t, a wiec ciSnienie w $rodku

przekroju: ad— = 1,45 kg/m2 za$ najw. cisSnienie zna-

lezione wykres$lnie najw. ad= 2,8 kg/cm2
Nap6r ziemi na S$ciane c4d4 jest tak maly, ze mozemy
je zupetnie pomingc.
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§ 71. W zory rachunkowe na napdr ziemi na $cian¢ pionowa.

Wyzej (8 67) wspomniatem, ze wyprowadzenie wzorow
rachunkowych na napor ziemi jest do$¢ zmudne. Ograni-
czam sie tu przeto do podania samych wzorow do poszcze-

golnych wrypadkow (dla Sciany pionowej).
Sciana plonowa gtadka, naziom poziomy.

Przy smame zupetnie gtadkiej nie wystgpitoby wecale tarcie,
wskutek ktorego zmniejsza sie napdr ziemi. NapOr dziata
wtedy prostopadte do Sciany, podobnie jak napdr wody, wiec
przy S$cianie pionowej poziomo (rys. 276). Jest to zatem wy-
padek najniekorzystniejszy, a uwzglednia¢é mozemy go wtedy,
gdy tarcie jest rzeczywiscie bardzo mate, np. gdy ziemia
przesigknieta jest woda.
Wtedy catkowite parcie na $ciane o wysokosci h:

253

- r a
Rys. 276, 277 i.278.
2. Sciana pionowa, naziom poziomy (rys. 277).
Dla kata tarcia miedzy ziemig a murem, oraz miedzy ziemig
a ziemig (p, otrzymujemy:

P = v5gh- s P

(1+1X2 sincp)“
Sktadowa pozioma parcia P:

coss9p 254a
(1+1X2 sin ¢?)2

W arto$ci otrzymane z wzorow 253 i 254 r0znig sie sto-
sunkowo bardzo mato od siebie; obliczenie parcia ziemi
zresztg nigdy nie moze by¢ zupetnie doktadne. Zgadzajac sie

przeto z gory na biad, lezacy zresztg w granicach zupeinie
dopuszczalnych, mozemy parcie obliczaé zawsze z wzoru

przyblizonego P — *, ghHgzjIS — - |j, przyjmujac jednak to

parcie jako nachylone do $ciany pod katem tarcia.

254

Ih= P cos @— \li gP
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3. Sciana pionowa, naziom nachylony do
poziomu pod katem tarcia p (rys. 278).

P= (oo LS (o S 255

W innych wypadkach o wiele predzej dojdziemy do
celu droga wykresing.

Parcie dla przypadkow 1—3 zaczepia w 4-wysokoS$ci muru:
N = A D s 256

Gdzie n jest odlegtoscig od podstawy muru do punktu
zaczepienia wypadkowej P.

4. Dla ciezaru ruchomego p spoczywajacego
na naziomie nalezy w wzorach 253—255 pozostawié¢ wartosé
ph zamiast W gh~ Otrzymamy wtedy:

dla Sciany pionowej gtadkiej, naziomu poziomego:

P=phtgl[45 — VY ) e 257
dla Sciany pionowej, naziomu poziomego:

> A dip hecogV 258
(i +y 2sm <py
dla $ciany pionowej naziomu pochylonego do poziomu pod<£;<p:
P —ph COSP oot 259
Parcie dla ciezaru p zaczepia w wysokosci:

n= 260

Obliczajagc odrazu caly napdr ziemi z uwzglednieniem
obcigzenia, otrzymamy nastepujace wzory:
Dla wypadku 1:

P=VWM2S+-2)aV (5~ -f-) i 261
Dla wypadku 2:

2n 'l COS
mu h ) (L +j/2 sin <)
Dla wypadku 3:
P= V2 R 2C0S <Pueiiiicie 263

Napdr ten zaczepia w wysokosci od podstawy:
h 3p + hg
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Przyktady 162—165.

162. Obliczy¢ nap6r ziemi na mur o wysokosci 2,50 m,
jezeli g — 1800 kg/m3 <p= 30°.
Wedle wzoru 253:

E =1 ghdg- s —y) = \*ml800.2,52.0,5772= 1850 kg.

Natomiast wedle wzoru 254:
cos o> 0,866

p=-+9hi® W T ~ =11800+2°2(T h T O ~ = 1670 kg-

Réznica wynosi zatem okoto 10%, przyczem wzor 253
daje wyniki wieksze. Przyjmujac zatem wielko$¢ parcia
wedle niego, uzyskujemy nieco wiekszg pewnos¢.

Parcie to zaczepia w wysokoscin=y = 0,87 m od podstawy.

163. Obliczy¢ napor ziemi dla wypadku, jak w przykia-
dzie 162, jezeli jednak naziom' nachylony jest do poziomu
pod < (p= 30°.

P= SEI- cos = V21800.2,620,866 = 4870 kg.

Jak widzimy, nap6r w tym wypadku jest o wiele wiekszy.
Poniewaz za$ naziom nie moze by¢ nachylony pod katem
wiekszym, niz kat tarcia, przeto dla terenu nieobcigzonego
jest to zarazem najwieksze parcie, jakie moze wogoéle wystapic.

164. Naziom, jak w przyktadzie 162, obcigzony jest cie-
zarem ruchomym p = 300 kg/m2 Obliczy¢ nap6r ziemi dla
obcigzenia ruchomego.

Wedle wzoru 256:

Pi= Phtg2(45 - -J = 300.2,5.0,5772= 250 kg.
Wedle wzoru 257:

cos W 0,855
Pi=Ph (1 gE/2 sin cpf==S00-25 (i +]/270,5|5“ 225 kg'
165. Obliczy¢ napér ziemi dla wypadku, jak 162, a na-

ziomu obcigzonego ciezarem ruchomym p —300 kg/m2
Wedle wzoru 255 i 258 :

P= +phj cos qpm— +pj hcos *2,5+300j m

|2,5.0,66 = 5500 kg.
Parcie to zaczepia w odlegtosci nd podstawy:
2,50 3.300 4-2,50.1800
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8§ 72 Mury oporowe.

Mury oporowe, majgce za zadanie podtrzymacé ziemig
w stromem nachyleniu, pozostajg pod dziataniem jej naporu.
Napdr ten stara sie: a) przesuna¢ gdrng cze$¢ muru po dol-
nej (na zewnatrz) w tej stosudze, w ktdrej zostanie prze-
zwyciezone tarcie; b) przesuna¢ caly mur z fundamentem
nazewngatrz, (o ile zostanie przezwyciezone tarcie miedzy
murem a ziemig); c) obréci¢ mur okoto punktu r (rys 276)
nazewnatrz. Jezeli mur ma wypeini¢ w zupetnosci swoje za-
danie podtrzymania ziemi, to muszg speini¢ sie nastepujagce
warunki (porownaj 88 63 i 65):

1. Linja cisnienia (wypadkowa z ciezaru wtasnego, par-
cia ziemi i innych obcigzen) nie powinna wyjs¢ ze $rodko-
wej trzeciej czesci przekroju, jezeli nie chcemy dopuscié
rozcigganie; wzglednie nie powinna zblizy¢ sie do krawedzi
blizej niz na V5 (wzglednie 16) szerokosci odpowiedniega
szwu (porownaj str. 217). To samo dotyczy tez podstawy,
i jezeli to jest tylko mozliwe, powinniSmy sie stara¢ w pod-
stawie zamkna¢ ja w Srodkowej trzeciej czesci; w prze-
ciwnym bowiem razie cze$¢ podstawy muru nie dziata,
a wiec jest zbyteczna, a materjat jest na nig uzyty niepro-
duktywnie.

2. Naprezenia nie powinny przekracza¢ granicy do-
puszczalnej.

3. Linja ci$nienia nie powinna odchyla¢ sie¢ od prosto-
padtej do szwu, wiecej niz na kat tarcia <p

Czesto w prostych wypadkach, najwieksze naprezenie
i najwieksza odchytka wystepuje u podstawy muru; wtedy
wystarczy tylko tam zbadaé statos¢ muru. Nieraz jednakowoz
(np. przy przyczotkach przepustow sklepionych i t. d.) naj-
wieksza odchytka linji ci$nienia od osi wystepuje w innej
wysokosci i dlatego najcze$ciej dzielimy mur na poszcze-
golne czesci; dla kazdej z nich wyznaczamy wypadkowa sit
dziatajgcych na nig i jej ciezaru wiasnego (t. j. linje ci$nie-
nia) i badamy naprezenia w paru przekrojach muru.

Grubos¢ muru wzrasta zwykle ku dotowi odpowiednio
do zwiekszajgcego sie ciezaru witasnego i (gtéwnie) parcia
ziemi. Najczesciej grubos$¢ muru u géry wynosi 0,40—0,60 m,
za$ zgrubienie wykonujemy w ten sposéb, ze pochylamy ku
przodowi S$ciane przednig cd, za$ tylng ab przeprowadzamy
pionowo. Pochylenie $ciany przedniej wynosi zwykle 5:1
lub 6:1 dla muréow na zaprawie, za$ 3:1 lub 2:1 dla mu-
row suchych (bez zaprawy). Mur ma wtedy ksztatt trape-
zowy (rys. 279).
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Czesto Scinamy tez $Sciane tylng muru wedle rys. 280.
Mur o tym przekroju nazywamy murem trapezowym
podcietym. Obliczenie nastepuje oczywiscie wedle tych
zasad. Rowniez ksztatt wedle rys. 281, daje wielka oszczed-
nos¢ materjatu.

Mur wedle rys. 282, uzywany jest rzadko, za$ wedle
rys. 283 tylko wtedy, gdy chodzi o uzyskanie przedniej $ciany
pionowej; wymaga bowiem wiekszej ilosci materjatu niz
mur wedie rys. 279 lub 280.

§ 73. Fundamenty.

Kazda budowla inzynierska przenosi ostatecznie sity na
nig dziatajgce, na ziemie. Te za$ czes¢ budowli, ktdra bez-
posSrednio wspiera sie na ziemi, nazywamy fundamentem
danej budowli, gdyz na nim spoczywajg wszystkie jej czesci.

Rodzaj i wielko$s¢ fundamentu, zalezy w pierwszym
rzedzie od jakoSci gruntu. Wedle przepisow Ministerstwa Ro-
bot Publicznych, nalezy z reguty zbadac rodzaj i wytrzyma-
to$¢ tegoz przez sondowanie lub probne bicie pali; w ra-
zach wazniejszych za$ takze przez odpowiednie préby obcig-
zenie, az do warto$ci spodziewanych ci$nien skrajnych w fun-
damencie; wogo6le mozna za$ dopusci¢ najwyzej nastepujace
obcigzenie jednostkowe gruntu:

Nasypy — do 0,5 kg/m2

Warstwy ziemne osadowe o zmiennej grubos$ci, miafki
piasek bardzo wilgotny, lecz staly, zabezpieczony przeciw
podmyciu — do 1.5 kg/m2

Glina, it, piasek ilasty niezbyt wilgotny — do 1,5 kg/m2

It zbity, suchy piasek ostry, zabezpieczony przeciw pod-
myciu — do 4 kg/m2

Zwir zbity, gruby piasek zabezpieczony przeciw pod-
myciu — do 6 kg/m2
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Skata miekka. . . . clo5kg/cm® 1 jednak nie wyzej niz do po-
" sredmo-twarda do 10 ,, i lowy wytrzymatosci kost-
bardzo twarda do30 )kowej odpow. materjatu.

Warstwy znajdujace sie wwiekszej gtebokosci dzwi-
gaja w normalnych warunkach wiekszy ciezar, niz warstwy
takiego samego materjatu, ale znajdujace sie ptyciej; rowniez
dajag one wiekszg gwarancje, ze pod obcigzeniem nie pod-
dadzg sie w kierunku tak pionowym jak i bocznym. Dlatego
tez przy zaktadaniu fundamentu w znacznej gtebokosci, mo-
zna zwiekszy¢ naprezenie dopuszczalne gruntu, o wielkos¢
rowng cisnieniu warstw gornych na dno fundamentu.

Zadaniem fundamentu jest: przenie$¢ ciezar budowli
na grunt w ten sposéb, aby cisnienie jednostkowe na grunt
nie przekroczyto granicy dopuszczalnej, oraz, aby to cisnie-
nie byto roztozone mozliwie jednostajnie. Ziemia, bowiem
poddaje sie pod ciSnieniem, a budowla wskutek tego osiada
sie. Jest to rzecza normalng i naturalng i unikngé tego nie
mozna, chyba, gdy fundament opiera sie na skale. Jezeli ci$nie-
nie bedzie jednak roztozone jednostajnie, np. jezeli wszedzie
wynosi¢ bedzie 2,5 kg/cm-, to budowla osiadaé¢ sie bedzie
rowniez jednostajnie. Jezeli jednak czes¢ budowli wywieraé
bedzie na grunt cisnienie np. 2,5 kg/cm2 za$ inna cze$¢ tej
samej budowli na ten sam grunt 1,0 kg/cm2 to w pierwszem
miejscu grunt podda sie wiecej, w drugiem mniej, a stad
wystapig rysy i pekniecia, ktore, jezeli nawet nie zawsze sg
niebezpieczne, to zawsze sg nieprzyjemne i niemite.

Zazwyczaj dla osiggniecia pozadanego cisnienia na grunt,
rozszerzamy odpowiednio podstawe. Jezeli wiec np. w jednej
i tej samej budowli mamy przenie$¢ na grunt ciezar dwu stu-
pow o wielkoSci Px= 20 ton, oraz P2= 35 ton, a naprezenie
dopuszczalne na grunt wynosi 2,5 kg/cm2 to odpowiednie
wielkosci fundamentow wynoszg:

Im— 2%30?2 = 10000 cm 2 f2 __ 20000 %mn m%

JezelibySmy zastosowali fundamenty o wielkosciach np.
/1—10000 cm2 za$ /2—20000 cm2 to cisnienie na grunt dla

pierwszego stupa wynositoby ag— 25000 = 2,5 kg/cm2 za$

dla drugiego = 1,0 kg/cm2; w obu wypadkach ci-

$nienie bytoby mniejsze od dopuszczalnego; niemniej fun-
dament nie bytby zatlozony dobrze, gdyz stup pierwszy osiadt-
by wiecej od drugiego.
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W najgorszem potozeniu bedg budowle, ktére zaktadac
trzeba ng gruncie niejednostajnym, np. z gniazdami mniej
wytrzymatego materjatu, gdzie projekt fundamentu nalezy
wykonaé ze szczeg6lng troskliwosciag.

Przewazna cze$¢ budowli lgdowych (np. domy miesz-
kalne) oblicza sie na ciezar witasny konstrukcji, murdw itd.,
oraz na ciezar uzytkowy (zmienny). Ciezar wtasny przyj-
muje sie wedle rzeczywistej wagi materjatéw i dlatego zgodny
jest on dos¢ Scisle z rzeczywistoScig. Natomiast ciezar uzyt-
kowy (zmienny, ruchomy) przyjmuje sie prawie zawsze
w pewnych okragtych wielkosciach, zwykle znacznie wyz-
szych, niz wielkoSci rzeczywicie wystepujgce. Jest to ko-
nieczne np. przy obliczeniu wytrzymatosci belek stropowych
i t. p. obcigzen, gdyz obcigzenie takie w poszczegdlnych wy-
padkach, moze wystgpi¢ rzeczywiscie. Jest jednak nieprawdo-
bne, aby w budynku Kkilkupietrowym obcigzenie to wystg-
pito rownoczesnie we wszystkich pietrach. Dlatego tez przy
obliczeniu fundamentéw, gdy chodzi o uzyskanie mozliwie
jednostajnego cisnienia na grunt przy obcigzeniu mozliwie
zblizonem do prawdy, polecajg przepisy Ministerstwa Robot
Publicznych zredukowac¢ obcigzenie ruchome w spos6b na-
stepujacy : W najwyzszem pietrze nalezy przyjaé¢ petng war-
to§¢ najniekorzystniejszego obcigzenia ruchomego, w na-
stepnych pietrach za$ obniza¢ je kolejno o 10%, 20% i t. d.
Redukcja taka doj$¢ jednak moze najwyzej do 60% catko-
witego obcigzenia pozytecznego, poczem stale nalezy te war-
tos¢ wcigga¢ w rachunek. Jezeli np. obcigzenie ruchome
wynosi p = 200 kg/cm2 (domy mieszkalne), to dla obliczenia
fundamentéw szesSciopietrowego domu nalezy przyjaé w naj-
wyzszem, tj. (szostem( pietrze p = 200 kg/cm2 w nastepnem
(pigtem p — 180 kg/cm2 w czwartem p= 160 kg/cm2 w trze-
ciem p = 140 kg/cm2 w drugim p — 120 kg/cm2 (co czyni 60%
catkowitego obcigzenia p = 200 kg/cm2, w pierwszem, pietrze i
w parterze takze po 120 kg/m2 Przez takie obliczenie uzy-
skujemy oszczedno$¢ w fundamencie i zblizamy sie do rze-
czywistosci, a przez to uzyskujemy takze bardziej jednostajny
rozktad ci$nienia na grunt przy faklycznem obcigzeniu.

Potrzebna powierzchnia fundamentu wynosi:

F= g_ ........................................... 265
gdzie P jest ciezarem stupa (i ciezarOw przenoszacych sie
wen), oraz ciezarem fundamentu, F za$ kg naprezeniem do-
puszczalnem na grunt. Dla danej powierzchni podstawy fun-
damentu otrzymamy wiec ci$nienie na grunt o wielkos$ci:
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Potrzebng powierzchnie fundamenta F, uzyskuje sie
najczesciej przez zatozenie odpowiednich odsadek lub tawy
murowanej lub betonowej, (czasem piaskowej). 0 innych
sposobach fundowania, np. o palach, mowié tu nie bedziemy.

Jezeli na murze spoczywa filar, ktérego ab wynosi b
<w plaszczyznie rysunku), za$§ w plaszczyznie prostopadiej

do rysunku jest r6wna (lub
prawie rowna) grubosci mu-
ru por. rys. 284, to wskutek
potagczenia poszczeg6lnych
warstw cegiet przez ich wig-
zanie i przy pomocy zapra-
wy ci$nienie filara P roz-
tozy sie w gtebokosci g na
wiekszg szeroko$¢ m@O0 pod
katem < mniej wiecej gD =
= 45° jednakowoz ci$nienie
w poblizu /72, lub n0 bedzie
znacznie mniejsze niz bezpo-
Srednio pod stupem w m2n2
Rys. 284. Dlatego tez zazwyczaj przyj-
mujemy, ze kat < pod kto-
rym ci$nienie sie rozktada, jest stosunkowo niewielki, a zato
liczymy, ze rozkiad ci$nienia na diugo$¢ minl =bi bedzie
jednostajny. Wtedy cisnienie roztozy sie na szerokos$¢:
bi = mjl/ii —b+ 2949 Q0. 267
Wedle przepisow M. R. P. nalezy przyjac:

dla muru na zaprawie wapiennej tg o= V4=0,25

dla Detonu . tgp—1 268
dla muru na zaprawie cemento-
wej przyjat nalezy ... tg 9= Va—0,5
Otrzymamy wtedy:
dla muru na zaprawde wapiennej bt—b+0,5¢g
dla muru na zaprawie cement. . bi=b +g . 269
dla betonNU. . b,=b +g¢g
Cisnienie na grunt af wynosi¢ wtedy bedzie:
P = 970

a bxc< 9

gdzie c jest wymiarem muru (filara) prostopadtym do ry-
sunku, za$ kgcisnieniem dopuszczalnem na grunt.
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Zaktadajagc fundament pod stupami odosobnionemi (rys.
285), musimy odsadzki dostosowaé do linji mm i nn, z za-
chowaniem odpowiednich katow vy, (ewentualnie wykona¢
je stromiej). Rozszerzanie wykonuje sie tu w dwu kierun-
kach: réwnolegtym i prostopadtym do rysunku, najczesciej
tak, aby poziome przekroje fundamentu byty wszedzie kwa-
dratem.

Wtedy cisnienie roztozy sie na podstawe

FAbl<(b + 2glgyP . . . 271
(gdzie g jest giebokoscig fundamentu) i wynosi:
P Ps+Gf =
Gg p p ‘C Kg 271a

gdzie P,, jest sitg przenoszacg sie przez stup, za$ Gf cieza-
rem fundamentu.

Fundament niekoniecznie musi by¢ kwadratowy; moze
by¢ np. prostokatny, oSmioboczny, okragty lub trapezowy.
W kazdym razie jednak spetni¢ sie musi
warunek 271a. Nadto nalezy pamietaé,
aby o$ stupa wpadata w $rodek ciezkosci
figury podstawy; wtedy tylko bowiem
mozemy liczy¢ na jednostajny rozktad
ci$nienia na podstawe. Dla muru na za-
prawie zwyktej dopuszczalng szerokos¢
podstawy okresla wzor 269; rosnie ona
ze wzrastajgcg gtebokoscig fundamentu
stosunkowo wolno. Pamietac¢ tez nalezy,
ze wraz z pogtebianiem fundamentu ro-
$nie takze i ciezar tegoz, co w konsek-
wencji wywiera zndéw wptyw na po-
wiekszenie podstawy i ilosci materjatu,

a takze rosnie i koszt wykopu. Dlatego Rys. 285
tez zazwyczaj — o ile ciezar przeno- T
szacy sie przez stup jest stosunkowo znaczny — lepiej jest

zatozy¢ fundament ptytszy, ale albo na zaprawie cemento-
wej albo betonowy*) (por. rys. 286).

Przy fundamencie betonowym, gdzie wystep | (por*
rys. 286)"jest stosunkowo znaczny, musimy obliczy¢ tez, czy
grubos$¢ ptyty betonowej g wystarczy ze wzgledu na zgina-
nie betonu.

*) Jezeli chodzi o jeszcze wieksze rozszerzenie, uzywamy fun-
damentéw zelbetowych (zelazno-betonowych).

Bryta: Podrecznik statyki budowli. 1S
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Jezeli fundament ma odsadzke tylko w jednym kierunku
(w plaszczyznie rysunku — rys. 286}, to cisnienie na grunt:

&= abv 212

0 ile g jest bardzolmate w stosunku do I, to przyjac

mozna, ze na ztamanie narazona jest wystajgca czes¢ funda-

mentu dziatajgca jako o dtugosci I, obcigzony od dotu obcig-

zeniem jednostkowem ag (por. tez przykiad 168); zatem mo-
ment zgiecia bedzie na szeroko$¢ a

M = V20gal2 ..o 273
za$ na jednostke szerokosci
Afzy2agl2 274

Moment wytrzymatosci tawy beto-
nowej wynosi zas:

W = 76 affy wzglednie W’ 7592 275

\Y,
J V P
/ \ t r
!
mt n. p
t
T a > —b—
Rys. 286. Rys. 287.

a stad najwieksze naprezenie zginajgce w betonie:

M _ Af 3o0gl2
@ w WP~ y2 276

Najwieksze dopuszczalne naprezenie betonu na zginanie
przyja¢ nalezy wedle Ministerstwa Robot Publicznych réwne
0,015 wytrzymatosci kostkowej betonu, najwyzej 3 kg/cm2
o ile beton wykaze wytrzymato$¢ kostkowa 200 kg/cm2

Dla fundamentu kwadratowego (rys. 287) przyjmuje sie
zakwyczaj, ze obcigzenie podstawy z powierzchni mnijhi
przejag¢ winien przekroj betonu o szerokos$ci mt = bh.

Obcigzenie wynosi wtedy:

bt rhb br+b br—b
9 o= <v=7 277
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Dziata ono w Srodku ciezkosSci trapezu mm”"t, a wiec
w odlegtosci r od piaszczyzny utwierdzenia m i, przyczem

| b+ 2b, 278
r~ 3 b+ bt
Wtedy moment zgiecia
M= Gr 279
wzglednie po podstawieniu:
bx—b b+ 2
M=zU(b[-W)o0g.7, 5 5+
Odpowiedni moment wytrzymatosci:
w| % .o 281
a stad najwieksze naprezenie w betonie:
281 b
Na $cinanie otrzymamy:
G=b"a,, a stad o, = <A ... 282

Di9
Podobnie oblicza sie fundamenty o zarysie prostokgtnym
Obliczenie wzorami 273—282 jest zbyteczne, jezelig> Z
a wogble jest ono zbyt niekorzystne, tak, ze przyjmowac¢ mozna
naprezenie dopuszczalne dla betonu kb—4, a nawet 5 kg/cm2

Jezeli na stup przenosi sie bardzo znaczna sita osiowa,
tak, ze przy zwiekszaniu podstawy fundamentu wedle wzoru
269, uzyskujemy wcigz
zbyt wielkie cis$nienie
na grunt, mozna pod
stupem dac¢ ruszt
zdzwigaréw zelaznych,
ktorego zadaniem jest
roztozenie cis$nienia na / I
wiekszg powierzchnie
fundamentu (por. rys.
288). Wymiary tych
dzwigaréw oblicza sie
ze wzgledu na cis$nienie,
jakie wywierajg na fun-
damem. Jezeli sita osio-
wa w stupie jest Ps za$
ci$nienie, jakie ruszt wywiera na fundament, wynosi

18*
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al —;ag—ito moment zginajacy, przenoszacy sie na ruszt

wynosi:

M= Vo «0 B<* /e 283
gdzie o/ musi by¢ mniejsza od naprezenia dopuszczalnego
na ci$nienie materjatu fundamentu.

Jezeli przyjmiemy n dzwigardéw, to potrzebny moment
wytrzymatosci kazdego z nich wynosi:

W = -n/%g- = 1200 [ 1

We wszystkich tych wywodach przyjeto, ze stup prze-
nosi na fundament tylko site osiowg. O ile oprécz niejprze-

nosi sie na podstawe moment zginajacy (lub — co0 najedno

wyjdzie — jezeli sita cisngca dziala mimoosiowo), nalezy
uwzgledni¢ to w rozktadzie naprezen na grunt wedle

2P
wzoru Cl—brbre-’

Przyktady 166—169.

166. Stup zelazny przenosi ci$nienie osiowe
Nalezy przenie$¢ ciSnienie jego na grunt przy pomocy fun-
damentu z cegiet na zaprawie wapiennej. Jakie wymiary
otrzyma fundament, jezeli cisnienie dopuszczalne na mur
wynosi 7 kg/cma na grunt 1,5 kg/cm2

Przyjawszy fundament w rzucie poziomym kwadra-
towy, obliczymy najmniejszy wymiar boku, a zarazem ptyty
podstawowej stupa, na dopuszczalne ci$nienie na mur z wzoru

: : , / “iooo0 _x
b=V “ V: = 7° cm'
Nastepnie przyjmujemy w przyblizeniu ciezar witasny
fundamentu:

E F5% gym= 975251802 500 160= 610t

i dodajemy do ci$nienia osiowego stupa = 40 t. Wtedy
wymiar podstawy fundamentu, ze wzgledu na dopuszczalne
ci$nienie na grunt wynosi:

t= , fP1+ G fISIOO u

40



Przyktady 166-169. 277

Réznica miedzy wymiarem podstawy przyjetym (1,80 m),
a obliczonym (1,75 m) jest zupeinie nikta i dlatego oblicze-
nia nie powtarzamy. O ileby odchytka byta znaczna, naleza-
toby na podstawie wymiaru obliczonego przeliczy¢ ciezar
fundamentu i obliczenie powtorzyc.

167. Obliczy¢ fundament stupa zelaznego, jezeli funda-
ment jest z cegiet na zaprawie cementowej, za$ cisnienie
dopuszczalne na mur wynosi 10 kg/cm2

Wymiary ptyty podstawowej stupa obliczamy na tej
samej zasadzie, co w poprzednim przykiadzie, uwzglednia-
jac tylko inne cisnienie dopuszczalne na mur.

40000

1 =ok. 60 cm.

Przyjmujac ciezar wiasny fundamentu

<5- I fp - gr.i «221+iZ2i .,00..,70 -3,00.

i dodajac go do ci$nienia osiowego stupa P, =40 t, otrzymamy
wymiar podstawy fundamentu ze wzgledu na cisnienie do-
puszczalne na grunt:

= r P+Gf f 43000

Ba <:i>* 1) — ft— “ j/ —if——"i-70 "%
168. Obliczy¢ fundament betonowy stupa zelaznego dla
tego samego zatozenia, co w przyktadach 166 i 167. Na-

prezenie dopuszczalne betonu na zginanie wynosi 5 kg/cm2

Grubos¢ tawy fundamentowej z powodu uzycia betonu
zmniejszy sie do wartosci:

g= 0,50 m,

natomiast stopa fundamentu pozostanie tak wielka, jak w po-
przednich przyktadach, wiec o boku

bl—b+ 2g 931,70 m
za$ b=bx— 2g =170—1,00= 0,70 m.
Cisnienie na grunt bedzie zatem:

on= Pi+ Gp _ 40000 + 0,5.1,70.2000

170w R TR : T4y koleoenm
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169. Na lawie fundamentowej muru o szerokos$ci 0,84 m
i gtebokosci 1,05 m, por. rys. 288a, spoczywa kwadratowy
filar przenoszacy (wraz z ciezarem wiasnym) ciezar 26 t.
Jakie najwieksze cisnienie jednostkowe wywiera fundament
na grunt, jezeli fundament jest z muru na zaprawie wa-
piennej.

T
Rys. 288 a

Sita przenoszgca sie na grunt, sktada sie z ciezaru 26t
i z ciezaru witasnego fundamentu ¢7 ktory wynosi:

Gt - 0-M*+(0-M+2,y<l,05)-.1j05.160 _ 2>16, ,
Zas ciSnienie jednostkowe na grunt:
P+Gf 26000 + 2160 o
U] (84+ 8.1105j r 1! 1 k8&8/Cm"



V. Zakonczenie.

§ 74. Doktadnos$¢ obliczen statycznych.

Wszelkie obliczenia statyczne polegajg na doswiadcze-
niach, z ktérych mozna wnioskowa¢ o witasnosSciach mate-
rjatbw, na wyprowadzonych na podstawie tych dosSwiadczen
wzorach rachunkowych, oraz na przyjeciach, jakie czynimy
co do obcigzenia konstrukcji.

Wszystkie doSwiadczenia wskazujg, ze materjaty, z ja-
kimi mamy do czynienia, nie majg nigdy zupetnie tych
samych wiasnosci. U niektorych (np. u metali) wahania co do
wytrzymatosci sg stosunkowo mate, u drugich (np. u drzewa
i kamieni) nieraz bardzo znaczne, a nadto zalezg od wielu
przypadkowych przyczyn. Réwniez przyjecia, jakie czynimy
przy wyprowadzaniu wzorow statycznych, nie sg nigdy zgodne
z rzeczywisto$cig, a tylko mniej czy wiecej przyblizone.
Wreszcie wyjagtkowo tylko okre$lic mozemy na pewno, jakie
ciezary dziata¢ bedg na konstrukcje. Robimy wiec co do
obcigzen pewne przyjecia, ktére mogg mniej wiecej je za-
stapi¢, a zwykle sg od nich niekorzystniejsze. Np. nie wiemy
nigdy, jakie obcigzenia dziata na belki stropowe, gdzie i jaki
sprzet stanie, gdzie i jak go przesuna, przeto przyjmujemy
pewne obcigzenie ,ruchome” i rozdzielamy je rowno na calg
dtugo$¢ belki. Podobnie nie wiemy, jak wielki wiatr i $nieg
dziataé bedzie na dach. Podobnie wreszcie nie mozemy by¢
nigdy pewni kata tarcia przy obliczeniu np. muréw opo-
rowych.

Przy wszelkich rachunkach statycznych musimy wiec
czyni¢ pewne przyjecia, niezupeilnie odpowiadajace rze-
czywistosci. Wskutek tego tez obliczenie sit i naprezen nie
moze by¢ nigdy zupeinie doktadne, a zbyteczna drobiazgo-
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wos¢ obliczen jest bezcelowa. Cel za$ i waznos$é konstrukcji
majg okresli¢ stopien tej doktadnosci.

Dla unikniecia wszelkiej przesady, w jednym czy dru-
gim kierunku, podaje tu pare najogélniejszych wskazéwek:

Obliczanie sit zewnetrznych (obcigzen) i we-
wnetrzny ch (w belkach kratowych) przeprowadza sie
zwykle z doktadnos$cig na setki lub dziesiagtki kilogramow.

Wymiary podaje sie. zwykle: dtugos¢ belek w dzie-
sigtkach ¢cm; odstepy ichw cm;wysokos$ci stupéw w cm;
wymiary przekrojow w cm; dla konstrukcyj zelaznych
wszystkie wymiary w mm.

Momenty statyczne obliczamy zwykle z doktad-
noscig na dziesiagtki lub setki tonmetréw przy konstrukcjach
dwiekszych.

Momenty bezwtadnos$ci! wytrzymatosci
z doktadnoscig na cm4i cm3

Naprezenia materjatéw oblicza sie: dla zelaza
i drzewa w kg/cm2 dla muréw i fundamentow w dzie-
sigtkach kg/cm2

W skutek niepewnos$ci kata tarcia najwygodniej obliczaé
napér ziemi wedle wzoru 253, a nie wedle 254.

Kiedy i gdzie od tych regut nalezy, odstapi¢ odpowie-
dzie¢ moze tylko praktyka.
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TABLICE.

TABLICA .
Spétczynniki sprezystosci JE w kg/cm?2

Matei* jat

Drzewo mlekkle /l do wiokien ..

it
debowe /}
n JL W «

zellwo (zelazo lane)..eccciveeennn,

Zelazo spawane

TABLICA 1I.

Ciezar wtasny najwazniejszych materjatow

. Zlewne
Stal zlew na .,
. 1 Cigzar
Materjat w kg/m3
aj Drzewo suche:
Drzewo brzozowe 600
” bukowe . 750
” debowe . 900
" jodtowe . 700
” lipowe 500
sosnowe
i modrzewiowe 650
Drzewo $wierkowe . 550
” topolowe 400
b) Kruszce:
Bronz . 8600
CynNa e 7400
Cynk walcowany. 7200
Cynk lany 6900
Glin (alummjum) 2600
MiedZ ..o, 8900
Mo0sSigadz..ccoevrennen. 8600
NiKiel. e, 8800
OtOW oo 11400
Platyna........ 20400
Stal i, 7860
Zelazo spawane 7800
) zlewne. 7850
Zeliw o e, 7300

Materjat

c) Kamien i mur
ciosowi] ;
Bazalt....corevneennns
Granit...ceveiiinns
Marmur.........
Piaskowiec ciezki
lekki

Porfir....
Sgenit .

W apien zwyk’ry
” porowaty

d) Mur ceglany:

Z cegiet zwykiych na
zaprawie wapien.
Z cegiet zwyktych na
zaprawie cemen-
towej
cegiet préznych
cegiet dziurkowa-
nych
zendrowek .o
cegiet korkowych
cegiet piaskowych
klinkierow na ce-
mencie

NNNN NN
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2, 150000
2,200000

Ciezar
w k-g/m3

3000
2800
2700
2700
2400
2800
2800
2500
2000

1600

1700
1300

1200
1900

600
2000

1900
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Ma terjat

e) Beton:

Zwykty (zwirowy)
Lekki ceglany .

Zuzlowy lekki .
" iielkopitooif]
Z wktadkami zela-

znemi (zelbet) .

f) Rozmaite male-
rjaty:
Asfalt lany .
ubijany.
Gips lany . . . .
Gruz ceglano - wa-
pienny
Korkowe plyty
Ksylolit
Linoleum
Szkto dete
» lane
Terazzo
Zaprawa

wapienna
cementowa
wapienno -

cementowa
Zaprawa gipsowa
Zuzel koksowy

g) Paliwa:

Antracyt .
Drwa twarde
miekkie.

Nafta (w beczkach)
SMota.iie
Torf . . . . . .
Wegiel brunatny. .
czarny w ka-
watkach

Ciezar
w kg/m8

2200
1800
1300
2200

2400

1200
1800
1100

1400

330
1400
1200
2600
2900
2000
1700
2100

1900
1100
1000

1700
400
350
500
110

1100
600
750

900

Mater jat

Wegiel w brykietach
. 0wy wlkandiah

Wosk . S

h) Niektore towary:

BuraKi.......
Cement w beczkach
CUKIETr e,
Groch, soczewica.

GruszKierenne,

Kaw a. ..o,
Ksigzki i papier (sza-
fy z ksigzkami)

Lod w kawatkach
Maka w workach
Owoce
Owies . "
Papier.
Proso i gryka .
Pszenica
Siano i stoma .
Siano prasowane.
Stod
Trawa, koniczyna
Sol w workach

W etna

Ziemniaki
Zyto
Zboze w workach o 1H6mniej

i) Niektore zwierzeta:

Kon sztuka
Krowa . . . ”
Owca L.,
Wieprz . . .

wWot zwykty .,
, opasowy.

Ciezar
w kg/m3

1000
300
970

650
1500
750
850
350
300
640
600

800
750
700
350
450
1100
850
750
100
285
530
350
1200
350
1300
700
750'

500
600

80
200
650
900

j) Ciezar cztowieka przyjmuje sie 75 kg; w razie, gdy cztowiek
moze np. na dachu znalezé¢ sie z ciezarem (deska i t. p.), przyimuie
sie ciezar jego jako skupiony o wielkos$ci 100 kg.



TABLICA Il

Ciezar i kat tarcia réznych gatunkow ziemi.

Ciezar

M AT ERJ A L
kg/m8
Ziemia ro$linna SUCh@ ..o 1.400
Wilgotna ., 1.000
” , nasycona wodg . . . . . . . 1.800
Glina SUChA o 1.600
w o WG OtN @ 1.700
» NASYCONA W 00 G i e . 2.000
Piasek SUCR Y oo 1.600
” W IlgOtNY (o 1800
NASYCONY W 0 0 8 oovvieveviieieiecice e 2.000
ZWIr TZECZNY S U C N Y oo 1.700
Thuczen z kamienia Ci€ZKIi€goO .oovvvveiniiieveiiseiiienens 1.800
” lekKKiego ., 1.600

Nie znajgc dobrze materjatu, najlepiej przyja¢ ciezar gatunkowy 1800 kg/m3 za$ Kkat tarcia

ip — 30° (co tez jest najwygodniejsze w wykresinym rachunku).

gatunkowy Kat tarcia

35°
45°
30°
40°
45°
20°
35°
40°
25°
30°
40°
40°

g Vv

0,700
1,000
0,577
0,839
1.000
0,364
0,700
0,839
0,466
0,577
0,839
0,839

tg*(45—F )

0,271
0,172
0,333
0,217
0,172
0,490
0,271
0,217
0,406
0,333
0,217
0.217



TABLICA V.
Kat tarcia niektérych materjatow sypkich.

M AT E R J AL Stopni
CeMENT s , o 40°
GrOCh e 20
O W B S ittt 28°
SHEOA oo, 22-
S 0 | s 40°
Wegiel, KOKS. ..o, 45°
ZYyto, PSZENICA .o e 25°

TABLICA V.
Ciezar wtasny stropow.
RODZAJ STROPU. kg/m2

1. Strop drewniany belkowy z podiogg poje-
dynczg z desek 35 cm ... 70

2. Strop drewniany belkowy z podtogg po-

dwdjng bez podsypki i z sufitem . . . 90
3. Strop drewniany belkowy z podsypka 10 cm,

podtogg, trzcinowgniem i wyprawg . . 250
4. Strop sklepiony z cegiet zwyktych mledzy

dzwigarami z nadsypka 8 cm w kluczu . 450

5. Strop ceglany ptaski z cegiet porowatych

miedzy dzwigarami o grubosci X2 cegly

z wktadkami zelaznemi z nadsypka i podtoga 350
6. Strop ceglany ptaski z cegiet petnych mie-

dzy dzwigarami o grubosci l/i cegty z wkitad-

kami zelaznemi z nadsypkg i podtogg . . 400
7. Strop sklepiony betonowy o grubosci 8 cm

w kluczu z nadsypkg 6 cm nad kluczem . 380
8. Strop sklepiony Moniera o grubosci 5 cm

w kluczu z nadsypkg 5 cm nad kluczem . 350
9. Strop ptytowy Moniera o grubosci G cm

z nadsypkg i WYypraw g.......c.... 420

W ciezar ten nie jest wliczony ciezar podciggow stropowych.

Ciezar witasny schodow zelaznych lekkich przyja¢é mozna
150 kg/m3 ciezar wtasny schodéw kamiennych i sklepionych na
dzwigarach zelaznych 500 kg/m3.
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TABLICA VI.

Obcigzenia zmienne (ruchome) stropéw.
Mieszkanie zw Yy Kte i 200 kg/m2
Mate domki mieszkalne ... 150
Strych zwykty 125
Sale szkolne L 300
Teatry, kinoteatry, sale gimnastyczne . . 500
Lokale handlowe w parterze (sklepy) . . 500

" na pietrach ” . . 400
Lokale biurowe, restauracje i t. p. . . . 300
Budynki fabryczne, o ile nie przewiduje sie
wiekszych obcigzenf i, 500
Schody domoéw mieszkalnych ... 400

” gmachéw publicznych 1 500

” lokali handlowych |
Stropy pod przejazdami, obcigzone ciezkiemi

W 0 Z @M T it 800

Dachy ptaskie (najwyzej 1:20) tacznie zwia-
trem i $niegiem, o ile mogg by¢ obcigzone przez

IUAZI (NP. TEFASY ) it 250
B alkonNy e 500 ”
Cisnienie poziome na porecze balkonow

w domach mieszkalnych. ... 50 kg/mb..
Cisnienie poziome na porecze balkonow

W TeatraCh 1t P 80 kg/mb.

O ile w lokalach handlowych, biurowych
i t. p. znajdujg sie lekkie S$cianki dziatowe
(drewniane, z cegiet lekkich i t. p.) o grubosci
najwyzej 7 cm, ktére moga by¢ nastepnie prze-
stawiane, wystarczy je uwzglednié, przyjmujac
dodatkowe obcigzenie 75 kg/m2
Przy obliczaniu sal bibljotecznycbh, archiwow i t. p.
przyjmowac¢ nalezy obcigzenie 500 kg/m3 szaf i pdtek.

Dla obliczenia stup6w, podciggéw' i t. p.konstrukcji,
na ktére przenosi sie ciezar szeregupieter, nalezy w naj-
wyzszem pietrze przyjaé petng warto$¢ najniekorzystniejszego
obciazenia ruchomego, w nastepnych pietrach natomiast
obnizaé je kolejno o 10%, 20% i t. d. Redukcja taka dojs¢
moze jednak najwyzej do 60%, poczem stale nalezy te war-
tos¢ wycigga¢ w rachunek. O ile do obciazenia zmiennego
wliczono ciezar lekkich $cianek przedziatowych j. wT, nalezy
go przy tej redukcji wliczy¢ do ciezaru stalego. Redukcji tej
przy obliczaniu magazynéw uwzglednia¢ nie nalezy.
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Przy obliczaniu podciggéw, na ktére przenosi sie ciezar
z powierzchni stropu wiekszej niz 30 m2 mozna wielkos$¢
obcigzenia ruchomego zmniejszy¢ o 10%

Przy obliczaniu podciggéw, podtrzymujacych mur, zwig-
zany na catej wysokos$ci ze $cianami gtdwnemi, mozna przy-
ja¢, ze na belke przenosi sie obcigzenie cze$ci muru, ogra-
niczonej prostemi, wychodzace mi pod <C60° do poziomu ze
skrajnych najnizszych punktow muru, o ile proste te nie tra-
fiajg w murze w otwory. W tym ostatnim przypadku nalezy
ograniczajace proste podnie$¢ tak, aby nie przecinaty otworu.

Ilkd\

Rys. 289 a, b, ¢, d.

Filary, podtrzymujace podcigg, muszg by¢ jednak nalezycie
chwycone kotwami i zabezpieczone od wyparcia. Grubos$¢ fi-
lara naroznego, podtrzymujgcego podcigg tak obliczony, mie-
rzona w kierunku otworu powinna, byé conajmniej réwna po-
towie rozpietosci otworu w Swietle; w przeciwnym razie pod-
cigg nalezy oblicza¢ na caly ciezar Sciany, ograniczonej linjami
pionowemi.

W obliczeniach przyja¢ mozna, ze ciSnienie stupow i t. p.
ciezarow skupionych rozklada sie w murze na zaprawie wa-
piennej pod katem 4:1, w murze ua zaprawie cementowej
pod katem 2:1, za§ w betonie pod katem 1:1
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TABLICA VIL.

Ciezar wiasny pokrycia dachowego
ewigcznie z ptatwiami w kg/m7 powierzchni pochytej, oraz najczesciej
uzywane pochylenia tegoz.

oo P 0y e e
R o d zaj p ok ry cia -g. bo
g a a
ceglana zaktadkowa . . . 65 4
karpiow ka . . 70
Pokrycie
DO Ten dersk a e 80
dachéwka FZ Y M S K 8 o 10 0 tet - oS 45 = 83%
cementowa zaktadkowa . . 75
n karpiow ka podw 6jna . . 120 1:1,5— 1:2.5 33V 3-2 i%
Pokrycie angielskie tupkiem na tatach . 45
v N na deskowaniu . . 55 1:1,5— 1:2.5 33'/3-21%
i niem ieckie na tatach . . 65 1
» papa pojedyncza bez piasku . 35 1:5 — 1 10 5 0
w warstwowcem (cementem drze-
wnym) z 8 cm warstwa zwiru 180 1: 10 — 1:12,5 5 % 4512
blacha na deskowaniu B 40 1 5 — 1 7.5 110 — 7 %12
* falista zelazna na katownikach*) . . 25 | 15— 1: 3 33 7a— 18V 3
jt N . cynkowa*) . . . 40
» szktem na listwach zelaznych 1: 01— 1: 3 45 — 18 /a
przy grubosci szkla zw ykt.4 mm 22
» * » n . 5 mm 25
» » * 6 mm 28
n " " ., drutowego 5 mm 30
v n m n « 6 mm 33

Przy zwiekszeniu gruboéci szklag o 1 mm

zwieksza sie ciezaro . 3

TABLICA VIIL
Ciezar wtasny dachow.

Ciezar wiezarow przyjmowa¢ nalezy odpowiednio do
materjatu i konstrukcji tychze. W normalnych wypadkach
przyjmowaé¢ mozna ciezar wtasny wiezaréw:

Przy dachach drewnianych 20 — 30-kg/m2

> " 0 rozpie-
tosciach wiekszych (ponad 20 — 25 m). . 30— 45

Przy dachach zelaznych lekkich. . . 15 — 20

” ” ” ciezkich . . 20— 30
» » * tukowych do
40 M FTOZPICtOSCiuiiiiiiiee e 15 - 25

Przy dachach zelaznych tukowych do
60 M rOZPICTOSCiuiiiiiii e do 45

Przy koputach zelaznych ptaszczowych 15 - 25

*) Lepiej ciezar ten wzia¢ z tablic dla blach lalistych, po obliczeniu po-

trzebnego numeru blachy.
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TABLICA IX.

Obcigzenie zmienne dachdéw
na 1 m2powierzchni dachu.

Pochylenie ., 1.5 12 1:25 1:3 1:35 1:4 1:45 1:5

dachu
a 45° 33° 407 26° 40' 21950°18° 25° 16« 140 12930. |io 20°

Ob¢. $niegiem

dla 00 kg/m3 — 50 54 56 ‘57 58 58 59 59

dla 80 kg/m* 66 72 74 76 77 78 78 79
Ob¢. wiatrem
n — woO0sin a
ii= bB0sina 35 28 22 19 16 14 12 11 9
n= 70sina 50 39 31 26 22 19 17 15 14
n — 100 sina 71 55 45 37 31 28 24 22 19
n — 110 sin a 78 61 50 41 35 30 27 24 21
n — 120 sin a 85 67 54 45 38 33 29 26 23
n — 130 sin a 92 72 58 48 41 36 32 28 25

Parcie wiatru na kominy itp. bu-
dowle okragte wynosi = 0,85 w. 'S

Parcie wiatru na kominy itp. bu- |
dowle oSmioboczne wynosi w2= 0,89 w.

Warto$¢ w0 przyjmuje sie:

w0 — 50 kg/m2 dla miejsc za-
stonietych ;

w0 = 100 kg/m2 dla miejsc od-
stonietych ponizej 15 m wysokosci; e

ivO = 130 kg/m2 dla miejsc od-
stonietych ponad 30 m wysokosci.

(Dla wysokos$ci miedzy 15 a 30 m

nalezy interpolowac linjowo, tj. przyj- mmmmm

mowac : . ..
w0 — 110 kg/m2 dla miejsc od- mParcie uliairu.

stonietych w wysokos$ci 20 m; tym *
w0 = 120 kg/m2 dla miejsc od- Rys. 290.

stonietych w wysokosci 25 m).

Dla hal otwartych nalezy przyjmowaé wiatr od we-
wnatrz o wielkosci w0 = 70 kg/m2

W miejscach, narazonych na szczegélnie wielkie wiatry
(wybrzeze morskie, gory itd.), nalezy zwiekszy¢ normy po-
wyzsze o 50%.
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TABLICA X

Naprezenia dopuszczalne w budownictwie lgdowem.
A. Naprezenia dopuszczalne dla zelaza w kg/cm2

o o g o © >o
N C N - Cc
Rodzaj zelaza sz Sg % sz £
NY N§ N ~ o%
R0OZCIGQANIE ovveveveveceerinns 1200 1080 250 1400 )
Sciskanie ., 1200 1080 500*) 1400 1200
Zginanie ., 1200 1080 300 1400 1200
Sciskanie z wyjatkiem nitow
i $rub e 800 720 250 900 -
” NITOW o 900 810 -~ - -
” STUDb e, 700 630 -— - -
Cinienie na Scianke dziury w nitech . . . 1800 1620 ~— - -
ww , W Srubach . . . 1400 1260 — — —
Przy bardzo doktadnem obliczeniu i uwzglednieniu

wszystkich mozliwych obcigzen mozna wszystkie normy dla
zelaza zlewnego podnies¢ o 200 kg/cm2 jednak naprezenie
na cisnienie na $§cianke dziury w nitach i $rubach tylko
o 100 kg/cm2

13 Naprezenia dopuszczalne dla drzewa w kg/cm2

Budowle  Budowle Budowle Budowle pod

Rodzaj budowli state tymczasowe pod wodg #ffang';?z’?m"‘%fr{
Drzewo migkkie twarde migkkie twarde miekkie twarde migkkie twarde
Rozcigganie . . , 110 130143 169 66 78 44 52
Zginanie . . . . 100 120130 156 60 72 40 48
Sciskanie ldo wt6-
Ckien e, 70 80 91 104 42 48 28 i2
Sciskanie 21do wt6-
Ckien ... 15 35 195 465 9 21 6 14
Scinanie lido wt6-
Ckien 15 25 195 325 9 15 6 10
Scinanie 2Ldo wt6-
Kien ..ocvveevene, 50 60 65 78 30 36 20 24
Cisnienie na $cian-
ke dziury**) . . 120 140144 168 72 84 48 56

*) W stupach i dla tozysk 1000 kg/m!.
**) Jako maksymalne naprezenie obliczone z uwzglednieniem
ugiecia $Sruby w zdeformowanym otworze.

Bryta: Podrecznik statyki budowli. 19
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C Naprezenie dopuszczalne dla kamienia na-
turalnego przyja¢ nalezy odpowiednio do wytrzymatosci
kostkowej tegoz, a mianowicie uwzgledni¢ nastepujace spot-
czynniki bezpieczenstwa:

dla kamieni tozyskowych . . . . pewno$¢ 10-krotng

” ” w filarach i sklepieniach ”

" w stupach i smuktych
filarach

” 25 ”

Za smukte filary uwaza sie takie, w ktérych stosunek
wysokosci do najmniejszego wymiaru poprzecznego wynosi
ponad 10.

O ile doSwiadczeh niema, przyja¢ nalezy naprezenie
dopuszczalne (w kg/cm2d wedle nastepujacej tablicy:

Ciosy Filary Siuipy
Materjat podpo- |_ _ smukle
rowe  sklepienia .
filary
Skaty wulkaniczne i plu-
toniczne (granit, bazalt,
porfir, sjenit) . . . . 65 45 30
Wapienie, dolomity . . . 30 25 15

PiaskowW Ce .ooovveivivieeeee, 25 20 10
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D. Naprezenia dopuszczalne dla muréw w kg/cm2.

na zaprawie

Mur wapien- cement.-l cemen-

nej wapien. ] towej

Z kamienia tomowego¥*) 5 o 8 12
” warstwowego¥*) 6 10 14
ciosowego*) . — — do 40

Z cegly palonej. i, 5 6 —
z piecow kregowych 7 8 10

s MASZYNOWEe] e 8 11 14

» zendrowek — 16 20
KINKIierdw ..ccoeveiennnn. — — 30

PUSEEJ i 4 5 G

Naprezenia dopuszczalne nacisnienie filaréw wolno stojgcych w kg/cm3.

Przy stosunku najmniej-

szego boku do wysokosci a
0,5]0,5310,25j 0,2 0.15 10,1

Mur z cegty z piecéw krego-
gowych na zaprawie wa-

pienno-cementowej . . . 8 6 5 4
Mur j. w. na zaprawie cemen-
TOWE] oo 10 7 6 5 4 _

Mur z cegly maszynowej na
zaprawie wap. cementowej 11 8 7 6 5 4
Mur z cegly maszynowej na

zaprawie cementowej . . . 14 10 8 7 6 5
Mur z zendrowek na zaprawie

CEMENTOW € i 20 15 13 11 9 8
Mur z klinkierow na zaprawie

CEMENTOW € ueiiiieciciececee, 30 22 19 16 3 qo

Dla posrednich wartosci interpolowac¢ linjowo.

*) Jednakowoz najwyzej */« wytrzymatosci kostkowej kamienia,

19*
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E. Naprezenia dopuszczalne dla konstrukcji z betonu nieuzbrojonego
wynoszg a K, gdzie li jest wytrzymatoscig kostkowag betonu.

Najwyzej
a w kg/cm2
CisSnienie e 0,15, 35
Cisnienie przy zginaniu............. 0,20 42
Ciggnienie .. 0,015 2,5
SCINANITE oot e 0,02 3,5

W stupach i filarach z betonu nieuzbrojonego napreze-
nie dopuszczalne wynosi:

dla = 05 015 K
, = 025 0,10 K
, =0,1 005 K

gdzie g jest najmniejsza grubos$cig filara.
Dla warto$ci posrednich interpolowac linjowo.
O ile prob sie nie wykonuje, przyja¢ mozna:
dla 500 kg cementu na 1 m3betonu napr. dop. 32 kg/cm?2 tj. K= 213 kg/cm5"

, 300, , 21 , . 22, ti.K= 147

, 100,, » L, 1» * * .12 » tj. K= 80 ,
F. Cisnienie dopuszczalne na grunt:

Nasypy do 0,5 kg/cm2

Warstwy ziemne osadowe

0 zmiennej grubosci, pia-

sek miatki, bardzo wilgo-

tny, lecz staly, zabezpie-

czony przeciw podmyciu do 1,5kg/cm2
Glina, if, piasek ilasty nie-

zbyt wilgotny . . . . do 25kg/cm2
I¥ zbity, suchy piasek ostry,

zabezpieczony przeciw
_podmyciu do 4kg/cm2
Zwir zbity, gruby piasek za-

bezpieczony przeciw pod-

myciu . . . . . . . do 6 kg/cm?2
Skata miekka . . . . . do 5Skg/em®|jcanan nie wysei niz ao
, Srednio twarda . . dol0kg/cm2>Y2 uyiaiymaresei ko-

tw arda do 30 kg/cm2Jstkowej osp. materiatu.
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Momenty bezwtadnosci przekrojow.

Promien Powierzchnia

Koto 714D2
rys. 291
Pierscien
kotowy —4(D3—da
rvs. 292 i * .

[
i
Prostokat
rys. 293 bh
*
Kwadrat
rys. 294 b2
Kwadrat 1
rys. 295
Tréjkat bh
rys. 296 2
n

00,7854 D2

wzgl. osi xXxa:

bh3
4

Moment Moment
bezwtadnosci wytrzymatosci
Iiil 0,0491 D' co i
2 e
co 0,05 D4
|6|4 (D4—d49 co D: |3|2 Da-
co0 0,547 (D4- d9
wzgledem osi xx:
bh3
bhs 6
12
wzgl. osi x’x":
bhg
3
wzgledem 0si XX :
b8
b4 6
12
wzgl. przekatni: .
gl. p a Vi b*=
12 = c00.118h8
wzgledem osi xx:
gle bhs bh2
30 24
wzgl. osi xx “:
bh8
12

Promien
bezwtadnosci

D
4

VsV

+d2

il 3 =0,289h

j/s 0289 h

bj/2
—&— 023611



TABLICA XIlI.

Momenty bezwtadnosci i momenty .
belek prostokat-

wytrzymatosci

Wysokosé
cm

8
10
10
12
12
13
13
14
14
14

16
16

nych.

Szerokosé
cm

8

8
10
10
12

8
10
10
12
14

9
12

Powierzchnia
cm2

64

80
100
120
144
104
130
140
168
196

144
192

Rys. 297.

IX
cm*

341

666

833
1410
1728
1462
1830
2287
2744
3201
3072
4096

W*
cm3
85

133
166
240
288
225
282
326
329
457
384
512

ly
cmé
341
426
833
1000
1728
555
1083

1166
2016
3201

972
2304

Wy
eral
85

107
165
200
288
139
217
233
336
457
210
383

v6¢



208
223
256

180
262
288
324

280
320
360
400

378

352
396
440
484

392
480
504
576

520
584
676

754
928

4435
4778
5461

4860
6804
7776
8150

9333
10666
11000
13333

13892

14197
15970
17750
19520

20740
23041
24 00
27660

29290
35150
38080

52840
79190

555
597
682

540
756
864
972

933
1066
1200
1333

1323

1290
1452
1613
1774

1728
1920
2020
2300

2250
2700
2930

3640
4950

2929
3658
5461

1500
4166
6144
8750

4573
6826
9720
13333

10205

7509
10692
14066
19520

11664
600 i
18620
27650

17330
29950
38080

42480
6503'/

450
522
683

300
595
768
972

654
850
1083
1333

1134

939
1188
1466
1774

1296
1600
1762
2300

1733
2495
2930

3270
4483

S6¢



296

TABLICA XIIl.

Dwuteowniki (dzwigary X, przekr. norm. niemiecke, rys. 298).
Pochytos¢ stopki p = 14%, r = d, rt — 0,6 d.

Dtugosci normalne 4 do 12 m; dtugosci od 4 do 9 m co 20 cm i od
9 do 12 m co 25 cm; najwieksza diugos$¢ 14 m.

Wymiarj Prze- pgysnr Ze wzgledu na  Ze wzgledu na
0 g w milimetrach  kréj 08§ XX 0s YY
s
3t F Ix Wx i W
2£ h b d d g y o TYoh

cm3 kg/m cm* c¢cm3 mcm cm* c¢m3 cm

8 80 42 39 59 758 595 778 195 /321 6,29 3,00 0,91
9 90 46 42 63 899 7,07 117 260 361 878 3,82 0,99
10 100 50 45 68 10,6 8,32 171 342 4,02 12,2 4,88- 1,07

11 110 54 48 72 123 966 230 435 4,32 16,2 6,00 1,15
12 120 58 51 7,7 142 11,15 328 54,7. 481 '215 7,41 1,23
13 130 62 54 8,11 10,1 1264 436 671 520 275 8,87 131
14 140 66 57 80 182 14,37 573 819 561 352 10,7 139
15 150 70 60 90 204 10,01 735 98,0 6,00 439 125 147

16 160 74 63 95 228 1790 935 jjy : 640 547 148 154
17 170 78 06 99 252 19,78 1166 137 6,80 66,6 17,1 1,62
18 180 82 6,9 104 279 21,80 1446 IGF 7,20 81,3 198 171
19 190 86 7,2 10,8 305 24,02 1763 18* 7,60 974 22,7 179
20 200 90 75 113 334 26,30 2142 214 8,01 117 26,0 1,87

21 210 94 78 117 363 2857 2563 244 840 138 29,4 1,9
22 220 98 8,1 12,2 395 31,09 3060 278 880 162 331 2,02
23 230102 84 12,6 426 3352 3607 314 920 189 371 2,12
24 240106 8,7 131 46,1 36,10 4246 354 9,60 221 41,7 2,19
25 250110 9,0 136 49,7 3901 4966 397 10,00 256 465 2,27

26 260 113 9,4 14,1 533 4192 5744' 442 10,38 288 510 232
27 270116 9,7 147 571 4490 6626 491 10,77 326 56,2 2,39
28 280119 10,1 152 61,0 47,96 7587 542 11,15 364 61,2 244
29 290 122 104 15,7 64,8 50,95 8636 596 1154 406 66,6 250
30 300 125 10,8 16,2 69,0 54,24 9800 693 11,90 451 72,2 256

32 320131 115 173 77,7 61,07 12510 782 12,69 555 84,7 267
34 340 137 12,2 183 86,7 68,14 15695 923 13,45 674 984 2,79
36 360143 13,0 195 97,0 76,22 19605 1089 14,22 818 114 291
38 380.149 13,7 20,5 107 84,00 24012 1264 14,98 975 131 2,99
40 400 155 14,4 21,6 118 92,63 29213 1461 15,73 1158 149 3,13

42,5 425:163 153 23,0132, 103,62 36973 1740 16,73 1437 176 3,29
45  450/170 16,2 24,3 147 115,40 45852 2037 17,66 1725 203 3,43
475 475178 17,1 25,6 163 127,96 56481 2378 18,61 2088 235 3,58
50 500 185 18,0 27,0 179 141,30 68738 2750 19,59 2478 268 3,72
55 550200 19,0 30,0213 167,21 99184 3607 21,42 3488 349 4,02
60 600215 21,6 32,4 254 199,40 138957 4622 23,40 4668 434 4,30
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TABLICA XIV.
Dwuteowniki szerokostopowe Greya (ksztattowniki B),

wyrabiane przez tow. niemiecko luksemburskie(Differdingen).
Rys. 299.

Pochyto$¢ stopki p — %% r d, r4= 0,6d. Normalna dtugos$¢ 4do 12 m,
najwieksza 17 do 20 m. W zapasie 4 do 12 m co 50 w cm.

= Ze wzgledu na Ze wzgledu
) F g 0s XX na-o$ YY
EX h b d i .
e Ix Wy i ly Wy jj
‘s

cm’ kg/m cm4 cm3 cm cm* cm8 cm

4B 140 140 74 139 398 31,2 1388 198 590 438 63332
16 B 160 160 80 154 496 389 2278 285 6,78 705 88377
18 B 180 180 85 167 599 47,0 3512 390 7,66 1073 119 4,23
20B 200 200 85 181 704 553 5171 517 857 1568 157 4,72
22B 220 220 9 195 826 648 7379 671 945 2210 201 518
24 B 240 240 10 20,5 968 70,0 10260 855 10,30 3043 254 561
25 B 250 250 105 21,7 1051 825 12066 9651071 3575 286583
26 B'260 200 11 2209 1156 90,7 14352 1104 11,14 4261 328 6,07
27 B 270 270 11,3 236 1232 96,7 16529 1224 11)58 4920 365 6,32
28 B 280 280 11,5 244 131,8 1034 19052 1361 12,02 5671 405 656
29 B 290 290 12 252 1411 110,8 21866 1508 1245 0417 443 6,74
30 B 300 300 125 263 1521 1194 25201 1680 12,85 7494 500 7,02
32 B 320 300 13 27,0 1607 1262 30119 1882 1360 7867 524 7,08
34 B 340 300 134 275 1674 1314 35241 2673 14,51 8097 540 7,00
36 B 360 300 14,2 290 1815 1425 42479 2360 1530 8793 586 6,96
38 B 380 300 148 208 1912 150,1 49496 2605 16,07 9175 612 6,93
40 B 400 300 155 31,0 2036 159,8 57834 2892 16,85 9721 648 6,91

42»/sB 425 300 16 318 213,9 167,0 68249 3212 17,86 10078 672 6,86
45 B 450 300 17 33,0 229,3 180,0 80887 3595 18,78 10668 711 6,82

47'aB 475 300 17,6 34,0 242,0 190,0 94811 3992 19,79 11142 743 6,78

50 B 500 300 194 352 261,8 2055 111283 4451 20,62 11718 781 6,69
55 B 550 300 20,6 37,0 288,0 226,1 145957 5308 22,51 12582 839 6,61
60 B 600 300 20,8 37,2 300,6 236,0 179303 5977 24,43 12672 845 6,49
65 B 650 300 21,1 375 314,5 246,9 217402 6690 26,29 12814 854 6,38
70 B 700 300 21,1 37,5 3252 2553 258106 7374 28,17 12818 854 6,28
75 B 750 300 21,1 37,5 3357 263,4 302560 806S 30,02 12823 855 6,18
80 B 800 300 21,5 38,5 3549 278,6 360486 9012 31,86 13269 885 6,11
85 li 850 300 21,5 38,5 3656 287,0 414887 9762 33,68 13274 885 6,02
90 B 900 300 215 385 376,4 2955 473964 10533 35,48 13279 885 5,94

95 B 950 '300 21,9 39,5 396,2 311,0 550974 11600 37,29 13727 915 5,89
100 B 1000 300 21,9 39,5 4072 319,7 621287 12425 39,06 13732 915581
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Podane rysunki nalezg do tablic XII, XIII, XIV, XV, XVI, XVII.



Numer
przekroju

e I
xRN O ®

18a
20

22
22 a
23
24
24 a
25
26
28
28 a
30
32
35
40
45
50

h

80
100
120
130
140
150
160
180
180
200
210
220
220
230
240
240
250
260
280
280
300
320
350
400
450
500

Wymiary \y milimetrach

b

52
60
68
72
76
80
84
90
135
96
99
102
135
105
108
135
11
114
120
150
126
132
141
156
171
186

d

4.0
4,5
5,0
55
6,0
6,0
0,5
7,0
7,0
8,0
8,5
9,0
9,0
9,0
9.5
9,5
10,0
10,5
11,0
11,0
12,0
13,0
14,0
16,0
18,0
20,0

TABLICA XV.

Dwuteowniki (dzwigary j1, profile norm. austrjackie).

Tl

24
2,7
31
3,3
3,5
3,6
3,9
4,2
4,2
4,8
51
54
54
55
57
57
6,0
6,3
6,6
6,6
72
78
8,4
9,6
10,8
12,8

Nachylenie
bokéw
stopy p %

CLvwvwOwOww
SCwohroO®

Przekroj Ciezar bezwtadno-
SCI

F

cm2

9,08
12,42
16,28
18,68
20,55
22,58
25,43
31,21
41,11
37,58
40,99
44,55
53,13
48,17
52,00
59,83
56,00
60,15
68,70
78,90
78,02
87,96

103,64
132,86
165,67
199,60

g

kg/m

7,13
9,75
12,78
14,66
16,13
17,73
19,96
24,50
32,27
29,50
32,18
34,79
41,71
37,81
40,82
46,97
43,96
47,22
53,93
61,94
61,25
69,05
81,36
104,30
130,05
155,70

Moment

h

cm4

97,1
207,9
392,7
524,0
659,5
840,3

1068
1663
2364
2429
2899
3434
4346
4099
4785
5774
5556
6117
8527
10279
11002
13982
19693
32709
51284
75912

c6>

cm3

24,3
41,6
65,4
80,6
94,2
112,0
1335
184,7
262,6
242,9
276,1
312,2
395,1
356,4
398,8
481,2
4445
493,6
609,1
734,2
7335
8731
1125,3
1635,5
2279.3
3036,5

§5
S™o

Promien
bezwiad no-J
Scl
i

Moment
i ly

bezwtadno-

o
3
IS

12,7
22,8
37,8
47,6
55,6
68,5
83,6
119,7
380,7
158,3
180,8
205,5
457,8
242,1
272,9
517,0
306,1
342,6
439,0
831,2
537,2
650,9
876,8
1354
2001
5248

Moment
wytrzyma-
Wy

tosci

(e}
3
w

C»

E«'o
£0'd

cm

1,18
1,35
1,52
1,60
1,64
1,74
181
1,96
3,04
2,05
2,10
2,15
2,94
2,24
2,29
2,94
2,34
2,39
2,53
3,25
2,62
2,72
2,91
3,19
3,48
4,03



TABLICA XVI. '

Ceowniki (ksztattowniki 1J przekroje norm. niemieckie, Rys. 300).
Diugosci normalne 4—10 m, najw. 16 m.; w zapasie dtugosciod4—9 m w 20cm i od 9-10 m co 25cm.

r —dt, re= -4, pochylenie stopki 8% (1:12,5).

. Odst . .
40 Wymiary w mm Sroglg) Ze wzgledu na 0§ XX Ze wzgledu na o$ YY
a8 F g Ciz(z:ko—
I
13 u h . ] cm3  kg/m o Ix Wx i h Wy h
p: mm cm* cm3 cm cm* cm8 cm

3 30 33 5 7 5.44 4,27 131 6,39 4,26 1,08 5,33 2,68 0,99
4 40 35 5 7 6,21 4,87 13,3 14,1 7,05 1,50 6,68 3,08 1,04
5 50 38 5 7 7,12 5,59 13,7 26,4 10,6 1,92 9,12 3,75 1,13
6\Va 65 42 55 75 9,03 7,09 14,2 57,5 17,7 2,52 141 5,07 1,25
8 80 45 6 8 11,0 8,64 14,5 106 26,5 3,10 194 6,36 1,33
10 100 50 6 85 135 10,6 15,5 206 41,2 3,91 29,3 8,49 1,47
12 120 55 7 9 17,0 13,35 16,0 364 60,7 4,62 43,2 1,1 1,59
14 140 60 7 10 20,4 16,01 17,5 605 86,4 5,45 62,7 14,8 1,75
16 160 65 75 105 240 18,84 18,4 925 116 6,21 85,3 18,8 1,88
18 180 70 8 U 28,0 21,98 192 1354 150 6,95 114 22,4 2,02
20 200 75 85 115 322 25,28 20,1 1911 191 7,70 148 27,0 2,14
22 220 80 0 125 374 29,30 21,4 2690 245 8,48 197 33,6 2,26
24 240 85 95 13 42,3 33,21 22,3 3598 300 9,22 248 39,6 2,42
26 260 90 10 14 48,3 37,92 23,6 4823 371 998 317 47,7 2,56
28 280 95 10 15 53,3 41,84 253 6276 448 10,85 399 57,2 2,74

30 300 100 10 16 588 46,16 270 8026 535 11,69 495 67,8 2,90



Numer
przekroju

(o]

TABLICA XVII.

Ceownlki (kszlattowki |J, przekroje norm. austrjackie, rys. 300).

b —0,25 h+ 25 mm (zaokrgglonena 5 mm) = 0,6 d,

= 0,025h + 4 mm (zaokragglonena 0,5 mm) r = 154,
L= 15 d p = (0,01h+7)%
Ze wzgledu na 0§ XX Ze wzgledu na o$ YY

Nachy- Odst
lenje Prze-  D0KP moment pro- moment pro-
. . 5i Cigzar Srodka mien mien
roj bez- G v -
Wymiary w milimetrach wewn.. cigzko- tad bez- bez- wytrzy- pez-
bokow i WRRGNOT - wiad- Whd- matosci wiad-
= F e Ix ¢ & nosci NOSCl 3y -(h_e) nosci
g S -2 i

h b 4 4i i1 r fo cm3 kg/m cm cm4  cm8 cm cm* cm* cm

60 40 55 80 33. 80 7,6 901 7,07 J44 480 160 231 130 51 1,20
80 45 60 90 36 90 78 1206 947 154 1161 290 3,10 21,9 7.4 1,35
00 5 65 95 39 95 80 1503 11,80 162 2271 454 3589 333 98 1.49
120 55 7,0 105 42 105 62 1881 1477 174 4097 983 4,67 501 133 163
130 60 70 105 4,2 105 83 2056 1614 187 5334 821 509 653 158 178
140 60 75 11,0 45 11,0 84 2240 1758 182 6622 946 544 699 167 177
160 65 80 12,0 48 12.0 86 2690 21,12 1,95 1038 1298 6,21 982 215 1,01

180 70 85 125 51 125 8,8 31,13 24,44 2,03 1514 168,2 6,97 180 26,1 2,04
200 75 90 135 54 135 9,0 36,35 28,54 2,16 2182 218,2 7,75 173 32,5 2,18
220 80 95 140 57 145 9,2 4121 32,35 225 2979 2709 850 221 38,4 2,32
240 8 10,0 150 6,0 150 9,4 47,15 37,01 2,38 4058 338,2 9,28 285 46,5 2,46
260 90 105 155 6,3 155 9,6 52,63 41,32 247 5294 407,2 10,03 352 53,8 2,59
280 9% 11,0 165 6,6 165 9,8 59,30 46,55 2,60 6920 4943 10,80 441 63,9 2,73
300 100 115 170 69 170 10,0 6541 5135 269 8727 581,8 1155 533 72,8 2,85

TOE



TABLICA XVIII.
Katowniki réwnoramienne (przekroje norm, niemieckie, rys. 301).

Ditugoséci normalne 4 — 12 m, najw. dtugoé¢ 16 m. — W zapasie dugoséci co 20 cm migdzy 4 a 9 m i co 25 cm miedzy 9 a 16 m
R - . 1
rio= o5 (najw. d -f- najmn. q), rt, 3-V b + o036 d.
2 — 4
: X
£ Wymiary . z € W: ¢ 1Qd U 1mma 01 Dwa znit.
w o inm XiX XX Yy katow niki — 3
F g b -y lab '

ze wzg .NAa AB ze wzglna X .x,

a-2 cml «gm CMm cm4
b d 1%, wox, ix, 1 w i 1l ' 1 2 lab lab 2 Ixx Jx
rip. cm4 cm cm* cm
5 4,30 3.38 12,8 149 7.85 2,43 1,35 12.4 3,91 1,71 3,25 1,80 0,90 29,9 1,87 15,7 1.35

.

4/] 45 7 5,86 4,60 13,6 21,2 10,4 3,31 1,34 16,4 5,16 1,68 4,39 2,28 0,88 42,5 1,91 20,9 1,34
9 7,34 5,76 14,4 27.8 12,6 4,12 1,31 19,8 6,24 1,64 5,40 2,65 0,86 55.6 1,95 25.2 1,31
5 4,80 3,77 14,0 20,4 11,0 3,05 1,53 17, 4,91 1,91 4,59 2,32 0,98 40,9 2,07 22,1 1,53
S 50 7 6,56 5,15 14,9 29,0 14.5 4,15 1,50 23.1 6,53 1,88 6,02 2,85 0,96 58,1 2,11 29,0 1,50
9 8.24 6.47 15,6 38,0 17,9 5,19 1,44 28,1 7,94 1,85 7,67 3,47 0,97 76,0 2,14 35.8 1,44
6 6,31 4,95 15,6 32,8 17,3 4,39 1,66 27,4 7,04 2,009 7,24 3,27 1,07 65,7 2,29 34,7 1.66
5Va ss © s 523 6.46 16,4 44,2 22,1 5,7 1.64 34,8 8,96 2,07 9,35 4,03 1,05 88,5 2.33 44,3 1,64
10 10,07 7.90 17.2 56.0 26.3 6.9 1.62 41,4 10,64 2,03 11,27 4,64 1,06 112,0 2,37 52,6 1.62
6 6.91 5,42 16,9 42,5 22,7 5.3 1,82 36,1 8,51 2,29 9,43 3,95 1,18 85,1 2,48 45,5 1,82
Q 60 8 9,03 7,09 17,7 57.5 29,2 6.9 1,80 46,1 10,9 2,27 12.1 4,85 1,17 1151 2,53 58,5 1.80
10 11,07 8.69 18,5 72,8 _ 34,8 8.4 1,77 55,1 13,0 2,24 14,6 5,58 1,20 1456 2,56 69,8 1,77
7 8.7 6.83 18,5 63 33 .4 7.2 1,97 53,0 11,5 2,48 13.8 5,25 1,27 126 2,70 66.9 1,97
61, 65 9 11,0 8,62 19,3 82 41,3 9.0 1,95 65,4 14,2 2,45 17,2 6,31 1,26 164 2,74 82 7 1,95
11 13,2 10,34 20,0 101 48,7 10,8 1,91 76,8 16,7 2.41 20,7 7,30 1,25 202 2,77 97 .4 1,91
7 9.4 7.38 19,7 79 42,3 8.4 2,12 67,1 13,6 2,68 17,6 6,29 1,36 158 2,90 84 .6 2,12
7 70 9 11,9 9.34 20,5 102 52,5 10,6 2,11 83,1 16,8 2,65 22,0 7,57 1,37 205 2,94 105 2,11

11 14,3 11,23 21,3 126 62,0 12,7 2,08 97,6 19,7 2,61 26,0 8,65 1,35 256 2,99 124 2,08



Th

10

11

12

13

14

15

16

75

80

90

100

110

120

130

140

150

160

10
12

10
12

11
13

10
12
14

10
12
14

11
13
15

12
14
16

13
15
17

14
16
18

15
19

115
141
16,9

12,3
151
17,9

15,5
18,7
21,8

19,2
22,7
26,2
21,2
251
29,0

25,4
29,7
33,9

30,0
34,7
39,3

35,0
40,0
45,0

40,3
45,7
51,0

46,1
51,8
57,5

9,03
11,07
1311

9,66
11,86
14,05

12,17
14,68
17,11

15,07
17,82
20,57

15,64
19,70
22,75

19,94
23,31
26,61

23,55
27,24
30,85

27,48
31,40
35,33

31,64
35,87
40,04

36,19
40,66
45,14

21,3
22,1
22,9

22,6
23,4
24,1
254
26,2
27,0

28,2
29,0
29,8

30,7
31,5
32,1

33,6
34,4
35,1

36,4
37,2
38,0

39,2
40,0
40,8

42
43
44

45
46
46

m
140
170

135
170
206

216
260
317

329
398
468

438
529
621

626
745
864

869
1020
1171

1175
1363
1554

1556
1790
2039

2027
2308
2590

59,0
71,0
82,5

72,0
87,5
102

116
138
158

177
207
235

239
280
319

340
393
445

472
540
604

638
723
805

845
949
1052

1099
1225
1348

10,9
13,4
158

12,5
154
18,2

17,9
21,5
25,0

24,6
29,1
33,5

30,1
357
40,9

39,4
46,0
52,5

50,5
58,0
65,5

63,5
72,5
81,0

78,5
88,5
99,0

95,5
107
118,5

2,27
2,20
2,22

2,43
2,40
2,39

2,73
2,71
2,70

3,02
3,00
2,97

3,36
2,34
3,32

3,66
3,64
3,62

3,97
3,95
3,92

4,27
4,26
4,23

4,58
4,56
452
4,89
4,86
4,84

93,3
113
130

115
139
161

184
218
250

280
328
372

379
444
505

541
625
705

750
657
959

1014
1148
1276

1343
1507
1665

1745
1945
2137

17,6
21,3
24,6

20,3
24,5
28,4

28,9
34,3
39,3

39,7
46,3
52,6

48,7
57,1
64,8

63,8
73,7
83,2

81,6
93,3
104

102
116
129

127
142
157

154
172
189

2,85
2,82
2,80

3,06
3,03
3,00

3,44
3,41
3,38

3,83
3,80
3,75

4,23
421
4,17

4,64
4,61
458

5,00
4,97
4,94
5,39
5.36
5.33
577
574
571,

6,15
6,13
0,10

24,4
29,8
347

29,6
35,9
43,0

47,8
57,1
65,9

73,3
86,2
98,3

98,6
116
133

140
162
186

194
223
251

262
298
334

347
391
438

453
506
,558

8,11 1,46
9,54 1,48
10,71 1,44

9,25 1,57

10,8
12,6

13,3
154
17,3

18,4
21,0
23,4
22,7
26,1
29,2
29,4
33,4
37,5

37,8
42,4
46,7

47,3
52,6
58,0

58,3
64.4
71,1
71,3
78.4
84,8

1,54
1,56

1,75
1,75
1,76

1,90
1,90
1,88

2,16
2,15
2,14

2,28
2,29
2,31

2,54
2,54
2,53

2,71
2,75
2,72

2,93
2,92
2,93

3,15
311
311

222
280
340

270
340
412

432
532
634

658
796
936

876
1058
1242

1252
1490
1728

1738
2040
2342

2350
2726
3108

3112
3580
4078

4154
4616
5180

311
3,15
8,19

3,31
3,35
3,39

3,73
3,77
3,81

4,13
4,17
4,20

4,54
4,59
4,63

4,97
5,01
5,05

5,38
5,41
5,46

5,81
5,85
5,88

6,22
6,26
6,30
6,64

6,68
6,71

118
143
165

145
175
204

232
275
317

354
414
470

478
560
638

680
787
891

944
1080
1208

1276
1446
1610

1690
1898
2104

2198
2450
2696

2,27
2,26
2,22

2,43
2,40
2,39

2,73
2,71
2,70

3,02
3,00
297

3,36
3,34
3,32

3,66
3,64
3,62

3,97
3,95
3,92

4,27
4,26
4,23

4,58
4,56
4,52
4,89
486
4,84



304

Numer przekroju

45 X 45

50 X 50

55 X 55

65 X 65

flu X u

75 X 75

Katowniki

Wymiary w mm

45
45
45

50
50
50

55
55
55

60
60
60
60

65
65
65
65
65

70
70
70
70

75

o ~NO ~N o Ol ~No o1

O ~NO>»

—
SQwo~NO»

S wom

© 00

6,0
6,0
6,0

6,0
6,0
6,0

7,0
7,0
7,0

75
75
75
75

8,0
8,0
8,0
8,0

8,5
8,5
8.5
8,5

10,0
10,0

www
coo

4,2
4,2
4,2
4,2

5,0
5,0

F

Przekrdj

6,90

10,05

7,51
8.68
9.83
10,96
12,07

9,39
10,64
11,87
13,08

11,47
12,80

Ciezar ¢

kg/m

3,37
3,99
4,59

3,76
4,46
5,14

4,94
5,70
6,44

5,42
6,26
7,08
7,89

5,90
6,81
7,72
8,60
9,47

7,37
8.35
9,32
10,27

9,00

TABLI-
rownoramienne (prze-
r=4d, r: = 05 d,
Potozenie osi '8 %
gtownych =]
i Srodka EE_
ciezkosci 2
Bes
_=
£e
w e v £ 2
Sw
cm cmé4
3,18 1,82 321 15,0
3,18 1,88 3,17 18,2
3,18 192 3,14 21,4
354 199 359 206
354 205 355 249
354 2,11 351 29,2
3,89 2,26 3,93 32,9
3,89 2,28 3,89 38,7
3,89 233 3,85 44,5
424 239 431 42.6
424 245 427 501
4,24 250 4,23 57,6
424 256 4,19 65,1
4,60 2,57 4,68 53,9
460 2,62 4,65 63.3
460 2,67 4,60 72,8
460 2,73 457 82,4
460 2,77 454 92,1
495 2,80 5,02 79,1
495 284 4,99 90,9
495 290 4,95 1027
495 297 490 1146
530 3,01 5,37 1109
530 3,07 533 1255

10,05



kroje normalne austrjackie, rys. 301).

CA XIX.
P = 0%.

Ze wzgledu
na o$§ X,
moment ' 'é
s x @ Fo
$_ 3.3 %%‘
p— s _* b
TR

o c =

cm4 cm® cm
786 245 1,35
917 2,89 134
10,54 3,36 1.34
11,2 3,11 1,53
129 364 151
147 420 150
174 4,43 1,66
199 511 1,65
221 575 164
229 531 182
262 6,14 181
29,3 6,93 1,80
322 7,69 1,79
29,0 6,20 1.97
336 7,23 197
37,3 8,11 195
416 910 1.9
45.7 10,07 1.95
423 842 2,12
479 9,60 2,12
52.8 10,7 2,11
56.9 11,6 2,09
58,9 11,0 2,27
652 12,0 2,26

Bryta: Podrecznik «tatyki

Ze wzgledu na
0$ gtéwng XX

moment

Ocra Ra~
gzt

175
20.5
23,2

191
1,90
1,88

27,6
31,4
35,0

2,09
2,08
2,07

36.3
414
46,3
50,9

2,29
2,28
2,27
2,25

46.6
53,3
59.7
65.7
715

2,49
2,48
2,46
2,45

155 2,43

67.3
75;5
83.3
90,7

13,6
15.2
16,8
18.3

2,68
2,66
2,65
2,63

93,3
103,2

176 2,85

2,84

budowii.

Ze wzgledu na
o$ gtéwna YY

rlnoment
rqtrh

5
cm4

o

-d' « 59

- 8

£*

cm8 cm
3,19
3,75
4,56

1,75
1,99
2,38

0,86
0,86
0,88

4,84
5,41
6,14

2,43
2,64
2,91

1,01
0,98
0,97

1.07
1.07
1,05

7,21
8,31
9,27

3,19
3,64
3,98

9,54
11,0
12,3
13,6

3,99
4,49
4,93
5,29

1,18
117
117
1,16

114
13.9
14.9
175
19.9

1.23
127
123
1,26
1.28

4,44
5,31
5,58
6,41
7,18

17.3
20.3
22.3
23,1

6,18
7,12
7,69
7,78

1.36
1,38
1.37
1.38

8,14
8,86

1.46
1.46

Dwa
znitowane
katowniki
ze wzgledu
na o$ AB

pro-

moment mien

bezwtadnosci
2 lab
cm4

iab
cm

.30,0
36,3
42,7

1,87
1,89
191

41,1
49,8
58,5

2,07
2,09
2,11

2,29
2,31
2,33

2,48
2,51
2,53
2,55

2,68
2,70
2,72
2,74
2,76

2,90
2,92
2,94
2,96

311
3,13

g

305

ze wzgledu
na 0§ XX

moment

pro-
mien

bezwtadnosci

2 Ixx

cm4

15,7
19,3
21,1

22.3
259
29.4

34,8
39,7
443

45,8
52.4
58,6
64.4

58,0
67.2
74,6
83.2
91,4

84,6
95,8
105,6
113,8

117,8
130,4

ixx
cm

1,35
134
134

1,53
151
1,50

1,66
1,65
1,64

1,82
181
1,80
179

1.97
1.97
1.95
1.95
1.95

2,12
2,12
2,11
2,09

2,27
2,26

20



306

przekroju

Numer

75 X

80 X

90 X

100 X

120 X

140 V

160 X

80

90

100

120

140

160

Wymiary w mm

90

90
90
90

100
100
100
100
100

120
120
120
120
120

140
140
140
140

160
160
160
160

@1

10
12

10
12

10

12
13

10

12
13
14

u
12
13
14
15

13
14
15
16

15
16
17
18

10,0
10,0
10,0

10,0
10,0
10,0
10,0
10,0

115
11,5
115
115
115

12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

13,0
13,0
13,0
13,0
13,0

14,5
14,5
14,5
14,5

16,5
16,5
16,5
16,5

oo
(oo Ne)

(GRS RS GRS
cocooo

GRSES RS RS
LGRS RS

cCOOo o
ocoooo

(s XXk X
(GG ES RS TS

F

Przekroj

cm3

14,11
15,40
16,77

12,27
13,70
15,11
16,50
17,87

15,52
17,13
18,72
20,29
21,84

19,16
20,95
22,72
24,47
26,40

25,37
27.54
29,69
31,82
33,93

34,93
37,46
39,97
42,46

46,04
48,93
51,80
54,65

Ciezar g

kg/m

11,08
12,09
13,09

9,63
10,75
11,86
12,95
14,03

12,18
13,45
14,70
15,93
17,14

15,04
16,45
17,84
19,21
20,72

19,92
21,62
2331
24,98
26,64

27,39
29,41
31,38
33,33

36,14
38,44
40,66
42,90

Potozenie osi
gtownych
i srodka
ciezkosci

5,30
5,30
5,30

5,66
5,66
5,66
5,66
5,66

6,36
6,36
6,36
6,36
6,36

7,07
7,07
7,07
7,07
7,07

8,49
8,49
8,49
8,49
8,49

9,90
9,90
9,90
9,90

1131
1131
11,31
11,31

3,99
4,04
4,10
4,17
4,20

4,74
4,79
4,86
4,90
4,96

5,57
5,61
5,66
5,73

6,35
6,41
6,48
6,52

5,29
5,24
521

5,75
571
5,66
5,63
5,59

6,46
6,42
6,38
6,34
6,31

7,18
7,14
7,10
7,05
7,03

8,64
8,61
8,56
8,53
8,49

10,06
10,03
10,00

9,95

1151
11,47
11,42
11,39

Moment bezwtadnosci
lab

2 wzgledu ra podstawe

o
3
*

140,1
154,9
169,9

134,6
152,2
169,9
187,8
205,9

215,9
240,9
266,1
291,4
316,9

327,0
361,3
395,8
430,5
465,3

626,3
684,3
7447
804,2
864,0

1178
1272
1366
1460

2030
2170
2310
2451
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Ze wagledu  Ze wagledu na Ze wagledu na i
na o$ XjXj 0§ gtdwng XX «0$ gtéwna YY  katowniki "

ze wzgledu ze wzgledu

moment moment moment . : ‘

) v B fg IS (@] . 8 % na o$ A;)Br& na os Xp):o_
335 ];ll = p '-l § D 0> sk g » "% @ i moment PXO< moment [ics
@‘% m*is &% f X ag fi = u,cﬁl bezwiadnosci bezwiadnosci

i Beg E)%J% = 2 1ab | tab 2 Ixx \ixx

cm4icm* cm  cm4 cm3 Cli cm4 ¢cm8 cm Cmd4|cm cm4Jcm

718 136 226 1125 21,2 2,82 311 994 148 2803315 143,62,26
769 147 223 1217 229281 321 10,1 144 309.83,17 1538223
825 158 2,22 130,3 24,6 280 34,7 10,7 144 3398319 1650222

725 12,6 2,43 1146 202 3,06 304 956 157 2692331 1450248
804 141 242 1299 224 304 339 105 157 3045333 1608242
872 154 2.40 1386 245303 358 10,8 154 339,9335 174,42.40
951 169 240 1499 265 301 403 12,0 156 3755337 190.22.40
1021 183 2,39 1607 284 3,00 435 127 156 4117339 204.2239

1158 17,9 2,73 1838 289 344 478 133 175 4317373 2316273
1269 19,8 2,72 20,2 31,6 3,43 526 144 175 4818375 253.8272
1376 20,6 2,71 2181 343 341 571 154 175 5322377 2752271
1478 23,3 270 2343 368 340 61,3 163 1,74 5829379 2956270
1589 252 2,70 250,0 39.3 3,38 678 178 176 633.9381 318.82.70

1746 24,3 3,02 2803 39.0 3,83 689 173 190 6541 4,13 349.23,02
189,9 26,6 301 3043 430381 755 187 190 722,745 379.83,01
2047 28,8 300 3276 46,3 380 818 199 190 791.64,17 4094 3,00
2176 309 2,98 350,1 495 3,78 851 20,0 187 86094.19 4352298
232,4 331 297 3718 526 3,75 93,0 22,2 1.88 930.64.20 464.82,97

339,9 39.3 366 547,01 64.4 464 1327 280 228 1253 4,97 679.8 3,66
367,8 42,7 3,65 589.7 695 4,63 1459 305 230 1369 4,99 735,6,3,65
3934 46,0 3.64 631,3 74,4 461 1555 32,0 229 1489 501 786.8 3.64
4211 494 364 6716 791 459 11706 34,8 232 1608 503 842,2 3.64
4460 525 362 710.8 837 4,58 1812 365 231 1728 505 892,0 3.62

636 63,2 4,27 1015 102,6 539 256 46,0 271 2356 581 {1271 4,27
681 67,9 4.26 1083 1094 538 280 499 2.74 2544 5,83 11363 4,26
726 72,6 426 1149 116,1 536 303 535 275 2732 5,85 {1453 4,26
764 76,8 4,24 1214 122,6 535 314 54,8 2.72 12921 587 {1528 4,24

1102 95,7 4,89 1747 1543 6,15 457 72,0 3.15 4060 i6,64 2203 4,89
1166 101,6 4,88 1848 163.4 6,14 484 755 3.15 4340 6,66 2332 4,88
1224 107,2 4.86 1947 1722 6,13 501 77,3 311 {4621 6,68 2448 4,86
1291 1133 4.86 2044 180,7 6,12 538 825 3,14 ;4903 6,77 2582° '4,86

20+



TABLICA XX.
Katowniki nleréwnoramtenne (przekroje norm. niemieckie, rys. 302).

Diugosci normalne 4 do 12 m, najw. diugos¢ 16 m. — W zapasie dtugosci do 14 m co 25 cm.
r = 05 (najw. d + najrnn. d), rt = -i- .
- . odstep sroaka POtO- Ze wzgledu na o$
=) nim , zenie
‘O ciezkosci
=2 v g osi XX, Y)Y, XX YY
4
g N b d 2 kgl tC Yy
Z o b, cm g/m et tg a \Y i 1* i Ix ix ly iy
StOs Unek ramion . ;s
5 4,79 3,76 19,5 9.7 j 0,432 17.3 1.90 6,20 1,14 19.8 2,03 3,66 0,88
4/6 40 60
7 6,55 5,14 20,4 10,5 10.428_ 22,8 1,87 7,99 1,11 26,3 2,00 4,63 0,84
doi
i
7 8,33 6.54 |247 12,4 | 0,430 46,3 2,37 16 .4 1.41 53,1 2,53 9,58 1,08
5177, 50 75
9 10,5 8,24 J 25,6 13,2 0,427 57,2 2,33 20,1 1.41 65,4 2,50 11,9 1,06
9 14,2 11,15 33,1 15.9 !0.410 140 3,14 46,6 1,81 160 3,36 26,8 1.37
67,10 65 100 ! n
14 17,1 13,42 134,0 16,7 i0407 167 3,12 55,3 1,80 189 3,32 32,9 1.37
|
10 19,1 Pisso i 39,2 19,5 0.435 276 3,80 97,9 2,26 317 4,07 56,8 1.72
8/12 80 120

12 IZZ,? :17‘82 :40,0 20,2 0,430 323 3,78 115 2,25 370 4,03 67,5 1.72

80€



10/1S

3/6

4/8

5/10

67*13

8/16

10/20

100

30

40

50

65

100

150

60

80

100

130

160

200

12
14

10

10

12
14

14
16

jl 28,7
li 33,2

4,29
5,85

1 6,89
1 901

1115
141

18,6
22,1

27,5
31,8

40,3

45,7

22,53]

26,06
St
3,37
5,59

5411

7,07!

9,03
11,07

1
1146 |

17,35

i 21,59
; 24,96

31,64
35,87

24,2 |

250 '

nek
6,8
7,6

8,8
9,6

11,2
12,0

14,5
15,3

17,7
18,5

21,8
22,6

0,436;
0,434
ram
0.2541
0,248

0,257
0,252

0,267
0,266

0,257
0,255

0,269
0,268

0,261
0,259

649
744

ion
15,6
20,6

44,9
57,5

116
141

320
374

719
822

1654
1863

4,75
4,73

1:
191
1,88

2,55
2,53

3,18
3,16

4,15

411

511
5,08

6,40
6,38

232
263

2,61
3,42

7,66
9,62

19,6
23,5

54,4
62,8

122
139

282
315

2,84
2,82

0,78
0,76

1,05
1,04

131
1,29

171
1,69

211
2,09

2,65
2,63

747
854

16,5
21,8

47,6
60,8

123
150

339
395

762
875

1754
1973

5,10
5,07

1,96
1,93

2,63
2,60

3,27
3,27

4,27
4,23

5,26
5,25

6,60
6,57

134
153

171
2,28

4,99
6,41

12,8
14,6

354
41,3

79,4
86,0

182
205

2,15
2,15

0,63
0,62

0,85
0,84

1,04
1,02

135
1,37

1,70
1,64

2,13
2,12

60¢€
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TABLI-
Katowniki nieréwnoramienne (prze-

r=d,

= © (=] £ 7
w
r— - — « E
S [:# cu : o>
- c - .
X G > o = > Odstepy od osi
v Wymi oz 2
ymiary N.S, F ;
. ) S S c'g gtéwnych
o = x - R
S w mm 2L .08
=3 - t: 92 w cm
g oL =2 2t OS5
e oo o= o 5 o -
>
z b b.UI r |rt cm2kgm e |e w0 w | sj i
1 ) Mo
75 7 7.5 8,32 6‘53I2‘4721,24|0.430 5,11:3,76 2,62 2,12
50X 75 50 13.7 .
50 75! 8 7.5 3,7 9.42 7.39 Z‘SZII‘ZQ 0,428 5,08j3,78! 2,60 2,18
60 90-8 9.0 4.5 11,45 9,00 2,96 ;1,500,431 6,14 4,51 3.13 2,55
60X 90 60 90!9 9.0 4.5 12,78 10,03 3,00 1,52 0,430" 6,11 4.53 3.12 2,58
60 90 10 9.0 4.5 14,009 11,06 3,04 1,55 0,428, 6,09 4.54 3.12 2,62
70 105 9 10,0 5.0 1505 11,81 3,44 1,71 0,436 7.16 5.27 3.66 2.94
70X 105 70 105 10 10,0 5.0 16,61 13.04 3,48 1,75 0,433 7.14 5.28 3.66 2,99
70 105 11 10,0 5.0 18,15 14,25 3,59 1,79 0,430 7,12 5.29 3,65 3,04
80 120 10 11,0 5.5 19,13 15,02 3,92 1,95 0,435 8,19 6,01 4,24 3,35
80X 120 80 120 11,0 5.5 20,92 16,42 3,96 1,99 0,432 8.17 6,02 4,23 3,40
80 120 11,0 5.5 22,69 17,81 4,00 2.02 0,430 8.15 6,03 4,21 3,44
90 135 11 12,0 6,0 23,70 18,60 4,40 2,18 0.435 9,21 6.76 4.77 3,75
90X 135 90 135 12 12,0 6.0 25.72 20,19 4,44 2,22 0,433 9,20 6.77 4.77 3,80

90 135 13 12,0 6,0 27.72 21,76 4,48 2,26 0,431 9,18 6.78 4,76 3,85

100 150 12 13.0 6.5 28,72 22,56 4,89 2,42 0,436'10,22 7,51 5.26 4,18
100X 150 100 150 13 13.0 6.5 30,99 24,33 4,93 2,46 0,435 10,21 7,53 5.27 4,22
100 150 14 13.0 6.5 33,22 26,08 4,97 2,50 0,434 10,20 7,55 5.27 i,27

110 165 13 14.0 7.0 34,27 26,90 5,38 2,66 0,437 11,25 8,26 5.81 4.59
110X 165 110 165 14 14.0 7.0 36,75 28,85 5,41 2,69 0,435; 11.24 8,28 5.82 4.63
110 165 15 14.0 7.0 39,21 30,79 5,45 2,73 0,433 11,23 8,29 5.82 4,68

60 80 7 8.0 4.0 9.38 7.3b 2,51 1,53 0,545 5,65 4,34 2.92 2,55
60X 80 60 80 8 8.0 4.0 10,63 8,34 2,55 1.56 0.,544; 5,54 4.36 2.93 2.59
60 80 9 8.0 4.0 11,86 9,31 2,59 1,60 0,542;] 5,52 4,38 2.93 2.64

80 100 9 10,0 5.0 13,87 10.88 3,03 2,04 0,626] 6,99 5.72 3.69 3,34
80 100 8 10.0 5.0 15,50 12,17 3,07 2,08 0,621 6,98 5.73 3.69 3.39
80 100 10 10,0 5.0 17,11 13,43 3,11 2,12! 0,622! 6,97 5.74 3.69 3,44
80 100 11 10,0 5.0 18,70 14,68 3,15 2,16 0,620] 6,96 5.75 3.70 3.49
90 120 10 11,0 5.5 20,13 15,80 3,75 2,27 0,547, 8,32 6.52 4.40 3,79
90X 120 90 120 11 11,0 5.5 22,02 17,29' 3,79 2,31 0.,545] 8,31 6.53 4.40 3,84

90 120 12 11,0 5.5 23,89 18,75] 3,83 2,35 0,543, 8.30 6.54 4.40 3,89
90 130 11 12,0 6,0 23,15 18,17 4,20 2,22 0,469/ 8,91 6,68 4.64 3,79
90X 130 90 130,12 12,0 6,0 25,11 19,77 4,24 2,26 0,467] 8,89 6.69 4.64 3,84
90 130 13 12,0 6,0 27,07 21,25] 4,27 2,29 0,46418,88 6.70 4.65 3,88
100 120:12 12,0 6,0 23,15 18,17 3,63 2,64, 0,679 8,41 7.14 4.43 4,22
100X 120 100 120 13 12,0 6,0 25,11 19,71 3,67 2,68, 0,677 8,40 7.15 4.44 4,28
100 12014 12,0 6,0 27,07 21,25 3,71 2.73 0,676' 8,39 7.15 4.45 4,33

-
IS
~

100 140.12 13.0 6.5 27,54, 21,62 2,50,10,196" 9,65 7,34 5.07 4,22

2,54/ 0,495 9.63 7,36 5.07 4,25

IS
«

100X 140 100 140.13 13.0 6.5 29,69 23,31
1001140 14 13.01 6.5 31,82 24,98 4,55 257110 494! 9.61 7,371 5.07 4,28



CA XXI.
kroje austrjackie, rys. 302).

Moment

bezwtadnosci w cm4

ze wzgledu na

krawedz zewnetrzna
krétkiego | dtugiego

ramienia
1° 1 Vv

97,4 29,3
111,7 33,9
192,0 57,6
216,7 65.4
2414 73.4
343,1 102,9
382,3 115,2
421,6 127,7
569.5 170,6
627.6 188,9
686,4 207,4
892.2 267.2
975.3 293,1
1058,5 319.3
1335,7 399,9
1449.6 435,3
1563.7 4711
1926,3 576,3
2077,8 623,5
2229,7 671,1
118,0 50,1
135,3 57,7
152,8 65,4
262,8 134.9
296.6 152,8
330.7 170.6
364.7 188.7
569,9 241,9
628,5 267.0
687,3 293.1
796,7 267.0
871,0 292,8
945,5 319.0
627,1 364,4
685.9 399.2
744.9 434.3
1085,9 399.2
1178.7 434,5
1271.8 470.2

Ze

X, Xt

1
cmé

46,6

51,9

91,7
101,7
1112
165.0
181.1
196,7
275,5
299,8
323.4

433.4
468.4
502,2

648.5
696.5
743,2
934,5
1002,1
1065,2
58,9
66,2
73,2
1355
150.6
165.2
179.2

286,9
312,3
336,8

388,3
419,5
452,0

322,0
347,7
372,4
535.7

574.8
613,1

cm

2,37
2,35
2,83
2.82
2,81
3,32
331
3,29
3,80
3,79
3.78
4,28
4,26
4.25
4,75
474
473
5.22
5.22
521
2,51
2,50
2,48
3,13
312
3,11
3,10
3,78
3.77
3.75
4,10
4.09
4.09
3.73
3,72
371
4,41
4.40
4,39

wzgledu na
y,y+ XX

V v I i
cm4  cm cm4 cm
165 141 534 2,53
18,2 1,39 59.5 2,551
319 167 1053 3.03
357 168 116,7 3,02
395 167 1275 3,01
589 198 1899 3,55
643 197 2080 354
695 196 2256 3,53
979 226 317.0 4,07
106.1 225 3442 4,05
1148 225 368.0 4,03
154.6 255 498,4 4,58
166,3 2,54 538,0 4,57
1776 253 576,2 4,56
2315 284 7470 5,10
2478 2,83 8010 5,08
263.5 282 854,0 5,07
333,7 312 1076.3 5.60
357,4 312 11524 5.60
379,0 3,11 12238 559
28,2 173 71,9 2,77
31,9 173 80,8 2,76
350 1,72 89,2 2,74
772 236 1729 3,53
856 2,35 1920 3,52
93,9 234 2104 351
1014 2,33 2279 3,49
138.2 2,62 350.4 4,17
1499 261 3809 4,16
161.2 2,60 4104 4,14
1529 257 4546 4,43
1645 256 491.0 442
1772 256 5274 441
203.0 296 4236 4,28
2189 295 456.8 4,27
234.0 2,94 488.8 4,25
2271 287 6362 481
2430 286 6812 4,79
260.2 286 7271 4,78

0$

YY

cm4

9,7
10,6
18,3
20,7
23,2
34,0
37,4
40,6
56,8
61,7
57,5
89.6
96.7

103,5
134.0
143,4
153.0
191,9
207,1
220,3
15.2
17.3
191
39,7
44,2
48.6
52.7
74,7
81,3
87.6
86.6
93,5
101,8
101,4
109,8
117,6
126,6
136,0
146,3

311

cm

1,08
1,06
1,28
127
1.27

1.50
1.50
1.50

172
1.72
1.72

1.94
1.94
1,93
2,16
2.15
2.15

2.37
2.37
2.37
1.27
1.27
1.27

1.69
1.69
1,68
1,68
1,93
1,92
191
1.92
1.93
1.94

2.09
2.09
2,08
2.14
2.14
2.14
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Rys. 301.

Rvs. 303.

Podane rysunki nalezg do tablic XVII, XVIII. XIX, XX,
XX1, XX i XX,



TABLICA XXILI.
Teowniki (ksztattowniki X, przek. norm. niemieckie, rys. 303).
Dtugosci normalne 3 do 12 m; najw. ditugosci 16 m.;
w zapasie dtugosci do 12 m co 25 cm.

) b R ) R
I.Przekroje normalne h = R =d=4d,, r2—- ri= »
p =4%) P’ = 2\,
- 7 - R R
Il. Przekroje wysokos$cienneh=b,R=d dlLu=~> r, —
p = 2%, p' = 2°/0.
s Wymiary to <5 Ze wzgledu Ze wzgledu
) wmm iy - oee na o$ XX na o§ YY
v v 8
Eo R° 82 | w i i
> = b h L ¢ 0 g% cm* cm8 cm cm4 cm3 cm
. Przekroje normalne
u
6/3 60 30 55 464 364067 258 111 0,75; 8,62 287 1,36
713*/, 70 35 6 5,94 4,660,77 4,49 1,65 0,87 1151 4,32 1,59
8/4 80 40 7 791 621088 781 250 0,99 1285 7.13 1,90
914% 90 45 8 102 801 1,00 127 3,63 1,24 461 102 4,52

10/5 100 50 85 12,0 942109 187 4,78 156 67,7 135 564

12/6 120 60 10 170 1335130 380 8,09 224 137 228 8,06
14/7 140 70 11,5 22,8 17,90 151 689 12b 302 258 369 113
16/8 160 80 13 29,5 23,16 1,72 117 186 3,97 422 62,8 143
18/9 180/ 90 14,5 37,0 29,05 1,93 585 26,1 500 670 744 181
20/10 200|100 16 454 3564214 277 353 6,10 1000 100 22,0

1. Przekroje wysokoscienne
1

212 20 20 3 112: 0,880,58 0,38 0,27 034 0,20 020 0,18
2%I12% 25 25 35 164; 1,290,73 087 049 053 034 0,34 0,26
3/3 30 30 4 526 1,771085 1,72 080 0,76 087 058 0,38
3y,/3v, 3535 45 297, 233099 310 123 104 157 0,90 0,53
4/4 40 40 5 377; 296 112 528 184 140 258 129 0,68
4'1J4% 40 45 55 4,67 367126 813 251 178 401 178 0,86
5/5 50 50 6 566 444 139 121 336 214 632 242 107
6/6 60 60 7 794 6,23 166 238 548 3,00 122 4,07 154
717 75 70 8 106 832 !'94 445 879 420 221 6,32 2,08
8/8 SO 80 9 136 1068222 733 123 542 370 925 272
9/9 90 90 10 171 1342124S 119 182 6,96 585 130 342

10/10 100 100 11 20,9 1641!12,74 179 246 857 883 17,7 4.23
12/12 120 120 13 29,6 23,24 328 366 42,0 12,36 178 29,7 6,01
14/14 100 140 15 39,9 31,32!13,80 660 64,7 16,54 330 742 8,27



TABLICA XXIli.

Teownlkl (przekroje norm. austrjackie, rys. 303).
Dla przekrojow normalnych jest rj == 0,25 d, r3==05d, R= d, p — 4%, p' = 0%;

dla przekrojéw wysokosciennych p — p’ = 2%.
Wymiary w milimetrach o Ze wzgledu na 0§ XX Ze wzgledu na o$ YY
L Prze- Cie- ow.-
=3 Prom lenie kroj zar f‘%’%é Moment Promien Mom\snttrz m Promien
= 2 zaokraglen 8;?, bezwtad- wytrz. bezwiad- bezwiad- WYUZYM- o, vtad-
RV b h d 'S nosci " PO nosci Zs s
£ d, g I :(h-€) nosci i & 2 nosci i,
R i ra R X ' Jy
Za ' cm jjkg/m cm cm4  cm8 cm cm4  cml cm
1 Przekroje normalne
4/3 40 30 55 55 15 30 55 35 279 7-98 231 1-05 0-81 2-82 141 0-89
6/3 60 30 55 55 P5 30 5-5 465 365 675 2-57 1-10 0-74 9-41 3-14 1-42
7135 70 335 60 60 15 30 6-0 594 4'66 7-68 448 164 0-87 16-3 4-66 1-60
8/4 80 40 70 70 20 3% 70 791 621 885 7-78 2-50 099 28-4 7-10 1-89
6/4-5 60 45 75 75 20 40 75 732 574 U6 108 3-22 1-21 12-9 431 1-33
8/6 80 60 100 100 25 50 100 130 1021 155 34.0 7-64 1-62 409 10-2 1-77
13/6-5 130 65 105 105 25 50 105 193 1518 140 504 989 1-62 182-4 28-1 3-07
10/7-5 100 75 120 120 3-0 60 120 195 1535 191 800 143 2-02 95-7 191 221
12/9 120 90 145 145 35 70 145 28-3 2225 230 167 249 2-43 200 33-3 2-66
16/12 160 120 190 190 50 95 190 496 3890305 519 58-0 3-24 621 77-6 3-54
2 Przekroje wysok o$cien ne
3/3 30 30 40 40 10 20 40 226! 177 853 172 0-80 0-87 087 058 0-62
35/35 3 35 45 45 10 20 45 297; 233 9-88 308 1-23 1-02 1-55 0-89 0.72
4/4 40 40 50 50 10 25 50 3771 29 112 5.13 178 1-17 2-57 1-28 0-82
4-5/4-5 45 45 55 55 15 30 55 467 ;367 12-6 8-05 2-48 1-32 4-02 1-79 0-98
5/5 50 50 60 60 15 30 60 567 445 139 121 3-35 1-46 6-01 240 1-03
6/6 :60 60 70 70 20 35 70 7-94 6-24 166 244 5-63 1-75 121 4-04 1-23
717 70 80 80 20 40 80 1060 832 193 i 441 876 2-05 220 6-27 1-44
8/8 ; 38 80 90 90 20 45 90 1360 :i0'7i 22-6 74—6. 129 2-34 369 921 1-64



N profilu

TABLICA XXIV.

300j 156j 144 g7

14112211 155,8 8 15J43,67 34,28,9,54 11,56 58034825

Cvzierckoiowniki

(przekroje norm. austrjackie
rys. 304).

Wymiary w milimetrach o Odstep  Moment bez-  Dwa przekroje Cztery ksztattowniki
o %I T8 ¢rodna  wiadnosci ze  znitowane ze ) )
S o ; g zebra W sa. B 5 Eé ciezkosci wzgledu na 0§ wzgledu na XX dla osi AB dla osi CC’
= > &2
S5 R = X S Wy- = oltrg E &g AB XX Ix I ,r .
L2 u 08 sOK0SC glenie. e e2 | lub h a _ a 1 L, @
PronmeA o F 3 oYY <2 hi 2
D R RIb d d]lh, r, ra cm'kg/m cm cm cm4 DETY cm4 cm* cm ¢cm4 cm3 cm cm4 cm* cm
il
100 52 48 39 6 4 87 6453 ¢ 734 576344 526 1432 563'112,9 21,5274 572,7 658 4,42 572,7 888 4,42
150 78 72 46 8 0¢jl18 87,0 5 9 1347 10,57 4,93 687; 5114 184,0.367,9 53,6 3,70 2046 1734 6,09 2046 2351 6,<9
200 104 96 53 10 8449 1099 6 | 2157 16,93 6,46 8,45 1359 459,8919,7 108,9 4,62i 5434 364,7 7,94 5434 4943 7,94
250 130 120 60: 1240,180 132,9 7 13 31,64 24,848,00 1001! 2993 971,0 1942 194,1 554; 11973 665,2 9,73 11973 901,1 9.73

3650 315,1 0,46 23213 1100 11,5 23213 1490 11,5
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TABLICA XXV..

Cwierckotowniki (przekroje norm. niemieckie,

rys. 304).

Dtugosci normalne 4 do 8 m, najwieksza diugos$¢ 12 m.
rt = 0,03D, r2 = 0,06D.

Wymiary w mm Dla 4 cwierckolownikow ., wiec petnej rury
=z P _ F 5 | W2
5 treanica P di d .
Sl cm2  lcg/m cm "] cm8
> 5 fury A
— ]
5 4 6 29,8 23,39 576 66,2 89,3
10 35 g g 480 3768 906 102 135
8 54,9 43,10 2067 175 237
795 15040 45 19 802 6296 2982 248 331
8 10 88,1 96,16 5511 370 501
Lo 20 45 12 12 120 9420 7478 495 663
10 12 129 101,27 12161 676 917
27, 250 50 14 14 169 132,67 15788 867 1165
12 14 179 140,52 23637 1120 1515
15 300 35 18 17 249 195,47 32738 1530 2051
TABLICA XXVI.
Rozstawienie dwu ceownikow g dla Ix ly
N-g-«
Rys. 305.
NP Profile ProTile NP Profile Profile
austrjackie niemieckie austrjackie niemieckie
6 10 S 18 90 95
67, — 16 20 103 108
8 25 28 1 22 115 120
10 38 42 24 128 134
12 50 55 26 140 146
13 55 — 28 155 160
14 65 68 30 165 172

16 78 82



ZMI A0

3 o280y

100

110

120

130

140

150

175

15
18
20

15
18
20
15
18
20
15

25

Po wierzch.
“przekroju

g -

33,2
40,1
46.4

37,0
44,8
52,0

40,7
49,5
57,7

54,2
63,3
69,1

58,9
69,0
75,4

63,6
74,7
81,7

75,4
97,4
118

F

Stupy zeliwne.
Rys. 308.
2 E 532 g i)g 3
_x dok & . NS =g K <
5 BPPEEl By s x EEora
2 T 7 N SN
o 3 & §§ 9(3&0 £5 O 28;8 §8
i wW D 8 < w
kym o* a2 om mmmm o2 kgm o o on
241 327 654 3,14 15 87.2 63,2 3754 375 6,56
29.0 373 74,6 3,05 200 20 113 82,0 4637 464 6,40
336 409 81,7 2,97 25 137 99,7 5369 537 6,25
30 160 1102 5968 697 6,10
26,8 450 819 3,48 20 129 93,4 6831 607 7,28
325 518 941 340 225 25 157 1139 7977 709 7,13
37,7 572 104 3,32 30 184 1333 8942 795 6,96
295 601 100 3,84 20 145 104,8 9630 770 8,15
359 696 116 3,75 250 25 177 1281 11320 906 8,00
41,8 774 129 366 30 207 1504 12780 1022 7,86
35 236 1714 14020 1122 7,71
39,3 911 140 4,10 25 196 142,4 15490 1127 8,89
459 1019 157 4,01 275 30 231 167,4 17590 1279 8,72
50,1 1080 166 3,95 35 264 191,3 19400 1411 8,67
42,7 1167 167 445 25 216 156,6 20590 1372 9,76
50,0 1311 187 4,36 300 30 254 184,5 23480 1565 9,61
54,7 1395 199 4,30 35 291 211,3 26020 1735 9,44
46,1 1467 196 4,80 30 302 218,7 38940 2225 11,36
54,1 1656 221 4,71 350 35 346 251,1 43490 2485 11,21
59,2 1767 230 4,65 40 390 282,5 47580 2719 11,05
54,7 2434 278 5,68 30 349 252,8 60070 3003 13,11
70,6 2973 340 552 400 35 401 290,9 67450 3378 12,97
85,4 3405 388 5,38 40 45z 328,0 174190 3710 12,81
J W i D1g F1® §; W i1

TABLICA XXVII.
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Zewnetrzna
Srednica Sruby
.d-

cale ang. m tn
lu
5/16 7.9
Ja 9.8
16 111
\/* 12,7
% 15,8
U 19,0
71s 22,2
1 25,4
1V « 28.5
ivi 117
34,9

11/« 38,1
i5/8 41.2
1 3/4 44.4
17s 478
2 50,8
a»/« 57.1
2 ‘s 63.5
27* 69 .8
3 76,2
3Vi 825
88,9

33/4 95,2
4 101,6

0

TABLICA XXVIII.

Tablica Srub.

Sworzen
Srelnlca Przekroj
d, Fi
mm cm 2
4,72 0,175
6,13 0,295
7.49 0,441
8,79 0,607

©
©
©
o
o
®
IS

12,92 1,311
15.80 1,961
18,61 2,720
21,33 3,573

37,94 11,31
40,40 12,82
43,57 14,91
49,02 18,87
55,37 24,08
60,55 28,80
66,90 35,15
72,57 41,36
78,92 48,92
84,40 55,95
90,75 64,68

W ysokosé
mutry

10

11

13

W ysokosé
glow y

3
3

)Eé" Wytrzymatos«l

na rozcigganie

k

P =

600

k

r-soo

11,93
15,10
19,26
23,04

28,12
33,009
39,14
44,76

51,74

Srednica
moutry

cate

vi4

6/|6
Yo

7lio

%

6/8
3/4

Vs

i1
1 5/s
13/4

1 7/8

2*/4

2«

2%



o Srednica

10

13

14

16

0,785

1,031

1,327

1,539

2,011

W ytrzym atos¢

TABLICA XXIX.
Tablica nitéw.

nitu na

$cinanie przy naprezeniu dop.

600

0,41

0,68

0,80

0,92

121

188

kg/cm2

700 [800 |900 jlOOO 1100

2,20

2,66

0

2,

.63

0 1,02

.06

.04

.38

.81

.29

.42

2,01

0,86

6

Grubosc
§cianki

3
3

[ooJniiNep]

s o KRB 0RB° o~ ~ B oo~

14
16

10

14
16
18

12
14
16
18

319

W ytrzym ato§¢ nitu oa cisnienie

na $cianke dziury'przy napr.dop

kgecm?2
12m 1400| 1600| 1800|2000

0,72 0,84 0,96 1,08 1,20
0,84 0,98 1,12 1,26 1,40
0,96 1,12 1,28 1,44 1,60
1,08 1,26 1,44 1

1,20 1,40 1.60 1

0,86 1,m. 1,15 30 1,44
101 :is 150 150 168

1
1

1,15 1,34 1,54 1,73 1,92
1

.62 1,80

.80 2,00

1,30 1,51 1,73 .94 2,15
1,44 1, 1,92 2,16 2,40

1,09 1,27 1,46 1,64 1,82

1,56 1,82 2,08 2,34 2,60

1,18 1,37 1,57 1,76 1,96
1,34 1,57 1,79 2,2 2,24
1.51 1,76 2,02 2,27 2,52

,68 1,96 2,24 2,52 2,80

1
2,02 2,35 2,69 3,02 3,36

@«
©
I

o
=
@
°
IS

. ) . 3.60
2,40 2,80 3,20 3,30 4,00
8,88 3,36 3,84 4,02 4,80
3,36 3,92 4,48 5,04 5.60
3.84 4,48 5,12 5,76 6,40
2,64 3,08 3,52 3,96 4,40
3,17 3,70 4,22 4,75 5,28
3,70 4,31 4,93 5,54 6,16
4,22 4,93 5,63 6,34 7,04
4,75 5,54 6,34 7,13 7,92
3,31 3,86 4,42 4,97 5,52
3.86 4,51 5,15 5,80 6,44
4,41 5,15 5,89 6,62 7.36
4,97 5,80 6,62 7,45 8,28
552 6,44 7,36 8,28 9,20



150

160
170
180
190
200

Zelazo
zlewne

0,88
0,85
0,83
0,81
0,79

0,77
0,75
0,73
0,72
0,70

0,68,
0,66
0,64
0,62
0,60

0,58
0,56
0,54
0,52
0,50

0,48
0,46
0,42
0,39
0,36

0,33
0,31
0,29
0,27
0,25

0,22
0,19
0,17
0,15
0,14

TABLICA XXX.
Spotczynniki zmniejszajagce na wyboczenie
mwedle przepis6w Ministerstwa Rob6t Publicznych.,

Zelazo
spawane

0,94
0,93
0,90
0,88
0,85

0,83
0,80
0,78
0,76
0,73

0,71
0,69
0,66
0,64
0,62
0,59
0,57
0,54
0,52
0,50

0,47
0,45
0,43
0,39
0,36
0,33
0,31
0,29
0,27
0,25

0,22
0,19.
0,17
0,16
0,14

Zeliwo

0,90
0,83
0,76
0,70
0,63

0,58
0,53
0,48
0,43
0,39

0,34
0,33
0,27
0,24
0,22

0,19
0,17
0,15
0,14
0,12

0,11
0,10

Drzewo

0,98
0,94
0,91
0,87
0,84
0,80
0,77
0,74
0,70

0,66
0,63
0,60

0,53

0,49
0,46
0,42
0,39
0,35

0,32
0,29
0,27
0,25
0,22

0,21
0,19
0,18
0,17
0,16

0,14
0,12
0,11
0,10
*0,09
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