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Z PRZEDMOWY DO PIERWSZEGO WYDANIA

Do nap isan ia  książki niniejszej sk łonił m n ie  zupełny  
b ra k  polskiego podręczn ika  sta tyki budow li d la  średn ich  
szkół technicznych.

U kład podręczn ika nie ró żn i się zasadniczo od  dzieł 
podobnych  w innych  językach ; zm iany, jak ie  w p ro w ad z i
łem , w iększe uw zględn ien ie  n iek tó rych  działów , pom inięcie 
innych , spow odow ało  głów nie p rag n ien ie  osiągnięcia w iększej 
p rze jrzystośc i i jasności podręcznika, o raz dostosow an ie  się 
do w ym ogów  prak tyk i. T en  sam  p ow ód  sk łon ił m n ie  do 
w p ro w ad zen ia  bardzo  znacznej ilości p rzyk ładów . P rzy  w y 
borze ich k ierow ałem  się rów n ież  w ym ogam i p rak tyk i. D la
tego też np. ilość p rzyk ładów  w  dziale ob liczania  belek  na  zgi
nan ie  jes t tak w ielka. N iektóre  z p rzyk ładów  są też niejako 
p rzygotow aniem  do działów  następnych . W  podręczn iku  s ta 
ra łem  się uw zględnić techniczną term ino log ię  po lską  tak 
lw ow ską, jako też w arszaw ską.

P rzeznaczenie książki w ykluczyło  zgóry m ożność użycia 
wyższej m atem atyk i, o raz w ogóle zaw ilszych  w yw odów , to 
też w  n iek tó rych  m iejscach m usia łem  uciec się do dłuższej 
e lem en tarnej drogi, albo też pom inąć zupełn ie  dow ody, ogra
niczając się tylko do w yników  (por. np . dział o parc iu  ziem i). 
W zgląd ten spow odow ał też m iejscam i pew ne nieścisłości, 
w zględnie  uproszczenia.



PRZEDMOWA DO DRUGIEGO WYDANIA

W ydan ie  d rug ie  dostosow ałem  do polskich „Przepisów ,, 

dotyczących obliczeń sta tycznych  w b udow n ic tw ie  ląd o w em ur 

w ydanych  p rzez  M inisterstw o R obót P ublicznych  w  r. 1923v 

W ynik ły  stąd  p ew ne zm iany i rozszerzen ia  tekstu , o raz 

zw iększenie ilości p rzyk ładów . Ilość tab lic  ró w n ież  znaczn ie  

w zrosła.
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PODRĘCZNIK STATYKI BUDOW LI





I. Podstawy statyki budowlj.

A. W s t ę p ,

§ 1. P ojęcia  w stępne.
B udow lę inżyn ierską, lub  jej część stanow iącą d la sieb ie  

pew n ą  całość konstrukcy jną , a w ykonaną z pew nych  m a- 
te rja łó w  po łączonych  w  o d pow iedn i sposób ze sobą, nazy
w am y  k o n s t r u k c j ą ,  czyli z e s p o ł e m ,  z e s  k ł a  d e m .  T aką  
konstru k c ją  jest w ięc  np. m ost żelazny, dach  d rew n iany , 
m u r  ceglany i t. d. Z adaniem  jej jest w  p ierw szym  rzędzie 
p rzen ieść  na  g ru n t c i ę ż a r y ,  s i ły ,  jak ie  na  n ią działają  i to 
pew nie, bezpiecznie, tj. tak, aby s t a ł o ś ć  b udow li n ie  b y ła  
na rażo n a  na szw ank, aby siły te  n ie zniw eczyły w y trzy m a
łości, m ocy konstrukcji. W sku tek  tych  t. zw . s i ł  z e w n ę t r z 
n y c h  (obciążeń) pow sta ją  w  budow li s i ł y  w e w n ę t r z n e ,  
k tó re  m uszą  rów now ażyć  siły zew nętrzne.

N aukę badającą  i określa jącą w a ru n k i konieczne, aby 
u trzy m ała  się ta  r ó w n o w a g a  s i ł  z e w n ę t r z n y c h  i w e 
w n ę t r z n y c h ,  o raz pozw alającą o b l i c z y ć  w y m i a r y  k o n 
stru k c ji nazyw am y s t a t y k ą  b u d o w l i .  O bliczenia te w yko
nu je  się sposobem  rach u n k o w y m  lub w ykreślnym , zależnie 
od  tego, czy jeden  czy d rugi jest w  danym  w ypadku  w ygo
dn iejszy ; bardzo  często używ a się d la  kon tro li obu m etod  
rów nocześn ie . Statykę, trak to w an ą  sposobem  w y k reśln y m , 
nazyw am y s t a t y k ą  w y k r e ś l n ą .

§ 2. P o jęc ie  siły.
Przyczynę ru ch u  (lub spoczynku) ciał nazyw am y s i ł ą .  

Istn ien ie  sił poznajem y po ich w p ływ ie  na  dane ciała. Istn ieje  
w ięc  np. siła  ludzkich  m usku łów , siła  ciężkości, siła  pa ry , 
elektryczności, w ia tru  i t. d.

B rjła : Podręcznik atatyki budów 1L 1



2 I. A. Wstęp.

Dla określen ia  w ielkości siły należy p o ró w n ać  ją  z inną  
zn aną  pow szechnie siłą, czyli z t. zw. j e d n o s t k ą  s i ł y .  Za 
taką jednostkę p rzy jm uje  się zw ykle p rzy  m niejszych  siłach 
1 kg, przy  w iększych 1  t ( =  1000 kg). Np. siła  p ionow a P  — 
=  250 kg oznacza, że siła  P  działa tak  sam o, jak  działałby cię
ż a r  250 kg, zaw ieszony np. na sznurze.

Aby siłę dokładnie  oznaczyć, trzeba znać nie tylko jej 
1 ) w i e l k o ś ć ,  ale także jej 2 ) p u n k t  z a c z e p i e n i a ,  t. j. 
punk t, w  k tó rym  siła działa na ciało, i 3) k i e r u n e k  tej siły.

W  statyce w ykreślnej oznacza się siły odcinkam i p ro 
stych  o odpow iedniej długości i k ierunku , zachow ując  pew ien 
s tosunek  długości odcinka do w ielkości siły. Np. n iech 1  cm  
p rzedstaw ia  100 kg, to  d la  oznaczenia siły 250 kg użyjem y 
p roste j o długości 2,5 cm. K ierunek, w  k tó ry m  siła działa, 
czyli t. zw. zw ro t (tok) siły, znaczy się s trzałką, sk ie ro w an ą  
w  tym że k ie ru n k u  (rys. 1). Siłę nazyw am y albo  jedną lite rą  
(np. P, P „  P 2, O, G i t. d.) albo też d w iem a (np. AB),  k tórych  
po rządek  oznacza zarazem  zw ro t siły. Np. A B  oznacza siłę

Rys. 2 i 3,

działającą A  do B, na tom iast BA  oznaczałoby siłę działającą 
od  B  do A. Punk t  zaczepienia leżeć m usi oczyw iście na kie
ru n k u  siły; m ożna go jednak  dow oln ie  w zdłuż niego p rzesuw ać.

Poznać to m ożem y z rys. 2  i 3. C iężar 20 kg zaw ieszony 
tuż  p rzy  haku H  ciągnie go z tą  sam ą siłą, co takiż ciężar 
zaw ieszony na  sznurku  długim  HG  (rys. 3), a  w ięc zacze
piający  dużo niżej.

U żyw ając słow a „k ierunek  s iły “ m am y zw ykle  na m yśli 
„zw ro t s iły “.

§ 3. R ów now aga  sił.
Jeśli w punkcie A, w  k tó rym  działa siła  P, zaczepim y siłę 

rów ną , a w p ro st p rzec iw ną  tej sile, np . siłę O (rys. 4), to ru ch  
punk tu  A n ie nastąpi, a stan  tak i nazyw am y r ó w n o w a g ą  s ił.

W  m yśl § 2  rów now aga  nastąp i też, gdy ró w n e , a w p ro s t 
p rzeciw ne siły działają nie w  tym  sam ym  punkcie, ale  w  dw u

'P -250 kg

Rys. 1,



§ 3. W ypadkowa sił. 3

¡różnych punktach , leżących jednak  na k ierunku  obu sił. Siłę 
~0 (rys. 5) m ożna bow iem , p rzesunąć  do p unk tu  A  i z rów no
w ażyć ją  z siłą P  rów ną , a w p ro s t przeciw ną.

W yżej pow iedzieliśm y, że każda konstrukcja  budow lana 
•musi być w  rów now adze. W ynika stąd, źe siłom  na n ią dzia-

-łającym (np. w ia tr, śnieg, ciężar pokrycia  dla dachów , ciężar 
Judzi, w ozów  dla m ostów  i t. d.) p rzeciw staw ić  m usi sam a 
siły inne  w  sum ie sw ej rów ne , a  w p ro s t przeciw ne obcią
żen iu , czyli rów now ażące  je. Siły te nazyw am y o d d z i a ł y 

w a n i a m i ,  o d p o r a m i  lub r e a k c j a m i .  Np. słup  (rys. 6 ) 
obciążony n góry siłą P  w yw ołu je  u dołu reakcję grunt u 
•() — P. R ów nież w ew nątrz  sam ego ciała pow staje  przeciw 
działanie ró w n e  i przeciw ne sile P.

Na konstrukcję  budow laną  działa zw ykle nie jedna  siła, 
ale  rów nocześn ie  w iększa ilość sił zew nętrznych  i to często 
działających  na różne punk ty . Zam iast uw zględnić je w szystkie 
po kolei w  obliczeniu, s ta ram y  się d la uproszczenia robo ty  
znaleźć taką jedną  siłę, k tó raby  zastąp iła  w szystkie siły dzia
łające czyli z ł o ż y ć  j e  w  j e d n ą  s i ł ę ,  w yw iera jącą  ten  sam  
w p ływ  na ciało, co w szystkie siły razem  wzięte. T aką siłę 
nazyw am y w y p a d k o w ą ,  zaś siły, z k tó rych  ona pow staje, 
s k ł a d o w e  mi .

Rys. 4.

P

/
/

Rys. 5. Rys. 6.

§ 4. W ypadkow a sił.

i*



4 I. B. Składanie i rozkładanie s ił na płaszczyźnie.

Z drugiej strony  konieczną n ieraz rzeczą jest zastąp ić  
p ew n ą  daną  siłę siłam i innem i, k tó re  w  sw em  działan iu  są  
jej ró w n o w a rte  czyli r o z ł o ż y ć  ją  n a  składow e.

P rzy  rozw iązyw an iu  obu  tych  zadań  trzeb a  w ziąć p o d  
uw agę czy siły zaczepiają w  jednym  i tym  sam ym  p u n k c ie  
czy też w  różnych  punk tach , o raz czy działają  w  jednym  
i tym  sam ym  k ierunku  czy też w  różnych  k ierunkach . Z kolei 
zajm iem y się w ięc sk ładan iem  i rozk ładan iem  sił dla p o 
szczególnych w ypadków .

B, Składanie i rozkładanie s ił na płaszczyźnie..

§ 5 . Siły działające w  jednej linji.

W ypadkow a R  dw u lub więcej sił P 1( P 2, P 3... dzia łają
cych w  jednej lin ji w  tym  sam ym  k ieru n k u  ró w n a  się su m ie  
w szystkich sił: ^ „ p ^  +  p ^ ........................................ ,

'////zzfZZ. ’/////\y ///A  P o r. rys. 7 i  8 . H ak H  ciągnięty
jest tą  sam ą siłą R  *= 4 kg bez w zględu 
na  to , czy zaczepione są na  n im  trzy 
ciężary o w ielkości łącznej R -  P1Jr  P 2 +  
+  P 3 =  1 +  2 + 1  =  4 kg, czy też jeden  cię
ża r o w ielkości 4 kg.

Jeśli siły działają  w  k ierunkach  p rze 
ciw nych, to należy je odjąć od siebie, 
czyli „dodać a lgebraiczn ie“ ; siłom  bow iem  
działającym  w pew nym  k ierunku  dajem y 
znak  + ,  siłom  w  k ierunku  w p ro s t p rze

ciw nym  znak — .J e ś l i  w ięc siła AB  (rys. 1 ) m a  znak  + ,  to> 
siła  BA  o trzym a znak —.

Rys. 7 i 8.

< -
M

- o d
P.-P, s< oc

M

Rys. 9 i 10.

N
d o 

zy
ZK>

Np. p rę t MA7, na k tó ry  działają  siły P , =  30 kg i P 2 =  
*= 20 kg ciągnięty jest w  k ie ru n k u  siły w iększej, t. j. P x z siłą 

— — 20 =  10 kg (rys. 9 i 10).
Przy  w iększej ilości sił zasada sk ładan ia  pozostaje la sama.. 

Np. d la rys. 1 1  w ypadkow ą jest fig* ( P t +  P 2)  — (P% +  P J -  W y
n ik a  stąd  r e g u ła :



§ 6. D w ie siły  działające na jeden punkt. 5

W y p a d k o w a  s i ł ,  d z i a ł a j ą c y c h  w  j e d n e j  I i n j i ,  
r ó w n a  s i ę  s u m i e  a l g e b r a i c z n e j  s i ł  s k ł a d o w y c h .

Jeśli s uma  sił, działających w  jed n y m  k ierunku , ró w n a  
się sum ie sił, dzia łających  w  k ierunku  przeciw nym , to w y
padkow a R  — 0, czyli następu je  rów now aga. Np. p rę t R S  (rys.

1 2 ) nie poruszy  się w cale ; a lbow iem  w  p raw o  ciągnie go 
siła  2 +  6  =  8  kg, w  lew o zaś 3 +  5 =  8  kg, a w ypadkow a 

(2 t  6 ) — (3 +  5) =  8  — 8  =  0.

§ 6. Dw ie siły  działające na jeden  punkt w różnych
kierunkach.

Jeśli na  dany  p unk t  A  (rys. 13) działają  dw ie siły o k ie
runkach , tw orzących  ze sobą  pew ien  kąt, np. P i = A B  oraz 
P-i — AC, to  w ypadkow ą znajdziem y, k reśląc  z p u n k tu  B  ró 
w noleg łą  do siły P 2 z C zaś rów no leg łą  do P u  P rzeką tn ia  
AD  o trzym anego w ten sposób rów noleg łohoku  daje  k ierunek  
i w ielkość w ypadkow ej R. N iech np. dw u  ludzi s ta ra  się 
przeciągnąć sznu ram i jakiś ciężar A , jeden  z n ich  w  k ierunku  
A B  z siłą  Pu d rug i w  k ierunku  AC  z siłą P 2, to  ciężar znajdzie 
się ostatecznie w  punkcie  D. R ów noległobok ABCD  nazy
w am y r ó w n o ł e g ł o b o k i e m  s i ł .

Aby un iknąć pom yłek p rzy  w yznaczaniu  położenia siły 
w ypadkow ej R, należy p rzy jąć  w  w ykresie  o b i e  siły dzia
ła jące  o d  w ę z ł a ,  t. j. jak  na rys. 13., a nie jak  na  rys. 14.

Rys. 11.

Rys. 12.

A

C
Itys. 13.

B

Rys. 14.



6 I. B. Składanie i rozkładanie sil.

W tedy  dla sił odniesionych  w  ten  sposób o d p u n k tu  A, k ie
ru n e k  w ypadkow ej będzie też o d  4 , a zatem  ku przeciw le
g łem u w ierzcho łkow i D rów no leg łoboku  sił. N a rys. 14 od
niesiono jedną  siłę od siły  A, d rugą do A, a w ięc i w y p ad k o w a  
R' została  znaleziona błędnie.

Zam iast k reślić  cały rów noleg łobok  ABGD , w ystarczy 
w ykreślić  tró jką t ABD  lub  ACD;  trzeci bok  tego tró jką ta  A D  
daje w p ro s t k ierunek  i w ielkość w ypadkow ej. T ró jką t ten  
nazyw am y t r ó j k ą t e m  s i ł  (rys. 15 i 16).

Poniew aż do punktu  D  dojść m ożna albo drogą A B D  
a lbo ACD , p rzeto  p rzy  sk ładan iu  sił o b o j ę t n y  j e s t  p o 
r z ą d e k ,  w  j a k i m  s i ł y  s k ł a d a m y ,  podobnie  p rzy  sum o
w an iu  liczb obo jętny  jest po rządek  dodajn ików .

R

p, p*

? , ----------

R ys- 17 i  18.

Uttfaga: D la sił, zam ykających sobą bardzo ostry kąt, długość w y 
padkowej jest praw ie rów na sum ie d ługości sk ładow ych (por. rys. 17), 
a ze zm niejszaniem  się  tego kąta aż do zera (t. j. dla s ił idących  
w  jednym  i tym  sam ym  kierunku) rów noległobok, w zględnie trójkąt 
s ił przechodzi w  jedną linję o długości równej sum ie obu składowych,, 
a w ięc identyczną z om ów ioną w  g 6 (rys. 18).

§ 7. D ow olna ilo ść  sił działających na jeden punkt 
w  różnych  kierunkach.

Jeśli w  danym  punkcie  działa w iększa ilość sił, to po 
stąp im y w  sposób następujący  (rys. 19 i 20).

Składam y dow olne  dw ie siły np. P 4 i Pa w ed le  rys. 15 
(§ 6 ) w  w ypadkow ą R it następn ie  Ą  i P 3 w  w ypadkow ą 1?2, 
k tó ra  zastępu je  w ięc siły P u  P 3 i P 5; idąc dalej w  ten  sposób 
dochodzim y do ostatn iej siły P 6, k tó ra  złożona z w ypadkow ą 
R $ daje siłę  R  jako  w y padkow ą w szystkich sił P 1?.. P 6. Z rys. 20 
w id ać  jednak , że ry so w an ie  w ypadkow ych  częściow ych R t, 
P 2> R 3, jest zbyteczne; w ystarczy  bow iem  poczynając od 
p u n k tu  A  odnieść w szystkie siły P ^ .. P s w  odpow iednich  
k ierunkach . O trzym any w  ten sposób  ciąg odcinków  0123450 
nazyw am y c i ą g i e m  s i ł  l ub w i e l o b o k i e m  s i ł ,  a p ro sta  
łącząca p u n k t początkow y 0  tego ciągu z pun k tem  k ońco -



w ym  5 oznaczona lin ją  k reska—k r o p k a ------------------ t. zw. z a 
m y k a j ą c a ,  daje w ielkość w ypadkow ej o zw rocie  (strzałce) 
od  0 do 5 (czyli 05). Podobnie, jak  p rzy  sk ładaniu  dw u  sił, 
obo jętny  je s t i tu  porządek, w  jakim  sk ładam y w iększą ilość

§ 8. R ów now aga kilku s ił w  jednym  punkcie. 7

Rys. 19 i 20.

s ił; należy ty lko  pam iętać, aby siły odnosić w e w łaściw ym  
k ierunku , t. j. odpow iedn io  do strzałki. Np. na rys. 2 1  o trzy 
m aliśm y w y p a d k o w ą  o w ielkości dobrej m im o zm ienionego

Rys. 21. Rys. 22.

porządku, na to m ias t na rys. 2 2 , w y padkow a m a fałszyw ą 
w ielkość i k ierunek , gdyż P 3 zostało odm ierzone w  k ie
ru n k u  przeciw nym .

§ 8. R ów now aga kilku sił w jednym  punkcie.

P oniew aż w ypadkow a R  działa  tak sam o, jak  w szystk ie 
je j sk ładow e razem  w zięte, p rze to  d la zrów now ażen ia  tych



8 I. B. Składanie i  rozkładanie sił.

składow ych w ystarczy  zaczepić w  punkcie  0  (rys. 23) siłę 
ró w n ą , a w ręcz p rzec iw ną  w ypadkow ej. Jeśli za tem  w y p a d 
kow a m a w ielkość R, a k ie ru n ek  04 (od 0 do 4), to siła 
rów now ażąca  m usi m ieć w ielkość —R, a  k ie ru n ek  4 0 (od 
4 do 0). Jeśli tę siłę 4 0 w łączym y teraz  w  ciąg sił, to p rzy  
uw zględnieniu  stałego k ierunku  strza łek  będzie n im  012340, 
t. j. p u n k t początkow y zejdzie się z końcow ym . W ielobok 
(ciąg) taki nazyw am y z a m k n i ę t y m .

D l a  r ó w n o w a g i  k i l k u  s i ł  p r z e c h o d z ą 
c y c h  p r z e z  j e d e n  p u n k t  m u s i  z a m k n ą ć  
s i ę  z a t e m  o d p o w i e d n i  c i ą g  s i ł .

%

IR

0 <>-i
N'*'

Rys. 24.

Jeśli w  tej sam ej lin ji p roste j działa p a rę  sił, to ró w n o 
w aga nastąpi, gdy zaczepim y siłę — R  ró w n ą  sum ie  alge
braicznej sił dzia łających , ale o znaku przeciw nym . P o r. 
rys. 24, odsunięto  tu d la  lepszego uw y d a tn ien ia  w ykres siły  
R  od w ykresu  sił P u P2, P3; w  rzeczyw istości leżą one w  je d 
nej proste j, m ianow icie  s iła  R  działa w  k ie runku  NO za
znaczonym  lin ją  k reskow aną .

§ 9. R ozkładanie sił.

Jeśli daną  siłę P  m am y rozłożyć na dw ie sk ładow e, to 
zadanie to nie jest ściśle oznaczone. Czy w eźm iem y bow iem  
p o d  uwagę siły P x i P 2, czy P t ’ i P2’, czy w reszcie  P ” i  P .” 
(rys. 25), to każda z tych g rup  ró w n o w a rta  jest z daną  siłą  P. 
D opiero , gdy znane nam  będą albo  a) k i e r u n k i  o b u  s i ł ,  
albo b) w i e l k o ś ć  i k i e r u n e k  je d n e j  z n i c h ,  albo c) w i e l 
k o ś ć  o b u  sił, m ożem y zadan ie  rozw iązać. W tedy  m am y  do 
czynienia z zagadnieniem  w ręcz przeciw nem  niż w  § 6 . S p ro 
w adza się ono w ogóle do zbudow an ia  tró jk ą ta  (tró jką ta  sił) 
z danych  trzech części składow ych, m ianow ic ie : w  w ypadku
a) z jednego boku, t. j. w ielkości siły P i z  k ie ru n k ó w  obu



§ 10. R achunkow e składanie i rozkładanie sił. 9

pozosta łych  boków , (sił sk ładow ych), w  w ypadku  b) z dw u 
boków  i ich  k ierunków  czyli kąta  m iędzy n im i zaw artego ; 
w  w ypadku  c) zachodzącym  bardzo  rzadko w praktyce, z trzech  
boków .

Zw ykle dane  są k ie ru n k i obu sk ładow ych , t. j. kąty  
a  i /5, jakie te sk ładow e zaw iera ją  z siłą  P , k tó rą  m am y  ro z 
łożyć. W tedy na  sile P  =  A B  (rys. 26) k reślim y  tró jkąt o b o 
kach  AC  i CB rów no leg łych  do danych  k ie ru n k ó w ; długości 
AC i CB o trzym ane  w  ten  sposób dają  nam  w p ro s t w ie l
kość sił P t i P 2.

U waga. Siła P2 o w ielk ośc i CB działa nie w  punkcie C, ale w  A, 
tak, że CB daje tylko jej* w i e l k o ś ć  i k i e r u n e k ,  ale nie położenie. 
Aby w ięc uniknąć pom yłek, najlepiej trójkąt sił zrobić osobno, a od  
punktu A w ykreślić  siły  sk ładow e P, i P2 rów n e i rów noległe do s ił 
znalezionych  z tego osobno nakreślonego trójkąta sił. R ów nież przez 
narysow anie rów noległoboku s ił (a nie trójkąta) unika się tej pom yłki.

§ 10. R achunkow e sk ład an ie  i ro zk ład an ie  sił.

W eźm y pod uw agę siłę P  i p rzy jm ijm y dow olny  układ 
p ro sto p ad ły ch  osi spó łrzędnych  x  y  (rys. 27). Jeżeli siłę P  
m am y  rozłożyć na  dw ie sk ładow e rów no leg łe  do ty ch  osi, to 
z tró jk ą ta  ABC  o trzym am y na w ielkość obu  sk ładow ych  w z ó r :

W ielkości P ' i P ” są zarazem  r z u t a m i  siły P  na  osi 
spó łrzędnych .

W zory  2 posłużą rów n ież  do w yznaczenia w ypadkow ej 
uk ładu  sił P u  P 2... (po r. rys. 28). P rzy jm ijm y  znów  dow olny  
u k ład  p ro sto p ad ły ch  osi spó łrzędnych  x  y  i odnosząc siły  
P u P 3... jedna  po drugiej w ed le  § 7 o d r z u ć m y  je kolejno

C

Rys. 25. Rys. 26.

P' — P  COS a  

P"  == P  Sin a
2



10 I. B. Składanie i  rozkładanie sił.

na  obie osi. W tedy rzu ty  poszczególnych sił (t. j. sk ładow e 
sił rów noleg łe  do osi) w ynoszą:

P \  — a b ’ =  Pl cos at P ’2 = b ’ c’ =  P 2 cos ° 2  —
P ’\  — a b” ^ P 1 sin  ax P ” 2  =  b ”c” =  P 2 sin a2 ...
A lgebraiczne sum y rzu tó w  poszczególnych sił, są rzu 

tam i w ypadkow ej na odpow iedn ie  osi. W ynoszą one:
Ra =  Pl COS ai +  P , COS a 2 +  ... =  Pi +  P \  +  ... ) 2

R y — Pj sin a, +  Po sin  a 2 +  ... — P i” +  P ”2+  ... i
P raw d z iw ą  w ielkość w ypadkow ej R  znajdziem y skła

dając jej rzu ty  R x, R y w  jedną  siłę w ypadkow ą. Zam ykają 
one z sobą k ą t p ro s ty ; w ypadkow ą znajdziem y zatem  na 
podstaw ie  tw ierdzen ia  P itago rasa ;

R  =  V R X,+  R y, .................................................4
K ierunek  jej ok reśla  się ró w n a n ie m :

Ry ^COS ar = ~ j ^ - ............................................3

P rzy  obliczaniu  Rx i  R y z w zo ru  3 trzeba  pam iętać, że 
zależnie od w ielkości kąta  a m ogą poszczególne w yrazy  p rzy j
m ow ać  w arto śc i u jem ne i zerow e. Np. d la  rys. 28 m am y : 

f t, =  P t cos aj +  P 2 cos a2 +  P 3 cos a3 — P 4 cos a 4 

R y  =  P i  S in  ° i  +  Py. s in  a i  ~  P 3  s in  «3 —  P < s in  a ,
Jeśli zachodzi rów now aga  sił, to m uszą się spełn ić

w aru n k i: 2 ?:r =  0  Ry — 0 ......................................6

tj. D la  r ó w n o w a g i  s i ł  p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  j e d e n  
p u n k t  m u s i  s u m a  i c h  r z u t ó w  n a  d w i e  d o w o l n e  
o s i  s p ó ł r z ę d n y c h  r ó w n a ć  s i ę  z e r u .

Jeżeli np . siły  P t ... P 5 rzucone  na dw ie  dow olne  osi x x  
i  x ’x ’ (rys. 29), dadzą dla obu tych osi sum ę rzu tów  ró w n ą  
zeru , to pozostają one m iędzy  sobą w  rów now adze.

N ajw ygodniej jes t p rzy jm ow ać d w ie  osie p ro sto p ad łe  
do sieb ie; zazw yczaj p rzy jm ujem y też jedną  z n ich  p ionow ą, 
d rugą  poziom ą. W tedy zasada pow yższa b rzm i;

D la  r ó w n o w a g i  s i ł  p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  j e d e n  
p u n k t  s u m a  s k ł a d o w y c h  p o z i o m y c h  s i ł ,  o r a z  s u m a  
s k ł a d o w y c h  p i o n o w y c h  m u s z ą  b y ć  r ó w n e  z e r u ,  
d l a  k a ż d e j  o s i  z o s o b n a .

Czasem zam iast rzu tow ać, w ygodniej jest znaleźć w ie l
kość w ypadkow ej lub  sk ładow ej na  podstaw ie  w ykresu , 
uw zględniając p raw a  rozw iązyw an ia  tró jkąta .

D la dw u  sił o trzym am y w ted y :
R = ] ^ P 1 2 +  P 1 2 — 2 P 1 P 2cosa  . . . .  4 a  

(Por. też p rzyk ład  16).
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Rys. 29.

Rys. 27.

Rys. 28.
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1 2 I. B. Składanie i rozkładanie sił.

P r z y k ł a d y  1 — 17.
1. N a pal m ostow y przenoszą się o b ustronn ie  z zastrza

łów  nachy lonych  pod  kątem  45° siły P Ł =  P , — 2400 kg. Z jaką 
siłą  cisną one na  s łu p ?  (rys. 30).

a) R ozw iązanie w ykreślne : P rzy jm ujem y, że 1 cm  ry 
sunku p rzedstaw ia  np. 1 0 0 0  kg, odcinam y w  przed łużen iu  
k ierunków  P t i P , siły  2400 kg, t. j. po 2,4 cm i sk ładam y 
je w edług § 6 . D ługość p rzeką tn i ac odczy tana  w  podziale 
sił daje w ypadkow ą. Na rys. 30 długość ac w ynosi 3,4 cm, 
zatem  w ypadkow a P  =  3400 kg.

b) R ozw iązanie rach u n k o w e: Z w zoru  3 znajdziem y: 
Ry =  Pt sin a, +  P s sin a , = 2  P sin  45°—2.2400.0,707 =  3394 kg= R .  
(Składow a Iix — Py cos at — P 2 cos a2 =  O, w ięc R y =  R). W  po 
ró w n an iu  z w ynikiem , jak i o trzym aliśm y  w  w ykresie, m am y  
o 6  kg m niej. B łąd ten m usiał się w kraść  w sku tek  n ieuniknionej 
niedokładności ry sunku , jest jednak  tak  m ały, że uw zględniać 
go nie potrzeba, tem bardziej, że w yniki i-achunkow e z reguły  
zaokrąglam y dla uzyskania w iększej przejrzystości rach u n k u .

Rys. 30.

2 . Obliczyć, jak w ielka siła  p rzenosi się na  ten  sam  słup, 
jeśli zestrzały  nachy lone do poziom u p o d  kątem  a = 3 0 u. 
O trzym am y tu  R  = R y  =  2 P  sin  30° =  2 X  2400 X £ =  24f>0 kg.

3. Na fila r ceglany cisną obustro n n ie  sklepienia z siłą 
P\ — P 2—:1600 kg pod  kątem  30°. Jak  w ie lka  siła (w ypadkow a) 
działa  na  fila r?  (Ciężar w łasny  fila ra  należy pom inąć).

Z adanie to rozw iązu je  się tak  sam o, jak  zadanie 1 ; w y - 
k reśln ie  o trzym ujem y R  ==1600 kg (rys. 31). R achunkow o: 
R =  2 P s in  30° =  2.1600. V2  =  1600 kg.
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4. F ila r  ceglany, jak  na przyk ładzie  3, w aży G =  9200 kg. 
Jak  w ielką siłą  ciśnie f ila r  na  g ru n t?

Do ciężaru  filara G — 9200 kg należy dodać siłę w y p ad 
kow ą ciśn ień  obu  sklepień, rów n ież  p ionow ą. Zatem  całko
w ite  ciśnienie na gr unt :  P — G +  R  — 9200 +  1600 =  10800kg.

5. Na m u r  p ionow y o ciężarze C =  6000 kg ciśnie skle
p ien ie p o d  kątem  a =  30° z siłą P =  1 0 0 0  kg. Znaleźć całkow ite 
ciśnienie na fundam en t m u ru  ab. (rys. 32).

R achunkow o o trzym ujem y (z w zoru  3):
Rx =  6000 cos 90° +  1000 cos 30° =  0 +  1000.0,866 == 8 6 6  kg, 

co zaokrąglim y na  R * =  870 kg.
R v = 6000 sin 90°+1000 sin  30°= 6000.1 + 1000.0,5 = 6500 kg, 

a zatem  w ypadkow a z w zoru  4:
R  — 1/ R \  +  R \  =  l /8 7 0 2 +  65002 =  6560 kg.

6 . Na fila r m ostow y  działają  jednostronn ie  zastrzały  
w iązan ia  rozporow ego  podw ójnego Pi =  2500 kg, P 2 =  4000 kg,

przyczem  kąty  nachy len ia  ich  do poziom u, w ynoszą a =  60°, 
< '2 =  35°. Znaleźć ich parc ie  na fila r (rys. 33).

R x =  2500 cos 60° +  4000 cos 35° =  1250 +  3270= 4520 kg 
R,j =  2500 sin  60° +  4000 sin 35° =  2170 +  2300 =  4470 kg 
C ałkow ite pa rc ie  na fila r:
R  =  J /4 5 2 0 2 +  44702 =  1/204304 +  199809 i?  6360 kg.
Kąt nachy len ia  parc ia  w ypadkow ego do poziom u:

7. Na kom in  działa w  środku  w ysokości poziom a siła 
w ia tru  W  — 2 0 0  kg, s tara jąc  się w yw rócić  go około k raw ę -

y  — too%

Rys. 32. Rys.{33.

R ..  4 4 7 0
a =  — 4520 =  0 , 9 8 9  a =  44°42’



dzi A; sile tej p rzeciw działa  ciężar kom ina C =  1500 kg sta ra jąc  
się u trzym ać go w  stałości. Należy znaleźć w ypadkow ą (rys. 34).

W ykreśln ie o trzym am y z rów noleg łoboku  sił w ypadkow ą 
R  o w ielkości 1510 kg, przechodząca jeszcze przez podstaw ę 
AB  kom ina. K om in w ięc nie w yw róci się.

R achunkow o:
R  =  "[/"2002 + 15002 + 1 5 0 0 2 == 1513 kg.

8 . Znaleźć rach u n k o w o  w ypadkow ą sił p rzedstaw ionych  
n a  rys. 27 i 28, p rzy c z e m :

Pl =  2 0  kg, P 2 =  40 kg, =  35 kg, P 4 =  30'kg 
al — 45°, a, =  60° «J =  — 20°, « , = — 150°.

14 I. B. Składanie i rozkładanie sił.

Rys. 34. Rys. 35.

ftc =  20 cos 4 5 °+ 4 0  cos 60®+ 35 cos 20° — 30 cos 30° =  14,1 +  
+  20 +  32,9 — 26,0 =  +  41,0 kg.

Rj — 20sin  4 5 °+ 4 0  sin 60° — 35 sin 20° — 30 sin 3 0 °=  14,1 +  
+  34,6 — 12,0 -  15,0 =  +  21.7 kg.

R  =  1/41,0* +  2 1 ,V  =  46,4 kg

+  21,7 
9<1~  + 4 1 ,0  ’

a =  26° 56’
9. C hodnik w sp iera  się na w spo rn iku  ABC, um ieszczo

nym  w m urze  (rys. 35). Znaleźć siły  w ew nętrzne  w p rę tach  
•w spornika, jeśli na C przenosi się ciężar P — 800 kg.



Z tró jką ta  sił Cnm  o trzym am y:
P  — 1070 kg P ” =  1330 kg.

W  AC  p anu je  ściskanie, w  BC  rozciąganie. G dybyśm y 
p rzek ro ili p rę ty  AC  i BC , a chcieli, aby p u n k t C n ie zm ienił 
położenia, m usie libyśm y AC  p rzy tw ierdz ić  np. sznurem , k tó ry  
b y łb y  ciągnięty siłą  P, zaś p rę t BC  należałoby  podeprzeć.

R achunkow o o trzym ujem y:

[g a =  =  0,75 a =  36° 52’

P' =  =  1067 kg
tg a 0,75 °

P  8 0 0  1333 kg.

Przykłady 1— 17. 15

sin a 0,60

Rys. 36.

f i l f ą iO . W  punkcie  w ierzcho łkow ym  w ięzara  dachow ego 
(rys! 36) działa p io n o w a  siła P =  1000 kg. Znaleźć siły w  za
strza łach  AC  i BC.

^R o zk ład am y  w ykreśln ie  siłę P  o trzym ując  w  obu za
strzałach  siły ró w n e  P  =  707 kg. R achunkow o znajdziem y 
z tró jką ta  CEF\

p> _  i  ^  =  _ ł ° 2 iL_ =  707 k«
- 2  s in a  2 sin  45°

P rzekro iw szy  zastrzały  w ięzara  i rozum ując  jak w  zad. 8 , 
po jm iem y łatw o , że w  zastrza łach  p an u je  ściskanie.
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11. Na w ięzar dachow y działa siła  W =  1000 kg w sku tek  
w ia tru . Znaleźć siły w ew nętrzne  w  k rokw iach  AC  i BC  (rys. 37).

Z w ykresu  o trzym ujem y siły  A C =  W ’ =  360 kg, BC =  
=  W ” — 940 kg. Na obu łożyskach A i B  po w sta ją  rów n ież  
siły, t. zw. oddzia ływ ania  czyli odpory  Oj i 0 2 (por. § 3) 
ró w n e  siłom  AC  i BC, a le  sk ie row ane  w ręcz p rzec iw n ie  tj. 
tu ta j ku górze.

1 2 . Na ten  sam  w ięzar dachow y działa siła  W  =  1 0 0 0  kg 
w sku tek  w ia tru  w  k i e r u n k u  k r o k w i  BC  (rys. 38). Zna
leźć siły w ew n ętrzn e  w  AC  i BC.

Z w ykresu  o trzym ujem y siłę AC — 0 , i  siłę AC  =  W  =  
1 0 0 0  kg. Na łożysku A  n iem a żadnego oddzia ływ an ia . N a ło 
żysku B  oddziaływ anie  jest ró w n e  i p rzeciw ne sile  W  = 1 0 0 0  kg.

13. Na ten  sam  w ięzar dachow y (rys. 39) działa p o z i o m a  
siła  W ==1000kg. Znaleźć siły  AC  i BC.

Z rów no leg łoboku  sił o trzym ujem y  A C =  500 kg, BC — 
860 kg. S iła AC  sk ie row ane  jest jed n ak  ku górze, co znaczy, 
że s ta ra  się p rę t AC  podnieść  i o d erw ać  od podpo ry . Jeśli
byśm y p rę t AC  p rzek ro ili, należałoby w ęzeł C p rzy trzym ać  
n. p. liną; oddziaływ anie  na podporze  A  jest zatem  r o z 
c i ą g a n i e m ,  a dach  trzeba  u tw ierdzić  w  A p rzeciw  w y rw a 
niu czyli zakotw ić.

14. Na w ięzar dachow y działa siła w ia tru  o w ypadkow ej 
W  == 1500 kg w  punkcie  D. Znaleźć oddzia ływ an ia  Ox i 0 2 

jeśli łożysko A jest ruchom e, zaś B  stałe  (rys. 40).
Na łożysku ruchom em  w ystępu je  zaw sze oddziaływ anie  

p i o n o w e ,  zatem  jego k ie ru n ek  i p u n k t zaczepienia (A)  są 
u sta lone; k ie ru n ek  ten  przecina  się z k ie ru n k iem  siły VV 
w  punkcie  E, przez który  p rzejść  m u si także oddzia ływ anie  
0 ?, (gdyż siła  W  i  oba oddzia ływ an ia  są w rów now adze). 
K ierunek  oddzia ływ ania  0 2 będzie zatem  B E  Z rów noleg ło
boku sił znajdziem y w ielkość obu  oddzia ływ ań  Oj, =  FE =  
=  830 kg i Oi — GE =  880 kg.

15. Na dw u filarach , ściągniętych ko tw ą żelazną, spo
czyw a sklepienie cisnące na  fila ry  z siłą P  =  5000 kg pod  
kątem  30°. Poniew aż fila ry  m ają  przenosić  w yłącznie  c ię
żary  pionow e, przeto  cała sk ładow a poziom a siły P  (t. zw. 
parcie  poziom e) m a przen ieść  się na  kotew . Należy znaleźć 
siłę w  kotw ie K  (por. rys. 41).

Siła w  kotw ie K  ró w n a  się składow ej poziom ej pa rc ia  
P, w ynosi w ięc: K ^ P c o s  30° =  5000.0,866 =  4330 kg.

16. Na słup  w iszący CD w iązan ia  p rzedstaw ionego  na 
rys. 42 p rzenosi się c iężar p ionow y P  — 6600 kg. Znaleźć siły
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Bryła. Podręcznik statyki budowli.



w ew nętrzne  w  k rokw iach  AC  i BC, siłę H  w  ścięgnie AB,  
o raz  ciśn ien ia p ionow e na  łożyskach A i fi.

D ługość k rokw i w ynosi:

k =  l / f i ^ + h *  == V ¥ + 3 2 =  V~2b =  5,00 m.

h 3
K ąt nachy len ia  k rokw i w ynosi: sin a =  == -  =  0,6

a =  36° 50’
Siła w  słup ie  w iszącym  CD P  =  6600 kg.
Siła w  obu k rokw iach  jest ró w n a  i w ynosi (z tró jk ą ta

CEFJ I v =  -jr—~ =  =  5500 kg. P r z e k r o i w s z y  w ięzar
7  2  sin a 2 .0 , 6  °  J

18 I B- Składanie i rozkładanie sił.

Rys. 42.

poziom o, ła tw o  zrozum iem y, że w  k rokw iach  jest ciśn ien ie 
(por. zadan ie  S i 9).

Siła K  rozk łada  się na podporze  n a  dw ie  sk ładow e I I  
(siłę w  ścięgnie poziom em ) i A (w zględnie B  ró w n e  oddzia
ływ an iom  p ionow ym ). Z tró jk ą ta  s ił AG I  o trzym am y  w ięc:

H  =  K cos a =  5500 cos 36° 50’ =  4400 kg.O
Na d rug iem  łożysku o trzym am y na  H  w a rto ść  taką  sam ą. 

O ddziaływ anie A  w ynosi (z tró jk ą ta  AGI)
A =  B  =  K  sin a — 5500.0,6 =  3300 kg.

T e sam e w artośc i m ożem y o trzym ać  d rogą rach u n k o w ą 
i w  inny  sposób:

P
Siły K  i -g- m ają  się do siebie, jak  odpow iedn ie  bok i 

tró jką ta  ADC  (gdyż tró jkąty  ADC  i EFC  są  podobne).
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K :

K

2
k : h

P k  
2  h

6600.5 ,0 5500 kg.
2 .3 ,0

Z po d o b ień stw a  tró jką tów  ADC  i AIG  w ynika  dalej:
PI  6600.8,0 
4 A 4 ,0 .3 ,0

P
: 2

• 4400 kg

• 3300 kg.

k iem .
Zatem  te sam e w artośc i, zgadzające się zresztą i z ry su n -

W  zadan iu  9 o trzym aliśm y na  siłę w  zastrzale  zupełn ie 
Ptą sam ą w artość  co pom im o, że siła  P  p rze

n o siła  się tam  bezpośrednio  na p u n k t C, zaś tu  działa u dołu

Rys. 43.

s łu p a  w iszącego CD  i  p rzenosi się za jego pośredn ic tw em  
na  zastrzały . W idać stąd , że w  m yśl § 2  p u n k t zaczepienia 
siły  m ożna p rzesunąć  na jej k ierunku  dow olnie, a  w p ływ  
jej na  w ielkość sił sk ładow ych  będzie ten  sam . Sam  słup 
jednak  w  p rzyk ładzie  16 p rzenosi siłę P  =  6600 kg: gdyby 
zaś siła  działała  z góry, jak  w  przyk ładzie  1 0 , to cały  ciężar 
p rzenosiłby  się odrazu  na zastrzały  a  słup  pozostaw ałby  bez 
naprężenia .

Z adan iem  poziom ego ścięgna H  jest p rze jąć  sk ładow ą 
poziom ą sił w  zastrza łach  AC  i  BC. G dyby tego ścięgna nie 
było, w iązan ie  cisnęłoby na m u ry  ukośn ie  (por. p rzyk łady  
11—13), oddzia ływ ania  byłyby ró w n e  siłom  w ew n ętrzn y m  
w  zastrza łach , tj. ró w n e  K — 5500 kg.

17. P odw ójne w iązanie w iszące (rys. 43) dźw iga w  p u n k 
tach  C i D c iężary  P, p rzenoszące się w p ro s t na  słnpy w i-

o*
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By», 4 1 . Rys. 45.

p u n k t zaczepienia siły m ożna sw obodnie  w zdłuż niej p rze 
suw ać. P rzesuw am y  go w ięc d la  obu sił do punk tu  p rze 
cięcia obu k ierunków  A  i sk ładam y je tam  n astępn iefw ed le

szące CE i DF. Jak ie  siły  w ew n ętrzn e  pow stają  w  p rę ta c h  
w iązan ia?

Ze s łupa  CE  p rzenosi się siła  na  zastrza ł A E  i ro z 
p o rę  EF. Siły Z  i R  w ystępu jące  w  A E  i  E F  zna jd u jem y  

> z odpow iedniego rów no leg łoboku  sił w  p. E;  siła  Z  p rze 
nosi się następn ie  na łożyska A, gdzie rozk łada  się na poziom ą 
siłę H, p rze ję tą  przez ścięgno A B  i  p ionow ą V =  P, k tó ra  
jest zarazem  ró w n a  oddzia ływ an iu  łożyska i ciśnie na m u r  
w  A. Po drugiej s tron ie  tak ie  sam e siły  w ystępu ją  w  F  i B.

R achunkow o o trz y m a m y :
z _  P  P k

sin a h

tg a h
V = P

W ykró jm y  z w ięzara  w ęzeł E, k ra jąc  przez prętyj Z r 
P  i  R, a ła tw o  z w ieloboku sił znajdziem y, że w  Z  i R  pa
nu je  ściskanie, zaś w  P  rozciąganie.

§ 1 1 .  Siły o  różnych  kierunkach i punktach zaczepienia..

D la w yznaczenia w ypadkow ej dwru sił działających  
w  r ó ż n y c h  p u n k tach  na j e d n e j  p ł a s z c z y ź n i e  naj
lepiej zastosow ać jest zasadę p o d an ą  w  § 2 , w edle k tó re j
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;§ 6  w  rów no leg łobok  sił, k tórego p rzek ą tn ia  daje  w ypadkow ą 
lub  w  tró jk ą t sił (rys. 44).

Jeśli n a  figurę p łaską  działa w iększa ilość sił (rys. 45), 
to  składa się z sobą n a jp ie rw  d w i e  dow oln ie  o b rane  siły 
np. Pi i P 2 w  w ypad k o w ą R x. Zam iast sk ładać  na  tym  
sa m y m  rysunku , w ykreślam y  je zw ykle  osobno Px — 0 1 , 
P 2 =  02 (rys. 45) i znajdu jem y w ypadkow ą 02, k tó ra  określa  
nam  k ieru n ek  i w ielkość siły Rp, punk t  jej zaczepienia będzie 
w  a, t. j. w punkcie  przecięcia w łaściw ych  k ie ru n k ó w  sił 
P l i P 2. Ń astępnie  w  ten  sam  sposób  sk ładam y siłę R, z trzecią 
sk ładow ą P 3, a  w reszcie R,  z P.,. W ypadkow a R  tych dw u 
s i ł  osta tn ich  jes t zarazem  w ypadkow ą w szystkich sił P Ł... P 4.

P r z y k ł a d y  18 i 19.

18. Na filarze m u ro w an y m  w sp iera ją  się dw a sk lep ien ia, 
jedno  cisnące siłą Pt — 1250 kg, d rug ie  siłą  P 2 =  1670 kg. 
C iężar fila ra  w ynosi P  =  3720 kg. Należy znaleźć w y p ad 
kow ą tych sił (ry s. 46).

P rzed łużam y siłę P Ł aż do przecięcia z k ierunk iem  siły 
P i w  punkcie a p row adzim y  ab rów no leg łą  do Rj w y p ad 
kow ej sił P  i P i, k tórej w ielkość i k ierunek  znajdziem y z tró j

k ą ta  sił 0 1 2 . N astępnie p rzed łużam y tę w ypadkow ą R y aż do 
przecięcia się z siłą P 2 i zupełn ie  tak  sam o jak  p o p rzed n io  
znajdu jem y w ielkość i po łożenie  w y p ad k o w ej w szystk ich  sił 
R  ==5400 kg, k tó rą  to w ielkość odczy ta liśm y  z w y k resu .



19. N a połow ę sk lep ien ia  A B  (rys. 47) działa w  kluczta 
(t. j. w  p. B) siła  poziom a H  (t. zw. ro zp ó r poziom y czyli 
p arc ie  poziom e), o raz ciężary  poszczególnych części skle
p ien ia  i nadsypki Ct ... C.v Znaleźć ciśnienie, jak ie  w y w ie ra  
sk lep ien ie  na  przyczółek  >1.4*).

Siłę H  sk ładam y z ciężarem  części sk lep ien ia  Cu o trzy
m u jąc  z tró jką ta  siłę 01 O w ypadkow ą R u  k tó ra  p rzech o d z i

22  I B. Składanie i rozkładanie s ił.

Rys. 47.

przez p u n k t przecięcia  siły H  z ciężarem  C). Siłę R t sk ła
dam y tak  sam o z ciężarem  C3, o trzym ując  w ypadkow ą 1 ?2, 
a postępu jąc  w  ten sam  sposób dalej, znajdziem y ostatecznie 
w ypadkow ą R 4 siły R 3 i ciężaru C4, k tó ra  to  w y padkow a R t 
jest ciśnieniem , jakie sk lep ien ie  w y w ie ra  na  przyczółek.

(L inję łam aną  H, i?,, /?,, i?3, R 4 nazyw am y lin ją ciśnienie 
lub  lin ją naporow ą. Będziem y o niej m ów ić  szerzej w  § 64).

§ 12. W ielob ok  sznurow y.

Z darza się często, że p u n k ty  p rzecięcia  poszczególnych 
sił znajdu ją  się bardzo  daleko, tak, że sk ładan ie  ich  w ed le  
p raw id e ł podanych  w  p op rzedn im  paragrafje , by łoby  w ie lce  
u tru d n io n e  lub  naw et niem ożliw e. W tedy  d la  znalezien ia 
w ypadkow ej używ am y sposobu innego (rys. 48 i nast.).

*) Przyczółkiem  nazyw am y budowlę, na której w spiera się  sk le
p ien ie (lub inna belka).
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Silę Px rozk ładam y na dw ie dow olne  składow e /  i II. 
J eśli p rzy jm iem y  k ierunk i obu, to tern sam em  w ielkość ich 
w y p a d n i e  w p ro s t z tró jką ta  sił (rys. 49). Podobnie  czynim y 
z s iłą  P 2 w  ten  sposób  jednak , że za jedną  z jej sk ładow ych 
p rz y jm ie m y  siłę II ’ ró w n ą  i w p ro s t p rz e c iw n ą  sile II, a  le
ż ą c ą  w  jej p rzed łu żen iu ; z rys. 49 znajdziem y w te d y  o d razu  
k ie ru n e k  i w ielkość drugiej sk ładow ej III. P odobnie  postę- 
p  u jem y z każdą z pozostałych  sił P3 i P„  o trzym u jąc  w  ten  
s posób ko lejno  8  sił: I, U, II ’, III, I II ’, IV, I V ’, V, k tó re  zu
pełn ie  za stęp u ją  siły dane P x... P 4. Siły II  i II ’ są jednak  sobie 
ró w n e  i w ręcz  p rzeciw ne, a w ięc znoszą się w zajem nie , 
p odobn ie  jak  111 i III’, I V  i I V ’, tak, że ostatecznie siły P,... 
PĄ zastępu jem y  . d w i e m a  siłam i I  i V. Siły te  w  sposób 
znany  z § 6  sk ładam y w wrypadkow ą R, k tó ra  jest zarazem

w ypadkow ą w szystk ich  danych  sił P t ... P Ą. W ielkość i k ie
ru n e k  jej określa  odcinek 04.

Z am iast ry sow ać  cztery  osobne tró jką ty  sił m ożem y  je 
zesunąć w  jeden  ry su n ek  (rys. 50), p rzedstaw iającą  w ielobok , 
k tórego  boki są odpow iedn io  rów no leg łe  do sił Pi, P2... i /, 
II, / / ’,.•• badanego układu. Położenie p u n k tu  O o k reślone  jest 
k ie ru n k am i I  i II, p rzy jętym i zupe łn ie  dow oln ie; jeślibyśm y 
o b ra li te k ie ru n k i inaczej, o trzym alibyśm y inny  p u n k t O’; 
rez u lta t by łby  jednak  ten sam . Zam iast w ięc  p rzy jm ow ać 
k ierunk i, m ożem y przyjąć dowrolnie p u n k t  O t. zw . b ie g u n , 
a  po łożenie  jego określi z góry położenie  sk ładow ych /,.. V. 
W ielobok  01234 nazyw am y wri e l o b o k i e m  l u b  c i ą g i e m  
s i ł ;  l i n i e / , / / . . .  p r o m i e n i a m i  b i e g u n o w y m i ;  odległość 
b ieguna O od w ypadkow ej R  o d l e g ł o ś c i ą  b i e g u n o w ą ,  
zaś w ielobok  m  n o p  w i e l o b o k i e m  s z n u r o w y m ;  jeśli 
bow iem  sznu r obciążym y siłam i P t ... P A, to p rzyb ierze  on

o

Rys. 48. Rys. 49 Rys. 50.
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kszta łt lin ji mnop,  Poszczególne części w ieloboku szn u ro 
w ego m n, no, op nazyw am y p r o m i e n i a m i  w i e l o b o k u  
s z n u r o w e g o  lub p r o m i e n i a m i  s z n u r o w y m i .

D l a  z n a l e z i e n i a  w y p a d k o w e j  R  d o w o l n e j  
i l o ś c i  s i ł ,  n i e  p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  j e d e n  p u n k t  
n a l e ż y  z a t e m  w y k r e ś l i ć  w i e l o b o k  t y c h  s ił , p r z y j m u 
j ą c  d o w o l n i e  b i e g u n  O, a  n a s t ę p n i e  p o p r o w a 
d z i ć  w i e l o b o k  s z n u r o w y  m  n... r ó w n o l e g l e  d o  p r o 
m i e n i  b i e g u n o w y c h  (w ychodząc z punkt u  m  obranego  
d o w o l n i e  na sile P,).

W y p a d k o w a  R  p r z e c h o d z i  p r z e z  p u n k t  
p r z e c i ę c i a  p r o m i e n i  s k r a j n y c h  m r  i p r , a 
k i e r u n e k  i w i e l k o ś ć  j e j  z n a j d u j e m y  z w i e 
l o b o k u  s i ł .

P am iętać  należy, że ilość p rom ien i b iegunow ych i p ro 
m ien i sznurow ych  jest zaw sze o jeden  w iększa od ilości sił.

Mając znaleźć w ypadkow ą uk ładu  sił rów noleg łych  p o 
stępu jem y tak  sam o. W tedy w ie lobok  sił 01234 (rys. 51),

reduku je  się do p roste j, na k tó 
re j kolejno odcinam y w ielkości 
poszczególnych sił. P rzy jąw szy  
biegun O, k reślim y p rom ien ie  
sznurow e m r ,  m n . .. ró w n o 
ległe do p ro m ien i o O, 1 0 . . .  
W ypadkow a p rzechodzi przez 
p u n k t przecięcia r  p rom ien i 
sk ra jnych  m r  i pr;  w ielkość jej 
ró w n a  jest sum ie w szystkich sił.

W ypadkow a R  zastępuje 
działan iem  s wojem  w szystkie 

jeśli zatem  chcem y o trzym ać stan ró w n o - 
R  ró w n ą , a  w p ro s t

V

!
F>

ź  'Rn 1 o p *

R

R
V? 'r R

j/?
Rys. 51.

siły układu Pt , Po
wagi, to m usim y w prow adzić  s i ł ę  
p rzec iw ną  w ypadkow ej. W tedy do czterech  boków  w ielo 
boku  sił: 01, 12, 23, 34 przychodzi bok  p ią ty  40, łączący 
p u n k t o sta tn i 4 z pun k tem  początkow ym  O, czyli, jak  m ó
w im y, c i ą g  s i ł  z a m y k a  s i ę .

W  w ieloboku sznurow ym  siła  — R  p rzechodzić  m usi 
przez p u n k t r  przecięcia boków  m r  i p r  rów no leg łych  do 
p ro m ien i 0O  i  4 0 ;  w ie lobok  sznu row y  m n o p  u zupełn ia  się 
zatem  bokam i m r  i p r  czyli z a m y k a  s i ę  rów nież . Z a te m :

S i ł y  d z i a ł a j ą c e  n a  p ł a s z c z y ź n i e  w  r ó ż n y c h  
p u n k t a c h  i r ó ż n y c h  k i e r u n k a c h  p o z o s t a j ą  z a t e m  
w  r ó w n o w a d z e ,  j e ś l i  z a m k n i e  s i ę  n i e  t y  1 k o  i c h  
w i e l o b o k  s i ł ,  a l e  t a k ż e  w i e l o b o k  s z n u r o w y .
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§ 13. Siły rów n o leg łe .

W ypadkow ą sił rów noleg łych  znaleźć m ożem y rów nież 
;zapom ocą w ieloboku sznurow ego. Pon iew aż jednak  w szystkie 
-siły m ają  ten sam  k ierunek , przeto  w  w ieloboku sił będą 
leżeć w  j e d n e j  linji rów noległej do tegoż k ie ru n k u ; siły 
odcina  się w  nim  jedna po drugiej. Jeśli k tó ra  z sił (np. P s) 
posiada  strzałkę p rzec iw ną  innym , np. działa w  górę (rys. 52),

Rys. 52.

do odcina się ją  od punk tu  2  też ku górze (długość 23). Siły 
n astępne P5 odcina się oczyw iście od 3. W ielkość w y 
padkow ej jest a l g e b r a i c z n ą  s u m ą  poszczególnych sił.

D la lepszego u w ydatn ien ia  sił, sk ie row anych  w  różnych  
k ierunkach , narysow aliśm y  je n a  rys 52 nieco rozsunięte , 
oczyw iście z zachow aniem  rów noleg łości (por. ry s. 24).

Rys. 53.

D la dw u sił rów no leg łych  (rys. 53) sk ie row anych  w jedną  
stro n ę  w ielobokiem  sznurow ym  będzie tró jk ą t m n r ,  gdyż 
w ie lobok  sił m a trzy  p rom ien ie  OO, O l, 02.  T ró jk ą t a  m tr  

jjest podo b n y  do A OlO, zaś A n tr  co a  Ol2.



26 I B. Składanie i rozkładanie sił.

O trzym am y w ięc ró w n a n ie :
m t : t r  =  O l : 01 =  O l : P , . . . . . . a
n t : t r =  O l : 02 =  O l : P 2  .......................... b

Dzieląc ró w n an ie  a przez b, dostan iem y:
m t . tr O l . P,

czyli po  uproszczeniu : 

Ł atw o
nt

udow odnić , że

t r  . n t O l . P x
m t P2 7

T i
k ieru n k i sił P , ,  P , i R  dzielą 

k a ż d ą  p ro stą  w  tym  sam ym  stosunku  co p ro stą  m n,  t. j., że
m ’l’ : n .t’ =  m t : nt.

Stąd w yn ika  regu ła : W y p a d k o w a  d w u  s i ł  r ó w n o 
l e g ł y c h  o t e j  s a m e j  s t r z a ł c e  d z i e l i  o d s t ę p  m i ę d z y  
n i e m i  w  o d w r o t n y m  s t o s u n k u  d o  i c h  w i e l k o ś c i .

Położenie siły w ypadkow ej 
m ożem y znaleźć w ięc w  sposób 
n a s tę p u ją c y : Na k ie ru n k u  siły 
P 1 odcinam y w ielkość  siły / v  
na k ie ru n k u  P 2 siłę P , i  łą 
czym y w ed le  rys. 54. W tedy  
a2c : bxc — P s : P t , a  w ięc w y 
padkow a R  p rzechodzi przez 
p u n k t c.

W ypadkow a dw u sił r ó 
w noległych i rów nych  o te j  s a 
m e j s t r z a ł c e  leży w  ś r o d k u  
m iędzy niem i.

Dla dw u sił rów no leg łych  o p r z e c i w n y c h  k ie ru n 
kach  postępu jem y podobnie. T u jednak  siła P 2 jest sk iero 
w ana o d w ro tn ie  niż w  pop rzedn im  w ypadku  (rys. 55) i d latego 
też p ro ste  łączące p unk ty  a, z b2 o raz  bx z a2 p rzec ina ją  się 
w  punkcie  c leżącym  poza obiem a siłam i. W ypadkow a m a 
tu ta j k ierunek  siły większej, a w ielkość ró w n ą  różnicy  obu 
sił R  ——- P g P ,̂

Na tej sam ej zasadzie polega rozk ładan ie  sił. Jak  w ia
dom o jednak  z § 9, dan a  siła  da  się rozłożyć j e d n o z n a c z 
n i e  tylko na d w i e  siły składow e.

Jeżeli np . siłę R  (rys. 53) m am y  rozłożyć n a  siły  Pt
1 P 2) o n ieznanej zgóry  w ielkości, to  odniósłszy jej w ielkość
0 2  w  w ieloboku  sił, p rzy jm ujem y biegun O i k reślim y  w ie -



Przykłady 20—26. 27

lobok sił 0 2  O, a następn ie  p rom ien ie  m r  i n r  w ieloboku
sznurow ego rów noleg łe  do p rom ien i 0  O i 2  O. Jeżeli siły P , 
i P„ m ają  być w  rów now adze  z siłą  P , to w ie lobok  sznu
ro w y  m usi się zam knąć, a w ięc trzecim  jego bokiem  m usi

być m n .  Ale w  w ieleboku sił p ro m ień  przechodzący  m iędzy 
siłam i Pj i P 2 m usi być rów no leg ły  do tego boku m n .  
K reślim y w ięc O l |  m n  i o trzym ujem y w ielkość sił sk łado
w ych P , =  01, P , =  12.

Przykłady 2 0 —26.
20. Znaleźć w ielkość i po łożenie  uk ładu  sił ró w n o le 

g łych  P ,... Pt, w edle rys. 56.
W ykreślam y w ielobok sił w  dow olnej podziałce  n. p. 

p rzy jm ując  1 cm — 2 0 0 0  kg, p rzy jm ujem y dow oln ie  biegun O

f3\ 9  H
R

Rys. 56.

i rów no leg łe  do p rom ien i 0 O, 1 0 , k reślim y  p ro m ien ie  sznu
ro w e  mr, mn... P rzed łużając  p rom ien ie  sk ra jne  m r  i p r  do 
przecięcia, o trzym ujem y położenie w ypadkow ej, k tó re j od-



leg łość od  np, siły P ,, w ynosi około 1,80 ni. W ielkość jej 
ró w n a  jest sum ie w szystkich sił:

R  =  1600 +  1400 +  1800 +  1200 =  6000 kg.
21. Znaleźć w ielkość i po łożenie w ypadkow ej dw u sił ró 

w noległych P, = 2 0  ton , P 2 =  40 ton, działających w  odległości 
.3,00 m  od siebie w  tym  sam ym  k ierunku  (rys. 57).

Ze w zoru  7 o trzym ujem y m t : n t  =  P.,: P1 =  4 0 :2 0  =  2 :1 , 
zatem  m n  : n t  =  (m t  +  ńl) : nt =  (2 1): 1 =  3 :1 .

D zielim y zatem  odstęp  m n  m iędzy siłam i P, i P 2 na 
trzy  części; w y padkow a przechodzi w  odległości m n  == 1 , 0 0  m 
■od siły w iększej, tj. od  P 2 i m a  w ielkość

=  p t +  P" =  20 +  40 =  60 ton.

1— ¿po -j -
------------------------ i ------------
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p, i p  ą
t ó .  f "

Rys. 57. Rys. 58.

2 2 . Znaleźć w ielkość i po łożenie w ypadkow ej dw u sit 
■równoległych P, =  2 0 to n , P 2 =  4 0 t on ,  działaja.cych w  k ie
ru n k ach  p rzec iw nych  w  odległości 3,00 m  od siebie rys. 58.

Z rys. 55 o trz y m u je m y : b2a, : at c — (P 2 — P t) : I \ ,  zatem  
w ypadkow a R  oddalona  jest od  siły w iększej P 2 o odległość

0 , 0  =  0 2 0 , p r z j- p t

W  danym  w ypadku  o trzym am y:
20

«,0 =  3 , 0 0 . ^ - — 2q = 1,50 m .

W ielkość w ypadkow ej R  =  40 — 20 =  20 ton.
23. N a fila r  ceglany o ciężarze P 2 = 4000  kg działają  ciężary 

p ionow e s tro p ó w  w sp iera jących  się na n im  o w ielkości P, =  
1600 kg i P 4 =  2000 kg, o raz  ciężar górnego słupa  P s = 5 0 0 0  kg. 
Należy znaleźć w ypadkow ą R  tych  w szystkich c iężarów  sp o 
sobem  w ykreślnym  (rys 59).

Na lin ji 0 1 2  3 4  odcinam y kolejno  siły P ,... P 4 i  p rzy - 
jąw szy dow oln ie  b iegun O, k reślim y  p rom ien ie  w ieloboku 
sił 00, O l... N astępnie p row adzim y  linję a f  ¡j 00 , ab |[ Ol

■joo

I
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i t. d., o trzym ując  w  ten  sposób w ielobok  sznurow y. Skrajne 
boki tego w ie loboku  a f  i e f  p rzec ina ją  się w  punkcie  f, przez 
k tó ry  przechodzi w ypad
kow a R  w szystkich cięża
ró w ; w ielkość jej ró w n a  
jest sum ie w szystkich sit 
R  =  P y +  A , +  p 3 +  P 4 =
= 2 'P =  1600+4000+5000+
+  2 0 0 0  = 12600  kg.

24. Na filarze m u ro 
w anym  w sp ie ra ją  się dw a 
sklepienia, jedno cisnące 
siłą Pi =  1250 kg, drugie 
silą  P 2 =  1670 kg Ciężar 
filara  w ynosi P =  3720 kg 
(rys. 60). Należy znaleźć 
w ypadkow ą tych sił za- 
pom ocą w ieloboku sznu
row ego (por. p rzyk ład  18).

W ykreślam y  w ie lo 
bok sił 0123, a następnie  P(yS_ 5 9

przy jąw szy  dow oln ie  b ie
gun O, k reślim y w ielobok  sznurow y , p row adząc  ad  || 0 0 , ab- 
|j O l, br || 02, cd || 03. N astępnie p rzed łużam y p ro m ien ie

sk ra jne  ad  i cd aż do przecięcia się w  punkcie  d , p rzez 
k tó ry  p rzechodzi także w y padkow a R. W ielkość jej i k ie ru 
nek znajdziem y z w ieloboku sił, gdyż R  =  03.



Rys. 62.

== 400 +  800 +  700 =  1900 kg, przechodzi przez punkt  p rzec ię 
cia p rom ien i skrajnych .

Jeśli siły Ol i 0 2 m ają  zrów now ażyć siłę R, to m usi 
zam knąć się na  nich w ielobok  sznurow y. W  tym  celu p rze 
d łużam y p rom ien ie  sk ra jne  bf, aż do a, zaś d f  do e, t. j. do 
k ierunków  sił O, i 0 2; p rom ien iem  sznu row ym  zam ykają
cym  będzie zatem  a b. P rom ień  w ieloboku sił, od p o w iad a
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W ynik  o trzym any  na rys. 60, zgodny jest w zupełność 
z w ynik iem  przykł. 18 (por. rys. 46).

25. D ane są trzy  siły rów nolegle  P, -  400kg, Ps — 800 kg, 
P s =  700 kg. Należy znaleźć w ykreśin ie  ich w ypadkow ą, oraz

obliczyć ja k  w ielkie 
m uszą być dw ie  ró 
w now ażące je siły 
r ó w n o l e g ł e  O, i O., 
p rzechodzące p r z e z  
p unk ty  M  i N  (por. 
rys. 61).

O dnosim y s i ły  
Pi P- P-i w  w ie lo 
boku sił i p rzy jąw szy  
dow olnie  b iegun O, 

Rys. 61. kreślim y p ro m ien ie
00, O l, '02, 03, a n a 

stępn ie  rów noleg le  do nich boki w ieloboku  sznurow ego  fb, 
bc, dc, df. W ypadkow a R  o w ielkości R  — Pi +  1\ +  P 3 =
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jący  siłom  Ot i 0 2, m usi być rów no leg ły  do a 5; będzie nim  
zatem  O m ,  zaś długość Om i m  3 odcięte n im  dają w p ro st 
w ielkości oddzia ływ ań  0 4 i 0 2.

26. Znaleść w ypadkow ą uk ładu  sił podanego  na rys. 62 
sposobem  w ykreślnym .

a) W szystkie siły Pt ... P., odcinam y osobno w  w ielo - 
boku  sił i  ob ieram y  dow olnie  b iegun O; w  danym  w ypadku  
w e w n ą trz  w ieloboku, gdyż w  ten  sposób o trzym am y naj
w ygodniejsze k ie ru n k i prom ieni. Jeżelibyśm y bow iem  biegun 
przy jęli zew nątrz  w ieloboku, to p rom ien ie  zam ykałyby z sobą

bardzo  ostre  kąty, a tem  sam em  i dokładność konstrukc ji 
uc ierp ia łaby  znacznie. N astępn ie  k reślim y p ro m ien ie  sznu
row e, a w ięc ab || 05, bc || O l i t. d. P rzez p u n k t przecięcia  
boków  sk ra jnych  t. j. przez p u n k t a p rzechodzi w y p ad k o w a 
R,  k tó re j w ielkość i k ierunek  znajdziem y w  w ieloku sił, 
łącząca p unk ty  0 i 4.

b) Czasem zdarza  się, że w ygodniej jest w w ykresie  
użyć sk ładow ych  (np. poziom ych i p ionow ych) sił. W  tym  
celu  k reślim y  osobno w ielobok  sił sk ładow ych  poziom ych, 
osobno p ionow ych , a d la  n ich  też osobne w ieloboki sznurow e.

W ykonaliśm y to n a  rys. 63. Poniew aż sk ładow e idą  po  
części w e w p ro s t p rzeciw nych  k ierunkach , p rze to  ro zsu n ę
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liśm y je w  w ielobokach  sił w ed le  § 13. N astępnie w ykre
śliliśm y w ielobok  sznurow y a’b’ćd 'e '  d la  sił p ionow ych, zaś 
a”b"c”d”e” d la  poziom ych. W ypadkow a przechodzi przez 
p u n k t r  przecięcia w ypadkow ych  a’r  i  a ” r ;  w ielkość jej 
R  =  r t  znaleźliśm y w  rów noleg łoboku  sił części rslu. W y
n ik i obu  w ykresów  „ a “ (rys. 62) i „bu (rys. 63) m uszą byfr 
identyczne.

C. M oment statyczny,
§ 14. Para sił.

Jeśli w  osta tn io  ro zp a try w an y m  w ypadku  sił rów r o le- 
głych, a p r z e c i w n i e  sk ierow anych  różnica sił jest niew ielka,, 
to w edle rys. 55 p u n k t zaczepienia w ypadkow ej oddala  się 
znacznie od obu  sił i to tem  bardziej, im  różn ica  ta  jest 
m niejsza. Jeśli obie siły P 1 i P 2 są sobie w reszcie r ó w n e , ,  
to  w y padkow a p rzesun ie  się w  nieskończoność, gdyż boki 
w ieloboku sznurow ego będą tu  rów noleg łe  (por. rys. 64), 
a  tak  sam o rów no leg łe  byłyby i lin je  aibx i axb2 z rys. 55, 
w ielkość zaś w ypadkow ej spadn ie  do zera. R  — 0. Siły ta k ie

Rys. 64.

m im o to n i e  s ą  w  r ó w n o w a d z e ,  ale  tw orzą  t. zw. p a r ę  
sił. Skutek jej jest całk iem  inny  niż pojedynczej siły ; siła 
pojedyncza s ta ra  się bow iem  posunąć  ciało, na  k tó re  działa; 
np. ciągnąc p rę t ab w  k ie ru n k u  s trza łk i (rys. 65) p o s u 
w a m y  go w  tym że k ierunku . N atom iast pa ra  sił działając 
na  jakieś ciało, s ta ra  się je  obrócić; np. jeśli belkę ab ciągną 
dw ie  siły P  w  k ierunkach  r ó w n o l e g ł y c h ,  lecz p r z e 
ciw nych, to belka ta  ob racać  się będzie w  k ie runku  ozna
czonym  strza łką  (rys. 6 6 ).

To działan ie ob ro tow e jest tem  silniejsze, im  w iększe 
są siły P  i im  w iększa jest ich  odległość. Aby je  w ięc określić,
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przy jm u jem y  jako jego m ia rę  i l o c z y n  siły  P  p r z e z  
o d l e g ł o ś ć  o b u  s i ł  c m ierzoną  p ro sto p ad le  do sił (rys. 64). 
Iloczyn ten M = P c  nazyw am y m o m e n t e m  s t a t y c z n y m ,  
zaś odległość „c“ r a m i e n i e m  m o m e n t u .  Jeżeli m o m en t 
s ta ra  się obrócić  ciało, na k tó re  działa, w  k ie runku  w ska
zów ki na zegarze (rys. 69), nazyw am y go m om en tem  d o 
d a t n i m  (+ M ), jeśli w  k ierunku  p rzec iw nym  m om entem  
u j e m n y m  (—M).

M o m e n t  j e s t  i l o c z y n e m  s i ł y  p r z e z  d ł u g o ś ć ;  
trzeba go w ięc w yi'azić w  jednostkach  siły (kg, t) pom nożonych  
przez  jednostk i długości (cm, m ). O dpow iednio  do tego nazy
w am y jednostkę m om en tu  k ilog ram -cen tym etrem  (kgcm ), 
to n -m e trem  (Im) i t. p., p rzyczem  l  tm  =  1000 kg X lOOc m  — 
=  100000 kgcm. Jeśli np . siła  P  =  1500 k g =  1,5 t, zaś odstęp

p ro s to p a d ły  c= 50cm = ^ 0,5 m , to m om  e n t w y nosi iW’= 1 5 0 0 k g X  
X 50 cm  =  75000 kgcm lub  M  =  1500 kg X 0,5 m  =  750 kgm lu b  
1,5 t X 0,5 rri =  0,75 tm  i t. d.

B iorąc  pod  uw agę belkę ab (rys. 67), zauw ażym y jednak, 
że ten sam  obró t, co p a ra  sił P x w  odległości cu  sp raw i 
p a ra  sił m niejszych  P g, działających w odległości c2 w iększej; 
chodzi ty lko o to, by iloczyn M  P ,c , by ł ró w n y  iloczynow i 
P 2 c2. Np. pai'ę sił o m om encie  1500 kg X 50 cm =  75000 kgcm 
m ożem y zastąp ić  p a rą  sił o m om encie  M =  1000 kg X 75 cm  =  
75000 kgcm  lub M  =  300 kg X 250 cm == 75000 kgcm. W ogóJe 
p a rę  sił zastąp ić  m ożna i nną  pa rą  sił o tym  sam ym  m o 
m encie  ob ro tu , działającą g d z i e k o l w i e k  na  tej sam ej 
płaszczyźnie. Np. m om ent Ac, (rys. 68) zastąp ić  m ożna m o 
m en tem  P ,c2, byle M = P XC\ =  P 2c2 i b y le  k ie ru n ek  o b ro tu  b y ł 
ten  sam . 1  n a o d w ró t: jeśli chcem y z rów now ażyć  p a rę  sił, 
działającą na p ew ne ciało, to m usim y  zaczepić na niem  i nną  
p a rę  sił, czyli inny  m om en t o tej sam ej w ielkości, lecz p rze 
ciw nym  znaku, t. j. p rzeciw nym  k ieru n k u  o b ro tu ; np. na

e

Rys. 65 i 66. Rys. 67.

Bryła: podręcznik statyki budowli. 3
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rys. 69 m o m en t Pycy zosta ł z rów now ażony  m om en tem  — Pict 
o w ielkości rów nej P 1 cl obracającym  w  p rzec iw nym  k ie
ru n k u . (Znak „ — “ oznacza o b ró t w  przeciw nym  k ierunku).

Jeżeli na  jedno i to sam o ciało działają  rów nocześn ie  
dw a m om enty , to działan ie  ich  m ierzy  się a lgebraiczną  sum ą 
obu  m om entów . Np. jeśli na  d rążek  ab (rys. 67) działają

Rys. 68 Rys. 09.

obie p a ry  sił Pycy i P 2c2, to m o m en t w y padkow y  w ynosi 
M =  PiCj +  P 2 c2 =  (750 +  750) kgm  =  1500 kgm. — Jeżeliby m o
m en ty  P i P 2 c, m ia ły  znaki przeciw ne, np. gdyby — P ^  
ob raca ło  w  k ierunku  p rzeciw nym  w skazów ki na zegarze, to 
w ypadkow y m om ent w ynosiłby  M — P 2 c2 — PiCy. Jeżeliby Pycy 
było co do w ielkości ró w n e  P 2 c2, a le  o znaku p rzeciw nym , 
to Af =  P 2 c3 — P icl =  0.

§ 15. M om en t s ta ty c zn y  siły  p o je d y n c z e j.
Jeśli na jakieś ciało, u tw ierdzone  w  p. O, dz ia ła  siła  P , 

to nastąp i ob ró t tegoż ciała około p. O w  k ie ru n k u  w skaza
nym  slrza lką  (rys. 70). M iarą lego działan ia  jest — jak  przy 
pa rze  s i ł .— iloczyn siły P  przez jej p ro sto p ad łą  odległość od 
p. O, czyli t. zw . m o m e n t  s t a t y c z n y  siły P  w zględem  
p. O. O dległość a nazyw am y ram ien iem  siły, p. O b iegunem  
m om entu . M om ent obracający  w  k ie ru n k u  w skazów ki na  
zegarze (jak  na rys. 70j naz. dodatn im , obracający  w  kie
r u n k u  przeciw nym , m om entem  u jem nym .

O dległość siły P  od rów noleg łej osi X—X, p rzechodzą
cej przez p. O, jest w szędzie s ta ła  i ró w n a  a, p r z e to : M o- 
m en t siły P  w z g l ę d e m  w s z y s t k i c h  p u n k t ó w  n a  
r ó w n o l e g ł e j  o s i  XX j e s t  r ó w n y  A i =  Pa.



§ 15. Moment statyczny s iły  pojedynczej.

Na m ocy tego m ożem y w ykazać, że m o m e n t  p a r y  s i ł  
j e s t  s t a ł y  d l a  k a ż d e g o  b i e g u n a  na płaszczyźnie. Z rys. 71 
w y n ik a  m om en t obu  sił w zglę
dem  dow olnego p unk tu  O: M=*

P (a +  b) — Pb  == Pa. M om ent 
zależy zatem  tylko o d  w i e l 
k o ś c i  i o d l e g ł o ś c i  s i ł  P  
o d  s i e b i e  bez w zględu na 
odległość p unk tu  0 .

W eźm y pod  uw agę belkę 
p rzy trzy m a n ą  w  p. A  (rys. 72).
Jeśli w  k t ó r y m k o l w i e k  jej 
punkcie  um ieścim y ciężar P, 
to  b e lka  obróci się około A.
O bró t ten  da  się u d a rem n ić  
w tedy , jeśli po  drugiej s tron ie  
p o d p o ry  um ieścim y też ciężar 
o odpow iedn ie j w ielkości działający w  dół. C iężar ró w n o 
w ażący m u si być w ed le  § 14 tern w iększy, im  m niejsza będzie 
jego odległość od p o d p o ry  A. T ę p ro sto p ad łą  odległość siły  
P  od A  nazyw am y r a m i e n i e m  s i ł y .  Siła P, s ta ra jąc  się

Rys. 70.

Rys. 71. Rvs. 72.

b elkę  obrócić, w yw ołu je  w zględem  A  mom ent o w ielkości P I ;
rów n ież  siła  P t w yw o łu je  m o m en t P t h, a le  o znaku p rze 
c iw n y m  (rys. 72).

Jeśli o b ró t nie m a  nastąpić, t. j. jeśli be lka  m a po zo 
stać  w  rów now adze, m uszą oba  m om enty  być ró w n e  t. j.

P l  =  P i h ...................................... 8
a stąd: p/

P ^ T .................................. .........  8 a
n

Jest to t. z w. r ó w n a n i e  m o m e n t ó w .  D la Z =  lt m am y 
P  =  P t ; d la  == 2 1, P  =  2 P , ; ogólnie

d la /i =  nl P  =  n P 1 .......................... 8 b.

3*
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N iech np. d rążek  BC  m a długość 30 cm. Jeśli p o d p a r ty  
jest jak  na rys. 72 w  odległości 1 0  cm  od p. B, to c ię ż a r  
P  — 2  kg uw ieszony na jego końcu, w yw oła  m om ent M  — 
=  P l — 2 . 1 0  =  2 0  kgcm. C iężar ten w yw oła łby  ob ró t drążka. 
Aby drążek  pozostał jednak  w  rów now adze, trzeba w  punkcie- 
C, oddalonym  od podpo ry  o długość /f =  2 0  cm  zaw iesić c ię ż a r

p ' = t; =
PL 2 .10

20 1  kg.

Jeśliby  p u n k t p o d p a rc ia  leżał w  środku, to na leżałoby  
obustro n n ie  zaw iesić  ró w n e  ciężary  P  =  P

W łaściw ie pow sta ją  tu  dw ie  p a ry  sił. Siła P  dz ia ła jąc  
na belkę w yw ołu je  prócz ob ro tu  takie ciśnienie, t. j. siłę w  A  
o w ielkości też P  (t. zw. oddziaływ anie), a le  sk ie row aną  ku 
górze; pow sta je  w ięc p a ra  sił o m om encie  PI. P odobnie  siła- 
Pt w yw ołu je  w  A siłę P u  w ięc i p a rę  sił —P J X. Jak  wyżej, 
pow iedzieliśm y dw ie te p a ry  sił będą  w  rów now adze, je ś li 
PI == P , czyli PI — P J i — 0.

P r z y k ł a d y  2 7 —30.
27. Na m u r  p io n o w y  To w ysokości 2,00 m , a d ługości 

1,20 m , działa pa rc ie  w ia tru  z silą 150 kg na  1 m 2 m u ru , 
Znaleźć m om ent M  p arc ia  w ia tru  w zględem  podstaw y m u rit 
(rys. 73).

M ur m a pow ierzchn ię  2,00 X 1,20 =  2,40 m 2; zatem  w iel
kość parc ia  w ia tru  W — 2 ,40 .150= 300  kg; w ypadkow a parcia.

Hvs, 73. nys.: 74 i 75.

zaś zaczepia w  po łow ie  w ysokości, w ięc w  odległości 1  m* 
od podstaw y . Stąd m om en t M- - 360 kg . 1,00 m =  360 kgm.

28. C hodnik  w sp iera  się n a  w spo rn iku  AB,  um ieszczo
nym  w m urze  (rys. 74). Znaleźć m om ent ciężaru P  — 900 kg. 
w zględem  p unk tu  w n n n o w a n ia  /!, jeśli / — 1,20 m , (Por. 
p rzy k ład  9,'.

M om ent ten  w y n o s i:’ PI =  9C0.120 «  1G80C0 kgem.
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29. Jak  w ie lk i będzie m om ent ciężaru  P  jak  w  przykł. 28, 
jeśli c iężar ten  będzie rozłożony jednosta jn ie  na całej d łu 
g o śc i w sp o rn ik a  (rys. 75).

Jeśli c iężar jest rozłożony n a  całej długości, to m om ent 
m ożem y obliczyć b io rąc  c iężar jak  gdyby skup iony  był

w  środku , t. j. w  odległości od  p u n k tu  w m u ro w a n ia  A, 

W tedy  m o m en t: M = P  ~  =  900 X ^ i L  =  54000 kgcm. tj. d w u -
a a

k ro tn ie  m niejszy  niż w  p rzyk ładzie  28.
C iężar jednostkow y p  w ynosi w  tym  raz ie :

P  900 n , A 1  , , 
p -  760 kg /m b.

30. Na jarzm o  m ostow e (rys. 76) działają  w  punkcie  B  
jednostronn ie  zastrzały  w iązan ia  rozporow ego  podw ójnego 
P 1 = 2500 kg, P 2 =  4000 kg, przyczem  kąty  nachy len ia  ich  do 
poziom u w ynoszą a , —60°, a 2 —35°. Jak  
w ielk i m o m en t zginający w yw iera ją  
te  siły  w zględem  podstaw y ja rz m a  A , 
jeżeli w ysokość p unk tu  B  ponad  nią 
w ynosi h  =  2 , 0 0  m. (por. p rzyk ład  6 ).

a) W ypadkow a II sił I \  i P. w y 
nosi 6360 kg, zaś kąt jej nachy len ia  do 
poziom u a =  44°42’. Odległość p ro sto 
p a d ła  w ypadkow ej od  podstaw y A  w y
nosi więc: p =  /i cos a =  2,00 cos 44°42’ —
=  en 2,00.0,709 =  1,42 m*), zatem  m o 
m en t siły R  w zględem  podstaw y M —
=  R r  =  6360.1,42 =  9031 kgm.

b) M om ent ten  znaleźć m ożem y 
tak że  inaczej. R ozłóżm y m ianow icie  
siłę R  na  s k ł a d o w ą  p o z i o m ą  i?, =
=  4520 kg i p ionow ą jRy =  4470 kg (po r. p rzyk ład  6 ). M om ent 
■siły R  jest ró w n y  m o m en to w i obu tych sk ładow ych ; m o 
m en t siły R v jest jednak  zerem , gdyż k ierunek  jej p rzechodzi 
p rzez  p u n k t A ;  m o m en t M  ró w n a  się zatem  m om en tow i 
sk ładow ej poziom ej flc.W tedy M = iC  h = 4520 .2 ,00  =  9040 kgm .

(Różnica w  obu w artośc iach  n a  M  pochodzi stąd, że 
w  p ierw szym  rac h u n k u  zaokrągliliśm y w arto śc i R  i p \  ró 
żnica ta jest zresztą  bardzo  m ała).

Rys. 76.

C  D ługość Pi p2 m ożem y także znaleźć w prosi ż  w ykresu.
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c) W reszcie możem}r znaleźć M, obliczając m om en ty  obu. 
sił sk ładow ych.

R am ię siły P t w ynosi: p x = h  cosax =  2,00.0,5 =  1,00 m*),., 
zaś ram ię  siły P 2

p .2 — h  cos at — 2,00.0,817 =  1634 m*) 
a s tąd  m om en t
M — PiPi +  P 2p 2 =  2500.1,00 + 40 0 0 .1 ,6 3 4 = 2 5 0 0  +  6536 =  9036 c/>

co 9040 kgm .
Z tego p rzyk ładu  w idać, źe w szystkie trzy  drogi p ro - ' 

w adzą do tego sam ego rezu lta tu .

§ 16. Para sił jako w yp adkow a układu sił.
Zdarzyć się. m oże, że w ielobok  sił zam knie  się, t. j. że  

w szystk ie  siły dadzą w yp ad k o w ą ró w n ą  zeru , ale nie zam knie 
się w ie lobok  sznurow y, t. j. że p ierw szy  i o sta tn i prom ień , 
w ie loboku  sznurow ego n ie  p rze tn ą  się n a  k ie ru n k u  tej samej, 
siły P ). (P o r. rys. 77).

D la  zbadan ia  tego p rzy p ad k u  złóżm y w szystkie siły 
z w y j ą t k i e m  j e d n e j  np. P t w  częściow ą w ypadkow ą jRł  
zapom ocą w ie loboku  sznurow ego. W ypadkow a Ą  m usi być,

Rys. 77.

r ó w n ą  i p r z e c i w n ą  sile  P 4, gdyż ty lko w tedy  zam knie  
się w ielobok  sił, co zaznaczyliśm y na  początku ; jednakow oż 
siły P A i  R y n i e  b ę d ą  l e ż e ć  w  j e d n e j  p r o s t e j ,  choć 
będą  rów no leg łe  i  rów ne . In n em i słow y o trzym ujem y zatem- 
jako w y n ik  p a r ę  s i ł  o w ielkości PAc. Ciało, na  k tó re  siły 
tak  rozm ieszczone działają, zostan ie  w ięc  w p ra w io n e  w  r u c h  
o b r o t o w y  i w  ró w n o w ad ze  tem  sam em  n i e  b ę d z i e .

*) D ługości p3, Pi, m ożem y także znaleść w prost z w ykresu.
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P r z y k ł a d  31.
31. Jakie działan ie  w y w rą  na  ciało A siły P j — 270 kg, 

P , =  235 kg, P 3 =  235 kg, P< =  380 kg, o k ierunkach , podanych  
na  rys. 77.

Z łożyw szy siły P u  P 2 i  P „  o trzym ujem y  w ypad k o w ą 
częściow ą R , o w ielkości Z?t = — P 4 oddaloną  o c = l l  cm  od  P 4. 
Złożywszy zaś te dw ie osta tn ie  siły, o trzym am y  m om ent 
obracający  w k ie ru n k u  w skazów ki na zegarze, w ięc dodatn i, 
o w ie lkości: M  = P 4. c =  380 . 1 1  =  4180 kgcm.

Ciało będzie się zatem  obracać  w  k ie runku  strzałk i rys. 77.

§ 17. W ykreślne w yznaczen ie  m om entu s ta ty czn eg o  
układu sił rów n o leg łych .

M om ent statyczny w yznaczyć m ożna także w ykreśln ie . 
Mając np. znaleźć m o m en t jednej siły, np. P , uk ładu  sił, 
p rzedstaw ionego  na rys. 78 w zględem  p. A, p row adzim y  przez 
ten  p u n k t rów no leg łą  XX do tejże siły, a następn ie  p rzed łu 

żam y do XX dw a  boki w ie loboku  sznurow ego  odpow iada
jące sile P t .

Z podob ieństw a zak reskow anych  tró jk ą tó w  0 1 0  i a b r  
o trzym am y w tedy  p ro p o rc ję :
p i :ab =  H : 01 czyli p ^ a b  — H \  P r skąd: P 1p 1 =  a i> .i/= X /1. 9
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P ,p , jest bow iem  m om en tem  sta tycznym  Mi siły P Ł 
w zględem  p. A leżącego na osi XX czyli w zględem  osi XX (por. 
§ 15). Z ró w n ian ia  9 w ynika, że jest on ró w n y  o d c i n k o w i  
ab, odciętem u p rom ien iam i w ieloboku sznurow ego ró w n o 
ległym i do 0 0  i O l, (t. j. do p ro m ien i w ieloboku  sił), odpo 
w ied n im i danej sile, p o m n o ż o n e m u  p r z e z  o d l e 
g ł o ś ć  b i e g u n o w ą  Ii. O dcinek ba czy tam y od dołu do 
góry, t. j od a do b, gdyż p ierw szem u z p ro m ien i w ieloboku  
sił 0 0  odpow iada  p ro m ień  sznurow y  a r .  M om ent ten jest 
ujem ny, gdyż obraca  w  k ierunku  przeciw nym  ru ch o w i w ska
zów ki na zegarze.

W  ten sam  sposób z podob ieństw a tró jk ą tó w  120  i bcs 
udow odn ić  m ożna, że m om en t sta tyczny siły P 2 w zględem  
osi X X ró w n y  jest iloczynow i odcinka bc i odległości b ie 
gunow ej H.

W reszcie, rozum ując  podobnie, do jdziem y do w niosku , 
że m o m en t statyczny siły P 3 ró w n y  jest odcinkow i cd  po
m nożonem u przez I I  M om ent ten  jest jednakow oż dodatn i, 
a  odcinek cd czytać m usim y z góry na dół, gdyż w w ielo
boku sił p rom ień  0 „ rów noleg ły  do cl idzie p rzed  p ro m ie
n iem  0 3 rów no leg łym  do Id. W ynika stąd, że d la  takiego 
po łożen ia  b ieguna i sił, jak  na  ry su n k u , siły sp raw ia jące  m o 
m en ty  dodatn ie  dają odcinki z góry na dół, siłom  zaś dającym  
m om en ty  u jem ne odpow iadają  odcinki p k ie ru n k u  p rzeciw nym .

Na tej sam ej figurze dają się odczytać m o m en ty  k i l k u  
s i ł  r ó w n o l e g ł y c h  w zględem  danej osi XX. Np. siły  
P , i P 2 d a ją  m o m en t:
M 1 1  = —(P 1p l + P 2p 2) = —(ab .H + bc .II )=  — (a b + b c)H = -a c .H  9a

Zatem  m om en t k ilku sił rów no leg łych  w zględem  pun k tó w  
na danej osi znaleźć m ożem y w  następu jący  sposób : P r o 
m ień  w ieloboku sznurow ego, p o p r z e d z a j ą c y  p ierw szą  
z danych  sił, o raz  p ro m ień  n a s t ę p u j ą c y  po ostatn iej 
z nich, p rzed łużam y aż do osi X X ,  a odcinek tak  o trzym any  
n a  tej osi, pom nożony przez odległość b iegunow ą, daje  w ie l
kość m o m en tu  statycznego danych  sił w zględem  osi XX.

Stąd w yn ika  także bezpośrednio , że m o m en t całego 
u k ładu  sił Pu  P 4, P 5 ró w n y  jest iloczynow i a d .H ,  gdyż:
M m = — Pjj»!— P 2pt + P 3p3= ( — ab — bc+ cd)  H = a d . H — 9b

M om ent ten jest dodatn i, gdyż odcinek  ad  sk ie row any  
jes t z góry  n a  dół.

W iem y, że (o ile nie zachodzi w ypadek  p a ry  sił), w y 
pad k o w a uk ładu  sił leży w  punkcie  przecięcia sk ra jnych  
boków  w ieloboku sznurow ego. Jeśli za tem  szukam y m o 
m en tu  uk ładu  sił z e  w z g l ę d u  n a  t ę  w y p a d k o w ą ,  to
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Rys. 79.

P 6 zauw ażm y, że zam iast n ich  m ożem y w ziąć w y p a d k o w ą  
i c h  R  i d la  niej obliczyć m om ent. W ynosić  on będzie :

Mr = p r . H ............................................1 1

(M om ent ten  jes t dodatni).
Z atem  m om ent sta tyczny układu  dow o lnych  sił P, P t ... 

wzgl dem  p. /4, znaleźć m ożem y w  następu jący  sposób : P rzez  
p. A  p row adzim y  oś A y  rów no leg łą  do w ypadkow ej R, a  d łu 
gość odcięta na  tejże osi sk ra jnym i bokam i w ieloboku  sz n u ro 
w ego, pom nożona p rzez  odległość b iegunow ą w ypadkow ej H  
•daje m o m en t statyczny w szystkich  sił w zględem  p u n k tu  A.

-sum a odcinków  na niej ró w n a  jest zeru  (gdyż sum a odcin
ków  dodatn ich  ró w n a  jest sum ie  odcinków  ujem nych). Np. 
na rys. 52 m om ent siły  P t ... P s w zględem  siły R  ró w n y  jest 
zeru , a odcinek  u tw orzony  na niej p ro m ien iam i sk ra jnym i, 
ró w no leg łym i do 0 0  i 5 0  ró w n a  się też zeru.

§ 18. W y k reś ln e  w y zn aczen ie  m o m e n tu  s ta ty c z n e g o  u k ład u  
sił d o w o ln y c h  w zg lędem  d o w o ln e g o  b ieg u n a .

.W zupełn ie  podobny  sposób, co w  § 17 udow odn ić  m o
żna, że m om en t siły P 1 w zględem  punk tu  A (por. rys. 79) ró w n y  
jes t odcinkow i m n  na osi AX  rów noległej do siły P t p o m n o 
ż o n e m u  przez odległość b iegunow ą H\ odpow iedn ią  sile P , :

Mt  — m n . H i ...........................................10
P odobne  w arto śc i o trzym am y dla sił następnych , w ziętych 
pojedynczo, odległość b iegunow a jest tu ta j jednakow oż dla 
każdej siły inna. Dla znalezienia m om en tu  w szystk ich  sił P t ...
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Odległość b i e g u n ó w  ą uw ażać m ożna także za siłę,, 
a m ianow icie  za p ro sto p ad łą  do w ypadkow e] składow y sił, 
określonych  sk ra jnym i bokam i w ieloboku  sił, t. j. sił I i V 
(por. rys. 50 str. 23) łub sił 00  i 05  (rys. 79). Poniew aż zaś 
m o m en t M = p r . I i ,  p rzeto  najlepiej jest p rzy jąć  tę odległość 
b iegunow ą w  o k r ą g ł e j  liczbie np. 1, 2, 4, 5, 10, 20 ton, 
co znacznie u ła tw ia  rachunek . W ażne to jest zw łaszcza dla 
sił rów noleg łych .

W yżej, w  § 14, zaznaczyliśm y, że m o m en t m ierzy  się 
w  kgm (lub tm ), że zatem , aby o trzym ać  m om ent, trzeba  
pom nożyć s i ł ę  przez d ł u g o ś ć .  Jeśli zatem  w e w zorze 11 
(też 9 lub  10) jeden  m nożnik  (najczęściej H)  uw ażam y za 
siłę, to m nożnik  d rug i (zw ykle odcinek p r)  m ierzyć m u sim y  
w  jednostkach  długości.

N iech np. odcinek  p r  odczy tam y w  s k a l i  d ł u g o ś c i , ,  
m a  długość 1 , 2 0  m , zaś odległość b iegunow a w  s k a l i  s i ł  
H — 2 0  ton, to m o m en t będzie w ynosił M== H .p r  =  20 1 . 1,2 m  =  
=  24 tm  =  24000 kgm . Z am iast jed n ak  m nożyć w  ten sposób, 
m ożem y, uw zględniając  skalę sił i skalę długości, p r z y j ą ć  
d l a  m o m e n t ó w  n o w ą  p o d z i a ł k ę ,  tak, aby odcinek. 
p r  m ożna było  odrazu  odczytać w  jednostkach  m om en tów  
(np. w  kgm  lub  tm ). D ługość w yobrażająca  w  s k a l i  d ł u 
g o ś c i  1 , 0 0  m  pom nożona p rzez  i i = 2 0 ton, p rzedstaw iać  
będzie te raz  w  s k a l i  m o m e n t ó w  m o m en t 2 0  1 . 1 , 0 0  m  — 
=  2 0 tm . Tę też d ługość określim y na  rys. 79 jako skalę m o 
m en tó w  (dla odległości b iegunow ej H).

S k a l a  (podziałka) m o m e n t ó w  r ó w n a  j e s t  z a t e m  
i l o c z y n o w i  s k a l i  d ł u g o ś c i  p r z e z  b i e g u n o w ą  
m i e r z o n ą  w  j e d n o s t k a c h  s i ł .

Jeżeli np . 1  cm  w  skałi długości p rzed staw ia  1 m , zaś 
długość b iegunow ą przy ję liśm y 1 0  t, to w  skali m om en tów  
1  cm  ró w n a  się 1 0  tm .

P r z y k ł a d  32.  j

32. Jak  w ielk i m om en t w yw ołu ją  w  rys. 79 siły PĄ i P 5 

w zględem  p u n k tu  A.
W ypadkow a sił P 4 i P8  jest ró w no leg ła  do linji 35 ozna

czonej w  w ieloboku  sił lin ją  k ropkow aną . P row adz im y  w ięc 
przez p u n k t A  lin ję A z  rów no leg łą  do 35 i p rzed łużam y do 
niej p ro m ien ie  w ie loboku  sznurow ego  rów noleg łe  do 3 0  i do 
05, o trzym ując  odcinek  st w ynoszący (w  skali długości) 
sf — 0,88 m . Odległość b iegunow a odpow iedn ia  siłom  P t i P 8  

(t. j. ich  w ypadkow ej) w ynosi H ’ — 22,4 t. Siły P 4 i P t w y
w o łu ją  p rze to  w zględem  p unk tu  A  m o m en t o w ielkości 
I f  =  22 ,41 X 0,88 m  =  19,7 tm .
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§ 19. Rachunkow e składanie sił rów noleg łych .
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Z § 15 w ynika, że w  ogólności każda  siła Pu na danej 
p łaszczyźnie w yw ołu je  około każdego p u n k tu  na  tejże p ła 
szczyźnie m o m en to b ro tu  o w iel
kości P„ Pu gdzie Pn o z n a c z a  
p ro s to p a d łą  odległość siły od 
tego punktu . P o n i e w a ż  zaś 
u k ład  sił m ożna zastąp ić  jedną 
siłą  w ypadkow ą, p rzeto  i ca ł
k o w ite  działan ie ob ro tow e czyli 
m o m e n t o b ro tu  tej w yp ad k o 
w ej m usi być ró w n y  sum ie  
m o m en tó w  w szystk ich  sił sk ła 
d o w y ch  około tego sam ego 
p u n k tu  (rys. 80 poi'. § 17) czyli: Rys. 80.

R r  =  Pjj»! +  P 2p , + . . .  +  P  p  =  2  P p  . . . 12' 
U dow odnić to da się w  sposób n astępu jący  (por. ry s. 81):. 
N iech Px i  Ps będą  d w iem a siłam i rów no leg łem i, k tó re  

należy złożyć w  w ypad k o w ą R , to  m om ent siły R  względem , 
dow olnego p u n k tu  A  w ynosi:

R r  =  (Pt +  P 2) r  =  Pxr  +  P ar
R r  — P ,P i +  Pi (r  — /ii) +  P 3p t — P% (p, — r)

=  P ,Pi +  Po Pi +  [Pi ( r  — Pi) — P 3 (p, — /■)] 

r  — pi P?
Pi ~  r  Pi

a stąd  Pi (r  — p j  =  P 8 (pT — r), a w ięc:

P r  == Pi pi +  Pi Pi . . . .  12a

ArPrI '
1-

i’ l
i
T 
R

Rys. 81

ale w ed le  7.

f?
P odobn ie  p rzep ro w ad za  się dow ód  dla' 

w iększej ilości sił.
R ów nan ie  12 pozw ala  nam  znaleźć r a 

chunkow o w ielkość i po łożen ie  w ypadko
w ej uk ładu  sił rów noległych . O trzym am y tu  bow iem , przy j
m u jąc  zupe łn ie  dow oln ie  p u n k t ob ro tu  A (rys. 80),

R r  =  PiP, +  Pspa +  . . .

Pt pi +  P 2 pa +  . . .
a stąd 

gdzie R
R

Pi +  P 2 +

12b-

13
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r  = 1 2 c

N iekiedy w ygodnie jest p rzy jąć  p u n k i obi'olu na jednej 
z  sił np. na  Pn a w tedy  (rys. 82):

R r =  P1 .0 +  P 2 p ’ +  P2 p ” +  . • •
P łP ’ +  P 3 p ” +  . ■ ■
P t +  P2 +  P 3 + .  . .

P odobnie  p rzep ro w ad za  się leż rac h u n k o w e  rozk łada
nie sił rów no leg łych  na  dw ie  (por. rys. 13) sk ładow e. Mając

np. rozłożyć siłę R  (rys., 53 1 na sk ła
dow e Pj i P 2, ob ieram y  jako  środek  
m o m en tu  p u n k t leżący na  jednej 
z tych sił, np. na Ps. W tedy m o m en t 
siły P , w zględem  tego punk tu  jest 
zerem ; o trzym am y za tem :

P, (a  +  b j - R b

a stąd  P 2 =■— — ./? . . . 14
a  i-  o

W ielkość siły  P s o trzym ać m o
żem y, p rzy jm ując ś ro d ek  m om en tu  
na k ierunku  P t .

Ra,

< -p ’>

f? e  
i  v j/

F -

Ift

 >

Rys 82.

a  stąd

O trzym am y w tedy : Pz fa  + b)
a R 14a

s a +  b
Ł atw iej jednak  znajdziem y ją  z w arunku , źe sum a sił 

sk ładow ych  I \  i P , m usi być ró w n a  sile R  czyli:
R  — P ( +  P 3, a s tąd :

P , =  R  -  P , ............................... 14b
W staw iajac  w arto ść  na Px w  ró w n a n ie  pow yższe o trzy 

m a m y  :

P, =  P ------ ¿-r ^ -  “ir r  ^ • . . . 14ca  +  b a  +  b
zatem  tę  sam ą w arto ść  co w e w zorze 14a.

§ 2 0  Rachunkow e składanie sił o  różnych  kierunkach  
nie przech odzących  przez jeden punkt, a leżących na

płaszczyźnie .

Jeśli m am y  znaleźć drogą rac h u n k o w ą  w ielkość i po łoże
n ie w ypadkow ej układu  sił o różnych  k ierunkach , a  nie p rze 
chodzących  przez jeden  punkt, postępu jem y  w  sposób  n a 
stępu jący  (rys. 63).

P rzy jm ujem y dow olny  p u n k t jako  biegun m om entu , 
,a zarazem  p rzep row adzam y  przezeń  dw ie  p ro sto p ad łe  do



siebie osi uk ładu  spó łrzędnych  ( X ,  Y )  i rozk ładam y  w szystkie 
siły na sk ładow e w  k ierunkach  X  i Y .  N astępn ie  w yzna
czam y P* i R v, w ypadkow e sk ładow ych  rów noleg łych  do osi 
X  i  Y, a  te w ypadkow e częściow e złożone w  w ypadkow ą R  

dadzą w y padkow ą w szystkich  sił działających  R achunkow o 
o trz y m a m y :

m o m en t statyczny sk ładow ych  rów no leg łych  do osi x i  
P {y tCOS at +  P 2y2COS 4  , . . =  Rx y  . . .  15

m o m en t statyczny sk ładow ych  rów noleg łych  do osi y:- 
P ^ s i n  a, +  P 2 ajjS(7i a2 +  . . . — Ry x  . - . . 15a

gdzie R X‘= 1Pcos +  P^cos a2 + . .  ......................16
Ry =  PiSin aj +  P2sin at 4- ....................................... IGa.

Z ró w n a ń  tych  znajdziem y:
_ _  P j . T j  sin  aj +  P ^ s i n  n2 +  . . .

P t sin  O j +  P 3sin a2 +  . . .
Ppi.cos a, +  P3y3cos a, +  . . .\U =  -~ ó  - jm   T  C - • • 17 aP1cosa,-r P2cosa2 4- . . . )

x i y są spó łrzędnem i jednego pu n k tu , przez k tó ry  p rze 
chodzi w ypadkow a R .  W ielkość jej w y n o si:

R  =  V R * * + R y 2 ................................ 18
Jeśli zachodzi rów now aga, to  w ypad k o w a ró w n a  się 

zeru , a tem  sam em  i jej m o m en t oraz m o m en t w s z y s tk i c h  
sił w zględem  dow olnego p u n k tu  ró w n a  się też zeru , za tem :

P\ COS at +  Pt COS Oj +  . . . =
Posili Oj +  P 2 sin  as +  .  . . —

P,.r, sin «i 4- P2x2 sin a2 + . , . —
Piyi cos a, P2y2 cos a, + .  . . =

P r z y k ł a d y  33—35.
33. Znaleźć w ielkość i po łożenie  w ypadkow ej uk ładu  

sił w ed le  rys. 56 (por. p rzyk ład  20).
Jako  biegun m o m en tu  w eźm iem y p u n k t początkow y 

uk ładu  A, gdyż m am y  p odane  w p ro s t odległości sił od  tego 
punk tu ; W ielkość w ypadkow ej R  w y n o si:

P  =  1600 4-1400 +  1800 4- 1 2 0 0  =  6000 kg
„  P 1P1 +  P,p3 +  • • ■

R

|  20. R achunkowe składanie s ił 45 .
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T en sam  w y n ik  o trzym am y, b io rąc  m om enty  poszcze
g ó ln y c h  sił ■'w z g 1 ę d e m  p u n k t u  l e ż ą c e g o  n a  j e d n e j  
z n i c h  np , w zględem  Pt . W tedy o trzy m am y :

Pi-O + P, (pt — +  Ps (p, — Pi) 1 (pt — Pi)
x  -  R

1400 .1,6 4-1800 . 2,4 +  1200. 5,7 i _n 
 2 6000   1'™

O dległość w ypadkow ej od  p u n k tu  A  w ynosi: 
x  — 1,79 + 0,9 =  2,69 m, zatem  jak  w yżej.

W  zadan iu  2 0  znaleźliśm y w y k reś ln ie  w ypadkow ą o tej 
sam ej w ielkości i  tem  sam em  po łożeniu  R óżnica m iędzy 
odległością 1,80 m, a  1,79 m  jest bardzo m ała  i nie m a znaczenia.

34. D ane są trzy siły  rów no leg łe  P t = 4 0 0  kg, P 2= 8 0 0  kg, 
A  =  700 kg. Należy znaleźć ich  w ypadkow ą R  i  jej położenie 
o raz obliczyć d w ie  siły rów no leg łe  O, i O,, p rzechodzące przez 
pu n k ty  M  i N, a rów now ażące  je. (P or. zad. 25 i rys. 61).

D la znalezienia w ypadkow ej obliczym y m om en t w zglę
dem  jednej z sił np. P3: o trzym am y w tedy :

Pi (60 +  80) -I- P 2 .80 — Rr =  0  

gdzie P  =  P 2 +  P 2 +  P 3 =  400 H- 800 +  700 =  1900 kg. Z a tem :

r  =  y L -  (400.140 -1- 800.80) =  62 cm.

Jeżeli siły  Ox i 0.2 m ają  być w  ró w n o w ad ze  z siłą  R  
(czyli z siłam i Pu  P 2, Ą ), to  m o m en t ich  w zględem  dow ol
nego p u n k tu  m usi być ró w n y  i w p ro s t p rzeciw ny  m o m en 
tow i siły R O bierzm y p u n k t ten  na  k ie ru n k u  (nieznanej 
jeszcze) siły  0 2, to o trz y m a m y :

Ox (20 +  60 +  80 +  70) — R  (62 +  70) == 0

a  s ta d . o  -  _  «*>0 . 1 3 2  _  1 0 9 0  1
4  u i 2 0  +  60 +  80 +  70 230 1 UJU kD

zaś 0 2 — R  ~  Oj =  1900 — 1090 =  810 kg. zatem  w arto śc i tc 
sam e, co znalezione w y k reśln ie  w  p rzyk ładzie  25.

Jeżeli siły P ł 5  P2, P 3 działają  na belkę pod p artą  siłam i 
Oj i  0 2, to  te osta tn ie  nazyw am y o d d z i a ł y w a n i a m i  belk i 
(p o ró w n aj § 3 i 23).

35. Znaleźć w y padkow ą układu  sił p rzedstaw ionego  n a  
ry s . 62 i 63 sposobem  rach u n k o w y m , jeśli:

P, = 6 8 0  kg, P 2 = 6 0 0  kg, P 3 =  400kg, 1 \  =  500 kg,
« , =  20° 4 = 4 2 °  a 3 =  47° a4 =  17°
Xi =  1,10 m, x 2 •=  2,00 m , .r3 =  4,30 m, x i — 5,00 m,
Ut =  1,80 m, 1/2 — 4,20 m , y 3 =  5 ,20m , ij\ =  2 ,60m ,

(P orów naj p rzy k ład  26).



Jako  biegun m om en tu  p rzy jm iem y  początek  układu A.
O trzym am y w tedy  :

R x === P 1 cos a ( +  ... =  — 680 cos 2 0 1 — 600 cos 42° +  400 cos 47° +  
-I- 500 cos 1 7 °= — 680.0,940 — 600 .0 ,743+ 400 .0 ,682+ 500 .0 ,956=  

=  — 639— 446 +  273+ 478  =  — 334 kg.
Z nak — oznacza, że siła  R* sk ie ro w an a  jes t w lew o.

R y =  Pj sin «, +  . . .=  - -  680 sin 2 0 ° +  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, że siła  Ry sk ie row ana  jest ku górze.
O dstęp siły Ry od p unk tu  A  w ynosi:

, _  PxX 1 sin +  . . . _ (P , sin eą) x x +  . . .
X P j s i n «! +  . . .  Ry

+  2 3 3 .1 ,1 — 401.2,0 — 292.4,3 +  146.5,0 ,
~ __________________ _314 ~= ' > m

y  =- p i9iCOs a i +  - ■ • _  ( f i  cos « ,) ;/ , +  . . .
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Pi cos «! +  . . .  R x
639.1 ,8  — 446 .4 ,2  +  273 .5 ,2  -i 478 .2,6

+  1,08 m.334
Przez p u n k t ok reślony  spó łrzędnem i x — + 3,35 m , y  =  

=  + 1,08 m przechodzi zatem  w ypadkow a. W ielkość jej w ynosi:

R  =  VR*> +  Ryz=  ] /3 3 4 2 +  3142 =  445 kg.
K ierunek  jej określić  m ożem y zapom ocą kąta  a, jak i R  

tw orzy  z osią X. W ynosi o n :

,  Ry    314 » -
t y  a -  0,943

skąd:
a =  -  43c20’, w zględnie a ’ =  90° +  43°20’ -  133920’.

D . Ś r o d e k  c ię ż k o ś c i  f i g u r  p ła s k ic h .

§ 2 1 . Ś ro d e k  c ię żk o śc i.

W eźm y pod  uw agę jakąś pow ierzchn ię  o jak im ko lw iek  
dow olnym  kształcie, w yciętą  np. z b lachy , i podzielm y ją  na 
w ąskie  ró w no leg łe  pask i w dow olnym  k ierunku  (rys. 83). 
Każdy z ty ch  pasków  posiada pew ien  ciężar, a zatem  posiada
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pew n ą  silę p ro p o rc jo n a ln ą  do sw ojej pow ierzchn i. W ypad
kow ą 57’ tych w szystkich  sił nazyw am y o s i ą  c i ę ż k o ś c i .

Jeśli c iężary  pasków  zaćzepim y lub  jeśli w ogóle podział 
ich p rzep row adzim y  w  innym  k ierunku , o trzym am y  w  p o 
dobny  sposób inną  oś ciężkości np. SU, p rzecinającą  się 
z poprzedn ią  w  p. 5. Można udow odnić , że p r z e z  t e n  
sam  punkt S p r z e c h o d z ą  w s z y s t k i e  o s i e  c i ę ż k o ś c i  
danej fig u ry ; nazyw am y go ś r o d k i e m  c i ę ż k o ś c i .

Z pow yższego w ynika ogólny sposób znalezien ia środka  
ciężkości. D any p rzek ró j dzieli się na dow olne  części, naj
częściej paski, k tó rych  środk i ciężkości są znane albo łatw o- 
dadzą się w yznaczyć, zaczepia się w  nich  siły p roporc jo -

siły, a le  w  jak im ś in n y m  k ierunku  czyli p o p ro stu  ob raca  
się" daną  figurę i z n ó w ”szuka w ypadkow ej. W punkcie  p rze 
cięcia obu  w ypadkow ych  leży środek  ciężkości p rzekro ju . 
B ardzo w ąskie paski uw ażać m ożna za lin je proste, k tó rych  
środek  ciężkości leży oczyw iście w  środku  ich  długości.

Zam iast rach o w ać  m ożna leż postąp ić  tak : W ycina się 
figurę o danym  kształcie z m ate rja łu  j e d n o l i t e g o  np. 
z "grubego k a rto n u  i zaw iesza w  dow olnym  punkcie, uw a
żając, aby figura m ogła  sw obodn ie  ołwócić się około punk tu  
zaw ieszenia. Na p ionow ej, przechodzącej przez p u n k t za
w ieszenia, leży środek  ciężkości. Zaznaczyć ją  m ożna przy  
pom ocy n itk i z ciężarkiem , p rzy łożonej do p u n k tu  zaw ie
szenia. Jest to jedna  oś ciężkości. N astępnie  zaw iesza się 
figurę w  innym  punkcie, rów n ież  dow oln ie  p rzy jętym  i p o 
stępu je  się tak  sam o. Na przecięciu  obu  osi ciężkości leży 
środek  ciężkości.

n a lne  do pow ierzchn i pasków  
i znajdu je  w ypadkow ą tych 
sił. O znaczając przez F ,, F 2 . . .  
pow iei-zchnie poszczególnych 
pasków , przez F  pow ierzchn ię  
całego p rzek ro ju , przez e1; e2... 
odległości ich  środków  ciężko
ści od d o w o l n e j  podstaw y,, 
o trzym am y  (w edle w zozu 1 2 ) 
na  odległość e ś rodka  ciężkości 
całego p rzek ro ju  od  tej sam ej 
podstaw y  w z ó r:

Rys. 83. P otem  w  tych sam ych 
punk tach  zaczepia się te  sam e



§ 22. Środki c iężk ośc i  pó l niektórych figur płaskich.
1. P r o s t o k ą t  (rys.84). Podzieliw szy prostokąt na paski o równej 

szerokości, otrzym ujem y rów ną p ow ierzchnię każdego z n ich; w ypad
kow a zatem  leżeć będzie w  środku geom etrycznym  S prostokąta. Po
dobnie otrzym am y środek ciężkości rów noległoboku (rys. 85).

2. T r ó jk ą t .  Podzielm y trójkąt ABC rys. 88) na w ąskie paski 
rów n oleg łe do jednego z boków , np. do AB. Środek ciężkości każdego 
z n ich  leży w  środku długości, w ięc  środek ciężkości całego trójkąta
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Rys. 84 i 85. Rys. 86.

leżeć m usi na lin ji CD łączącej środek boku AB  z p. C, a tern sam em  
i w szystk ie środki pasków  Linja CD jest zatem  osią ciężkości. W ten  
sam  sposób, dzieląc bok BC  i łącząc p. E  z A otrzym am y drugą oś 
ciężkości. Na ich  przecięciu leży p. S.

Punkt przecięcia linji CD i AE  
(a w ięc  i BF)  dzieli te lin je w stosunku  
2:1 (np. CS:DS=‘2:1  i t. d.); zatem l i 
nja poziom a MN  przechodząca przez 
środek ciężkości oddalona jest od pod
staw y o trzecią część odpow iedniej 
w ysokości.

3. F ig u r a  s y m e t r y c z n a ,  
sym etiji jest tu zaw sze osią ciężkości, 
gdyż po obu jej stronach pow ierzchnia  
przekroju rozłożona jest zupełnie tak 
sam o Jeżeli są d w ie osi sym etrji (np. 
rys 84), to środek pow ierzchni leży  
w punkcie ich przecięcia; jeżeli tylko 
jedna, to trzeba znaleźć drugą oś c ię ż 
kości w  jeden ze sp osobów  poda
nych w  § 2 1 .

4. C z w o r o b o k  n ie r e g u la r n y  (rys. 87) dzielim y na dwa trójkąty 
ABC  i ACD o środkach ciężkości St i S3, a potem  na trójkąty ABD  
i BCD  o środkach ciężkości S3 i St . Środek ciężkości czw oroboku leży  
na przecięciu linji SjSg i S3 S4.
j 5. T r a p e z  (rys. 88). Podobnie jak w  trójkącie, tak i w  trapezie 
edną z osi ciężkości jest linja EF, łącząca środek boku CD ze środ

kiem  p odstaw y AB. Dla znalezienia drugiej osi ciężkości, m ożem y
Bryła: Podręcznik statyki budowli.
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podzielić trapez na rów noległobok ADCI  o środku ciężkości i  trójkąt 
BCI  o środku ciężkości S2. Prosta S, S3 będzie drugą osią ciężkości 
trapezu, która, przedłużona, przecina oba boki rów n oleg łe w  G i H. 
Poprow adźm y w reszcie przez S, i S2 proste FK  i LŁ  rów n oległe do 
AD,  to z podobieństw a trójkątów KGSj i £GSa w ynika:

K S ^ Ł S ^ - - - - ^  3 :2

KSl : ŁS2 — KG: ŁG  =  3:2, a stąd  
ŁG =  2/s KG, w ięc  
KŁ  =  V, KG i ¿G =  2 KŁ

Jeśli boki rów nolegle razem  w ynoszą AB*=a, CD =  b, to
b a — b

I K = A K  =  5- I Ł = —g—■> w ięc ŁB — 2 IŁ =  */B(a — b)

KŁ=,\  +  i i r  ŁG=2<.~ +  ? -^ - )  = b +  *li ( a - b )
BG =  ŁG — ŁB =  [b +  73( a - b ) \  —*/8(a — b ) = b ,

Punkt G m ożna w ięc  znaleźć odcinając na przedłużeniu boku  
AB  d ługość b.

Zupełnie podobnie da się  udow odnić, że p. H  otrzymam y, o d ci
nając długość a na przedłużeniu boku CD W ynika stąd reguła:

Dla znalezienia środka ciężkości trapezu należy poprow adzić  
a) prostą EF  łączącą środki boków rów n oległych  trapezu, b) prostą
Gil, którą otrzym am y odcinając na przedłużeniu boku górnego bok
dolny, a na przedłużeniu dolnego górny — i łącząc otrzym ane w ten 
sposób punkty G i H. Środek ciężkości leży na przecięciu  linji EF  i GH

Rachunkowo określa się  położenie ciężkości trapezu (por. rys. 89), 
z w zorów :

h 2a-\-b  h  a +  26
e ~ 3  a Ą - b  e' ~ h ~ e ~ Ę r ą - \ - b

P r z y k ł a d y  3 6 —41.
36. Znaleźć rachunkow o środek ciężkości teow nika NP 8 .
a) Dzieląc przekrój na dw a prostokąty (por. rys. 90), otrzym am y  

ich  pow ierzchnie: Fi =  9 .63  =3t47 m m 2, F2 =  80 .9  =  720'inms; a w ię c o d lc -  
głość „e“ środków  ciężkości przekroju od podstaw y ze w zoru 20 :

F, e +  F2e2 477 .35,5 +  720 .4,5
61 Ą  +  F3 '477 +  720 -  16,9 m m -

b) Tę samą w artość otrzym am y ze wzoru 7. W ypadkowa dwu  
sił rów noległych  o tym  sam ym  toku dzieli m ianow icie odstęp m ię
dzy niem i w  odw rotnym  stosunku do ich  w ielk ośc i. O dległość środ
ków  ciężkości obu prostokątów w ynosi: m  = /n 1 -f- m2 =  3l mm; siły  
zaś zaczepiające w  nich są rów ne pow ierzchniom  prostokątów . Zatem  
m ,; nu  =  F | : Fi, czy li (m, -j- m2) ; ;n2 =  (F3 +  F J : F ,, a stąd :

_  (m1 +  nu) Fj 31.477 
m2 -------F[+~Ą— = 477 +  720=12’4 mm’ a stąd ei= m 2 +  4>5 =  ! 2,4 +  4,5 =
=  16,9 111 czyli la sama wartość, co wyżej obliczona.

37. Znaleźć środek ciężkości przekroju podanego na rys. 91
(¿i =  10  cm, ó2 =  3cm , ól =  7cm , d i—4 cm , d2 =  6 cm, ds = 2 cm).
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Pow ierzchnie poszczególnych prostokątów  w yn oszą:
Fj =  btdr —10.4 = 4 0  cm*
Fa =  ó2rfj =  3.6 =  18 cm*
F, =  V t  =  7.2 =  14 cm*

Pow. całego przekroju F =  72 cm 1 
O dległości poszczególnych prostokątów  od osi mm:  

di
m 1 =~2=  2 cm  

ma =  d i +  y  — 7 cm

/na — dj •4~ da -j- ~pr =  1 1  cm.

Zatem m om ent w szystk ich  pow ierzchni względem  osi mm ~ 
Fim l +  Fama -j- Ftmt  =  Fc

92.

a stąd odległość środka ciężkości S od osi mm:

e =  y  (Finh +  Fama +  F,m3)  =  ^  (40.2 + 1 8 .7  - f  U . 11 ) =  5 ęra

Chcąc znaleźć środek ciężkości w ykreśln ie , dzielim y przekrój 
w danym wypadku na trzy części i zaczepiam y w ich środkach siły  
o w ielk ość i F ,= 4 0 c m * , Fa= 1 8 c m 2, Fa =  14cm*. Następnie wykreślamy^ 
w ielobok  sił 01230, i w ieiobok  sznurow y nopr;  na przecięciu boków  
skrajnych nr  i p r  (i na osi sym etrji) leży środek ciężkości ciała.

38. Należy znaleźć środek ciężkości przekroju jak na rys. 92 
uwzględniając tablice kształtow ników .

Pow ierzchnia 2 kątow ników  30 30 .4  w ynosi F j=  2 .2 ,25= 4 ,5  cm ł
Pow ierzchnie b lachy  ......................................F2=  15.0,6 =  9,Ocm*
Pow ierzchnie p łaskow ników  40 .4  . . . . F ,= 2 .4 ,0  0,4 =  3,2 cm  *

Całkowita pow ierzchnia F =  16,7 cm
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Rys. 93.

Dla znalezienia drugiej osi ciężkości zaczepiam y siły  proporcjo
nalno do pow ierzchni poszczególnych pasków w  innym  d ow olnie obra
nym  kierunku. W danym wypadku najlepiej użyć rów noległego do ac. 
Otrzymam y w tedy od leg łości środków  ciężkości pasków  od ac: 

m \  -  3 cm m', =  1 cm m9’ =  5 cm,
a stąd:

1 , 1 8 .3 + 1 0 .1 + 4 0 .5  264
e’— -p  (Fyini +  Fam3’ +  Ftm3) — Gg — gg —3,9 cm.

b) W ykreśluie znajdziem y środek ciężkości zapom ocą w ieloboku  
sznnrow ego. W tym  celu zaczepi any w środkach ciężkości St, S,, S3 p o 
szczególnych  prostokątów  siły  poziom e proporcjonalne do ich  po
w ierzchni' F„ Fj, F3 (rys. 92 b), kreślim y w ielobok sił i, dla przyjętego  
bieguna O, w ielobok  sznurow y, z którego otrzym am y jedną oś ciężkości 
SR. Następnie te sam e siły  zaczepiam y w  innym  kierunku, np. p iono-

Biorąc m om ent w zględem  osi przechodzącej przez środek ciężkości 
płaskow n ik ów  otrzymamy:

4,5.12,1 +  9.5,5 _
m =  ---------=6,23 m.

Środek ciężkości oddalony jast zatem  od dolnej kraw ędzi o długość 
«,23 +  2,0 =  8,23 cm.

Tę samą w artość otrzym aliśm y w ykreślnie.
39. Znaleść środek ciężkości przekroju podanego na rys. 93.
a) Pow ierzchnie poszczególnych  pasków  wynoszą:
^  =  3 .6  =  18 tn3 Fa =  5 .2 = 1 0  cm 3 Fa =  4 .1 0 = 4 0  cm 2
O dległości ich  środków  ciężkości od d ow olnie wybranej prostej, 

np. od podstaw y ab:
/77Ł =  4 +  5 +  1,5 =  10,5 cm  nia =  4 +  2,5 =  6,5 cm  m , =  2 cm  

O dległość środka ciężkości od podstaw y (porównaj w zór 20):
1 , „  , „  18 10,5 +  10.6,5 +  4 0 .3  334 , „

■c- p / ł  i/Tij +  F2 ma +  F3 77!s) --- jg +  40 68 ™ <'m’
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w ym . P oniew aż jednak siły  następow ać będą teraz w  porządku ¿V  
Fa. przeto w  tym  tez porządku kreślim y drugi w ielobok sił z b iegu
nem  R’ (rys. 92 c) i znajdujemy drugą oś ciężkości SO'. Na przecięciu  
lin ji SR i SR’ leży środek ciężkości całego przekroju S, zgodnie z p o 
przednim  rachunkow ym  w ynikiem .

Moglibyśmy jednak znaleźć p ionow ą oś ciężkości SR', n ie zm ie
niając w cale porządku sił. W ykreślm y m ianow icie w ielobok  s ił p io 
n ow ych  Ft, jF2, Fa (rys. 92 d), nie zm ieniając ich  porządku i w ykreślm y  
dla bieguna 0 ” w ielobok  sznurow y. P ierw szy bok tegoż doprow a
dzamy do przecięcia z silą F, w  punkcie r, stąd kreślim y bok rs ró 
wnoległy' do 0 ”1 itd. W ypadkową, przechodząt ą przez punkt przecięcia  
boków  skrajnych ru i tu jest znów  ta sam a oś ciężkości p ionow a SR'.

40. Znaleźć środek ciężkości przekroju dw uteow nika osłabionego- 
dwom a nitam i. ( X  ATP 2 8 a ;  n ity <t> 20 mm).

Niech F  oznacza znaną p ow ierzch nię dźwigara (rys. 941, zaś 
Fn pow ierzchnię obu dziur na nity (Fn =  2 dg), to biorąc m om ent w zglę
dem o si mm, otrzym am y:

h g \
(F  —  F „ ) x  — F  —  F„ ( h — 2 j

a stąd: F '~t - F n ( h  — y )  F h - F „ ( 2 h - g )

F  — Fn ^  2 ( F - F n )

W przykładzie szczegółow ym  otrzym am y:
F =  78,85 cm* (porównaj tablice kształtow ników ): Fn =  2.2,0 .1,7 =  6,8 cm*

78,75.14 -  6,8.(28 -  0,85) 1 1 0 3 ,9 -1 8 4 ,6
x ~  78,85 — 6,8 ~  78,85 - 6 , 8  ~ 1^ 76cm -

Środek ciężkości przesunął się  zatem  o od ległość S =  -g- — x  =
=  14,0 — 12,76 =  1,24 etn od p ierw otnego położenia.

41. Należy zbadać, czy środek ciężkości gzym su, podanego na 
.. rys. 95 jest podparty na murze poniżej leżącym .

W tym celu  trzeba zbadać, czy p ionow a oś ciężkości przecho
dzi przez podstaw ę. D zielim y w ięc  przekrój kam ienia na paski, przy- 
czem  dla w iększej w ygody z prostokąta podpartego bezpośrednio  
a b  c d  tw orzym y osobną pow ierzchnię. Pozostałe paski o kształtach  
prostokątnych, trapezow ych i trójkątnych otrzym aliśm y, w yrów nując  
luki w lin je proste i opuszczając zupełnie małe w ystępy, praw ie nie 
w pływ ające na położenie środka ciężkości. P ow ierzchnie pasków  w y 
noszą: F ^  183 cnP, F2 =  132 cm s, F3 =  548cm s, F i — 81  cm 5, F B,=  364 cm 5, 
F6 == 91 cm 8, F- 5= 2090 cm 8. Środki ciężkości trapezów F, i Fą znaleźliśm y  
w ed le § 22—5, środek trójkąta F6 w ed le § 22—3. W reszcie zapom ocą  
w ieloboku  sił z biegunem  O w yznaczyliśm y p ionow ą oś ciężkości R, 
przyczem  zm ieniliśm y porządek sił w ed le kolejnego następstw a ich  
kierunków  (F it F z, F 1, F i ..  )  podobnie, jak w  przykładzie 39.

Z w ykresu okazało się, że p ionow a oś ciężkości przecina jeszcze  
podstaw ę, że zatem środek ciężkości jej podparty, a gzym s przy danem  
obciążeniu nie spadnie. Jednakowoż w ypadkow a R  przechodzi bardzo 
blisko kraw ędzi zew nętrznej i n iew ie lk ie  obciążenie części wystającej 
na zew nątrz przypadkow ym  ciężarem  m ogłoby sp ow od ow ać przesunięcie  
w ypadkow ej poza krawędź, a tem  sam em  obrót i spadnięcie gzym su. 
Dla uzyskania p ew ności należałoby gzym s w  części cd obciążyć, a tem  
sam em  uzyskać przesunięcie w ypadkow ej R  na prawo.
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E. Belki najprostsze.
§ 23. W ykreślne w yznaczen ie  oddziaływań,  

s ił  poprzeczn ych  i m om entów  belki prostej obciążonej  
ciężarami skupionem i.

P rzystąp im y  obecnie do om aw ian ia  sił, działających 
w  płaszczyźnie na t. zw. b e l k ę  p r o s t ą .

Belką czyli dźw igarem  nazyw am y konstrukcy jną  część 
b udow li służącą do tego, by jakieś siły, ciężary, działające 
na nią, Pu P3..., p rzenieść na podpory  A  i B. T aką belką 
iest np. belka stropow a, k tó ra  przenosi na m u r  c iężar stropu , 
o raz  ciężary, jak ie  na niej sto ją  (i sw ój w łasny  ciężar), — 
w ięzar dachow y, przenoszący na m u ry  ciężar pokrycia, śniegu 
i w ia tru , — m ost i t. d.

Jeśliby na belkę działały w y ł ą c z n i e  o b c i ą ż e n i a  
jako siły zew nętrzne, to m usiałaby  się ona  posunąć  w k ie 
ru n k u  w ypadkow ej tych sił. Jednakow oż be lka  pozostaje

w  '’rów now adze, a pozostaje dlatego, że jest p o d p a rta  na 
p o d p o rach  (na rys. 96 m am y dw ie p odpo ry  A  i B), gdzie 
ciśnie na m u r i gdzie zupełn ie tak  sam o ciśnie m u r  na nią 
(por. p rzyk łady  25 i 34). C iśnienie to, jak ie  m u r  w y w ie ra  na 
belkę, nazyw am y o d d z i a ł y w a n i e m  p o d p ó r (lub  o d p o 
r e m ) .  Dla obliczenia w ym iarów  belk i po trzebne iest w y 
znaczenie tego oddziaływ ania.

Jeśli p rzy  obciążeniu p ionow em  belki, oddzia ływ an ia  są 
też p ionow e, to belkę nazyw am y b e l k ą  p r o s t ą .

Poniew aż belka pod w p ływ em  obciążenia pozostaje 
w  rów now adze ty lko  dzięki oddziaływ aniom , k tó re  ró w n o 
w ażą działanie obciążenia, p rzeto  zadanie: „znaleźć oddzia
ły w a n ie “ znaczy: „znaleźć siły, pow sta jące  p o d  w p ływ em



§ 23. W ykreślne w yznaczenie oddziaływ ań 57

obciążen ia  w  pun k tach  podparc ia  belki i rów now ażące to 
obc iążen ie“ (po rów naj p rzyk łady  25 i 34).

Obliczając jakąkolw iek  belkę, m usim y  przedew szystk iem  
znać  jej punkty  podparc ia. R ozróżnia się bow iem  t. zw . 
r o z p i ę t o ś ć  w  ś w i e t l e  /„, tj. odstęp m iędzy m uram i, p rzy 
czółkam i i. t. p. (rys. 96a), od r o z p i ę t o ś c i  t e o r e t y c z n e j ,  
•czy li r a c h u n k o w e j  /, k tó rą  w prow adzam y  w  obliczenie. 
Jeżeli be lka  spoczyw a na specjalnych  podpo rach  (np. belka 
d rew n ian a  na ław ie  d rew niane j, dźw igar żelazny na łożysku, 
lub  na podciągu żelaznym ), to za rozp iętość belki przy jm uje 
się odległość od środka  jednej p o d p o ry  do środka drugiej. 
Jeże li jednak  belki leżą bezpośredn io  na m u 
rze  lub na > iosie podporow ym  (dźw igary że- — 1

lazne) to dla każdego takiego bezpośredniego Ł  i L r .
podparc ia  należy w edle  p rzep isów  polskiego U----- i —-j4
M in isterstw a Robót Publiczn. zw iększyć roz
p iętość w  św ietle  o 2,5%. Jeżeli zatem  p o d p a r-  pys 9 5  a. 
cie bezpośx-ednie jest obustronne, np. jeżeli 
be lka  żelazna obu sw oim i końcam i spoczyw a na ciosach lub 
na  m urze, to rozp ię tość  teoretyczną / należy przyjąć ró w n ą

1 =  1 ,05/.................................................. 2 1

gdzie l0 jest rozp iętością  w  św ietle .
W eźm y n a jp ie rw  pod  uw agę belkę p ro stą , obciążoną 

ty lko  jednym  ciężarem  P. P ostępu jąc  w edle § 13, p rzy jm u 
jem y  d la  siły  P  =  01 biegun O i k reślim y doń  p rom ien ie  01 
i 0 0 , o raz rów noleg łe  do n ich  p ro m ien ie  ac  i cb  w ieloboku 
sznurow ego. Jeśli oddzia ływ ania  O, i 0 2 m ają  rów now ażyć  
się  z siłą  P, to w ielobok  ten m usi się zam knąć, a nastąp i 
to  w tedy, gdy połączym y jego punk ty  sk ra jne  a i />; dlatego 
też tę p ro stą  nazyw am y l i n j ą  z a m y k a j ą c ą  lub  k ró tko  z a 
m y k a j ą c ą .  Łączy ona  oba oddziały w ania, t. j. siły 0 X i 0 2, 
a  w ięc rów noleg ły  do niej p rom ień  ciągu sił łączyć m usi 
b iegun 0  z p u nk tem  2  dzielącym  oba oddziaływ ania . W y
kreśliw szy  ten p rom ień  0 2 , o trzym ujem y tem  sam em  w iel
kość oddzia ływ ań : 0 ^ = 2 0  i 0* =  1 2 , k tó re  rów now ażą  siłę P. 
Z am yka się bow iem  w tedy  ciąg sił (gdyż sum a sił 20 i 12 
ró w n a  się sile P= = 0 l) o raz ciąg sznurow y.

D la późniejszego obliczenia p rzek ro ju  belki po trzebna 
jest także znajom ość m om en tu  statycznego sił zew nętrznych  
w  każdym  punkcie  belki. W  tym  celu posłużą nam  zasady 
poznane w  § 17; belka A B  jest bow iem  obciążona w yłącznie 
ciężaram i p ionow ym i. Dla znalezien ia zatem  m om en tu  sta
tycznego w  dow olnym  punkcie  belk i np. C, p row adzim y 
w  tym  punkcie  lin ję  p ionow ą  aż do przecięcia z bokam i 
w ie loboku  sznurow ego w  pu n k tach  f  i g, a odcinek fg  =  y
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pom nożony przez odległość b iegunow ą H  daje m om ent sta
tyczny w  punkcie  C:

M = f g . H =  i j H ...................................... 2 2 .
Zam iast m nożyć odcinek  fg  =  g przez odległość biegu

now ą H  m ożem y przy  odpow iedn iem  uw zględnieniu  skali 
sił i skali długości odczytać na nim  m om en t w p ro s t w  kgm  
w ed le  § 18. W tedy w szystkie o d c i n k i  p i o n o w e  po
w ierzchn i abc p rzedstaw iać  będą  bezpośredn io  m o m e n t y  
w  odnośnych  punk tach  belki. P ow ierzchn ia  ta ok reśla  zatem  
w prost rozkład  m om en tów  w zdłuż belki przy danem  obcią
żeniu i dlatego nazyw a się p o w i e r z c h n i ą  m o m e n t ó w .  
N ajw iększy m o m en t w ystępu je  w  punkcie  działan ia  ciężaru 
i w ynosi M„ =  m H , a p rzek ró j belki w  tym  punkcie n azy w am y  
p r z e k r ó j  e ni  n i e b e z p i e c z n y m ,  gdyż tu zachodzi na j
w iększe niebezpieczeństw o złam ania  belki.

M om ent działający na belkę nazyw am y często także  
m o m e n t e m  z g i n a j ą c y m ,  gdyż s ta ra  się on w ygiąć 
belkę i to tern w ięcej, im  jes t w iększy.

P odobnie  postępu je  się d la obciążenia belk i kilku cię
żaram i skup ionym i (rys. 97). Z najdujem y przedew szystkiem  
w ielobok sznunow y a b c d e f ,  p row adzim y  zam ykającą a f  
i z b ieguna O k reślim y rów noległy  doń p rom ień  Om, k tó ry  
ode tnie oba  oddzia ływ ania  O, =  m O  i 0 2 = 4 m .  O dcinki p io 
now e pow iei’zchni abcdef, t. zw . pow ierzchn i m om entów , 
zam kniętej w ielobokiem  sznurow ym , odczytane w  odpo
w iedniej skali, p rzedstaw ia ją  m om en ty  zginające w  poszcze
gólnych punk tach  belki.

D la obliczenia belk i po trzebne  jest w p row adzen ie  jeszcze 
jednego pojęcia. Znajdźm y m ianow icie  d la dow olnego punk tu  
C w ypadkow ą T  w szystkich sił działających po jednej np. 
lew ej s tron ie  p rzekro ju . Jeśli na belkę poziom ą działają  w y
łącznie siły  p ionow e, to w ypadkow a ta będzie t. zw. s i ł ą  
p o p r z e c z n ą .

Jeśli p. C leży m iędzy punktem  zaczepienia sił P2 i P3r 
to po lew ej jego stron ie  działają  siły  Ou  P x i P2, a  w ięc 
w ypadkow a T  tych sił ró w n a  ich sum ie  będzie siłą  po 
przeczną. Ale siły Oj, P l5  i Pa działające po l e w e j  s tro n ie  
p. C, są w  ró w n o w ad ze  z siłam i P,, P 4 i 0 2 po p r a w e j  
stron ie , w ięc i ich  w yp ad k o w a jest ró w n a  tej sam ej sile 
poprzecznej T , tylko z p rzeciw nym  znakiem . W ynika stąd, — 
źe jeśli chodzi o bezw zględną w ielkość siły  T , — to obo jętną  
jest rzeczą czy.obliczając ją, uw zględnim y siły po lew ej s tron ie  
p rzekro ju , czy po p raw ej. Najczęściej uw zględniam y lew ą  
i znak  po tej s tron ie  jest m iarodajny  d la siły poprzecznej-



Pom iędzy  d w i e m a  s ą s i e d n i e m i  s i ł a m i  s k u p i o n e m i  
n iem a na  belce żadnej siły ; d la w szystkich p rzeto  punk tów  
na tej p rzestrzen i w arto ść  siły poprzecznej pozostaje ta sam a, 
ró w n a  sum ie sił po jednej (lew ej) stron ie  p rzekro ju  bad a
nego C. Np. dla w szystkich  p u n k tó w  pom iędzy P s a P s :

T" — 0, — Pj — Pt ................................23-
W w ieloboku sił o trzym am y tę  w artość :

T "  — mO — 01 — lż  =  m2.
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O detn ijm y tę w ielkość T ’ — m 2  pod  p rzekro jem  bada
nym  C i  poprow adźm y przez jej końce p ro ste  poziom e 
m ’m ” i c”d ’ na długości pom iędzy siłam i P , a P 3, to każdy 
p ionow y odcinek poprow adzony  m iędzy P g .ą  P 3 p rzedsta 
w iać  będzie w ielkość siły poprzecznej w  danem  m iejscu 
belki. P odobn ie  m ożem y uczynić i w  innych  m iejscach, 
a w tedy  o trzym alibyśm y w ykres rozkładu  sił poprzecznych 
n a  całej belce.

W ykres ten w ykonujem y jednak  zw ykle inaczej. P o 
p ro w a d ź m y  m ianow icie  z b ieguna O p ro m ien ie  02  i Om
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r ó w n o l e g ł e  d o  b o k ó w  cd i a f  w i e l o b o k u  s z n u 
r o w e g o  przeciętych  p rzek ro jem  CC’, to odcinek  m2  na 
w ieloboku sił p rzedstaw i nam  s i ł ę  p o p r z e c z n ą '  w  d a 
n y m  p u n k c i e .  (Jest to sposób znalezienia w ykreślnego  
siły poprzecznej, używ any bardzo  często zw łaszcza przy  obcią
żeniach rozłożonych, o czem  m ów ić będziem y poniżej). P ro 
w adząc z m i 2  na długości m iędzy P2 a Pt linje poziom e, 
o trzym am y znow u w ykres ten sam , co poprzednio , w skazu
jący w ielkość siły poprzecznej w  każdym  punkcie  na d łu 
gości m iędzy P 2 a P3. Znajdźm y tak sam o siłę poprzeczną T  
d la innych  p rzek ro jów  belki i w ykreślm y  odpow iedn ie  p o 
ziom e a b ’ b”c’... e”j \  to lin ja  schodkow a o trzym ana w  ten 
sposób będzie przedstaw iać  rozk ład  sił poprzecznych na całej 
belce. Np siła poprzeczna w  punkcie D p rzedstaw ia  się w  po
staci odcinka sć, odciętego lin ją  sił poprzecznych  na p iono
wej p rzep row adzonej przez D.

W  m iejscu, w  k tó rem  sum a od jem ników  w  w yrazie  
T =  Ot — P, — P 2 — P3 — . . . 

jest m niejsza od 0 , siła poprzeczna p rzy jm uje  w arto ść  u jem ną. 
Na rys. 97 następu je  to w  punkcie  zaczepienia siły P 2, co 
uw idacznia się w ry su n k u  przez to. że w ykres sił poprze
cznych  przesuw a się pod linję m ’ m ”, (P o r. np. rzędną  st).

W yżej w spom ieliśm y, źe przekró j, w  k tó rym  m om ent 
zginający p rzy b ie ra  najw iększą w artość, nazyw am y p rze k ro 
jem  niebezpiecznym . Z najduje  się on tam , gdzie orosta nn  
p rzep row adzona  rów no leg łe  do zam ykającej a f  jest styczna 
do w ieloboku m om entów , t. j. w punkcie d. P rom ień  02  
rów noleg ły  do p ro m ien ia  linji sznurow ej cd bezpośredn io  
na lew o od d  leży tuż ponad  punk tem  m, zaś p rom ień  03 
rów no leg ły  do de tuż pod  m. Siła poprzeczna na lew o od 
p rzekro ju  niebezp. m a znak  na  p raw o  znak
P r z e k r ó j  n i e b e z p i e c z n y  l e ż y  w i ę c  w  p u n k c i e ,  
w  k t ó r y m  s i ł a  p o p r z e c z n a  z m i e n i a  z n a k ,  na 
rys. 97 w  punkcie  działan ia siły P3.

N iekiedy w ygodnie jest m ieć w ykres  m o m en tó w  taki, 
aby lin ja zam ykająca a f  by ła  p o z i o m a .  N ie m ając oddzia
ły w ań , a w ięc p rom ien ia  Om  w ieloboku  sznurow ego, nie 
m ożem y tego uzyskać, postępu jem y przeto  tak : W ykreślam y 
w  zw ykły sposób w ielobok sił z b iegunem  O i w ielobok 
sznurow y  abcdef, a p row adząc  p ro m ień  Om  / /  a /z n a jd u je m y  
o ddzia ływ an ie  m 0 i 4m. N astępnie k reślim y  d r u g i  w i e 
l o b o k  sił, p rzy jm ując jed n ak  biegun O, n a  p o z i o m  ej 
p rzechodzącej p r z e z  z n a n y  j u ż  p u n k t  m. W ielobok sznu
ro w y  a ’b’ ć  d ’ e’T  w ykreślony  d la  tego b ieguna 0 X m a za
m ykającą a f  poziom ą, gdyż rów no leg łą  do poziom ej linji C^m.



Jeżeli n ie  chcem y pow tarzać  w ykresu  sił dw ukro tn ie , 
m ożem y na tym  sam ym  w ieloboku  sił z p unk tu  m  w y p ro 
w adzić  linję poziom ą i na niej um ieścić biegun Oj, a p ro 
m ien ie  sznu row e przechodzące p rzezeń  dadzą nam  w ykres 
m om en tów  o zam ykające] poziom e],

§ 24. R achunkow e w yznaczen ie  sił poprzecznych  
i m om en tów  dla układu ciężarów skupionych.

P ierw szem  zadaniem  przy  obliczeniu jak iejkolw iek  belki, 
a w ięc i tu taj, jest znalezienie oddziaływ ań. Jak  w iem y, oba 
oddzia ływ an ia  m uszą być w  rów now adze  z siłam i zew nęlrz- 
nem i, w  danym  więc w ypadku  w yznaczenie ich  nastąp i 
w ed le  § 19.

Jeśli rna nastąp ić  rów now aga , to m o m en t w szystkich 
sił działających (t. j. obciążeń i oddziaływ ań) w zględem  k tó 
regokolw iek  p u n k tu  na danej płaszczyźnie m usi się ró w n ać  
zeru . U staw m y ró w n an ie  m om en tów  względem  B , to: 

O j - P ^ b i  — Pybt — . . . =  0 .
a s tąd  oddziaływ anie:

0 1 = j - f P 1lh + P i b2 +  - ■ ■) . . . .  24

D rugie oddzia ływ anie  B  na jła tw ie j znaleźć na p o d sta 
w ie zasady, że dla ró w n o w ag i su m a w szystkich  sił (obciążeń 
i oddziaływ ań) m usi być  ró w n a  zeru , t. j. m usi być:

O, +  0 2 — P, — P* — . . . =  0  . . . . 25
a s tą d : 0 % =  Px -1- P 2  + .  . . —  Oy .......................... 26

W ielkość oddzia ływ ania  0 2 znaleźć m ożna także nieza
leżnie od oddzia ływ ania  Ô  z ró w n a n ia  m om en tów  odniesio 
nego do p u n k tu  A. W tedy będziem y m ieli:

1Pal - fP 8a2 +  . . . — 0 2l =  0
Ot =  ^ L ± Ł ^ l ± ^ ....................24 a

Jeżeli w  ten  sposób obliczym y 0 2 (z wz. 24a), to m o 
żem y skon tro low ać  dobroć  obliczenia na m ocj7 w zoru  25. 
M usi się spełn ić  m ianow icie  ró w n a n ie :

P, +  Pt +  . . . ^ O .  +  O,
c z y li:

P x +  P , +  . . . =  y  (Pxbi +  Pt bt +  . . . +  P , a, + ^ * 0 , + .  . .) — 

=  y  [ P t (a i + b J  +  P~(ai + b i ) +  . . .J

§ 24. R achunkow e wyznaczenie sil poprzecznych 61



ale a1 +  b1 = a i + b ii = .  . . =  1
a stąd :

P i + P ,  +  - ■ . =  j ( P i l  +  P i l + .  . ■ = j ( P l +  P i . . . ) ^ P l + P i . . .

P odobną kon tro lę  należy w ykonyw ać o ile m ożności 
jak  najczęściej p rzy  w szystkich  obliczeniach statycznych.

Silę poprzeczną T  w  dow olnym  p unkcie  C znajdziem y, 
obliczając sum ę sił działających po lew ej s tron ie  danego 
punk tu  C; w tedy:

r f L  ą  -  p ,  -  p i ............................... 27
M om ent zginający zaś obliczym y, b io rąc  sum ę m om en 

tów  w szystkich sił działających po lew ej s tro n ie  p rzek ro ju  
ze  w zględu na  dany  p u n k t C; w ted y :

— P, c 8 ..................... 28
Jeśli na  belkę działa ty lko j e d e n  c i ę ż a r  (rys. 96),

w tedy  o trzym am y w zory  pow yższe w  następu jącej io rm ie :

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

Siła poprzeczna m iędzy lew ą podporą, a punk tem  D :
T ^ O y .................................................30

Siła poprzeczna m iędzy pun k tem  D, a p o d p o rą  p raw ą :

T = O 1 - P  =  P j - P  =  ^ - ( b - l ) ^ - P ~ = - 0 z . 30a

M om ent w  punkcie  działan ia  c iężaru :

M — Oi a — ~ ~  P ................................ 31

Jeśli na belkę działa j e d n a  s i ł a  w  ś r o d k u  b e l k i ,  
to  o trzym am y (rys. 97):

p
O ddziaływ anie  O, =  0 2 = -^ -   32¿t
Siła poprzeczna m iędzy A  a C:

T — Oy =  Y ..........................   33

p
Siła poprzeczna m iędzy C a B :  P  . . 33a

M om ent w  środku  belk i: —  . . .  342 4
D la dw u sił ró w n y ch  i um ieszczonych na belce sy m etry 

cznie, por. p rzyk ład  43 i w zory  35,36 i 36a, tam że w yprow adzone.
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Prsykłady 42—44. 63

P r z y k ł a d y  4 2 —44.

42. Obliczyć oddzia ływ anie  siły poprzeczne i m om en ty  
b e lk i w olno  podpąjdej o długości i =  5 m , obciążonej cię
żarem  P — 2 t sto jącym  w śro d k a  b e lk i:

O j = ^ P = = l /
T = 1 1  wzgl. T  == — 1 / »O,
M =  \  =  \  2,0, 5,0 =  S Z

=  2,5 tm  =  250000 kgcm. }^-
W ykreśln ie  znaleźli- m’ 

śm y w arto śc i te  sam e.
43. Znaleźć najw ięk. 

m o m en t zgięcia pop rze- 
cznicy m ostow ej obciążo
nej ko łam i w ozu sto ją 
cych na niej (por. rys. 99).
P  =  1000 kg; o d s t ę p  k ó ł  
s =  1,80 m. O ddziaływ ania 
O, =  0 2 =  P  “  iOOOkg.

M om ent w  punkcie  C 
w  odległości c od  p o d 
p o ry  le w e j :
i l i =  OiC — P  fc  — a j — P  c — P ( c  — a) =  Pa

M om ent M  jest m iędzy obu siłam i (t. j. n a  długości s j  
n iezależny od  odległości c, a w ięc sta ły  i w ynosi M — Pa

Rys. 98.

35

.0

Rys. 99.

D la p u n k tu  D  m iędzy A a  E o trzym alibyśm y  m om en t A f  | 
— O fi — Pb, w p ro s t p ro p o rc jo n a ln y  do odległości b.

W  danym  w ypadku  o trzy m am y :
lk f= P a = 1 0 0 0  .C,60 =  600 kgcm .



Siła poprzeczna m iędzy A  i  E  w y n o si: T — Ox . 36
Pom iędzy  siłam i P  siła  poprzeczna ró w n a  się zeru, gdyż;

7 =  Ox - P  =  P  —  P = 0 .......................... 36a
44. D źw igar o rozpiętości 6,00 m  przenosi obc iążen ie  

w ed le  rys. 100. Znaleźć jego m om enty  i siły poprzeczne. 
O ddziaływ anie Ox w ynosi:

Ox =  - n r  (2000.5,0 +  4000 .3,2 +  3000.1,2) =  4400 kg
bjU

Zatem  oddziaływ anie  0 3 :
0 % =  2000 +  4000 +  3000 — 4400 =  4600 kg
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Rys. 100.

Siła poprzecz. m iędzy A  a P x w ynosi T = O x =  4400 kg
P x a „ T — Ox -  P ,= 2 4 0 0  kg 

Siła poprzecz. m iędzy P s a P s w ynosi T3 — Ox — P x — P t =  1600 kg 
Siła poprzecz. m iędzy P t a B Ti =  0 1 — Px — P3 — Ps — 
=  _ 5  =  — 4600 kg.

Najw iększy m om en t w ystępu je  tam , gdzie siła poprzeczna 
zm ien ia  znak, t. j. pod ciężarem  P s ; o trzym am y ta m :

M  =  Ox . 2,8 — Px . 2 , 8  =  8720 kgm  =  872000 kgcm.
Chcąc znaleźć najw . m om ent w ykreśln ie , k reślim y w ie- 

lobok sił, przyczem  przyjęliśm y odległość b iegunow ą I i  =  6  ton, 
o raz w ielobok m om entów . O trzym am y z niego M  — 8,7 cm  =  
=  87000 kgcm, co p raw ie  zupełn ie  zgadza się z w arto śc ią  
obliczoną.
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§ 25. O b c ią że n ie  je d n o s ta jn e  zu p e łn e .
Często m am y do czynienia z obciążeniem  innego ro 

dzaju, niż ciężary  skupione, o k tó ry ch  dotychczas m ów iliśm y. 
W eźm y np. pod  uw agę belki s tropow e, k tó re  dźw igają c iężar 
podłogi na  całej sw ej długości, lub dach, k tó ry  obciążony 
jes t na  całej lub  na części p o w ierzchn i w ars tw ą  śniegu. Tu 
obciążenie jest r o z ł o ż o n e  na całej belce albo  na jej części. 
Jeśli ten  c iężar rozłożony jest ró w n o  (np. ró w n o  g ruba 
w ai’stw a  śniegu), to obciążenie nazyw am y j e d n o s  ł a j n e m  
lub r ó  w n o m i e r n e m ;  jeśli zaś nadto  rozciąga się na c a łą  
d ł u g o ś ć  b e l k i ,  to nazyw am y je j e d n o s t a j n e m  z u -  
p e ł n e m  l ub j e d n o s t a j n e m  c a ł k o w i t e m .  W ielkość 
obciążenia, jaka  p rzy p ad a  na jednostkę długości nazyw am y 
o b c i ą ż e n i e m  j e d n o s t k o  w  e m , jednostkę długości zaś 
b ardzo  często j e d n o s i k ą  b i e ż ą c ą ,  np . 1  m  bieżący, co 
zw ykle p isze się 1  m b, 1  cm b i t. d., dlatego też jednostką  
obciążenia jednostkow ego jest 1  kg na 1 m b, co pisze się 1 kg/m b, 
i  t/mb, 1 kg/cm b i t. d. Jeśli np . na  długości 1 m  złożone 
jes t 150 kg, to napiszem y : c iężar jednostkow y # = 1 5 0  kg/m b.

W  rzeczyw istości m am y  do czynienia z ciężarem  jed n o 
sta jn ie  rozłożonym  (b io rąc  rzecz praktycznie) najczęściej p rzy  
obliczaniu  ciężaru  w łasnego s tropów , dachów , m ostów  itp . 
konstrukcji. O ile  chodzi o obciążenie użytkow e (zm ienne), 
to c iężar rozłożony jednostajn ie, spo tykam y s t o s u n k o w o  
rza d k o ; np. sp rzęty  w pokoju, ludzie przechodzący m ostem , 
nie są  to obciążenia rozłożone jednostajn ie. Jednakow oż nie 
m ogąc przew idzieć, gdzie i jak i ciężar sianie, o raz d la  
uproszczenia  rachunku  p rzy jm u jem y  obciążenie użytkow e n a j
częściej jako rozłożone jednosta jn ie  na jednostce  p o w ierzchn i 
w  w ielkościach określonych  przez odpow iedn ie  p rzep isy , 
a zależnych od przeznaczenia i rodzaju  ubikacji, od rodzaju  
obciążenia i t. d. Np. d la m ieszkań  zw ykłych  p rzy jm uje  się 
u nas obciążenie uży tkow e 2 0 0  kg /m 2, dla m ałych  dom ków  
m ieszkalnych  150 kg /m 2, d la fab ryk  co najm nie j 500 kg /m 2; 
ew en tu a ln e  w strząśn ien ia  m aszyn uw zględnia się, m nożąc 
ciężar ich  przez spółczynnik  t. zw. dynam iczny, w ynoszący 
od 1 , 5  w  górę, zależnie od rodza ju  m aszyn.

D la obliczenia oddziaływ ań, sił poprzecznych  T  i m o
m en tów  M  p rzy jm iem y, że takie obciążenie ciągłe sk łada  się 
z szeregu sił skupionych, działających jed n a  tuż obok drugiej. 
N iech obciążenie jednostkow e w ynosi g  kg/m b, to  jego w y
pad k o w a na  długości a w ynosi ga  i zaczepia w  po łow ie 
długości a (rys. 1 0 1 ); obciążenie w ięc na  długości całej belki 
1 ró w n e  jest za tem :

G - g l ............................................ 37
Bryła: Podręcznik statyki budowli. 5
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O bciążenie to rozk łada  się rów no  na ob ie  podpory , 
a zatem  oba oddziaływ ania  są ró w n e  i w ynoszą:

0 { = 0 ,2 = ^ G  =  \ g l ................................38
Siła poprzeczna w  dow olnym  punkcie  C ró w n a  się 

sum ie sił zew nętrznych  po lew ej s tro n ie  p rzekro ju  (z uw zględ
nieniem  znaków ) t. j. oddziaływ aniu  Oj (działającem u do 
góry) pom niejszonem u o obciążenie na części belk i od p o d 
pory  A  do p unk tu  C, w ięc:

7» -  Oi — g x =  y  —  g x  -  g  (-g- — x ]  =■gz . . 39 

gdzie 2  ró w n e .je s t oddalen iu  punk tu  C od środka  belki.

Rys. 101.

W ynika stąd, że s i ł a  p o p r z e c z n a  w  dow olnym  
punkcie  belki d l a  o b c i ą ż e n i a  c a ł k o w i t e g o  j e d n o 
s t a j n e g o  r ó w n a  j e s t  o b c i ą ż e n i u  j e d n o s t k o w e m u  
p o m n o ż o n e m u  p r z e z  o d l e g ł o ś ć  t e g o  p u n k t u  o d  
ś r o d k a  b e l k i .  Na podpo rze  w ięc (t. j. w łaściw ie n iezm ier-

n[
nie  blisko od podpory ) siła poprzeczna T  — ~  — O ,; n a to 

m iast w  środku  belki, gdzie z  — 0, siła poprzeczna T  =  0 ;

W reszcie na podporze  B : T  = — — — 0 2 gdyż z  m ierzyć 

m usim y  wr k ierunku  przeciw nym  niż poprzedn io , tj. u jem nym .
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W ykreśln ie  p rzedstaw ić  m ożem y rozk ład  sił poprzecz

n y ch  odcinając na podporze  A  siłę Ox w  górę od przyjętej

osi poziom ej m ’m ’, na podporze  B  tę sam ą siłę — ~  pod  o s ią

i łącząc o trzym ane w  ten  sposób punk ty  m  i  n lin ją  p rostą . 
R zędne p ionow e m iędzy osią a lin ją  m n  p rzedstaw ia ją  w ie l
kość siły poprzecznej w  każdym  punkcie. (Np. st jest siłą 
poprzeczną w  punkcie  C; w  środku  rzędna  jest ró w n a  zeru , 
gdyż, T — 0 ).

D la obliczenia m om entu  zgięcia M  w  danym  punkcie, 
rob im y  to sam o przyjęcie. W tedy m om en t ró w n a  się m o
m en tow i oddziaływ ania  zm niejszonem u o m o m en t obciążenia 
na  długości x. D ługość x  podzielić m ożem y na pew ną ilość 
(np. 3) części, a obciążenia tych części uw ażać za ciężary 
skup ione gu  g2... M om ent tych sił w zględem  p u n k tu  C będzie 
w ynosić: gyr^ +  g2r2... Z am iast b rać  m om en t szeregu sił, m o 
żem y jednak  w yznaczyć ich w ypadkow ą i obliczyć jej m om ent 
w zględem  C. Poniew aż siły git g2... są rów ne, p rzeto  ich  
w ypadkow a leży w  środku  długości x ,  a w ielkość jej ró w n a  
się sum ie  sk ładow ych obciążeń, czyli całem u obciążeniu na 
długości x ,  tj. gx. M om ent tej w ypadkow ej-w zględem  p unk tu

9
CC oc

C w ynosi w ięc g x .  — g  M om ent zginający w  punkcie

C ró w n a  się za tem :

-.r ^  X <■ X' g /. I i nM = O ix  —  g - ^ ^ g ^ x  —  g - ^ ~ ~ ^ - x ( l - x ) .  . 40

N ajw iększy m om en t obliczony w edle tego w zoru  p rz y 
pada  w  środku  belki. O trzym ujem y tam  m ianow icie :

1 , , , r 1 / Z gl* ..x = - ,  a w ted y : M =  - p ~ - -  =   41

N azw ijm y całe obciążenie belki G, to G — g l ; m ożem y 
w ięc nap isać:

gl2 , l Gl
8  ~~ 9 ‘ 8 — 8  ' ‘ ' ' ’ '

D la obliczania dźw igarów  s tro p o w y ch  i t. p. w ygodnie 
jest w yznaczyć obciążenie G i oddzia ływ ania  Oy i 0 2 w  k i 
lo g r a m a c h ,  zaś m om enty  M  w  k i l o g r a m c e n t y m e t r a c h .  
W  tym  celu najlepiej jest obliczać:

a) obciążenie całkow ite G =  gl  kg, m nożąc g  w yrażone 
w  kg/m b p rzez długość l w yrażoną w  m e t r a c h ,

i
5*
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Q
b) oddziaływ anie  0 Ł =  0> — -y- kg,

c) najw iększy m om en t ze w zoru  M  == £ Gl, w yrażając  G 
jak poprzedn io  w  kg, na tom iast l w  c e n t y m e t r a c h ,

D ia w ykreślnego  znalezienia lin ji m om entów  m ogli
byśm y podobn ie  jak  p rzy  obliczeniu analitycznem  przy jąć  
cały  szereg sił skupionych , zastępujących obciążenie jed n o 
stajn ie rozłożone i w ykreślić  dla n ich  w ie lobok  sił i  w ie lo 
bok sznurow y, k tó ryby  tem  sam em  odpow iada ł linji m om en
tów . Skrajne p rom ien ie  sznu row e będą w ledy  rów no leg łe  do 
skrajnych  p rom ien i w ieloboku sznurow ego ( Oo / /  adx On // bd).

Tę żm udną p racę  m ożem y jednak  om inąć uw zględniając 
w zó r 40. O bliczm y m ianow icie  d la poszczególnych punk tów  
belki w artośc i m om entów  w edle lego w zoru i odetn ijm y 
p ionow o od  lin ji ab w  przyjętej skali m om entów , a p rze 
konam y się, że końce ich  leżą na  parabo li, k tórej najw iększa

rzędna (w  środku) w ynosi ~  a k tórej ró w n an ie  podane
O O

jest w e w zorze 40. P a rab o la  ta jest w ięc zupełn ie zgodna z w ie - 
lobokiem  sznurow ym *), jak ibyśm y uzyskali w ed le  sposobu 
wyżej podanego; styczne podpo row e będą w ięc rów noleg łe  
do odpow iednich  p ro m ien i w ieloboku sił. N ajłatw iej w ykreślić  
ją w  następu jący  sposób:

Z p u nk tów  a i b leżących n a  dow olnej poziom ej p ro 
w adzim y rów noleg łe  do Oo i  On aż do przecięcia się w  punkcie  
d. Podzielm y długości ab i bd , na  zupełnie dow olną, ale tę 
sam ą ilość części (np. 4) i  połączm y kolejno  p unk ty  podziału  
np. e z <7 , f  z h, a następn ie  w ry su jm y  w  w ielobok  w  ten 
sposób pow sta ły  lin ję  k rzyw ą styczną do boków  ad, eg, fh..., 
to  ta lin ja  k rzyw a będzie parabo lą , a rzędne  jej np. w 'w ” 
będą  odpow iadały  m om entom  w  poszczególnych punktach .

W  sam ym  środku o trzym am y r z ę d n ą ^ - -
O

Z w łasności p arabo li w ynika, że d ługość d'd  ró w n a  jest 
dw ukro tnej długości d ’d ”. P arabo lę  m om entów  w ykreślić  
m ożna zatem  naw et bez uprzedniego ry so w an ia  w ieloboku sił: 
w ystarczy odciąć w  środku  belk i długość d ’d = ^2 'K ^g l2= \ g P  
w  odpow iedniej podziałce i n arysow ać parabo lę, zastoso
w aw szy wyżej op isany  sposób k reślen ia.

D la obciążenia c ię ż a r e m  s k u p i o n y m  G w  środku  belki
C lotrzym ujem y w edle w zoru  34 najw iększy  m o m en t =  j-—

*) W ielobok sznu row yJest tutaj w ła śc iw ie  k r z y w ą  s z n u r o w ą .
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Jeśli zatem  całe obciążenie jednostajn ie  obciążonej belki 
G =  gl zaczepim y w  jej środku  jako ciężar skupiony, to  uzy
skany m om en t będzie dw a  razy  w iększy niż d la  c iężaru  
rozłożonego; w  w ykresie  (rys. 1 0 1 ) o trzym alibyśm y m om ent 
ró w n y  d'd, zaś w ykres m om en tów  adb. Zatem  chcąc w y 
znaczyć lin ję m om en tów  dla obciążenia jednosta jn ie  rozło 
żonego, m ożem y w y k r e ś l i ć  l i n j ę  m o m e n t ó w  d l a  
c i ę ż a r u  s k u p i o n e g o  o r ó w n e j  w i e l k o ś c i  G =  c/l 
i w k r e ś l i ć  w  n i ą  p a r a b o l ę  s ty c z n ą ,  k tó ra  będzie lin ją 
m om entów  ciężaru jednosta jn ie  rozłożonego.

§ 26. Obciążenie jednostajne częśc iow e .

P rzy  obciążeniu, n ie rozm ieszczonem  na całej belce, czyli 
t. zw. o b c i ą ż e n i u  c z ę ś c i o w e m  postępu jem y podobnie, 
jak  p rzy  całkow item . O bciążenie na  długości a w ynoszące 
pa  (rys 1 0 2 ), zastępujem y ciężarem  skup ionym  o tej sam ej 
w ielkości P  =  ap*) i w yk reślam y  linję m om entów  acb. L inja 
ta  w ażna jes t jednak  tylko na  długości c bv  Na długości 
obciążenia ac  zastępujem y ją p a rab o lą  w ykreśloną  (jak w  p o 
p rzedn im  pai'agrafie), a o trzym ana  w  ten  sposób pow ierzch 
n ia  ad”.f”e”b będzie pow ierzchn ią  m om entów .

Rys. 102.

R achunkow o o trzym am y w ielkość oddziaływ ania , b io rąc  
m om en t oddziaływ ania  O, i c iężaru  P = 1  ze w zględu na p u n k t B :

*) Literam i P i p  oznaczać będziem y w ogóle ciężar ruchom y  
(zm ienny i użyteczny) w  odróżnieniu od ciężaru stałego (w łasnego), 
który najczęściej oznacza się literam i G i g.



O J — pa  (z — y ) =  0

a s tąd : 0 , = ^ [ l  — =  ( 2 1 - a J  . . .  43

Zatem  w artość  taka sam a, jak  gdyby ciężar P  =  ap by ł 

skupiony w  odległości od lew ej p o d p o ry  Ox. Na drugie
u

oddziaływ anie m am y  w zó r:

° s = j P “ ą = f e  43a
P rzy  k reślen iu  linji sił poprzecznych  m usim y pam iętać

0 tern, że na części nieobciążonej B E  siła poprzeczna nie 
zm ienia się; na tom iast na  części obciążonej zm ien ia  się, p o 
dobnie jak w  § 25, t. j. w edle linji p rostej. W ykres T  o trzy
m am y zatem , odcinając na  pod p o rach  oddziaływ ania  (rów ne 
sile poprzecznej na podporze), na lew ej Oy — m ’m, na p raw ej 
Os =  n n \  p row adząc  z n p ro stą  poziom ą ne  aż do punk tu  e
1 łącząc p u n k t e z m.

M om ent zginający w  dow olnym  punkcie  D  m iędzy A

a E  w y n o si: M1 =  0 1x  — ................................. 44

zaś m om ent w  punkcie  poza długością obciążoną (m iędzy E a B )  

i i |  =  Oi — pa (Xt — ^ O J l  — xj)  . . . 44a

Jeśli obciążenie częściow e działa na in n ą  część belki 
(rys. 108), to najlepiej jest w yznaczyć najw iększy m om ent 
w ykreśln ie. W  środku  części obciążonej zaczepiam y c iężar 
skupiony o w ielkości rów nej obciążeniu i k reślim y w ielobok  
sznurow y w  lin jach  p ro sty ch ; ty lko na długości obciążenia 
w kreślam y w eń  parabo lę , podobnie  jak  w  w ypadku  w yżej 
om aw ianym  (rys. 1 0 2 ).

Miejsce najw iększego m om entu  (t. j. p rzekro ju  niebez
piecznego) m ożem y obliczyć i tu taj. Jak  w iadom o z § 23, 
w ystępu je  on w  m iejscu, gdzie siła  poprzeczna ró w n a  jest 
ze ru ; obliczając w ięc m om ent w  tern m iejscu, o trzym am y 
jego najw iększą w artość.

W eźm y np. pod  uw agę obciążenie, podane na rys. 1 0 2 , 
gdzie P  =  ap. Jeżeli odległość p rzek ro ju  niebezpiecznego od 
lewej podpory  w ynosi m,  to  całe obciążenie na długości m  
m u si być ró w n e  oddziaływ aniu  (gdyż obciążenie to od jęte  
od oddziaływ ania  daje na  w ynik  zero).

70 1 E. Belki najprostsze.
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O trzym am y w ię c pm  = Ou a stąd  uw zględniw szy, żeP*=ap,
Oi O, a

m =  - i -  =   4o
P  p

czyli w prow adza jąc  w arto ść  za Oj z w zoru  43
_ pa (2/ -  a j  U:  a (21- a )

m ~  21 p ~  21 • • • • 4oa
M om ent zginający w tym punkcie, a w ięc najw iększy m o

m en t działający na belkę, w ynosi (uw zględniając, że Oj = p m )

najw . M ~ O i i n — pin =  O, m  — Oy ™ =  Oj • ~  . . 46

- , r pa  (21— a) a (21— a) pa" (21 — aj tc 
czy li: najw . M  -  L------ g-— -  • — —  ==  ----- ^ -------  46a

O bliczając najw . M  d la  różnych  w artośc i „au p rzeko
nam y się, że bezw zględnie najwdększy m om en t o trzym am y dla 
całkow itego obciążenia belki, t. j., gdy l =  a. Jeżeli zatem  jest 
m ożliw e, że obciążenie działać będzie na całą belkę, to d la 
obliczenia należy zastosow ać w zór: M =  %  p l \

W ypadek  tak i zachodzi np. p rzy  obliczaniu belek  s tro 
pow ych. D ziała na  n ie ciężar w łasny  s tro p u  z (nadsypką 
i podłogą) o raz ciężar ru ch o m y  p, k tó ry  składa się z c iężaru  
sp rzę tów  i c iężaru  ludzi. C iężar ten z reguły  rozk łada  się 
n ierów nom iern ie , chcąc jednak  belkę w ykonać tak silnie, aby 
by ła  w y trzym ała  na każdy rozk ład  tego obciążenia ru ch o 
mego, rozm ieszczam y je na całej długości i obliczam y najw'. 
m o m en t ze w zoru:
najw . M  — 1U ( g Jr p )  / 2 =  7s z i2 == 1/H (G +  PJ l =  J/s Z l . . 47 
gdzie z  (wzgl. Z)  jest obciążeniem  całkow iłem  czyli zupełnem .

Dla obciążenia, jak  rys. 103, może p rzekró j niebezpieczny 
p rzypaść  na długość a, jeżeli obciążenie i Y ^ p j d  jest w iększe 
od  oddziaływ 'ania, albo w p rz e 
c iw nym  w ypadku  na  długość b.
W  pierw szym  razie  o trzym am y

odległość in =  tak sam o, jak 
* 1

przy  o b c i ą ż e n i u  podanem  na 
rys. 1 0 2 ; w  drugim  na tom iast za- R l 0 3

m iast szukać odległości p u n k t u  
niebezpiecznego od podstawmy lew ej, obliczym y ją od pod 
pory  p raw e j i o trzym am y w  len sam  s p o s ó b :

O*. 9*^  -trą.

P=ap, , _
• ...........n  i-a  r i ;

-------------a —¡-»i « ~b->-
■c— m~?i i c -  .  n  -  5 .



Jeżeli obciążenie odsun ięte  jest o b u stro n n ie  od podpór, 
w yznacza się m iejsce najw  m om entu  podobn ie  (po rów naj 
p rzyk ład  49).

Podobnie  m ożem y postępow ać, jeśli oprócz obciążeń 
rozłożonych działają na belkę ciężary  skup ione; w tedy  jednak  
prędzej p row adzi do celu m etoda  w ykreśl na (por. przykłady).

P r z y k ł a d y  45 — 51.

45. Należy obliczyć oddziaływ ania  i najw iększy m o m en t 
zginający dźw igara żelaznego stropow ego „ a “ (por. ry s. 109), 
jeśli c iężar w łasny  w ynosi g  ”  380 kg /m 2, c iężar ru ch o m y  
p  — 250 kg/m 2, zaś odstęp dźw igarów  „a" od siebie n  =  1,25 m .

D źw igar a p rzenosi c iężar tak  w ielki, jak i w ypada na  
pole zakreskow ane pionow o, czyli t. zw . p o le  o b c i ą ż e n i a .  
P ow ierzchn ia  jego w ynosi w  m etrach  k w adra tow ych  :

1,05 In =  1,05.4,00 X 1,25 =  5,25 m 2.
Całkow ite obciążenie na 1  m 2:

z =  g  -i- p  — 380 4 250 ™ 830 kg/m 2.
Całkow ite obciążenie przypadające  na dźw igar w ynosi w  kg: 

Z  = 1,05 Inz =  5,25 630 3310 kg.
Zatem  najw iększy m om en t zginający w k g c m :

M  =  & Z l . 1,05 Z =  1 3310.420 = 173780 k gcm .
46. Jak i m om en t zginający przenosi się na dźw igar po 

liczkow y schodów , jeśli długość jego ukośna w ynosi długość
poziom a /, zaś obciążenie jedno
sta jn ie  rozłożone P  kg (rj^s. 104).

Jeśli a jest ką tem  nachy le
n ia  belki do poziom u, to rozło 
żyw szy siłę P  na p r o s t o p a d ł ą  
i rów no leg łą  do belki, o trzym am y 
p ierw szą  z nich N ~  Pcos a. Działa 
ona p ro stopad le  na dźw igar o d łu 

gości /’ =■ —— > zatem  w yw ołu je  cos a . .
m om en t zginający o w i e l k o ś c i

il/ = £ N  /’ 4 Z  cos « —— = 1 Z / ,  
8  8 cosa ® ’

w ięc tak w ielki, jak  gdyby d la
dźw igara poziom ego o długości l obciążonego ciężarem  Z
(porów naj rys. 104 b).

Składow a rów noleg ła  do policzka S w yw ołu je  w  nim  
siłę osiow ą, zw ykle tak  m ałą, że ją  pom ijam y  w  obliczeniach.

7 2  I E. Belki najprostsze.



47. K rokiew  dachow a o długości ukośnej l — 3,35 m, 
a  poziom ej — 3,00 m , obciążona jest na całej długości swej 
c iężarem  pionow ym , w ynoszącym  G — 430 kg, o raz parc iem  
w ia tru  p ro sto p ad łem  do połać: 
dachu , o w ielkości W  =  240 kg 
Należy znaleźć całkow ity  m o 
m en t zginający (rys. 105).

Ciężar p ionow y i parc ie  
w ia tru  rozk ładają  się je d n o 
sta jn ie  na całej długości. O trzy
m am y zatem  z w zoru 42:
Mi =4 G/i =4430.300=10130 kgcm 
gdzie ^  jest długością p o z io m ą  
tj. r z u t e m  p o z i o m y m  krokw i 
gdyż ciężar G jest p i o n o w j  
(por. p rzykład 40). D la p a rc ia  w ia tru  m usim y w  rachunku  
uw zględnić długość belki ukośną (gdyż w ia tr  działa p ro stopad le

do po łac i); o trzym am y  zatem :
M, =  i  W l  =  {  240.335 -1 0 0 5 0  kgcm.

Oba najw iększe m om en ty  p rzy 
pada ją  na środek  b e lk i ; zatem  najw . 
m om en t sum aryczny  w ynosi: 

M - M i + M 3 =  10130 +  10050 =
=  20180 kgcm.

48. Jak i najw iększy m om ent 
p rzenosi się na  belkę żelazną, k tó ra  
m a pod trzym ać  ścianę o g r u b o ś c i  
0,30 cm , 7,70 m  w ysoką, z o tw oram i 
w ed le  rys. 1 0 0 , jeżeli w  punkcie  a 
b e lka  p o d p a rta  jest na skrajnym  
filarze budynku  (por. uw . str. 90).

Jeżeliby w m urze  nie było  żad 
nych o tw orów , to na belkę p rzen o 
siłby się ciężar m u ru  leżącego przed 
belką, a ograniczonego lin jam i p io - 
now em i przechodzącem i przez p o d 

pory*)- Jednakow oż z części m u ru  leżącego nad  o tw o ram i p rze
nosi się po łow a na fila r lew y, po ło w a  na p raw y . W  danym  
w ypadku  w ięc c iężar części m u ru  ponad  o tw o ram i (n ieza- 
kreskow anej) p rzenosi sjg na fila r p raw y  i na belkę w cale 
nie oddziaływ a, reszta  zaś, t. j. c iężar części zakrcskow anej, 
na fila r lew y — i ten obciąża belkę.

') Dla ścian  w yższych  przyjąć można, że na dźwigar przenosi 
się  obciążenie tylko części muru ograniczonej linjami w ychodząccm i 
z obu podpór dźwigara ku sobie pod kątem  60° (por. sir. S9 i 90).
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Całkow ity ciężar, przenoszący się na belkę zna jdz iem y  
więc, obliczając ciężar m u ru  abef na długości (3,00 1,20) =
=  3,60 m, a  następn ie  odejm ując ciężar odpow iedniej części- 
o tw orów , t. j. dw u po łów ek  d rzw i:

1600 - 13281 co 13300 kg.P  =  f 3,60.7,70 — 2 - ■ 2,60 ] 0,30 .

O ddziaływ anie w ynosi w tedy (w edle w zoru 43)

Oi —
13300 . (4,20 — 1,50)

4,20
= 8550 kg.

leg łość:

Przekrój niebezpieczny oddalony  jest od p odpo ry  o od - 
0 ,a  8550.3,00m P  13300 

N ajw iększy m om en t w ynosi zaś: 
^  O ^ i  _  8550.193

1,93 m

— 82507 i -r 825100 kgcm.
¿i U

49. Znaleźć najw iększy m om ent zginający, przenoszący 
się na belkę, pod trzym ującą  ścianę z cegły pustej 0,15 m  
grubą, 4 m  w ysoką z o tw oram i, 
jak  na rys. 107.

Na belkę  p rzenosi się cię
żar m u ru  od osi do osi d rzw i 
o w ielkości: P =  [(0,70 +  2,60 +
0,70)4,00 -  2 . 0,70 . 2,60] . 0,15 .
.1300 =  2410 kg.

O ddziaływ anie w y n o s i:

O o , 1 0  ( 7 ,2 ,6 0 + 1 ,0 0 ) 
1 ~  5,00

2410.2,30
1109 0 0  l i  10 kg.

Rys. 107.
5,00 * .........
D ługość m ’ o b l i c z o n a  

z w zoru 43 p rzedstaw iać  tu 
będzie odległość p rzek ro ju  niebezpiecznego od  p u n k tu  D ;

O,a 1110.2,60
1 —    1 , 2 0  mw ynosi ona: m ’ =

P1 2410
M om entu zginającego nie m ożem y oczyw iście obliczać 

bezpośredn io  z w zoru  46, a le  sposobem  ogólnym :

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

=  0 1 (140+ ~  )=  1 110 (140 +  60) =  222000 kgcm.



50. Na belkę o długości 5.80 m działa obciążenie cał
kow ite  o w ielkości g — 2 0 0  kg/m b, o raz obciążenie częściow e 
p  =  500 kg/m b na długości 3,50 m  (rys. 108). Należy znaleźć 
najw iększy m om ent w ykreśln ie .

Aby znaleźć w ykreśln ie  linję m om entów  d la  obciążenia 
częściowego, dzielim y ją  na p ew n ą  ilość np. 5 części, z któ-

3 50
rych  każda, obejm ująca obciążenie na dł ugości — — 0,70 m ,

p rzedstaw ia  ciężar P  =  0 ,70.500 =  350 kg. O dcinam y kolejno 
pięć sił P y . .  . Pb w  w ieloboku sił w  skali 1 cm  =  1000 kg, 
i  ob ierając  biegun w odległości H — 1,5 cm =  1500 kg =  1,5 t, 
k reślim y w ielobok  m o m e n t ó w  abcdefg. W w ielobok  ten
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Rys. 108.

m usim y  jednak  w kreślić  p a r a b o l ę  na długości obciążenia 
t j. na długości 3,50 m , przyczem  w  skali długości 1 cm =  1 m. 
R zędne pa rab o li tej p rzedstaw ia ją  m om enty  w  poszczególnych 
punk tach , przyczem  1  cm  p rzedstaw ia  1 ,5 .1  =--• 1,5 tm . W  tej 
sam ej skali w ykreślić  należy linję m om entów  d la  obciążenia 
całkow itego; najw iększy m om ent w sku tek  niego w ynosi 
AT ■= y s gP =  Vs 200 . 5,802 84L kgm ; rzędna  p arabo li w  środku
belki w ynosić zatem  pow inna 841 kgm  — 0,56 cm , a parabo lę  
w ykreślim y  w edle § 25.

Położenie najw iększego m om entu  znajdziem y albo  w p ro st 
z w ykresu , albo  za pośredn ic tw em  linji sił poprzecznych . 
W  tym  celu na  p ionow ych  przechodzących przez p odpo ry  
odcinam y długości ró w n e  oddziaływ aniom  dla obciążenia
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całkow itego 0 \  — m m 1 =  n n x — |  200.5,80 == 580 kg i łączym y 
lin ją  p ro stą  w edle  § 25, następn ie  długości m m 3 — 0 2” i n n 2 — 

0 ” 2 ró w n e  oddziaływ aniom  dla obciążenia częściow ego zna
lezionym  z w ieloboku sił ( 0 ' \  = 0 1  i 0 ” 2 =  1 2 ) i p row adzim y  
lin je  m 2 d2 i d2n2 w edle § 26. Aby znaleźć lin ję sił poprzecznych  
d la  obciążenia sum arycznego, odcinam y na podporze lew ej 
długość/n, m  ró w n ą  sum ie oddzia ływ ań  lew ych  m m ’ == mm, +  
+  m m  — Oi’ +  Ot ” == 0 ^, na podporze  p raw ej d ługość n n ’ =  
On’ +  Ó2” =  0 2, w punkcie D  długość d d ’ =  dd] +  dd2 i łączym y 
lin ją łam aną m ’d ' n ’, k tó ra  jest linją sił poprzecznych . P rzy 
b iera  ona w arto ść  ró w n ą  zeru  w  punkcie c, w  k tó rym  to 
punkcie o trzym ujem y też najw iększy m om ent. O dpow iednia  
d: ugość rzędnej w ieloboków  m om entów  w ynosi c1 c2 =  l,51 cm, 
a poniew aż w skali m om entów  1 cm =  1,5 tm , p rze to  najw . 
A l  1,51.1,5 == 2,27 tm

51. Obliczyć strop  betonow y m iędzy dźw igaram i że
laznym i, na  rzucie poziom ym , podanym  na rys. 109.

Na podciągu e spoczyw a słup  pierw szego p ię tra  
o ciężarze S t =  10000 kg. D źw igar c i podciągi d o raz  e, op arte

Rys. 109.

na m u rach  i na słup ie  p a rte ro w y m  S2, dźw igają prócz tego 
ściankę gipsow ą 3,50 m  w ysoką o ciężarze 100 kg/m 2. Ciężar 
w łasny  stropu  w ynosi 300 kg /m 2, c iężar ruch o m y  250 kg/m 2.

D ź w i g a r y  a.
C ałkow ite obciążenie w ynosi:
Z* =  Inz =  4,00 X 1,25 X 550 == 2750 kg.
Ma =  i  Z a ł.  1,05 =  . 2750 X 400X 1,05 =  144400 kgcm 
D ź w i g a r y  b.
Zt, =  Inz •= 3,00 X 1,25 X 550 =c/> 2060 kg.
M  =  V8 Z5 / .  1,05 =  £ . 2060 X 300 X 1,05 =  77700. kgcm.



D ź w i g a r  c.
Prócz ciężaru  stropu  o w ielkości pow yżej obliczonej 

Z a p rzenosi się na ten dźw igar ciężar ścianki gipsow ej o w iel
kości G = 3 ,5 0 X 4 0 0 X I 00 — 1400 kg, w yw ołując m om ent Mg =  
=  7b G l . 1,05 =  i/s 1400 X 400 X 
X 1,05 =  73500 kgcm . ¿u i c

Z  =  Z a +  G =  2750 +  1400 =
= 4 1 5 0  kg.

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

P o d c i ą g  d — .452.
P oniew aż dźw igary  leżą 

dość gęsto, p rze to  zam iast ob li
czać m om enty  jak  dla ciężarów  
skup ionych , m ożem y liczyć je 
jak  d la c iężaru  jednosta jn ie  roz
łożonego. O t r z y m a m y  w tedy  
p rzy  szerokości po la  obciążenia
4,00 +  3,00 0  _A ,, , .—— -—-—  =  3,50 m , a długości¿i
l =  5,00 m  o b c iążen ie :

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

Prócz tego na dźw igar ten p rzenosi się ciężar ścianki 
g ipsow ej o w ielkości

Gtl =  3,50 X 5,00 X 100 =  1750 kg.
Całkow ity ciężar w ynosi z a te m :

Z* =  Z\,  +  G.t =  9270 +  1750 =  1 1 0 2 0  kg.
A stąd  Md =  7s 1 1 0 2 0  X 500 =  688750 w 688800 kgcm.

P o d c i ą g  e =  S2B . , (P or. ry s. 1 1 0  i  1 1 1 ).
Podciąg ten  p rzen o si: 1) jednosta jn ie  rozłożony ciężar 

s tro p u , 2 ) jednosta jn ie  rozłożony ciężar ścianki gipsow ej,
3 ) po łow ę ciężaru  ścianki spoczyw ającej na  dźw igarze c, 
o raz  4) c iężar słupa 5. M om enty obliczam y m etodą ra c h u n 
kow o- w ykreśl ną.

1 ) Ciężar jednostajn ie rozłożony s tro p u  w ynosi:
Z ’, =  3,50 X 7,50 X 5,50 =  13897 ~  13900 kg.

2) Ciężar ścianki:
Z +  =  3,50 X 7,50 X 100 =  2625 v> 2630 kg.

O ddziaływ anie 0 \  — 0 7  =  '¡2 (13900 +  2630) =  8265 kg.
AT -  7s (13900 +  2630) 750 =  1549700 kgcm  =  15,50 tm .
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3) Ciężar skupiony, przenoszący się przez dźw igar c 
z pow odu obciążenia ścianką, m a w arto ść :

G’ =  y2 G =  700 kg.
O ddziaływ anie pow stające na słupie &  w ynosi:

5,00
0 ' \ =  7 J5 Ó-X 700 =  4 6 6 ^ 4 7 0  kg 0 ” 2 = 7 0 0 - 4 7 0  =  230 kg

Zatem  m om ent zginający w punkcie  C :
Mc =  470 X 250 =  117500 kgem  =  1,18 tm .

4) O ddziaływ anie na słup ie  S2 z pow odu  obciążenia 
słupem  S i w y n o s i:

3,00
Oy” =  r-rgg- X 10000 =  4000 kg 0 2 ” =  10000 -  4000 =  6000 kg.

A stąd  m om ent zginający w punkcie  S , :
M, =  4000 X 450 =  1800000 kgem  =  18 tm .

M om enty te m ożem y w ykreślić  w  dow olnej skali m o
m en tó w ; w tedy  o trzym am y dla obciążeń 1  i 2  parabo lę, d la  ob 
ciążeń 3 i 4 zaś tró jką ty  o w ierzchołkach  w C w zględnie w  S2. 
W  rys. 110 przyjęliśm y podziałkę 1 m m  =  100000 kgcm  =  ltm . 
Od linji ab odcięliśm y ku górze tró jk ą t o rzędnej najw yższej 
M,-=  18 Im =  18 m m ,  o raz d rugi o rzędnej Mc — 1 , 8  m m  == 1 , 8  tm, 
a następn ie  odnieśliśm y rzędne tró jkąta  drugiego na o bw o
dzie pierw szego tró jkąta , o trzym ując  ksz ta łt m om en tów  t ra 
pezow y a g s b  o najw iększej rzędnej w  p ionow ej p unk tu  S1. 
Poniżej linji ab w ykreśliliśm y parabo lę  m om entów  dla cię
żaru  jednosta jn ie  rozłożonego o najw iększej rzędnej 15,5 l =  
=  15,5 m m, a  łącząc ją  z poprzedn io  o trzym aną  pow ierzchn ią  
agsb o trzym am y w ykres sum arycznych  m om entów .

D la znalezienia najw iększego m om en tu  w ykreśliliśm y  
lin ję  sił poprzecznych, odcinając na p odpo rach  oddziaływ ania  
i k reśląc linję, podobn ie  jak  w  p rzyk ładzie  50, o trzym aliśm y 
skok w  punktach , w  k tó rych  działają  c iężary  skup ione  G’ 
i  Jp : P unk t zerow y linji tej p rzypada na  p u n k t S2, tu  w ięc 
w ystępu je  najw iększy m om ent, k tórego  w ielkość znajdziem y, 
b io rąc  sum ę m om entów  w szystkich  sił po  p raw ej s tron ie  
p rzek ro ju  (gdyż po tej s tron ie  w ystępu je  m niejsza ilość sił, 
a te in  sam em  o trzym ujem y prostszy  rachunek). S tąd  na j
w iększy m o m en t:

M  =  (Ot +  0 2’ + Os") . 3,00 — (3,5.550 +  3,5.100) 3 ,0 .1 ,5  *=
=  (8265 +  230 +  6000) 3,0 —  10240 =  33250 kgm  =  33,25 tm .

Tę sam ą ilość o trzym aliśm y też z w ykresu .
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§ 27. B elka w y s ta ją c a  czyli p rze w ie sz o n a .

Jeżeli belka w ystaje  poza punk ty  podparc ia , to  nazy
w a m y  ją b e l k ą  w y s t a j ą c ą ,  p r z e w i e s z o n ą  l ub w s p o r 
n i k o w ą ’) (por. rys. 1 1 2 ). Użyć jej m ożem y np. w tedy ,-gdy  
dźw igar s tropow y  m a zarazem  podeprzeć balkon lub  w ykusz.

Obliczenie belki w ystającej p rzep row adza  się na zupeł
nie tej sam ej zasadzie, co belk i om aw ianej w pop rzedn ich  
ustępach . K reślim y w ielobok  sił 01234O i w ielobok sznurow y 
(rys. 1 1 2 d), p row adząc  p rom ien ie  tegoż w  następu jącym  
porządku : do siły P, bok baji 0O, m iędzy P x a P 2 bok ac|; 10..., 
w reszcie  bok  fe  ¡¡ 4-0. Boki ab i fe  p rzed łużam y aż do p rze- 
c ięc ia tsię  z k ierunkam i oddziaływ ań  w punktach  b i e, k tó re ,

połączone ze sobą, dają  zam ykająca fg. P rom ień  Om  w ie lo - 
boku sił rów noleg ły  do g f  daje w ielkość oddzia ływ ań  O, =  
— m O  i 0 2 =  4 m.

L inję sił poprzecznych  w ykreślim y  od osi m ’ m ”. Między 
siłą  P , a oddziaływ aniem  Ou  siła poprzeczna T = P 1 działa 
w  dół (jak siła P x), jest u jem n a ; w ielkość jej na ry sunku  w ięc 
p rzed staw ia  rzędna  m ’a ’. M iędzy Oj a P, siła poprzeczna

*) W ystające części nazyw am y w spornikam i.

Rys. 112.
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Z W O j — Pt ; w  w ykresie  o trzym aliśm y ją, odcinając b’b” — 
=  Ou  a w tedy  T==b'b” — b’b0 =  bob’. Postępu jąc  w ten sposób 
dalej, o trzym am y linję schodkow ą, a b’b”c”c d 'd ''¡ 'f”c’\  k tó ra  
w trzech m iejscach, t. j. na obu podporach , o raz w  punkcie  
działan ia siły P 2 zm ienia  znak, a tern sam em  przy jm uje  
w arto ść  ró w n ą  zeru . W  tych leż p unk tach  w ystępu ją  n a j 
w i ę k s z e  m o m e n t y ,  k tó re  trzeba w yznaczyć d la  ob li
czenia belki. M om ent w  punkcie  c. jest d o d a t n i ,  na tom iast 
m om enty  na podporach , t. zw . m o m e n t y  p o d p o r o w e  
m ają zn ak  u j e m  ny,  gdyż leżą w  w ykresie  ponad  zam ykającą p/i 

D la w ygodniejszego znalezienia m om entów , zw łaszcza 
w  częściach w ystających, k reślim y  n ieraz linję m om entów  
na  podstaw ie  poziom ej (rys. 1 1 2  e), w  ten  sposób, że na do 
w oln ie  obranej linji poziom ej ax /j odnosim y w ielkość m o 
m entów . R zędne leżące w  w ykresie  112d p o d  lin ją  a b e f ,  
odnosim y p o d  lin ję  a j i (np. b,<7 , = b p )  leżące n a d  a b e f  
odnosim y też n a d  a , / j  (np. d, /i, = d h ) .  W tedy  m om enty  
ponad  lin ją  a f,  będą  dodatn ie, zaś pod  nią u jem ne.

R achunkow o znajdu jem y zw ykle jedno oddziaływ anie  
(np. 0 ,)> b io rąc  m om en t w szystkich  sił działających  na  belkę 
ze w zględu na  d rugą  p o d p o rę  (np. B). O trzym am y w tedy: 

— P 1 (bt  +  l) +  Ox l — P 2 b2 — P 3 b3 +  P J 4 == 0

a stąd  0 ,  =  y ( P : J b ^ r l )  +  P.2b2+ P j \  —  P J J  . . 48

O ddzia ływ an ie  0 2 znajdziem y z ró w n a n ia :
O, -1- 0 2 =  P x +  P 2 +  P s; +  P , =  2 P  

a stąd  q 2 =  Pi +  p 2 +  ą  +  Pi  _  0 i  ~ P O i  , . 4 9

M om ent podpo row y  M  obliczym y, b io rąc  m om ent 
w szystkich sił po lew ej stron ie , t. j. w danym  w ypadku  
siły ,°t w zględem  p. A :

— P , b x ...................................... 50
Podobnie  na drugiej p o d p o rze :

iW2~ P A ................................................50a
N ajw iększy m o m en t d o d a t n i  w  punkcie  C:

Mc ==,— P l (bx +  a i  +  O, a, . . . . .  51 
Jeżeli belka obciążona jest ciężarem  jednosta jnym , 

{rys. 113), postępu jem y tak  sam o. D zielim y obciążenie np. 
na  trzy części, zaczepiam y w edle § 25 i 26 w  środkach  cięż
kości ich ciężary P x — pl, P 2 == pi,  P 3 =  pi,  i k reślim y  w ielo- 
bok bacde. Styczne końcow e,{ rów no leg łe  do 0 O i do 3O 
p rzed łużam y do p ionow ych  p o dpo row ych , zaś p unk ty  b i e 
łączym y zam ykającą be. Do stycznych af, ae, cd i dg k re 
ślim y w reszcie parabo lę  m om entów , k tó ra  też m a  w  części



środkow ej rzędne  dodatnie, w  skrajnych  — ujem ne. P ro w a 
dząc w reszcie  w  w ie loboku  sił p rom ień  Om  || be, o trzym am y 
oddzia ływ anie  O1=f=m0 i O2 =  30, a tern sam em  m ożem y w y
kreślić  linję sił poprzecznych  podobnie, jak  d la ciężarów  
skup ionych  (por. też §§ 25 i 26). N ajw iększe m om en ty  w y 
stąp ią  oczyw iście tam , gdzie siła  poprzeczna T  =  0 .

R achunkow o o trzym am y oddzia ływ anie  0 „  u staw iając  
ró w n an ie  m om en tów  w zględem  podpory  B. W tedy :

-  gii (7 , h +  0  +  Oxi -  V, gi2 +  V2  g i ł  =  o

a stąd  O, =  gl, ( 7 s ^ y +  1 ) +  7 2 .9  ̂— 7ifl,- j J . . . .  51 

O-i =  g (h  -fc-l +  U  — O , ................................................ 51a

§ 27. lielka w ystająca czy li przew ieszona. 81

Rys 113.

N ajw . m om en t w  środkow ej części belki w ynosi zatem : 
Mc =  1/ 2g ( l ,  +  c )2 —  Oic .................................................53

M om enty p o dpo row e  w ynoszą:
Mi =  — 7? g k 2 ^  == — 7« ghz . . . .  54

Na tej zasadzie znajdziem y m om en ty  d la  c iężarów  kom 
b inow anych  (skupionych  i rozłożonych).

Jeżeli część belki w ystająca jest długa i siln ie obciążona, 
zaś pozostała  część belki w cale  nie, lub  też bardzo  m ało , to 
zdarzyć się może, że n a  podporze  przeciw ległej w ypadn ie

E rjła . Podręcznik sta tjk i budowli.
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oddziaływ anie  u j e m n e .  Oznacza to, że belka w  tem  m iejscu 
m a  tendencję podniesien ia  się, i że trzeba  ją  tam  siln ie  obcią
żyć lub zakotw ić (por. p rzyk ład  53).

M om ent dodatn i belki w ystającej jest tem  m niejszy, im  
w iększe obciążenie jest na w spo rn iku . Jeżeli belka dźwiga 
zatem  obciążenie stałe  o raz obciążenie ruchom e, to d la  obli
czenia najw . m om entu  dodatniego (pom iędzy podporam i) na
leży obciążenie ruchom e um ieścić najniekorzystniej, a  w ięc 
w sporn ika  nie obciążać. D la obliczenia najw . m om entu  pod 
porow ego (ujem nego) należy natom iast obciążenie ruchom e 
um ieścić i n a  w sp o rn ik u ; w ielkość obciążenia pom iędzy 
punk tam i p o dpo row ym i nie w pływ a' na  w ielkość m om entu  
podporow ego. (P orów naj p rzyk ład  54).

P r z y k ł a d y  5 2 —54.

52. Obliczyć oddziaływ ania, siły poprzeczne i najw iększe 
m om enty  belk i w ystającej o w y m iarach  i obciążeniu w ska-
anych  na rys. 1 1 2 , p rzy jm ując, że w  podziałce sił 1  cm ==kg, 

zaś w  podziałce długości 1  cm  — m.
O ddziaływ anie O x w ynosi (w edle w zoru 48):

0 , ^ -  J L (2,000.5,50 +  4000 .3 ,0+ 2500 .1 ,0  — 1500.1,0 =  5333 kg
(r,OU

W edle w zoru  49: O, —  Z P  =  O t —  2000 - f -  4000 - f  2500 +  
+  1500 — 5333 -  10000 -  5333 -  4607 kg.

M om ent na podporze  A  w ynosi:
Mi =  -  Pt bi =  -  2000 .100 =  — 200000 kgem. 

m om en t na  podporze  D :
M., =  — P ,  5,s =  1 5 0 0 .1 ,0 0 =  — 150000 kgem 

najw . m om en t dodatn i w  punkcie  C :
Mc =  — Pifbi + a j +  O i a-, =  2000 (100 +  150) -  5333.150 =

=  500000 +  800000 =  +  300000 kgem.
53. Należy znaleźć najw iększy m om en t działający na belkę 

jednostronn ie  w ystającą, obciążoną ciężarem  jednosta jn ie  ro z 
łożonym  p =  2 0 0  kg/m b na  całej długości oraz c iężarem  s k u 
p ionym  P — 1000 kg na  w ystającym  końcu belki (rys. 114):

O bciążenie na  części be lk i A C  w ynosi:
Pi = 2 ,0 .2 0 0  =  400 kg

O bciążenie na części belk i AB: P2 =  4 ,0 .200  = - 80 0 kg
M om ent w zględem  p unk tu  B:

_  p . f h + ij  _  P i +  z ] +  o Ł / _  p 2 L ^ 0>



-a stąd  O ^ j - l P J h + O  +  p Ą ^ + l j + p Ą ) -

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

0 2 =  2 P  -  o \  =  1000+  400 +  800 -  2400 =  2200 -  240 0 =  -  200 kg.
Znak „— “ oznacza oddziaływ anie  u j e m n e .  Ciężar P  

jest m ianow icie  tak w ielki, że belka m a tendencję  podn ie
s ien ia  się na podporze  B ; trzeba  ją  w ięc tu p rzy trzym ać. 
L in ja  sił poprzecznych, w ykreślona  d la tych  w artości, w ska
zuje punkt zerow y tylko na podporze  A; tu  w ięc w ystępu je  
najw iększy m om ent. W ynosi on :

M  =  - [ P h  +  p Ą )  =  -  h ( P +  7* P J

w ięc : M =  — (1000 +  1/a 400). 2,0= — 2400 k g m =  — 240000 kgcm

Przykłady 52—54. 88

O bliczając belkę w ykreśln ie , ry su jem y  w ielobok sił 
0 1 2  8  0 , p rzy jąw szy  odległość b iegunow ą i f = l , 5  t, następn ie  
p row adzim y  p rom ien ie  w ieloboku sznurow ego mr\\0O, m  n  !| 
f  1 0 ... Z am ykająca łączyć m usi punk ty  przecięcia p rom ien i 
sk ra jnych  z k ierunkam i oddziaływ ań, t. j. r  i p. Nie o trzy
m aliśm y zatem  nigdzie m om en tu  ujem nego, zaś oddziały
w an ia  m ają  w artość  Ox =  On i 0 2 =  /j3, z k tó rych  ostatn ie, 
sk ierow ane ku górze, daje w arto ść  u jem ną o w ielkości 0 2 =  
=  — 200 kg. N ajw iększy m om ent w ystępu je  na podporze  A 
i w ynosi A I= r i  . i f = l , 6 m .  1 ,51 =  2,4 tm = 2 4 0 ,000 kgcm.
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54. Obliczyć oddziaływ ania, siły poprzeczne i m o m e n ty  
zgięcia belki w ystającej, obciążonej ciężarem  sta łym  g =  
=  500 kg/m b i ru ch o m y m  p  =  5U0 kg/m b. Ciężar ruch o m y  n a 
leży przyjąć: a) rozłożony na całej długości belki, b) pom ię
dzy podporam i, c) na  w sporn ikach  (po rów naj rys. 115).

a) Ciężar rozłożony na całej długości belki.
   « O ddziaływ anie 0 A ró w n a  się o d -
[ry-y ^  (• ;.y:j dz iaływ aniu  0 B z pow odu  sym etrji.

o  A =  V2 (g +  p)  (3,00 +  5,0(i =  
a)\ _ - i — _ t =3600 kg =  Ob

A M B Siła poprzeczna na podporze  A.
(w łaściw ie tuż obok podpory) w  części 

h)\ ■'[ ■— Z |  i w ystającej belki jest w ięc
Ta =  - ( g  +  p )  1,50 =  -  1350 kg,

Cj>p z i ------- 3------ JC2Z] zaś w  A, tuż  obok pod podpory , w  części
J~~~Z *> a środkow ej jest:

Rys. 115. f a  =  1Ę ( g  +  p j  5,00 =  2250 kg

M om ent zginający na podporze  A:
1 502

M a ^ - f g  +  p J - ^ f -  = 1 0 1 2 ,5  kgcm.

M om ent zginający w  środku  belki, tj. w  p rzek ro ju  M: 

Mm=  3600 .2,50 — 3600 +  2)50= 3600  (2 ,50-2 ,00)= 1800  kgm.

b) Ciężar ru ch o m y  ty lko  m iędzy podpo ram i. 
O ddziaływ anie na podporze  A:
O a =  ( g + p )  2,50 +  <7 .1,50 =  2250 +  750 =  3000 kg =  0 B 
Siła poprzeczna na  po d p o rze  A (na lew o od p o d p o ry ): 

Ta=  — g .  1,50 =  — 750 kg, 
zaś na p raw o  od  p o d p o ry :

Ta =  (g . +  p ) . 2,50 =  2250 kg.
M om ent zginający na  podporze  A :

Ma =  — g =  — 562,5 kgm

M om ent zginający w  środku  be lk i:

3000.2,50 -  (g  +  p ) ^ -  -  g. 1,50 (2,50 +  § | ^  

7500 -  2812,5 — 2437,5 =  2250 kgm
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c) Ciężar ru ch o m y  tylko na w sp o rn ik ach : 
O ddziaływ anie na podporze  A :
0 A =  fg  +  p) 1,50 +  g . 2,50 =  1850 +  1250 =  2600 kg.
Siła poprzeczna na podporze  A na lew o od  p o d p o ry  

jest w ię c : Ta— ~  (g  +  p j  ■ 1,50 == — 1330 kg
na p raw o  od p o d p o ry : Ta — <7-2,50 =  1250 kg.

M om ent zginający na podpo rze  A :
1 502

Ma -  —  ( g ^ p )  ~ 2 ~ =  1012,5 kgm.

M om ent zginający w środku  belki:

ff l„ =  2600.2,50 — (g -1-p)  1,50 ( +  2,50) — g ^ ^  =

=  6500 — 4387,5 — 1562,5 =  550 kgm.
W idzim y zatem , że najw . m om ent na  podporze  o trzy 

m ujem y d la obciążenia w sporn ika , — obciążenie p rzęsła  jest 
obo jętne; — zaś najw,, m om en t w środku  belki dla obciąże
nia p rzęsła  przy  w spo rn ikach  nieobciążonych.

§ 28. Belka jednym końcem  utwierdzona (wspornik).

Prócz belek p o d p a rty ch  spotykam y w budow nic tw ie  
bardzo  często belki w m u r o w a n e  j e d n y m  k o ń c e m  
w  ścianę czyli w s p o r n i k i ,  np. belk i pod trzym ujące  gałerje, 
balkony  (rys. 116). Każdy ciężar, um ieszczony na takiej belce

(i sam  ciężar w łasny  belki) s ta ra  się 
obrócić  belkę około punk tu  A w k ie- 

vj________ ru n k u  strza łk i (por. rys. 117); w  ró 
w now adze u trzym uje  się b e lka  tylko 
dzięki ciężarow i m u ru , jak i sp o 
czyw a na jej w m u ro w an y m  końcu. 

P  S i ły  p o p r z e c z n e  i m om enty
oblicza się podobn ie  jak  d la  w ypad
ków  poprzedn ich . D la sił P u  P 2, 
P 3 k reślim y w ielobok  sił i w ielobok 

sznurow y, a p ro m ien ie  tego ostatn iego dają  w ielkość m om entu  
w  dow olnym  punkcie. Np. długość m n  odczytana w  skali 
m om en tów  daje w ielkość m o m en tu  zginającego w  punkcie  M; 
zaś d ługość ab w ielkość m om en tu  na podporze. Jak  w idzim y, 
n a j w i ę k s z y  j e s t  t u  m  o m e n t  p o d p o r o w y .  

R achunkow o o trzym am y m o m en t w  punkcie  M :
M — — P  (di — b) — P 2 (a2 — b) . . . .  55

na podporze:
najw . M — — PjCt, — P 2 a 2 — P^a3 ................................56
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Rys. 118.
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Siła poprzeczna w  każdym  punkcie  ró w n a  jest sum ie
w szystkich sił po jednej (tu  praw ej) s tron ie  p rzekro ju , w ięc
na długości B C : T =  — P 1 ............................................ 57
na długości C D :  2’ = — (P x +  P 2) ■ ■ ■ ■ ■ . 57a
i t. d. S tąd  w ykreśln ie  o trzym ujem y linję schodkow ą (rys. 117c). 
Siła poprzeczna m a znak  ujem ny, gdyż w szelkie siły dzia
ła ją  w  dół.

Dla jednego ciężaru  P  um ieszczonego na  końcu w sp o r
n ika o trzym ujem y najw . m o m en t (na podporze):

najw . M — P I ...........................................58
T  =  P  . . . . . . .  . 59

W ielobok m om en tów  jest tu  tró jkątem  o najw . rzędnej 
w  m iejscu w m u ro w an ia  (por. rys. 118a), w ielobok sił p o 
przecznych  p rostoką tem  o (stałej) w ysokości 2’— P.

Dla ciężaru  jednosta jn ie  rozłożonego (rys. 118b) znajdu
jem y m om ent zginający w  punkcie  M, skupiając obciążenie 
na długości a w  środku  i b io rąc jego m om ent w zględem
odpow iedniego p u n k tu :

„  a a- cr\M = - p a - 2 == — p  —   60

Na podporze  m om ent w ynosi:

najw . il/== — p l  -Ir— —  6 1Li ćj

Jeśli całkow ite  obciążenie pl  nazw iem y P , to w zór ten 
o trzym am y w p o s ta c i:

Plnajw . M =  g - ......................................62

P r z y k ł a d y  5 5 —57.
55. Ciężar P  — 900 kg um ieszczony jest na końcu w sp o r

n ika o długości / — 1,20 cm  (por. rys. 74). Jak ie  m om enty  
i siły poprzeczne działają  na w sp o rn ik  (por. p rzyk ład  28).

N ajw iększy m om ent w ystępu je  w  m iejscu w m u ro w an ia  
i w ynosi M = P l  =  — 900.120 =  108000 kgcm . W ykreśln ie  o trzy 
m aliśm y w ynik  ten  sam.

Siła poprzeczna w  każdym  punkcie belki 2’=7-> =  900 kg.
56. Ciężar 750 kg/m b rozłożony jest jednostajn ie  na całej 

długości w sp o rn ik a  o dług. 1,20 m (rys. 75). Znaleźć m om enty  
i siły poprzeczne (por. p rzyk ład  29)

P  1 202
Najw. M — —  p  — =  — 750 • — — =  540 kgm =  54000 kgcm

W w



R ów nież ze w zo ru  59 o trz y m a m y :
p  =  p l  =  750 X 1,20 =J 900 kg,

PInajw . M  =  jr- =  — y 2 900.1,20 =  5400 kgcma
Jeżeli zatem  ciężar {P =  900 kg) rozłożony jes t na całej 

długości w sporn ika , to najw . m om en t jest d w u k ro tn ie  m niej
szy, niż dla tegoż ciężaru, ale skupionego i um ieszczonego 
na końcu  belki.

57. W yznaczyć linje m om entów  i sił poprzecznych  
w spo rn ika , obciążonego ciężarem  jednosta jn ie  i’ozłożonym  
p  =  2 0 0  kg/m b na długości 60 cm, oraz ciężaram i skupionym i 
F , — 100 kg i P., = 4 0  kg (por. rys. 119).

88 I. E. Belki najprostsze.

Ciężar jednosta jn ie  rozłożony m a w ielkość łączną P  — 
== 200.0,6 =  120 kg/m b. Dla tego ciężaru oraz d la  obu cięża
ró w  skupionych  w ykreślam y  w edle § 28 w ielobok  m om en 
tów , w  k tó ry  następn ie  w kreśliliśm y  na p rzestrzen i ciężaru  
rozłożonego (t. j. 60 cm) p arabo lę . N ajw iększy m om en t w y

nosi : M  — — [ p  . (  0,20 +  - ’I - - }  +  P , . 90 +  P 2 .1,40 ]  =  — [  120 .

. 0,50 +  100 .0,90 +  40.1,40 ]  = ' — 206 kgm  =  -  20600 kgcm. Tę

sam ą w arto ść  o trzym aliśm y z w ykresu .
L in ja sił poprzecznych, podana na rys. 119, nie w ym aga 

bliższych w yjaśnień. Najw . siła  poprzeczna T = P  + P l -\-P^ =  
— 120 +  100 +  40 =  260 kg.
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Rys. 120 a, b, ę.

m aje  się często d la w ygody obliczenia i d la  zabezpieczenia 
pew ności konstrukc ji tró jkąt ACB*). T ak  też poleca obliczać 
tak ie  podciągi polskie M inisterstw o Robót Pub licznych  i

§ 29. O bciążenie  n iejednostajne.

W łaściw ie rzadko  ty lko zdarzają  się be lk i obciążone 
jed n o sta jn ie . Np. belki s tro p o w e  obciążone są w  rzeczyw i
stości sprzętam i, w zględnie ludźm i, zupełn ie  n ieregu larn ie . 
Mimo jednak , obliczając tak  te belki, jak  i w ie le  innych , 

- p rzy jm ujem y, że obciążone są one ciężarem  zupełn ie  jedno
sta jnym ; u ła tw ia  to bow iem  obliczenie, a nadto  zapew nia  
bezpieczeństw o w obec tego, że n ie m ożna przew idzieć, gdzie 
i  jak ciężkie p rzedm io ty  będą  um ieszczone, a zupełn ie  to 
sam o dotyczy i in nych  dźw igarów .

Zdarzają się jednakow oż w y p a d k i ,  w  k tó rychz góry 
p rzy jąć  w inn iśm y obciążenie n iejednosta jne . Ma to m iejsce np.

 ̂ , p rzy  obliczaniu belek  i podciągów ,
p od trzym ujących  w ysokie ś c ia n y ,  
p rzy  obliczaniu belek, dźw igających 
s tro p y  o n ieregu larnym  kształcie itd. 
W  p ierw szym  w ypadku  z pow odu  
następu jącego : M ur, dzięki w iązaniu 
cegieł i dzięki zap raw ie  w  raz ie  za
w alen ia  się podciągu nie załam ałby  
się w ed le  p ionow ych  p ro stych  AM  

R,,s 1 2 0 . i  B N  w ychodzących  z podpór, ale
u tw orzy łoby  się niejako sklepienie 

o  kształcie zbliżonym  do pa rab o li A P B  pod trzym ujące  w yższe 
części m u ru . (P or. rys. 120 i 120 a). Z am iast tej p a rab o li p rzy j-

*) To sam o dotyczy też sklepień, porównaj rys. 120 b, c).



p rzy jm ow ać pochylen ie  p rostych  ograniczających pod kątem  
60°*). W  razie gdy w  ścianie znajdu ją  sie o tw ory  (okna, 
dw rzi itp .) należy" p ro ste  ograniczające p rzesunąć  tak, aby 
nie„ przecinały  o tw oru  (po rów naj rys. 1 2 1 ).

W eźm y pod  uw agę belkę obciążoną ciężarem  rozłożo
nym  niejednostajn ie  np. w edle rys. 1 2 2 . W  celu w yznaczenia 
lin ji m om entów  dzielim y pow ierzchn ię  obciążenia na po 
szczególne części o kształcie m ożliw ie p rostym , w  danym  
w ypadku na  trapezy i tró jkąty , i obliczam y ich ciężary. Np. 
ciężar na długości "AC w yncsi P, =  V3 (p t + p j  a i zaczepia 
w  środku  ciężkości trapezu  ACC’A ’, k tó re  ła tw o  m ożem y 
określić  w ed le  § 22. 5. P odobn ie  znajdziem y ciężary P 2 — 
=  >/, (Pi +  p j  &s, V2 /P 3 + P J c ,  oraz P 4 =  Pi d. O statn i
ciężar zaczepia w  środku  ciężkości tró jką ta  E B B \  w ięc w  odle
głości 2/ |  d  od  p o d p o ry  B. K reślim y teraz  w ielobok sił 12340 
i w ielobok  sznurow y, p row adząc  p rom ien ie  tegoż rów noleg le  
do p ro m ien i w ieloboku sił, a w ięc aj> 0 O, pr\\lO..., a w reszcie 
zam ykającą ab. W  długościach odpow iadających  poszczegól

nym  częściom  obciążenia ac, cd... w k re - 
-A ślam y lin je  krzyw e, styczne do w ieloboku

w  p unk tach  a, c, d..., k tó re  dają w łaściw y 
kształt lin ji m om entów . K rzyw e te  d la 
obciążenia tró jkątow ego  i trapezow ego  
są p a rab o lam i sześciennem i.

L in je  sił poprzecznych  w ykreślam y  
od  osi a’ b \  odcinając  w  m ’ rzędną  a’ a’\  
w  c’ rzędną  c’ c'’ i t. d. L in ja  sił po 
przecznych  jest k r z y w ą ,  przechodzącą 

Rys. 121. przez punkty  a ” , c”, d ’% e”, b" i to p a rab o lą
drugiego s topn ia  d la obciążenia stopn io 

wego lub  t r a p e z o w e g o * * ) .  N ajw iększy m om ent w ystępuje  
w  m iejscu, gdzie lin ja  sił poprzecznych  p rzecina oś, t. j., 
gdzie m a  rzędną  ró w n ą  zeru , w  danym  w ypadku  w  punkcie  in.

Znalezienie najw iększego m om entu  rachunk iem  jest tu 
zazw yczaj dość uciążliw e, dlatego z regu ły  postępu jem y drogą 
w ykreślną , albo p rzynajm nie j m iejsce najw . m om entu  znaj
dujem y drogą w ykreślną , a w ielkość tegoż obliczam y, co 
zresztą  najczęściej w ykonu je  się też d la kon tro li rach u n k u  w y- 
kreślnego. M ożna też podzielić obciążenie na bardzo  w ąskie 
pask i i w  poszczególnych p unk tach  obliczać m om enty  ra -

*) W edle przepisów  M. R. P. grubość filara narożnego, podtrzy
mującego podciąg tak obliczony pow inna być conajmniej równa >/2 l, 
w  przeciw nym  razie podciąg należy obliczać na cały ciężar ściany, 
ograniczonej linjam i p ionow em i.

'*) O ileby na pew nej części belki b yło“obciążenie jednostajne, 
to na tej części linja s ił poprzecznych będzie prostą.
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chunkow o. N ajw iększy z m om en tów  tak  obliczonych nie 
będzie w praw dzie  z reguły  m om entem  bezw ględnie na j
w iększym , ale różn ica  w ielka n ie  będzie.

W  w ypadkach  p rostszych  droga rach u n k o w a  p row adzi 
p rędzej do celu. Np. dla obciążenia po r. rys. 123 w kształcie 
tró jką ta  rów noram iennego , (a w ięc sym etryczn ie  rozm iesz
czonego), najw . m om en t w ystępu je  w  środku  belki. W tedy 
o trzym am y m ia n o w ic ie :

......................................................................6 3

O dd zia ły w an ia : 0 ± — 0 2 ==l?i =  7 f l p ................................63a

§ 29. Obciążenie niejednostajne. 91

£ ’

Najw. m om en t ( w  ś rodku  belki):

najw . M =  O, ■— — P 1 =  ł / 4 p l  ( y — y )  =  Yn P>2 ■ • 64

Jeżeli całkow ite obciążenie belki w ynosi P  =  1/ i p l  to
najw . M — Ye P l .................................65

w ględnie  najw . M — 1/ i P l l  .....................65a
Siła poprzeczna w środku  belki: T = 0  . . . 6 6
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— a w ięc obciążenie na długości x:
/ 2  1 <■

2 p x  _ p x 2
'  T "  • '*

W  dowolnym punkcie X otrzym ujem y rzędną obciążenia

P X = % X - l 67

Mx =  OlX - ^ - . P[

V  z P l
p x  ( 8  Z2 — 4 x 2) 

12 Z
L in ja  m om entów  jest zatem  

p a ra b o lą  sześcienną.
Siła poprzeczna w  punkcie  x  

w y n o s i:

Tx - O l
px s

7* Pl
p x 2

Rj'S. 123. 6 8

Z Z
p ( P — -Ax?)

4 Z ............................
L in ja sił poprzecznych  jest zatem  p arabo lą .
D la obciążenia sym etrycznego trapezow ego  (rys. 124)

o trz y m a m y : P1 — Pa — 1/2 ap P2 =  b p ...........................69
O, =  0 2 -  P, +  V2  P» =  7» ap +  V2  bp =  V2p  (a +  b) . , . 7 0 .

M om ent w  punkcie  c:

3L - a -  '/» P fa + ^ a  — 7*«P y =  7« a (2 a+ 3 b ,/p  71

b e lk i :
N ajw . m o m en t w  środku

Zn a j w .g i = 0 1| — l 3  , 2

- 7 ,  A, | =  Y ,/V a +  iV y

najw . ikf=

* - — »■ <3 — - 4 -® — 0

1 / L k J

----------» J - . -------CŁ------ M

---------------K  1
i \  1
P i
(o j

~ | a - ~
R----- /

k |  1

Rys. 124.

(a  +  y 2b j p ......................................................71a

Siła poprzeczna w  punkcie  C w ynosi:
T* =  o ,  -  P x =  (P, -  7a -  Ą . -  % P ,  =  V2 bp 72
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Analogicznie w  p unkcie  D :
• T d — 7» b p ...........................................72a

Między p unk tam i C i D  lin ja  sił poprzecznych  jest 
p r o s tą ; na tom iast na  d ługościach AC  i D B  jest p a rab o lą  d ru 
giego s to p n ia ; lin ja  m om en tów  m iędzy C i D  p a rab o lą  drugiego 
stopnia , na  d ługościach AC  i D B  p a rab o lą  sześcienną.

Dla obciążenia tró jkątow ego  w edle rys. 125 o trzym ujem y :
P  =  V*pl

0 1 = V 3 P = V 6 p/ O ^ U P ^ U p l  . 73 
M om ent w  dow olnym  punkcie  x  « 

w y n o s i:
P x

M - ■x2)  74

L in ja  m om en tów  jest w ięc p a ra 
bolą sześcienną

Miejsce najw . m om entu  m ożem y znaleźć z w aru n k u , 
że siła poprzeczna w  tern m iejscu m usi być ró w n a  zeru.

O trzym am y w tedy : T — O^ — Pa, gdzie P a = = p ~

P odstaw iając  w arto śc i za Oj i P a i p rzy ró w n u jąc  T  do 
zera, o trz y m a m y : ł/e pl2 ~  V» p « 5 — 0

l
1 /3

=  == 0,5774 /a  s tąd  1

Zaś najw . m o m en t:

najw . U |  > / . £  (P -  ot) - V, f  d y  P )  -

=  0,064 pP  -  0,128 P I ......................................................................75
D la w sp o rn ik a  obciążonego w ed le  

tró jką ta  o najw iększej rzędnej w  p u n k 
cie A  (por. rys. 126) o trzym am y najw . 
m om ent w  m iejscu w m u ro w an ia  A.

M amy t u :
P  =  VaP^ r= najw  T ................................ 76

najw . A i= P  y  =  V2  pl ■ y  =  V6 pP  77

W  dow olnym  punkcie X oddalonym  o długość x  od 
końca  w sp o rn ik a  m am y :

Rys. 126.
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T* ~  % P* x  — l/i p 

Mr b

i i
/

11 D X2 — 1/  P XZ =  1/  ' t r i -1  — 16 i /» ¿2

79

80

P r z y k ł a d y  5 8 —63.

58 Obliczyć najw iększy m om en t zginający belk i p o d 
trzym ującej ścianę z cegły zw ykłej o grubości 0,42 m , (po
ró w n a j rys. 127).

Jeżeli rozpiętość w  św ietle  w ynosi Z° =  3,60 m , to teo re
tyczny odstęp  punk tów  p o dparc ia  belki w ynosi: /=  1,05/0 — 

'== 1,05.3,60 ==3,78 kg.
Całkow ity ciężar mu r u  działający na  be lkę :

o oq
P =  3,78 ■ . o ,42 .1600 =  4240 kg.

u

O ddziaływ ania 0 1 — 0 2 = A  =  2120 kg.

N ajw iększy m om ent zginający w środku  rozpiętości belki:

M
PIi 4240.3,78

1 2 ^  — 1 2 ^ r  1336 kgm.

A

\ !
0.-60

9

\
\

\

500  b

■ \
—r  -

i

Rys. 127. Rys. 128

59. Na belkę o długości 5,00 m  działa obciążenie w edle 
rys. 128. Znaleźć najw iększy m om en t zginający drogą r a 
chunkow ą.

=  !;j 1000 X,500 =  250 kg Pt =  1,50 X 500 =  750 kg
0 \  =  0 2 =  P l +  P2 =  250 +  750 =  1000 kg. 

N ajw iększy m om ent zginający w  środku  rozpiętości be lk i:

M- Ox j ~ P i  ( y  +  y )  — Pi X  =  1000.2,50 -  250 (  1,50 X

m
750 1,50 =  2500 — 458 — 562 =  1480 kgm.



60. P ał AB  p o d p arty  górą na belce m ostow ej B, zaś d o 
łem  na podw alin ie  A, pod trzym uje  zastaw kę AB  (Por. rys. 129). 
Jak  w ielki m om en t p rzenosi się na pal, jeżeli w oda sięga do 
poziom u B. O dstęp sąsiedn ich  pali od siebie w ynosi b — 1,50 m.

P arc ie  w ody P  działające w  dolnej jednej trzeciej w y
sokości m a w ielkość:

/i 2 9 fSO2
P ^ i L g wb =  - ,a2— 1000.1,50 =  4,69 t.

O ddziaływ anie (w zględnie ciśn ien ie na belkę m ostow ą), 
p rzeniesione przez pal w punkcie  B  w ynosi w edle w zoru  73:

=  1,57 t,

zaś p o z i o m e  c i ś n i e n i e  pala  (oddziaływ anie  podw aliny) 
w  punkcie  d : Ot =  2f3 P  =  3,13 t.

Przykłady 58—03. 95

Rys. 129. Rys. 130.

N ajw iększy m om ent w ystępu je  w  odległości a =  0,5774 h =  
== 0,5774 X 2,50 — 1,44 m, od p u n k tu  B, a  w ięc w  w ysokości
2,50 — 1 ,44= 1 ,06  m  od dna i w ynosi w edle w zoru 75. 

najw . M  — 0,128 P ( =  0 ,128 .4 ,69 .2 ,50  =  1503 kgm
61. Pal A B  o długości / =  2 ,50m  p o d p a rty  górą  na belce 

m ostow ej B, zaś dołem  na p o dw alin ie  d , pod trzym uje  za
staw kę. Obliczyć, jak  w ielk i m om ent p rzenosi się na pal, 
jeżeli w oda sięga do poziom u A =  l ,5 0 m . (Por. ry s. 130).

W ypadkow a p a rc ia  w ody P  działa  w  dolnej jednej 
trzeciej tró jką ta  p a rc ia  w ody i w ynosi:

- P  — ‘/a tPbg* =  1,69 t.
C iśnienie w  p. B  znajdziem y z ró w n a n ia :

—  . skąd : O a - P - A i Ł 0,341
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Ciśnienie pala  (oddziaływ anie podw aliny) w  punkcie  A  
będzie : Ot — P  — O, — 1,69 — 0,34 =  1,35 t.

M om ent w przekro ju  D, odległym  o ( x +  cl) od podpory  B

w ynosi: Mx — Ox (xĄ-d ) — V2 x~bgK — ł/« bgw ^ 3 /+ +  d) l i1 — +  |

M iejsce działan ia  najw . m om en tu  o trzym am y na 
sadzie, że siła poprzeczna w tym  p rzek ro ju  jest zerem .

za-

T =  Ox -  P x gdzie P x == gw b - 2
P odstaw iając  w arto ść  za Ox i Px i p rzy ró w n u jąc  osta

tecznie T  (siłę poprzeczną) do zera, o trzym am y:
T = 0 ,  —  Px =  0  

7 «- f  bgw —  Va x~bgw =  o

skąd  a: 3 /
0,67 m

W staw iając  w arto ść  za x w  ró w n a 
nie na Mx, o trzym am y najw . m om ent: 

Mmax === Ol (X A  d j  V(J b X3 =
=  0,34(0,67+1,00) -  V. 1 ,50.1,00.0,673 =  
=  0,568 -  0,075 =j 0,483 tm .

62. Obliczyć belkę żelazną dźw i
gającą ścianę o grubości 0,30 m ,w ysoką 

-s 7,70 m , z o tw o ram i jak  przykład 48, 
jednakow oż na zasadzie tró jkątow ego 
rozk ładu  c iśn ien ia  m u ru . (por. rys. 131), 

O bciążenie belk i p rzy jm iem y o d 
pow iedn io  do p rzep isów  M inislerstw a 
R obót Pub licznych  w edle  figury  og ra 
niczonej od dołu  p ro stą  poziom ą p rze 
chodzącą p rzez p unk ty  podparc ia  A i 23, 
z boku rzędnem i w ychodzącem i z p u n k 

tów  A i 23, jako też p rostem i nachy lonem i pod  kątem  60° do  
poziom u, przechodzącem i przez naroża  górnego o tw oru .

Ciężary poszczególnych pasków  w ynoszą w te d y :
P i =  1600 .0 ,30 .4 ,45 .0 ,50  =  1170 kg
P s =  1600 .0,30.7,95.0,50 =  1910 kg
P j =  1600 .0 ,30 .11 ,45 .0 ,50  =  2750 kg
P 4 -  1600.0,30 (1,20.1,05 .0,50 + 1 ,2 0 .1 ,4 0 ) =  1100kg.

Rys. 131.
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O d d z i a ł y w a n i e :

+  2750.1,68 +  1100.1,20)

0 Ł
1

4,20
16460
4,20

(1170 .4 ,64+ 1910 .2 ,66+  

= 3680 kg.

&

M om enty : Mx =  O, (4,20 — 3,64) =  2060 kg
i%  -  Ot . 1,54 — P l . 0,98 =  5670 -  1150 =  4520 kgm

Ms =  O, . 2,52 -  P \ . 1,96 -  P 2 .0,98 
=  9280 — 2300 —1870 =  5110 kgm.

Jłf4 “ 0 , .3,00 
■ P 3.0,48 = 11040 -  
= 4070 kgm

- P j . 2 , 4 4  — P 2 
2 8 6 0 - 2 7 9 0 -

. 1,46 — 
1320 =

M om ent najw iększjr w ypada, jak  w i
dać z rysunków , w  pobliżu  p. 3. Różni 
się on jed n ak  co do w ielkości bardzo  m ało 

od  M3, tak , że p rzy jąć  m ożem y i dla obliczenia, że najw . 
M  =  M3 =  5110 kgm .

W  rzeczyw istości najw . m om ent znajdziem y w kreśla jąc  
k rzyw ą styczną do w ieloboku sznurow ego. O trzym am y w tedy 
dokładnie  najw . M  — 4900 kgm

63. Obliczyć najw . m om en t belk i w sporn ikow ej, obcią
żonej w edle rys. 132.

M =  300 • • ff  2 , 0 0  =  2 0 0  kgm.

N ajw . siła  poprzeczna:

r 3 0 0 . - ^  =  300 kg.U

§ 30. Belka ciągła.

Jeżeli belka spoczyw a na  w iększej ilości p o d p ó r, niż 
dw ie, nazyw am y ją  b e l k ą  c i ą g ł ą  (rys. 133a). D okładne 
obliczenie jej jest znacznie trudn iejsze, niż be lek  p ro s ty c h ; 
trzeb a  bow iem  zbadać na jp ie rw  ugięcie belki (por. § 4 3 ), 
a  p o w tó re  oddziaływ ania, siły poprzeczne i m om enty  zależą 
w  znacznym  stopn iu  od w ysokości p odpó r. J^śli np. p o d 
p o ra  środkow a leży niżej od skrajnych , to  dźw iga m niej, tj. 
oddziaływ anie  jej jest m niejsze, niż gdyby leżała  w  rów nej 
w ysokości z n iem i; zm ieniają się też siły poprzeczne i m o
m enty . A że, naw et zbudow aw szy p odpo ry  w  rów nej w yso
kości, nigdy nie m ożem y być pew ni, czy k tó ra  z n ich  się n ie

Bryła: Podręcznik statyki budowli.



obniży*), przeto stosunkow o rzadko używ am y belek  ciągłych 
i raczej stosu jem y na ich  m iejscu o d p o w ied n ią  ilość  belek 
w olno  podpartych .T ak  np. zam iast belki ciągłej, podanej na 
rys. 133 a użyjem y raczej trzech  belek  w ed le  rys. 133 b, 
o  (praw ie) tych sam ych  rozpiętościach  lu l2, l3**).
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E 22 32 "Ł

Rys. 133 a i  b.

Poniżej (str. 99) podajem y tabliczkę oddziaływ ań, najw . sił 
poprzecznych  i najw . m om entów  dla belek  ciągłych o rów nych  
przęsłach  /1= / 2 =  /3, o podpo rach , leżących w  rów nej w y 
sokości, obciążonych ciężarem  jed n o sta jn y m  zupełnym .

P r z y k ł a d y  64  1 65.

64. Podciąg żelazny AB, pod trzym ujący  strop  sklepiony 
m iędzy dźw igaram i, w sp ie ra  się na m u rach  i na słup ie  S. 
Należy znaleźć najw iększy  m om ent nań  działający d la  z =  
=  600 kg/m 2 (rys. 134 i 135).

W edle tablicy na  str. 99 najw iększy m o m e n t dla belki cią
głej dw uprzęsłow ej w ynosi M = —  1/s z/2. W  d anym  w ypadku

z =  2 .- ^ - 6 0 0  =  2400 kg/m b, zatem  M — — 78 2400 .7 ,52 =  —¿i
— 1687,5 kgm i na ten też m om ent należy belkę obliczyć.

leżelibyśm y użyli dw u belek, p o d p arty ch  jedna  w  A  i S, 
d ru g a  w  5 i fi, to najw . m om en t w ynosiłby  też M  =  x/s zl% 
co znaczy, że d la  zw ykle używ anych  w b udow n ic tw ie  lą- 
dow em , m usielibyśm y dać te sam e w y m iary  d la belk i ciągłej, 
co d la  dw u belek  w olno  p o dpartych . P on iew aż zaś oblicze
nie belki ciągłej nie jest nigdy zbyt p ew n e  z pow odów , 
podanych  w  § 30, p rze to  zastosu jem y tu dw ie  belki w olno  
p odparte .

65. Obliczyć najw iększy m om en t zgięcia podciągu AB,  
w  razie, gdyby spoczyw ał na czterech  podpo rach , t. j. na 
m u ra c h  AB,  oraz na dw u s łupach  S: i S 2 (rys. 136).

*) Np. m oże mur w  jednem  m iejscu osiąść w ięcej, n iż w  drugiem
**) Natom iast często używ am y belek  ciągłych w  konstrukcjach  

żelb etow ych  (żelazno-betonowych).
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siły poprzeczne

M om enty
podporow e*)

N ajw iększe 
m om enty  dodatn ie

Oj =  0 3 =  3/s zl  =  

=  0,375 zl

0 2 =  zl =  1,25 2 /

r 1 =  r 3 =  o , =

=  s/8 z/ =  0,375 zl

r ,  =  Va 0 2 =  5/s zl 

— 0,625 zl

M, == M2 =  0 

zl

0,125 z l2

najw . +  M =0,07zZ2

M, =  — 7szZ2 =

O, =  0,t == 0,4 z/ 

0 2 =  0 3 — 1,1 2 /

T ^ T ^ O ^ O M  

— r 2= +  r 3= o ,6 z i  

+  7  j —— 7’3= 0,5 zZ

il/j =  j¥4 =  o 

M2 =  Ms =  — 0,1 zZ2

w przęsłach sk ra j
nych najw . +  i ¥ =  

=  0,08 zZ2

w  p rzęśle  śrpdko- 
w em  najw . +  M — 

=  0,025 zZ2

81

81a

*) Zarazem najw iększe m om enty ujemne. CD
CD

§ 
30. 

Belka 
ciągła.
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M am y tu do czynienia z belką tró jp rzęsłow ą o rów nych- 
przęsłach . M om enty p o dpo row e  są u jem ne i w ynoszą wedler 
w zoru  81 a.

=  Mt =  — Vio zl2 =  — Vio 2400 .5,02 =  — 6000 kgm_ 
M om ent dodatn i w  p rzęśle  sk ra jnem :

M =  +  0,08 z l2 =  +  0 ,08 .2400 .5 ,02 ==■ — 4800 kgm. 
M om ent dodatn i w  przęśle  środkow em :

M  ===+ 0,025 z l2=  +  0 ,025 .2400 .5,02 =  +  1500 kgm.

Rys. 134, 135 i 136.



fi. W ytrzymałość materjałów.

A. Wstęp.
§ 31. P ojęc ia  o g ó ln e .

W eźm y pod uw agę p rę t zrob iony  z jakiegoś sprężystego 
■materjału (np. laskę gum ow ą lub sprężynę stalow ą). Jeśli 
w yw rzem y nań nacisk z pew ną siłą, to zm ieni on sw ój 
kształt; jeśli jednakow oż rękę usuniem y, pow róci do swego 
p ierw otnego  kształtu  p raw ie  zupełn ie  dokładnie . P odobną 
w łasność, choć w m niej w idoczny sposób, posiadają  i inne  
ciała: m etale, d rzew o i t. d., a nazyw am y ją s p r ę ż y s to ś c i ą .  
Im  dokładniej ciało p rzyb ierze  ten swój p ierw o tny  kształt, 
tem  jest bardziej sp rężyste ; jednak  ciał zupełn ie  sprężystych , 
k tó reby  w żu pełności pow racały  do p ierw o tnej postaci n iem a 
w cale; i tę zm ianę kształtu  pod  w pływ em  sił, czyli t. zw. 
o d k s z t a ł c e n i e ,  n ieraz naw et n iedostrzegalne dla oka 
ludzkiego; zauw ażym y, jeśli będziem y je badać zapom ocą 
specjalnych  p rzy rządów , pozw alających  na skon tro low an ie  
bardzo  nieznacznych zm ian.

Po usunięciu  siły zew nętrznej część odkształcenia, t zw* 
odkształcenie  sprężyste, znika, część przecież pozostaje. Od
kształcenie pozostające nazyw am y stałem  lub  n iesprężystem .

W ielka część m aterja łów , używ anych w  budow n ic tw ie , 
m a  także w łasność  następu jącą: Jeśli ciało z nich z rob ione  pod  
w pływ em  pew nej siły odkształci się (np. w ydłuży  się lub 
skróci) o pew ną długość, to pod w p ływ em  siły  2, 3 . . .  razy 
w iększej odkształcenie to (t. j. w ydłużen ie  lub skrócenie) 
będzie 2, 3... razy  większe, czyli będzie w p ro s t p ro p o rc jo 
n a ln e  do siły-. Dzieje się to jednak  ty lko  do pew nej granicy, 
k tó rą  nazyw am y g r a n i c ą  p r o p o r c j o n a l n o ś c i .  Jeśli 
siła w zrastać  będzie poza tą  granicą, to już n aw et s to su n 
kow o  m ałe  zw iększenie siły pow odu je  sto sunkow o w ielkie 
odkształcenie, t. j. ciało w ydłuża się o w iele prędzej niż



102 .II A. W ytrzym ałość m aterjałów. W stęp.

=t=a'
Rys. 137 i 138.

z początku. Chw ilę, w  której w ystępu je  takie szybkie w y
dłużanie, nazyw am y g r a n i c ą  c i a s t o w a t o ś c i  lub p ł y n 
n o ś c i .  Jeśli siła działająca na ciało, będzie w zrastać  jeszcze 
bardziej, to ostatecznie zw ycięży ona spójność ciała, a  ciało 
p rze rw ie  się, zgniecie czy złam ie. Tę najw iększą spójność, 
jaką  ciało objaw ia w  chw ili zniszczenia, nazyw am y w y 
t r z y m a ł o ś c i ą  K. Jest ona oczyw iście różna  dla różnych  
nych m aterja łów .

W ytrzym ałość zależy jednak  nie tylko od m aterja łu ,. 
ale i od sposobu, w jakie siły działają  na ciało. Zajść tu

m ogą następujące ro -  
g  b dzaje w ytrzym ałości:

1. W y t r z y m a 
ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a 
n i e  ( c i ą g n i e n i e ) .  
Siła działa w  osi ciała 
i s ta ra  się je  w yd łu 
żyć, a o s t a t e c z n i e  

przerw ać. Jeśli np. dw óch  ludzi ciągnie szn u r w  przeciw nych  
k ierunkach , to  sznur ten  rozciąga s ię ; sąsiednie (bardzo 
blisko obok siebie leżące) p rzek ro je  a i b s ta ra ją  się rozsu- 
sąć, oddala jąc  się coraz bardziej od siebie (por. rys. 137 i 138); 
ostatecznie sznu r p rze rw ie  się, gdy jego w ytrzym ałość  zo
stan ie  p rzezw yciężona Na roz- 
ciągnienie są narażone np. pod- 
w ieszka (słup w iszący) w ią 
zania wiszącego, ko tew  żelazna 
i t. d. (por. p rzyk ład  15 i 16).

2. W y t r z y m a ł o ś ć  n a  
ś c i s k a n i e  ( c i ś n i e n i e ) .  Siła 
działa w  osi ciała, s tara jąc  się 
sąsiednie przekro je  zbliżyć do 
siebie i zgnieść. Np. słup ce
glany, k tó ry  będzim y ohciążać coraz to w iększym  ciężarem . jNa 
ściskanie narażone są w szystkie słupy  i filary  w  budynkach , 
fundam en tach  i t. d. (por. rys. 6 i p rzyk łady  od 1 do 7 i nast.).

3. W y t r z y m a ł o ś ć  n a  ś c in a n ie .  S iła  s ta ra  tu  się ściąć 
sąsiednie przekro je , t. j. p rzesunąć je rów no leg łe  do siebie. 
Siła P  działa w  k ierunku  p rzeciw nym  sile (rys. 139) 
i s ta ra  się ściąć ciało w  płaszczyźnie ab (rys. 140), p rzesuw ając  
górną  jego część po dolnej. Na ścięcie narażone są np. n ity  
w  konstrukc jach  żelaznych, czopy połączeń d rew n ianych  i t. d.

4. W y t r z y m a ł o ś ć  n a  z g i n a n i e .  Siła działa tu  
p r o s t o p a d l e  do osi belki w  jej płaszczyźnie, s ta ra jąc

Rys. 139 i 140.

się ją  w ygiąć i

n a 
belki

ostatecznie złam ać. W  takiej belce w łókna



§ 31. Pojęcia ogólne 103

górne  skracają  się, w łókna do lne w ydłużają  się (rys. 141) 
albo p rzec iw n ie  (rys. 116). Na zginanie działają  np. belki 
stropow e, p ła tw ie  i k rokw ie  d a c h o w e  i t. d.

5. W y t r z y m a ł o ś ć  
n a  w y  b o c z e n i e .  Z acho
dzi tu w ypadek  t a k i : Siła 
ściskająca ( c i s n ą c a )  dzia
ła  podobnie, jak w  w ypadku 
drugim , w  osi p ręta , k tó ry  

'm a  jednakow oż stosunkow o Kys i41
z n a c ? n ą  d ł u g o ś ć .  Ciało
zostałoby z g n i e c i o n e  ty lko  przy  m ałej długości (czy w y 
sokości) c iała  i w tedy  zaszedłby  w y p ad ek  w ytrzym ałośc i na 
ściskanie, o jakiej m ów iliśm y  w  przykładzie  2. P rzy  w yso
kości w i ę k s z e j  ciało pod  w p ływ em  w zrasta jącej siły  w y 
baczy  się (rys. 142) i ostatecznie złam ie. Na w yboczen ie  na
rażone są słupy  żelazne czy d rew niane , jarzm a m ostów  d re 
w nianych  i t. d.

Rys. 142. Rys. 1431

6. W y t r z y m a ł o ś ć  n a  s k r ę c e n i e .  P a ra  sił s ta ra  
się p rzek ro je  sąsiednie obrócić  w zględem  siebie około osi 
p rę ta  (rys. 143). T en  rodzaj nap rężen ia  spo tykam y bardzo  
rzadko w  konstrukcjach  inżyniersk ich , częściej o w iele w  bu 
dow ie m aszyn ; nie będziem y go p rze to  szerzej om aw iali.

Zdarza się n ieraz, że belka p racu je  rów nocześn ie  na ści
skanie i zginanie (np. d rab ina  ukośnie postaw iona, na k tórej 
staną ł człow iek, po r. p rzyk ład  43), zginanie i ściskanie (np. 
sw orzn i w  konstrukcjach  żelaznych i t. p ) ; w tedy  m am y do 
czynienia z t. zw. w y t r z y m a ł o ś c i ą  z ł o ż o n ą .

N auka o w y trzym ałośc i m a  za zadanie sp raw dzić , czy 
nap rężen ia  (t. j. siły, jakie w ystępu ją  w e w n ą t r z  ciała pod
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w pływ em  sił zew nętrznych) n ie p rzek raczają  d o z w o l o n e j  
w artośc i. Jaka jest ta  dozw olona w artość, od czego zależy 
i t. d., będziem y m ów ić w  § 33.

B. W ytrzym ałość na rozciąganie (ciągnienie) 
i ściskanie (ciśnienie).

§ 32  W ytrzym ałość na rozciąganie  (ciągnienie) i ściskanie
(ciśnienie).

W eźm y pod  uw agę p rę t o d ługości 1 cm  i stałej po - 
w ierzchn ip  rzek ro ju  F  cm 2, na k tó ry  działają na obu końcach 
dw ie siły P  kg ró w n e  i w p ro s t p rzeciw nie  sk ie row ane  (por. 
rys. 137, 138 i j44). Jeżeli siły te działają w  ś r o d k u  c ię ż -

Rys. 144.

k o ś c i  p rzek ro ju , to w  każdym  przekro ju  c iała  np. m m  
p ow staną  siły w ew nętrzne  (rys. 144); k tó re  na  całej jego 
pow ierzchn i będą rów ne. Jeżeli pow ierzchn ia  p rzek ro ju  w y 
nosi w ięc F  cm 2, to na 1 cm 2 p rzy p ad n ie  siła

p
a — ~p kg /cm 2 ..................................... 82

T aką siłę działającą na jednostkę  p rzek ro ju  nazyw am y 
n a p r ę ż e n i e m  lub n a t ę ż e n i e m ,  a m ierzym y je ilością 
k ilogram ów , p rzypadającą na 1 cm 2, czyli ilością k ilogram ów  
na cen tym etr kw adra tow y , co pisze się zw ykle kg/cm 2.

Jeżeli ciało  m a stały  przekró j, to te sam e naprężen ia  
działają  w  k a ż d y m  p r z e k r o j u ,  np. nn, r r  i t. d. P rzy  
rozciąganiu  lub ściskaniu są one  w szędzie p r o s t o p a d ł e ,  
czyli „ n o r m a l n e “ do p rzek ro ju  nazyw am y je n a p r ę ż e 
n i a m i  lub „ n a t ę ż e n i a m i  n o r m a l n e m i “.

N aprężenia  te s ta ra ją  się zm ienić odległość sąsiednich  
p rzek ro jów , a to: jeżeli ciało narażone  jest na rozciąganie,



s ta ra ją  się je rozsunąć ; jeżeli na  ściskanie, s ta ra ją  się je  do 
siebie zbliżyć. Najczęściej rozciąganie oznaczam y znakiem

p
ściskunie znakiem  „— Np.  a =  -p oznaczałoby, że siła  P

w yw ołu je  w  p rzekro ju  ściskanie.
O statecznie p rę t rozciągany p rze rw ie  się. Jeżeli p rz e r

w an ie  nastąp i p rzy  sile P r, to na jw ięksne  naprężen ie  jedno 
stkow e, jak ie  w ystąp iło  w  ch w ili p rze rw an ia  w ynosi:

K r == - p 1 kg/cm 2. . . . . . .  83

N aprężenie K r nazyw am y s p ó ł c z y  n n i k i e m  w y 
t r z y m a ł o ś c i  n a  r o z e r w a n i e .

Analogicznie, gdy ciało zostanie zgniecione p o d  w p ły 
w em  siły P,., to w ystępu jące w  ch w ili zgniecenia naprężen ie:

Kc =  kg /cm 2 ................................ 84

nazyw am y s p ó ł c z y  n n i k i e m  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  
ś c i s k a n i  e*).

Spółczynniki w y trzym ałośc i najw ażniejszych  m aterja łów  
zestaw ione są w  następującej tab licy :

§ 32. W ytrzym ałość na rozciąganie i  ściskanie. 105

S półczynnlk  w ytrzym ałości na

rozciąganie ściskanie
1

B e t o n .............................................. 20 150
Cegła w y p a lo n a ......................... 15 100
Drzewo bukow e X  do w łókien  ! 1000 400

rt Jt l i r ,  » 70 120
„ dębow e X  „ OSO 400
» » l i «  » 50 120
„ szpilkow e X  >, ,* 750 300
n n II „ i, 50 40

G r a n it.............................................. 40 1200
Mur na c e m e n c i e ..................... — 00

„ ,, w a p n i e ......................... — 50
P ia s k o w io c ................................. 10 300
W a p ie ń .......................................... 40 600
Żelazo zlew ne .* ......................... 4500 4500
Żeliwo .......................................... 1400 7000

*) Na ściskanie bada się  próbki m a t e r j a łó w  b u d o w l a n y c h  
w  kształcie kostek  o boku 7 cm, przyczem  w ed le  przepisów  M. K. P. 
n ależy  zrobić co najmniej|5 prób i w ziąć z nich średnią. W ytrzymałość, 
jaką ciało okazuje przy badaniu kostek, nazyw am y w ytrzym ałością  
kostkow ą.
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ł
W

M a te r j a ły  j e d n o s t a j n e ,  np. żelazoT

!
' _ zw łaszcza żeliw o, posiadają  w y trzym ałość
P* jednakow ą bez w zględu na k ierunek , w  k tó 

ry m  ją  badam y. N atom iast np. d rzew o
—-(i inne  m ate rja ły  o n iejednostajnej budow ie)

* m a inny  spółczynnik  w ytrzym ałości w  k ie-
| ru n k u  w łókien , a in n y  w  k ierunku  p ro sto -
¡7 pad łym  do w łókien.

1. W ydłużenie  (wzgl. skrócenie) p r ę t a
; | i  w  k ie ru n k u  jego osi pod  w p ływ em  siły P

(rys. 144), będzie tem  w iększe, im  w iększa 
jest siła P, na tom iast tem  m niejsze im  p rze- 

Rys. 145. k ró j ciała jest w iększy. Jeżeli np. p rę t o d łu 
gości 1 cm i p rzekro ju  1 cm 2 przedłuży  się 

p o d  w p ływ em  siły 1 kg o d ługość a, to  p rę t o długości Z,
a p rzek ro ju  F  p rzed łuży  się pod  w p ływ em  siły P  o d ługość
A Z, gdzie:

I a PI J OKA / =  —p r  — a ol ................................ 85

D ługość a nazyw am y s p ó ł c z y n n i k i e m  w y d ł u ż e n i a ;  
zależny on jes t ty lko od m ate rja łu  ciała.

Jeśli p rę t o długości Z p rzed łuży ł się o długość A Z, to 
każdy cen tym etr jego długości przedłużył się o w ielkość

l  =  zw aną w y d ł u ż e n i e m  j e d n o s t k o  w  e m .

Zam iast używ ać w ielkości a, k tó ra  jest zw ykle  bardzo  
m ała, a w ięc n iew ygodna w  rach u n k u , używ am y często jej 
odw ro tnośc i E, t. zw. s p ó ł c z y n n i k a  s p r ę ż y s t o ś c i :

W tedy w ydłużen ie :

. , PI ol o7
E F  E  ...........................

zaś w ydłużen ie  jednostkow e:

A = = £ F = £ .................................................... 8 8
Spółczynniki w ydłużenia , a  tem  sam em  i w spółczynnik i 

sprężystości są rów n ież  d la  ciał jedno litych  jednakow e, dla 
n iejedno litych  różne  dła różnych  k ie ru n k ó w  (por. w  tabli
cach: tab lica  I).



P r z y k ł a d y  6 6 —71.

66. Jak w ielk ie  nap rężen ie  na ściskanie pow sta je  w  słup ie  
d rew n ian y m  o w y m iarach  24 X 18 cm  p o d  w p ływ em  obcią
żenia f > =  3500 kg?

P ■ P  35000 Q1 . . i
» - f =  w r “ T o r “ 81 k«/c m ‘

67. Jak  w ielkie nap rężen ie  na  ściskanie pow sta je  w  o k rą 
głym  p ustym  słupie  żeliw nym , którego średn ica  zew nętrzna 
w ynosi D — 140 m m , w ew n ętrzn a  d  =  100 m m  (rys. 146), pod 
w p ływ em  siły P. =  6980 kg

— -j- (142 — 102) — 76 cm 2

P  6980 no1 . ,
Rys. 145. o =  =  _ g _  =  92  k g /c m 2.

68. P łaskow nik  żelazny o p rzek ro ju  70 X 25 m m , a  d łu 
gości 3,60 m  p rzed łuży ł się p o d  w p ływ em  siły  ciągnącej 
18 ton o 1,8 m m . Obliczyć nap rężen ie  a i spó łczynnik  sp rę 
żystości E  m ate rja łu  p łaskow nika .

P ow ierzchn ia  p łaskow nika  F — 7,0 X 2,5 — 17,5 cm 2, a stąd  

a — y  — = 1028 ,6  kg/cm 2 (okrągło a =  1030 kg/cm 2).

W ydłużenie a Z =  1,8 m m  =  0,18 cm , zatem  z w z o ru :
PI 1 3 5 0

E  '== =  a =  1030 =  2,000-000 kg /cm 3
jF .a /  a  l 0,18 ’

W ydłużenie jednostkow e w y n o si:

Zaś spółczynnik  w ydłużenia  a:

"  j T  2 ,( ¿ 0 0 0  0’(" )00!"’5 '
R achunek  tak iem i liczbam i jak  a jest og rom nie  n iew y 

godny i dlatego częściej spotykam y się ze spółczynnikiem  
sprężystości E.

69. Jak  w ielkie rozciąganie w ystępu je  w  ścięgnie z że
laza spaw anego, jeżeli długość p rę ta  l w ynosi 8 m , zaś w y
d łu żen ie  aZ — 4 m m ?

Przykłady 66—71. 1 0 7
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Z w zorów  85 i 86 o trz y m u je m y :

£ =  575K 2,000000 =  1000 kg/cm 2 l oUUUa =

70. Jak  w ielka jest siła  rozciągająca w  zadaniu  28, jeśli 
ścięgno m a p rzekró j 15 X 80 m m .

p  -■ Fa =  1 ,5 .8 ,0 .1000 =  12000 kg.
71. P rę t okrągły  o długości 7,5 m, a średnicy  4 cm  

z żelaza zlew nego (£  =  2150000 kg /cm 2) rozciągany jest z siłą 
8000 kg; obliczyć jego w ydłużenie.

W edle w zoru  65 w ydłużen ie  A l w ynosi:
, PI 8000.750

E E  -2150000.7.t .4 2. 3,14 ’ Cm'

§ 33. Spółczynnlk  bezp ieczeństw a i naprężenia  
dopuszczalne.

Przy  p ro jek tow an iu  konstrukcji inżyn iersk ich  trzeba 
zw ykle odpow iedzieć na pytan ie , jak  w ielką siłę zdoła unieść 
pew ien  p ręt. M ożemy obliczyć ją z ró w n a n ia  84; w ynosi 
ona m ianow ic ie :

P  — Fa  k g ................................................ 89
Chodzi jednak  o to, jak  w ielkie m oże być nap rężen ie  a.
Otóż d la  obliczenia p rzek ro jów  nie m ożna b rać  pod  

uwagę najw iększego m ożliw ego naprężen ia , jak ie  w  m ate- 
rja le  m oże w ystąpić, t. zw. spółczynnika w ytrzym ałości K  
(por. § 81). W tedy bow iem  najm niejsze zw iększenie obcią
żenia, m ała  n iejednostajność m aterja łu , dalej pow olne niszcze
nie m aterja łu  w sku tek  w p ły w ó w  atm osferycznych  (gnicie 
drzew a, rdzew ien ie  żelaza), w reszcie jak iko lw iek  w p ływ  
uboczny,m usiałyby sp row adzić  p rzek roczen ie  w ytrzym ałości, 
a tern sam em  zaw alen ie  konstrukcji. D latego też p rzy  ob li
czeniach budow li s ta ram y  się o w iększe „bezpieczeństw o“, 
w iększą „pew ność“ ; obliczam y m ianow icie  przekro je  w  ten 
sposób, aby naprężen ia  w yniosły  tylko p ew n ą  np. 3-cią, 4-tą, 
w ogóle jedną  n-tą) część spółczynnika w ytrzym ałości —, 
a  naprężen ie  w  ten sposób p rzy ję te  nazyw am y n a p r ę ż e 
n i e m  b e z p i e c z n e m ,  d o p u s z c z a l n e m  lub d o z w o -  
lonem  k. S tosunek zaś spółczynnika w ytrzym ałości K  do 
naprężen ia  dopuszczalnego k, nazyw am y s p ó ł c z y n n i k i e m  
p e w n o ś c i  l ub b e z p i e c z e ń s t w a ,  k ró tko  p e w n o ś c i ą .

/v
W ynosi ona: n ~  k ................................................ ^



Spółczynnik bezpieczeństw a b ierzem y tem  większy, im  
m nie] jednostajny  jest m ate rja ł (gdyż w tedy tem  łatw iej 
znajdzie się jakieś słabsze m iejsce m ate rja łu , k tó reby  m ogło 
spow odow ać zniszczenie konstrukcji), im  dłużej konstrukcja  
m a stać (gdyż w tedy  tem  dłużej narażena  jest na w p ływ y  
ciężarów  i atm osfery), im  m niej dok ładn ie  m ożem y siły 
obliczyć i im  w iększym  ulega w strząśn ien iom , k tó re  zaw sze 

* bardzo  zgubnie oddziału ją na m ate rja ł (np. d la żelaza użytego 
do budow y m ostów  kolejow ych, ulegających znacznym  w strzą
śn ien iom  przy  przyjeżdzie pociągów  m usim y  przyjąć o w iele 
w iększy spółczynnik  pew ności, niż np. dla dachów ).

§ 33. Spółczynnik bezpieczeństw a i naprężenia dopuszczalne. 1 0 0

Zazw yczaj p rzy jm ujem y nast. spółczynnik i pew ności.

Budowle
stałe

Budowle
tymczasowe

D rzew o na rozc^ 8 an ê ( 7 6
na ściskanie ) 5 4

M ur, cegła, k a m i e ń ................................. 2 0 —
B e t o n ............................................................ 5 —
Żelazo z l e w n e ........................................... 4 3 - 4
Ż e l iw o ............................................................ 7 —

N aprężenia  dopuszczalne zestaw ione są w  tablicach.

T abliczka naprężeń  dopuszczalnych, podana  jest osobno.
Dla siły działającej P  w ynosi w ięc t. zw. p r z e k r ó j  

p o t r z e b n y :

Fa =  -j£-  =  kg/cm 2 ................................ 91

W  konstrukc ji n ie  m ożem y przy jąć  jednak  zw ykle p rze 
kro ju  zupełn ie  dok ładn ie  o tej sam ej w ielkości F 0, a le  m u 
sim y zastosow ać nieco w iększy F, zw any p r z e k r o j e m  
p r z y j ę t y m .  Musi być on tak  d o b ran y , aby pow ierzchn ia  
jego w m iejscu najbardziej o s ł a b i o n e m ,  po  od trącen iu  
w szystkich  osłab ień  (dziury  na ń ity  i na śruby , zacięcia be
lek  d rew n ian y ch  i t. d.), czyli t. zw. p r z e k r ó j  u ż y t e c z n y  
Fu by ł w iększy od p rzek ro ju  potrzebnego F0.

Najczęściej w yraża  się w  obliczeniu siłę działającą w  kg 
(rzadziej w  Ł); p o w ierzchn ię  w  cm 2, a nap rężen ie  (tem  sa
m em  i nap rężen ie  dopuszczalne w  kg/cm 2).



P r z y k ł a d y  7 2 —88.

72. Kostka z p iaskow ca o długości boku 20 cm  została 
zgnieciona p o d  ciężarem  120 ton. Jak  w ielk i jest spółczynnik  
w ytrzym ałości K ?

p
W edle w zoru  62 K  — -p . gdzie P  — 120 t =  120000 kg, zaś

F  jest pow ierzchn ią , na  k tó rą  rozk łada  się ciśnienie, w  danym  
w ypadku  pow ie rzch n ią  p odstaw y  20 X 20 =  400 cm 2. Z atem :

„  120000 ann , . ,
K = ....400....=  300 k§/cm  •

Jeślibyśm y kam ien ia  o tej w y trzym ałości m ieli użyć do 
konstrukc ji budow lanej, to uw zględniając pew ność  n =  20 
(por. str. 109), m oglibyśm y na kostkę o w ym iarach  2 0 X 2 0 = : 
=  400 c m 2 dopuścić  co najw yżej nap ręśen ie  (dopuszczalne)

k  =  == 15 kg/cm 2, a zatem  najw iększe obciążenie:

P =  F k  =  400.16 =  6000 kg =  6 ton.
73. Jak w ielka jest w y trzym ałość  n a  rozciąganie p rę ta

z żelaza złew nego, jeżeli p rzy  w y m iarach  40 X 10 m m  p rz e r
w ie się p rz)' obciążeniu  17000 kg :

.. P  17000 . . . .  . . '
K ~T  -  T O J  =  4250 k8/cm "'

74. K rótki zastrza ł d rew n ian y  o p rzek ro ju  15/15 cm  
p rzenosi siłę 20000 kg. Obliczyć, czy nap rężen ia  w  zastrzale 
nie przekraczają  g ran ic jr dozw olonej d la budow li tym czaso
w ych  k c — 90 kg/cm 2.

a — =  89 kg/cm 2/  zatem  m niej, niż 90 kg /cm 2.
¿¡¿O

Z astrzał m a zatem  w ym iary  dostateczne.
75. Obliczyć, jak  w ielką siłę ciągnącą przeniesie  dźw i

gar dw uteow y  IN P .  8 p rzy  nap rężen iu  dopuszczalnem  k r — 
=  1200 kg/cm 2.

P ow ierzchn ia  p rzek ro ju  F  = 9 ,0 7  cm 2; zatem :
P  =  F kr =  9,07 X 1200 =  10884 kg =  p r. 11 ton.

76. Obliczyć, jak  w ielk ie  ściskanie przeniesie  niski słup  
żeliw ny o p rzek ro ju  kołow ym , k tórego  średn ica  zew nętrzna  
w ynosi D  =  120 m m , zaś g rubość  15 m m .

P o w i e r z c h n i a  koła o średn icy  D  =  12 cm  w ynosi 
F x — 113,1 cm 2, zaś p o w ierzchu ia  ko ła  o średn icy  D  — d  =  
=  12 — 2 X 1 5  =  9 cm. F 2 =  63,6 cm 2. Z atem  pow ierzch n ia  p rze -

110 II. B. W ytrzym ałość na rozciąganie i  ściskanie.



k ro ju  słupa w ynosi F = F , — F a —113,1 — 68-6=49,6 cm 2. P rzy j
m u jąc  nap rężen ie  dopuszczalne kc — 500 kg/cm 2, o trzym am y: 

p  =  Fkc - 49,5 X 500 =  24750 kg.
77. O krągły p rę t żelazny m a jako ko tew  p rzen ieść  cią

gnienie w ynoszące 12,51 t. Jak  w ielka m usi być średn ica  d,
to

jeżeli k r =  1200 kg/cm 2 P== F kr =  k,., a stąd :

■j . /  T T  . f  4 X 12500 „d — 1/ -n =  /  - . .  _ ' .  „ , W 4 cm  =  40 m m .V kr n  Y 1200X3,14
78. O krągły słup m arm u ro w y  przenieść  m a ciężar 40 ton, 

przy naprężen iu  dopuszczalnem  20 kg/cm 2. Jaką średnicę 
m u si o trzym ać?

Ze  w zo ru  93 o trzym ujem y: F — — ~ ~ — — 2000 cm 2 =

Przykłady 72—88. 111

* j  j  . /  4:.2000 r . ,a  s tą d : d  — 1 / ------------==50,5 cm, a zam iast czego przyj-y Tl

CIOS

d 2n  ; . /  4 .20007 4
m ierny okrągło d =  5 0 c m , co w obec bardzo  m ałej różn icy  
jest dopuszczalne.

79. Słup żelazny spoczyw a na  płycie żelaznej, p rzen o 
szącej ciśnienie na cios. Należy obliczyć w ielkość p łyty , jeżeli 

siła  p rzenosząca się na  słup  w ynosi P  =  
=  80,850 kg, zaś nap rężen ie  dopuszczalne 
na  cios k c — 35 kg /cm 2 (rys. 147).

O trzym am y w tedy  pow ierzchnię  p łyty  :

„  80850 „
F .=  — —  =  2310 cm 2, oo

zatem  jeden  jej bok  a — 1 /2 3 1 0 =  48,1 cm, 
zam iast czego p rzy jm iem y a =  50 cm .

.(¡go-_>i 80. Znaleźć w ym iary  ciosu p o d p o ro 
wego w  zadan iu  79 jeśli spoczyw a on' na 

Rys. 147. fundam encie  be tonow ym  (rys. 147).
P rzy jm ując  cios o w y m iarach  80 X 80 X 60 cm , o trzy 

m am y  jego ciężar C =  0 ,8 .0 ,8  .0 ,6 . 2700 =  780 kg.
Zatem  ciśn ien ie na  fundam en t be tonow y :

#  _  — , 1 2 , 8  kg /cm 2, co jest ilością, dopuszczalną.
80 .8 0

81. O bliczyć w ielkość ciosu podporow ego  dźw igara  że
laznego I  N P  25, jeżeli oddzia ływ anie  w ynosi 3030 kg. Jakie



nosi z a te m : Fp =  — — =  660 c m 2.

ciśn ien ie w yw iera  dźw igar na cios, jeśli spoczyw a na n im  
na długości 24 cm ?

Cios spoczyw a za m urze, k tórego  w ytrzym ałość  na ci- 
n ien ie  w ynosi 5 kg/cm 2. P o trzebna  pow ierzchn ia  ciosu w y-

3030 
5

P rzy jm iem y zatem  cios o w ym iarach  podstaw y 20 X 30 =  
=  600 cm 2. P ow ierzchn ia  jes t nieco m niejsza, niż pow ierzchn ia  
po trzebna  F;  jednak  tak  nieznacznie, źe śm iało  m ożem y ją  
pozostaw ić.

Szerokość stopk i dźw igara w ynosi b =  11 c m ; zatem  
dźw igar spoczyw a na  podstaw ie  F0 =  11,1.25 =  277,5 cm . Ci

śn ien ie  na cios w ynosi zatem  ac =  =  10,9 kg/cm 2.

82. Obliczyć w y m iary  łożyska (płyty żelaznej i ciosu 
podporow ego) dachu żelaznego, jeśli oddzia ływ anie  w ynosi 
P  =  11220 kg.

P rzy jm ując  nap rężen ie  dopuszczalne na cios 20 kg/ cm !, 
o trzym am y pow ierzchn ię  p ły ty  ż e lazn e j:

„  P  11220 ,F =  — ——  =  561 cm 2. 
k c 20

Przyjąć m ożem y w ięc p ły tę  200.280 m m ; zam iast czego 
p rzy jm iem y ze w zględów  konstrukcy jnych  200.300 m m . Ci- 
śn ieu ie  na cios w ynosi w ted y :

11220 1Q„ ,  . 2 
a<\ =  “ 2 0 ^ 0 "  =  18)7 kg/cm “'

Jeśli cios spoczyw a na m urze  w ykonanym  na zap raw ie  
cem entow ej (przy k — 8 kg/cm 2), to pow ierzchn ia  ciosu p o 
w in n a  w ynosić:

„ 11220 2 Fy =  — 5------=  1403 cm 2.O
P rzy jm iem y cios o podstaw ie  40.40 cm, w ysokości 30 cm.
83. Obliczyć szerokość łożyska żeliw nego b lachow nicy , 

k tó re j oddziaływ anie  w ynosi O =  28800 kg, jeżeli długość jego 
p rzy ję to  Z — 55 cm , zaś nap rężen ie  dopuszczalne na cios w y
nosi kc =  15 kg/cm 2 (rys. 148).

k
P ow ierzchn ia  p ły ty  w ynosi Fp =  bl — -¡—> a stąd :

Ac
. O 28800 oe 

lkc ~  55 .15  m ‘
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84. Znaleźć obciążenie g run tu  w  przyk ładach  79 i 80, 
jeśli fu n d am en t be tonow y  m a kształt podany  n a  rys. 147.

O bjętość ściętego o s tro słu p a  o podstaw ie  kw adra tow ej

w y n o si: 0 = = - ^ - [ a 2+ b 2+  l A i 2 +  Ł>2]

Zatem  ciężar fundam en tu  betonow ego:

Cj =  ^ -  [1,8- + 1,22 +  V ^l,82 + 1,2-] 2200 =  12540 kg

, 80850+780+12540 on1 < .
Zas obciążę n ie g ru n tu : = --------180 180------- =  kg/cm  •

85. S łup okrągły  pusty  żeliw ny o średnicy  w ew nętrznej 
12 cm  obciążony jest ciężarem  50 ton. Należy obliczyć w ym iary  
p ł y t y  p o d s t a w o w e j  o kształcie 
k w adra tow ym , jeżeli ciśn ien ie do
puszczalne na m u r  (na cem encie) 
w ynosi 10 kg/cm 2 (rys. 149).

P ły ta  po d staw o w a m usi o trzy 
m ać  w y m iary  takie, aby ciśnienie, 
rozk ładające  się przez n ią jednosta j-

Przykłady 7 2 -8 8 . 131

R ys. 148. R ys. 149.

nie, by ło  ró w n e  naprężen iu  dopuszczalnem u na  m u r. Zatem  
P  =  10 a 2, gdzie a je s t bokiem  p ły ty  p o d s t a w o w e j .  •+■3^

S tąd : a  =  | / - ^  =  | / r - ^ _  =  70 ,7cm .

86. Obliczyć p ły tę  p o d staw o w ą d la  tego sam ego w y
padku , jeżeli w  niej m a pozostać  o tw ó r o średn icy  ró w n e j 
w ew n ętrzn e j średn icy  słupa  (d  =  12cm ).

Bryła: Podręcznik s t a ł y k i  bndowli. S



114 II. B. W ytrzym ałość na rozciąganie i  ściskanie.

P ły ta  podstaw ow a będzie m ia ła  w tedy  p o w ie rzch n ię :
d 2n 122j a2 —113,1

zatem  siła P  =  10 (a 2 — 113,1) =  50000 kg

V  5113,1 — 71,5 cm.l /
50000

10
113,1

87. Na słup  w iszący w iązania  p rzedstaw ionego  na rys. 41, 
p rzenosi się siła  6600 kg. (P orów naj p rzyk ład  16). Obliczyć, 
czy w ystarczy p rzek ró j s łupa  2 0 X 2 0  cm, jeżeli naprężen ie

dopuszczalne d rzew a  na roz 
ciąganie w ynosi 110 kg/cm 2 
(rys. 150).

W edle  ró w n . 91 w ynosi 
p rzek ró j p o trz e b n y :

„  6600 „A , 
F » - w - 60 cm_-
Słup m a  p rzekró j 20 X 

X 2 0 c m , tj. F = 4 0 0 c m 2; je 
dnakow oż zacięty jest n a  za
strzały , a  w ięc jego p rzekró j 
osłab ia  się zacięciam i o głę
bokości c =  4 cm . P rzek ró j 
użyteczny w ynosi za tem  F„ =  
=  20 X (20 — 2.4) =  20.12 =  
=  240 cm 2, t. j. w ięcej niż p o 
trzeba. P rzek ró j w ystarczy  
zatem  najzupełn iej.

c}<-

Rys. 150.

M oglibyśm y naw et p rzy jąć  p rzek ró j m niejszy. Jeżeli 
m iałby  być też kw adra tow y  o boku b, a  zacięcia m iałyby  
w ynosić x/& b, to o trzym alibyśm y przek ró j użyteczny

8/5 j b'2 =  60 cm2, a stąd  b =  j / "F„ — b (b — 2

= = ]/”. 100 =  10 cm.
P rzekró j użyteczny w ynosi w tedy  rzeczyw iście (10 .10  — 

— 2 2) =  60 cm 2. P rzek ro ju  tego nie użylibyśm y jednak , gdyż 
ze w zględów  praktycznych  jes t za m ały.

88. Pas dolny  w ięzara  dachow ego żelaznego przenosi 
ciągnienie o w ielkości 25000 kg. N ależy znaleźć jego p rze 
kró j z uw zględnieniem  p rzym ocow an ia  n itam i o średn icy  
10 m m  (porów naj rys. 151).



25000
P rzekró j po trzebny  w ynosi F0 — ~^200~ =  20,9 Cm2' ^>rz^'"

jąw szy  2 kątow nik i 8 0 .8 0 .8 , o trzym am y z uw zględn ien iem  
n itów :

pow ierzchn ię  p rzek ro ju  2 X 12,27 =  24,54 cm 2 Je 
„ n itów  2 .0 ,8 .1 ,8 =  2,88 „
„ użyteczną Fu =  21,66 cm 2

P rzekró j ką tow ników  bezpośredn io  m niejszych  nie w y
s ta rczy łb y ; zastosu jem y w ięc 2 ką tow n ik i 8 0 .8 0 .8 .

§ 34. W ytrzym ałość na ścinanie. 1'15

C . W y t r z y m a ło ś ć  n a  śc in a n ie .

§ 34. W y trz y m a ło ść  n a  śc inan ie .

N aprężenia  ścinające w ystęp u ją  w tedy , gdy siły działa
jące  w  p rzek ro ju  ab s ta ra ją  się p rzesunąć  go poprzeczn ie  
w zględem  sąsiedniego p rzek ro ju  (patrz  rys. 139 i 140), jedna
kow oż nie zm ieniając  ich  odległości. W  obliczeniu  p rzy jm u 
jem y , że (jak przy  rozciąganiu i ściskaniu) w  każdym  punkcie  
p rzek ro ju  ab pow sta ją  te sam e n ap rężen ia ; o trzym am y w tedy  
w zory  podobne do w zorów  na ściskanie i rozciąganie. Jeśli 
najw iększą siłą, jaką  przekró j ab o pow ierzchn i F  cm 2 zdoła  
p rzen ieść  na ścinanie, jest P, to 1 cm 2 tego p rzek ro ju  p rzenosi

Ki =  - y r  kg/cm 2 . . . . . .  92

Siłę tę, w ypadającą  na 1 cm 2, nazyw am y s p ó ł c z y n -  
n i k i e m  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  ś c i n a n i e .

Ze w zoru  91 o trzym am y najw iększą siłę ścinającą, jaką  
p rzenosi p rz e k ró j :

P = F K t ............................ 93

W  chw ili, w  której siła  dosięgnie w artości, podanej w  tym  
w zorze, m a te rja ł zostanie ścięty. Spółczynnik w ytrzym ałości 
na  ściskan ie  Kt jest m niejszy od  spółczynnika w y trzym ałości 
na  ściskan ie  (por. § 33) i w ynosi około %  K c a  to sam o do 
tyczy oczyw iście n a p r ę ż e n i a  d o p u s z c z a l n e g o  n a
ś c in a n ie .  Zw ykle w ynosi ono dla m eta li ok  % , dla d rzew a 
Vio w y trzym ałośc i na  ścinanie.

N ajw iększa siła dopuszczalna w y n o s i:
P =  Fkt ................................93 a

8*
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§ 35. Po łączen ia  nitowane.
Do łączenia b lach i kształtow ników  żelaznych używamy^ 

n itów . Składają się one ze sw orznia, z głów ki, gotow ej p rzed  
użyciem  nitu, o raz z naków ki, pow stającej, po  um ieszczeniu 
n ita  w  otw orze, przez nakucie n itarką. G łów ka i naków ka 

m ają  najczęściej kształt sfero idalny; c z a -  
- j*M*; Sem  używ a się jednak  n itów  w puszczo- 

q6d nych. Zasadnicze w ym iary  w skazane są
 ^— :— ------  na rys. 152. N it w ykonyw ujem y w  tem 

p e ra tu rz e  t. zw. jasno  czerw onego ż a ru ;  
ochładzając się, ściąga się on i p rzyciska 
siln ie b lachy . D la w iększej pew ności nie 

i uw zględniam y jednak  w  obliczeniu tego
R ys. 152. nacisku i pow stającego w sku tek  niego

tarcia , a le  liczym y n ity  na  ścinanie. N it 
m oże bow iem  zostać ścięty w  płaszczyźnie m n,  a w tedy  
połączenie zostanie zniszczone.

Jeśli b lachy  B ±. i  B 2 (rys. 153 i 154) są rozciągane z siłą  P r 
to  siłę tę przenieść; m uszą łączące ją  nity . N iech ś redn ica

ź - z Ć Ś r

A % 
1 m

7---  ---
n

______
\

— i— T T

-»j<- e  ■*,

R ys. 153 i 154.

ji\
n itu  w ynosi d  (w ięc p rzekró j F = —g-\> a n a p r ę ż e n i e  dopu 

szczalne na ścinanie kt, to jeden n it p rzen ieść  m oże siłę

P  ^  Fk< =  ^  =  0,78 d* A , ...........................94

Jeśli n itów  jest w iększa ilość  (np. n ), to  p rzenoszą  one siłę
d s7i

n k t =  0,78 n d 2k t 95

N ap rężen ie  dopuszczalne k t w ynosi tu  9P0 kg/cm 2, w y ją
tkow o 1000 kg/cm 2, zatem  na nit o średnicy  d =  16 m m  dopuścić 
m ożna siłę P =  1800 kg, w yjątkow o 2000 kg. (Por. tablicę n itó w .)
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D la ki — 900 kg/cm a o trz y m u je m y : 
P== 706 d 1 . . ...................................... 94a

oraz P  =  706 n d 3 . . . . . . . .  95a
N it m oże jednak  u lec  zniszczeniu i w  inny  sposób- 

P on iew aż w  b lachach  istn ie ją  siły, sk ierow ane, jak  w skazują 
strza łk i na figurze, p rzeto  sw orzn ie  n itów  w yw iera ją  ciśnie
nie na  ściankę dziu ry  w  m iejscach, zaznaczonych grubszem i 

lin jam i. C iśnienie to rów nież  nie pow inno  p rze
kroczyć granicy dopuszczalnej na  ciśnienie, k tó rą  
tu ta j m ożna p rzy jąć  do 1800 kg/cm 2; o ileby ci
śnienie to  doszło do zbyt w ielkiej w ysokości, n it 
(dw ucięty) uległy zniszczeniu w ed le  rys. 154a. Ci- 

P.ys ,lo4a. śnienie to rozk łada  się w łaściw ie na pow ierzchn ię  
dngu  jednakow oż n ierów nom iern ie . D latego też p rzy jm u 
jem y, że rozdziela się ono jednosta jn ie  n a  r z u t  ś c i a n k i ,  
t. j. tak, jak  gdyby n it m ia ł p rzekró j kw ad ra to w y  (rys. 159).

O trzym am y w te d y :
P < d g vk , ...........................................96

Oczywiście ściskanie będzie w iększe d la  cieńszej b lachy  
i dlatego t y l k o  c i e ń s z ą  w e w zorze pow yższym  uw zglę
dn iam y  (<7 i <  gt).

n)
ł
cl

______

~ 3 { p

i"
i

Rys. 155.

D la n  n itów  o trzym am y, p rzy jm u jąc  (w przybliżeniu), 
że siła  rozk łada  się na nie jed n o sta jn ie :

P < n d g t kd ...........................................97
Dla k d == 1800 kg/cm 2 o trzy m am y :

P  — 1800 dgx ..........................   . 98
w z g lęd n ie : P  =  1800 n d g i ...................................... 98a
Np. n it o średnicy  15 m m  przy  grubości b lachy  gt — 

=  10 m m , a nap rężen iu  dopuszczalnem  k d =  1800 kg/cm ! p rze 
niesie siłę P  =  1,6 X 1,0 x  1800 =  2880 kg.
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Rów nież obliczyć m ożna długość b lachy  p rzed  nilam i e~ 
B lacha pod  w p ływ em  siły m oże się bow iem  w y rw ać  na 
d łu g o śc i 'e  w zdłuż liń ji m m ’ i n n \  a  zatem  na podw ójne] 
po w ierzchn i g,e. G ru b o ś c ią  jako  w iększej nie uw zględniam y. 
M usi zatem  spełn ić się ró w n an ie :

P < 2 g 1ekt ...........................................99
z którego m ożna znaleźć e. Zw ykle jednak  nie ohliczam y odle
głości e, choćby z uw agi na to, że b lacha  raczej p rzerw ie  się 
w  lin ji środkow ej m iędzy m m '  i n n ’, t. j. w  lin ji pp ’. R ów nież 
nie obliczam y a, ale  ze w zględów  p rak tycznych  p rzy jm u
jem y średn io :

a =  3 d  (conajm niej a — 2,5 d) ) 
b =  l ,5 d  ( „ b =  1,25 d) > . . . 100
c =  2 d ( „ e =  1,5 d) )

przyczem  do w artości m in im alnych , podanych  w  naw iasie, 
s ta ram y  się nie schodzić, chyba p rzy  zupełnym  b rak u  m iejsca.

O w iele  częściej jednak  używ am y t. z w .T i i t  o w  a n i a  
p o d w ó j n e g o ,  t. j. takiego, przy  k tó rem  dla zniszczenia 
połączenia nity m usia łyby  zostać ścięte w  dw u  płaszczyznach

Rys. 156,

i  dlatego nazyw ają się dw uciętym i (rys. 156). W tedy  każdy 
z p rzek ro jów  12 i ¿4 n itu  p rzenosi po łow ę siły działającej, 
i. j. VaP; zatem  cała  siła  przenosząca się p rzezeń  w y n o si:

P < 2 ^ k t = l ,5 7 d * /r (  1014
w zględnie d la  n  n itó w :

P < 2 n ~ k t =  1,57 nd2k t . . . .  102

P rzy  obliczaniu ciśnienia na  ściankę dziury  m usim y 
uw zględnić osobno ciśnienie w y w ieran e  p rzez  n it ł ą c z n i e  
na  dw ie  pow ierzchnie, zaznaczone lin ją  g rubą  po  p raw ej 
s tro n ie  nitu , osobno na pow ierzchn ię , zaznaczoną po stron ie
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lew ej, t. j. na  pow ierzchn ie  2 d g ew en tualn ie  na  dg. P on ie
w aż zw ykle 2 gx jest ró w n e  lnb  w iększe niż g, p rzeto  w y 
starczy liczyć w edle  w zo ru :

P  <  dgkd  ...................................... 103
w ględnie d la n  n itów  P<Lndgkd ...........................................103a

D la kt =  900 kg/cm 2, o raz k d =  1800 kg/cm 2 o trzym ujem y 
na  ścinanie

p =  1413 n d 2 ..................................... 104
na  ciśnienie na ściankę dziu ry  (jak 98a)

P  =  1800 n d g ..................................... 105
Często n aw e t d la b lach  pojedynczych  stosu jem y n ity  

dw ucięte, co da  się uzyskać przez użycie o bustronnych  p rzy - 
k ładek  (rys. 157). G rubość tychże daje się nieco w iększą, niż

-§-> tak, że p ra w ie  zaw sze do obliczenia m ożna użyć w zoru

103. Odległośći a, e i b pozostają jak  w e  wz. 100.
P rzy  obliczaniu  p rzek ro ju  p rę tó w  ciągnionych m usim y  

uw zględnić t. zw. p r z e k r ó j  u ż y t e c z n y  Fu m niejszy od p rze 
k ro ju  norm alnego  F  o pow ierzchn ię  n itów  Fn (po r. p rzykł. 87).

Jeżeliby szeroki p łaskow nik  lub  w ysoki kształtow nik  
po trzeba  było p rzy tw ierdz ić  znaczniejszą ilością n itów , to 
F n m ogłoby w ypaść  bardzo  w ielkie, a w ięc  Fu s tosunkow o

3  -?j*e-*■}<■ - 3

Rys. 157.

m ałe. M ożem y jednak  tego uniknąć, rozm ieszczając n ity  tak, 
aby  w  p ierw szym  p rzek ro ju  b y ł jeden (lub  dw a) n it, a  w  na
stępnych  rzędach  zw iększając ich  ilość. Każdy następu jący  
rząd  nie m oże jed n ak  m ieć w ięcej, niż d w a  razy  ty le n itów , 
co poprzedn i. W tedy  p rzek ro jem  niebezpiecznym  jes t p rze
kró j przez p ie rw szy  nit. Na rys. 162 w idzim y rozk ład  n itów  
taki, że każdy p łaskow n ik  p rzy tw ierdzony  jest 1 +  2 +  3 =  6 
n itam i, k tó ra  to  ilość  w y pad ła  z obliczenia (por. p rzykł. 91). 
N ie m ożna jed n ak  zw iększać n itów  w  następu jący  sposób : 
1 +  3 +  5, lub  1 +  2 +  6, gdyż 3 > 2 X 1 ,  6 > 2 X 2 .
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§ 36. Obliczenie śrub.
Do połączeń  konstrukcji d rew nianych , a niekiedy i że

laznych*) używ am y śrub . Składają się one ze s w o r z n i a  
z naciętem i gw intam i czyli skrętam i, g ł o w y  ś ru b y  zw ykle 
sześciobocznej i rów nież sześciobocznego n a ś r u b k a .  N aj
częściej używ ane śruby  o gw in tach  system u W h itlo rd a  (por. 
tab licę śrub) oznacza się w edle  średnicy  sw orznia , podanej 
w  calach angielskich.

Ś ruba m oże przen ieść  siłę odpow iadającą  w ew nętrznej 
średnicy  gw intu , t. zw. średnicy rd zen ia  d, (rys. 158) i uw zglę
dniając  tę średnicę d± oblicza się ś ruby  zupełn ie  tak  sam o, jak  
nity . Siła p rzen iesiona  przez jedną  śru b ę  na  ścięcie w ynosi 
zatem ;

p - i S f c 106

gdzie k t jest naprężeniem  dopuszczalnem  śru b y  na ścinanie. 
E w en tualn ie  n śru b  p rzeniesie:

d * nP  — n k t 107

Rys. 158. Rys. 159.

P odobnie  o trzym am y na ciśnienie na ściankę d z iu ry ;
P  — d , g k j .................................................108

w zględnie P =  n d {gkd ........................................... 109
W edle p rzep isów  polskiego M in isterstw a R obót P u 

blicznych p rzy jm ow ać należy dla ś ru b  : kt — 700 kg/cm 2, zaś 
k d =  1400 kg/cm 2.

W tedy  o trzym am y w zory pow yższe w  postac i:
na  ścinanie  P  =  550 d ^ ...........................110

na  c iśn ien ie  na  ściankę dziury  P = 1 4 0 0 d ,p ...........................111
Ś ruby m ogą działać jednak  także na  osiow e ciągnienie; 

w tedy  dla siły osiow ej P  m usi spełn iać  się rów nan ie .

*) Do połączeń żelaznych używa się ich  zw łaszcza wtedy, gdy 
mają przenieść zarazem ciągnienie lub też, gdy z pow odu braku do
stępu nie można w  danem m iejscu w ykonać nitu.
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(gdzie k r jest nap rężen iem  dopuszczalnem  na ciągnienie), 
«  w tedy  najm niejsze m ożliw e d x :

dx --= 1,13 | / * ..................................... 113

D la śrub  p rzy jm ujem y zw ykle nap rężen ie  dopuszczalne 
n a  r o z c i ą g a n i e  ty lko k r — 800 kg/cm s ze w zględu na to, 
że już  p rzy  naciąganiu  naśrubka  pow stają  w  śrub ie  pew ne 
n ap rężen ia  skręcające.

P rzy k ład y  8 9 —95.

89. Obliczyć na  ścinanie i na ciśnienie na ściankę dziury  
trz p ień  okrągły z żelaza zlew nego, jeżeli służy do u tw ierdze
n ia  ścięgna, przenoszącego 2960 kg. N aprężenie dopuszczalne 
na ścinanie w ynosi k t =  800 kg/cm 2; naprężen ie  dopuszczalne 
na ciśnienie na ściankę dziu ry  k d ~  1400 kg/cm 2. G rubość blachy  
12 m m  (fig. 159).

P rzekró j trzp ien ia  o trzym am y ze w zoru  93a P  — Fkt 
gdzie F jest p rzek ro jem  trzp ien ia :

P  2960 .  _ .
k .  800 ’ Cm '

D la d  g* 2,2 cm  w ynosi pow ierzchn ia  F  = 3 ,8 0  cm 2; na 
śc inan ie  w ystarczyłby  zatem  ten przekró j. Pon iew aż jednak  
trzp ień  narażony  jest na  zginanie w sku tek  m im ośrodkow ego 
działan ia  siły, przeto  zastosu jem y d — 30 m m .

Ciśnienie na  ściankę dziu ry  w ynosi w ted y :
P  — gdou

P  2960 000 . , .
°d ~  gd  ~  1,2 X 3,0 ^ ° m '

Zatem  znacznie poniżej nap rężen ia  dopuszczalnego.
90. P rzekró j p ręta , przenoszącego siłę P = 11,67 ton składa 

się  z dw u ką tow ników  9 0 .9 0 .1 0 , leżących o b u stro n n ie  na 
b lasze w ęzłow ej. Należy obliczyć ilość  n itów , po trzebną, b r  
go p rzy tw ierdz ić  do b lachy  w ęzłow ej, jeżeli średn ica  ich 
d  =  18 m m  (rys. 160 i 161.)

W szystkie n ity  są dw ucięte, gdyż kątow n ik i obejm ują  b la 
chę  w ęzłow ą. Jeden  n it p izen o si tedy  na  ścinan ie  siłę

d J* , „ 1,82.3,14

P =  k r ......................................... 1124
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Na ciśnienie p rzen ieść  m oże jeden n it siię P ” =  dgkd =  
=  1,8 .1 ,2  . 1800 =  3880 kg, gdzie za g przy jęliśm y grubość 
b lachy  w ęzłow ej g =  12 m m . M usim y liczyć zatem  na ciśnie
nie na  ściankę dziury.

T rzy  nity przenoszą silę 3 P"  =  3 .3880“-11640 kg; tej w ięc 
ilości n itów  po trzeba  dla przym ocow ania . (Te sam e w artośc i 
o trzym am y z tablicy nitów .)

Rys. 160 i 161.

91. P iaskow nik  żelazny 200 .1 2  p rzenosi siłę osiow ą 
P  *= 23,0 ton; należy obliczyć, jakiej ilości n itów  ( d =  18m m ) 
w ym aga styk, k ry ty  obustronnem i p rzyk ładkam i 200.9 (rys. 162).

Jl

J 1,0 U boi .
\ ^

Rys. 162.

2W/tt

4560 kgZe względu na ścinanie p rzenosi jeden  nit siłę P ’=
(por. tablicę n itów ); zatem  po trzebna  ilość n itów  

, P  23000 c . IJt

"  - F - T m T “ 5 m tó w -
Ze względu na  ściskanie p rzenosi jeden  n it siłę P ” =  

=  3880 kg, zatem  po trzebna  ilość n itów :
, ,_ P  2 3 0 0 0 '" ' _ . . .

n - p - l m o - - 6'9 - 6 M t6w -
P rzy jm iem y oczywiście ilość większą, t. j. 6 n itów .
P rzekro jem  niebezpiecznym  jest p rzek ró j przez p ierw szy  

nit, a  przekró j użyteczny p łaskow nika  w ynosi 20,0.1,2 — 1,8 X 
X 1,2 =  21,84 cm*.



Przykłady 89—95. 123

92. D źw igar IA7P  20 należy p rzy tw ierdzić  do dźw igara 
INP 24 zapom ocą nitów  i ką tow ników  80 X 80 X 8. O ddzia
ły w an ie  dźw igara  IA P  20 w ynosi P  =  5000 kg. Należy ob li
czyć ilość nitów' o średnicy d =  18m m  (rys. 163).

a) Nity, łączące dźwdgar IN P  20 z ką
tow nik iem  80 X 80 X 8.

Na ścinanie p rzenosi jeden n it (dw'u- 
cięly) silę 4560 kg (por. tablicę n i tó w ) ; 
p rzeto  p o trzebna  ilość n itów :

5000 . . . .
ii==~ 4 5 6 r ==1,1 (tJ- 2 m ty)- 

Na ciśnienie na ściankę dz iu ry  d la 
grubości ścianki dźw igara g = 8  m m  p rz e 
niesie jeden nit 2590 kg; zatem :

>®
1

1

Rys. 163.
5000 _

" -  258Ó“f  Mly- 
Przy jm ujem y 2 nity d = 1 8 m m .
b) Nity, łączące kątow nik  8 0 X 8 0 X 8  z dźw igarem  N P  24. 
Na ścinanie p rzenosi jeden  n it (raz cięty) siłę 2280 kg; 

zatem  po trzebna ilość n itów  w y n o si:
5000 t ; O 
2280 ’

Przy jm iem y oczyw iście 4 nity.
N a ciśnienie n a  ściankę dziu ry  d la grubości ram ien ia  

ką tow nika  8 m m , o trzym am y j. w.
5000

n ■ 2590 =  p r. 2.

Zatem  pozostawdroy 4 n ity  n  =  18 m m .
93. Obliczyć ilość  nitów , po trzebnych  do u tw ierdzen ia  

pasu  górnego dachu żelaznego, jeżeli siły  wm wnętrzne w y
noszą : gr == 9580 kg, g2 =  22000 kg, k\  =  
=  3600 kg, /<,2 =  4500kg; zaś przekroje: 
<?! i ^2 =  80X80X10; k x — k t =  50X 50X 5. 
B lacha w ęzłow a m a  grubość 10 m m . 
W szystkie ką tow n ik i zetknięte  w  węźle. 
N ity gt i g2 m ają  średn icę  d ’ =  18 m m ; 

Rys. 164. kx i k 2 średnicę 14 m m  (rys 164).
P r ę t  gt =  9580 kg.
N a ścinanie  o trzym ujem y dla d== 18 m m .

9580 . .
7 ,1  =  4 5 6 0  ’ ’ Przy im uJem y 3 m ty
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Na ciśn ien ie na ściankę d z iu ry :

9580 9 1 , ..
1U- =  3240 ’ ’ prZ‘ y '

P rzyjm ujem y 4‘ nity.
P r ę t  g2 =  19330 kg. Na ścinanie:

22000 _ . . .
' T  w ó f  6 n ,tó w -

Na ciśnienie na ściankę d z iu ry :
22000 _ . . .

" ’ “ ■ sT iT  “ 7 m ló w '
Zw ykle staram y  się tak  znacznej ilości n itów  nie sta

w iać  w  jednym  rzędz ie ; dlatego też um ieszczam y na ką tow 
nikach przykładkę, k tó ra  część siły  przenosi. N iech jej g rubość 
w ynosi 10 m m , to p rzy tw ierdzając  ją 4 n ilam i (raz ciętym i) 
do obu kątow ników , o trzym ujem y siłę przez nie p rz e n ie s io n ą ;

na  śc isk a n ie P ’ = 4 X 3 2 4 0  =  12960 kg;
na ścinanie P ” =  4 X  2280 =  9120 kg.

U w zględniając siłę P ” jako  m niejszą, o trzym ujem y ko
nieczną ilość n itów  d la  p rzy tw ierdzen ia  p ręta  gy (na ciśnienie)

9580 -9120  A10
"  = ------- 3240----- =  0-ll!'

(zam iast czego p rzy jm iem y 2 nity).
Dla p rzy tw ierdzen ia  p rę ta  g2 o trzym ujem y konieczną 

ilość n itów :
„ 22000—8120

"  ~ ------3240------ “g j  n "-V-
P r ę t  k y — 3600 kg. Na ścinan ie  d la d — 14 m m :

3600 . Q „
" 1 = - 270T  ’ ’ prZ> n y '

Na ściskanie na ściankę d z iu ry :
3600 1 40 0 - 1

n 2 =  ~2520~=  ’ ’ prZ' y ‘
P r ę t  /r2 =  4550 kg. Na ścinanie dla d = 1 4  m m .

4500 aD
U i= h i t t 3’3, p r z -4 m ty-

Na ściskanie na  ściankę d z iu ry :
450°

n 2 — - 126Q =  3,6, p rz. 4 m ty.
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94. Obliczyć ilość n itów , po trzebną  do u tw ierdzen ia  
pasa  górnego dachu  żelaznego, jeżeli siły  w ew nętrzne  w y
noszą: g1! =  9580 kg, <72 =  22000 kg, a kątow nik i 80 .80.10 p r z e 
p r o w a d z a m y  b e z  z e t k n i ę c i a  (rys. 165).

Jeżeli kątow nik i pasu  nie są zetknięte, to nie byłoby  
po trzeba  żadnych  nitów , gdyby obustronn ie  działały  r ó w n e  
siły (np. <7 , =  <72=  9580 kg); po trzeba  natom iast p rzenieść  n i- 

tam i tę część siły, k tó ra  nie jest z rów no-
[o o o  o  i &\ w ażona siłą, działającą w  tym  sam ym
\/S> k ie ru n k u  po drugiej s tron ie  w ęzła. T utaj

y y - — obus t r onni e rów now ażą  się siły ró w n e  
m niejszej z sił gx i g2. t. j. 9580 k g ; na
tom iast nie pozostaje zrów now ażona siła

Rys. Ifi5. 22000 — 9580 = 1 2 4 2 0  kg Na tę  w ięc siłę
trzeb a  p rzy tw ierdz ić  p ręt. Jeżeli p rzy jm iem y nity  d  =  18 m m , 
to  w edle  tablicy  niesie jeden tak i n it dw ucię ty  na ścinanie 
4560 kg, na  ciśnienie na ściankę dziu ry  p rzy  blasze w ęzłow ej 
10 m m  3240 kg. U w zględniając m niejszą z tych sił, o trzy
m am y po trzebną  ilość n ilów  n — 4, gdyż P  — 4 X 3 2 4 0  =  
=  12960 kg. Dla n — 3 o trzym alibyśm y P  =  3 .3200 =  9600 kg, 
co n ie w ystarcza.

P o ró w n u jąc  z zad. 93 w idzim y, jaką oszczędność m o 
żem y uzyskać przez p rzep row adzen ie  kątow ników  w skróś 
bez zetknięcia.

95. N ależy obliczyć połączen ie  belek  w iązania  w iszą
cego (rys. 42), k tórego siły  w ew n ętrzn e  w yznaczono w  p rzy 
k ładzie  16, jeżeli p rzek ró j s łupa  wiszącego i zastrzałów  w y 
nosi 20 X 20 cm, zaś p rzek ró j belki poziom ej 24 X 20 cm 
(por. też przykł. 87).

a) Połączenie s łupa  w iszącego z zastrza łam i (rys. 150).
Ciągnienie P — 6600 kg w s łup ie  w iszącym  przenosi się 

na  zastrzały  w  ten sposób, że każdy zacios p rzenosi po łow ę 
tej siły. Zacios zostałby  zniszczony, gdyby w ysta jąca  część 
s łupa  została ścięta w zdłuż lin ji ab (na długości m, zaś sze
rokości 5 =  2 0  cm ) po  obu stronach . O trzym am y stąd  ró w n an ie :

P =  2 m b k t ........................................... 114
a  w ięc, p rzy jm u jąc  k t =  15 kg/cm 2  (d la d rzew a m iękkiego),

P  6600
m  2 bkt 2 .2 0 .1 5  n >0 c rn >

zam iast czego p rzy ję liśm y  2 0  cm.
Zniszczenie po łączen ia  m ogłoby n astąp ić  także w  ten 

sposób, że siła  V2 P  śc ię łaby  zastrza ł w zdłuż lin ji cd o d łu 
gości n, zatem  na p o w ie rzch n i bn.

W tedy  V* P. =  bnot ...........................  115
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a uw zględniw sz)r, że n cosa cos a

lU P
t>2

ii s tą d : ot

cosa
P c o s  a  6600 .0,8

ot 1 1 5 a

.za tem  m niej, niż w ynosi2 b~ 2 . 202 
naprężenie dopuszczalne k t — 15 kg /cm 2.

b) Połączenie zastrza łów  z belką  poziom ą (rys. 166). 
W ykonano je na czop, którego d ługość a zależna jest

od  p rzek ro ju  i nachy len ia  zastrza łu  i w ynosi a==—■——> zaś

szerokość obliczym y na ścięcie w  n astępu jący  sposób:
Składow a p o z i o m a  siły 

w  zastrzale, w ynosząca H, s ta ra  
się czop ściąć w dłuż płaszczy
zny mn.  Jeżeli w ięc połączenie 
m a  być w ytrzym ałe, to  m usi 
się spełn ić  ró w n an ie :

H  - -  ackt =  —“Y”“—— k t . . 116 sin a

L lf

c z y li:

H s in u  4400.0,6
bkt 20.15 =  8,3 cm .

R ys. 166.

N ależy obliczyć także d łu 
gość e belk i poziom ej p rzed  za
strzałem . Połączenie uległoby 
zniszczeniu, jeżeliby ta  w ysta 
jąca część została przez czop 

w ysunięta, t. j. ścięta w zdłuż dw u płaszczyn p ionow ych o w y
sokości f , i jednej poziom ej o szerokości, rów nej szerokości 
czopu c, t. j w zdłuż sum arycznej p o w ie rz c h n i: 2 /e  +  ce =  
=  (2f + c ) e .  N aprężenia ścinające w zdłuż tej pow ierzchn i m u 
szą w ięc być m niejsze od dopuszczalnego, czyli:

H — {2f +  c) ekt ......................................117
a s t ą d : 

H 4400
(2 f+cjkr-( 2 . 5  +  1 3 )1 5 1 12 .7 ..p r^rjm lem y  20 cm.

(W  w ykonan iu  dalibyśm y p raw d o p o d o b n ie  nie czop, 
a le  zacios na całą szerokość belki.)
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c) Połączenie s łupa  w iszącego z belką poziom ą (rys. 167). 
W ytrzym ałość tego połączenia zależy od  w ytrzym ałości 

ś ru b  poziom ych o średnicy  du  p ionow ych  o średnicy  dt 
i przykładek.

Ś ruby  d t obliczym y na ścinanie i ciśnienie na ściankę 
dziury . P rzenoszą one siłę P  =  6600 kg. N a ścinanie o trzy
m am y w ed le jw zo ru  110 d la dw u  śru b  dw ucię tych :

P  =  2 .2 .5 5 0  dx2 =  2200 d j

a stąd : d  =  j / ^ 220Q =  j / ^ o o  =  1,72 Cm’

zam iast czego^przyjm iem y ś ru b ę  a  średnicy  7/s” =  18,6 m m  
o p rzekro ju  rd zen ia  2,72 cm 2.

Rys. 107.

Ciśnienie na ściankę dziu ry  (w ięc n a  d rzew o) nie po 
w inno  przekraczać nap rężen ia  1q  — 120 kg/cm 2. O trzym am y 
w ięc d la  dw u  o tw o ró w :

P =  2 d bka ...........................................118
a  s tąd :

P  6600 . OQ
2bkd ~  2 .2 0 .1 2 0  — ’ Cm'

Z atrzym am y w ięc śrubę  p o p rzedn io  o b ran ą .
Tę sam ę siłę P  przenoszą na  słup dw ie  p rzyk ładk i 

u góry płaskie, u dołu  przechodzące w  śruby  o średn icy  dt . 
Jeżeli grubością górnej części p rzyk ładk i jest g =  1 cm, to 
jej szerokość użyteczna w ynosi (bl — d), zatem :



P ^ 2 ( b l —  d ) g k r ................................
a  s tąd :

b' - i W + d = x r » + 1-8 6 " 2-761 1'86 “ 4'61 cm ’
zam iast czego p rzy jm ujem y 5 cm.

Średnicę dt śruby , w  k tó rą  u  dołu p rzechodzi p rzy - 
k ładka, obliczym y na rozciąganie. Jedna ś ru b a  m a przenieść 
siłę V, P  =  3300 kg, a w ięc o trzym am y po trzebną  średn icę  
z w zoru  :

128 n . C. W ytrzym ałość na ścinanie.

d^n i /  n  r  , i^ P  _  , f  2  • 6 6 0 0  1 .kr - h P  d -  y  kr j[ . y  12Q0 n  1 , 4  cm,4
przy jm iem y 3/ 4” .

P odkładkę p rzy jm iem y o szerokości — 8 cm, w ięc 
o szerokości użytecznej b' =  8 — 3,2 =  4,8 cm, zaś g rubość  jej 

obliczym y na  ścinanie z w zoru :
P - 2 b 1g2kt ......................  . 1 2 0

(gdzie k t d la żelaza w ynosi 800 kg/cm 2):
6600

9' “ T X 8 0 ' ° ' 69 Cm’

zam iast czego przy jm iem y <7, =  1 cm =  10 m m .
Połączenie m ogłoby w reszcie ulec zniszczeniu, gdyby 

obie poziom e śruby  w ysunęły  część do lną  słupa  w iszącego 
o długości t. j. ścięły jego dolny koniec w zdłuż dw u  po 
w ierzchn i blt . zatem :

P  =  2 b l i k t ........................................... 121
a stąd :

. P  6600 i 1
i ~ 2 b k ,  2 .2 0 .1 5  — Cm‘

*

W  rzeczyw istości jednakow oż ten dolny  koniec s łu p a  
nie zostan ie  ścięty w zdłuż takich dw u  płaszczyzn, a le  w y r
w any  w  sam ym  środku , należy w ięc obliczać długość
z w z o ru :

P ~  b h k t .............................................. 122
c z y li:

. P  6600 00
' ~ ~ b k T =  -20716“ | 22 cm- 

Tę też d ługość należy zastosow ać w  w ykonan iu .
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D. W ytrzym ałość na zginanie.
§ 37. O b liczen ie  b e le k  zg in an y ch .

W eźm y pod  uw agę belkę p racu jącą  na  zginanie pod  
w p ływ em  sił P j, Pg, P3.... i zbadajm y, jak i stan  rzeczy za
chodzi w  dow olnym  p rzek ro ju  m n  (rys. 168). Po lew ej 
s tron ie  tego p rzekro ju  działają  dw ie  siły : oddziaływ anie  0 L 
i siła P,. W  rów now adze  belk i nic się jednak  n ie zm ieni, 
jeśli w  p rzek ro ju  m n  um ieścim y cztery  rów now ażące  się siły, 
a  t o : dw ie  siły p ionow e, ale  w p ro s t p rzeciw n ie  sobie skie
ro w a n e  Oj’ i Oi”, o raz  dw ie rów n ież  p ionow e i rów nież  p rze- 

n  .  i  « » .  j j O W j[ e m  w ypadkow a tych  sił

Rys. 168, 169 i 170.

ró w n a  się zeru*). O trzym ane w  ten  sposób  siły (Oj, P u  O ,’, 
O ,”, /> ’, P j”) m ożem y w dow o lnym  po rządku  złożyć ze sobą. 
Siły Oj i  Oj’, o raz  f \  i P ,” dadzą d w a  m o m en ty  statyczne, 
k tó ry ch  sum a w yniesie :

i ¥ = = O j C  — PjCj . . . . . . .  123
zatem  m om en t o w ielkości znalezionej już poprzedn io  (wz. 27).

*) Możnaby tak samo w ziąć siły  działające po prawej stronie, P2 
P3 i 0.2, gdyż icli w ypadkow a rów na jest co”do w ielk ośc i i położenia  
w ypadkow ej s ił Oj i  Px.

Bryła: Podręcznik statyki budowli. 9
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Ten m om ent zginający M  s ta ra  się w ygiąć przekró j m n  
w  k ierunku  w skazów ki na zegarze; m a zatem  znak dodatn i 
(p o ró w n aj §§ 14 i 23). P rzekró j ten obróci się ostatecznie 
o pew ien  kąt, zajm ując położenie m n  (fig. 171), pozostanie 
przecież p łask i i po obrocie. Podobnie  obrócą się i inne 
p rzekro je , jednakow oż o inny  kąt, skutk iem  czego górne 
w łókna skrócą się, dolne natom iast w yd łużą; w  środku  belki 
pozostanie jednak  jedna w arstw a  ab (rys 169), k tó ra  długości 
n ie zm ieni. W arstw ę tę nazyw am y w a r s t w ą  o b o j ę t n ą ,  
a linję przecięcia jej st z pew nym  przekro jem , np. z p rze 
kro jem  m n  lub p r  (rys. 171), o s i ą  o b o j ę t n ą .  P rzekro je  
m n,  k tó re  p rzed tem  by ły  p ionow e, zajm ą teraz  położenie 
m n '  i p ’r ’, pozostając jednak  p ro stopad łem i do osi.

D otychczas nie m ów iliśm y nic o w pływ ie  sił O ,” i P,’, 
k tó re  działają w  badanym  przek ro ju  m n.  Dadzą one siłę 
w ypadkow ą, k tó ra  w ynosi:

r = 0 1” - P 1’ =  G1 — P ................................ 124
Siła ta jest zatem  siłą poprzeczną, znalezioną już p o p rze 
dnio  w  § 23 (por. wz. 23 i 27). S tara się się ona  p rzesunąć  
p rzek ró j m n  p ionow o w zględem  p rzek ro ju , leżącego bardzo  
blisko obok niego, tak, by belka  p rzy b ra ła  kształt, w sk a
zany na rys. 163.

W skutek  działan ia m om entu  M  i siły poprzecznej T  
p o w sta ją  w ew nątrz  belk i naprężen ia , t. j. siły w ew nętrzne . 
N aprężenia, pow sta łe  w skutek  działan ia m om en tu , nazyw am y 
z g i n a j ą c e  mi ,  g n ą c e m i ,  n o r m a l n e m i  (t. j. p ro sto p a 
d łem i do p rzekro ju , gdyż tak i m ają  k ie ru n e k ); nap rężen ia  
w sku tek  siły poprzecznej nap rężen iam i ścinającem i. Te o sta 
tn ie  są jednak  zw ykle w  belkach  d rew n ian y ch  i żelaznych 
litych  znacznie m niejsze od no rm alnych , to też tutaj zajm o
w ać się n iem i nie będziem y. N atom iast w ażne są d la  ob li
czenia belek  n a p r ę ż e n i a  z g i n a j ą c e ;  aby je obliczyć, 
trzeba  p rzedew szystk iem  znaleźć m om enty  belki w  każdym  
jej punkcie.

Rys. 71 p rzedstaw ia  płaszczyzny m n  i pr,  narysow ane 
w  w iększej podziałce, p rzed  i po ugięciu. W idać na niej, że 
odksz ta łcen ia  (p rzedłużenia, w zględnie skrócenia) poszczegól
nych  w łók ien  n n ’, m m '  i  t. d. m ają  się do siebie jak o d le 
głości ich  od osi obojętnej st, przechodzącej przez p u n k t S, 
t. j., że n n ’ .m m ’ — ij.e. W iem y jednak , że (aż do granicy 
p roporc jonalności) nap rężen ia  są w p ro s t p ro p o rc jo n a ln e  do 
odkształceń . S tąd w ynika, że w łókna najbardzie j od osi o d d a 
lone będą naprężone najbardziej, zaś w  sam ej osi będzie n a 
p rężen ie  ró w n e  zeru . O znaczając nap rężen ie  w  odległości ij
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od osi obojętnej przez ay n ap rężen ie  w  w ars tw ie  skrajnej 
górnej przez a, w  w ars tw ie  dolnej przez a’, o trzym am y na 
m ocy podob ieństw a tró jką tów  a A N N ’ c/s& A B B ’ </> a A C C '  
(rys. 171 c):

o\oy = = e : y  ' 
o raz : a' :°y — e’:iJ

a stąd : ay — a — , w zględnie ay =

125

y 125 ae ' ” * '  t
Z atem  w  każdem  w łókn ie  oddalonem  o y  od osi o b o 

jętnej p an u je  napi'ężenie ay, s ta łe  na całej szerokości paska fg. 
Jeżeli p o w ie rzch n ia  takiego paska  w  odległości y  od  osi obo
jętnej (rys. 171 b) w ynosi /j to sum a naprężeń  w szystkich 
jego w łókien ró w n a  jest nap rężen iu  a,J} pom nożonem u przez

pow ierzchn ię  paska, t. j. fay. k \ e a y =  —- y, a  w ięc foy =  ~ f y ,

w zględn ie  fay =  y  fy .

ri n

Rys. 171.

A zatem  sum a w szystkich naprężeń  ściskających w  całej 
ściskanej części belki (rys. 176 c i d ):

e

'•••)'-£2 fy 126
o

zaś sum a naprężeń  rozciągających:
e'

>■ y  i 2 u s ’’ 9*~t~■■•)—~~;'^ji’y ’i26a
o

Jeśli m a być rów now aga w  p rzek ro ju , t. j. jeśli nie m a 
nastąp ić  dalszy ru c h  ob ro tow y  ani też postępow y , to m uszą 
się spełn ić  w a ru n k i tej rów now agi, a w ięc (prócz innych)
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sum a składow ych poziom ych m u si być ró w n a  zeru , więc-- 
C=D~— 0. Podstaw iając  w artości, o trzym am y:

Jeśli iloczyn ró w n ać  m a się zeru , to jeden  z m nożni-

ró w n an ie  spełn i się tylko, jeżeli w yraz w  naw iasie  ró w n a

f y  jest m om entem  statycznym  paska o pow ierzchn i / 
względem  osi obo jętnej; zatem  2 f y  jest sum ą m om entów  
stat. w szystkich pasków  po jednej, — 2 'j ’y'  pasków  po drugiej 
s tro n ie  osi, zaś 2 f y  — 2 f ’y  jest m om entem  statycznym  w szyst
kich pasków  przekro ju , t. j. całego p rzek ro ju  ze w zględu na oś. 
W edle 128 m a on być ró w n y  zeru . Jednak  linja, w zględem  
k tóre j sum a m om en tów  statycznych pew nego p rzek ro ju  =  0, 
p rzechodzi (w edle § 21) przez środek  ciężkości tego p rze
kro ju , a  zatem :

O ś o b o j ę t n a  p r z e c h o d z i  p r z e z  ś r o d e k  c ię ż k o ś c i  
p r z e k r ó j  u.

Jeśli jednak  m a nastąp ić  rów now aga, to i m om ent s ta 
tyczny w szystkich  sił działających m usi ró w n ać  się zeru . Na 
dany p rzekró j m n  działa: 1. m om en t M  sił z e w n ę t r z n y c h  
ze w zględu na  p u n k t 5 (o w ielkości w  d anym  przykładzie  
ił/— 0 ,c  — oraz 2. sum a m om entów  n a p r ę ż e ń  rów n ież  
ze w zględu na  p unk t S. Siła w ew nętrzna , odpow iadająca p a 
skow i f  odległem u od osi obojętnej o y  w ynosi fay, a  jej m o m en t

w zględem  S jest f<sy y  =  f ~  y~. D la w szystkich pasków  po

wyżej osi obojętnej o trzym am y zatem :

0 0

poniew aż zaś z rys. 154c w ynika, że — =  -p. p rz e to :

. . 127

ków  m usi być zerem ; pon iew ać zaś zerem  nie jest, p rzeto

c

się zeru  t. j., jeżeli: > . f y  — >■ f i / ’ =  0 128
0 0
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dobnie poniżej o si: —, ^  / V 2- W iem y w reszcie, że °- =  -̂ r  

a s tąd  d la  rów ności m o m e n tó w :

. . .  129

W yraz  2 f y - sk łada się z bardzo  w ielu  dodajn ików , 
z k tó rych  każdy ró w n y  jes t iloczynow i n iezm iern ie  w ąskiego 
paska, na  jakie dzielim y przekró j, p rzez k w a d ra t jego o d le 
głości od  osi obojętnej. N azyw am y go m o m e n t e m  b ez
w ładności /. Pon iew aż m am y w  nim  pow ierzchn ię  f ( cm 2) 
m nożoną przez k w ad ra t długości y 2 (znów  cm 2), przeto  
jednostką  m om entu  bezw ładności będą cm 4, t. j. cen tym etry  
do potęgi czw artej. 2 f y 2 jest w ięc m om entem  bezw ładności 
całego p rzek ro ju  w zględem  osi obojętnej. O trzym ujem y zatem :

M = -  I $ ^ - I   ...........................130
« y

N ajw iększe nap rężen ie  będzie w e w łókn ie  najbardziej 
oddalonem  od osi obojętnej, a  zatem  w e w łókn ie  sk ra jnem  
(jednem  lub obu). Z ró w n a n ia  130 o trzym am y jego w arto ść :

najw . a —  131

M  — najw . a — ........................ 132

D la danego p rzek ro ju  m n  zm ienny jest m om en t zależnie 

od obciążenia, na tom iast / i e s ą  stałe. N azw ijm y — =  W , to

« H ?  •  .................................133

M  — a W ..............................134

W ielkość W  nazyw am y m o m e n t e m  w y t r z y m a 
ł o ś c i  l ub m o m e n t e m  o p o r u  lub też w s k a ź n i k i e m  
p r z e k r o j u ;  m ierzym y go w  cm 3.

P odobnie  o trzm am y dla w łókna oddalonego o e :

, Me’ M
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Najczęściej używ am y p rzek ro jów  sym etrycznych  w zglę
dem  osi poziom ej; dla n ich  oś obojętna (oś ciężkości) jest 
zarazem  osią sym etrji. W tedy e =  e’, W =  W ’.

Jeżeli m om en t m a znak  dodatn i, to w  części górnej 
belki w ystępu je  ściskanie, oznaczane znakiem  „— zaś w  części 
dolnej w yciąganie, oznaczane znakiem  Np. „—a" ozna
cza „ściskanie o w ielkości o“.

N ajw iększe nap rężen ia  pow sta ją  zaw sze w e w łóknach  
najbardziej oddalonych  od osi o b o ję tn e j; inne  w łókna p rze
noszą siły  o w ie le  m niejsze, niż w ynosi ich w ytrzym ałość  
(w zględnie nap rężen ie  dopuszczalne); nie są w ięc należycie 
w yzyskane. S taram y się dlatego zw ykle o to, aby najw iększą 
część m ate rja łu  belki rozm ieścić m ożliw ie daleko od osi, co 
w idać np. w  belkach żelaznych X? C  i k d.

W  belce narażonej na zginanie p rzy b ie ra ją  m om enty  
zginające w  poszczególnych m iejscach  różne  w artości. N aj
p rak tyczn ie j byłoby w ięc zastosow ać belkę o p rzek ro ju  zm ien
nym , silniejszym  tam , gdzie działają  m om enty  większe, zaś 
słabszym , gdzie w ystępu ją  m niejsze. Jednakow oż belek ta
kich używ am y tylko w  w iększych konstrukc jach ; w  m nie j
szych używ a się zw ykle belek  d rew n ianych  lub dźw igarów  
żelaznych o p rzek ro ju  stałym  na całej długości, a tern sa 
m em  o stałym  m om encie  w ytrzym ałości W  i m om encie  bez

w ładności I. W tedy w edle  w zoru  130 o — —  najw iększe na

p rężen ie  w ystąp i w  przek ro ju , w  k tó rym  m om ent jest na j
w iększy; p rzek ró j ten nazyw am y dlatego p rzek ro jem  nie- 
ąezpiecznym .

Ze w zględu na konieczną w budow lach  inżyn iersk ich  
pew ność  obliczam y w ym iary  belek tak, aby najw iększe n a 
prężen ie  (w e w łóknach  skrajnych  p rzek ro ju  niebezpiecznego) 
było conajw yżej ró w n e  nap rężen iu  dopuszczalnem u. Dla 
najw . M  m usi być w ięc o =  k,. a ró w n an ie  133 p rzyb ierze  
w tedy  postać:

u,  a  n a i" ;  M ......................................135

Z w ykle dany jest najw . M, o raz  nap rężen ie  dopuszczalne, 
k tó rego  nie m ożna p rzek roczyć; n a tom iast w  tab licach  szu
kam y belki m ającej m om ent w ytrzym ałości W  ró w n y  obli
czonem u lub  w iększy; w tedy  używ am y w zo ru :

najw . M



§ 38. Rachunkowe w yznaczenie m omentu bezw ł, prostokąta. 135

§ 38. R achunkow e w y zn aczen ie  m om entu  b ezw ład n o śc i
p ro s to k ą ta .

Podzielm y prostokąt o w ysokości h, a podstaw ie b (rys. 172) na 
w ąskie paski poziom e o grubości g ; pow ierzchnia każdego paska n iech  
w yn osi /, zaś odstęp od osi X X  niech  
będzie g. Momentem bezw ładności 
jednego paska jest Ii - fy — (bg)ij-.
Dla górnej połow y prostokąta mamy 
zatem 1/2 li  =  bg(y^ + y2g + czyli

Tx —2 b(ij^g + i j \ g  + ...) . . .  137 
ale i/a= i/i + <7>- !h ~ lh +  (1 - ,  a zatem:

¡y

i/23=i/i8 + 3yi2y + 3yii/2->-i/3 
uł -  ył + 3 uło + 3  i/2.9'3 +  a3

W artości g są jednak bardzo 
małe, a tern m niejsze są w artości 
g- i g 3; m ożem y je w ięc  śm iało opu
ścić. Otrzymamy w tedy:

T ”
f t ł-
Jn -
hT

■n
1
y„

I ł r H -

Wi3 =  i/t3 + 3;/1 ip, w ięc y,Ąy • — -3 -—

i podobnie .'/aJ

ty
Rys. 172.

3
Podstaw iając w artości w e w zór 137 otrzym ujem y:
L: 1 b ( g i  -  y ,s +  i/a3 — ;/33 + Ui3 ~  U ł  +  -  + U3* A a upraszczając

I x = \ b ( U n 3 - l h 3) ................................................... 138
Poniew aż y l jest bardzo m ałe w ob ec yn. w ięc  tem bardziej y 

w obec ijn 3; m ożem y w ięc je opuścić; z drugiej strony y n jest prawie

rów ne Podstaw m y w ięc te w artości, a otrzym am y:¿i

/* =  % fc(y)3 =  ̂ f tń s • , ..........................133
U proszczenie, jakie w  toku rachunku czyniliśm y, są tem bardziej 

dopuszczalne, im  na w ęższe paski p odzieliliśm y przekrój. Przy przy
jęciu pasków  niezm iernie w ąziutkich błąd powstały znika z u p e łn ie .: 

Dla osi ;/y otrzymam y w ten sam  sposób:
r 1

12
hb3 140

Wx

Jeśli h >  b, to Ix jest największym , I,, najm niejszym  ze w szystk ich  
m om entów  bezw ładności, odniesionych  cio środka ciężkości.

Moment w ytrzym ałości w zględem  osi x x  w ynosi za tem :

A -  - I  bhK— =  — b W ....................
e 12 h 6

zaś dla osi yy:

Wy =  A  =  J_  hb3.M =  i -  7ió3 ....................
y e’ 12  b 6

Jeśli h >  b, to W* jest znów  najw iększym ,^Wy najm niejszym  m o
m entem  w ytrzym ałości danego przekroju. ■].

141

142



136  * lf- ii- W ytrzym ałość na zginanie.

Dla przekroju kwadratowego o bokach a h~--b — a, zatem

ay_L a 1 ................................................... 143

'......... ...... a3
W* ==W} =  — ...................................................144

§ 39. M om ent b ezw ład n o śc i ze w zg lędu  n a  o ś  ró w n o le g łą  
I d o  pew nej o si c iężkości.

Niech 70 będzie m om entem  bezw ładności danego p rze 
k ro ju  ze w zględu na oś ciężkości x — x, zaś /, szukanym  
przez nas m om entem  bezw ładności ze względu na oś a§ — x u  
oddaloną  o c od osi x —x.

M om ent bezw ładności I0 w vnosi (rys. 173). 
i » |  2 f i , \

Zaś m om ent bezw ładności /„ w zględem  osi x 1x 1:
; /, =  2 f f y  +  c)2 -  2 f i f  +  2 2  cfij +  2 fc 2 =  / 0 +  2 c 2 f y  +  c2 2 f

W yraz 2 c 2 f i j  jest ró w n y  zeru , gdyż 2 f i j  jest m om en
tem  “statycznym  przekro ju  ze w zględu na oś ciężkości (po r.

§ 21); w yraz  2 f  jest sum ą 
p o w ierzchn i w s z y s t k i c h  
pasków , a w ięc p ow ierzch

ni n i całego p r z e k r o j u  F,
, „y  v a  za tem :

X~ t ; ------------------- )  |  / , - / . +  F<f . . .  145
\  j  ; T. j.: M om ent bezw ładno-

 \ _________  / -y----- X ści danego p rzek ro ju  ze
V  w zględu na oś odległą

R 173 o długość c od środka
'“S ,J' ciężkości ró w n a  się m o

m en tow i bezw ładności p rzek ro ju  ze względu na oś ciężkości, 
rów no leg łą  do danej osi, w ięcej iloczynow i pow iei'zchn i F  
p rzez k w ad ra t odległości obu  osi.

W iem y, że d la  p rostoką ta  o w ysokości h, a podstaw ie  b 
m om en t bezw ładności I  w zględem  osi ciężkości xx  w ynosi

I  — 75 b h \  Jeśli chcem y znaleźć /, w zględem  podstaw y, to1 '¿i
odległość osi ciężkości xx od now ej osi jbj-jEj (rys. 172) w y
nosi v j  h, a  w ię c :

/ ; • «  [0 +  jpfcg- ~  bh* +  b h . -  %  bh* . . . .  146

P odobn ie  m om ent bezw ładności w zględem  pionow ego boku 
p ro sto k ą ta : / y -==y3b/i3  147



Znając m om ent bezw ładności p rostokąta , oraz na  p o d 
staw ie  w zoru  145, w yznaczyć m ożem y m om en ty  bezw ładności 
figur bardziej skom plikow anych, składających się z p ro s to 
kątów , albo  też figur, k tó re  w  przybliżeniu  m ożem y zam ie
nić na  p rostokąty . D la każdego p ro 
stokąta  składow ego znajdujem y m o 
m en t bezw ładności osobno, a na
stępn ie  sum ujem y je  lu b  odejm u
jem y. Np. p rzekró j £  (por. rys. 174) 
uw ażać m ożem y za p ro sto k ą t o w y- X 
m ia rach  b, h ,  od którego trzeb a  
odjąć p ro sto k ą t m niejszy o w y m ia
rach  b ’, h ’. W tedy:

§ 39. Moment bezw ładności ze względu na oś rów noległą. 137

¿ - ¿ ( W b ’l i ’3)

zaś W* = 27*

148

148 a Rys. 174.

W  podobny  sposób w yznaczam y m om en ty  bezw ładności 
p rzek ro jów  o kształcie np. i lub j , .  P rzek ro je  tak ie  spo ty 
kam y najczęściej w  kształtow nikach  żelaznych, jednakow oż 
z zaokrąglen iam i, a także pochy len iam i ścianek. O bliczając 
m om en t bezw ładności, zam ien iam y przek ró j dany  zw ykle na 
p rzek ró j złożony z p ro sto k ą tó w  w yró w n u jący ch  go co do 
p ow ierzchn i. Por. p rzyk łady  96 i 102.

Z w ykle jednakow oż zbyteczne jest w ykonyw an ie  tych  
działań, gdyż m om enty  bezw ładuości i m om enty  w y trzy m a
łości najczęściej używ anych  p rzek ro jów  zostaw ione są w  ta 
blicach. P o r. tab lice ksz ta łtow ników  na  końcu książki.

P rz y k ła d y  9 6 —113.
96. O bliczyć m om ent bezw ładności b lach ow nicy o przekroju, po

danym  na rys. 175, uwzględniając przylem  zm niejszenie m om entu bezw ł. 
w skutek  dziur na ni ty 20 mm. Blachowiiica ma ściankę o w ysokości 
H  —100 cm, a grubości 1 cm, kątow niki 90 .90 .10  i nakładki 240.11.

W edle rys. 158: H — 100 cm, /t, = 9 8  cm, /¡3= 8 2 c m ,.  .ę - 1 ,1  cm , 
d  — 2 cm, c =  3,5 cm, ct =  8 cm, ą  — t cm.

Moment bezw ładności obliczym y, odejm ując od m omentu b ez
w ładności prostokąta o podstaw ie B, a w ysokości ( / / +  2 <7) m omenty 
bezw ładności prostokątów  nie w chodzących  w skład przekroju b elk i. 

Otrzymamy w tedy:

J =  -L [(B — 2d) ( H + 2 g ) 3- 2 c I P  — 2 (q  -  J  V  -  2 czyli:
12

I  . l [ ( 2 4  - 2 . 2 )  (100  +  2 . l . l ) 1 - 2 .3 ,5 .1 0 0 * -2  ( 8 — 2) 98* - 2  .1.82»] =  

=  498,299 cm 1, okrągło 7 =  408,300 cm*.



138 II. D. WytrzymałoSć na zginanie.

97. Znaleźć m om ent bezw ładności przekroju, złożonego z b lach y  
ICO. 8 i dwu kątow ników  50.50.5 (rys. 176).

Moment bezw ładności b lachy w ynosi:

h  =  - -  0,8 . IG3 =273,0 cm 4.12
Moment bezw ładności jednego kątownika względem  osi ciężkości 

rów noległej do ram ienia w yn osi (wedle tablic) /0 -  1 1 ,2  cm 4; poniew aż  
zaś środek ciężkości jednego kątownika odległy jest od poziom ej osi 
ciężkości x x  całego przekroju o 6,59 cm, zaś jego przekrój w ynosi F =  
=  4,79 cm 2, przeto jego m om ent bezw ładności wzgl. o si x x  ma w artość:  

Ik =  11,2 + 4,79.6,592 =  219,2 cm 4.
Zaś m om ent bezw ładności całego przekroju.

7 = +  2 h  =  273,0 + 2.219,2 =  711,4 cm*.
98. Znaleźć m om ent bezw ładności i m om ent w ytrzym ałości prze

kroju podanego na rys. 91 (por. przykład 37).
Środek ciężkości przekroju leży w  odległości 5 cm od osi m m  

(por. przykład 37). Zatem m om ent bezw ładności:
i/3 (10.58 — 2 .3 ,5 .18 +  7 . 78 — 2.2.5®) =  .1/a3144 =  1048 cm 4.

Zaś m om ent w y  trzy m ałości:

W = — =  — 149,7 cm9, 
e 7

Rys. 175. Rys. 176.

99. Znaleźć mom ent bezw ładności i m om ent w ytrzym ałości prze
kroju jak w  zadaniu 38 (rys. 92).

Przy pom ocy tablic otrzymamy:

( 0 4 43 1 ( 0 6  153
+ 4,0. 0,4 . 6,232 | +1  +

. + 15.01,6 .0,732 j = 158,7 + 134,9 + 173,6 =  467,1 cm 4.

Obliczając m om ent w ytrzym ałości flr, uw zględnić m usim y od
leg łość krawędzi dolnej, gdyż jest ona bardziej oddalona od osi cięż

kości. Otrzymamy w tedy: W  =  - (i' /  — 56,7 cm 1.
' 8,23 . ;
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100. Dźwigar IATP 26 przykryty jest w  m iejscu styku przy kładkami 
w ed le  rys. 177. Należy znaleźć ich  m om ent w ytrzym ałości z uw zglę
dnieniem  4 dziur na n ity 16 mm.

Moment bezw ładności przykładek pionow ych  
w y n o si:

7, = 2 .V ia .l,0 .2 0 3 =  1333 cm 4.
Moment bezw ładności przykładek p oziom ych : 

k  =  'Aa(13 -  1.1,6) (293 -  26») -6 5 5 4  cm4.
Całkowiły m om ent b ezw ład n ości:

7 =  1333 -f- 5554 — 6887 cm 1.
Zatem m om ent w ytrzym ałości:

6887W--
14,5

. =  475 cm 3. Rys. 177.

101. Jak należy rozstaw ić dwa ceow nik i N P  24, jeżeli ich m o
m enty bezw ładności ze względu na obie osi mają być rów ne (rys.178).

Jeżeli m om ent bezw ładności jednego kształtow nika w zględem  
osi x x  w yn osi Ix, w zględem  osi yy  Iy ,zaś w zględem  osi y ’y ’ przechodzącej 
przez środek ciężkości jednego kształtownika I’y, to:

2 I„  =  2 Tx

iy !y
! [I’y +  F (e -f-  by\, a s tą d :

!

1X

X
1 *-2b* 

11 1 Bääa

fi Ix — In

a zatem  w edle tablic:

f 4050 — 282 
46J3 2,38 =  6,35 cm.

102. Znaleźć m om ent bezw ładności prze
kroju dźwigara 128a, osłabionego dwom a nitam i 

. , ' ;  = (por. zadanie 40), przyjmując przekrój złożony
9  iy  z prostokątów  (rys. 94).

N iech 7 oznacza m om ent bezw ładności 
Rys. 178. dźwigara n ieosłabionego w zględem  środka w y 

sokości, 7, względem  osi x^Xp zaś 7» m om ent 
bezw ładności dziur na nity względem  ich środka ciężkości, to otrzy
m am y, biorąc m om ent dźwigara nieosłabionego w zględem  osi x lx l :

7, =  7 +  F s2
Odejmując od tej w artości m om ent bezw ładności dziur na nity  

w zględem  tej zamej osi aąa:,:

7,, + F„ ( «  — -§-) |

dostaniem y: 7, =  7-f- F s2— j~ /„ -f- F n |  u — -|r

Dla 1 N P 28a otrzym am y In — V12 2,0.1,7B =  0,7 cm 4, co jest w arto- 
tak małą, że w  ogólnym  w zorze m ożem y ją zupełn ie pom inąć;ścią

otrzym am y w tedy: 7, ;/ + F s 2 - F „ ( " - f
Dla IATP 2 8 a  (porównaj przykład 40):

Ii =  10274 + 78 .85 .1,242 -  6 .8  (15.24 — 0,S3)2=  10274 + 121 ■ -1410 =  8985 cm 4.



103. O ile zm ieni się  m om ent w ytrzym ałości dźwigara I/Y P 28a, 
osłabionego na jednej stopce dwom a nilam i o średnicy 20 mm (Por  
przykłady 40 i 102.)

Moment w ytrzym ałości dźwigara nieosłabionego w ynosi:
W  =  733,9 cm 5.

Moment bezw ładności I: dźwigara osłabionego obliczyliśm y  
w  przykładzie 99, otrzymując w artość /, =8985 cm".

Zatem m om ent w ytrzym ałości:

„,r _  I, 8985 
"  1 “  l i  =  i p i  == 582’°  Cm '

W artość momentu w ytrzym ałości zm niejsza się  w ięc  o W — W, — 
=  738,9 — 582,0= 151,9 cm 3.

104. Znaleźć dźw igar T  po trzebny  d la  obciążenia, jak 
na rys. 100 (p rzyk ład  44).

N a j w i ę k s z y  m o m e n t  zginający w ynosi tu ta j M — 
=  872000 kgem. Zatem  po trzebny  m om en t w y trzym ałości:

pp — _M_ L . i*72000. _  7 2 7  cm 3 
k * ,  1200 C 1  '

Użyjem y zatem  dźw igara N P  32 ( W  — 783 cm 8). B ezpo
średn io  m niejszy dźw igar N P  30 m a  m om ent w ytrzym ałości 
HZ =  653 cm 3.

105. Belki d rew n ian e  śp ich rza  leżą w  odstęp ie a =  0,70 m  
od środka do środka na m arach  odległych od  siebie o 1 =  

=  4,38 m. Należy znaleźć ich przekró j, jeśli c iężar w łasny  p o 
w ały  w ynosi 120 kg/m 3, zaś ciężar zboża na niej spoczyw a
jącego w ars tw ą  1,00 m  g rubą — 800 kg /m 3.

O trzym am y tu obciążenie jednej belki w  kg/m b: 
z —  (120 +  800 .1 ,0 ). 0,7 =  644 kg/m b.

Rozpiętość teoretyczną l belek p rzy jm ow ać należy w  w ie l
kości 1,05 odstępu  m urów ' w  św ietle, zatem  

l =  1,05 .4,38 =  4,60 m , 
na całej belce spoczyw a z a te m :

Z  =  644.4,60 =  2960 kg, 
a zatem  m om ent zginający w y n o s i:

M  =  7s Zl  =  7s 2960.460 =  170200 kgem.*)
P rzy jm ując  nap rężen ie  dopuszczalne 100 kg/cm 2, o trzy -

170200
m am y po trzebny  m om en t w ytrz. WP — —^  =  1702 cm 3; za

stosu jem y w ięc belkę o p rzek ro ju  24/21 cm  (W  =  2016 cm 3).

140  II- D- W ytrzym ałość na zginanie.

*) Często liczym y m om ent w edle wzoru M =  lli . l ,0 ó .g l i, o trzy 
m ując przez to n ieco m niejszą w artość M.
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105. Jak  w ielki ciężar jednosta jn ie  rozłożony uniesie 
be lka  d rew n ian a  o w ym iarach  22/10, jeśli służy jako w sp o r
nik  o długości Z = 200  cm  (ka =  100 kg /cm ")•

M om ent zginający belk i w sporn ikow ej jednosta jn ie  obcią
żonej w ynosi:

41 n 2 M  ,M = - - <  czyli P =  —j -  =  pl.

Zaś m om ent w ytrzym ałości sto i z m om entem  zgięcia 
w  zw ią zk u : M  =  W k g.

Tl O
O trzym am y zatem  d la  W  =  —j r -  —,U  1 0 .222= 1 2 9 0  cm 2.

1290 kg.

G
2 tyk*  2 .1290.100

Z 200
czyli ciężar jednosta jn ie  rozłożony o w ielkości:

P  1290 . . ,
P  =  T  “  2 ^ 0  =  k 8/m b -

104. Obliczyć dźw igary A, B  i C s tropu  betonow ego 
m iędzy dźw igaram i żelaznem i (rys. 179). Ciężar w łasny  stropu

g  — 400 kg/m 2. Ciężar ruchom y  p  =  500 kg/m 2. Podciąg C 
dźw iga nad to  ścianę pierw szego p ię tra  o grubości 0,30 m , 
w ysokości 3,80 m  z cegły dz iu raw ki (<7=1300 kg /m 3).
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O b l i c z e n i e  d ź w i g a r ó w  A.

O dległość m u ró w  w św ietle  1 — 5,80 m.
Odstęp dźw igarów  a — 1,16 m
T eoretyczna rozpiętość dźw igarów  Ł =  1,025 l =  5,95 m . 
Ciężar całkow ity  : Z  =  5,95 X 1,16 X 900 =  6212 kg.

M om ent zg ięc ia : Z L  =  462020 kgcm.

P otrzebny  m om ent w y trzy m a ło śc i:

w - T S r - 385 cm '-
P rzy jm ujem y IN P 2 5  (W  =  397 cm 3); w tedy  najw iększe
. . 462020 . . . .  . , „nap rężen ie  a =  — —  — 1164 kg/cm 2.

O b l i c z e n i e  d ź w i g a r ó w  15.
O dległość m u ró w  w  św ietle  1 =  4,50 m.
O dstęp dźw igarów  a =  1,22 m .
T eoretyczna rozpiętość dźw igarów  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 cm 3. Przyjęto  INP  21 (17  =  244 cm 3).

O b l i c z e n i e  d ź w i g a r ó w  C.

Podciąg C p rzenosi: a) ciężar śc iany ; b) ciężar stropu , 
przenoszącego się nad  bezpośredn io  z połow y pola  obciąże
nia B ; c) oddziaływ ania trzech  dźw igarów  A ; d) ciężar w ła 
sny podciągu, narazie  nieznany.

a) Ciężar ściany w ynosi:
Z a =  3,80 X 4,50 X 0,30 X 1300 =  6670 kg, stąd  m o

m en t w  środku:
Mii =  7s Z a L =  78 6670 X 470 =  392000 kgcm.

b) Ciężar po łow y p o la  B  w ynosi:
Z h = 4 ,5 0  X 0,61 X 900 =  2470 kg,
Mb == 7s 2470 X 470 =  145200 kgcm.

c) O ddziaływ ania dźw igarów  A w ynoszą :
6060  __



•Oj =  ^ [ 3 0 3 0  (3.1,16+0,10) +  3030 (2.1,16 +  1,10) +  3030 (1,16 +

+  0,10)] =  (3,58 +  2,42 +  1,26) =  3030 g j j i  =  4680 kg.

0 2 =  3.3030 — 4680 =  4410 kg.
M om enty zginające w ynoszą z a te m :
pod p ierw szym  ciężarem :

Mc 4 %410 X 1,26 =  552800 kgcm.
pod  środkow ym  c ię ż a re m :

A/j’= 4 4 1 0  X 242 -  3030 X 116 =  715740 kgcm.
Poniew aż p unk t m, w  k tó rym  w sp ie ra  się dźw igar A  

środkow y na podciągu C, jest oddalony  od środka belk i tylko 
o 7 cm, co w obec długości L =  4-7 0 m  jest w ielkością bardzo  
nieznaczną, a m om en t belki w olno  podparte j w środku  belki 
m ało co się zm ienia, przeto  m ożem y Ma, Mb i  Me w p rost do 
dać i w  ten sposób o trzym ać najw iększy m om ent z bardzo 
m ałym  błędem , O trzym am y w tedy :

M  =  Ma +  Mb +  M e =  1252940 kgcm 
1208840 . . . . .  3

1200  ° m  '
P rzy jm ujem y 2IiYP28 ( W — 2.543 =  1084 cm 3); w ażą one 

2.48 =  96 kg/m b, zatem  na długości 4,70 m  w ypada  4,70.96 =  
=  450 kg, do czego dodając 40 kg na usztyw nienia, o trzy 
m am y ciężar w łasny  490 kg.

M om ent z pow odu  ciężaru  w łasnego w y n o s i:
Mm— 7s 490 . 470 =  28800 kgcm.

Zatem  m om ent całkow ity: A f+  Mw — 128174 kgcm, co
TTr 1281740 i n „0 3 

w ym aga W  =  — i ' 2 0 0 -----=

Z atrzym am y zatem  dw a dźw igary  LVP 28.
O b l i c z e n i e  c i o s ó w  o p o r o w y c h :

D ź w i g a r y  A.
Z

O ddzia ływ an ia : O a =  =  3030 kg, zatem  po trzebna

, • e> O-1 3030 2pow ierzchn ia  F  — — ~  —7 —  — 133 cm 3.
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a stąd oddziaływanie podciągu :
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P rzy jm ujem y cios o w ym iarach  podstaw y 20 X 25 cm t 
k tórego Fp — 500 cm 2.

D ź w i g a r y  B.

=  =  = 2 4 7 0  kg

1t  =  - - - -  =  353 cm 2.lc 7
Przy jm ujem y rów nież  cios 2 0 X 2 5  cm ( F — 500 cm 2).

P o d c i ą g  C.

0 C =  - Ę f  +  A .-  +  0 { =  3335 +  1235 -i- 4680 =  9250 kg¿t £
Z pow odu ciężaru w łasnego dźw igara_______245 „

9495 kg
Oddziaływ anie dźw igara A, k tó ry  spoczyw a ha tym  sa

m ym  ciosie Oj = 3 0 3 0  kg. Zatem  całkow ita  siła, p rzeniesiona 
na cios podporow y, w y n o s i: R ~  9495 +  3030 =  12525 kg.

P oniew aż o trzym alibyśm y cios zbyt w ielki, p rzeto  na
rożn ik  w ym uru jem y  na cem encie, w tedy

12525
k =  10 kg/cm 2, zatem  F,, = ---- j ( ) =  1252-5 cm 2.

Przyjęto  40 X 40 cm  (F =  1600 cm 2).
Na drugiem  łożysku w ynosi oddziaływ anie  z uw zględ

nieniem  ciężaru  w łasnego d źw ig a ra :
Ol l i  3335 +  1235 +  4410 +  245 =  922,5 kg.
M urując rów nież  na  cem encie, o trz y m a m y :

„  9225 ' 2
F„ =  - 1(y - =  922.5 cm 2.

Przyjęto  35 X 30 cm  ( F — 1050 cm 2).
D ługości rzeczyw iste dźw igarów  różn ią  się. od  teo re 

tycznych o długość podparc ia  na c iosie ; w ynoszą o ne : 
D źw igary A INP  25, 1 =  6 1 0  m, ilość 4

Aj INP  25, 1 =  6 30 m, „ 1
B IN P  21, 1 =  5-00 m, „ 3
C INP  28, 1 =  5-25 m, „ 2

108. Należy obliczyć belkę żelazną dźw igającą ścianę 
grubości 0,30 m, w ysoką 6,00 m  z o tw o ram i jak  na rys. 180, 
jeżeli jeden  z fila rów  podtrzym ujących  jest narożny.
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O bciążenie P x na p rzestrzen i a =  2,20 m  składa się z cię
ża ru  m u ru  od p o d p o ry  lew ej aż do osi okien z pom in ię
ciem  o tw o ró w . C iężar ten  w y n o si:

P t =  [  (2,20 f  0,60) 6,0 — 2-^— --2,40 j  0,30.1600 =  7520 kg.

P odobn ie  znaleziony  ciężar P2 w ynosi:

P, == [  (0,60 +  1,60) 6,0 — 2 . ^ - 2 , 4 0  ]  0,30.1600.=  5570 kg.

Ciężary te rozk ładają  się jednosta jn ie  na p rzestrzen i 
a  =  2,20 m , w zględnie b =  1,60 m .

O ddziaływ anie Ox w ynosi w ięc:

n  __ P i ( / - 7 2a ) + I V / 2  6 _ 7520.(5,00 — l,1 0 )+ 5 5 7 0 .0,80 
1 1 5,00

29328 +  4456 ,
~ ------- " ‘ « W  kg.

C iężar P , — 7520 kg jest w iększy od oddzia ływ ania  O, ==:' 
== 6757 kg, w obec czego, w  m yśl § 26, p rzekró j niebezpieczny

leży na  p rzestrzen i AC, a od - 
"TT ległość jego od p o d p o ry  A  

w ynosi (w edle w zoru  45):_L
Ti
i

2 ko
I

j L -

i
Ota 6757.2,20 
P, ' 7526

-6.w)

Ur—p »2,20-hs
2,k°
<+).20|<l,=i6^+ i

m & iL k

=  1,98 m.
M om ent zginający w tym  

punkcie  w ynosi:

. .  0 ,m  6757.198
2 ~  8 ---------

=  669000 kgcm.
Zatem  po trzebny  m o 

m en t w ytrzym ałości:

w f “ fS B 2 ; ' " 6 6 8 c m v
M oglibyśm y użyć w ięc dźw igara  N P  29 o m om encie  

w y trzym ałości W =  596 cm 3; lepiej będzie jednakow oż ze 
w zględu n a  podparc ie  ściany zastosow ać dw a dźw igary  
N P  22 ( W = 2 .2 7 8  =  556 cm 3).

E rjla . Podręcznik sta tjk i budowli. 10
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109. Należy obliczyć belkę żelazną, dźw igającą ścianę 
o g rubości 0,30 m , w ysokości 7,00 m, z o tw oram i, jak  na rys. 
181, jeżeli oba  fila ry  pod trzym ujące  są środkow e.

W  tym  w ypadku  przenosi się na belkę obciążenie części 
m u ru  ograniczonej p ro stą  poziom ą AB,  rzędnem i, w ychodzą- 
cem i z punk tów  A  i B, jakoteż p ro stem i nachy lonem i pod 
kątem  60° do poziom u, przechodzącem i przez n aroża  o tw oru .

O bliczenie statyczne dźw igarów  należałoby  p rze p ro w a 
dzić z uw agi naj ciężar ciągły, jednak  celem  uproszczenia

sposobu obliczania będziem y 
dzielili c iężar ciągły na pask i, 
k tó rych  ciężary z a c z e p i a j ą  
w  środku  ciężkości odnośnych  
pasków .

Ciężary pasków  będą za
tem  :

P 1 =  0,3 .0,7 ■1?-65- 't  2.?.§5 1600 =

Rys. 18!,

=  756 kg.

P 2 =  0,3 . 0,7 2,85 4,05 1600 =

=  1160 kg.

P 3 =  0,3 .0,8 1600 =id
— 1625 kg.

p _ Pł_ 0 | 8  0 ,6 0 - l . f
C i -

+  0 ,3 ^ 0 : ^ 1 6 0 °  „ 825 kg.

fi 4.0 -4- X no
P 6 = 0 ,3 .0 ,8  1600 =  1805 kg.

P , =0,3 .0 ,8  4 , 0 0 2 , 6 0  1600 =  1268 kg.

O ddziaływ anie O, w ynosi w ięc :

„  P i (l —  0,38) +  P , ( l -  1,07) +  P 3 <7 - 1 ,8 4 )  +  P 4 (/ -2 ,2 0 )  _L 
U l~  5 ^ 0  : ^
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+ P 5 (/ -  3,40) 4- P6 .1,22 +  P - . 0,36
5 ,0 0  + .

756.4,62 +  1160.3,93
5,00

1625. 3,16 + 3 2 5  .2,80 +  325.1 ,60 +  1805 .1,22 +  1268 . 0,43 '
5,00

Chodzi teraz  o znalezienie p rzek ro ju  najn iebezpieczniej
szego, a  w ięc p rzekro ju , w  k tórym  m om ent statyczny jest na j
w iększy, U skutecznim y to drogą analityczną, badając p rze 
kró j po p rzek ro ju  w  m iejscach działan ia  ciężarów .

za tem  najw . M  =  Ais=  4,39 tm.

P o trzebny  m om ent w ytrzym ałości W — ^ | j j j p  =  366 cm 3.

M oglibyśm y użyć w ięc d ź w ig a r a  N P  25 o m om encie  
w y trzym ałośc i l+ = 3 9 7  c m 1; lepiej jednakow oż będzie ze 
w zględu na podparc ie  ściany zastosow ać dw a dźw igary  N P  19 
< W - 2 .1 8 6 - 3 7 2  cm 3).

110. Obliczyć konstrukcję  żelazną balkonu. O bciążenie 
podłogi (stałe i ruchom e) w ynosi 600 kg/m 2; ba lu strad ę  s ta 
now i m u r o grubości 0,25 m, w ysokości 0,80 m  (i'ys. 182).

a) O b l i c z e n i e  d ź w i g a r a  CD. Jest on obciążony 

podłogą z szerokości m  oraz m u rem .
u

P - 3,0 (V2 1,30.600 +  0 ,8 .0 ,25 .1600) - 2130 kg.
M =  lU PI =  V* 2130.300 -  79875 =  ok. 79900 kgcm.

79900
P o trzebny  m om ent w ytrzym ałości W — —66,6 cm*.

P rzyjęto  zatem  2 dźw igary  N P  10(VV—2 .3 4 ,2 =  68,4 cm 3).

3493+4559 +  5135 + 9 1 0 + 5 2 0 + 2 2 0 2 + 5 4 6  17365
5,00

0 2 =  3791 kg.

A/, =  1,32 tm 
Mi =  3,04 tm 
Iłfj =  4,39 tm  
Ma - 4 ,3 7  tm  
Af, =  3,90 tm  
Af0 =  3,62 tm  
A/j ~  1,63 Im
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b) O b l i c z e n i e  d ź w i g a r ó w  AC i BD. P rzenosi 
się na nie w  p. C (w zględnie D) oddziaływ anie dźw igara C D i  
o raz  na całej długości AC  (w zględnie BD)  ciężar m uru .

P j =  V2 2130 =  1065 około 1070 kg.
My =  1070.130 =  139100 kgcm.
P 2 =  1 ,30 .0 ,8 .0 ,25  .1600 — około 420 kg.

1 30
M 2 =  420 =  27300 kgcm.£

Zatem  m om en t całkow ity :
+  139100 +  27300 == 166400 kgcm.

P o tizeb n y  m om ent w ytrzym ałości W  — — 138,7 cm*.luUU
Przyjm iem y 2 dźw igary  INP  14 (W  — 2.81,9 — 163,8 cm 3).
111. Należy obliczyć konstrukcję  schodów  żelaznych 

o w ym iarach  podanych  "na rys. 183.
Obliczenie statyczne schodów  reduku je  się do obliczenia 

w ym iarów  dźw igarów : policzkow ego A B  i podestow ego CD. 
Jeśli długość (w rzucie) pierw szego w ynosi /, zaś drugiego /’, sze
rokość  ram ien ia  b, podestu  b \  zaś obciążenie (stałe i ruchom e) 
z, w zględnie z ’ kg/m 2 rzu tu  poziom ego, to obciążeniem  po 
liczka jest Z =  7a biz, zaś najw iększym  m om entem  M  =  i/s ZA —



~  ‘/u  bzl*. Na dźw igar podestow y (spocznikow y) działają na
tom iast: a) oddziaływ ania  dźw igarów  policzkow ych o w ie l
kości %  Z  w odległości b od podpór, b) ciężar j«dnostajn ie 
rozłożony, przenoszący się z po łow y podestu o w ielkości 
.7,'— 1l2b'l’z ’; m om ent zginający w ynosi w ięc:

M t  =  V, Zb +  Vs Z T  =  V* Z b H- Vie

a) Obliczenie dźw igara policzkow ego (z — 650 kg/m2):
Z =  3,18 +  0,10 +  0,10 =  3,38 m , 5 =  1,20 m, zatem  
Z =  0 ,6 0 .3 ,3 8 .6 5 0 =  1396 kg, przy jm . 1400 kg
A /=  i/8 1400.3,38 =  62650 kgcm.

M  62650
łv '  =  ^ “ - i l o ó - “ 52'4 c m -

Przy jm iem y INP  12 o m om encie  w ytrzym ałości W  =  54,7 cm 5.
b )  O b l i c z e n i e  d ź w i g a r a  s p o c z n i k o w e g o  ( z  p o w o d u  c i ę ż 

kiej k o n s t r u k c j i  p o d e s t u  z' — 7 0 0  k g / m 2) .

i/2 Z  =  »/, 1400 =  700 kg Z ’ =  Va • 1,40 . 2,60 . 700 =  2550 k g. 

i i i  =  700 . 120 +  V8 2550 . 260 =  84000 +  82880 =  166880 kgcm. 
WP =  139,0 cm 3 

P rzy ję to  IN P17 ( W  == 137,0 cm 8).

Jeżeli spocznik w ykonano  jako  sklepienie, to dźw igar spo 
cznikow y narażony  jest na parc ie  poziom e tego sk lep ien ia  
i obliczać go należy na w ytrzym ałość złożoną.

112. Obliczyć w ym iary  łożyska da
chow ego (rys. 184) dla oddziaływ ania 
O, =  11700 kg.

P rzy jm iem y w y m iary  płyty żelaznej 
40 . 2 5 =  1000 cm 2. W tedy  ciśnienie na 
cios, na k tórym  spoczyw a płyta, w ynosi

11700 . 2
° =  40725 =  ’ k§/cm • 184.

Dla obliczenia łożyska p rzy jm iem y, że oddzia ływ anie  
w ięzara  Oj przenosi się na łożysko w  jednym  punkcie, w ięc 
w  środku  łożyska. U dołu  łożyska ciśnienie na cios p rze -
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*) W łaściw ie oddziaływ ania '/? Z działają zw ykle n ie w odległości % 
od podpór, a le w  odległości n ieco m niejszej, z uwagi na to, że dźwigary po
liczk ow e są nieco w sunięte pod stopnie; różnica jest jednak bardzo mała.
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nosić się będzie jednostajn ie, uw ażać w ięc m ożem y połowę; 
łożyska za w spo rn ik , na  k tó ry  działa od dołu  ku  górze obcią
żenie jednosta jne  o w ielkości 11,7 kg/cm 2 o łącznej w ielkości 
(dla połow y łożyska) 1/ t O,. W tedy  m om ent działający na 
łożysko w y n ie s ie : M  =  5850.10 — 58500 kgcm.

Jeżeli łożysko w  środku  m a grubość 60 m m  =  6 cm, to  
m o m en t w ytrzym ałości w y n o si: W = 1/6 2 5 .7 2==204 cm 3, a

, . 58500 . .
zatem  najw . nap rężen ie  p ~  " g o ą -  =  kg/cm-.

P rzy jm ując  w ym iary  ciosu 50.40 — 2000 cm 2, o trzym am y
.. . . 11700 _ .  . . ,najw . ciśnienie na  m u r  o — —  =  5,9 kg/cm-.

113. Obliczyć g rubość p ły ty  żeliw nej, tw orzącej łożysko 
b lachow nicy , obliczone w  przykładzie  80.

P ły ta  że liw na  m a za cel rozłożenie c iśn ien ia  na w iększą 
pow ierzchn ię  ciosu. Na m ocy jednak  p raw a  działan ia  i p rze 

c iw działan ia  s ił rów now ażących  się (§ 3) cios 
j%. ciśnie na p łytę z tą sam ą siłą, z jaką p ły ta  na 

J 4 ■ cios, t. j. w  danym  przykładzie  p rzenosi się
z l ą i   na  n ią  ciśnienie p = 1 5  kg/cm 2*). C iśnienie to

tittifltir / f  s ta ra  się w ygiąć tę część płyty, k tó ra  w ystaje 
j,/- poza szerokość podstaw y belki, t. j. na szero -

Rys. 185. kości c — ~ g i~ ~ ~ ~ 9  ^  = 6 ,5  cm ; część ta

działa w ięc jako w sp o rn ik  jednosta jn ie  obciążony ciężarem  
jednostkow ym  p  — 15 kg/cm 2 (rys. 185).

W eźm y pod  uw agę l  cm  długości p ły ty  p ro sto p ad łe  do 
rysunku , M om ent zginający na pasku o tej szerokości w y n o si:

pc2 15 .6 ,52
1 T  ~  2

a  zatem  po trzebny  m om ent w y trzym ałości dla k 6 = 3 0 0  kg/cm 2:
317

w ^ f C 1)06cm 3-
P rzekró j badanego paska  jest p rostoką tem  o szerokości 

1 cm, a w ysokości rów nej g rubości p ły ty  g, zatem  jego m o
m en t w ytrzym ałości w ynosi W-S= 1/6 1 .p 2; pon iew aż zaś W  =  
— Wp, p rze to  VB1 .<72=  1,06 cm 3 czyli:

g — ] / 6 . 1,06 =  2,52, t. j. ok. 2,6 cm.

iii =  ~ ~  =  — V.-— r= 317 kgcm,

*) Por. rys. 148, gdzie ciśn ien ie zaznaczone jest strzałkami.
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§ 40. Elipsa bezwładności.

Jeżeli F  jest pow ierzchn ią , zaś /  m om entem  bezw ładności 
p ro sto k ą ta  (rys. 186) ze w zględu na oś ciężkości XX, to  m o
żem y znaleźć taką  d ługość ix> ażeby spełniło  się ró w n a n ie :

■y ........................................... 1^9

P odobnie  m ożem y znaleźć i d la  innych  osi ciężkości, 
n ap rzyk ład  dla osi Z Z , nąom ent bezw ładności I., o raz długość

z, — r /  — ■ P o p ro w ad źm y  przez p u n k t S  szereg osi Z  w  ró ż 

nych  po łożen iach  Z u  Z*... i d la  każdego z nich w ykreślm y 
rów no leg łą  w  odległości b,, to p rzekonam y się, że w szystkie 
one  będą  stycznem i do elipsy, k tó rą  nazyw am y ś r o d k o w ą  
e l i p s ą  b e z w ł a d n o ś c i .  D łu 
gości ix, iz, odpow iadające  poszczę-
gólnym  osiom  XX, ZZ... nazyw am y -----
p r o m i e n i a m i  b e z w ł a d n o ś c i .  • • >*7«*. 1 '

la k ą  elipsę bezw ładności w y- “ ]/)■ 1!
T . x

'z

znaczyć m ożem y niety lko  d la p ro - 
s toką ta , ale  dla każdego przek ro ju .
D la p rzek ro jó w  sym etrycznych  osi —
głów ne tej elipsy  leżą zaw sze n a  y
osiach  sym etrji, a pó łosi elipsy  Sa, z f> ~
w zględnie Sb, są ró w n e  p rom ien iom  V  _
b e z w ł a d n o ś c i  w zględem  osi XX, Rys 186
w zględnie YY. Osi elipsy  środkow ej
nazyw am y o s i a m i  g ł ó w n e m i  bezw ładności; jeżeli bo 
w iem  będziem y bada li m om enty  bezw ładności w zględem  osi 
XX, YY, ZZ,  ZjZj,... to  okaże się, że najw iększym  będzie
m o m en t w zględem  jednej o s i  g ł ó w n e j  (w  danym  p rzy 
padku  w zględem  XX), najm niejszym  m o m en t bezw ładności 
w zględem  drugiej osi g łó w n e j; zaś w szystk ie  in n e  m om enty  
bezw ładności p rzy b io rą  w arto śc i pośredn ie . O bliczyw szy za
tem  p ro m ien ie  bezw ładności głów ne, m ożem y na  n ich  w y 
k reślić  elipsę, k tó ra  będzie elipsą bezw ładności.

D la p ro sto k ą ta  o trzym am y :

F  V 12 b h )  ~~ 1 2 ...........................14Ja
a s tąd :

i* “  v 4 f  ^  H F  ” 0,289 h  • • • • 149b

.2

:
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Rozłóżm y Vis h 2 na czynniki V» h i V2 h  (gdyż x/ ,  h . h =  
=  l/ ,2/i2), to  i* jest średn ią  geom etryczną m iędzy nim i, gdyż:

Vi. A* =  V*-A. V. * —:4;
czyli: ya A : i* =  /* : '/ t A.

P odobną regułę  znajdziem y d la  drugiej osi głów nej YY: 
v„ fc : ii, =  ty : v , b 

Z tej p ropo rc ji w ynika, źe d la w ykreślnego  znalezienia 
g łów nych p rom ien i bezw ładności d la p r o s t o k ą t a  użyć 
m ożem y następującej konstrukc ji: N a długości Sc — 1/2h  za
k reślam y  półkole  ; w odległości Se — ]/e h od  S p row adzim y 
następn ie  p ro sto p ad łą  do średnicy  Sc, a p ro m ień  S f  — Sc 
ko ła  zakreślonego z S da średn ią  geom etryczną m iędzy S c =  
=  Y* h  i Se =  ł/„ ń, t. j. g łów ny p rom ień  bezw ładności i*. Po
dobnie znaleźć m ożem y drug i g łów ny p rom ień  bezw ładności 
itJ. K onstrukcja ta w ażna jest tylko d l a  p r z e k r o j u  p r o 
s t o k ą t n e g o  p e ł n e g o  (rys. 186). D la in nych  p rzek ro jów  
znajdziem y i ze w zoru  146.

Mając w ykreśloną  elipsę bezw ładności znaleźć m ożem y 
bardzo  ła tw o  m om en t bezw ładności w zględem  k tó re jko lw iek  
osi przechodzącej przez jej środek , np. /*. P ro w ad z im y  m ia 
now icie styczną do elipsy  rów noleg le  do danej osi ZZ; niech 
p ro sto p ad ła  jej odległość od  osi Z Z  w ynosi t. to m o m en t 
bezw ładności wzgl. Z Z :

Ia. ~ i , F ........................................... 150
Jeżeli m om enty  bezw ładności Ix i  Is są rów ne, tj. Ix — Iy, 

to w edle w zoru  146 ró w n e  są także p ro m ien ie  bezw ładności 
ix =  iy, zaś elipsa bezw ładności p rzechodzi w  koło, k tó re  na
zyw am y k o ł e m  b e z w ł a d n o ś c i .  Jak  w yżej pow iedzie
liśm y, styczne poprow adzone  do elipsy  bezw ładności, leżą 
w  odległościach ix> iVi i. od rów noleg łych  osi, tu ta j zaś dla 
każdego k ierunku ix ~ i y =  iz- zatem  m o m e n t y  b e z w ł a 
d n o ś c i  d l a  k a ż d e j  o s i  c i ę ż k o ś c i  s ą  r ó w n e .  Zacho
dzi to w tedy, jeśli p rzekró j m a m om enty  bezw ładności ró w n e  
względem  d w u  dow olnych  osi, a w ięc np. gdy p rzek ró j jest 
tak  sam o rozłożony w zględem  dw u osi, np. k w adra t, koło, 
p ierścień  kołow y i t. d.; m oże zajść jednak  i w  w ypadkach  
innych. Por. np. p rzyk ład  112, gdzie d la  teow nika  p rom ien ie  
bezw ładności są p raw ie  zupełn ie  rów ne.

Jeżeli p rzek ró j składa się z k ilku części i*ozłożonych 
sym etryczn ie  względem  pew nej osi (przechodzącej oczyw iście 
przez środek  ciężkości całego przekro ju ), to  zam iast dla ob li
czenia p rom ien i bezw ładności w prow adzać  w  obliczenie 
w szystkie poszczególne części, w ystarczy  obliczyć p rom ień
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bezw ładności jednej z tych części w zględem  w spólnego środka 
^ciężkości. Jeżeli bow iem  pow ierzchn ia  tak  sam o rozm ieszczona 
w zrasta  w  tym  sam ym  stopn iu , co m om ent bezw ładności,

io  o trzym am y  : i =  — ................................ 151

(P o rów naj p rzyk ład  116.)

P rzy k ład y  114— 116.
114. Obliczyć osi głów ne bezw ładności dźwigara NP  28 (rys. 187) 
Ze względu na oś poziom ą otrzym ujem y:

Jx =  Via • 283 -  (12  -  1 , 1) (28 -  3,4)« J =  8430 cm*

Ze względu na oś p ionow ą

V,12 [ a .  i,?. 12» +  (28 — 3,4)1 , lg : 486 cm*

Pow ierzchnia przekroju F = 2 .1 2 .1 ,7  +  (28 — 3,4) 1,1 =67,9 cm s- 
A stąd p ołow y osi g łów n ych  elipsy bezw ładności:

ix =  I f  ?i3-  =  1 1 , 1  cm u, =  I F L  2 ;
[ /  67,9 ’ I/  67,9

t7 cm.

iy

•- l20|y---

Rys. 187.
iy

Rys. 188.

115. Znaleźć rachunkowo głów ne m om enty bezw ładności U  i Iy, 
oraz osi elip sy  środkowej teow nika N P .8

Dzieląc przekrój na dwa prostokąty (por. rys. 188), otrzym am y  
od leg łość  środka ciężkości przekroju od podstaw y e ze wzoru:

9.53.35,5 +  80 .9 .4 ,5  
9.63 +  80 .9

== 16,9 mm (porównaj przykład 36).
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Moment bezw ładności względem  podstaw y w yn osi Im - - I* -f- Fc*r 
a stąd : Ix —Im — F ej\ gdzie ej =  e — 9 == 16,9 ~  9 =  7,9 mm.

/m =  V, (9.638 +  80 .9 3) =  463072 mm«.
Fe, 2 =  (9.53 - f  80.9) 7,02 =  74705 mm«, 

zatem : / * =  463072 -  74705 =  388367 mm« =  38,84 cm 1.
Ze względu na oś i j i j  znajdziem y zatem:

I,, =  V,2(9 .80’ +  5 3 .93) =  387219 mm« =  38,72 cm«.
Z powodu sym elrji jedną osią głów ną jest iw, druga jest do niej 

prostopadła i przechodzi przez środek ciężkości. W artość p ołów ek  o s i  
głów nych elipsy  środkow ej znajdziem y ze w zorów :

ix —

4 j / ł

załam : ix — i /  -1,80 cm
X  11,97

Prom ienie głów ne elipsy  bezw ładności są tu praw ie rów ne, elipsa  
zbliża się  zatem do koła.

116. O bliczyć prom ień bez
w ładności przekroju słupa złożo
nego z 4 ćw ierćkołow ników  NP  10 
o grubości ścian 8 mm (rys. 189).

Zastosujemy tu w zór 151.
P o w i e r z c h n i a  jednego  

kształtownika F =  12,0 cm 2.
M o m e n t  bezw ładności je

dnego kształtownika w zględem  
osi ciężkości x ’x ’:

/0 =£ 82,7 cm«.
Odległość środka ciężkości 

kształtownika od osi x x  całego  
przekroju:

e =  3,47 -(-0,4 =  3,87 cim 
Zatem m om ent bezw ładności kształtownika w zględem  osi xxx 

Ix =  J0 -j- Fe2 =  82,7 + 12,0  . 2,872 =  261,4 cm«; 
a stąd prom ień bezw ładności!

Poniew aż kształtowniki są tak sam o rozm ieszczone w zględem  
obu osi, przeto ty — i*.

Elipsa bezw ładności jest tu w ięc  k o ł e m  b e z w ł a d n o ś c i .



§ 41. W ykreślne w yznaczen ie  m om entu bezw ładności.

1. M e t od a  Cu 1 mann a .
D la p rzek ro ju  n i e r e g u l a r n e g o  najła tw iej jest znaleźć 

m o m en t bezw ładności w ykreśln ie, p rzyczem  tok  postępow a
nia jest analogiczny do w ykreślnego  w yznaczenia m om entu  
statycznego układu  sił rów noleg łych  (§ 17). D zielim y dany 
p rzek ró j (rys. 190) na szereg bardzo  w ąskich  pasków  ró w n o 
ległych do danej osi bezw ładności i w yznaczam y następnie  
ich  w ielkość i środk i ciężkości. Pask i pow inne  być tak  w ąskie, 
aby  z w ystarczającą dokładnością  m ożna było uw ażać je za 
p r o s t o k ą t y ,  t r a p e z y  l ub t r ó j k ą t y .  W tedy położenie osi 
ciężkości znaleźć m ożna w edle  § 22. Szerokie prostokąty  na
leży podzielić na p a rę  w ęższych. Jeśli odstępy środków  cięż-

§ 41 . W ykreślne wyznaczenie momentu bezwładności. 155

kości pasków  od osi będą y u  y 2, i/8..., a  ich  pow ierzchn ie  Fly 
Ft , F,..., to m om en t bezw ładności pierw szego paska będzie:

X  =  Fi . y i 2 =  (F1, y i ) . y 1 ...........................152
Iloczyn m i — Fi iy1 p rzedstaw ia  m om en t s t a t y c z n y  paska 

pierw szego w zględem  osi. Jeśli będziem y uw ażać ten m om ent 
statyczny za siłę, to iloczyn m^y^ =  {FXy t ) y x =  Fxy x2 p rzed
staw iać będzie zarazem  m om en t statyczny siły m l =  Ft y t 
w zględem  osi XX; jest on jednak  ró w n y  m o m e n t o w i  b e z 
w ł a d n o ś c i  I x p aska  w zględem  tejże osi, -gdyż:

m 1y J =  Fxy i y 1= F 1y 12 =  I v
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P odobne w yniki o trzym am y i dla następnych  pasków

Dla całego p rzekro ju  zaś (t. j. d la w szystkich pasków ): 
/ =  4 +  4 +  4 . .  - -  in^ji -i- m2yt +  m3r/3 +  ...

Zaczepm y w  środkach  ciężkości poszczególnych pasków  
siły p ropo rc jonalne  do ich pow ierzchn i, a rów noległe  do XX 
(por. §. 17) i w ykreślm y dla nich w ielobok sznurow y prsl, 
to w edle § 18 odcinki a b . . .  pom nożone przez odległość bie
gunow ą Ht p rzedstaw iają  m om enty  statyczne poszczególnych 
pasków  w zględem  X X :

Zaś m om ent statyczny całego p rzek ro ju  w y n o s i:
M  =  m Ł +  m 2 +  . . .  =  a b . +  bc. H y +  . . .  == a e .f /, . . . 153a 

Te m om enty  uw ażam y teraz za siły i z kolei w yzna
czam y m om enty  statyczne m om entów  statycznych m u m s... 
w  ten sam  sposób ; w ynoszą one :  nh i/i, m 2i/2... O bieram y 
w tym celu biegun 0 2 w  odległości b iegunow ej 44 i k re 
ślim y d lań  t. zw. „drugi w ielobok  sz n u ro w y “ p'r's’1’. D łu
gości a’b’..., odcięte od osi XX przed łużen iam i odpow iednich  
boków  w ieloboku sznurow ego, pom nożone przez H2 p rzed
s ta w ia ją  m om enty  statyczne sił m x =  (ab . 44)..., a tem  sam em  
m om enty  bezw ładności pasków  Fn F2..., gdyż a’b’.H i ==mi y i == 
=  =  w ięc:

P odobnie  o trzym am y 4  == b’ć . Hx . H2..., zaś d ługość a’e’ =  
— n  pom nożona przez obie długości b iegunow e ró w n a  jest 
m om entow i bezw ładności całego p rzek ro ju  w zględem  osi XX:

Poniew aż m om ent bezw ładności w yraża się w jednost
kach  długości do czw artej potęgi, p rzeto  jedna  z w ielkości n H tHs 
(z reguły  n)  m usi być w yrażona w  jednostkach  pow ierzchni 
(cm 2), zaś dw ie  drugie (44- I i2) w  jednostkach  długości.

2. M e t o d a  M o h r a .

D la pow ierzchn i Fx, Fr .. uw ażanych  za siły, k reślim y 
tylko jeden  w ielobok sznu row y  prst, tak  sam o jak  p rzy  m e
todzie C u lm anna; w tedy

m t =£= Ft  y ,  :Ę k b  . 4 4

będzie w ięc: 4  =  f t l j f  =  m 2ij2
4  =  ^ 3 i / 32 =  - - *

. . 153

4  == a’b’ . 4 4 - 4 4  . . . 154

I= = n .H , . I L 155
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Ale pow ierzchn ia  tró jkąta A abp ró w n a  jest ' / ^ .a b . ip ,  
a w ięc a b . y, jest podw ójną  pow ierzchn ią  a  a b p ; s tą d :

Il — 2 X  (pow . A abp) X H 1 ...........................156
To sam o w ażne jest oczywiście dla w szystkich pasków ; 

w ięc m om ent bezw ładności całego p rzek ro ju  w ynosi:
/ =  2 Hi . pow . ( a e p j .................................... 157

M om ent bezw ładności rów na  się zatem  p o w i e r z c h n i  
o g r a n i c z o n e j  o s i ą ,  w i e l o  b o k i e m  s z n u r o w y m  
i p r z e d ł u ż e n i a m i  b o k ó w  s k r a j  n y c h  p o m n o ż o 
n e j  p r z e z  p o d w ó j n ą  o d l e g ł o ś ć  b i e g u n o w ą .

Przykłady 1 1 7 -1 1 8 .

117. Znaleźć w ykreśln ie  m om ent bezw ładności p rze 
k ro ju  filara , podanego na rys. 191 ze w zględu na poziom ą 
oś ciężkości.

Przedew szystkiem  m usim y znaleźć środek  ciężkości p rze 
kro ju . W  tym  celu dzielim y przekró j na szereg pasków' p o 
ziom ych, z k tó rych  A3 i A4 są prostokątam i, At i  A5 tra p e 
zam i (A-a w  przybliżeniu), zaś A t i A 6 odcinkam i koła, k tó rych  
środek  ciężkości znaleźć m ożna albo z tablic, albo, wT przy
bliżeniu, zam ieniając je na trapezy. R achunkow o w yznaczone 
pow ierzchn ie  tych pasków  w ynoszą:

Ft =

R ys. 191.
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Pow ierzchn ie  te odnieśliśm y następn ie  w  przyjętej skali 
pow ierzchn i w  w ieloboku sił o w ierzcho łku  Ou przyjąw szy 
odległość b iegunow ą Ht — 15 cm. R ów nolegle do- boków  tego 
w ieloboku  w ykreśliliśm y następn ie  w i e l o b o k  s z n u r o w y  
mnoprsa,  k tórego sk ra jne  boki m a  i sa p rzed łużone do a w y 
znaczają poziom ą oś ciężkości Sh.

P ro m ien ie  tego w ieloboku sznurow ego (pierw szego) 
p rzedłużam y teraz  do osi Sh, m ianow icie  m n  do b, no  do c, 
rp do e, sr  do f  i  o trzym ujem y w  ten sposób odcinki ab, 
bc, cd , de, ef, fa. P rzy jm ując  d rug i b iegun. 0 2 w  odległości 
H2 rów nej też 15 cm, k reślim y znów  rów no leg le  do p ro 
m ien i 0.2a, 0 2b... d rugi w ielobok sznurow y  m 'n o ’p ’r ’s', k tó 
rego sk ra jne  bok i m ’g  i s’h  p rzed łużam y aż do poziom ej osi 
ciężkości Sh, o trzym ując  ostatecznie odcinek n — g h — 87,7 cm .

W edle C ulm anna o trzym am y za tem :
To =  n  .H^. H2 == 3 7 ,7 .1 5 .1 5  =  8482,5 ok. 8480 cm*.
Znajdziem y teraz  m om en t bezw ład, w edle  M ohra. W  tym  

celu należy pom nożyć pow ierzchn ię  F — m noprsa  p rzez  po 
dw ójną  odległość b iegunow ą H{. P ow ierzchn ię  tę m ożna zna
leźć, obliczając kolejno  pow ierzchn ie  tró jką tów  mba, ncb itd .

O trzym am y w tedy:
Trójkąt: W ysokość h: Podstawa b: Podwójna pow ierzc

mba 26,0 cm 6,0 cm 156 cm 2
ncb 13,9 „ 9,0 „ 125 „
doc 1,9 „ 1,0 * 2 „
pde 8,5 „ 6,5 „ 56 „
re f 19,2 „ 5,0 * 96 „
sfa 26,0 „ 4,8 „ 125 „

2 F  =  560 cm 2
a zatem  £  =  2 FH t =  560.15 =  8400 cm*.

O trzym aliśm y zatem  w yn ik  różny  o 80 cm* od w yniku  
m eto d y  C ulm anna, co jest b łędem  bardzo  m ałym*). N aj
p raw dopodobn ie jszą  w artośc ią  I  będzie w arto ść  ś red n ia :

I  =  V: (7*0 +  7”0) =  Vą (8480 +  8400) =  8440 cm*.
118. Obliczyć m om ent bezw ładności p rzek ro ju  filara  

podanego n a  rys. 191, ze w zględu na oś x x  rów noleg łą  do 
osi ciężkości Sh, uw zględniając p rzyk ład  117.

W edle M ohra m om ent bezw ładności l x w zględem  osi x x  
ró w n y  jest podw ójnej p o w ierzchn i F’ =  mnoprstu ,  p om no
żonej p rzez odległość b iegunow ą Ht . Podw ójna  pow ierzchn ia

*) Błąd dopuszczalny w ynosi 3%.
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F =  mnoprsla  w ynosi 560 cm 2 (por. zadanie 117); podw ójna 
pow ierzchn ia  tró jk ą ta  alu F ” =  35,8.13,6 == 488 cm 2, zatem  
F ’ — ■ F  +  F ” =  A +  A’ =  560 +  488 =  1048 cm 2, a s tąd :

/* =  1048.15 =  15720 cm 4.

§ 42. Naprężenia w belkach, gdy siły  nie działają  
w p łaszczyźn ie  o s i g łów nych.

D otychczas przy jm ow aliśm y, że w  płaszczyźnie, w  której 
działają  ciężary, leży jedna  z osi g łów nych p rzek ro ju , t. j., 
że np. w rys. 172 lub 186 sity 
działdją w  linji yy.  Często je 
dnakow oż obciążenie d z i a ł a  
w  płaszczyźnie zam ykającej z te> 
m i osiam i pew ien  kąt. W eźm y 
np. pod  uw agę d rew n ian e  p ła 
tw ie  dachow e irys. 192). Zw ykle 
u staw ia  się je w płaszczyźnie 
dachu, natom iast ciężar P  p o 
k rycia  i śniegu działa p ionow o, 
t. j. w  linji ZZ, zaw ierającej 
z osią g łów ną YY kąt np. a,
(zaś z osią  XX kąt 90—«). Ciężar 
ten  w yw ołu je  w  danym  p rze 
k ro ju  belki m om ent zgięcia M.
Rozłóżm y ten m om ent na dw a 
m om en ty  sk ładow e, działające 
w  płaszczyznach osi głów nych 
XX i YF, to w ynoszą o ne : Rys. 192.

Mx =  M  cos a (w płaszczyźnie p rostopad łe j do XX).
My =  M  sin a (w płaszczyźnie p rostopad łe j do YY). 
Każdy z tych m om entów  sk ładow ych  w yw ołu je  odpo 

w iedn ie  nap rężen ia  zginające. W  dow olnym  punkcie  p rze 
k ro ju  E  pow sta je  n a p rę ż e n ie :

M cos a . y '  Mx y ’
■ ~ 7 /rw sku tek  Mx o, =

w sku tek  M u

h
M  sin a x ’ My X

15S

Poniew aż zaś oba m om enty , a zatem  i oba nap rężen ia  
w ystępu ją  rów nocześnie, p rzeto  nap rężen ie  w  punkcie  E  
ró w n a  się sum ie nap rężeń  ot +  at :

M x y  +  M , x ’
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G łów nie chodzi nam  oczyw iście o nap rężen ia  najw iększe.. 
W ystępu ją  one w e w łóknach  skra jnych , t. j. w  punk tach  A  i C.

O trzym am y tam :
,, , ,  . M i . V2 h Midla Mi najw . ot =  -  12 =

W X

dla My najw . cr2 = —-
160

M y  . >/, h M y

Jy Wy
Sum aryczne nap rężen ia  w  A i C w ynoszą w ięc:

* M l . My 1 /? -*•najw . 0 = - ^ -  +  - ^ -  ........................... 161

Jeżeli m o m en t M  jest dodatni, to M x wyw ołu je  ściska
nie w  częściach I  i  II, rozciąganie w  I I I  i I V ; n a tom iast
My ściskanie w  /  i IV, rozciąganie w  I I  i I I I ; zatem  w czę
ściach I  i I I I  nap rężen ia  sum ują  się ze sobą, zaś w  I I  i I V  
odejm ują od  siebie. Bezw zględnie zatem  biorąc, o trzym am y 
najw iększe nap rężen ia  w  p u n k tach  /I i C; w  A  najw . ( +  a) =

, (  M i , My \  B . . . (  M i , My \
l l v 7  W B n a lw - -----------------+
N atu ra ln ie  najw iększe nap rężen ie  nie m oże przekroczyć 

nap rężen ia  dopuszczalnego, w ięc:
Mi , My —:

<7=T i fr  <  * ................................ 162
Belkę o po trzebnych  w ym iarach  znajduje  się tu zapo- 

m ocą p rób . W tym  celu p rzy jm uje  się p rzek ró j na oko i w y

znacza nap rężen ie  z w zoru  a — +  Jeżeli obliczone
VVx Wy

w  ten sposób naprężen ie  jest w iększe od dopuszczalnego k gi to 
p rzy jęliśm y belkę za słabą, jeżeli jest m niejsze, to  m oże za 
silną. W tedy  b ierze się dźw igar silniejszy (w zględnie słabszy) 
i ponaw ia  obliczenie, aż nap rężen ie  a m ożliw ie zbliży się do 
nap rężen ia  dop. k„, pozostając przecież m niejsze od niego.

P rzy k ład y  119—120.

119. P ła tew  dachu żelaznego um ieszczona jest p ro sto 
pad le  do połaci dachow ej, nachylonej w  spadku 1 :3  do p o 
ziom u. Odstęp w ięzarów  w ynosi 3,20 m , odległość p ła tw i 
w  rzucie  poziom ym  2,60 m, obciążenie 130 kg/m^ rzu tu  p o 
ziom ego. Z powrodu położenia m iędzy w ysokim i sąsiedn im i 
budynkam i w ia tru  nie po trzeba  uw zględniać.
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O bciążenie p ła tw i w ynosi:
Z  =  3 ,2 .2 ,6 .130  =  1080 kg.

Ciężar Z  rozk łada  się na Z ’ działający p rostopad le  i Z ” 
działający rów nolegle  do połaci. P rzy  nachy len iu  1 :3 , t. j. 
« =  18°26’ o trzym am y:

Z ’ =  Z  cos a = 1 0 8 0  cos 18° 26’=  1025 kg 
Z ” =  Z  sin  a =  1080 sin 18° 26’ =  341 kg 

a s tąd :
* Mx =  y 8 Z ’ l =  y 8 1025.320 =  41000 kgcm 

My =  7? Z ’7 =  7s 341. 320 =  13640 kgcm 
Przy jm ijm y  UVP.18 (W* =  161 cm 3, Wy =  19,8 cm 3), w tedy : 

4! 000 ; +  . 13640 =  ^  +  6 g g  =  ^  k g /c m 2_

161 19,8
N aprężenia są bardzo  m ałe, p rzy jm ijm y zatem  przekrój 

m niejszy, np, IN P .1 7  (W* =  137 cm 3, W y — 17,1 cm 3). W tedy :
41000 . 13640 i n __ , ,

o =  — 137~  +  — 17' i "  *1300 +  795 1095 kg/cm .

120. Obliczyć dla zadan ia  119 p łatew  d rew nianą . 
P rzy jm ując  p rzek ró j 14/16 cm , o trzym am y naprężenie:.

41000 , 13640 __ , ,
° ' ‘ = 597,3 523 — 68>/ +  “ ' 1 ~ 9 >8 kg/cm ,

zatem  m niejsze od dopuszczalnego. P rzek ro ju  m niejszego n ie  
dajem y, gdyż o trzym alibyśm y naprężen ia  zbyt w ielkie.

§ 43. U gięcie belki.

W yżej (§ 30) zaznaczyliśm y, że każda belka narażona 
na działanie m om en tu  zginającego ugina się. W łókna ro z 
ciągane bow iem  w ydłużają  się, ściskane skracają, a belka 
p rzy jm uje  w skutek  tego kształt k rzyw y (rys. 141 i 116). Ugię
cie to będzie oczyw iście tem  w iększe, im  w iększa jest d ł u 
g o ś ć  belki l i im  w iększe o b c i ą ż e n i e  p, na tom iast tem  
m niejsze, im  belka jest silniejsza, t. j. im  m a w iększy m o 
m e n t  b e z w ł a d n o ś c i / .  W reszcie ugięcie będzie w iększe, 
gdy m ate rja ł bardziej się w ydłuża, t. j. gdy m a  w iększy spó ł- 
czynnik  w ydłużenia czyli m niejszy spółczynnik  s p r ę ż y 
s t o ś c i  E. N ajw iększe ugięcie nazyw am y s t r z a ł k ą  ugięcia 
belki. Znając w ielkość i rodzaj obciążenia belki, m ożem y 
w yznaczyć jej u g ięc ie ; nie podajem y tu  jednak  sam ego obli
czenia, a le  ty lko w zory  na najw iększe ugięcia dla najczęściej 
przychodzących  rodzajów  obciążenia.

Bryła. Podręcznik statyki budowli. 11



Przepisy  budow lane podają  zw ykle granicę w ielkości 
s trza łk i ugięcia. W edle przep isów  polskich nie p ow inna  ona 
p rzek raczać :

dla belek  ż e l a z n y c h ............................f  1 :500 Z
„ d rew n ianych  pojedynczych f  1/ m  Z

złożonych . f  <  V30o 1
gdzie Z jest rozpiętością  belki.

W  no rm alnych  w ypadkach  strza łka  ugięcia pozostaje 
poniżej tej g ran icy ; jednakow oż przy  belkach długich, a sto
sunkow o słabo obciążonych należy w zór ten  uw zględnić,
a  dźw igar obliczać n a  z g i n a n i e  i u g i ę c i e :

1 6 2  II. D. W ytrzym ałość na zginanie.

Strzałka ugięcia w ynosi:

1. Dla belki w olno podpartej, obciążonej cięża
rem całkow itym  jednostajnie rozłożonym :

bpi* bP P  
3 8 4 /ii  384 E l

2. Dla belki w olno podpartej, obciążonej cięża
rem rozłożonym  w edle trójkąta sym etrycznego  
o największej rzędnej w  środku (fig. 123):

,  PP  
1 60 E l

3. Dla belki w olno podpartej, obciążonej cięża
rem  rozłożonym  w edle trójkąta o największej 
rzędnej na podporze (fig. 125):

f 0.013 
1 E l

4. Dla belki w olno podpartej obciążonej cięża
rem skupionym  um ieszczonym  w środku roz
p iętości:

f _  PI3 
' 48 E l

5. Dla belki jednym  końcem  w m iirowanej, obcią
żonej ciężarem  całkow itym , jednostajnie roz
łożonym :

r... PP PI3 
7 8 E l  8 E l

6. D iabełk i jednym  końcem  wm urowanej, obcią
żonej ciężarem  skupionym  P  na końcu (t. j. 
w  odległości l od m iejsca wm urowania):

/■_ PI3
1 3 E J

7. Dla belki jednym  końcem  w m urowanej, obcią
żonej ciężarem  rozłożonym  w ed le  trójkąta 
o najw. rzędnej w  miejscu wm urowania (fig. 126):

! ' > H  PI3
! 7 15/?/

Dla w ypadków  1, 2, 4 najw iększe ugięcie w ystępuje  
w  środku  rozpiętości b e lk i; d la  w ypadku  3 w odległości 
x  — 0,481 Z tej od podpory , na k tórej rzędna obciążenia jest 
najw iększa; d la w ypadków  5, 6, 7 na końcu w ystającym  belki 
(w sporn ika).
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Przykłady 121— 122.

121. Obliczyć w ym iary  belki żelaznej w olno  podparte j 
o  długości Z =  8 ,00m , obciążonej ciężarem  jednosta jn ie  roz
łożonym  g — 200 kg/m b, jeżeli ugięcie nie m oże być w iększe 
niż Vb0o długości.

N a zginanie o trz y m a m y :

G =  200.8 ,0  =  1600 kg.

M  =  7s Gl =  7s • 1600.8,00 =  1600 kgm

TI, 160000 ,
“  1200-  “  133'3 Cm

M oglibyśmy zatem  użyć na zginanie dźw igara N P . 17 
< W =  137,0 cm 8).

O blićzm y jednak  strza łkę  ugięcia:

5 gP 5 GP 5 1600.800s
'  “  384 E l  384 E l  384 2150000.1166 ’ Cm’

S trzałka ugięcia jest w iększa od dopuszczalnej, k tó ra  
w ynosi:

| = | A |  I H % o 800 =  1,6 cm.
Ze w zględu na ugięcie m usim y  zastosow ać dźw igar 

N P  23 o m om encie  b e z w ład n o śc i:

7 =  3607 cm 4.
Ugięcie będzie:

5 GP 5 1600 .3003
’ , 384 E l  384 2150000.3607 '  ’ Cm‘

122. Jak  w ielkie będzie ugięcie dźw igara  N P  23 w  p rzy 
kładzie poprzedn im , jeżeli ciężar G =  1600 kg będzie działał
jako skupiony w środku b e lk i?

W edle w zoru  134 o trzym am y w tedy :

GP 1600.8003
' “ 48 E J 48.2150000.3607 ~

W idzim y więc, że w  tym w ypadku  ugięcie będzie 
znacznie w iększe i p rzekroczyłoby granicę dopuszczalną.

U*



164 II. E. W ytrzym ałość złożona.

E. W ytrzym ałość złożona.
§ 44 . W ytrzym ałość z ło żo n a  na zginanie i ro zc ią g a n ie  

(ciągnienie) lub ściskanie  (ciśnienie).

Jeżeli na  belkę zginaną w  sposób wyżej om aw iany  działa 
s i ł a  o s i o w a  (w yw iera jąca  ściskanie lub rozciąganie), to 
w  każdem  m iejscu belki w ystąp ią  n a p r ę ż e n i a  z g in a ją c e ,

oraz n a p r ę ż e n i a  ś c i s k a j ą c e ,  
w zględnie r o z c i ą g a j ą c e .  Dla 
o trzym ania  najw . naprężeń , trzeba 
jedne do drugich dodać.

Z § 32 w iem y, że naprężen ia  
z pow odu siły osiow ej rozkładają 
się jednostajn ie  na  cały przekró j 
o w ysokości h  (rys. 193) i w ynoszą

p
o = ±  — , gdzie znak  +  oznacza r

rozciąganie, znak — ściskanie. Pon iew aż zaś na całej d łu 
gości belki działa ta  sam a siła  P, p rzeto  nap rężen ie  jest
stałe w  każdym  jej punkcie.

N aprężenia  zginające w  dow olnym  punkcie  belki odda-
Mlonym  o y  od środka ciężkości p rzekro ju  w ynoszą ay =  ±  —  U

(§ 37); zatem  naprężenie  sum aryczne w dow olnym  punkcie:
, P  M yo — ax +  av — - p  +  - j S . ..................... .....  163

W  pew nym  punkcie  p rzek ro ju  belki nap rężen ia  oi (ści
skanie lub  rozciąganie) rozk ładają  się w  postaci p rostoką ta  
(por. rys. 193), na tom iast nap rężen ie  zginające w edle rys. 194. 
Jeżeli m am y siłę P  rozciągającą, to ay jest rozciąganiem  (+). 
Jeżeli w ięc z naprężeń  zginających górne są rozciągające, zaś 
dolne ściskające, to u góry naprężenia, się sum ują, u dołu 
odejm ują. O dcinając na c”d ” (rys. 195) u góry  c”e” =  cą 4- o’2, 
zaś u dołu  d ”f ” =  a1 + a”g (w  k ierunku  przeciwmym ) o trzy
m am y w ykres nap rężeń  sum arycznych , przedstaw iający  się 
w  postaci trapezu . Z w ykresu  tego w idać, że najw . n ap rę 
żenia pow staną  tam , gdzie nap rężen ia  ciągnące sum u ją  się 
z najw . nap rężen iam i ciągnącem i z pow odu  zginania (rys. 195) 
w  w arstw ie  skrajnej, g d z ie :

Me M

i i

Rys. 193, 194 i 195.



N ajw iększe naprężen ia  w  przekro ju  w ynoszą zatem :
P  , Me P  , M  r

,’ “ F  +  - r - F  +  ' W ...........................164
i  będą oczywiście najw iększe w  w ars tw ie  skrajnej tego p rze 
k ro ju , w  k tó rym  jest najw iększy m om en t M .  N ajm niejsze 
naprężen ie  pow staje  w  w ars tw ie  skrajnej dolnej, gdzie o" =  

P  M
~ ~ F ~  W '  ^  dany m Przykiadzie jest ono rów nież  rozcią

g iganiein , jak  i w  w ars tw ie  dolnej. Jeżeli jednak  będzie w iększe 

Pniż -p .  to w  w ars tw ie  dolnej w ystąp i ściskanie o w ielkości

c = — — -~j; zatem  w ykres naprężeń  p rzedstaw i się w edle

ry s  204. M amy w tedy  w  jednym  punkcie  nap rężen ie  ró w n e  
ze ru , w ięc oś obojętną w  p rzekro ju .

Jeżeliby w reszcie najw iększe naprężen ie  cisnące

to w p rzekro ju  w ystąp ią  w yłącznie  nap rężen ia  rozciągające
P M  2 P

o najw iększej w artośc i o —-p 4 - -^ = = —p - w  w ars tw ie  skrajnej

górnej,, natom iast w  w ars tw ie  dolnej a =  0. N aprężen ia  w a r

stw y  środkow ej, t. j. w odległości e =  -^ od górnej i od dolnej

P , Pw ars tw y  w ynoszą a —p  +  0 = -p ;  są zatem  dla belki o p rz e 

kro ju  s y m e t r y c z n y m  rów ne naprężen iu  z pow odu  siły osio
w ej. W  p rzek ro jach  n i e s y m e t r y c z n y c h  n astąp i to w  w a r
stw ie przechodzącej przez środek  ciężkości p rzek ro ju  (por. § 37). 

D la belki o p rzek ro ju  p rostoką ta  m am y ;
b h 2 , P  6 M  1 -

/•• b i t ,  IV jf . „ h  I ■ I g

Mając obliczyć belkę narażoną  na zginanie i ściskanie 
(ew. rozciąganie), obliczam y zw ykle n a jp ie rw  p rzekró j na zgi
n an ie ; zam iast obliczonego b ierzem y jednak  w iększy i dla 
tego przyjętego kon tro lu jem y, czv nap rężen ia  obliczone w edle  

P Mw zoru  a = p  +  ii; s4 m niejsze od naprężen ia  dopuszczalnego,

P Mt  j.czy  A '^ p + - w>.

§ 44. W ytrzym ałość złożona na zginanie i rozciąganie 165
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a

§ 45. Ściskanie (ciśnien ie) i rozciągan ie  (ciągnienie) 
m im ośrodkow e.

Z upełnie tak  sam o rozdziela ją  się naprężenia, gdy n a  
p rzekró j działa siła P  ściskająca, lub  rozciągająca, ale m i -  

m o ś r o d k o w a ,  b j. n ie  zaczepiająca 
p w  środku  p rzek ro ju . Z a c h o d z i  t u

i d e n t y c z n i e  t e n  s a m  w y p a d e k  
(rys. 196).

N iech np. środek  ciężkości p rze 
k ro ju  będzie w S;  na tom iast p u n k t za
czepienia siły P  w  M. W  punkcie  S m o - 

i— żerny zaczepić d w ie  siły ró w n e  i w p ro s t
_ przeciw ne sobie, a  znoszące się P' — P” =

r  — o;  stan rów now ag i n ie u legnie w ięc
zm ianie. U grupujm y teraz  siły inaczej, 
podobn ie  jak  to  czyniliśm y w  § 37. Na 
przek ró j będą  działać w te d y :

1. siła osiow a P ” ;
2. p a ra  sił P  P \  k tó re j m om en t w y 

nosi P . n.

W t777777777r,7yr,7/?7/77Z

i  ,
r>-Ł.

Rys. 196.

I ”
F

Siła P ” w yw oła  nap rężen ia  ściskające o w ielkości cą =  

P natom iast p a ra  sił nap rężen ia  zginające o naj-

Pu
ww iększej w arto śc i o2

N ajw iększe nap rężen ia  sum aryczne w ynoszą w ięc;

P  ^  Pu  
F  W  ~  W

166

Podobnie, jak  w  § 44, m ożem y dojść tu do różnych  
w ykresów  naprężeń  (por. rys. 201—204) zależnie od  w iel
kości siły P  i odległości jej u od  środka  p rzekro ju .

P rzedew szyslkiem  ciekaw y jest stan  p rzejściow y (rys. 
203), gdy w przekro ju  p anu ją  w yłącznie nap rężen ia  jednego 
znaku, ale gdy w e w łóknie  sk ra jnem  p an u je  nap rężen ie  
ró w n e  zeru. W tedy oś obo jętna d o t y k a  p rzek ro ju  czyli je s t  
doń  styczną, a le  n i e  p r z e c i n a  go w  żadnym  punkcie.
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Przykłady do § 123— 125.

123. L istw y  żelazne (szyny kopaln iane) pod trzym ują  
św ietln ię  ze szkła dru tow ego. D ługość ich  2,36 m , nachy le
n ie do poziom u 21° 50’, odstęp  55 cm. P or. rys. 197. Należy 
obliczyć ich  w ym iary , p rzy jm ując  ciężar śniegu 60 kg/m* 
po łaci dachu, zaś z w ia tru  uw zględniając ty lko  składow ą 
p ionow ą 2 0  kg /m 2.

N a 1 m 2 po łaci dachu p rzy p ad a :
Ciężar w łasny  p o k ry c ia : szkło d ru to w e

w ia tr  ..................................................... 2 0  „_____
Razem  na  l m 2 pow ierzchn i dachu  g =  110 kg/m 2.
Ciężar ten  rozk łada  się na dw ie  sk ła d o w e : gt  p ro sto 

pad łą  do połaci i g2 rów no leg łą  do niej, p rzyczem : 
gy =  110 cos 21° 50’ =  110.0,928 =  103 kg/m 2 

(72 =  110 sin 21° 50’ =  110.0,371 =  42 kg/m 2 

Zatem  ciężar całkow ity, p rzypadający  na  jedną  szynę:

G! =  2,36. 0,55.103 =  134 kg 
Go =  2,36 . 0,55 . 42 =  54 kg 

Ciężar G, w ygina  listw ę i w yw ołu je  najw yższy m om ent: 
A f=  7s Gx l =  ł / 8 134 X 2,36 =  3953 kgcm.

Ciężar G2 działa jako siła  osiow a ciągnąca; p rzy jm ując 
szynę kopaln ianą  50/3,8 o p o w ierzchn i 4,85 cm 2, a m om en
cie w ytrzym ałości W  =  5,8 cm 3, o trzym am y najw iększe na
prężen ie  (rozciągan ie):

7 m m  g rube . . . , 
listw y  żelazne (przyjęto) 

Ciężar zm ienny: ś n i e g ......................

. . 2 0  kg /m 2 po łaci 
. . 10 „

60

Rys. 197.
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124. K rokw ie ic/ i 0 dachu w ieżowego, obciążone ciężarem  
p ionow ym  pokrycia  80 kg/m 2 pow ierzchn i dachu i parciem

w ia tru  130 kg/m 2 pow ierzchn i p ro sto p a- 
d łem  do niej, leżą w  odstępie 70 cm. Należy 
znaleźć najw . nap rężen ie  (por. rys. 198).

Obciążenie p ionow e w ynosi:
G =  0,70.4,65 .80 =  ok. 260 kg. 

Składow a G’ p ro stopad ła  do k ierunku  
k ro k w i:

G’ =  260. cos 75 =  260.0,259 — ok. 62 kg. 
Składow a G” rów noleg ła  do tegoż k ie- 

i i  ru n k u  :
^ 1 2 0 .^  G” 260. sin 75° =  ok. 250 kg

P arc ie  w ia tr u :
Rys. 198. W  = 0 , 1 . 4,65 .130 =  ok. 430 kg.

Ciężary G' i W  w yw ołu ją  m om ent zginając3r k rokiew  
o w ie lk o śc i:

M  =  l " ’/ l  -  (82 +  4830)4!i5 -  ok. 28700 kgcm .

Składow a G” w yw ołu je  ciśnienie osiowe.
Dla p rzek ro ju  18/ l2 m am y : F =  10 .16  =  160 cm 2, zaś 

W  =  V0 1 0 .162 =  426 cm 3. Zatem  najw . nap rężen ie :

G” , M  250 , 28700 . „ n . . .na ro zc iągan ie : 0  =  f -  +  =  +  69 kg/cm -

. . . .  G” M  250 28700 ,na sciskam e: 0  =  g g  -  =  _  65,8 kg/cm 2

125. Na p rę t o p rzek ro ju  kw adra tow ym , którego bok 
w ynosi b, działa siła  P  a) osiow o, b) w  odległości 1/ i b od 
osi, c) w  kraw ędzi, d) w  odległości b od osi (rys. 199). -Na
leży znaleźć w  każdym  w ypadku najw iększe naprężenie.

a) =  p -

b) D odajm y w punkcie środkow ym  przekro ju  dw ie siły 
P' i P ” ró w n e  i w p ro s t p rzeciw nie  sk ierow ane, co nie na
ruszy  istniejącego stanu  i złóżm y siłę P’ z siłą  P ;  o trzy
m am y w tedy  siłę osiow ą P ” =  P  i m om ent o w ielkości

M = P ±
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M  Z  +  E E  1  -  5_  P
0l> :=~~ F  n W b 2 4 b3 ~ 2 b*

c) analogicznie do b) o trzym am y tu :

- Z  +  M  L + E E  < L ~ a . E
a‘ F  W  b2 ' 2 'b* b-

J \  P  -L- M  P  , r>1 6 n P
)  ° * 3  7 Ż W = b i + P i "

Z wzoru 164 otrzym am y w ted y :

Rys. 199.

W idzim y stąd, jak  szybko ro sn ą  naprężen ia , jeśli siła 
odsuw a się od  osi: w  położeniu  c) o trzym ujem y najw iększe 
naprężen ie  4 razy  większe, w  położeniu  d) 7 razy  większe.

§ 46. R dzeń  ( ją d ro )  p rz e k ro ju .

W eźm y pod uw agę p rzekró j poprzeczny belki zginanej 
o kształcie p rostokątnym , d la  którego F — bh , zaś W = i/e bh* 
(rys. 200). Jeśli m ają  w  nim  panow ać  nap rężen ia  w yłącznie 
o jednym  znaku, to w  m yśl ostatniego zdania  poprzedniego 
p a raa ra fu  oś obo jętna nie m oże p rzecinać  p rzek ro ju , a le  m oże 
być conajw yżej doń  styczna, a  w ięc albo  1) leżeć w  jednej 
k raw ędzi (np. ab), albo 2) przechodzić  przez jedno z naroży, 
nie p rzecinając  zupełn ie  jego boków  (np. w  linji mn).
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Jeśli zachodzi w ypadek  p ierw szy , t. j. jeśli oś obojętna 
spada z kraw ędzią  np .ab ,  to nap rężen ia  tej k raw ędzi rów nają  
się zeru , czyli:

P  M  P  6 Pr
F  W ~ b h  bli- ~

a stąd  r  = 'V 0 h  . . . . . . 167

O dcinając na  osi y y  odległość 5^ =  r  =  7„ h, o trzym am y
punkt, w  k tó rym  m usi działać siła, aby oś obojętna leżała

w  ab. D la osi obojętnej w  cd o trzy 
m am y  tak  sam o p unk t 3 jako p u n k t 
zaczepienia siły  P.

Podobnie d la osi obojętnej, le
żącej w  linji ad  lub  bc o trzym am y 
/*i =  V0 &; odpow iedn ie  zaś punk ty  
zaczepienia siły P le że ć  będą w  odle
głości S i — Si =  7 . b od środka.

Łącząc p u n k ty  1, 2, 3, 4 ze sobą 
lin jam i p r o s  te rn  i, o trzym am y p o 
w ierzchnię, zw aną r d z e n i e m  lub 
j ą d r e m  p r z e k r o j u  abcd. P unk ty  
na obw odzie nazyw am y p u n k t a m i  
r d z e n n y m i  l ub j ę d r n y m i ,  a linje 
1 2 3 4  ograniczające r d z e ń  l i n j ą  
o r d z e n n ą  (ojędrną) lub  k ró tko  
ordzenną (ojędrną). R dzeń m a w ła 

sność n as tępu jącą : J e ś l i  s i ł a  z a c z e p i a  w  k t ó r y m k o l 
w i e k  p u n k c i e  o b w o d u  r d z e n i a ,  t o  o d p o w i e d n i a  
o ś  o b o j ę t n a  j e s t  s t y c z n ą  d o  p r z e k r o j u .  Jeśli w ięc 
w  p rzek ro ju  m ają  w ystąp ić  w yłącznie nap rężen ia  o jednym  
znaku, np. w yłącznie ściskanie, to p u n k t zaczepienia siły  P  
działającej na  p rzek ró j m usi leżeć w  o b r ę b i e  j ą d r a .  
W ażne jest to np. p rzy  m u rach  b u dow lanych  n a  zap raw ie  
w apiennej, k tó re j w ytrzym ałość  na rozciąganie jest bardzo  
m ała. Np. w edle p rzep isów  M inisterstw a R obót Publicznych  
w olno  p rzy jm ow ać dla zap raw y  cem entow ej rozciąganie do 
3 kg /cm 2, d la  zap raw y  cem en tow o-w ap ienne j do 1,5 kg/cm 2, 
d la zap raw y  w apiennej na tom iast nie m ożna dopuszczać ro z 
ciągania. S taram y się w ięc un iknąć  tu  rozciągania w  p rzekro ju , 
a  w ięc m u r  z b u d o w a ć  t a k ,  a b y  s i ł a  c i s n ą c a  z a c z e 
p i a ł a  w e w n ą t r z  r d z e n i a .

Z rys. 200 a  w idać, że d la  p ro sto k ą ta  rdzeń  m ieści się 
w  środkow ej z trzech  części, na  k tó re  podzieliliśm y bok  ab  
p ro stoką ta .

Rys. 200.



Aby w ięc w  p rzek ro ju , na k tó ry  działa siła  cisnąca, nie 
w ystępow ało  rozciąganie, m usi siła zaczepiać w e w n ą t r z  t ak 
zw.  ś r o d k o w e j  (czyli średniej) t r z e c i e j  c z ę ś c i  - p rz e k ro ju . .

W ykresy  naprężeń  przy  p rzesu n ię 
ciu pu n k tu  zaczepienia siły P  p rzedsta 
w iają  się zatem  następująco  dla pełnego 
p rzek ro ju  p ro sto k ą tn e g o :

a) D la siły P, zaczepiającej w  środku  
p rzek ro ju  S, m am y na  całej szerokości 
p rzek ro ju  nap rężen ia  o tej sam ej w iel- 

p
kości a =  -p. N iech w  przy jęte j przez 

nas podziałce nap rężeń  długości A A ^ O o  — V------
p

=  p- kg/cm 2, to p ro stoką t AA 1 B B 1 p rzed - Rys. 2 0 0  a.

s taw ia  rozk ład  naprężeń  w  om aw ianym  w ypadku (rys. 201).
b) Jeśli siła  P  zaczepia w  do

w olnym  punkcie  osi głów nej m iędzy 
środk iem  S, a  punk tem  rdzennym  
I  lub Iu to najw iększe nap rężen ia

P  , 6 P c
w ynoszą: najw . a =  o, y~ii ~Tp~~

- r a ( 1+ ¥ ) = " ”( 1+ x )  ■ 168

P (  1 6 c \najm n. * =  <,, =  ^ 1 - ^  =

=  ° o ( l _ x ) ............................................. 1 6 8 3

gdzie °o — ^  ies* nap rężen iem  po-

w stającem , gdy siła  P  działa w  środku 
ciężkości p rzek ro ju  (por. w yp. a), 

zaś c odległością p unk tu  zaczepienia siły P  od  środka. D la 
w ykreślnego  znalezienia rozk ładu  n ap rężeń  w  tym  w ypadku  
postępu jem y  p rzeto  w  następu jący  sp o só b : O d c i n a m y

p
w  środku  SS1 =  0 o= = ^ ;  łączym y S x z pu n k tam i rdzennym i

/  i /, oddalonym i od S  o odległości S I = i/3 A S 1 — 1/RAB, p rze 
d łużam y SXIX i S XI  do przecięcia się z k ierunk iem  siły P  w  Clt.

§ 45. Rdzeń (jądro) przekroju. 171



w zględnie C2 i w ykreślam y CjĄ  i C2S, rów nolegle  do A B  
Z podobieństw a tró jkątów  a  oraz a  CGy I, co SS, it

o trzym am y: cc2:a0 =  ( ~  +  c j = ^ . a  stąd  cc2 =  ^ ^  +  c) •-^- =

=  ^ ( 1 +  ^ )  =  najw . o =  au  o raz  ccj :o0 =  — c j a stąd

P  ( h  1 6  P ( .  6 c 1
“ p l 6 “ c J ' A " p l 1 “ T : J ==na i mn- a"

c) Siła P  zaczepia w  punkcie rdzennym  (np. w  punkcie  1). 
W tedy  c =  J/ (iń, w ięc ry s  203):

P  . 1 / i r* 6 2 Pna,w . t - m + } ę i p . n  ^  ;
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169

Znaczy to, że nap rężen ie  sk ra jne  jest w  tym  w ypadku 
d w u k ro tn ie  większe, niż gdyby siła  P  działała  w  środku  
ciężkości p rzek ro ju . W  środku  S  w  tym  w ypadku  o trzym am y 

p
też nap rężen ie  a0 — - ^ - I n n e m i  słow y: jeśli nap rężen ie  w e

w łóknach  m a być ró w n e  naprężen iu  dopuszczalnem u, to siła  
działająca na przekró j w  punkcie  rdzennym  m usi być d w u 
kro tn ie  m niejsza, niżby m ogła być ta sam a siła działająca 
w  środku.

W ykreśln ie  o trzym am y w ięc rozkład  naprężeń , odno 
sząc w  B  długość BBi  = 2  a0 i łącząc 5 , z A. W  środku  będzie

w te d y : SS, =  %  B B l =  a0 =

d) Jeśli siła w yjdzie poza p u n k t rdzenny , to  konstrukc ja  
pozostanie taka sam a, jak  w  b (por. rys. 204); jednakow oż 
będziem y m ieć nap rężen ia  o obu znakach, t. j. po jednej 
s tron ie  przekro ju  ściskanie, po drugiej ro zc iąg an ie ; oś o b o 
ję tn a  p rzecina p rzekró j w  O. Rozkład naprężeń  będzie jednak  
inny, jeśli m ate rja ł nie jest w y trzym ały  na  rozciąganie (np. 
m u r  na zap raw ie  w apiennej). P rzypadek  ten om ów im y niżej

♦ ń
P odstaw m y w edle rys. 200 /c’ =  c +  i =  c +  g
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n a jw .+ ff ;

n a jw .— a

P
bh

#
1 +

6 c

6 c 
~~h

h  ) 

)■

P
bli

P
b h

f,  , c \  P i + c P k ’ k'
i r i ) bh  i bh  i a° i

P  i - c  P k ” k ”
B ) =

170

b l i bh  i
=  - o n

O ile  nap rężen ie  aa (== najw . — a) p rzekroczy  granicę 
podaną na str. 170 (dla zap raw y  cem entow ej 3 kg /cm 2, dla 
z ap raw y  cem entow o-w apiennej 1,5 kg /cm 2), to należy przyjąć, 
że w  tem  m iejscu szew  pęknął i liczyć, jak  d la  m u ru  n ie- 
w ytrzym ałego na  rozciąganie (por. § 60).

§ 47. W yznaczen ie o s i obojętnej.

Jeżeli p u n k t zaczepienia siły n i e  l e ż y  w  o s i  g ł ó w n e j ,  
to  oś obojętna nie będzie rów noleg ła  do osi sym etrji, a po 
łożenie jej znaleźć m ożem y p rzy  pom ocy elipsy  środkow ej. 
W  tym  celu łączym y p u n k t zaczepienia siły P  ze środkiem  
p rzekro ju  S, a w  punkcie  przecięcia i / l in j i  S P  z elipsą p ro w a 
dzim y styczną UlT do niej Oś obo
ję tn a  XX będzie rów noległa  do tej 
stycznej (rys. 205).

D a się udow odnić, że odstęp 
ś rodka  S  od  p unk tu  styczności elipsy  
środkow ej SU  jest średn ią  geom e
trycznie p rop o rc jo n a ln ą  m iędzy od
ległością p. S w  p unk tach  zacze
pienia siły, a odległością osi o b o 
jętnej, m ierzoną na prostej SP, tj. że:

SU2 =  SP  . S T

V 777777777ZV 7777Zov?. 
i

czy li: S T SU-
S P

171

Rys. 205D ługość S T  m ożem y w yzna
czyć też w ykreśl nie. W  tym  celu 
p row adzim y  w S p ro sto p ad łą  do P T  i odcinam y na niej 
S \ V = S U  (najlepiej p row adząc z S łuk  o p rom ien iu  r  =  SŁ/); 
w reszcie  w  W yprow adzim y W T  p rostopad le  do P W , k tó rato  
p ro sto p ad ła  odcina na linji PS  p unk t T, p rzez k tó ry  prze
chodzi oś obojętna.

Jeśli punk tem  zaczepienia siły jest p u n k t leżący w e -  
w n ą trz  elipsy  środkow ej, np. p. T, to znow u w ażne jest r ó 
w nan ie  SU* ^  S P . ST , a w ięc oś obojętna będzie przechodzić 
p rzez punk t  P  i będzie rów noleg ła  do stycznej w  U, t. j. do 
ULT. Osią obo jętną będzie w ięc lin ja P F .
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N ajw iększe nap rężen ia  panow ać  będą oczyw iście w e 
w łóknach  najbardziej oddalonych  od  osi obojętnej, t. j. 
w  p unk tach  M  i  N. Jeżeli nap rężen ie  w  środku  p rzekro ju ,

p
t. j. w  S, jest <]q =  —p  > to najw . n a p r ę ż e n i a  w  punkcie  M  

w zględnie N  w ynoszą:

P  m ’ m ’ . P m ” m ” 1nn
najw . <r =  -p~p- =  ao~p- w zgL najm n. 0 =  - p - =  o0 —  172

§ 48. W yznaczen ie rdzenia (jądra) przekroju.

Znając elipsę środkow ą m ożem y bardzo  ła tw o  znaleźć 
rdzeń  p rzek ro ju  W iem y bow iem , że jeśli środek  ciśn ien ia 
leży na lin ji jęd rnej, to  linja obo jętna m usi być styczną do 
-przekroju, w k tó rym  panu je  w y ł ą c z n i e  ściskanie (lub roz
ciąganie). D la w yszukania  w ięc rdzen ia  p rzy jm ujem y parę  
położeń osi obojętnej stycznej do p rzekro ju  i d la  tych  po 
łożeń w yznaczam y odpow iedn ie  punk ty  zaczepienia siły, k tó re  
będą  zarazem  pu n k tam i ordzennej.

W eźm y np. pod  uw agę d ź w i g a r  
p rzedstaw iony  na rys. 206. Przyjm ijm y, 
że oś obojętna przechodzi przez a b’, to 
położenie punk tu  zaczepienia siły znaj
dziem y w edle § 47. Zatoczm y m ianow i
cie na  cS półkole, zatoczm y ze środka  S 
łu k  e f  p rom ien iem  Se =  S f  i rzućm y z f  
lin ję / 8  p ro sto p ad łą  do cS. W tedy c S : fS  =  
— fS : 3 S .  P u n k t rdzenny  odpow iedn i bo 
kow i a'b’ leży jednak  p o  p r z e c i w n e j  
s t r o n i e  środka  S. Zatoczm y z S  łuk  
p rom ien iem  S  3 =  S 1 aż do p unk tu  1, to 
p u n k t 1 jest punk tem  jęd rnym  odpo
w iedn im  osi a b ’.

Zapom ocą tej sam ej konstrukcji znaj-

Rys. 206.

dziem y punk ty  2, 3 i 4, odpow iadające
położeniom  osi b’b”, a”b” i a’a”. P u nk ty  
1, 2, 3, 4 połączone lin jam i p ro stem i dają 

obw ód jądra , jeśli bow iem  oś obracająca się około punk tu  
np. a’ p rzy jm uje  kolejno położenie /, II, III, to odpow iedn ie  
ty m  lin jom  punk ty  zaczepienia siły leżą na  p roste j 14.

P rzy  p rzek ro jach  zaw ilszych pam ię tać  należy p rze - 
dew szystkiem  o tem , że lin ji p roste j p rzek ro ju  odpow iada 
naroże  ordzennej, zaś narożu  p rzek ro ju  lin ja  p ro sta  rdzen ia .



“Również zw ażać trzeba, że p u n k t rdzenny  odpow iadający 
pew nej osi obojętnej leży po  p r z e c i w n e j  s tron ie  środka 
ciężkości S.

Dla p rzek ro jów  sym etrycznych  w ygodniej jest niekiedy 
znajdow ać położenie punk tów  rdzennych  rachunkow o. O trzy
m u jem y  w tedy  (por. np . rys. 206):

\ S : f S  =  f S : c Ś  czyli r : i  — i : e

a  s tą d : r  =   173

Pom nóżny  licznik i m ianow nik  przez F, a o trzym am y 

,r — r-Jr* W edle w zoru  146 jednak  i 2F  =  J, a  dalej —t — W ,

W ’a s tą d : r  =  j — ...........................................174

Przykłady 126—129. 175

P rzyk łady  1 2 6 -1 2 9 .
126. Znaleźć rdzeń przekroju dźwigara A T .28 (rys. 206).
Z tablic znajdujemy p ó łosi elipsy bezw ładności o w ielkości i 

=  11,14 cm  =  gS, i, =  2,53 cm  =  eS. Zakreślmy na długości aS półkole, a na
stępnie z punktu S luk koła prom ieniem  i - Sg Sh i poprowadźm y  
prostą Ii2 prostopadłą do aS. to odcinek 2 S  będzie od ległością jędrną, 
j e d n a k o w o ż  po  d r u g i e j  s t r o n i e  p u n k t u  S. Jeśli zatoczym y  
w ięc luk prom ieniem  S2 S i ,  to otrzym am y punkt 4, będący punktem  
rdzennym  odpow iednim  osi a ’a ”. Z powodu sym etrji punkt 2 będzie 
punktem  rdzennym odpow iednim  osi b’b”. Dla osi a’b’ znajdujemy 
w  ten sam  sposób punkt 1, dla osi a”b” punkt 3.

Między położeniam i osi a’b’ i a’a” oś m usiałaby się  obracać około  
punktu a’, punkt rdzenny posunąłby s ię  zatem  na prostej 14, a podobny  
w ynik otrzym am y i dla innych położeń. Jeśli przeto połączym y z sobą  
punkty 1234 linjam i prostcm i, to otrzymam y rdzeń przekroju dźwigara

Rachunkowo otrzym am y:

r, -= S2 S 4 - = - ' i  =  - * =  11>14~ =  8,87 cm
1 Sa c 14

ca c i  h* »i* 2,533 . __^ = o o ą M  ~    1 ,0 i cm
2 Sc e 6

Na rys. 206 i  na rys. następnym  linjam i kreskow anem i w yk o
nana jest elipsa bezw ładności. Rażeń przekroju’, ma pow ierzchnię za- 
kreskowaną.

127. Znaleść rdzeń przekroju teow nika A T . 8 (por. przykład 115).
Poniew aż elipsa bezw ładności jest praw ie kołem , przeto w szystk ie

jej osi sprzężone będą praw ie śc iś le  prostopadłe do sieb ie (rys. 207).
Położenie punktu jędrnego odpow iedniego podstaw ie 1—1, k t ó r ą  

p r z e c i n a  e l i p s a  b e z w ł a d n o ś c i ,  znajdziemy w  sposób nastę
p ujący: Prow adzim y w  a prostą ab J_ sa (jest n ią oś 11), zataczam y
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Rys. 208. Rys. 209.

Dla osi poziom ej otrzymujemy z tablic:
7=0,0547 (2,004 — 1,504) =-0,54904 m 4 =54905000 cm 4 

n  
4F =  j  (2,002 -  1,50*) =  1,375 m 2 =  13750 cm 2

W  =  L w = 2l54.9-05. §= 0,54905 m8 =  549050 cm 8 
e D  1,00

r = J | = % 2 2 2  =  ok. « c m .
F  13750

luk bc prom ieniem  sc =  sd (jest nim  tutaj prom ień koła bezw ładności),, 
a z punktu d  przecięcia prostej 1 1  i łuku cd kreślim y de J_ sd ;  — punkt 
1  leżący po przeciwnej
stronie punktu s w  tej 4  /■ “ ^
samej odległości będzie ~ '/T
punktem  jędrnym  odpo- /  /  .' f
w iednim  osi 11. Punkty  
jędrne 2, 3 i 4 odpowia- 
w iadające kolejnym  po
łożeniom  osi 22, 33 i  44 
z n a j d z i e m y  w  sposób  
taki sam  jak w  zadaniu 
poprzedniem .

Jeślibyśm y m ieli do 
czynienia z e l i p s ą  b e z 
w ł a d n o ś c i ,  to dla każ
dego położenia osi trze
ba w yznaczyć odpow ied
nią oś sprzężoną i na niej 
w ykonać o m a w i a n ą  
konstrukcję dla znalezie
nia punktu jędrnego. Rys. 207.

128. Znaleźć rachunkiem  prom ień rdzenny przekroju ośm iobo- 
cznego pustego i w ykreślić rdzeń, jeśli prom ień kola opisanego ze- 
wnętrznego w ynosi D  — 2,00m ? prom ień koła opisanego w ew nętrznego  
d =  1,50 ra (rys. 208). ” /  °
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129. Znaleźć drogą rachunkową promień rdzenny przekroju k oło
w ego wydrążonego, jeśli średnica zewnętrzna 73 — 2,00 ni, średnica w e
wnętrzna <7 =  1,50 m  (rys, 209).

W edle tablic prom ień koła bezw ładności w ynosi tutaj: 

i =  ’/« V D * 4  <73 e ~r zatem:

W idzim y stąd, że rdzeń jest tern w iększy, im mniejsza jest gru
bość p ierścienia g =  1/a (73—<7).

Do tej samej w artości dojdziemy z wzoru:

W n  Dx — d4 4 73* + t7a 1 f d2\
r ~F~~32’ 73 ' n ( D '- a * )  873 8 ( D + dJ

1 ( i 503 \
U n a s: r — -g- [ 2,00 -f-  ̂’qq— I=  0,391 m 39,1 cm

Rdzeń jest kołem  o prom ieniu r.

F. W ytrzym ałość na wyboczenie.
§ 49. W ytrzym ałość na w yb oczen ie .

W eźm y pod  uw agę w ysm ukły  p rę l np. żelazny A B
i  obciążm y go siłą  osiow ą P. P od  jej w p ływ em  p rę t zw olna
zacznie się w yginać, p rzyb iera jąc  ksz ta łt A B ’ (rys. 142). Jeśli 
siłę P  będziem y zw iększać, to  i w ygięcie będzie w zrasta ło , 
aż ostatecznie, gdy siła  osiągnie pew ną w ielkość, p rę t w ygnie 
się do położenia A B ” i ostatecznie złam ie. M ówim y, że p rę t 
się w y b o c z y ł .  Zniszczenie jego n ie nastąp i w ięc p rzez  
zgniecenie, m im o, że m am y do czynienia z siłą  ściskającą, 
a le  przez z łam anie, spow odow ane w ygięciem  się p rę ta  w  bok, 
czyli w y b o c z e n i e ,  a  w ytrzym ałość, jaką  p rę t w ykazuje  
w  chw ili w yboczenia  nazyw am y w y t r z y m a ł o ś c i ą  na  
w y b o c z e n i e .

Jasna rzecz, że pręt w yboczy się tem prędzej, im  jest 
dłuższy, im większa jest siła P, im  ma większy spółczynnik  
sprężystości, w reszcie im ma mniejszy przekrój (t. j. m niejszy  
m om ent bezwładności). Bardzo znaczny w p ływ  na w ytrzy
m ałość prętów  na w yboczenie ma także sposób utwierdzenia  
końców  pręta. Np. pal, wbity silnie w  ziem ię albo podparty 
zastrzałami tak, że w ygiąć się m oże tylko w edle rys. 211, 
udźwignie znacznie więcej, nie wybaczając się, niż pal, o p a r ty  
tylko na belce na czop, a zatem m ogący się w ygiąć w edle  
rys. 210.

Bryła: Podręcznik statyki budowli. 12



W zór, w yprow adzony  przez E u le ra  teoretycznie przy  
uw zględnieniu  w szystkich w \ż e j w spom nianych  okoliczności, 
podaje, że najw iększą siłą, jaką udźw ignie p rę t o długości 
/, i m om encie  bezw ładności I  j e s t :

178 II. F. W ytrzym ałość na wyboczenie.
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175

Siłę P  nazyw am y siłą w ybaczającą.
Jest to t. zw. w zór E u le ra  na w yboczenie. Jeżeli chcem y 

uw zględnić, że dla n -te j pew ności siła działająca m oże być

tylko “ ~tą częścią siły w ybaczającej, to o trzym am y^w zór:

P < ~ f ~ ........................................... 176
n/02

(n p rzy jm ujem y zw ykle d la d rzew a n — 10, d la  żelaza zle
w nego i spaw anego n  «* 4 do 5, dla żeliw a n =  6 do 8.)

M - m *

Rys. 210—215.

W zór ten w ażny jest jednak  jedyn ie  w tedy, gdy oba 
końce s łupa  są tylko p rzy trzym ane, t. j dadzą się w olno  
ob racać  około punk tów  końcow ych, np. jeśli s łu p  d rew n ian y  
połączony jest z podw aliną  i oczepem  na  czop (rys. 210). 
Słup A B  o jednym  końcu u tw ierdzonym , d rug im  w olnym  
(jak  np. słup  telegraficzny) w ygnie się tak, jak  w ygiąłby się 
s łup  BC  o obu  końcach BC  p rzy trzym anych , a d ł u g o ś c i
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i 0 =  2 /  (rys. 212). Aby zatem  użyć w zoru 176, należy pod 
staw ić  za l w arto ść  l0 =  2 l .  W zór p rzyb ierze w tedy  postać :

P » i 0 »
nl02 4 n r  n r

D ługość tę /0, k tó rą  w e w zó r E u le ra  175, w zględnie 176, 
należy w staw ić  zam iast długości rzeczyw istej p rę ta  /, nazy
w am y d ł u g o ś c i ą  w o l n ą .

Słup o jednym  końcu u tw ierdzonym , a d rug im  p rzy 
trzym anym  (rys. 213), obliczać należy dla długości w olnej 
/„ 0,707 /, t. j. d la

 1 7 8
Dla obu końców  u t w i e r d z o n y c h  (rys. 211) o trzy -

, 1 n =  40 jEl inCi
m am y więc: • ■ • • > • • •  179

Za u tw ierdzony  uw ażać m ożna koniec s łupa  tylko w tedy, 
gdy styczna linji ugięcia w  m iejscu w m urow an ia  nie zm ieni 
się podczas w yboczenia, w ięc, gdy słup  (d rew niany) jest albo 
siln ie w bity  a lbo pod p arty  zastrzałam i czy p rzyporam i, albo 
(żelazny) p rzyn itow any  bardzo  m ocno na b lachach  w ę z ło 
w ych. D la dachów  żelaznych, gdzie p rę ty  są p rzyn itow ane 
do  blach nieznaczną ilością n itów  (rys. 215), p rzy jm ujem y 
d la  p e w n o śc i:

/„ =  0,8 / do Z ...........................................180
Zazwyczaj jednak  i w  w tych  w ypadkach  p rzy jm ujem y 

m niejsze /,„ tj. I0 =  0,8 /. W edle p rzep isów  M. R. P. należy 
też przy jm ow ać dla w olno  sto jących słupów  o w szechstron - 
nem  u tw ierdzen iu :

/„ =  0,8 / . . . . . . . .  181
zaś dla s łupów  ż e liw n y ch :

/0 =  /  . 1 8 2
Tę sam ą w arto ść  należy p rzy jm ow ać też dla słupóW  

z  żelaza zlew nego i spaw anego, o ile u tw ierdzen ie  końcow e 
nie jest bardzo  silne, względnie, o ile  m ają  one na k o ń 
cach  przeguby.

W e w zorach pow yższych należy uw zględniać m om ent 
bezw ładności /  najm niejszy z m om entów  bezw ładności d la 
tych k ierunków , dla k tó rych  p rę t m oże się w y boczyć. Czasem 
zdarza  się, że w yboczenie nie m oże nastąp ić  w k ierunku , 
d la  k tórego m om ent bezw ładności I  jest najm niejszy. Np,

12*



na rys. 216 p rę t, złożony z dw u kątow ników , p rzy n ito w an y cb  
do blachy w ęzłow ej, nie m oże w yboczyć się pełną sw oją d łu 
gością d la osi xx-, dla k tórej m om ent bezw ładności I  jest 
najm niejszy, gdyż w tedy  m usiałyby  skręcić się jego końce, 
p rzyn itow ane  do b lach  w ęzłow ych, co jest n iem ożliw e, o ile 
blachy  są silne, a p rę t niedługi. Należy zatem  uw ażać p rę t

za u tw ierdzony  w  tym  k ierunku  
; ! i  liczyć go na w yboczenie d la k ie -

\  i j runku  y y  rów noległego do ram ion
s \  ] j kątow ników .

u ___________ u W ogóle jednak, jeżeli p rę t m a
— ——* różną długość w o lną  i różny  m o-

; x -. m en t bezw ładności w  obu k ierun -
| • kach, należy obliczać go d la  obu
| tych k ierunków . Zdarza się to naj-

R s 2 jg częściej w  ściskanych p rętach  belek
k ra tow ych  (por. str. 187), gdzie często 

usztyw nienie w  płaszczyźnie belk i (przy  pom ocy b lach  w ę
złow ych) jest w iększe niż w  płaszczyźnie p rostopad łe j do 
belki I tak : dla p rę tó w  skrzyżow anych w  połow ie długości 
dla w yboczenia w  płaszczyźnie k ra ty  należy p rzy jm ow ać 
/# =  0,5 Z, zaś dla w yboczenia w  płaszczyźnie prostopad łej do  
k ra ty  Z0 =  0,67 /. Jeżeli pas ściskany jest usztyw niony p o 
przecznie  w  każdym  w ęźle (np. w dachu  przy  pom ocy p ła -  
tw i), to w  płaszczyźnie k ra ty  przy jm uje się /„ — 0,8 l (w zór 
181), zaś w  płaszczyźnie p ro stopad łe j do kraty  Z0 =  /.

W zór E u le ra  daje  w artości zgodne z rzeczyw istością 
ty lko dla p rę tów  bardzo  sm ukłych , t. j. bardzo  w ysokich 
p rzy  m ałym  m om encie  bezw ładności. D ośw iadczenia czy
n ione przez T e tm aje ra  doprow adziły  go ostatecznie do u sta 
w ie n ia  w zorów  na w yboczenie innych niż eulerow skie.

P ow ierzchn ia  FP na w yboczenie dla siły P  jest m iano -
p

w icie  większa, an iżeli pow ierzchn ia  F0 — p o trzeb n a  ty lko
Kc

na ściskanie d la  tej sam ej siły. M ożemy w ięc ogólnie napisać, że

=  k c = = ~ F j ..................................... 1 8 3
p

Jeżeli k c = ~ r c  jest nap rężen iem  dopuszczalnem  na śc i-  
r  o

P
skanie, to analogicznie m ożem y nazw ać 1<w— -fc- n a p r ę ż ę -  

n i e m  dopuszczalnem  na w yboczenie. W tedy o trzym am y:

180 li- F- W ytrzym ałość na w yboczenie.
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p  jCi
lCw ”771 A * A . . . . . . . .  184

' p fi r
a stąd: k,„ =  /?/ c , ................................................. . . 185

Spółczynnik  /? jest m niejszy od  jednostk i (/J< 1 ); nazy
w am y go dlatego s p ó ł e z y  n n i k i e m  z m n i e j s z a j ą c y m .

T e tm aje r (a po n im  Jasiński) na m ocy szeregu dośw iad 
czeń doszedł do w yniku, że spółczynnik  zm niejszający /i jest 
zależny od m aterja łu , od  długości w olnej i od najm niejszego 
p rom ien ia  bezw ładności p rzekro ju . M ianow icie d la poszcze

gólnych w artości ~  o trzym ał w artośc i naj /S, podane u nas 

w tablicach.
Chcąc obliczyć zatem  p rzekró j na w yboczenie, m usim y

znać-?- Długość w o lną  l0 m ożna zgóry podać, znając rodzaj

konstrukcji, w edle w skazów ek podanych  w yżej; natom iast 
p rom ień  bezw ładności i jest nieznany, gdyż nie znam y jeszcze 
p rzek ro ju  obliczonego. W iem y tylko, że za i p rzyjąć należy 
n a j m n i e j s z y  p rom ień  bezw ładności, m ożliw y ze względu 
na k ierunki, w  jak ich  m oże nastąp ić  w yboczenie.

P ostępu jem y  w ięc w  sposób następujący: obliczam y po-
p

w ierzchn ię  po trzebną na ściskanie F0 — , p r z y j m u j e m y
Kc

przekró j F„ o pow ierzchn i w iększej np. około i y 2—2 razy 
i d la  tego przyjętego p rzek ro ju  obliczam y p rom ień  bez

w ładności i, stosunek-T> oraz spółczynnik  /S i kon tro lu jem y, czy
p

naprężen ie  0  — - jest rówrne naprężen iu  dopuszczalnem u
V u P

k c (lub czy przynajm niej bardzo  zbliża się do niego). Jeśli a 
jes t w iększe od k c, to m usim y przy jąć  p rzek ró j F'u w iększy 
i cały rach u n ek  pow tórz}rć. Jeśli zaś a jest z n a c z n i e  m n ie j
sze od k c, to z uw agi na konieczną zw ykle oszczędność k o n 
strukcji p rzy jm ujem y p rzekró j F"n m niejszy, tak  jednak , aby 
jeszcze pozostać w  granicach  nap rężen ia  dopuszczalnego.

O hecnie używ a się coraz częściej w zorów  T etm ajera  
łub  Jasińskiego w  m iejsce daw niejszego w zoru  E ulera .

Poniew aż n iek tó re  w ładze w ym agają  w ykazu najw ięk
szych naprężeń , k tó re  nie m ogą przekroczyć nap rężen ia  d o 
puszczalnego, p rze to  poszczególni k o n stru k to ro w ie  w p ro w a 
dzili następu jący  sposób w yznaczania najw . n ap rężeń  przy 
w yboczeniu . Jeżeli F0 jest p rzekro jem  na ściskanie, obliczo
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nym  dla pew nego 1<C (np. A*c =  1000 kg/cm 2), to Fp = —~ jest*

przekro jem , przy  k tó rym  naprężen ie  na w yboczenie jest też 
ró w n e  Aw =  k c. Jeżeli zatem  zastosujem y w  konstrukcji p rze
kró j użyteczny F„, to nap rężen ie  w  nim  będzie w ynosiło

„ — E t .  k~~ n  itic.
* tl
Przy  obliczaniu  na  w yboczenie konstrukcji żelaznych, 

k tó rych  przekro je  łączy się na  nity , oblicza się p rom ień  bez
w ładności i bez od trącen ia  pow ierzchn i n itó w ; natom iast 
przy  obliczeniu p rzek ro ju  użytecznego F„ odejm uje się p o 
w ierzchnię  nitów .

Jeśli p rzekró j jest złożony z pa ru  kształtow ników  ¡'por. 
p rzykłady  135 i nast.), to należy połączyć je  ze sobą na całej 
długości p rę ta ; chodzi bow iem  o to, by poszczególne części 
nie w yboczyły się zosobna, przyczem  w edle  przep isów  M. 
R. P. pew ność p rzeciw  w yboczeniu  każdej części zosobna 
m iędzy łącznikam i p ow inna  być co najm niej d w u k r o t n i e  
w iększa od pew ności na  w yboczenie całego słupa  na całko
witej długęści. O dstęp łączników  /, zależy w ięc od p rzek ro ju  
(od prom ien ia  bezw ładności) pojedynczego kształtow nika; 
zw ykle dla m niejszych słupów  p rzy jm uje  się jednak , nie li
cząc, =?' 30—50 cm.

Jeżeli słup jest ściskany m im oosiow o, (w zględnie na
rażony prócz obciążenia osiow ego i na m om ent zginający), 
należy w yznaczyć naprężenia, w yw ołane  obciążeniem  i m o
m en tem  zginającym .

Spółczynniki zm niejszające ustaw ione zostały na pod
staw ie dośw iadczeń d la słupów  żelaznych, d rew nianych  i żel
betow ych  (żelazno-betonow ych). N atom iast d la fila rów  m u 
row anych  i betonow ych , gdzie w p ływ  sm ukłości słupa jest 
rów nież  bardzo  znaczny, uw zględnia się w edle  p rzep isów  
M. R P. w p ływ  siły (osiow ej) przez zm niejszenie n ap ręże 
nia dopuszczalnego.

D la sm ukłych  słupów  z kam ienia naturalnego , d la k tó 
rych  stosunek  w ysokości do najm niejszego w y m iaru  p o 
przecznego w ynosi więcej niż 10, należy p rzy jm ow ać m ian o 
w icie pew ność  25-kro tną, podczas gdy dla słupów  niższych 
zadow oln ić  się m ożna pew nością 15-krotną. O dpow iednio  
do tego zm niejszają się też nap rężen ia  dopuszczalne (p o 
ró w n a j tablice).

D la słupów  i m u ró w  z cegły, o raz  z betonu  uzależnione 
jest nap rężen ie  dopuszczalne od sm ukłości jeszcze ściślej 
(por. tablice). Np. d la  m u ró w  z cegły m aszynow ej na  za
p raw ie  cem entow ej p rzy  stosunku  najm n. boku do w ysokości



Przykłady 130—138. 183

b . . . .  0,5 0,3 (»,25 0,2 0,15 0,1

w ynosi nap rężen ie  dopusz. 14 10 8 7 6 5 kg/cm 2
(przyczem  pośredn ie  w artości należy in te rp o lo w ać  linjow o, 
tj. w edle linji prostej).

Takie zm niejszanie naprężenia  dopuszczalnego zależnie 
od  sm ukłości jest w łaściw ie rów nież  zastosow aniem  spó ł- 
czynnika zm niejszającego.

P rzy k ład y  130— 138.

130. Jakie obciążenie P  m oże udźw ignąć słup d rew n iany  
4 m  długi o p rzekro ju  24 .18  cm, obustronn ie  u tw ierdzony 
zastrzałam i? O bliczenie należy p rzep row adzić  w edle E u lera  
d la  a  =  10, E — 120000 kg/cm 2.

N ajm niejszy m om en t bezw ł. w ynosi d la p ro sto k ą ta : 

r h b 3 1 2 .183
12 12 

W edle w zoru  179:

11664 cm 4.

p  =  4 0  ----- =  40 _  3 5 0 0 0  kg
nP  10.400'-’ 53

131. S łup  okrągły  pusty  żeliw ny o średn icach  !)== 140 m m  
i d  =  100 m m , a długości 5 m  narażony  jest na ściskanie. Jak  
w ielki ciężar zdoła  unieść  dla /i =  8, a obu końców  u tw ie r
dzonych? O bliczenie należy p rzep row adzić  w edle E u lera .

'- SS- -  64|- al(D = 1300 cm

p - 1 0 w ~  k*
N aprężenie  na ś c i s k a n i e  w ynosi tu tylko 92 kg/cm s 

(por. p rzyk ład  67), skąd w idać ogrom ny w pływ  w yboczenia.
132. Obliczyć słup  jak  w  przykł. 130 w edle  T etm ajera ,
N ajm niejszy p rom ień  bezw ładności w ynosi:

. , [ I  , [  U 664 .  _
1 \  F  V  2 4 .1 8  Cm



P rzy jm ując naprężen ie  dopuszczalne d la d rzew a tw ar
dego k e — 80 kg/cm 3, o trzym am y z w zoru  183:

najw . dop. P  =  kfieFp =  80.0,78 .(‘¿4.18) =  26900 kg.
W idzim y stąd, że słup  ten sam , liczony w edle  T etm ajera , 

dopuszcza tylko m niejsze obciążenie.
133. Jaką siłę ściskającą p rzen ieść  m oże dźw igar T  N P  30 

o długości 6,00 m  obustronn ie  u tw ierdzony?
Z tablic  i — 2,55 cm.

1 84 II- F- W ytrzym ałość na w yboczenie.

/„ _  'I, 600 117,5 £ =  0,40i 2,55 
najw . dop. P~;/c£cF = 1 2 0 0 .0,4.69=33100 kg

r n
¡ 8 1  - ^ W Ę Ę Ę K Ę Ę ,

Rys. 217 Rys. 218. Rys. 219.

134. Obliczyć p rzekró j s łu p a  żeliw nego, obciążonego 
osiow o siłą  13,5 t, o długości w olnej 3,00 m  (naprężen ie  d o 
puszczalne na  ściskanie ke = 5 0 0  kg/cm 2) (po r. rys. 217).

F  -  13500 -  27 0 cm 2 
500

Przy jm ując  przekró j ko łow y pusty  o zew nętrznej śred 
nicy D = 1 8 c m ,  w ew nętrznej d  15 cm , o trzym ujem y

Fu =  ~  ( i)2 — d 2j =  j ( l 8 2— 152] =  77 ,7cm 2.

P rom ień  bezw ładności i =  £ ] /  182 +  152 =  5,86 cm

!A _  JL9A. ^ 5 i ñ — o 38 F  — — -   710  cm 2i 5,86 £ - 0 ,3 «  r p “ o,38 <ł .O cm  .
Zatem  przekró j ob rany  w ystarczy.
135. Obliczyć p rzek ró j s ł upa składającego się z czterech 

kątow ników  w  k w ad ra t dla obciążenia 67500 kg, a długości 
w olnej 4,50 m  (rys. 218).

_  67500 ,
0 =  X2(JĆ) =  Ub Cm“‘

P rzyjm ujem y 4 kątow nik i 100 .100 .12  o pow ierzchn i 
użytecznej (po od trącen iu  dz iu r na nity) Z7« =  90 ,9— 15,4 =  
=  75,5 cm 2.



M om ent bezw ładności ką tow ników  w ynosi:
1 = 4  (204,6 +  22,72 .13, l 2) =  16414 cm 4

Przykłady 130-138. 185

f= l / —  V 90,
16414 l0 450 .13,45 cm  — ~ . .  — 33,4 f$ — 0,769 . 1345 

F  56
Fp — =  73,8 cm 2, więc m niej niż Fu. P rzekró j p rzy 

jęty  zatem  w ystarczy.
136. Obliczyć w ym iary  słupa  żelaznego, przenoszącego 

c iężar osiow y P  =  24000 kg, jeśli długość w o lna  w ynosi 
3,90 m. Słup należy w y tw orzyć  z ćw ierćko łow ników  rozsu 
niętych o grubość b lach  w ęzłow ych g  =  8 m m  (por. rys. 219).

24000
P rzekró j po trzebny  na ściskanie: P9 ==-i 3 qq-  “  20,0 cm*.

Ze w zględu na  w y b o c z e n i e  przy jm iem y jednak  p rzekró j 
większy, złożony z 4 ćw ierćko łow ników  N P  10 o grubości 
ścian 8 m m , którego p o w i e r z c h n i a  u ż y t e c z n a  w ynosi:
Fu = 4 .1 2 ,0 — 4.0 ,8 .1 ,2 .2= 40 ,32  cm 2, zaś m om ent bezw ładności: 

/ = 4 [ / 1 +  ^ ( e 1+ | - j ł ] =  [82,7 +  12(3,47 +  0,4)*] =  1049,7 cm 4 

(po rów naj p rzyk ład  103),zaś p r o m i e ń  b e z w ł a d n o ś c i  i =

I 390
W edle Te m ajera-Jasińsk iego  dla +  =  j g y  =  83,5 o trzy 

m ujem y spółczynnik  zm niejszający /? =  0,56. W tedy przekró j,
F, 20 0

po trzebny  na w yboczenie Fp =  — ==Q ijg ',= 35,7 cm 2. P rzyjęty

p rzek ró j w ystarczy  p rzeto  w  zupełności.
137. Jaką siłę osiow ą przen iosą  slupy  betonow e k w ad ra 

tow e o p rzekro ju  3,'/30 cm, o w ysokościach h  =3,00 m i h — 200 m, 
gdy w ytrzym ałość  betonu  w ynosi 150 kg/cm 2?

W  słupach  i filarach  najw iększe nap rężen ie  dopuszczalne 
zależne jest od stosunków  najm niejszej grubości do w ysokości.

Dla s łupa  o w ysokości 3,00 m  w ypada  ~  — =  0,10,

zatem  spółczynnik  zm niejszający na ściskanie <p =  0,05.
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N ajw . siła osiow a, jaka  m oże być przeniesiona przez słup : 
P  =  ę k c F =  0 ,05 .150 . 30. 30 =  6750 kg.

Dla słupa o w ysokości 2,00 m  w ypada =  0,15

zatem  spółczynnik  zm niejszający na ściskanie q> — 0,067.
N ajw . siła osiow a, jaka m oże być przeniesiona przez 

ten  słup:
P  =  cp k c F  — 0 ,067 .150 .30 .30  =  9045 kg.

138. Jaką siłę osiow ą przeniesie słup z cegły m aszyno
wej na  zap raw ie  cem entow ej o p rzek ro ju  3%,> cm , a w ysoko
ściach h — 3,00 m i  A =  2,00 m.

Dla słupa  o w ysokości h  *= 3,00 m  f~ — Ir!!;?- =  0,10, za-fi OjUU
tern najw . naprężen ie  dopuszczalne na ciśn ien ie k c — 5 kg/cm 2. 

Najw. siła osiow a, jaka m oże być p rzen iesiona  przez słup: 
P =Fk, =  3 0 .3 0 .5  =  4500 kg.

D la słupa  o w ysokości 2,00 m  ~f" ^  ^  A15 w ynosU

k c r= 6 kg/cm 2.
N ajw . siła m ogąca być p rzen iesiona  przez s ł u p :

P=* F h  =  30 .3 0 .6  =  5400 kg.



III. Belki kratowe i więzary dachowe.

§ 50. O gó ln e uwagi o  belkach kratow ych.

Niekiedy, zwłaszcza przy  w iększych rozpiętościach, nie 
budu jem y  belek  jednolitych , ale  sk ładam y je  z poszczegól
nych części, z t. zw. p r ę t ó w ,  połączonych z sobą w  tró j
kąty, tw orząc w ten sposób t. zw. b e l k ę  k r a t o w ą .  Należą 
tu np. dachy żelazne czy d rew niane , w iększe m osty  żelazne 
i t. d. Części takich belek, ograniczające ich zarys, a ozna
czone na rys. 220 literam i gt, g2..., d „  d2..., nazyw am y p a s a m i ;  
przyczem  rfj—g9 jest p a s e m  g ó r n y m ,  zaś d Ł—i/4 d o l n y m

Rys. 220.

Pręty , k tó rem i są pasy połączone, np. /c,, /c2..., nazyw am y 
k r z y ż u l c a m i ;  krzyżulce p ionow e s ł u p a m i  (np. k 2), 
ukośne p r z e k ą t n i a m i  (np. /c3), p ręty  ściskane z a s t r z a ł a m i ,  
rozciągane ś c i ę g n a m i .  Poszczególne p rę ty  łączą się z sobą 
w t. zw. w ę z ł a c h ,  z k tó rych  C, D, E  są  w ę z ł a m i  g ó r -  
nem i, zaś H, I, J  — d o  l n e m  i.

T w orząc  belkę k ratow ą, p rzy jm uje  się zw ykle  układ 
z trzech  p rę tów , złączonych w  tró jkąt, do k tórego  p /zy łącza 
się w ciąż po d w a  p ręty . Za taki tró jk ą t zasadniczy m ożna
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uw ażać k tórykolw iek  z tró jką tów  belki, np. na rys. 220 może 
to być  tró jkąt CDH  lub  tró jką t EFI. Ten tró jką t ma ilość 
w ęzłów  w = 3, zaś p rę tó w  p =  3. D ołączając jeden now y 
w ęzeł zapom ocą dw u  now ych p rę tów , o trzym am y układ, 
k tó ry  będzie m iał w  ==■ 4, zaś p  =  5, następnie  po dołączeniu 
now ego w ęzła w  =  5, zaś p  =  7. Postępu jąc  w  ten sposób 
dalej, p rzekonam y się, że d la tak zbudow anej belki k ratow ej 
ilość p rę tów  ró w n a  się podw ójnej ilości w ęzłów  pom niej
szonych o 3

p  =  2 w  — 3 ..................................... 186

np. k ra ta  p rzedstaw iona  na rys. 204 m a w = 10 w ęzłów , za- 
p  =  17 p rętów . Rzeczyw iście z w zoru  186 w ynika p  =  2 w  — 
— 3 “= 2 .1 0  — 3 =  17 p rętów .

Belkę o ilości p rętów  p =  2 w  — 3 nazyw am y s t a ty c z 
n ie  w y z n a c z a l n ą  i o takich tylko będziem y tu m ów ić

Najczęściej zdarza się, że obciążenia (=  siły zew nętrzne) 
działają tylko w w ę z ła c h . W tedy  w szystkie p ręty  belki kra
tow ej działają w yłącznie na rozciąganie lub  ściskanie (w y- 
boczenie), co daje nam  najkorzystniejszy uk ład  ze względu 
na m ałą  ilość m aterja łu , k tó ry  m oże być najlepiej w yzyskany. 
Jeśli obciążenia działają  na n iek tó re  p rę ty  pom iędzy w ęzłam i, 
to w  prętach  tych pow stają  także naprężen ia  zginające (oprócz 
sił osiow ych), co znacznie zw iększa po trzebną ilość m ate
rja łu  i czego zatem  należy unikać (por. p rzyk ład  135).

§ 51. O g ó ln y  u s tró j  d a c h ó w  że laznych .

Belki k ratow e w  budow nictw ie  lądow em  znajdu ją  naj
częściej zastosow anie  jako  w ięzary  dachów  żelaznych i (d re 
wnianych)*). D achy takie sk ładają  się z następu jących  części 
składow ych (rys. 221):

1. Szereg poszczególnych w iązań, t. zw. w i ę z a r ó w ,  
k tó re  ustaw ia  się p raw ie  zaw sze rów noleg le  na m urach  lub  
(rzadziej) słupach . O dstęp osiow y łożysk w ięzara l nazyw am y 
r o z p i ę t o ś c i ą  t e o r e t y c z n ą  łub o d l e g ł o ś c i ą  p o d p ó r ;  
zaś odstęp I0 m urów , na k tó r)rch w ięzary  spoczyw ają, r o z 
p i ę t o ś c i ą  w  ś w i e t l e  l ub k ró tko  ś w i a t ł e m  D la najczę
ściej przychodzących w ym iarów  m ożem y przyjąć:

d la w ięzarów  żelaznych / =  /„ + 0 ,4 0  m  1 ^
„ „ d rew n tan y ch  l =  /„ +  0,20 m  j

*) W yjątkowo tylko używ a się dachów, których pokrycie i p łatw ie  
wspierają się na belkach litych, np. dźwigarach X -
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O dstąp w ięzarów  p rzy jm ujem y zw ykle dla dachów  że
laznych 3,5—6 ni, d la  d rew n ianych  3,5—5 m.

2. Na pasie  górnym  w ięzarów  op iera ją  się belki po 
ziom e d rew n ian e  lub żelazne, t. zw. p ł a t w i e  czyli l e ż n i e  
zw ykle w  w ęzłach. W edle ich  odstępu rozm ieszczam y w ęzły 
górne w ięzara.

3. Na p łatw iach  um ieszcza się w  odstęp ie  około 1,00 m 
d rew n ian e  belki, leżące w  płaszczyźnie dachu, t. zw. k r  o- 
k w i e, rów noleg le  od pasa  górnego w ięzarów . D la krycia 
szkłem  um ieszcza się na p ła tw iach  szyny lub szczeble w  od
stęp ie  0,5—0,8 m ; dla k rycia  betonem  używ am y też k rokw i 
żelaznych w odstęp ie 1,0 -1,5 in.

P

Rys. 221.

4. Na k rokw iach  um ieszcza się p o k r y c i e  dachu, k tó re  
obliczeniu  n ie podlega (pom ijając  krycie b lachą^falistą).

5. W ięzary  łączą się z sobą zapom ocą t ę ż n i k ó w  (w ia- 
trow nic) po łaciow ych i p ionow ych , k tó ry ch  też zw ykle nie 
oblicza się.

P rzy  p ro jek tow aniu  dachów  należy przedew szystk iem  
p rzy jąć  ogólny ustró j, odstęp  i kształt w ięzarów , a dop iero  
po tem  przystąp ić  do obliczenia obciążeń, k ro k w i,fn as tęp n ie  
p ła tw i i w reszcie w ięzarów .
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§ 52. O b c iążen ie  dachów .

Na w ię z a r y  dachow e przenosi się całe obciążenie da
chów  przez p łatw ie  i krokw ie. Działa bow iem  na nie p rze- 
dew szystkiem  c i ę ż a r  s ta ły  dachu, t. j. pokrycia  i konstrukcji 
dachow ej, prócz tego zaś i o b c i ą ż e n i e  chw ilow e t„ zw. 
z m i e n n e ,  z pow odu ś n i e g u ,  jak i osiąść m oże na dachu 
i z pow odu p a r c i a  w i a t r u .  Aby w ięzary  obliczyć, trzeba 
znać przedew szystk iem  obciążenie.

1. C ię ż a r  s t a ł y .  Należy tu  ciężar pokrycia, c iężar p łatw i 
i tężników , oraz ciężar w łasny w ięzarów . Ciężary pokrycia  
zależą od rodzaju  tegoż, a zestaw ione są w tablicach w  k i
logram ach na 1 m 2 połaci dachu. Aby obliczyć w ięc obcią
żenie jednego w ęzła należy znaleźć, z jak  w ielkiej pow ierzchn i 
przenosi się nań  obciążenie i pow ierzchn ię  tę pom nożyć 
przez c iężar jednostkow y pokrycia.

Ciężar w łasny  p ła tw i i tężników  połaciow ych w ynosi 
zw ykle około 10 kg/m 3 połaci dachu .

Do ciężaru stałego należy w reszcie  ciężar w łasny  w ię
zarów , k tó ry  w ynosi dla dachów  żelaznych lekkich 10 do 
20 kg/m s, d la ciężkich 20—30 kg/m 2 rzu tu , dla dachów  d re 
w nianych  20 kg/m 2 połaci.

2. O b c i ą ż e n i e  ś n i e g i e m .  Zw ykle p rzy jm ujem y, że 
śnieg osadza się na dachach  jednosta jną  w arstw ą  o grubości 
50 do 65 cm ; ciężar jej w ynosi zatem  60 do 80 kg/m 2 r z u t u .  
Na dachach  bardziej s trom ych  śnieg jednak  nie m oże się 
utrzym ać. R ozporządzenie M. R. P. (§ 6. P rzep isów  obliczeń 
statycznych w budow nictw ie  lądow em ) poleca p rzy jm ow ać 
ciężar śniegu w  w ojew ództw ach : pom orskiem , poznańskiem , 
w arszaw skiem , łódzkiem , kieleckiem , lubelskiem , k rakow - 
skiem  i Śląskiem $ =  80 kg /m 2 rzu tu ; w  w ojew ództw ach : no- 
w ogrodzkiern, w ileńskiem , białostockiem , polesk iem , w o łyń- 
skiem , Iw ow skiem , tarnopo lsk iem  i stan isław ow skiem  s== 
=  80 kg/m 3 rzutu;  w  okolicach górskich ponad  400 m  w yso
kości nad  poziom  m orza s =  80 4  0,12 (h —40ó) kg/m 2 rzu tu , 
gdzie li jest w ysokością danej m iejscow ości nad poziom  m o
rza. Np dla m iejscow ości, położonej na w ysokości 650 m , należy 
przyjąć s =  80 4  0,12.250 =  80 4  30 -  110 kg/m 2 rzu tu .

P rzepisy  M. R. P. pow iada ją  dalej:
§ 6. 2. D la pochyleń  dachów  w iększych niż 35° należy 

w ielkość obciążenia śniegiem , obliczoną w edle powyższego, 
zredukow ać, m nożąc ją  przez w spółczynnik  a, k tó ry  w ynosi:

dla 30° a =  1,0; d la  40° « =  0,5;
dla 45° a =  0
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W artości pośredn ie  należy in te rp o lo w ać  linjow o. Dla 
pochylenia ponad  45 obciążenie śniegiem  m ożna nie uw zględ
niać.

(P u n k t ten dotyczy np. św ietln i dachow ych  i t. p.)
3. P rzy  obliczeniu należy uw zględnić m ożność tw orze

n ia się w o rków  śnieżnych w e w głębionych częściach dachu.
4. Należy uw zględnić m ożliw ość całkow itego lub jed n o 

stronnego  obciążenia śniegiem .
c) P a r c i e  w i a t r u  u w z g l ę d n i a  s i ę ,  b io rąc  tylko 

s k ł a d o w ą  n te g o ż , p r o s t o p a d ł ą  d o  p o  w i e r z c h c h n i  
d a c h p .  D aw niej p rzy jm ow ano  ją  zw ykle w  w ielkości:

n  =  w a sin (a +  1 0 ) .....................................188
przyczem  p rzy jm ow ano  k ierunek  p a rc ia  pod  <£: 10° do po 
ziom u; obecnie w ed le  rozporządzen ia  M inisterstw a R obót 
P ublicznych  p rzy jm ow ać należy parc ie  
w ia tru  poziom e, a tern sam em  składow ą 
_j_ do pow ierzchn i dachu oblicza się w e- \ 
d le w zoru :

. . 189n w a sin a

100 kg/m 2 

130 kg/m 2.

§•<5
i

u

z t j f r 7W e w zorach  pow yższych a jest ką
tem pochylen ia  dachu.

W ielkości iv0 poleca przy jm ow ać 
M. R. P. w ed le  następującej tablicy: 

w m iejscach zasłoniętych  50 kg /m 2 
,  odsłoniętych 

do 15 m w ysokości . .
m iejscach o d s ł o n i ę t y c h  
ponad  30 m  w ysokości .

D la w ysokości m iędzy 15 m  a 30 ni na
leży in te rp o lo w ać  w edle  lin ji p roste j.
Np. dla w ysokości 20 m  przyjąć należy
110 kg /m 2. Jeżeli dach znajduje się w  g ra 
nicach m iędzy 15 a 30 m , w ystarczy  dla całej jego w yso
kości p rzy jm ow ać w ielkość parc ia  stałą , ró w n ą  m aksym alnej, 
aby  nie u tru d n iać  rach u n k u . Jeżeli np. rzu t dachu  m ieści
się m iędzy 21 m a 25 m, w ystarczy dla w szystkich w ęzłów
tegoż p rzy jm ow ać parcie, odpow iadające  w ysokości 25 m  
(tj. 120 kg/m 2).

Dla budynków , narażonych na szczególnie silne w ia try  
(w ybrzeże m orsk ie, góry i td) ,  należy pow yższe w artośc i 
zw iększyć o 50%.

W iatr działa zaw sze tylko z jednej strony , m oże to n a 
stąp ić  jednak  tak z p raw ej, ja k i  z lew ej. P rzy  obliczeniu trzeba

m m m m m
P a r c ie  u lla lru .

t y n *
Rys. 222
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uw zględnić oba w ypadki, gdyż pow odu ją  one w  p rę ta c h  da
chow ych różne  siły naw et w  dachach o kształcie sym etrycznym .

D la p o c h y l e ń  dachu a  <  10—11° [tg a  <  */*) m ożna 
uw zględnić ty lko  sk ładow ą p ionow ą  p arc ia  w ia tru  i w łączyć, 
ją  do obciążeń pionow ych. O ile takie dachy m ogą być obcią
żone przez ludzi (terasy  i t. d,}, należy przyjąć obciążenie 
250 kg/m 2.

d) C i ę ż a r  c z ł o w i e k a  (skupiony) P  =  80 kg p rzy j
m uje się przy obliczeniu k rokw i, n iekiedy i p łatw i. N ieraz 
b ierzem y d la  uproszczenia P  =  100 kg, uw zględniając tem  
sam em  ciężary, jakieby człow iek m ógł z sobą wziąć. P rze
p isy  M R. P. pow iadają  w  § 5 . 5 :

O bliczenie pokrycia  dachu w  m iejscach, na  k tó rych  
m oże stanąć  człow iek, należy p rzep row adzić : a) na  c iężar 
śniegu i w ia tru , b) na  ciężar skup iony  człow ieka z na rzę 
dziam i (100 kg), i uw zględnić n iekorzystniejsze z obu  obciążeń.

§ 53. O bliczen ie dachów  żelaznych.

W yżej pow iedzieliśm y, że oblicza się n a jp ie rw  krokw ie, 
po tem  p łatw ie , a dop iero  na  końcu  w ięzary .

1) K rokw ie liczym y jako belki w  dw u punk tach  w o ln o  
p o d p arte  o rozpiętości b rów nej odległości p łatw i. Jeśli od 

ległość k rokw i od siebie w ynosi c 
(zw ykle około 1 m ), to  ca łkow ite  
obciążenie p ionow e jednostajn ie  ro z 
łożone w y n o s i:

G =  gbc kg . . . 190 
(jeśli g  dane jest w kg na 1 m 2 p  o- 
ł a c i  dachu). Śnieg m am y  zw ykle 
dany  w  kg na 1 m 2 rzu tu  poziom ego;, 
w tedy  na jedną  k rok iew  p rzy p ad a :

S =  sec kg . . . 191
gdzie e jest poziom ym  rzu tem  d łu 

gości b. C ałkow ite obciążenie p ionow e (rys. 223)
P  G +  S ........................................... 192

rozk ładam y na  sk ładow ą P x p ro sto p ad łą  i P , rów no leg łą  do 
po łac i dachu . O trzym am y w ted y :

Pt =  P c o s a  Pt — P s i n a ........................... 193
gdzie a jest kątem  nachy len ia  k ro k w i do poziom u.

Prócz  tego działa jeszcze na k rok iew  p a rc ie  w ia tru  p ro 
stopadle do połaci. W ielkość jego w ynosi:

N = n b c   ...........................193

Rys. 223.



C ałkow ite obciążenie p ro sto p ad łe  do połaci dachu w y
nosi zatem  P, +  iY; w yw ołu je  ono m om ent zgięcia:

......................................194

W edle przep isów  M. R. P. n a l e ż y  nad to  zbadać, czy 
skup iony  ciężar człow ieka (P ’ =  100 kg) nie w yw oła  w iększych 
naprężeń  w k rokw i niż obciążenie śniegiem  i w ia trem . R oz
k ładając  ten  c iężar na rów noległy  i p rostopad ły  do płaszczy
zny dachu, o trzym am y najw . m om ent od ciężaru  w łasnego 
i  od ciężaru  człow ieka:

, r, G c o sa .b  , P ’cosa .b  fG  +  2 P ’Jbcosa  ini_
— g - r  4  ~ 8  ‘ '

Z  w arto śc i M  i W  (w zór 194 i 195) należy w ziąć w artość  

w iększą i obliczyć nap rężen ie  w edle w zoru

Siła P , działa w  osi k rokw i i w yw ołuje  ściskanie osiow e 
P.
F
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2 Całkow ite naprężenie  w ynosi z a te m :

w ............................................................1 9 6
p

Z w ykle w yraz ~  jest tak  m ały, źe go się nie uw zględnia

d la  n o rm alnych  pochyleń. P rzy  dachach  bardzo  bardzo  s tro 
m ych  należy jednak  liczyć w edle w zoru  196.

Na krokw ie  p rzy jm ujem y zw ykle  belki d rew niane , naj-
, . . . , 13 15 16 18częściej o w ym iarach  -r-> — —  cm.1U U lo  lo

P rzy  k ryciu  szkłem , używ am y zw ykle szyn kopaln ianych  
lub  specjalnych  szczebli, k tó re  oblicza się zupełn ie lak sam o.

2 P ła tw ie  ustaw ia  się albo (najczęściej) pochyło , t. j. 
p ro sto p ad le  do połaci dachu , albo, o w iele  rzadziej, p ionow o, 
co m a m iejsce przy dachach  p łask ich ; um ieszcza się je w w ę
złach (górnych), w yjątkow o także i m iędzy w ęzłam i.

Na p ła tw ie  p rzenosi się: a) c iężar p ionow y pokrycia  
z po la  o długości a (rów nej odstępow i w ięzarów ), a szero
kości b (rów nej odległości w ęzłów  górnych ; w ynosi on:

G1 =  aby k g ...........................................197
b) c iężar w łasny  płatw i, k tórego nie znam y z góry, 

ale  p rzy jm ujem y w w ielkości około 10 kg/m 2.

Bryła: Podręcznik stntyki budowli. 13



w ięc G2 =  10 ab kg . . . . . . 198
c) ciężar śniegu S w y n o szący : S  — aes kg.
Całkow ity c iężar p ionow y  w ynosi zatem :

P  =  Gy +  G2 +  5 ..................................... 199
a  s tąd  m om ent zgięcia:

Mi =  ¿  P a ...........................................200
W reszcie p ła tw ie  p rze jm u ją  pa rc ie  w ia tru , p ro stopad łe  

do połaci N*=°abn kg, a zatem  m om ent w  płaszczyźnie ró w 
nież p ro stopad łe j do połaci:

M2 =  £ N a ...........................................201
M om ent My rozk łada  się na M, p ro sto p ad ły  do p o ł a c i  

dachu  i M, rów noleg ły  do niej. W tedy najw iększe nap ręże
nie p ła tw i w ynosi dla p ła tw i um ieszczonych p rostopad le  do 
p o ła c i:

Mi cos a +  M2 My sin a
i y ’ W "  ......................

d la  p ła tw i, um ieszczonych p ionow o:
M, +  Mo cos a  . M2 sin a

+   2 0 3
3. O ddziaływ ania p ła tw i są zarazem  obciążeniam i w ę 

złów  w i ę z a r a  czyli t. zw. c i ę ż a r a m i  w ę z ło w e  m i. Należy 
dodać jednak  do nich  ciężar w łasny  w ięzara  G3 z pola  a e :

G3 =  aegw k g ...........................................204
gdzie gw jest c iężarem  w łasnym  dźw igara  w  kg na 1 m 2 rzu tu  
poziom ego. P or. tabl. VIII.

C ałkow ity  ciężar w ęzłow y p ionow y  w ynosi zatem :
P ^ G y  +  G, +  G3 +  S ................................ 205

zaś c iężar w ia tru  j. w.:
N  =  abn k g ...........................................206

Na w ęzły p o dpo row e, t. j. leżące bezpośredn io  nad pod 
porą , p rzenosi się obciążenie p raw ie  d w u k ro tn ie  m niejsze, 
o  ile  n iem a w ystającego okapu. Czasem jednak  w ęzeł p o d 
p o ro w y  n iem a p łatw i, a k rok iew  spoczyw a w p ro s t na ław ie, 
leżącej na m urze  (t. zw. m urłacie). W tedy  w ęzeł skrajny  nie 
jes t w cale obciążony.

C iężary w ęzłow e zaokrąg lam y zw ykle w  górę na setki 
lub  p rzynajm nie j dziesiątki kg, z uw agi na to, że zupełn ie  
dok ładn ie  obciążeń i tak  obliczyć nie m ożna.

194 HI- Belki kratow e i -więzary dachowe.
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§ 54. W yznaczen ie oddziaływ ań.
P rzed  p rzystąp ien iem  do obliczania sił działających 

w  p rę tach  w ięzarów  dachow ych  należy w yznaczyć o d d z ia 
ł y w a n i a ,  czyli odpory , zw ykle osobno d la obciążenia p io 
n o w e g o , osobno dla napo ru  w ia tru .

W yznacza się je  d l a  c i ę ż a r ó w  p i o n o w y c h  n a  za
sadzie, om ów ionej w  § 23. M amy tu (rys. 224) do czyniania 
z szeregiem  ciężarów  p ionow ych  rozłożonych d la  w lężara  
sym etrycznego sym etrycznie  w zględem  osi. Oba oddziaływ a
nia będą  zatem  p ionow e, ró w n e  sobie, a  zarazem  ró w n e  p o 
łow ie obciążenia jednego w ięzara. Np. d la  obciążenia zazna-

p
czonego na rys. 226 7i =  5 P + 2  — 6 P, a  stąd  oddziaływ anie

Oy — 0 2 =  V, 6 P  =  3 P. Jeśli obciążenia są rozm ieszczone n ie
sym etrycznie, to należy w yznaczyć oddzia ływ ania  w edle  § 23.

D la p a r c i a  w i a t r u  m usim y  uw zględnić, że każdy 
(większy) dach  żelazny posiada dw a  różne łożyska, jedno

Rys. 224

sta łe , d rugie  ruchom e, pozw alające  na m ałe  p rzesun ięc ie  
belk i w  razie  zm iany jej długości pod  w p ływ em  zm iany 
ciepłoty*). P rzy  obliczeniu belki przy jm ujem y, że na łożysku 
ruch o m em  tarc ia  n iem a w całe; jeśliby  zatem  w y stąp iła  tu  
jakako lw iek  siła poziom a, to be lka  p rzesu n ę łab y  się po  p ły
cie. Na łożysku ruchom em  oddzia ływ anie  m usi być w ięc 
p i o n o w e .  K ierunek  drugiego oddzia ływ an ia  (na łożysku sta
łem ) w y padn ie  z w aru n k ó w  rów now agi. B elka jest statycznie 
w yznaćzalna tylko w tedy, jeśli m a jedno  łożysko stałe , d rugie  
ru ch o m e.

W eźm y pod  uw agę w ięzar (rys. 226 a), na  k tó ry  działa 
parc ie  w ia tru  z lew ej strony , t. j. od s tro n y  łożyska ru c h o 

*) Ruch um ożliw iony jest w  ten sposób, że na jednem  łożysku  
belki nie łączym y w cale z płytą podstaw ow ą, albo też  (dla w iększych  
dachów) um ieszczam y ją na wałkach.

/
13*
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mego. O ddziaływ anie z pow . w ia tru  Ot m usi być zatem  p io
now e. W ypadkow a W p a rc ia  w ia tru  działa w  środku  połaci. 
Jeśli zachodzi n ie ró w n o m iern y  rozk ład  parc ia  (np. dach za 
łam any), to  jego w ypadkow ą znajdziem y w sposób znany 
z § 12. T a w y padkow a m usi zrów now ażyć się z obu oddzia
ływ aniam i, m usi w ięc p rzecinać  się z n iem i w  jednym  
punkcie. P rzed łużm y k ierunek  (pionow y) oddziaływ ania  
aż do przecięcia z W, to p rosta , łącząca p unk t przecięcia K  
z p o d p o rą  B, da  k ierunek  oddziaływ ania  0 2-

Z upełn ie tak  sam o m ożem y znaleźć oddziaływ anie, jeśli 
w ia tr  działa ze s tro n y  p raw ej (rys. 226 c). Jeśli dach jest zu
pełnie sym etryczny, to i położenie w ypadkow ej Wv będzie 
sym etrycznie  takie sam e. P rzed łużam y ją  w ięc do przecięcia 
się z p ionow ą przez p o d p o rę  A , t. j. do punkt u  L , a p ro sta  
L B  da k ierunek  oddziaływ ania  Ót ” .

Czasem  jednak  p u n k t L  w ypada  tak  daleko, że kon
s tru k c ji tej użyć nie m ożna. W tedy  postąp im y  inaczej. Z a
uw ażm y m ianow icie , że jeśli siły W;)> 0 \  i 0 ”2 m ają  być  
w  rów now adze, to  m usi zam knąć się na  n ich  w ielobok sznu
row y . Jednakow oż znam y t y l k o  j e d e n  p u n k t  siły 0 ”2r 
tj. p. B. P o p row adźm y  z B  dow olną  p ro stą  B a  aż do p rze 
cięcia się z k ierunk iem  oddziaływ ania  0 ' \  i rów nież  do
w o lną  p ro stą  ab, to  tró jk ą t abB  m oże być uw ażany za w ie
lobok sznurow y sił Oj”, 0 2” i WPi do k tórego  odpow iedn i 
w ielobok sił znajdziem y, p row adząc  (rys. 226c) p rom ien ie  
1 0 ’ H ab i 2O’ / /b B ,  a następn ie  z punk tu  O', uw ażanego za 
biegun, p ro stą  0 ’3 / /B a ,  k tó ra  n a  p ionow ej 13 odetn ie  w i e l 
k o ś ć  oddzia ływ ania  O j” . P ro s ta  23 daje w ielkość i k ie ru n ek  
oddzia ływ an iu  0 2”.

§ 55. W ykreślne w yznaczen ie  s ił w ew nętrznych  
belki kratowej.

Siłv w ew n ętrzn e  w  p rę tach  w ięzarów  k ra tow ych  w y
znacza się na  podstaw ie  p raw , podanych  w  § 9. R ozkłada
liśm y tam  siły (zew nętrzne) na s k ł a d o w e ,  d z i a ł a j ą c e  
w  p e w n y c h  o k r e ś l o n y c h  k i e r u n k a c h .  Z upełn ie  to 
sam o zadanie spo tykam y i tu ta j: k ierunk i sił sk ładow ych 
określone  są k i e r u n k a m i  p r ę t ó w .  W iem y jednakow oż, 
że daną  siłę m ożna rozłożyć w  sposób jednoznaczny tylko 
na d w i e  składow e, t. j. w  danym  punkcie  m ożem y m ieć  
tylko dw a p rę ty  o n ieznanej sile. D achy k ra to w e  są p rze 
cież najczęściej tak  zbudow ane, że ty lko w  dw u  w ęzłach 
(czasem tylko w  jednym  węźle) schodzą się po dw a  p rę ty ; 
w  pozostałych w ęzłach  jest ich więcej.



W eźm y pod  uw agę w ięzar (rys. 225a) obciążony ty lko 
•ciężaram i p ionow ym i. T u ty lko  w  pu n k tach  A  i B  schodzą
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Rys. 225.

się po dw a p rę ty  d.l i g , , działa na n ie zaś oddzia ływ anie  Ot 

(o w ielkości m/t) w  górę i siła ^  (ró w n a  n o )  w  dół, dając
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w ypadkow ą rów n ież  p ionow ą o k ie ru n k u  siły w iększej, t. j ,  
mo. Siła ta rozk łada  się na dw ie  siły w ew nętrzne , w  p rę tach  
Pi i d i, a w ielkość ich  znajdziem y, p row adząc  z m  i o p ro ste  
m p  i op rów noleg le  do odpow iedn ich  p rę tó w  gx i d Ł. P on ie
w aż m a  zastąp ić  rów now aga, p rze to  w ielobok  sił m usi się 
zam knąć, a strzałk i będą  m iały  ten  sam  k ierunek , tak, abyśm y 
w ychodząc z p unk tu  m  pow róc ili znów  do niego. W rysu jm y  
te sam e strza łk i na  p rę ta ch  px i d, obok  w ęzła A, to w ska
zyw ać będą one k ierunk i sił p, i d2. Siła w  pręcie górnym  
Pi sk ie row ana  jest d o  w ę z ł a ,  „sta ra  się go p rzyc isnąć“, 
jes t zatem  ś c i s k a n i e m .  Siła w  p ręc ie  dolnym  d, p rz e 
ciw nie, sk ie row ana  jest na  zew n ą trz  o d  w ę z ła ,  s ta ra  się p rę t 
w yciągnąć, jest zatem  r o z c i ą g a n i e m  o w ielkości d, = p m .

D la lepszego zrozum ien ia  m ożem y sobie w yobrazić, że 
p rę t jest sprężyną. Jeśli w  n im  w ystąp i ściskanie, to  sp rę 
żyna ta s k r ó c i  s i ę ,  zarazem  jednak  będzie w y w iera ła  c i 
ś n i e n i e  na oba końce, t. j. na w ęzły ; s i ł a  p r ę t a  sk iero 
w ana  jest w ięc k u  w ę z ł o m .  W  razie  rozciągania p rę t się 
w y d ł u ż a ,  sp rężyna jednak  s ta ra  się w ęzły przyciągnąć do 
siebie, działa w ięc od w ęzłów . Znacząc siłę r o z c i ą g a j ą c ą ,  
m usim y zatem  dać o b u stro n n ie  strzałki o d  w ę z ł ó w ;  strza łk i 
będą zatem  sk ie row ane  k u  s o b i e .  P rzy  ś c i s k a n i u  — 
przeciw n ie  — strza łk i będą  sk ie row ane  o d  s i e b i e .

D la w yznaczenia sił, w ystępu jących  w  p rę tach  następ
nych  w eźm y p o d  uw agę w ęzeł C (rys. 225 d). D ziałają tu ta j : 
1. c iężar w ęzłow y, 2. znana  już siła p ,, 3. dw ie n iew iadom e 
siły p2 i fcx. Siły w iadom e P  i px m ożem y złożyć w  w ypadkow ą, 
oznaczoną w  ry su n k u  (rys. 225 d) l in  j ą  „k reska-k ropka" 
------------------ , a ta w ypad k o w a rozłożona na siły  p2 i /q ró 
w noległe do p rę tó w  p2 i k 2 da w ielkości tych sił. S iła p, 
jest w  p ręc ie  ściskaniem , zatem  działa teraz  ku w ęzłow i C 
i trzeba  w ry so w ać  ją  ze strza łką  w  tym że k ierunku , a za
tem  przeciw nie  niż poprzednio . Stąd w ynika  też k ierunek  
w ypadkow ej i k ierunk i sił p2 i k 2; w  obu w ystępu je  ściska
n ie  („do w ęzła“). K reślen ie w ypadkow ej m o ż n a  zresztą 
opuścić  i w rysow ać tylko siły P  i p „  a  do nich  następn ie  
p2 i k 2 rów noleg le  do p rę tó w  p2 i k s. T rzeba pam iętać  jednak
0 tcm , a b y  s i ł y  n a s t ę p o w a ł y  p o  s o b i e  w  t y m  p o 
r z ą d k u ,  w  ja k im  s p o t y k a m y  je w  w ę ź le , idąc np. w  kie
ru n k u  w skazów ki na zegarze. Np. poczynając od  znanej siły 
p ,, m am y w  w ęźle C kolejno siły P u  p2 i /f,; w  tym  sam ym  
po rządku  w idzim y je też w  w ykresie.

Zam iast jednak  kreślić  osobno p lan  sił d la  w ęzła C, D
1 t. d., m ożem y um ieścić go na  tej sam ej figurze, co dla 
p u n k tu  podporow ego (rys. /) , p row adząc  p ’s’//gh ,  oraz s’t’//h i.
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Siły p s ’ i  s’t’ są identyczne bow iem  z siłam i gh  i hi, a w ięc 
k y i p2. P odobn ie  postępu jem y  dalej, b io rąc  w ęzęł D  (znane 
d y i k 1, n iew iadom e d2 i k 2), następn ie  w ęzły E  i /•', ro z k ła 
dając kolejno siły zw ykle na w spólnym  w ykresie. W ykres 
ten podający  odrazu  w ielkość i znak każdej z sił, nazyw am y 
p l a n e m  s i ł .

P lan  sił m a  nast. ogrom ne zalety: siły p rzed s taw io n e  
są w  nim  w  sposób jasny  i p rzejrzysty ; każdą k reśli się 
ty lko  raz; w reszcie znane siły są już w rysow ane  w e w ła 
ściw ym  porządku  (t. j. po ko lei, idąc za w skazów ką na ze
garze), w ięc p rzy  ro zp a try w an iu  każdego węzła chodzi tylko
0 dobre  w łożenie sił n ieznanych.

O statecznie dojdziem y do w ęzłów  środkow ych  F  i G. 
Jeśli kształt dachu i obciążenie jego jest sym etryczne, to siły 
w  p rę tach  lewej po łow y  w ięzara  będą ró w n e  odpow iedn im  
siłom  p raw ej jego p o łow y ; w ystarczy  w yznaczyć w ięc plan 
sił ty lko dla jednej połow y. S trzałek  zw ykle nie k reśli się, 
uzyskaw szy pew ną w p raw ę  w  odczy tyw aniu  sił; w ystarczy  
oznaczyć siły  znakam i +  i — w  p lan ie sił.

Tę m etodę w yznaczania  sił nazyw am y m e t o d ą  w i e -  
lobokow ą (czasem  m etodą C rem ony lub  M axwella).

D la p a r c i a  w i a t r u  w yznaczam y siły w ew n ętrzn e  
w  ten  sam  sposób, co d la  obciążenia p ionow ego (rys. 226 d). 
W  punkcie  A  działają  tu  dw ie  siły : parc ie  w ia tru  W y i od
działyw anie  O ,; w y padkow ą ich jest ab. P row adząc  zatem  
z p unk tu  a rów noleg łą  do AC, zaś z b rów no leg łą  do AD, 
o trzym am y w ielkości sił gy i du przyczem  dy jako dzia ła
jąca od  w ęzła jest rozciąganiem , zaś g2 sk ierow ana do w ęzła 
ściskaniem . W  ten sam  sposób postępu jem y dale j; poniew aż 
jednak  obciążenie n ie jest sym etryczne ze w zględu na ś ro 
dek  w ięzara, p rzeto  w yznaczyć m usim y siły w e  w s z y s t k i c h  
p rę tach . W  p rzedostatn im  w ęźle znajdziem y ty lko  jedną  nie
w iadom ą, w  ostatn im , znalazłszy już poprzedn io  siły gy i d \ ,  
spostrzegam y, że m uszą one być ró w n o w ad ze  z oddziaływ a
n iem  0%. D aje to nam  m ożność kon tro li, czy w  w ykreślan iu  
p lanu  sił n ie popełniliśm y b łędu , gdyż w e w szystkich  (więc
1 w  osta tn ich ) w ęzłach p lan  sił m usi się zam knąć.

Z p lanu  sił d la  belki o pasach  p r o s t y c h  i schodzących 
się w  węźle podpo row ym , jak  na rys. 226d, w ynika, że d la 
w ia tru  z lew ej strony  siły w ew n ętrzn e  w  p rę tach  k \ ,  k \ ,  k \  
są ró w n e  zeru . Do lego sam ego w yniku  dojdziem y, w ycho 
dząc z łożyska B. O ddziaływ anie 0 2 rozk łada  się tu na siły 

i f f j ; w  punkcie  C’ nie działa żadna siła  zew nętrzna, za
tem  siła B C  =  g \  m usi przen ieść  się w  całości na  C’E ’, zaś 
na  C’E ’, zaś p rzeką tn ia  pozostaje bez naprężen ia . To sam o
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pow tarza  się w  D’ i E', o i 1 e o b a  p a s y  górny  i dolny 
s ą  p r o s t e  i s c h o d z ą  s i ę  w  w ę ź l e  p o d p o r o w y m .

Błędy ry sunku  sprow adzają  zaw sze p ew ną niedokładność 
w  planie sił; aby je o ile  m ożności zm niejszyć, postępujem y 
następu jącą  drogą. W ychodząc od łożyska lewego, w yzna
czam y siły w ew nętrzne  w  pew nej ilości p rę tó w  (m niej 
w ięcej w  po łow ie w ięzara, np. do p rę tó w  g \  i k 'z w  rys. 226); 
następn ie  p rze ryw am y  w ykres i w ychodząc od łożyska p ra -

\ E

wego, k reślim y siły od końca, aż obie części w ykresu  zetkną 
się. Jeżeli tu spostrzeżem y różnicę stosunkow ą nieznaczną, 
w ystarczy  p o p raw ić  nieco siłę, na k tó rą  uzyskaliśm y w a r 
tości niezgodne z sobą, o raz  p a rę  najbliższych sił, tak, aby 
pl an sił zam knął się zupełnie.

Dla w ia tru  działającego ze strony  p raw ej należy w y 
kreślić  osobny plan  sił na tej sam ej zasadzie, co pop rzedn i 
(rys. 226 e).



§ 56. W yznaczen ie oddziaływ ań m etodą rachunkow ą.

D la obciążenia pionow ego w yznaczam y oddzia ływ ania  
w sposób znany  już z § 23 i 54.

O ddziaływ ania dla w ia tru  znajdziem y w  następujący 
sposób (rys. 226a ):

W iem y, że jedno oddziaływ anie  (łożyska ruchom ego) 
jest p ionow e; całą zatem  sk ładow ą poziom ą w iatru  przejm uje 
oddziaływ anie O . Jeśli dach  przebiega w  linji prostej sw ym  
pasem  górnym , to dla nachy len ia  połaci dachu pod  kątem  a 
sk ładów a pziom a w ia tru , a tern sam em  i sk ładow a poziom a 
oddzia ływ ania  0 2, w ynosi H  = W  sin a.

O ddziaływ anie p i o n o w e  w yznaczam y na podstaw ie  
ró w n a n ia  m om entów . Niech w ypadkow a w ia tru  zaczepia 
w  odległości s od łożyska A, to p rzy jm ując  biegun w A, 
o trzym am y ró w n a n ie :

W . s — V i . l  =  0
gdzie V/j jest sk ładow ą p ionow ą oddzia ływ ania  0 2. Składow a 
poziom a oddzia ływ ania  0 2 n ie daje żadnego m om entu , gdyż 
k ierunek  jej p rzechodzi przez p u n k t A.

Z ró w n a n ia  tego o trzym am y:
Wc

Vt =  ~ Y ...........................................207

Jeśli w ypadkow a p a rc ia  w ia tru  zaczepia w  środku  d łu -
. A F  1 /

goSci A C ,  to s =  - g -  =

Wl wV„ -  .   208
4 l COS a 4 COS a

O ddziaływ anie  0 1 znajdziem y z w aru n k u  na  rów now agę 
sk ładow ych  p ionow ych. Składow a pionowra w ia tru  w ynosi 
W ,  =  Wcos a, w ię c : W  cos a — Ot — V» =  0,

a s tąd :
W  W  (  1 'i

Oj =  W  cos a — Vt =  W  cos u    =  —  cos a 4  =— I4 COS a 4 V. COS-aj

0 . ^ f  cos a (3 — tg2 a ) ...........................209

W  ten  sam  sposób o trzym am y d la  w ia tru  działającego 
ze strony  p r a w e j :

W  W
H  — W  sin a O, =  ----------  Vi — cos a (3 —  tg2 a) . 2101 4 cos a 4 ■

§ 56. W yznaczenie oddziaływań m etodą rachunkową. 201
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§ 57. R achunkow e w yznaczen ie  sił w ew nętrznych  
belki kratowej.

R achunkow e w yznaczenie sił w ew nętrznych  belki k ra 
tow ej polega rów nież  na zasadzie: jeżeli pa rę  sił jes t z sobą 
w  rów now adze, to m om ent ich w zględem  dow olnie  o b ra 
nego punktu , t. zw. bieguna, m usi ró w n ać  się zeru . Jeśli z tych 
sił są trzy  niew iadom e, to biegun m ożem y p rzy jąć  w  p u n k c ie  
przecięcia dw u z nich, a w tedy  m om ent tych dw u sił jest 
ró w n y  z e ru ; m am y w ięc w  ró w n an iu  tylko jedną  siłę n ie
w iadom ą, k tó ra  zatem  ła tw o  da  się obliczyć.

Dla w yznaczenia sił w  p ręcie  np. g2 (rys. 227), p rze 
tn ijm y w ięzar w edle  lin ji / / / —/ / /  i zbadajm y jego odciętą 
lew ą część. Jeśli m a się ona trzym ać w rów now adze, to 
w szystkie siły, działające na n ią, m uszą być też w  ró w n o 
w adze. S iłam i tem i są niety lko siły zew nętrzne  0 Ł i siły P, 
działające na odciętą część belki, a le  także siły w  po d trzy 
m ujących  ją  p rę tach , k tó reśm y  przecięli, g2, /c2, d2, tj. te  siły,

Rys. 227.

k tó rych  znalezienie jest w łaśn ie  naszem  zadaniem . Chcąc 
znaleźć siłę np. g2, uw zględnijm y, że te w szystkie siły m uszą 
dać m om ent ró w n y  zeru  ze w zględu na jak iko lw iek  punkt, 
a  w ięc i ze w zględu na p u n k t D przecięcia się sił h  i d2. 
Poniew aż nie znam y do tąd  znaku siły g2, w ięc p rzy jm ujem y 
na  razie  znak  +  (t. j. rozciąganie); o trzym am y w tedy :

0 1 . ~  P . - —- +  g2m  =  M + g . m ~ 0  . . . 211

jeśli M  oznacza m om en t sił zew nętrznych , działających na 
odciętą  część belki (Ox i Pt) w zględem  pknk tu  D :

M  =  0 l ± - P ±  „  ^ ( 2  Ot — P) =  -¡r ( 5 P - P )  =  j - P l

^ * M  2 PI 01i
Stąd o trzym am y: g2~  — 3 ~ j n ...................... 211 a
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P oniew aż o trzym aliśm y na g2 znak — , a przyjęliśm y 
poprzedn io  + ,  w ięc przyjęcie nasze było fałszyw e. W  <y2 
p an u je  zatem  ściskanie.

P odobnie  d la znalezienia siły d2 b ierzem y m om en t wzgl. 
p. E ; p rzy jm ując  d la  tej siły  znów  znak + ,  o trzym am y:

M — d2n = §  PI — 

8 n

d2n 0 212

212a

w  lą p anu je  zatem  rozciąganie.
D la k 2 b ierzem y m om en t w zględem  p. przecięcia sił 

d2 i g2, tj. w zględem  A; o trzym am y w ięc:
p  _1 ¡ - _L

6 3
0 212b 

212 ck 2 =  - ł P .......................................
(w ięc ściskanie). P odobnie  p row adząc  p rzek ro je  I, II..., zna jdu 
jem y siły w  in nych  p rę tach , o ile to jest po trzebne. Zw ykle 
jednak  rach u n k o w o  w yznacza się tylko jedną siłę, albo dla

kon tro li czy w ykres nie 
g if Y  g jest błędny, albo, jeżeli

— — ... a   m etodą podaną  w  § 55
nie m o ż n a  z n a l e ź ć  
w s z y s t k i c h  s i ł  (por. 
p rzyk ład  143).

N a t o m i a s t  p rzy  
obliczeniu belek, k tó 
ry ch  oba pasy  są do 
siebie rów no leg łe  (t. zw. 
belek  r ó w n o l e g ł y c h ) ,  
m etoda r a c h u n k o w a  
p row adzi do celu b a r
dzo szybko. W eźm y np. 

S pod  uw agę belkę p rzed 
staw ioną  na  rys. 228. 
O trzym am y tu, p ro w a 
dząc p rzek ró j I -  I i b io
rąc  m o m en t w zględem  
p. T: Mt — d2h =  0,

Rys- 228- stąd : di

b io rąc  m om en t w zględem  p unk tu  R.

Mt

Mn +  g . h - O ,  s tąd  & = —
Mr

213

213 a
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W idzim y stąd, że w  belce o pasach  rów noleg łych  siły 
wrew nętrzne  w  pasach są w p ro s t p ro p o rc jo n a ln e  do m o 
m en tów  sil w ew nętrznych .

Dla znalezienia siły /c3 nie m ożem y zastosow ać p raw a  
o m om entach , gdyż oba p ro stopad le  przecięte  p rę ty  gi i dt 
są rów noległe. B iorąc sumę  rzu tów  pionow ych sił działają
cych na odciętą część belki, o trzym am y n a to m iast:

0 1 — Pi +  lą sin fi =  0 =  T  +  k 3 sin fi 
gdzie T  =  Oi — Pi jest siłą poprzeczną w danym  p rzek ro ju .

Z a tem : k 3 — — T  cosec p  213 b
D la p rę tó w  p ionow ych  czyli t. zw. słupów  (/? =  0), 

po r. rys. 229, o trzym ujem y:
k — T, względnie: / c = — T ...........................213c

Siła w ew nętrzna  w  słupach  ró w n a  jest zatem  odpo
w iedniej sile poprzecznej.

Rys. 229.



P rzy k ład y  139— 143.

139. W yznaczyć siły w ew n ętrzn e  w  belce rów noległej 
w ed le  rys. 229, obciążonej w  w ęzłach górnych. (Belkę ró w n o 
ległą, k tó rą  słupy  dzielą na poszczególne p rostokąty , nazy 
w am y belką o kracie prostokątnej.)

W yznaczam y oddziaływ anie, a następnie  k reślim y p lan  
sił w ed le  rys. 229.

P rę ty  ściskane oznaczono w p lan ie sił linjam i grubem i, 
rozciągane — cienkiem i.

Przykłady 139 — 143. 205

140. W yznaczyć siły  w ew n ętrzn e  w  belce tej sam ejr 
co w  p rzyk ładzie  139, ale  obciążonej w  w ęzłach doinych.

R ozw iązanie podane  jest na rys. 230; siła d2 =  gx.
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141. W yznaczyć siły w ew n ętrzn e  w ięzara  dachow ego

N ajw ygodniej ro zpo 
cząć w yznaczanie sił od 
węzła, w  k tó rym  schodzą 
się p rę ty  <7 , i k u  k tó rych  
siły w e w n ę t r z n e  znaj
dziem y, i-ozkładając na  
odp. składow e siłę W1. P o 
dobnie znajdziem y kolejno 
siły w innych  prętach , do
chodząc o s t a t e c z n i e  do 
w ęzłów  A  i  B. O ddziaływ a
nie Ot w  ko tw ie poziom ej 
znajdziem y z w aru n k ó w  
ró w now ag i d la  w ęzła A; 
oddziaływ anie  Ot ró w n e  
jes t co do w ielkości w y 
padkow ej sił d 3 i Jirs .

O ddziaływ anie m o
żna znaleźć w prost, roz

k ładając w ypadkow ą sił zew nętrznych  W  na  s i ły : O, p o 
ziom ą i Oi p rzechodzącą przez punk ty  C i B.

142. Obliczenie dachu  żelaznego o rozpiętości 18,00 m. 
Pokrycie  papą . Odstęp w ięzarów  a =  5,40 m  (rys. 232).

O bciążenia p ionow e na 1  m 2 dachu  pochyłego:
Ciężar pokrycia, deskow an ia  i k rokw i gt =  40 kg/m 2 

Ciężar śniegu =  s cos a — 80 cos 1 1 °2 0 ’ =  78,5 0 0  80

Razem  na  1  m 2 dachu  pochyłego # = 1 2 0  kg/m a 
P arcie  w ia tr u :

n  =  1 0 0  sin a =  1 0 0  sin 1 1 ° 2 0 ’ . . . . = 2 0  kg /m 2.

O b l i c z e n i e  k r o k w i :

Odstęp k rokw i w ynosi (przy pięciu k rokw iach  pom ię

dzy w ięzaram i) c =  =  1,08 m.
O

Składow a obciążenia p ro sto p ad ła  do połaci:
# 1  =  # cos a =  120 cos 11° 20’ =  117,6 120 kg-'m2. 

S kładow a rów no leg ła  po  p o łac i:
g2 =  g sin a =  120 sin 11* 20’ =  0 0  24 kg/m 2.

w sporn ikow ego  w edle  rys. 231.

Rys. 231.
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d .  Wiatr ze  strony praruej.

sazenie pionowe.
•0  1 Z 3 *i S ton

C .  Wiatr ze strony leniej.

O SOO ICOOkf PocJziałlo dla ruykresćnj

Rys. 232.



Sum aryczne obciążenie p rostopad łe  do p o ła c i : 

gl +  n  ¿ H § 0  +  20 =  140 k g m 2.
Całkow ite obciążenie k rokw i p ro stopad łe  do połaci:

G =  3 ,06 .1 ,08 .140  =  462,6 ~  470 kg.

N ajw iększy m om ent zg inający:

M =  V | Gl =  Vs 470.3,06 =  17977 ~  18000 kgem.

C ałkow ite obciążenie k rokw i rów noleg łe  do po łac i:
Gt =  3 ,06 .1 ,08 .24  =  co 80 kg.

P rzy jm ując  p rzekró j k rokw i 13 X 10 cm ( F =  130 cm 2,  
W  =  282 cm 3), o trzym am y najw iększe n ap rężen ie :

80 , 18000 nft , Aan . .  _ . 
a =  +  —ggg -  =  0,6 +  63,9 =  64,5 kg/cm -.

(W idzim y stąd, że nap rężen ie  z pow odu  G2 jest s to su n 
kow o tak  m ałe, że m ożem y je śm iało  opuścić w  obliczeniu.)*

O b l i c z e n i e  p ł a t w i :

Na p łatew  działają ciężary  ró w n e  podw ójnym  oddzia
ływ an iom  k ro k w i: P x — 2 . f . 470 =  470 kgp ro stopad le  do p o 
łaci dachu , oraz P. — 2 . \ . 80 == 80 kg rów noleg le  do połaci.

N ajw iększy m om ent w  środku  ró w n y  jest m om entow i 
w  punkcie  podparc ia  krokw i drugiej z rzędu  od w ię ra ra  
i w y n o s i:

JW1 =  0 1§ - P 1. | c - P 14 c = = 2 P 1. f c - P l | c - P 14 c  =  3 P 1c

Zatem  m om ent w  płaszczyźnie p rostopad łe j do połaci 
w y n o s i:

My =  3 P 1 c =  3 .4 7 0 .1 ,0 8  =  1523 kgm =  152300 kgem.

M om ent w  płaszczyźnie rów noległej do po łac i:

My =  3 P 2 c =  3 .8 0 .1 ,0 8  =  269 kgm  =  26900 kgem.

P rzy jm ując  dźw igar N P  24, o trzym am y najw iększe n a 
p rężen ie  :

M l , Mo 152300 , 26900 .„n , „v, i n _ , .  . ,
* “  w  +  F ; — 8 6 ^ + W = « ° + 645= W '5 k e/c">--

208 Belki kratowe i w ięzary dachowe.



Przykłady 139—143. 209

Obciążenie p ionow e: P okrycie  pap ą  . 40 kg 'm 2
Ciężar p ła tw i i w ię z a r ó w ....................30
Ciężar ś n i e g u .......................................... . 80 „

C ałkow ite obciążenie p io n o w e: <7=150 kg/m 2 połaci.
P arcie  w ia tru  j. w. n  =  55 kg/m2.
C iężary w ęzłow e w ynoszą zatem  dla obciążenia p io

O b l i c z e n i e  w i ę z a r a  g ł ó w n e g o .

now ego
w  w ęzłach  II, I II  i I V : P  =  b . a . g = 3,06.5,40.150 =  2480 kg
w  w ęźle I : P, =  ‘/2 P =  1250 kg.
O ddziaływ ania w ięzara  z pow odu  ciężaru  pionow ego 

w y n o sz ą :
„  5 P  +  2 P ,  5 .2 5 0 0 + 2 .1 2 5 0  __AA ,

0 Ł =  Oa  ------2-- = ------------ 2---------=  g‘
Ciężary w ęzłow e d la parc ia  w ia tru  w ynoszą:

w  w ęzłach II  i III: W  — 3,06. 5,40 .20 =  330 kg, 
w  w ęzłach I  i  IV:  WŁ =  Va W  =  165 kg.

O ddziaływ ania dla parc ia  w ia tru  znajdujem y w ykreśln ie .
Poniew aż p u n k t przecięcia oddziaływ ań w ypada  poza 

rysunk iem , przeto  do w yznaczenia ich k ierunku  i w ielkości 
użyliśm y konstrukcji om ów ionej poprzednio , p row adząc  w ie- 
lobok sznurow y w  rys. a, a następn ie  w ielobok sił. Jeden 
z boków  w ieloboku sznurow ego przyjęto  w  prostej A B ,  d ru -  
giem i są Ab i Ba, w zględnie Ab i Bb. O ddziaływ ania znale
zione z w ieloboków  sił mnps,  w zględnie m ’n 'p 't’ w ynoszą:

dla w ia tru  ze strony  lew ej O, =  700 kg O, =  330 kg

p raw ej O” =  270 kg 0 > 7 2 5  kg
W ykres d la  obciążenia p ionow ego w ykonano  tylko d la 

połow y dachu, w ykresy  dla pa rc ia  w ia tru  d la całego dachu, 
i to  w  skali w iększej, gdyż w  p rzec iw nym  razie  ry sunek  
by łby  zbyt niew yraźny.

Siły znalezione z w ykresów  b, c i d  zestaw ione są na 
tablicy, podanej na str. 210.

Pom im o, że sym etryczn ie  odpow iadające  sobie p rę ty  
w ięzara  (np. g? i g \ ,  d3 i d ’3) p rzenoszą siły różne, przecież 
w ykonu je  się je zaw sze o tym  sam ym  p rzekro ju , k tó ry  m usi 
być oczyw iście obliczony na siłę w iększą. Jeśli np. ¿ 2  == +  14,72 t, 
zaś d ’ 2 =  +  14,93 t, to  p rę t d2 (i <V) obliczym y na  siłę 14,93 t.

Bryla: Podręcznik statyki budowli. 14
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Siłv w ew n ętrzn e  w skutek Największe
Pręt siły weobciążenia wiatru wiatru

pionowego z lewej z prawej wnętrzne

9i -  7,6? t -  0.661 -  0,32 t -  8,28 t
gs -  16,45 -  1,32 JM 0,76 ~  17,77

Pas Ol -  18,08 -  1,24 -  1,07 -  19,32
górny g’i -  18,08 -  1,24 -  1,34 -  19,42

s i -  16,45 -  1,32 -  1,39 -  17,84
g \ -  7,62 -  0,66 -  0,71 -  8,33

di 0 0,00 0,00 0,00
ch +  18,60 4- 1,12 +  0,56 +  14,72

Pas d%
di

+  18,24 
+  16,22

+  1,28 
4_ 0,81

+  0,94 
+  1,09

4- 19,52 
4- 17,31dolny

d \ - f  18,24 +  0,65 +  1,55 4- 19,79
d ’ 2 +  13,60 +  0,33 +  1,33 4- 14,93
d \ 0 -  0,20 4- 0,20 -  0,20

K -  7,50 -  0.70 ~  0.27 —  8,20
ku +  8,82 +  0,73 4_ 0,37 4- 9,55
ki -  8,64 -  0,72 -  0,36 -  9,36
¡u -r 3,20 +  0.11 4- 0,26 4- 3,46
k& -  3,22 -  0,12 -  0,27 -  3,49
K -  0,67 -  0,31 +  0,20 -  0,98

Krzyżulcc a-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 -  0,29 -  0,96
k \ -  3,22 -  0,23 -  0,13 -  3,45
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 -  8,22

W kolumnie ostatniej podane są największe siły, występujące 
w prętach więzara kratowego. Znaleźliśmy je, sumując siły z powodu 
obciążenia pionowego z większą z sił wskutek wiatru.
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Obliczenie p rzek ro jów  w ykonać najlepiej w edle nastę
pującej ta b e l i :

o*Ł,
O.

£ C3

I "

tonn

Fo Przekró j F N Fu l 4 i ]<L
i fi ii

ci
c m 5 cm 1 cm2 „icm "min cm cm em 2

9i
!h
Ü3

-  8,33 
_  17,84 
-19 ,42

7,0
14,9
16;2

“ i r 2 X 8 0 . 80.10 
l" " ir  2 X 80.80.10  
} +  160 . 10

30.2
46.2 

11

3,6
7,2

V

26,6
39,0

11

3059
łł
V

245
!>
»

2.4
2.4
Ił

102
102

!,

0,51
0,51

11

13.8 
29,2
31.8

di
d3
<k

-  0,20 
+14,93 
+19,79  
+ 17,31

0,2
12.5
16.5 
14,4

j | _ I L _  8 0 . 8 0 . 8

24,5
1)

»1
V

2,9
łł

»

M

21,6
Ił

Ił

3059
11
11
»

K
a-2

K
I< 4 
5̂

A-c
A":

_  8,22 
-f 9,59
-  9,38 
+ 3,40
-  3,49

-  0,98 
+ 3,42

6,9
8,0
7.8
2.9
2.9

0,9
2.9

J
1“  2 X  70 . 70 . 8 

“ ¡ r  2 X 0 0 . 6 0 . 6  
jak A-,

1”  X  40 . 40 . 4 
“ | r  X  50 . 5 0 . 5

“■*1" 2 X 4 0 .  40.  4 
» », X „ • „ * , )

21.3 
13,8
21.3 

6,1 
9,6

6.1
V

2,6
1,9
2,6
1,0

1,2

1,2
V

18.7 
11,9
18.7 

5,1 
8,4

4,19
V

1125
1789
2175
1968
2401

2175
2520

90

180

195

180

3.7

3.7 

2,4 

2,0

24

48

81

91

0,74

0,67

0,58

0,55

9,3

11,7

5,0

1,7

Jak w idzim y, p rzy ję to  n ieraz p rzekro je  znacznie w iększe ' 
niż tego w ym agają siły w  n ich  działające. Czyni to  się 
zw łaszcza w  krzyżulcach, gdzie często w ypadają  siły bardzo  
m ałe, dlatego, aby zastosow ać p rzek ró j złożony z dw u  ką
tow ników , a w ięc dający się p rzym ocow ać  o s i o w o ,  na  co 
należy zw racać baczną uwagę. P rz ek ro je  złożone z jednego 
kątow nika m uszą być przym ocow ane m im oosiow o , co w y
w ołu je  w  nich znaczne naprężen ia  drugorzędne.

Obliczenie n itów  p rzep row adza się na  zasadach  poda
nych w § 35; każdy p rę t p rzy tw ierdzić  należy ilością n itów  
po trzebną do p rzeniesien ia jego siły w ew nętrznej. Jeżeli 
jednak  są p rę ty  przechodzące w  lin ji prostej, k tó rych  p rze 
kro je  (np. kątow niki) pozostają te sam e i są p rzep row adzone  
w skroś, tj. n iezetknięte w  węźle, to n ity  do ich u tw ie rd ze 
n ia w  tak im  w ęźle oblicza się tylko na  różnicę sił działają
cych, gdyż część sił rów now ażąca  się o b ustronn ie  nie p o 
trzebuje w zajem nego połączenia. Np. p rę ty  pasu  górnego 
g u g-2 i gs m ają  kątow nik i 80. 80 . 10, k tó re  oczyw iście w y k o 
nam y na całą długość <7i +  i?2 +  <73 z jednej sztuki. W tedy ilość
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nitów  w  w ęźle II obliczam y na siłę: 17840 — 8330 =  9510 kg. 
U żyw ając n itów  dw uciętych d  =  18 m m , otrzym am y siłę, jaką 
p rzen ieść  m oże jeden n it na ścinanie P  =  4580 kg, na c iśn ie
nie P = 3 8 9 0 . P o trzeba  zatem  3 nitów , k tó re  m ogą bezpiecznie 
p rzenieść  13740 kg na ścinanie, zaś 11670 kg na ciśnienie dla 
1 2  m m  b lach  w ęzłow ych ; m ia ro d a jn a  jest siła m niejsza.

O bliczenie n itów  najlep iej jest p rzep row adzić  w edle 
następu jącej tabe li:

C3 OJ
tf i  o £ Ilość nitów Siła p rzen iesiona przez

P
rę

t o* o 'Sd 
*5o ^

^  V)

c >
■2 2  J-. .Th raz

ciętych
dwu

ciętych
na ścinanie 

(ks'
na ciśn ien ie

(kg>

9i 8,330 18 3 13,740 11,670

92 9,510*) Y> 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

d s 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 ł l 3 10,860 10,380

9,380 W 3 10,860 10,380

k^ 3,460 12 3 6,120 5,190

A, 3,490 łi 3 6,120 5,820

Ac 980 3 3,060 2,580

A, 3,420 4 4,080 3,440

*) Obliczone na różnicę s ił:  (g2 — jfc), w zględnie (d2 — dt).



143. Na w ięzar p rzedstaw iony  na rys. 233 (t. zw. w ięzar 
podw ójny  system u Polonceau) działa obciążenie p ionow e 
sym etryczne P =  2,4 t w  każdym  węźle. Należy wyznaczyć 
siły w ew nętrzne.

Z najdujem y kolejno siły gu  dj (z w ęzła A), </2, /q (z w ęzła 
C), 1<2, ch (z w ęzła D). W  następnych  w ęzłach E  i F  m am y jednak  
po trzy  niew iadom e, w obec czego tego sam ego sposobu użyć tu  
n ie m ożem y; postaram y  się zatem  w yznaczyć jedną z sił zacze
piających w  w ęźle E, np.siłę \  w  inny  sposób. W  tym  celu 
p row adzim y przekró j a —a; d la rów now agi m usi być a) sum a 
m om entów  sił zew nętrznych, działających na odciętą lew ą

Przykłady 139—143. 213

•część belki (t. j. oddziaływ ania  Ot i siły —  (w w ę ź l e  A),ćI
i sił P  (w w ęzłach C, E, G), oraz b) sum a m om entów  sił w e
w nętrznych  w p rę tach  przeciętych (tj. d3, A*7, gA) ró w n a  zeru 
ze w zględu na dow olny punkt. Za p unk t taki p rzy jm iem y 
w ierzcho łek  I, gdyż przecinają  się z n im  dw a  p rę ty  p rze 
cięte gĄ i ic7. M om ent sił zew nętrznych  w ynosi: O i.9 ,00 — 
— 4 P .4 ,5 0  =  4 P .4 ,50  - 1 8  P  =  43,2 tm ; a s tąd  (p rzy jm ując w  d} 
siłę ciągnącą), o trz y m u je m y :

43,2 — dz f =  O,

czyli: d> -  +  f l r s r =  +  10'0 5 t -



O dcinając siłę d 3 =  10,05 t w  p ian ie  sił, poczynając od 
końca siły d2, uzyskaliśm y w  punkcie  i  tylko dw ie  n iew ia
dom e, k tó re  ła tw o  m ożem y w ykreśln ie  w yznaczyć. D alszy 
tok  robo ty  postępu je  norm aln ie .

Możemy też postąp ić  ina 
czej, w yznaczając siłę A,,. W  tym  
celu p row adzim y  p rzek ró j aa , 
jak  na rys. 234, odcinając w ę
zły około w ierzchołka. W tedy 
w  rów now adze  m uszą być obie 
siły z e w n ę trzn eP  o w ypadkow ej 
i? = 2  P i  siły w  przeciętych  p rę 
tach  g3, k if k„  A7\  g4’. Ale w ypad 
kow a R ’ sił 0 3 , A5, A,’, g t' m usi Rys. 4 3 3 .
p rzechodzić  przez w ierzchołek,
gdyż przez ten p u n k t przechodzą w szystkie te siły. W ypad
kow a ta jednak  m u si zrów now ażyć się z pozostałem i siłam i, 
tj. R  i A4, m usi w ięc przechodzić także przez punk t przecięcia 
tych  dw u sił. Łącząc oba określone w  ten sposób punkty, o trzy
m am y  k ierunek  sił R ’. Rozkładając teraz  siłę R  =  2 P  na sk ładow e 
w  k ierunku  R ’ i A4, o trzym am y w ielkość tej ostatn iej. Znając zaś. 
ją , m ożem y kolejno w yznaczać inne  siły w  p rę tach  w ięzara. 
w e d le  ry s  234.
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IV. M ury  i sklepienia.

A . M u r y  w o ln o  sto jące .

§ 58. S ta te c z n o ść  (s ta ło ść )  ciał.

Jeżeli na  ciało sto jące na  podstaw ie  A B  działa siła po
ziom a lub  ukośna P, to s ta ra  się ona obrócić to ciało około 
p u n k tu  A  ( ry s . '235 i 236). Ciało pozostanie jednak  w  ró w n o 
w adze tak  długo, jak  długo m om ent ob ro tu  siły P  w zględem  
p unk tu  A, t. j. P .b  będzie m niejszy niż m o m en t statyczny
ciężaru  ciała C w zględem  tegoż p unk tu , w ynoszący C .a , t. j.

dopóki s u m a  m o 
m e n t ó w  Ca — Pb 
m a znak m om entu  
Ca. O pór ten, jak i 
ciało staw ia  obro tow i 
nazyw am y s t a t e c z 
n o ś c ią  czyli s t a ł o 
ś c i ą  ciała. M om ent 
M, =  Ca nazyw am y 
m om entem  s ta t e c z -  
ś c i  czyli s t a ł o ś c i ,  
m om en t Mw =  Pb m o
m en tem  w y w r o t u .

Jeżeli siły C i P  złożym y w  w ypadkow ą, to  m om ent jej
R r = Ca — P b ...........................................214

m a znak m om entu  Ca dopóty , dopóki k ie ru n ek  jej p rzecina 
podstaw ę AB.

C hw ila, gdy „ )r
Ca — P b -  0 ..................................... 215

t. j. gdy zachodzi ró w n o ść  m om entów , jes t g ran iczna; w tedy  
w ypadkow a p rzechodzi bow iem  przez  p u n k t A  (gdyż m o
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m ent jej w zględem  A ró w n a  się zeru). N ajm niejsze zw iększe
nie siły P  m oże w tedy  ciało ob ró cić  i w yw rócić.

Gdy C a< P b , w tedy  w ypadkow a R  daje m om ent o znaku 
m om entu  P b :

 216Ca — Pb — — R r

a  ciało traci stateczność (stałość) i w yw raca  się na (rys. 236 
w  k ierunku  strzałki).

Jeżeli zatem  siła poziom a P w ychyli ciało z począ
tkow ego położenia o pew ien  kąt (rys. 237), a potem  p rze

stan ie  działać, to ciało pow raca  do 
p ierw otnego  położenia, jeśli p iono
w a o ś  c i ę ż k o ś c i  C' n ie przeszła 
jeszcze przez punk t obro tu , tj. jeśli 
k ierunek  C’ p rzecina podstaw ę A B . 
Jeśli jednak  oś ciężkości w yjdzie 
p o z a  p unk t ob ro tu  (położenie C 
to ciało w yw raca  się.

To sam o dotyczy zresztą  i sa
mego ciężaru ciała. D opóki jego ś ro 
dek ciężkości leży ponad  podstaw ą 
A B , dopóty  ciało posiada stałość p o d 

parcia. Jeśli jednak  p ionow a oś ciężkości (§ 21) p rzechodzi 
poza podstaw ą A B , to ciężar w łasny  ciała C pow odu je  m o 
m en t w yw ro tu , a ciało w y w raca  się (rys. 238).

W ynika stąd, że stateczność ciała b ę 
dzie tem  w iększa, im  w iększa jest jego pod 
staw a, oraz im  niżej leży jego środek  cięż
kości, w tedy  bow iem  trudn ie j będzie w y
chylić środek  ciężkości poza podstaw ę AB.

Przy  obliczaniu budow li inżyn iersk ich  
posługujem y się n ieraz rów nan iem  Ca—P b ; 
m usim y jednakow oż dbać o to, aby budow la  
była zabezpieczona p rzeciw  w y w r o t o w i  
z pew nością  zw ykle co najm niej 1 V2 lub 
2 -kro tną . W tedy:

Ca — 1,5 Pb  do Ca =  2  Pb . . . . 217 

najw iększa dopuszczalna siła  poziom a P  w ynosi w tedy :

Ca , Ca^
1 ~ 2 ~ b

P  = do
1,5 b

Dla n -k ro tne j p e w n o śc i:
Ca =  nPb

217a



N ajw iększa dopuszczalna siła poziom a w ynosi w tedy :

 218
Kąt nachy len ia  w ypadkow ej do p io n u :

tg (C R) =  - J .............................   . 219

Zatem  długość c =  b tg(CR) =  b ~  =  b “ •

Jeżeli w ypadkow a m a zaczepiać w ew nątrz  rdzenia, to

c < - | -  =  — ...........................................2203 n
Pew ność będzie w  tym  w ypadku co najm niej trzykro tna. 
Jeżeli chcem y m ieć pew ność  dw ukro tną , to długość

c — ~  a. Jeżeli w ystarczy  pew ność  1,5 k ro tna , to c =  y ~  a —

2
=  --- a, co znaczy, że w tedy  w ypadkow a m oże w ychylić  sięó
z rdzenia, ale  nie pow inna  zbliżyć się bardziej do kraw ędzi 
ob ro tu  A , niż na odległość 1/ a podstaw y. Jest to m in im alna  
pew ność, poniżej k tórej schodzić w żadnym  razie nie w olno. 
Lepiej jest, aby pew ność  była w iększa i dlatego przepisy  
M inisterstw a Robót P ublicznych  pozw alają, aby lin ja ciśnie
nia zbliżyła się do k raw ędzi A na odległość V5 podstaw y.

W tedy o trzym am y:
J 3 a

c <  -=- a  =  —■5 71
Spółczynnik pew ności będzie tu zatem  5/2, zatem  więcej 

niż y 5. Schodzić poniżej tej w artośc i nie poleca się.
Jeżeliby chodziło o znalezienie p unk tu  r , w  k tó rym  

w ypadkow a R  przecina podstaw ę, to należy uw zględnić, że 
w zględem  tego punk tu , jako leżącego na w ypadkow ej, siła C 
m usi dać ten sam  m om eni co siła  P.

O trzym am y w ięc:
Ca =  Pb

§ 58. Stateczność (stałość) ciał. 217
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Przykłady 144—146

144. Na słup ceglany o p rzekro ju  150.90 cm, 6 m  w ysoki 
działa w  w ysokości 3,1 m  parc ie  poziom e sk lep ien ia  o w ie l
kości H — 0,8 t. Jaką pew ność  posiada słup  ten  przeciw  w y
w ro tow i, jeśli obciążenie p ionow e stropu  przypadającego 
nań  w ynosi 3000 kg?

Ciężar w łasny  słupa 0 ,9 .1 ,5 .6 ,0 .1600  =  12,96 =  ok. 13,0 t
Ciężar s t r o p ó w   3,0 t

Całkow ity ciężar p ionow y C =  16,0 t

M om ent stałości w zględem  kraw ędzi podstaw y, około 
k tórej m ógłby nastąp ić  ob ró t w ynosi:

M, =  16,0.0,45 ~  ok. 7,2 tm
M om ent w y w ro tu :

Mw =  Hh  =  0 .8 .3 ,1  =  ok. 2,5 tm.
Zatem  pew ność przeciw  o b ro to w i:

_  M, 7,2
11 Mm 2,9 ~  w ’

145. Podać na postaw ie  p rzyk ładu  6, czy kom in  obli
czony w  nim  jest stały?

K om in jest stały , gdyż w ypadkow a R  p rzecina pod
staw ę AA’.

146. M ur oporow y  o p rzekro ju  po- 
danym  na rys. 239 pow strzym uje  sw ym  

*T ciężarem  (poziom e) parc ie  ziem i P. N a-
1 leży obliczyć najw iększą m ożliw ą w ar-

tość P, jeżeli pew ność przeciw  w y w ro - 
tow i na w ynosić  n  =  1,5.

V ! Ciężar m iiru  obliczony na 1 m  dłu-
W.- '.Jli-SW

1 0 0 +  1 20
Rys. 239. C -  2 ,0 .1 ,0  .1600 -  3520 kg.

W edle ró w n an ia  217 a  w ynosi w ięc najw iększa do
puszczalna siła  P:

C a  3520.0,60
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§ 59. Tarcie.

Siła poziom a, działająca na sto jące ciało, s ta ra  się także 
przesunąć  je  na  płaszczyźnie podparc ia. Na pow ierzchn i 
zetknięcia A B  c ia ła  z p odstaw ą pow sta je  jednak  opór, k tóry  
przeciw działa tem u  ru ch o w i i aż do pew nej granicy ruch  
ten uniem ożliw ia. D opiero  siła  w iększa od tej granicznej 
m oże spow odow ać ru ch . T en  opór, jak i ciało s taw ia  p rze 
ciw  przesunięciu , nazyw am y o p o r e m  t a r c i a .

D ośw iadczenia czynione z różnem i ciałam i w ykazały 
też, że siła  P  po trzebna  do poruszen ia  c ia ła  jest tern większa, 
im  w iększy jest c i ę ż a r  ciała i im  m n i e j  g ł a d k i e  s ą  p o 
w i e r z c h n i e  s tykających  się ciał. T arcie  bow iem  pochodzi 
stąd, że pow ierzchn ie  stykających  się ciał są n ierów ne, c h ro 
p o w a te ; n ierów ności zachodzą na siebie i pow strzym ują  
ru ch . Dlatego też w p row adzam y  często pom iędzy oba ciała 
m aterja ły , jak  tłuszcz, m ydło  i t. p., k tó re  w ypełn ia ją  po 
części n ierów ności, a tern sam em  zm niejszają tarcie. T arcie  
zależy w reszcie od m a t e r j a ł u  obu  c ia ł ; na tom iast przy  
tych  sam ych ciałach i tym  sam ym  ciężarze obojętna jest 
w ielkość pow ierzchn i zetknięcia obu ciał.

S tosunek siły potrzebnej do po ruszen ia  ciała P  do cię
żaru  ciała C nazyw am y s p ó ł c z y  n n i k i e m  t a r c ia ;  w ynosi on

P
f =  £ ................................................ 222

Jest on d la  tych sam ych m aterja łów  m niej w ięcej rów ny , 
ale w iększy w  chw ili, gdy siła P  poczyna ciało poruszać 
(tarcie  spoczynkow e), m niejszy, gdy ciało, już będące w  ruchu , 
p osuw a się dalej (ta rcie  w  ruchu ). Zaw sze jednak  f  <  1. W ar
tości jego zestaw ione są na  następu jącej tablicy:

S p ó ł c z y n n  i k i t a r c i a sp o czy n k o -l
w eg o w  ruchu

Cegła na św ieże j z a p r a w i e .............................. 0,50—0,70 j
Mur na  b e t o n i e ........................................................ 0,75 —

Mur na z iem i rodzim ej su ch ej i tw ardej . 0,65 1 —

„ „ „ „ śred n io  su ch ej . . 0,45 —

m o k r e j ......................
że la z o  z le w n e  na żelaz ie  z lew n em  su c h e . . .

0,30 —

0,18 —
„ sm arow an e  

Ż eliw o  na ż e liw ie  s m a r o w a n e ......................
0,11 0,09
0,16 0,09

Stal na sta li s u c h a ................................................ 0,15 ! 0 ,04 -0 ,09
„ „ . „ s m a r o w a n a ...................... 0,11 —

D rzew o  na m eta lu  su ch e  . . . . . . . . . 0,60 0,40
„ „ ,, „ sm arosyane . . . 0,11 0,10
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Np. dla poruszen ia  bloku żelaznego o ciężarze C =  1000 kg 
po żelazie po trzeba siły poziom ej 1000.0,13 =  130 kg;
gdy ten jest już w  ru chu  w ystarczy  siła P — 1000.0,10=100 kg; 
gdy pow ierzchn ie  zetknięcia są sm arow ane  oliw ą, w ystarczy 
w  czasie ru ch u  P — 1000,.0,08 =  80 kg; d la poruszenia tego 
sam ego bloku po dębinie po trzeba  siły P== 1000.0,60 =  600 kg, 
zaś potem , gdy już ru ch  się rozpoczął P  =  1000. 0,40 =  400 kg. 
Jeśli b lok jest dw a razy cięższy, po trzeba  i siły P  dw a razy  
większej.

Jeśli ciężar ciała C złożony z siłą  po trzebną do p rze
sun ięcia  P =  fC , to  ką t (p zaw arty  m iędzy w ypadkow ą tych 
sił R, a k ierunk iem  p rostopad łym  do podstaw y, nazyw am y 
k ą t e m  t a r c i a .  Ma on tę w łasność, że stosunek

pr =  lgq> =  lg (CRJ (por. rys. 236): 

Q
poniew aż jednak  -p  =  f, p rzeto

tg<P =  f   .......................... 223
D opóki w ypadkow a R  zaw iera  z p ionow ą kąt, m niejszy 

od kąta  tarcia, dopóty  ciało pozostaje w spoczynku, gdyż siła 
poziom a P  nie przezw yciężyła jeszcze tarcia.

Dla m aterja łów  sypkich, np. piasku, ziem i, m ożna kąt 
tarc ia  znaleźć w  sposób następu jący : W eźm y pod  uw agę 
ziarnko  tego m aterja łu  o ciężarze R, spoczyw ające na  płaszczy

źnie nachylonej pod  kątem  a do 
poziom u (rys. 240). R ozkłada się 
on na sk ładow e: p ro sto p ad łą  do 
AC  o w ielkości C =  R  cos a i r ó 
w noległą do AC P=*Rsina — Ctga. 
S k ładow a C przyciska ciało do 
AC, sk ładow a P  s ta ra  się je p rze 
sunąć w dół. D ziałaniu jej sp rze
ciw ia się jednak  tarcie, ró w n e  

Rys. 2Jo. iloczynow i siły prostopad łej do
AC  i spółczjm nika tarc ia  T — C f— 

=  Clg<p. R uch nastąp ić  m oże dop iero  w tedy, gdy siła P w zro 
śn ie  do w artośc i większej niż T. D la granicznego kąta m a m y :

P  — C f — C t g c p ..................................... 224
ale P = C lg a ,  a s t ąd :

tgcp — t g a ...........................................225
R uch nastąp i zatem , gdy nachy len ie  płaszczyzny AC  

będzie choćby tylko m in im aln ie  w iększe niż w ynosi ką t tarcia
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(t. j. jeśli < a  będzie w iększy od < 93). Kąt tarc ia  m aterja łów  
sypkich znajdziem y więc, zesypując je w  stożek. Kąt, pod 
k tó rym  ułożą się z ia rna  m aterja łu , będzie k ą t e m  t a r c i a ,  
zw anym  tu też k ą t e m  z e s y p u .  *

Ł użna ziem ia, piasek, żw ir u trzym ują  się w  ró w n o w a
dze w  pew nem  nachyleniu  dzięki tarciu , jakie w ystępuje  
m iędzy cząsteczkam i tych m aterja łów , a kąt, p rzy  jakim  
ziem ia jeszcze u trzym a się w  rów now adze, jest,‘.w m yśl w y
w odów  pow yższych, kątem  tarcia. Cząstki sypane luźno przy  
nachy len iu  w iększem  poczną się staczać.

Uwaga. Gdy ciało posuw ające się  jest kołem , walcem  kołow ym  
itp., wtedy nie posuw a się ono, ale o b r a c a . Na pow ierzchni zetknięcia  
w ystępuje w tedy tarcie t, zvv. p o t o c z y s t e ,  znacznie m niejsze od po
suw istego. Nie m ów im y tu jednak o niem, ma bowiem  w  konstrukcjach  
inżynierskich stosunkow o m ałe znaczenie.

P rzy k ład y  147 — 149.

147. Obliczyć, jak w ielka m oże być siła poziom a H  
w  zadaniu  14G, jeśli m u r  nie m a ulec p rzesunięciu  w zdłuż 
płaszczyzny podstaw y. Spółczynnik tarc ia  m iędzy ziem ią 
a m u rem  w ynosi f — 0,65.

T arcie  na podstaw ie  w ynosi:
T =  C f  3520.0,65 =  2288 kg.

Siła H  m usi być zatem  ze w zględu na tarc ie  m niejsza 
od 2288 kg; z uw agi jednak  na stałość (na ob ró t) m ożem y 
ją  dopuścić conajm niej w w ielkości obliczonej 
w  przykładzie  146, t. j. 77= 2010  kg,

148. Obliczyć, jak  wdelka m oże być siła 
poziom a P1, działająca na górną połow ę mu r u  
obliczonego w przykład. 146 i 147, jeśli n iem a 
nastąp ić  przesunięcie części górnej m u r u  po doi 
nej. Spółczynnik  tarc ia  m iędzy m urem  a św ieżą 
zap raw ą  przyjąć należy /j =  0,7 (rys. 241).

Ciężar górnej części mu r u  w ynosi:

Cj =  1 , 0 0  1 , 1 0  1,0.1600 =  1680 kg.
u

T arcie  w zdłuż kraw ędzi m n  w ystąp ić  m oże w  n a j
w iększej w artośc i:

T  =  C J, =  1686.0,7 =  1176 kg.
Tej w ięc w arto śc i n ie m oże przekroczyć w ielkość parcia  

poziom ego na górną połow ę m uru .

>-(,00-4

U -  ( t 2 0

Rys. 241.
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149. Jak  w ielka m oże być sk ładow a poziom a oddziały
w an ia  na łożysku ru ch o m em  p rzesuw ow em  dachu żelaznego?

T eoretycznie  p rzy jm ujem y w  obliczeniach, że na łoży
sku ruchom em  tarc ia  n iem a zupełnie. W  rzeczyw istości w y 
stępu je  ono w  w ielkości różnej, zależnej od u stro ju  łożyska.

Jeżeli spółczym iik  tarc ia  spoczynkow ego (t. j. w  chw ili, 
gdy ruch  się rozpoczyna) w ynosi f, to najw . siła  poziom a, 
jaką p rzenieść  m oże łożysko (t. j. przy  k tórej ru c h  nie na
stąpi), w ynosić m oże H = O f jeżeli O jest oddziaływ aniem  
pionow em .

Dla łożysk z żelaza zlew nego spoczyw ających na płycie 
z lego sam ego m aterja łu  f — 0,13 d la łożysk n iesm arow a- 
nych zatem  #  =  0,13 0 , np. dla O =  1000 kg # = 1 .3 0  kg. D la 
łożysk sm arow anych  f —  0,11 ( H — 0.11 O w zględnie 110 kg).

§ 60. M ury w o ln o  s to ją c e .

W yżej (§ 58) udow odniliśm y, źe ciało, a w ięc m ur, 
śc iana i t. d., narażone  na  siły ukośne (w zględnie poziom e), 
nie obróci się około kraw ędzi, dopóki w ypadkow a R  z siły  
P  i c iężaru  C n ie przejdzie poza tę .¿kraw ędź, t. j. póki nie 
w ydzie z p rzekro ju . Nie jest to jednak  w a ru n e k  w ystarczający .

W eźm y pod  uw agę ścianę m u ro w an ą  m nop  stojącą na 
fundam encie  (rys. 242), a pozostającą pod  działaniem  siły 

ukośnej P, k tó ra  w raz  z ciężarem  C m u ru  
m nop  daje w ypadkow ą R. Siłę R  m o
żem y w  p rzek ro ju  m n  rozłożyć na dw ie 
składow e, p ionow ą N, przyciskającą m u r 
do podstaw y i poziom ą # ,  s tara jącą  się 
m u r  w zdłuż podstaw y przesunąć. D ziała
n iu  tem u sprzeciw ia się jednak  tarc ie  p o 
w stające w  płaszczyźnie m n, a w y n o 
szące N f  (§ 59), gdzie f  jest spółczynni-

___________  kiem  tarc ia  m iędzy m urem , a zap raw ą.
R 24., Jeśli zatem  m u r m a posiadać  stałość

“s' * p rzeciw  przesun ięciu , to  siła p rzesuw a
jąca #  m usi być m niejsza od  tarc ia  H < N f,  a w ięc IK N tg c p ,

skąd <lg<p. Pon iew aż zaś ^  =  lga, gdzie a jest kątem  za

w arty m  m iędzy w ypadkow ą R, a p ionow ą, p rze to :

Ig a <  Ig (p . . . . . . . . 226
t. j. k ą t a m usi być m niejszy od kąta  tarc ie .
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W aru n ek  Len m usi być spełn iony  wszędzie, gdzie tylko 
przesunięcie m ogłoby nastąpić, t. j. w  każdej stosudze.

Siła działająca na dow olny przekró j m u ru  w yw ołuje  
w  nim  na całej jego pow ierzchn i naprężenia. W iem y jednak, 
że d la każdej konstrukcji budow lanej, a w ięc i dla mu r u  
m usi być spełn iony  w arunek , aby najw iększe naprężenia, 
jak ie  w niej w ystępują, pozostaw ały  poniżej granicy do 
puszczalnej (poniżej naprężenia dopuszczalnego). Jest to drugi 
w arunek , jaki m usi być spełniony przy obliczaniu m urów .

Aby konstrukcja  była jednak  bardzo  w ytrzym ała, żąda 
często jeszcze jednego w arunku . Jak wyżej (§ 46) w spo
m nieliśm y, w ytrzym ałość zap raw y  na rozciąganie jest bardzo  
m ała; s ta ram y  się w ięc zw ykle uniknąć zupełn ie  rozciągania 
w  p rzekro ju , a w ięc m u r  zbudow ać tak, aby siła  cisnąca 
zaczepiała w ew nątrz  rdzen ia , t. j. w  środkow ej trzeciej części 
p rzek ro ju . Jeśli ten  w a ru n ek  się spełnia, to najw iększe na
p rężen ie  obliczym y w edle  w zoru  168, a w ykreśln ie  znaj
dziem y w edle  rys. 202. Jeśli jednak  w ypadkow a w yjdzie 
z rdzenia, w zględnie, jeżeli naprężenie  na rozciąganie p rzek ro 
czy granice podane w § 46, to najw iększe naprężenie  obli
czym y na  innej zasadzie.

Z apraw a jest n iew ytrzym ała  na rozciąganie, szew m u ru  
p ękn ie  więc, jeśliby  ono m iało  w ystąpić, w zględnie n a p rę 
żenie na rozciąganie przekroczy  granice dopuszczalne. Ta 
część m uru , na  k tórej pęknięcie w y
stąpi, p rzestan ie  zupełn ie  działać, 
m ożem y w ięc zupełn ie  wykluczyć 
ją  z rach u n k u , czyli przyjąć, że m u r 
istn ie je  tylko na tej części, na k tórej 
w ystąp ią  c i ś n i e n i a  i to od n a j
w iększej w artośc i aż do zera.
W tedy  w ypadkow a sił działających 
(w edle § 46), zaczepia w  punkcie 
rdzennym  przek ro ju  działającego. RyS-
N aprężen ia  rozłożą się zatem  tylko na długości GB takiej, 
by p u n k t zaczepienia siły R  leżał w j e j  punkcie  rdzennym  
(por. § 46); jeśli zatem  odległość siły R  od  k raw ędzi B  w y
nosi e, to GB — 3 e. Jeśli szerokość m u ru  (p rostopad le  do 
rysunku) w ynosi b, to  w  środku długości GB naprężen ie  m a 

p
w arto ść  aQ =  ^ r - .  N a j w i ę k s z e  n a p r ę ż e n i e ,  w ystępujące

o UC
2 P

w  punkcie  B  w ynosi i m usi być m niejsze od  n ap rę 

żenia dopuszczalnego, tj. al < k .  W  punkcie  G naprężen ie  o2— 0



Aby zatem  m u r  był w  rów now adze, w ym agane są za
zwyczaj następu jące w a ru n k i:

1. W ypadkow a R  m usi w  każdym  razie m ieścić się 
w  p rzekro ju  i to z zachow aniem  odpow iedniego stopn ia  
pew ności na  p rzew rócen ie  (zw ykle pew ności n =  1,5 — 2). 
Jeżeli p rzy tem  chodzi o uniknięcie naprężeń  rozciągających, 
to  n ie pow inna  w yjść z rdzen ia  p rzekro ju . Jeżeli pew ne n a 
p rężen ia  rozciągające są dopuszczalne (por. p rzep isy  M. R. P.), 
to  w  każdym  razie  lin ja ciśnienia n ie p ow inna  zbliżyć się do 
k raw ędzi w ięcej niż na  Vs (w zględnie y„) podstaw y (por. 216).

2. N ajw iększe h ap rężen ia  m uszą być m niejsze od do
puszczalnych.

3. Kąt a m iędzy w ypadkow ą R, a p ro sto p ad łą  do p rze 
k ro ju  p o w in ien  być m niejszy od  kąta  tarc ia  cp.

Jeśli na m u r działają prócz sił p ionow ych  także p o 
ziom e lub ukośne, to nie w ystarczy  obliczyć naprężenia  
u podstaw y, ale należy zbadać stałość b udow li w  p a r u  
przekro jach . W  tym  celu dzieli się m u r  na kilka części i dla 
każdej z n ich  znajduje się położenie odpow iedniej w ypadko
w ej i najw iększe naprężenie. P unk ty  przecięcia poszczegól
nych w ypadkow ych  z odpow iedn im i p rzek ro jam i nazyw am y 
ś r o d k a m i  c i ś n i e n i a ,  zaś lin ję  łączącą środki ciśn ien ia 
poszczególnych p rzek ro jów  l i n j ą  c i ś n i e n i a  l ub lin ją  na
porow ą.

Jeśli siła  R  działa ukośnie do p rzekro ju , to d la w yzna
czenia naprężeń  ściskających należy znaleźć sk ładow ą p ro 
s topad łą  do p rzekro ju  P  i w artość  tejże uw zględnić w  obli
czeniu (por. p rzykład 150).

P rzy k ład  150.

150. Należy zbadać stateczność (stałość) fila ra  m osto 
w ego, p rzedstaw ionego na rys. 244, na k tó ry  działają obu
stronn ie  sklepienia, w yw iera jące  na 1 m  szerokości parcie 
Pi =  15 t, P j =  2 O t, pod  45°. C iężar w łaściw y m aterja łu  
filara 2200 kg/cm 3.

Składam y przedew szystk iem  ciężary P ,, P 2 i P 3 (ciężar 
najw yższej części filara), gdzie P z — 3 ,00 .1 ,50 .1 ,00 .2 ,2  — 9,9 t, 
zapom ocą w ieloboku sił o b iegunie O i w ieloboku sz n u ro 
wego nm op, o trzym ując w ypadkow ą P Ł.

W ypadkow ą R v sk ładam y z c iężarem  środkow ym  części 
1  F,n 4 - 9  Ań

f ila ra  P t =  l ’ou ^  ^,ou ■ 1 ,00 .5 ,00 .2 ,2  =  22 t
Ci

zapom ocą tró jk ą ta  sił (§ 6), o trzym ując w ypadkow ą R 2.
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W reszcie składam y Rz z ciężarem  fundam en tu  P 5= 3 ,0 0 X  
X  1,25 X 1,00 X 2,2 =  8,3 t, przyczem  ostateczna w ypadkow a 
przecina  się z k ierunkiem  siły Pz w  tym  sam ym  punkcie.

Przykłady 150— 151. 225

/

N aprężenia  w  filarze zbadam y w w ars tw ie  aaz, gdzie 
-wypadkowa (=  lin ja ciśnienia) R, najbardziej oddala  się od osi.

Bryła. Podręcznik statyki budowli. 15



Siłą p ro sto p ad łą  do p rzek ro ju  jest tu  sk ładow a p ionow a 
siły R 2, tj. R'2 =  si =  56 t. W tedy nap rężen ie  w  środku p rzek ro ju :

56000 o i /  •>
°° “  100 X 250 _  ’ k§/cm -’ 

zaś najw . naprężenie:

najw . a = 2 ,3  (1 +  — ~  j  =  3,4 kg c m l

N ajw iększe ciśnienie na g ru n t w  w arstw ie  bbi o trzy 
m am y z tegoż w zoru . P ionow ą sk ładow ą siły działającej tu 
jest iij= u u >  =  64 t (z w ykresu). W tedy:

64000

226  IV. A. Mury w olno stojące.

00 100 X 300
zaś najw . ciśnienie na gr unt :

najw . o =  2,2 ( 1 +  | | ^ p )  =  3,3 kg/cm 2.

Te sam e w artośc i o trzym aliśm y z w ykresu  (rys. 244 i 245).
151. Jak w ielkie nap rężen ia  o trzym am y d la  m aterja łu  n ie- 

w ytrzym ałego  na rozciąganie, jeżeli a) w ypadkow a zaczepia 
w środku  p rzekro ju , b) w  odległości c =  l/ 3 h  od k raw ędzi 
(w  punkcie rdzennym ), c) w  odległości c ~ 1/ Bh  od  k ra w ę 
dzi (najw iększe dozw olone w ychylen ie  w edle p rzep isów  b u 
dow y m ostów  M. R. P.), d) w  odległości 7« * 0(1 kraw ędzi. 
(Por" § 46).

a) Jeżeli w ypadkow a zaczepia w środku  przek ro ju , to  
naprężen ia  w yn iosą:

P
F  ’ bh

b) Jeżeli w ypadkow a zaczepia w  punkcie  rdzennym ,,
otrzym am y najw iększe nap rężen ie :

2 P  2 P  _
° F  bh  0

c) Jeżeli w ypadkow a zaczepia w  odległości c =  7s h od 
kraw ędzi, w ynosi najw iększe nap rężen ie :

2 P  2 P  10 P  10 _  . _
C ~  b .Sc  3b .0 ,2 /i 3 bh  3 °°

d) Jeżeli w ypadkow a zaczepia w  odległości c =  Vn h  °d  
kraw ędzi, najw iększe nap rężen ie  w yniesie :

2 P  2 P

2,2 kg/cm 2,
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Dia m ate rja łu  w ytrzym ałego  na ściskanie i rozciąganie 
analogiczne w artośc i b ędą :

a)

b)

c) W edle w zoru  139 o trzym ujem y:
P  , 6 F . 0,3 h P  > ■_ P

° bh ' bh2 bh n ’ bh 2,8 hh =  2.8 ae

d) W edle tegoż w zo ru :
P  , PA _6_  

p : 5A 3 "bh2 
W idać s tąd  d la w ypadków  c) i d), o ile m niejsze na

p rężen ia  w ystąp ią  w  m aterja le  w ytrzym ałym  i na rozciąganie.

bh bh bh
3 o0

§ 61. O bliczanie kom inów  fabrycznych.

M urow any kom in  fabryczny (rys. 246) składa się z trzona 
(słupca), podnóża (odziom u) i fundam en tu  (posady). P rz ek ró j 

trzona jest zw ykle kołow y lub ośm ioboczny; 
podnóże m oże być kształtem  podobne do 
trzona, a różn i się tylko w ym iaram i, cza
sem  byw a jednak  w przekro ju  k w adra tow e; 
fundam en t jest p raw ie  zaw sze kw adratow y.

Na kom in lak i działa a) ciężar w łasny  
i b) parcie w ia tru . C iężar w łasny w yzna
cza się dla poszczególnych części kom ina, 
zw ykle m ających tę sam ą grubość ścian. 
Jeżeli w ysokość jednego p ierścien ia  w ynosi 
A, średnica zew nętrzna  w  środku w ysokości 
D, (por. rys. 247), w ew nętrzna  d„, to objętość 
m u r u  dla kom ina okrągłego m a w artość :

d ‘J  — 0,785 (D] d ] )h 227

d la  kom ina ośm iobocznego zaś:
O — 0,828 (D\ — d2J  h ..................... 228

D, i d, są średn icam i kół w pisanych  p rzek ro ju  śred -
C iężar odpow iedniego  p ierśc ien ia  w ynosi w tedy :

C = O g .................................229
gdzie g je s t.c ięża rem  gatunkow ym  m u ru . Zazwyczaj w id u je
się kom iny  na  zap raw ie  cem en tow o-w ap ienne j. W tedy c. g.

gdzie
n ieeo

15"
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m u ru  z cegły zw ykłej w ynosi 1650 kg/cm 3, z k link ierów  
i zendrów ek  1900 kg/cm 3.

Ciśnienie jednostkow e z pow odu  ciężaru  w łasnego w y n o si:
S C

n* =  ~ ~ p ...........................................230
P arc ie  w ia tru  p rzy jąć  należy poziom e o w ielkości w 

=  130 kg/m 2 płaszczyzny p rostopad łe j do k ierunku  w ia tru . 
K om in jest jednak  okrągły  lub w ieloboczny, w ięc w ia tr  czę
ściow o ześlizguje się po ścianach, a tem  sam em  i siła  jego 
zm niejsza się. Jeśli pow ierzchn ia  rzu tu  poziom ego najw yż
szego p ię tra  jest F =  l[ż(D a +  D J h ^  = D ,  =  MNOP  (rys. 216),
to parcie  w ia tru  na n ią  w ynosi nie Fiv =  £>, A, /u, ale

W, =  n F w  — n  Dsh t w ................................231
gdzie ¡i jest spółczynnikiem  uw zględniającym  w pływ  ześli
zgiw ania się w ia tru , k tó ry  w edle  p rzep isów  M. R. P. p rzy j
m ow ać  należy dla kom inów  okrągłych /x = 0 ,7 5 , zaś d ia 
ośm iobocznych /t =  0,89. W  tym  w ięc stosunku  zm niejsza się
parcie  w ia tru . D la kom inów  czw orobocznych nie uw zglę
d n ia  się tego ześlizgiw ania (p rzy jm ując / t — 1).

W ypadkow a n apo ru  w ia tru  Ry zaczepia w  środku  cięż
kości pow ierzchn i MNOP, na  k tó rą  w ia tr  działa, a k tó ra  jest 
trapezem ; położenie jej w zględem  podstaw y bębna  znajdziem y 
zatem  dla p rę ta  najw yższego ze w z o ru :

lh 2 D0 +  D,
3 A. +  A  ................................232

M om ent n ap o ru  w ia tru  na  część gó rną  kom ina ponad  
podstaw ą danego p ierśc ien ia  w ynosi zatem :

M ” = W 1sl = Jsn (D 0 + D J b ^ ^ ^ L i u w ^ D o + D n  )  232a

Jeżeli m o m en t w ytrzym ałości p rzek ro ju  OP  w ynosi W, 
to  nap rężen ie  w sku tek  ciśnienia w ia tru :

aw == ±  — ......................................233

Jeżeli m om en ty  obliczone są w  kgm , zaś m o m en t w y
trzym ałości w  m 3, a  chcem y m ieć nap rężen ie  w yrażone 
w kg/cm 2, to w zó r ten  b rzm ieć  będzie:

„  ^  Mi
10000 w

Zatem  sum aryczne  najw  n ap rężen ie : 
najw . a — a0 + aw

233a

  233 b
n a jm n .  o == a0 — am
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Poniżej podajem y m om enty  bezw ładności i m om enty  
w y trzym ałośc i p rzek ro jów  najczęściej używ anych w b u d o 
w ie  kom inów :

Przekró j M om ent
bezw ładności

Moment w ytrzym ałości względem  
osi

przekątnej  j ró w no leg łe j  do  boków

Kolo . 0,0491 71* -  —  
64

0,0982 7)3 0,09S2 Tl8

Uśmiobok 0,0547 n* 0,101 W 0,1095 713

Kwadrat 0,08:43 71* —  
12

0,118 D3 0,167 713 =  */c 1P

Kolo
z otworem 0 )
koluwpi

0,0491 (I)* — <7*7 0,0982 ( 71’ -  7/ j 0,0982 ( / l ’ - £ |

Ośmiobok z otwo
rem ośmiobotznjm 0,0547 ( D x — d*) 0,101 0,1095 (71J - g -

Ośmrobuk a otwo
rem kołowym

0,0547 Dl —
— 0,0491 d*

d*
0,101 Tl8—0,091-yy

d*
0,1095 IV -  0,0982 jj

Kwadrat 
z otworem 
kwadratowym

0,0833 ( D ' ~  d>)^ 
£>*— </•*

12
0,118 ( ü 5- £ j

0,167 j / l ’ - ' / j J  

■■’/ . ( » - i ? )

Kwadrat 
z otworem 
ośmiobocznym

0,0833 D l -
— 0,0547 i/’

0,118/ l i 
ii1

— 0,0774 D-
0,167 71’ — 0,1095.-1 

D

Kwadrat 
z otworem 
kołowym

0,0833 D* -
-0 ,0 4 9 1  d*

0,118/1’ -
</«

-  0,0694 -jj
0,167 Tl1 -  0,0982 — 

D

W e w zorach  pow yższych D, w zględnie d, oznaczają 
średn icę  koła w p i s a n e g o  w  odp. figurę (w ięc w  k w ad ra 
cie, bok kw adratu ). Ś redn ica koła o p i s a n e g o ,  a tern sa
m em  długość p rzekątn i, w ynosi w  ośm ioboku Dx — 1,0824 D, 
zaś w  k w ad rac ie  1,4142 D.

Z upełn ie  tak  sam o postępu jem y  i d la  następu jących  
p ierścien i. M usim y tu uw zględnić parc ie  w ia tru  działające
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na górną  część kom ina ponad  odpow iednim  przekro jem  II, 
III... i t. d. (rys. 246).

W ynosi ono :
W 2 — Va (D 0 +  O J  h 2 w  . . . . .  234 

zaś odległość jego w ypadkow ej od  podstaw y  (II, III...):
2 D„ +  D 2 * 234

3 D0 +  D 2
a

Zatem  m om ent tego p a rc ia  około podstaw y dolnego 
p ie rśc ie n ia :

M :=  w t s2 =  V| ,U w h\ (2 D0 + D J
D alsze obliczenie postępu je  w edle  w zorów  zupełn ie  ana-  

lógicznycych do w zorów  227—235- T ak  sam o w reszcie ob li
czym y bębny  następne i trzon, a w reszcie  zbadam y stałość 
całego kom ina.

Zdarza się zw ykle, że w ypadkow a R  ciężaru w łasnego C 
i parc ia  w ia tru  W  w ychodzi z rdzen ia  (c >  r). W  podobnych  
w ypadkach  p rzy jm ujem y zw ykle przy obliczeniu  m urów , że 
szew  nieco się o tw orzy, a  rozciągania nie będzie. Jednak  tak 
znaczne parc ie  w ia tru , jak ie  uw zględniam y w  obliczeniu, 
zdarza się bardzo  rzadko, a kom in  w ykonyw a się dokładniej, 
niż inne  konstrukc je  m urow ane . D latego też często dopuszcza 
się pew ne n iew ielk ie rozciąganie, t. j. w ychylen ie  się linji 
c iśn ien ia  z rdzenia. W edle przep isów  M. R. P., dot}rczących 
o b l i c z e ń  s t a t y c z n y c h  w olno  d la  kom inów  p rzy jm ow ać 
n a p r ę ż e n i e  d o p u s z c z a l n e  na rozciąganie w edle  w zoru
1,5 — 0,05 (H — 30) kg /cm 2, dla m u r u  na zap raw ie  w ap.-cem ., 
gdzie H  jest w ysokością kom ina w  m etrach , dla zap raw y  ce
m entow ej przy jąć m ożna 2,5 — 0,05 (H  — 30) kg/cm 2. Np. dla 
kom ina o w ysokości 40 m  w olno  p rzy jąć  (d la  zap raw y  w a- 
p ienno-cem en tow ej) k r == 1,5 — 0,05 (40 — 30) — 1,0 kg/cm 2. W e
d le  tych sam ych  p rzep isó w  przy jm ow ać należy nap rężen ia  na 
ściskanie conajw yżej d la  k o m in ó w :

z cegły  zw ykłej na zaprawie w apiennej . . . . .  7 kg/cn i2
„ „ i, ,  „ w ap ien n o-cem en tów . 8,5 „
, „ ,, - „ , cementowej . . . .  10  „
„ „ prom ieniów ki na zaprawie wap.-cem ent. . 12  „
» » „ „ cem entow ej . . 14
„ klinkierów  „ „ wap.-cem ent. . 15 „
„ „  „ ,, cem entow ej . . 18 „
Czasem  używ a się kom inów  żelaznych. C iężar w łasny 

ich jest tak  m ały , że trzeba  u tw ierd z ić  je  zw ykle zapom ocą 
lin  żelaznych, z k tó rych  przy parc iu  w ia tru  działa zaw sze 
jedna  lub dw ie. O blicza się je na podstaw ie  p raw a  o ró w n o 
w adze sił (por. p rzy k ład  153)



Przykłady 152 i 153. 231

P rzy k ład y  152 i 153.

152. Obliczenie statyczne kom ina fabrycznego o w ym ia
rac h  podanych na rys. 247. K om in w ykonany  z cegiy p rom ie- 
n iow ki na zap raw ie  półcem entow ej (ciężar w łasny  1800 kg/m J), 
podnóże z cegieł zw ykłych (ciężar w łasny  1650 kg/m 3), f un
d a m e n t z betonu  (ciężar w łasny  2200 kg/m 3).

N apór w ia tru  na trzon  w ynosi:

P 1 = 0 , 7 5 . 1 3 0 2’-  - .24,0 =  4095 kg ^ 4 1 0 0  kg.

N apó r w ia tru  na podnóże (przekrój ośm ioboczny):
P2 =  0,89 .130 .2 ,72  .6,00 =  1890 kg on 1900 kg.

Obliczać należy naprężen ia  w w ysokości każdej od- 
sadzki kom ina, w ięc w  przekro jach  I, II, III... W tym  celu 
należy znaleźć ciężar każdego p ierśc ien ia  i n ap ó r w ia tru  na 
jego pow ierzchnię. O bliczenie najlepiej p rzep row adzić  w edle  
następującego schem atu :
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O  cJń 
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-</) ~x3
O  .Sd,

c m m 2 m m 2 k g / m 3 k g k g m r k g / . c m 2

Trzon

I 20 0,66 5 3,30 1800 5910 5940 0,73 0,8

II 25 0.99 5 4.95 — 8910 14850 1,09 1,4
111 31 1.4 i 5 7,15 — 12870 27730 1,56 1,8

I V 36 1,91 5 9.55 — 17190 44920 2,06 2,2

V 42 2,47 4 9,ö8 — 17780 62700 2,61 2,4

Podnóże

VI 4,31 6 25,86 1650 42670 >105370 4,47 2,4

N astępnie m usim y uw zględnić nap rężen ia  pow stające 
w skutek  parcia  w ia tru  na kom in. M om ent w ypadkew ej p a r-

*) Dla trzona w ed le  wzoru ( / ) j  ~ d j )  -r-> dla p o d n ó ż a  w edle  

w zoru 0,828 B % — d 2 — .
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cia yviatru na poszczególne części kom ina  m ierzone od szczytu 
do odp. odsadzek znajdziem y ze w zoru  232 a w  w ielkości 
(w  k ilo g ram m etrach ):

■ M‘: = 0 ,7 5 .1 3 0 -^  (2 D0+ D „ ) =  16,25 h \ (2 D0 +  D„ ) 

M om ent w ytrzym ałości odp. p rzek ro ju  (I, II,..) w ynosi:
w _ *  D j - d *

32 D
a stąd  nap rężen ia  w sku tek  ciśnienia w ia tr u :

M'
=  (por. w zór 233)

Mw
w zględnie: ° " =  ±  1ÓÓÓ5..W  (Po r- w zór 2F j §

Zatem  sum aryczne najw . nap rężen ie : 
najw . a =  a0 +  o,„ 

na jm n. a — a0 — ow 
N ajlepiej użyć następującego sch em atu :

1 ?  
’Z  c f

o
o

*C3 ^  1

3—
5

S k ra jn e  n a p rę ż en iu

'O*t-
oNl_

0-,

ci ^  
o  ^
^ M S 
^  lO

£  co0  —

1cr. Ja

5* J  iq
P  c i i  
£ ^ IS

O fc-
E "
5

??

x i L B
0
ci

1  io>
Ł
Ci

z

8OOr-ł

2
5

największe 

a  =  a 0 +  a„,

najmniejsze

O =  Oq Ow

kgm m5 kg/cm* kg/cm i kg/cm*

Trzon

I 1452 0,192 0,8 1,6 0
II 6240 0,338 1,9 3,3 -  0,5

III 15027 0,552 2,7 -i,5 -  0.9
VI 28470 0,828 3,4 5,4 -  1,2
V 43000 1,130 3,8 6,2 -  1,4

D la podnóża o trzy m u jem y :
M om ent w iatru w zględem  podstaw y podnóża:

+  P tA +  P  =  43060 +  4100.6 4-1900.3 =  43060 +  

+  24600 +  5700 =  73360 kgm
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Rys. 247.
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M om ent w ytrzym ałości p rzek ro ju :

W , =  0,101 D 3 -  0,091 =  2,06 m :i

Najw . naprężen ie  w sku tek  w ia tr u :
M; 73360 9 .  , . ,

= WP ’ 2,06.10000 ” ’ kg/cm
N ajw . naprężen ie  sum aryczne:

najw . a =  2,4 +  3,6 =  6,0 kg/cm 2 
najm n. a — 2,4 — 3,6 =  — 1,2 kg /cm 2

O b l i c z e n i e  f u n d a m e n t u :
Ciężar słupa i p o d n ó ż a .........................■ . . . = =  105370 kg
Ciężar m u ró w  fundam entow ych  (z cegły

zw yk łe j): [0,828(3,002.0 ,70+ 3,802.Ó,60,)-  1,50'“ .

. 1,08 ]  .1600 .................................................... =  17100 kg

Ciężar śc iank i: (l,30a— l,00a) ■ - 8,00-1600 =  6660 kg
4:

Ciężar ław y betonow ej 0,828.4,702 0,60.2200 =  24130 kg
Razem  . . . .  G — 154260 kg

P ow ierzchn ia  p o d s ta w y :
F =  0 ,828 .4,702.=  18,29 m 2 

N aprężenie od ciężaru w łasnego:
154260 _ _ ; . .

“ j  “  T s i o o o "  ”  ° - s  k g / c n r

M om ent w ia tru  w zględem  podstaw y f undament u :
J i ; = + P ) .  1,90 =  73360 +  (4100+1900) 1 ,9=84760 kgm 

M om ent w ytrzym ałości podstaw y f u n d a me n t u :
W =  0,101.4,70s =  10,48 m 2 

N aprężenie w skutek  w ia tr u :
84760 A O I , .

”* “  10,48.10000 -  °>8 kB/Cm‘
N ajw . ciśn ien ie na grunt :

a =  o0 +  aw =  0,8 +  0,8 =  1,6 kg/cm 2 
N ajm n. ciśn ien ie na g r u n t :

a =  a, — aw —  0,8 — 0,8 =  0.
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W y n i k i  r a c h u n k u  
stw ierdzają , że w  konstrukcji 
k o m i n o w e j  n a p r ę ż e n i a  
w  żadnym  punkcie  nie p rze 
kraczają  naprężeń  dopusz
czalnych; ciśnienia na g run t 
zam ykają się rów nież w  g ra
nicach dopuszczalnych.

153. Kom in ż e l a z n y  
okrągły o w ysokości h = 1 0  m, 
a średnicy  d =  90 cm usta
lony jest ze względu na p a r
cie w ia tru  czterem a linam i 
żelaznem i w edle rys. 248. 

N ależy obliczyć ich przekrój. (P rzyk ład  ten nie należy za
sadniczo do § 60; podajem y go jednak  w  tern m iejscu obok 
obliczenia kom inów  m urow anych  d la uw idocznienia różnicy). 

P arcie w ia tru  na kom in w ynosi w edle § 60:
17 =  d h . / tw  =  0 ,9 .1 0 .0 .7 5 .1 3 0  =  880 kg

zaczepia zaś w  w ysokości od  podstaw y, w yw ołu je  w ięc
u

w zględem  punk t u  a m om en t o w ie lk o śc i:

M  =  W 880.
10 4400 kgm.

Jeżeli w ia tr  działa od strony  lew ej, to s ta ra  się w y 
w róc ić  kom in  w  k ierunku  w skazów ki na zegarze, czem u 
przeszkadza lina / ;  inne  liny na tom iast w yginają  się, a tern 
sam em  przesta ją  działać*). Jeśli w ięc nastąp ić  m a rów now aga, 
to  siła P  liny l dać m usi ten sam  m om ent, co M, zatem

W Pe  = =  M 236

a stąd :
W h

Jeżeli e =  4,50 m , to P

2 e

880
4,50

M
c

236 a

196 kg co 200 kg

P rzy jm ując  k r =  1200 kg/cm 2, o trzym am y p rzek ró j p o 
trzeb n y  Fp =  0,27 c m 2, zam iast czego przyjm iem y 10 m m  
(F u — 0,8 cm 2). L inę trzeba  zakotw ić.

*) Ciężar w łasny takiego kominn jest stosunkow o tak mały, że 
w  obliczeniu  w cale go się nie uwzględnia.
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B. Sklepienia,

§. 62. P o ję c ia  o g ó ln e

Ł uk i i sk lepienia kam ienne, ceglane czy betonow e, cisną 
na podpory  nie p ionow o, ale ukośnie, stara jąc  się je ro - 
zeprzeć, oddalić  od siebie (rys. 249). W ynika stąd , ż e  n a w e t  
d l a  o b c i ą ż e n i a  w yłącznie p i o n o w e g o  (np. tylko dla 
w łasnego ciężaru), o d  d z i a ł y w a n i a  (odpory) i c h  s ą  
u k o ś n e .  Dlatego też obliczanie ich m usi odbyw ać się inaczej 
niż belek  p rostych , o k tórych  dotychczas m ów iliśm y.

Jeżeli połączym y środk i ciężkości poszczególnych p rze
k ro jów  1— 1, 2 - 2 ,  3 —3..., to linja krzyw a abc o trzym ana  
w ten sposób, nazyw a się o s i ą  ł u k u.

Rys. 249.

O dstęp podpór, m ierzony  poziom o l a’b \  nazyw am y 
r o z p i ę t o ś c i ą  w św ietle, odstęp p o d p ó r teore tycznych  ab 
rozpiętością  teoretyczną, zaś w ysokość klucza nad  p o d p o 
ram i /■== c d <*> ć d \  s t r z a ł k ą  tuku.  Zw ykle p rzy  m n i e j s z y c h  
łukach  w rachunku  uw zględniam y rozp iętość w  św ietle  l.

M aterjał sk lep ień  jest ten sam , co m u ró w ; to więc, co 
m ów iliśm y o zachow aniu  się m u ró w  pod działaniem  siłr 
(§§ 46 i 60), dotyczy i sklepień. M ożnaby je  nazw ać pop ro stu  
m u ra m i „o krzyw ej o si“. Ze względu jednak  na zupełn ie  
in n y  sposób  podparcia, należy inaczej p rzystąp ić  do w y 
znaczenia sił zew nętrznych  (oddziaływ ań), a tern sam em  
i lin ji ciśnienia.
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Rys. 250.

leżelibyśm y przecięli sk lep ien ie  płaszczyzną p ionow ą 
5 —5 (rys. 250), p rzechodzącą przez klucz b, i usunęli np. 
p ra w ą  część jego bc, to pozostająca lew a część upadłaby. 
Podep rzy jm y  ją  w ięc np. poziom ą belką  d rew n ian ą  bbv  
W  belce tej pow stan ie  oczyw iście siła, ró w n a  ciśn ien iu , jakie 
w y w iera  usun ię ta  połów ka sklepienia, w ięc ró w n a  parciu  
poziom em u II.

§. 63. W yznaczenie  linji ciśnienia dla obciążenia  
sym etrycznego.

W eźm y pod  uw agę sklepienie nieobciążone, t. j. takie, 
na  k tó re  działa tylko ciężar w łasny —' por. rys. 249 i 250. 
Obie jego po łów ki ab i bc w sp iera ją  się w zajem nie na sobie 
i tern sam em  cisną na siebie w kluczu, l. j. w  punkcie b. 
C iśnienie to m ierzone w kluczu nazyw am y r o z p o r e m  
p o z i o m y m  lub p a r c i e m  p o z i o m e m  i oznaczam y 
zw yk le  lite rą  II.
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Jeżeli chcem y zbadać siły, jakie działają  na pozostałą 
część sk lep ien ia ab, to  m usim y z siłą I I  złożyć w szystk ie  
ciężary  działające na tę część, t. j. c iężar w łasny  sklepienia. 
W  tym  celu dzielim y łuk  na poszczególne części (klińce) i za
czepiam y ich ciężary  w  odpow iednich  środkach  ciężkości. 
W ypadkow ą C tych ciężarów  C,... Cj znaleźliśm y zapom ocą 
w ieloboku sznurow ego a’b’e’, przyczem  biegun O, p rzy ję 
liśm y po lew ej s tron ie  sił, w sku tek  czego w ielobok  sznu
ro w y  jest w ypuk ły  ku górze.

Na połów kę sklepienia ab działają w ięc następujące siły ;• 
ro zp ó r poziom y H, ciężar p ionow y (w łasny) C i oddziały
w anie R e w  punkcie  a. T rzy te siły m uszą być w  ró w n o 
w adze, w ięc m uszą p rzeciąć się w  jednym  punkcie, t. j. 
w  punkcie  e. Stąd m ożem y znaleźć w ielkość dw u sił n iezna
nych R 0 i II, oraz k ierunek  siły Ą,. D ługość 05 p rzedstaw ia  
nam  sum ę ciężarów  pionow ych  C =  C) +  C2 +  ... C5. P o p ro 
w adźm y O02 || ae, oraz 5 0 2 || be (t. j. poziom o), to długość 
002, ró w n a  będzie oddziaływ aniu  R g na oporze a , zaś długość 
5 0 2 r o z p o r o w i  p o z i o m e m u  H. Z tró jkąta . 050 , znaj
dziem y :

M ożemy przyjąć z najzupełn iej w ystarczającą dok ładno
ścią, że c =  Vł l, a w tedy  o trzym am y:

N azyw ając przez Z  c iężar całego sklepienia, o trzym am y 
Z  — 20, a w ięc :

Jeśli zaś z  oznacza ciężar na 1 m b, w tedy  Z  — zl, a stąd  :

Z w zoru  238 w ynika, że d la  tej sam ej rozpiętości / p a r 
cie II  jest tern większe, im  sklepienie jest bardziej płaskie,, 
t. j. im  m niejsza jest strzałka f.

H  — C cot a

237

238

238 a

. . 238b



Zam iast znajdow ać w ielkość i kąt nachy len ia  do p o 
ziom u o d d z ia ły w a n ia R 0, m ożem y określić  je dokładnie, obli
czywszy obie jego sk ładow e: poziom ą Hx i p ionow ą V  (por,
§ 10 i nast.). Z tró jkąta  O502 o trzym am y w tedy :

y  =  0 5  =  C  =  ' / ■ >  Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 9

Czy 1 i : S k ł a d o w a  p i o n o w a  o d d z i a ł y w a n i a  
s k l e p i e n i a  o b c i ą ż o n e g o  j e d n o s t a j n i e '  r ó w n a  
s i ę  p o ł o w i e  o b c i ą ż e n i a .

D la o trz y m a m y :
/ - / , =  0 , 5  =  H  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 9  a

Czyli: S k ł a d o w a  p o z i o m a  o d d z i a ł y w a n i a  
r ó w n a  s i ę  n a p o r o w i  p o z i o m e m u  H.

O ddziaływ anie R0 znajdziem y z tego w z o ru :

Rn = i / / i 2T T 2=  . . . 2 3 9 b

P odobnie  jak  p rzy  b adan iu  m u ró w  (§ 60), tak  i tu taj 
nie w ystarczy  zw ykle znać siłę H, działającą na przekró j 
w  kluczu, o raz siłę R 0 działającą u podstaw y, ale trzeba 
znaleźć położenie w ypadkow ej w  p a ru  p rzekro jach . W  tym  
celu  w eźm y pod uw agę przekró j 4 —4 i zbadajm y, jakie siły 
nań  działają z praw ej strony . Siłam i tem i są : parc ie  po
ziom e II, działające w  b, o raz  p ionow y ciężar k lina  Cs. Siłą 
działającą na 4 —4 jest zatem  w ypadkow a tych sił Rt, której 
k ierunek  znajdziem y z tró jkąta  sił 4502. P u n k t przecięcia zaś 
siły /?, z p rzekro jem  4—4 jest ś r o d k i e m  c i ś n i e n i a  (§ 60).

Składając w dalszym  ciągu siłę R x z c iężarem  C4 o trzy 
m am y środek  ciśnienia p rzek ro ju  3—3, następn ie  2—2 i t. d., 
aż ostatecznie dojdziem y do siły  R u  k tó ra  złożona z cięża
rem  Ci m usi dać siłę rów ną, a w p ro s t p rzec iw ną  oddziały
w an iu  R0. L in ja łącząca środk i ciśn ien ia poszczególnych p rze
k ro jów  nazyw a się l i n j ą  c i ś n i e n i a  (por. § 60).

Zw ykle w yznacza się ją  w ykreśln ie  w sposób nastę
pujący  :

W ykreślam y dla ciężarów  Ct... C5 w ielobok  sił 05 i p rzy j
m ując dow oln ie  biegun Ou w ielobok  sznurow y  a ’b’e’. W y
padkow a przechodzi przez p u n k t e’. N astępnie przez środek  
b p rzek ro ju  5 —5 w  kluczu, p row adzim y poziom ą (określa
jącą położenie parc ia  poz. w  kluczu) do p unk tu  e przecięcia 
z p ionow ą przez  e’, k tó ry  łączym y ze środkiem  podpory  a. 
P ro ste  0O2 i 502 rów no leg łe  do be i ae określają  położenie 
now ego b ieguna 0 2 w ieloboku  sił Cj... C5. W ychodząc teraz

§ 63. W yznaczenie linji ciśnienia dla obciężenia synietr. 239
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z punk tu  a lub też z b w ykreślam y  w ielobok sznurow y  
as1s2s3s4s5Z), k tó ry  jest szukaną Jinją ciśnienia.

Jak z konstrukcji w ynika, lin ja  ciśnienia jest w ie lobo - 
kiem  sznurow ym  w ykreślonym  dla ciężaru sklepienia przy  
odległości b iegunow ej, rów nej parciu  poziom em u H.

K reśląc linję ciśnienia przyjęliśm y, że przechodzi ona 
przez środek  sklepienia w  kluczu b i przez p unk t a, t. j. przez 
ś rodek  sklepienia w  w ęzgłow iu. P rzyjęcie to nie jest w  z u 
pełności słuszne; dokładne w yznaczenie jednak  linji c iśnie
nia jest dosyć żm udne i dlatego używ am y zw ykle tego sp o 
sobu przybliżonego, dającego zresztą w ynik i niekorzystniejsze, 
a zatem  pew niejsze.

W  ten sam  sposób k reślim y linję ciśnienia dla skle
p ien ia  obciążonego sym etryczn ie  na obu po łów kach  ab i bc. 
C iężar stały  sk łada się zw ykle z ciężaru  w łasnego sklepienia, 
ciężaru n adm urow an ia , w zględnie nadsypki, o raz ciężarów  
leżących na niej.

Jeśli spoczyw ająca na sklep ien iu  nadsypka m a ten sam  
ciężar gatunkow y co sklepienie, to  ciężary poszczególnych 
pasków  są w p ro st p ro p o rc jo n a ln e  do pow ierzchn i o d p o 
w iedn ich  pasków . Częściej jednakow oż nadsypka jest lżejsza 
od kam ien ia  W tedy d la dalszego w ykresu  sił najprościej 
jest p rzy jąć  w  m iejsce jej pasków  paski kam ienne o tym  
sam ym  ciężarze (w ięc o m niejszej w ysokości). N iech np. 
ciężar ga tunkow y nadsypki w ynosi 1,8 t/m 3, a ciężar m uru
2,2 t /m 3, to zam iast paska nadsypki o w ysokości h  p rzy j-

1 '8
m ujem y pasek m u ru  o w ysokości /?j — h  P ostępu jąc tak

ze w szystkim i paskam i o trzym am y zm ienioną, czyli jak m ó
w im y „sp ro w ad zo n ą“ lin ję obciążenia a’'b”.

P odobnie  postępu jem y  z obciążeniem  ruchom em , w ięc 
np. tłum em  ludzi, w ozam i, lokom otyw am i i t. d. Z am ie
n iam y  je też na w ars tw ę  m u ru  o w ysokości y. Jeśli obcią
żenie ru ch o m e na 1 m 2 w ynosi p  kg /m 2, to to sam o obcią
żenie na  1 m 2 m a dać w arstw a  kam ienna o ciężarze ga tun 
kow ym  g. M amy w ię c : p  =  yg, a stąd  :

W yznaczając linję ciśn ien ia dla sk lep ien ia  obciążonego? 
p rzed łużam y p ionow e linje podziału  n ad m u ro w an ia  p rzez  
sklepienie (rys. 251), przez co odpada  podział na k lińce, za
stosow any  przez nas w  p ierw szym  przykładzie (rys. 250). 
R ów nież zw ykle nie w ciągam y w  obliczenie całego k lińca
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Rys. 252.Rys. 251.

najniższego, a le  ty lko  uw zględniam y go po lin ję p ionow ą aa’, 
przechodzącą przez p ionow ą ścianę przyczółka.

Znaleziona w  ten sposób lin ja  ciśnienia m usi spełnić 
pew ne w arunk i, jeśli sk lep ien ie  m a odpow iadać w aru n k o m  
dob re j konstrukcji. Ł ącząc to, co pow iedziano  pow yżej, z p r a 
w am i, w yprow adzonem u na stałość m urów , o trzym ujem y 
następu jące regu ły :

' 1. Jeżeli w  sk lep ien iu  nie m a w ystąp ić  rozciąganie, to
w żadnym  punkcie  lin ja ciśn ien ia n ie m oże w yjść poza jądro , 
t. j. poza środkow ą trzecią część p rzek ro ju  dla p raw ie  w y 
łącznie używ anych sklepień o poprzecznym  prostokątnym  
przekroju*). W  sk lep ien iach  betonow ych  dopuszczalne jest 
m ałe  rozciąganie (por. tab lice nap rężeń  dopuszczalnych); 
tu  w ięc lin ja  ciśn ien ia m oże w yjść  nieco z rd z e n ia ; trzeba 
je d n a k  skon tro low ać, czy najw iększe rozciąganie m ieści się 
w  g ran icach  dopuszczalnych.

2. Niech P  będzie siłą, działającą na przekró j ab (rys. 252)> 
to rozk łada się ona  na dw ie  siły : P ’ p ro sto p ad łą  do ab (t. 
zw. siłę podłużną) i P ” leżącą w  płaszczyźnie ab (t. zw. siłę 
poprzeczną). Siła P ” s ta ra  się klińce jeden po d rug im  p rze 
sunąć w płaszczyźnie ab, czem u sprzeciw ia się tarc ie  w yw o
łan e  siłą P' o w ielkości T = P ’f=P'lg<p  (por. § 59). Jeśli dla 
pew ności pom iniem y w ytrzym ałość  zap raw y , to p rzesun ię
cie nie nastąp i, dopóki tarc ie  T  będzie w iększe od siły p o 
przecznej P”= P 'tg a . Zatem  m usi być P ’tgcp>P'tga , czyli cp>a.

W ynika stąd, ż e  l i n j a  c i ś n i e n i a  n i e  p o w i n n a  
o d c h y l a ć  s i ę  o d  p r o s t o p a d ł e j  d o  s z w u  w i ę c e j  
n i ż  w y n o s i  k ą t  t a r c i a ,  jeśli k lińce nie m ają  p rzesu 
nąć się po sobie.

*) Środkowa część  przekroju sklepienia, obejmująca jądro, odgra
n iczona jest na rysunkach 251 i 252  linjam i kreskowanem i.

Bryła: Podręcznik statyki budowli. 16



Jako spółczynnik  tarc ia  m iędzy kam ien iem  a kam ie
niem  (bez zap raw y) p rzy jm ujem y f — 0,58 (czyli dla
kam ieni z zap raw ą  s ta rą  f =  0,7 (ęj ~ 35°). D la zap raw y  św ie 
żej jest tarcie  bardzo  m ałe  tak, źe średn io  należy przy obli
czeniu  p rzy jm ow ać f =  0,4 (9? =  22°).

3. N a j w i ę k s z e  n a p r ę ż e n i e  w  p r z e k r o j u  n i e  
p o w i n n o  p r z e k r a c z a ć  spółczynnika w ytrzym ałości,, 
w zględnie n a p r ę ż e n i a  d o p u s z c z a l n e g o

Skrajne nap rężen ia  w ynoszą w edle § 46:

u l i !  . . . .  241
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p  1 
01~ b h \ j + t !l =  °0 (

£ II

j - t ;

011
h

6 cj 241 a

Jeśli siłę P  obliczym y na 1 m  szerokości sk lep ien ia , to 
b = 1  m = 1 0 0  cm. W yrażając P  w  kg, zaś h i c  w  cm , o trzym am y:

1 0 0  bh ( 4 +  x )

P  i .  6  c
( I T T )

242

242 a
s 1 0 0  bh

Jeśli lin ja  c iśn ien ia  p rzechodzi przez oś p rzekro ju , t. j. 
jeśli c =  0 , o trzym am y:

p
« 1 =  °2  =  m  =  °o ............................................ 243

t. j. naprężen ie  rozdziela się jednosta jn ie  na  cały przekrój.
Jeśli lin ja  c iśn ien ia  p rzechodzi przez rdzeń, o trzy m am y : 

9 p
a = f £  o2 =  0 ...................................... 244

1 b h  2
Jeśliby, co być nie pow inno , lin ja  c iśn ien ia  w yszła 

z rdzenia, to m usim y uw zględnić, że m u r  nie p rzenosi roz
ciągania i obliczać naprężen ie  w ed le  § 60, z w z o ru :

"‘ ■‘ W e  - = ° ...................................... 546
O bciążenie sym etryczne zupełne w yw ołu je  najw iększe 

pa rc ie  poziom e H. Pon iew aż zaś sk ładow a poziom a oddzia
ły w an ia  # !  =  //, p rzeto  przyczółki będą narażone na  n a j
w iększą siłę poziom ą p rzy  obciążeniu całkow item  i tak  się 
je  oblicza. D la c iężaru  rozłożonego na  całem  sk lep ien iu  je -  

71  z /2
dnosta jn ie  H  =--• (por. w zó r 238 a i b).y/ y/



Przykład 154. 243

P rzyk ład  154.

154. C hodnik  o długości / =  2,60 m , a szerokości 5 =  1,40 m 
w ykonano  na sk lep ien iu  betonow em  o strzałce f  = 15 cm, 
w sp ierającem  się z jednej strony  na dźw igarze żelaznym , zaś 
z drugiej na m urze. Obliczyć w ym iary  tego dźw igara, jeśli 
c iężar stały i ruchom y chodnika w ynosi z — 700 kg/m - (rys. 253).

Na dźw igar przenosi się ciężar p ionow y Z  =  \  1,40 X 
X 2,00X 700 =  1275 kg. Stąd m om ent w  płaszczyźnie p ionow ej: 

M„ =  i- 1275 . 260 =  41440 kgcm.
P arcie  poziom e m a 1 m b w ynosi: 

zb°- _  700. 1,402 
~8f 8 .0 ,1 5  H 43kg .

Zaś na całą długość dźw igara: H ~  1143 .2,60 =  2972 kg, 
a stąd  m om ent poziom o zginający:

Mh =  ^ H/ =  1 2972. 260 =  96590 kgcm. TZZZzzzzzzr
M u s i e l i b y ś m y  zatem  zastosow ać 

dźw igar I NP  18 B, gdzie W* =  390 cm 2, ' / / / / / / / / / / / / / / / / / ,  
Wy = 1 1 9  cm 3 I i * I

£

I «741440 , 96590 niQ , , ,  , x
+  11Q = 9 1 8  kg/cm 3. i - 4 -

2.00
390 119

Zastosujem y jednak  dla zm niejszę- ! 8/
n ia  parc ia  poziom ego dw ie ko tw v z że- J— i------1— l

2 60 I i ! i
laza okrągłego w  odstęp ie  =  0,87 m. j «7 j i

i J  i
Na dźw igar p rzenosi się w tedy parcie ~
tylko z długości / ’ =  0,87 m , o w ielkości Rys. 253.

2979
H ” =  1143.0,87 H  =  ■=— - =  991 kg. W tedy Mh =  £ 991 X

X 8 7 =  10780 kgcm.
Użyjem y w ięc dźw igara IA7P 1 6 , d la którego

41440 , 10780 -0 . . „
+  - q ■ =  1082 kg/cm2.117 14,8

W idać tu  ogrom ną oszczędność m aterja łu , gdyż IA7P  18 B  
w aży 47,0 kg/m b, zaś I N P  16 tylko 17,9 kg/m b.

Kotwy m uszą o trzym ać przekró j
r  H ” 991 n o  ,
F ~  T T -IO O O  - 0'0 cm '-

3”Przyjm iem y jednakow oż p rę ty  okrągłe o średnicy  d  =  •

16*



§ 64. Sklepienie o b c ią żo n e  niesym etrycznie.

W  sklepien iu  o trzym uje  się najw iększe nap rężen ia  przy  
obciążeniu  n iesym etrycznem . Spotkać się tu  m ożna z obcią
żeniem  np. po łow y  sklepienia, m y jednak  rozpa trzym y  w y
padek  ogólniejszy i zajm iem y się obciążeniem  jednosta jn ie  
rozłożonem  na pew nej części, np. na  3/s sk lep ien ia  (rys. 254).

244 IV. B. Sklepienia.

P rzy  n iesym etrycznem  obciążeniu  trzeba  w ykreślić  c a ł ą  
linję ciśnienia. W  tym  celu k reślim y w ielobok  sił Ct C 
i p rzy jąw szy  dow oln ie  biegun O,, ry su jem y  d lań  pom ocniczy 
w ielobok  sznu row y  a’c’b’ z zam ykającą a’b’*) i p ro w ad z im y  
rów noleg ły  do tejże p rom ień  O ^f w  w ieloboku  sił. W ielobok 
ten  nie odpow iada jednak  w aru n k o m , jak ie  m a  spe łn ić  lin ja

*) Punkty a ’b’c ’ leżą na p ionow ych  punktów  abc.

Rys. 254.



ciśnienia. M usi ona przejść bow iem  przez punk ty  a, b i c; 
p rom ień  a’c’ m usi być zatem  rów noleg ły  do ac, zaś b’ć  do bc. 
Pop row adźm y  w  w ieloboku sił p rom ień  0 ^ 1 /a 'ć  i OisHb’ć ,  
to p ro m ien ie  te odpow iadają  zam ykającym  a’c' i b’ć .  P raw dzi
w ym  k ierunk iem  tych  zam ykających jest przecież ac, wzgl. 
bc. W ykreślm y  w ięc z r i s  p rom ien ie  rO-2//ac  i s 0 2//bc, a do
stan iem y punkt, k tó ry  jest w łaściw ym  biegunem  lin ji ciśnie
nia. Z p u n k tu  0 2, jako z b ieguna, k reślim y teraz p rom ien ie  
0 ,,  0 2 i t. d., a  w ykreślony  dla nich przez p unk ty  abc w ie- 
lobok sznurow y jest szukaną Iinją ciśnienia.

Z upełn ie  w  ten sam  sposób w yznaczam y linję ciśnie
nia, jeśli sam o sklepienie jest n iesym etryczne.

G rubość sklepienia w  kluczu m ożna p rzy jm ow ać w edle 
w z o ru :

g  =  0,03 l +  0,3 (w artości w  m etrach ) . . . 246

N ajw iększy ro zp ó r poziom y H  o trzym ujem y dla obcią
żenia całkow itego, najm niejszy d la — ciężaru  w yłącznie w ła 
snego. P rzy  obliczaniu  p r z y c z ó ł k ó w  m usim y uw zględnić 
x‘ozpór najw iększy, ale często także i najm niejszy. Dlatego 
zw ykle z uw agi na przyczółek kreśli się jedną  linję ciśnienia 
d la  sklepienia obciążonego całkow icie, d rugą  d la  sklepienia 
nieobciążonego, a trzecią z uw agi na sklepienie, d la  obcią
żenia rozłożonego na y 2 lub na s/& sk lepienia.

§ 64. Sklepienie obciążone niesym etrycznie. 245

Rys. 255.

.leżelibyśm y sklepienie zrob ili z k lińców  zaokrąglonych , 
to lin ja  ciśnienia będzie przechodziła  przez ich  punkty  
zetknięcia  (po rów naj rys. 255). Jeżeli takie sk lep ien ie  obcią
żym y np. ciężarem  skupionym , to punk ty  zetknięcia p rze
suną  się, a w ięc  łin ja  c iśn ien ia  zm ieni sw ój kształt, p o d n o 
sząc się w  m iejscu  działan ia ciężaru.
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Przykład 155.

155. Znaleźć linję ciśn ien ia sklepienia, p rzedstaw ionego  na 
rys. 256, obciążonego na po łow ie długości ciężarem  600 kg/m b. 
Ciężar ga tunkow y sk lep ien ia  2400 kg/m 3.

G rubość sk lep ien ia w ynosi 0,38 m , co odpow iada  w a r
tości, obliczonej z w zoru  246 :

g — 0,03 X 2,5 +  0,3 =  co 0,38 m .
D zielim y sklepienie na  paski o szerokości 25 cm .
Ciężary poszczególnych pasków  w y n o sz ą :

P x =  0,25 X 1,00 X 2400 =  600 kg 
P 8 =  0,25 X 0,86 X 2400 =  510 kg 
P 3 =  0,25 X 0,75 X 2400 =  450 kg 
P 4 :== 0,25 X 0,69 X 2400 =  420 kg 
P f> == 0,25 X 0,66 X 2400 =  400 kg.

g-fSJ Pask i P„ — P 10 są obciążone rów n ież  c iężarem  ru c h o 
m ym  600 kg/m b, k tó ry  zam ieniam y na  w ars tw ę  m uru  w edle  
w zoru  240:

/ 600 n opc
h ~  2400 - 0 '25 ” •

Zatem  ciężary tych pasków :

P 0 == 0,25 X 0,91 X 2400 =  550 kg 
P, =  0,25 X 0,94 X 2400 §= 570 kg 
P s =  0,25 X 1,00 X 2400 =  600 kg 
p 9 =  0,25 X 1,11 X 2400 =  670 kg 
P )0= 0 ,2 5  X 1,25 X 2400 == 750 kg.

Ciężary Pi ■ ■■ Pio odcinam y w  skali sił i d la  dow olnego 
b ieguna Ox k reślim y  w ielobok sznurow y  a'c'b’- P row adząc  
linje O ir//a ’ć ,  O ^ f/d b ’ i 0 ,f / ja ’b \  a  następn ie  rO Jjac, Otsj/cb 
i 0.2f//ab  znajdu jem y w edle  § 63 biegun 0 3 i d la  tegoż k re 
ślim y linję ciśnienia, p rzechodzącą przez środk i szw ów  w  k lu 
czu i na podporach  acb. L inja ta odchy la  się najbardziej od
osi w  przekro ju  1-1; tam  w ięc o trzym am y najw iększe n a p rę 
żenie. Siłą działającą w tym p rzek ro ju  jes t P //m n , przyczem  
P ~ O 2o =  4400 kg. N aprężenie w  środku  p rzek ro ju  I-I w ynosi 
zatem  na 1 cm szerokości sk lep ien ia:

4400 . „ , 2



Siła P  oddalona  jest od kraw ędzi u o długość n. W ry 
sow ujem y siłę tę w  odpow iedn iem  m iejscu i wedle konstrukcji 
podanej w  § 45 znajdujem y naprężen ie  w  p rzek ro ju  I-I.

W ynoszą o n e :
najw . oc =  1,7 kg/cm 2 

najm n. ac — 0,7 kg/cm 2

Przykład 155. 247

02.5 m

Rys. 256.



2.48 IV. B, Sklepienia.

§ 65. S ta teczność  (sta łość)  przyczó łk ów  i filarów  
murowanych.

P r z y c z ó ł k i e m  nazyw am y budow lę, na k tórej w sp iera  
się sklepienie lub  jakako lw iek  in n a  belka, np. m ostow a.

Jeśli na takiej b udow li w sp iera ją  się sk lep ien ia  lub inne 
belki o b u s t r o n n i e ,  nazyw am y ją  f i l a r e m .

O bliczenie przyczółków  i fila rów  odbyw a się na tej 
sam ej zasadzie, co obliczenie m u ró w  w olno  stojących (§ 60) 
czy sk lep ień  (§ 63 i 64). Aby uw zględnić najn iekorzystn iejsze 
obciążenie ze w zględu na przyczółek, należy zw ykle obciążyć 
całe sklepienie, w sp iera jące  się na nim , i uzyskać w  ten spo
sób najw iększe p a rc ie  poziom e H. Później, przy  om aw ian iu  
m u ró w  oporow ych , zastanow im y się jeszcze, jak  w ygląda 
rozk ład  sił w  przyczółku, jeśli działa nań  parcie  ziem i (po
ró w n a j § 67).

P rzy  obliczaniu filara, na k tó ry  cisną dw a  sklepienia, 
należy jedno z nich (zw ykle większe) obciążyć ciężarem  ru 
chom y m na całej długości*), natom iast drugie sklepienie i sam  
fila r pozostaw ić nieobciążone. W tedy lin ja ciśnienia n a jb a r
dziej odchyli się od osi, a tern sam em  przy jm ie  na jn ieko
rzystn iejsze położenie  zc w zględu na nap rężen ia  w  filarze. 
Jeśli na filarze w sp iera ją  się dw a ró w n e  i ró w n o  obciążone 
sklepienia, w tedy  ukośne p a rc ia  (rów ne  oddziaływ aniom  
sklepień) dają  w ypadkow ą p ionow ą, w padającą  w  oś filara, 
a  ciśnienie rozk łada  się w  filarze i fundam encie  zupełn ie  
jednosta jn ie  (porów naj p rzyk ład  3).

Przykłady 156 — 157.

156. W yznaczyć linję ciśn ien ia w  przyczółku m ostu 
d rew nianego  rozporow ego  o w ym iarach  i obciążeniu w edle  
rys. 257.

O ddziaływ anie p ionow e m ostu  P  i c iężar górnej części 
przyczółka Ą  sk ładam y zapom ocą w ieloboku sznurow ego  
o biegunie 0 L, o trzym ując  w ypadkow ą Ą. przecinającą w arstw ę  
I I  w  a. Na część przyczółka 11  II II  działają  prócz R\ jeszcze 
P 2 (ciężar w łasny  tej części) i Z  (ciśnienie zastrzału). Te trzy  
siły, złożone znów  zapom ocą w ieloboku  sznurow ego o tym że 
w ierzchołku  Oj, dają w ypadkow ą R2, przecinającą w arstw ę  
/ / - / /  w  b. W ypadkow ą i?2T loprow adzam y do przecięcia się 
z siłą  P , w  n, w yprow adza jąc  z n  w ypadkow ą R 3, p rzecho 
dzącą przez p u n k t c. W reszcie w ypadkow ą R6 sk ładam y z P 4

*) Samo sk lepienie bada się  jednak dla obciążenia na p o łow ie  
lub na % sklepienia (Por. § 64.)



Przykłady 156 i 157.

ko

Rys. 253.
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przy pom ocy w ieloboltu  sznurow ego o w ierzchołku  0.2, 
o trzym ując  ostatecznie w ypadkow ą w szystkich sił i?4, k tó ra  
przecina podstaw ę w d, a w ięc w ew n ątrz  rdzen ia  p rzekro ju

157. Obliczyć w ykreśln ie  stałość fila ra  (rys. 258', na
k tó rym  o b ustronn ie  w sp iera ją  się sklepienia. L ew e sklepie
nie obciążone jest ciężarem  ruchom ym  400 kg/m 2.

Obliczenie p rzep row adzam y na długości 1 , 0 0  m  p ro s to 
padle do rysunku.

Obie połów ki sklepienia dzielim y każdą na trzy  części, 
k tó rych  ciężary  w ynoszą:

dla sk lep ien ia  lew ego: 1,8 t; 2,4 t; 3,3 t.
„ „ p raw ego : 3 ,5 1; 4 ,0 1; 5,31.
„ f ila ra  33,0 t; 8,0 t.

W  zw ykły sposób (§ 63) w yznaczam y linję ciśn ien ia 
dla obu sk lep ień  i ich oddziaływ ania  na fila r IłL i R2. Skła
dając następnie  w ykreśln ie  siły R lt R  i c iężar w łasny filara, 
o trzym ujem y w ypadkow ą ostateczną R, k tó ra  przecina pod
staw ę w punkcie m .

Składow a p ionow a w ypadkow ej R  w ynosi 63 t . : pod 
staw a 3,00 m. Zatem  naprężen ie  w  środku  podstaw y (ozna
czone na rys 258 lite rą  su)

o =  =  2 1  t /m 2 =  2 , 1  kg/cm 2,o,U
N ajw iększe ciśnienie na gr unt  pow staje  w  punkcie  a 

i w ynosi (z w ykresu):
oa =  s„ =  3,7 kg/cm 2.

C. Budowle ziemne.
§ 66. N a p ó r (parc ie ) w ody.

Z fizyki w iadom o, że ciśnienie (czyli parcie, napór) 
w ody na pew ną pow ierzchnię  ró w n e  jest c iężarow i słupa  
w ody, k tórego podstaw ą jest dana  pow ierzchn ia , a w ysoko
ścią p ionow ą odległość jej środka ciężkości od pow ierzchn i 
w ody. Np. ciśnienie na poziom ą pow ierzchn ię  p =  0 ,5 m 2 

w  głębokości /i= 2 ,4 0 m  w ynosi P = p /jfj'= 0 ,5 .2 ,40 .1000 1200 kg 
(gdzie <7 =  1 0 0 0  kg /m 3 jest c iężarem  gat. wody).

W eźm y pod uw agę płaszczyznę ab o długości / m, a sze
rokości 1  m, p rostopad le  do ry sunku , sięgającą od zw ierciad ła  
aż do głębokości h  (rys. 259), to  środek  jej znajduje się w  głę

bokości ^  m pod zw ierciad łem  w ody, a w ielkość ciśn ien ia
Ci

w ody w y n o s i:



W = Z - 1 ~  1000 k g = = y  1000 kg =  ~  ton . . . .  247

Jeśli w  b p rzep row adzim y  ac p ro sto p ad łą  do ab o d łu 
gości h, to pow ierzchn ia  A abc w ynosi £ Ih, zatem  tyle, ile c i
śn ien ie  w ody  na  ścianę ab w  tonach . Poszczególne rzędne 
de  tró jk ą ta  parc ia  (rys. 260) p rzedstaw iają  n ap ó r na cząstkę 
pow ierzchni w  punkcie  d, tj. w  głębokości h ’, zaś pow ierzch 
n ia defg  n ap ó r na  podw ierzchn ię  de W ypadkow a parcia zaś 
na  całą ścianę zaczepia tam , gdzie w ypadkow a w szystkich 
pasków  l i ,  tj. przechodzi przez środek  ciężkości a  abc, p rze

cina w ięc podstaw ę ab =  1 w  odległości ukośnej — od dolnegoO
p u n k t u  b*) i jest p ro stopad ła  do ściany ab.

D la ściany pionow ej / =  h, zatem  n ap ó r w ody w ynosi:

W = y t o n ..................................... 248

zaś tró jką t parc ia  staje się ró w n o ram ien n y m  p rostokątnym .

§ 66. Napór (parcie) w ody. 251

P oniew aż n a p ó r w ody na ścianę ab pi'zedstaw ia się 
w  postaci A  abc, zaś na część ściany ad  w  postaci A ade, p rze to  
parc ie  na  dolną część db p rzedstaw ia trapez dbce (rys. 260), 
a  w ypad k o w a tego n ap o ru  przechodzi przez środek  ciężkości 
trapezu  t. i. p rzez  S.

Jeśli m am y w ięc obliczyć n ap ó r w ody  na ścianą ła 
m aną  (rys. 242), to należy osobno obliczyć ciśn ien ie jej na 
część najw yższą (gdzie o trzym am y tró jkąt naporu), osobno  
na  części niższe (gdzie będą trapezy  naporu). D la ściany za
k rzyw ionej najlepiej zastąpić krzyw iznę poszczególnem i p ro -  
steroi i obliczać parc ie, jak  na ścianę łam aną.

*) W ięc w  odległości od dna.O



252 IV. C. Budow le ziemne.

P rzy k ład y  158—159.

158. Jak  w ielk i n apó r w yw iera  na m u r p ionow y o w y 
sokości h  =  3,5 m  w oda sięgająca do korony m uru . Należy 
je  ob liczyć : a) na w ysokość 2,0 m  poczynając od korony , 
b) na pozostałą do lną część m uru .

a) Na górną część w ynosi n ap ó r w ody m ierzony  na 
1 m  długości m u ru  :

W , =  ^  ton =  ~  — 2 t =  2000 kg

b) P arcie  na  dolną część znajdziem y drogą p o śred n ią : 
obliczając n a p ó r na  cały m ur, a następnie odejm ując odeń 
część przypadającą  na część górną, obliczoną pod  a).

Rys. 261.

O trzy m a m y w ted y :
W , =  |  (ń 2 — tig) =  i  (3,52 — 2,02) =  4125 kg

P arcie  na cały m u r w ynosi:
W Ą  W, +  W* =  i  h°- =  6125 kg.

159. Zbadać, czy w m urze  p rzedstaw ionym  na rys. 261 
lin ja  ciśnienia nie w ychodzi z rdzen ia. (Ciężar ga tunkow y  
m u ru  w ynosi 2400 kg/m 3).



§ 67. Napór (parcie) ziemi. 253

O bliczym y na jp ie rw  parc ie  na  część górną m u ru  p o n a d  
k raw ędzią  cd, po tem  na część dolną, zastępując linję k rzyw ą 
m u ru  dw iem a p rostem i de i bd.

Ciężar górnej części m u ru  cdgf na  I m  długości m u ru  
w y n o s i :

Pi =  Vs (2,3 + 1,25). 3 ,0 .1 ,0 . 2,4 =  12,8 t

Ciężar dolnej części m u ru :

P 2 =  7* (4,05 +  2,30) 2 ,5 .1 ,0 .2 ,4  == 19,1 t

N apór w ody na część g ó r n ą :

W i =  i/2 2,b 1 .2 ,5 0 .1 ,0 .1 ,0  =  3,14 t

N apór w ody na  część do ln ą :

W ( = ’/a (5,0 +  2,5) . 2,82 .1 ,0 .1 ,0  =  10,60 t

C iężary P Ł i P 2 zaczepiają w  środkach  ciężkości odpo 
w iedn ich  części m uru  S t i S t ; i W2 w  punk tach  i tt 
odpow iedn ich  środkom  ciężkości tró jkąta , w zględnie trapezu  
parcia. Składam y siłę P t z W,, o trzym ując w ypadkow ą R , ; 
p rzecina  ona  stosugę cd w  punkcie  m t, leżącym  w ew nątrz  
jąd ra . N astępnie  w ypadkow ą R x p rzedłużam y aż do przecię
cia się z siłą P 2 w  punkcie  n, z którego w ychodzi w y p ad 
k ow a R 2 sił i P2 (czyli P j, Wt i P 2); w reszcie w  punkcie 
n 2 przecięcia sił R.2 i W 2 p row adzim y  P J /0 4 , k tó ra  jest w y
padkow ą w szystkich  sił P u  P2, W2 i W y  Zaczepia ona ró w 
nież w ew nątrz  rdzen ia  (środkow ej trzeciej części).

§ 67. N a p ó r (p a rc ie ) ziem i.

W  § 59 m ów iliśm y, że m iędzy cząsteczkam i p iasku , 
ziem i i t. d. p an u je  tarcie, k tó re  sp raw ia , że m aterja ły  te 
sy p an e  luźno, uk ładają  się w  stoku, nachy lonym  do p o 
ziom u pod  kątem  zesypu (kątem  tarcia) t. zw. stoku n a tu 
ra ln y m .

Jeśli chcem y zastosow ać stoczystość*) w iększą, niż w y 
nosi ką t tarc ia , to ziem ią podeprzeć m usim y ścianą m u ro 
w aną  t. zw. m u r e m  o p o r o w y m .  Aby po trzebną gru
bość  tegoż obliczyć, znaleźć trzeba p rzedew szystk iem  ciśnie
nie, jak ie  ziem ia na ten  m u r w yw iera , t. zw . n a p ó r  czyli 
p a r c i e  z i e m i .

*) Stoczystością nazywam y stosunek w ysokości skarpy do jej 
rzutu poziom ego.



Do pew nego stopnia  jest pa rc ie  ziem i sw ojem  działa
n iem  podobne do parcia w ody. Pom iędzy cząstkam i m ate- 
rja łó w  ziem nych w ystępu je  jednak  tarcie, k tó re  sp raw ia , że 
ziem ia iuźno nasypana  u trzym uje  się już sam a pod kątem  
zesypu do poziom u (gdy w oda  rozlew a się poziom o), że z a 
tem m im o w iększego ciężaru gatunkow ego ziem i n ap ó r jej 
jes t zw ykle m niejszy od parc ia  wody. O bliczeniem  jego w ie l
kości zajm iem y się obecnie. Z góry zaznaczym y tylko, że 
nie m a ono tej sam ej w artośc i dla w szystkich m aterja łów  
ziem nych, a naw et dla tego sam ego m ate rja łu  zależy od  
stanu , w  jakim  ten  m ate rja ł się znajduje (np. od w ilgoci).

254; IV. C. Budow le ziemne.

W eźm y pod uw agę m o r  opo row y  (rys. 262). Jeśliby  
ściana A B  poddała  się, to  tró jkąt ziem i abc pod trzym yw any  
n ią  u suną łby  się po płaszczynach ab i ac w  położenie ąb’ć  
i ty lko stok na prawro od  ac pozostałby  w rów now adze. 
R uchow i tem u  przeciw działałoby  jednak  tarcie  m iędzy zie
m ią  a m u rem  na płaszczyźnie ab i  ta rc ie  m iędzy tró jką tem  
usuw ającym  się abc, a ziem ią pozostającą w  rów now adze  
w  płaszczyźnie ac, t. zw . p ł a s z c z y ź n i e  o d ł a m u .  Aby 
w ięc ru c h  był m ożliw y, m usia łby  ciężar k lina  abc pokonać  
oba  te tarcia . K ierunek  ciśn ien ia  zatem , jak ie  klin w y w iera  
na  ab i ac, m u si zaw ierać  z p ro stopad łem i do tych  p o 
w ie rzchn i k ą t zesypu (tarcia) (po rów naj § 59); p rzyczem  
m ożem y p rzy jąć  z w ystarczającą dokładnością, że kąt ta rc ia  
m iędzy  m u rem  a ziem ią (płaszczyzna ab) jest ró w n y  k ą 
tow i tarc ia  m iędzy ziem ią, a ziem ią (płaszczyzna ac.)

O bliczenie rach u n k o w e  n ap o ru  ziem i jest dość żm udne, 
toteż zadow olim y się ty lko podan iem  w yn ików  poniżej (po 
ró w n a j § 79). T u ta j zaś rozw ażm y, jak  m ożna n a p ó r  ten 
obliczyć w ykreśln ie .



§ 68. W yznaczenie płaszczyzny odłamu. 255-

§ 68. W y zn aczen ie  p łasz c zy z n y  od łam u .

Niech na rys. 263 oznacza ac stok naturalny*), adfpłaszczy- 
znę odłam u, C c iężar ziem i abd , to n ap ó r ziemi! P  o trzy 
m am y z tró jką ta  inno. D la płaszczyzny odłam u adi leżącej 
n iezm iern ie  blisko płaszczyzny ad  o trzym alibyśm y tró jkąt 
sił mii o,.

N azyw ając Cj ciężar części addu  uzyskam y p ro p o rc ję : 

A abd  : A add, — C : Cx — no  : oo.

Ale pow ierzchn ie  tró jkątów  o tej sam ej w ysokości 
m ają  się do siebie, jak  ich podstaw y, w ięc:

A m no  : a  m ooi =  no : oo,
a stąd :

A abd : A addx =  A m no  : A m oox . . . .  249

W ielobok  sił m ożem y jednak  w ykreślić  w  dow olnej 
p odziałce, a w ięc i w  takiej, aby m o =  a d ; w tedy  A add, 
i  A moOi będą ró w n e  (w bardzo  znacznem  przybliżeniu), 
a  w7ięc z ró w n an ia  249:

a  abd — a  m no

•) T. j.: stok , w ed le  k tórego  utrzym ałaby s ię  w  ró w n o w a d ze  
z iem ia  b ez  m uru op o ro w eg o  i t. p. sztucznego  w zm ocn ien ia .



Jeśli z d  p rzep row adzim y  p rostą  de nachy loną do ac 
pod  kątem  d =  90 — (<p — s), to A ade S  a  m no  ; a s tąd  w y 
nika w reszcie rów ność  pow ierzchn i A abd — ade. P o p ro 
w adźm y w reszcie bf//de, a eg/ied, to o trzym am y następu jącą  
p ro p o rc ję  z  a  acd co a  ec<7 ;

ae: ac =  dg: dc 
=  b d : dc

(z rów nośc i A abd  i A ade w yn ika  bow iem , że dg =  bd)\
następnie  z A bdc<r> h fe c

bd: dc — fe : ec
a w ię c :

ae : ac =  fe  : ec
— (ae — a f: (ac — ae)

stąd  zaś w y n ik a :
a c (a c  — ae) =  a c (a e  — af) 

a  po w ykonan iu  dz ia łań :
ae^ — a c . a f

Czyli d ługość ae jest ś redn ią  geom etryczną m iędzy ac 
a  a f  Z '& a b f m am y jednak  (na  podstaw ie  p raw a , że sum a 
kątów  w tró jkącie  w ynosi 180").

<4fx  + <4 v  + < ó  — 10°, czyli 
90 — (<p 4- e) 4- r  4- 90 4  (rp +  e) — 180®

a s tąd :
v 2 < p ...........................................250

Zatem  dla znalezienia płaszczyzny odłam u ry su jem y  
p ro stą  ac n a c h y l o n ą  pod  kątem  tarcia  <p do poziom u, 
p row adzim y  p ro stą  b f  nachy loną pod  kątem  2 <p do płaszczy
zny  m u ru  ab i szukam y średn ie j geom etrycznej ae m iędzy 
a f  i ac. P ro s ta  ed rów no leg ła  do b f  z p unk tu  e przecina się 
z naziom em  w  punkcie  d, k tó ry  połączony z a daje  p łasz
czyznę od łam u,

O dcinek ae, t. j. średn ią  geom etryczną m iędzy a f  a ac, 
znajdu jem y zw ykle w ykreśln ie  zapom ocą następującej k o n 
s trukcji :

Zataczam y na ac pó łko le ; w  punkcie  f  p row adzim y p ro 
s topad łą  do ac, a następn ie  p rom ien iem  ag odcinam y na 
p roste j ac długość ae, k tó ra  jest ś redn ią  geom etryczną a f  
a  ac (rys. 264).

256 IV. C Budowie ziemne.



§ 69. W ykreślne w yznaczenie naporu ziemi. 257

§ 69. Wykreślne wyznaczenie naporu ziemi.

O detnijm y od p u n k tu  e (rys. 263) długości ei =  ed, to 
A  ade i a  ide m ają  s ię  do siebie, jak  ich podstaw y, t. j :

A a d e : A ide — a e : ie =  ae .de

Ale a  ade a  m no, w ię c :

ae: de — no : m n  — C :P ,

a s tąd  A a d e : a  ide ==C:P

Pow ierzchn ia  a  ade, jako ró w n a  pow ierzchn i a  abd, po
m nożona przez ciężar gatunkow y ziem i g, p rzedstaw ia cał
kow ity  ciężar ziem i (li
czony na szerokość 1 m 
p rostopad le  do ry su n 
ku), k tó ra  w  razie na
ruszen ia  r ó w n o w a g i  
p rzesun ie  się, w ięc:

C =  z a d e . l . g  . . 251

a  stąd  n apó r ziem i na 
ścianę ab:
P  — ̂ i d e . l . g  . . 252

Czyli: aby otrzy
m ać całkow ite parcie 
ziem i na m u r ab na  d łu 
gości m u ru  (prostopadle  do rysunku) 1 m, należy p om no
żyć A ide (przez 1 m, oraz) przez ciężar gatunkow y ziemi. 
T ró jką t ten  nazyw am y tró jkątem  parc ia  (naporu).

T ró jkąt parc ia  nie daje nam  jednak  w p ro st rozkładu 
n a p o ru  na ścianę ab, k tó ry  przecież rozkłada się na całą jej 
w ysokość. M usim y w ięc A ide zam ienić na A abk o tej sam ej 
pow ierzchn i, ale  o jednym  boku rów nym  ab (rys. 264). W y- 
k reśln ie  znajdziem y ten tró jkąt abk, odm ierzając a k ’= ie  i p ro 
w adząc  następnie  poziom ą pp  w odległości dd ’ od podstaw y; 
w tedy  a  a k ’p  — a  ide. P row adząc teraz  p k //b k ’, o trzym am y ak  
jako  podstaw ę tró jkąta  abk  ( =  A ide), k tórego rzędne  poziom e 
d a ją  w p ro s t rozkład  parc ia  na ścianę ab. Np. rzędna pp’ po
m nożona przez ciężar gatunkow y ziem i, p rzedstaw ia  w iel
kość n apo ru  w  punkcie  p.

Podobnie, jak  p rzy  parciu  w ody (§ 66) o trzym am y n apó r 
z iem i na część ściany, np. bp, ró w n y  iloczynow i pow ierzchn i

Bryła. Podręcznik statyki budowli. 17
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bpp’ przez ciężar ga tunkow y ziem i, zaś n a p ó r na pa  ró w n y  
pow ierzchn i app’k  ( p o m n o ż o n y  przez ciężar gatunkow y 
ziemi).

D la znalezienia p u n k tu  zaczepienia w ypadkow ej p ro 
w adzim y przez środek  ciężkości pow ierzchn i n ap o ru  (tró j
ką ta  w zględnie trapezu) poziom ą, a  punk t, w  k tó rym  ta po 
ziom a p rzecina  ścianę, będzie punk tem  zaczepienia w y p ad 
kow ej. Np. środkiem  ciężkości trapezu  app’k  jest S, w ięc 
n ap ó r na część ściany ap zaczepia w  punkcie  s. N apó r na 
całą ścianę ab zaczepia w ięc w  7 3 w ysokości śc ia n y .'

D la innego kąta nachy len ia  ściany do p ionu  e, dosta
n iem y inny  tró jk ą t parc ia . Jeśli zatem  ściana ty lna  m u ru  jest 
łam ana, to  d la każdego jej pochy len ia  m usim y znaleść p a rc ie  
osobno (po rów naj rys. 274).

Jeśli naziom *) jest obciążony ciężarem  jednosta jn ie  r o 
złożonym  p  kg /m 2, to  n a p ó r na m u r w zrasta . D la znalezie
n ia  go, zam ieniam y obciążenie na w ars tw ę  ziem i o grubości

§ 63), i p rzep row adzam y  w yżej podaną konstrukc ję  dla 
ściany  ad , t. j., jak  gdyby naziom em  była  płaszczyzna dc. 
Z o trzym anego w ten  sposób tró jkąta  ada’ będzie trapez 
abb’a' trapezem  parc ia  na ścianę ab. M ożemy też ten  trap ez

*) Naziom em  nazywam y p ow ierzchnię ziem i bc (rys. 265 i nast).

b

a

Rys. 265.



znaleść inaczej: Z najdujem y tró jk ą t parc ia  aba” (rys. 265) na 
ścianę ab w  zw ykły sposób, zaś z p unk tu  d  p row adzim y 
a’d /la”b. T rapez  abb’a’ będzie trapezem  parcia.

Dla naziom u załam anego (bdc rys. 266) zam ieniam y 
tró jk ą t abd  na  inny  acd, ró w n y  m u w ielkością, o w ierzchołku 
e, leżącym  w przedłużeniu  naziom u cd  (p row adzim y bcf/ad) 
i  obliczam y n ap ó r w  znany sposób na  ścianę ab.

§ 69. W ykreślne w yznaczenie naporu ziem i. 259

Rys. 267:

D la naziom u nachylonego pod  kątem  tarc ia  do po 
ziom u, o trzym am y tró jkąt parcia, ry su jąc  k ieru jącą bc, o raz  
m n//5c, a  następn ie  odcinając mo==mn. T ró jkąt m no  jest 
tró jkątem  parc ia  (rys. 267).

17*



2 6 0 IV. B Sklepienia.

Przyczółki m ostów  i t. p. konstrukcji dźw igają z jednej 
strony  w łaściw ą konstrukcję  (m ost żelazny, sk lep ien ie  i t. p .; 
z drugiej strony  działa na nie n a p ó r ziem i. K onstrukcja 
w łaściw a m oże cisnąć na przyczółek p i o n o w o  (m osty że
lazne, d rew niane, czy żelbetow e, skonstruow ane, jako belki 
proste), albo też u k o ś n i e  (sklepienia). Obliczać zaw sze n a 
leży przyczółek na najniekorzystniejsze obciążenie, t. j. takie, 
k tó re  w yw ołu je  najw iększe obciążenie przyczółka, ew en tu a l
nie najw iększe w ychylen ie  linji ciśnienia.

W  p ierw szym  w ypadku  (dla oddziaływ ań  p ionow ych) 
należy obliczać przyczółek  na najw iększe (całkow ite) obcią
żenie konstrukcji ciężarem  ruchom ym , oraz na naziom  poza 
przyczółkiem  rów nież obciążony por. rys. 268; w tedy  uzy
skuje się zw ykle najw iększe obciążenie, o raz najw iększe w y 
chylenie linji ciśn ien ia k u  k o n s t r u k c j i ,  t. j. s tronę  p rze 
ciw ną napo row i ziemi.

§ 70. Obliczanie przyczółków mostowych.

iirummiiiiniiiiimp
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Rys. 268.

Rzadko oblicza się taki przyczółek na w ypadek , gdy 
konstrukcja  nie jest jeszcze u staw iona  na  przyczółku, a p rzy
czółek jest zasypany ziem ią.

W  w ypadku  drugim , t. j. p rzy  badan iu  przyczółków , 
na k tó rych  w sp iera  się sklepienie, trzeba pam iętać, że d la 
uzyskania najw iększego pa rc ia  ziem i należy naziom  obciążyć, 
d la uzyskania najm niejszego parc ia, należy go nie obciążać. 
Dlatego bada  się zazwyczaj tak i przyczółek:

a) D la sklepienia obciążonego całkow icie, zaś d la  p rzy
czółka n ieobciążonego; w tedy  lin ja ciśn ien ia w ychyla się 
m ożliw ie najdalej o d  s k l e p i e n i a  por. rys. 269;



b) D la sklepienia nicobciążonego, zaś dla przyczółka 
obciążonego (por. rys. 270); w tedy  lin ja ciśnienia przysunie 
się m ożliw ie blisko w stronę  d o  s k l e p i e n i a ;

c) Jeżeli m ożliw e jest, że przyczółek w trakcie budow y 
m oże być zasypany ziem ią, a sklepienie nie będzie jeszcze 
po k ry te  nadsypką, to należałoby też przeliczyć przyczółek 
dla ciężaru w łasnego samego sk lep ien ia  (bez uw zględnienia 
nadsypki. Przyczółek m oże w tedy być jednak  zasypany tylko 
do sw ej wysokości, w ięc i parc ie  ziem i należałoby w takim  
raz ie  obliczać ty lko dla w ysokości przyczółka, t. j. d la  na
ziom u leżącego w  w ysokości (por. rys. 271). O iie naziom  
ten m ógłby być obciążony, np. m aszynam i, m aterja łam i 
i t. d., należy to uw zględnić w edle fig. 265;

d) Zdarzyć się w reszcie m oże, zresztą rzadko, że p rzy 
czółek będzie zasypany ziem ią przed  w zniesieniem  skle
p ien ia  (por. rys. 272). W  tym  w ypadku należałoby zbadać

§ 70. Obliczanie przyczółków m ostow ych. 261

Rys. 271. Rys. 272. Rys. 273.

na  p a rc ie  ziem i sam  przyczółek z naziom em  obciążonym , 
jak  w  poprzedn im  w ypadku , podobnie, jak  bada  się m ury  
oporow e.

e) Jeżeli p rzeciw nie , sk lepienie będzie w ykonane przed 
zasypan iem  przyczółka, to zachodzi czasem, przy  nieszero- 
kich przyczółkach, po trzeba obliczenia przyczółka tylko na 
parcie  ciężaru w łasnego sklepienia bez uw zględnienia parcia 
ziem i (por. rys. 273).

Te osta tn ie  w ypadki zdarzają się s tosunkow o rzadko 
tak, że zw ykle obliczam y sk lep ien ia  ty lko na obciążenia a)
b), rzadziej na  c) i e).

Na ry su n k ach  269—273 podany  jest rów nież  k ierunek , 
w  k tó rym  przebiega linja ciśnienia.
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P rzy k ład y  160—161.

160. Zbadać stałość (stateczność) m u ru  oporow ego p rzed 
staw ionego na rys. 274, jeżeli ciężar gatunkow y m u ru  w y
nosi 2500 kg/m 3, ciężar gat. ziem i 1800 kg/m 3, zaś ką t <p =  30°.

Poniew aż ty lna  ściana m u ru  jest łam ana, przeto  m u
sim y znaleźć osobno n a p ó r ziem i na część górną  d f , osobno 
na część_dolną bd. W edle § 67 w yznaczam y d la kierującej fh , 
nachylonej pod  2 <p do ściany d f  tró jk ą t parc ia  m no, k tórego 
pow ierzchn ia  w ynosi: m no =  ̂  o m .n n ’= Ą . 1 ,01.0,84=0,42 m 2. 
D la znalezienia parcia  na ścianę do lną bd p rzed łużam y ścianę 
bd  aż do punk tu  g, z k tórego k reślim y k ieru jącą gk, a odpo 
w iedn i tró jką t p a rc ia  prs  p rzedstaw ia  n a p ó r na bg. P o 
w ierzchn ia  A prs  w ynosi 1,62.1,50 =  1,22 m 2. Aby w yzna
czyć parc ie  na część dolną bd, m usim y zam ienić ten  tró jką t 
na  ró w n y  m u pow ierzchn ią , ale o rów nej w ysokości m u r u  
t. j. 3,10 m. P odstaw a tego tró jką ta  m usi w ynosić z a te m :

, 2 . 1 . 2 2
b =  „ —  =  0,79 cm  =  b ih2.3,10 1

Z am iast odnosić tró jk ą t parcia  bezpośredn io  przy  m u 
rze, odsunęliśm y go d la w yrażności ry sunku . Na bd  działu  
tylko część n apo ru  poniżej poziom u d, t. j. trapez  b ^ d ^ d f  
o p ow ie rzchn i:

b1b2d1d2’ — |  (0,40 +  0,79). 1,55 =  0,92 m 2.
P arcie  ziem i w ynosi za tem :

na część m u ru  górną  d /:  P 1 = 0 ,4 2  .1800 =  760 kg. 
„ „ „ „ bd: Ł  =  0 ,92.1800 =  1460 kg.
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Ciężar w łasny  m u ru :

części g ó rn e j : ■ 1,55.2500 =  3800 kg.

1 15
części d o ln e j : C2 =  i  1,55 .2500 =  4500 kg.

u

Ciężary C2 i  C2 zaczepiają w  środkach  ciężkości odpo
w iedn ich  pow ierzchn i; zaś ciężary P Łi P j W  punk tach  p t, wzgl. 
p 2, leżących na  tej sam ej w ysokości, co środk i ciężkości od
pow iednich  figur / jd jd j, w zględnie

Złożywszy w ykreśln ie  ciężary: Pu P 2iCu  C2, o trzym ujem y 
linję ciśnienia R, k tó ra  przecina podstaw ą m u ru  w  środku. 
R ów now aga tegoż jest zapew niona.

161. Sklepienie o rozpiętości 4,00 m, a  strzałce 0,85 m  
(rys. 275 na tablicy) obciążone jest jednosta jn ie  ciężarem  w ła 
snym  i nadsypką. Należy obliczyć czy przyczółek, o w y
m iarach  p o d a n y c h ,n a  ry sunku , posiada do stateczną w y trzy 
m ałość i czy ciśn ien ie  na g ru n t nie p rzekracza granicy  do 
zw olonej 3 kg/cm 2. Ciężar m u ru  2,2 t /m 3, ziem i 1,6 t /m 3, 
93=30°.

W ytrzym ałość sam ego sklepienia należy spraw dzić  w edle 
§ 63. T u  jednakow oż ograniczym y się tylko na znalezieniu 
pa rc ia  sk lep ien ia  na  przyczółek R 2.

W  tym  celu dzielim y (w edle § 63) sklepienie na 5 pa
sków  o szerokości po  0,40 m  i znajdu jem y ich ciężary*).

W ynoszą one:

Pi — 1,2 t, P 2 =  1,3 t, P 3 ==1,4 t, P 4 =  1,6 t, Pi — 1,8 t.

P rzy jm ując  biegun O,, w ykreślam y w ielobok sznurow y 
1234 5 6  i znajdziem y w ypadkow ą R x ciężarów  P , . .  P 3. W y
padkow a ta  pozostaje w  rów now adze z parciem  poziom em  
H , oraz z oddziaływ aniem  na przyczółku R 2. Jeżeli w ięc przez 
środek  sklepienia w  kluczu o, pop row adzim y  poziom ą oo4 
do przecięcia z w ypadkow ą R t , to lin ja  o4o2, łącząca o, ze 
środk iem  sklepienia na p odpo rze  o2, określa k ierunek  oddzia
ływ an ia  P 2, k tórego w ielkość znajdziem y w  w ieloboku sił 
l i  =  mO.

Na górną  część przyczółka działają ciężary p io n o w e : 
P 6 =  4,5 t nadsypki na  p rzestrzen i aaw z  i P 7 =  6 ,4 t  części 
przyczółka bbxua, oraz parc ie  ukośne ziem i na część ab. Na

*j ¡v’w'0 jest sprowadzoną linją obciążenia.



część au działa tylko ciężar p i o n o w y ,  gdyż kąt nachy len ia  
tej części do poziom u jest m niejszy od  kąta tarcia.

D la oszczędności m iejsca nie w ykonyw am y w ykresu  
parc ia  na część m u ru  ab lub  ac, a le  tylko na p rzed łużen ie  
jej O i’aa o w ysokości 2,00 m. Znaleziony d la tej ściany tró j
k ą t parc ia  zam ieniam y a '\  a? a \  zaś linj a0a, p rzed łużona do 
b ’ w zględnie do c’ określa  w ielkość parc ia  na część ściany ab
/ v  0,81-1,5 cc x 1,54-2,0 w
(Z{ =  g . 1,65 . 1,6 =  3,0 t), wzgl. na bc (Z2 =  - -  9 ■ ’ ■ X

X 1,25 .1 ,6  =  3,5 t).
Dla znalezienia położenia linji ciśnienia w  szw ie bój 

sk ładam y 1?2 z P„, następnie  P, z Z u  a w ypadkow a tych 
w szystk ich  sił 7?, (lin ja „k reska—k ro p k a “) p rzec ina  szew bbt 
w punkcie  s, (jeszcze w ew nątrz  rdzenia).

N astępnie sk ładam y siłę R 3 z P 8, a ich  w ypadkow ą 
z Z2, o trzym ując  znów  p unk t linji ciśnienia s2 d la w y p ad 
kow ej R A =  pO.

P arcie  ziem i na ścianę p ionow ą fundam en tu  c"d  znaj
du jem y zapom ocą zw ykłej konstrukcji, o trzym ując  tró jk ą t 
parc ia  m n ł=  c”d d ’. L inję c”d  p rzed łużam y do d0 i p ro w a 
dzim y d0d”//c”d’. W tedy  trapezem  parcia na c”d będzie ć ’d ’’d ć ’\  
a w ielkością tegoż Z3 =  y 2 (1,6 +  1,9). 1,00.1,6 =  2,0 t.

Składam y teraz  w ypadkow ą Z?,, z Z3, o trzym ując  w y
padkow ą R ą° (w yciągniętą linją pełną), a  tę w ypadkow ą osta
tecznie z ciężarem  P„ =  4,8 t fundam entu  zapom ocą w ieloboku 
sił o b iegunie O’ i w ieloboku sznurow ego, k tórego linje 7, 77, 
I II  są w yciągnięte lin jam i k reskow anem i. W ypadkow a 7?5 
przecina podstaw ę w s3.

N aprężenia w szw ie cc znaleźliśm y na rys. c. Siłą p ro 
stopad łą  do p rzekro ju  będzie tu sk ładow a p ionow a siły  774, 
t. j. R ’i =  rO  — 26,2 t. N aprężen ie  w środku  p rzek ro ju  w y-

26260
nosi ac — ^qq ^  =  1»5 kg/cm 2, zatem  najw . ac — 2,8 kg/cm 2 

(z w ykresu).
C iśnienie na g ru n t w yznaczyliśm y na  rys. d. Całkow ita 

siła  p ionow a: R \  =  tO  =  32,0 t, a w ięc ciśn ien ie w  środku

p rzek ro ju : ad — =  1,45 kg/m 2, zaś najw . c iśn ien ie  zna

lezione w ykreśln ie  najw . ad =  2,8 kg/cm 2.
N ap ó r ziem i na  ścianę c4 d4 jest tak  m ały, że m ożem y 

je  zupełn ie  pom inąć.

26 4  IV- C. Sklepienia.



■T

 ; vV»

\VS  
1,00 ¡?

! Pz



§ 71. W zory rachunkow e na napór ziemi na ścianę pionową. 265

§ 71. W zory  rachunkowe na napór ziemi na ścianę pionową.

W yżej (§ 67) w spom niałem , że w yprow adzen ie  w zorów  
rachunkow ych  na n ap ó r ziem i jest dość żm udne. O grani
czam  się tu  p rzeto  do podan ia  sam ych w zorów  do poszcze
gólnych wrypadków  (dla ściany pionow ej).

1. Ś c i a n a  p i o n o w a  g ł a d k a ,  n a z i o m  p o z i o m y .  
P rzy  ścianie zupełn ie  gładkiej nie w ystąp iłoby  w cale tarcie, 
w sku tek  którego zm niejsza się n ap ó r ziem i. N apór działa 
w tedy  p ro stopad łe  do ściany, podobnie  jak n apó r w ody, w ięc 
p rzy  ścianie p ionow ej poziom o (rys. 276). Jest to zatem  w y
padek  najniekorzystniejszy, a uw zględniać m ożem y go w tedy, 
gdy tarc ie  jest rzeczyw iście bardzo  m ałe, np . gdy ziem ia 
p rzesiąkn ię ta  jest w odą.

W tedy  całkow ite parc ie  na ścianę o w ysokości h:

253

-  r a
R y s . 276, 277 i . 278.

2. Ś c i a n a  p i o n o w a ,  n a z i o m  p o z i o m y  (rys. 277). 
D la kąta tarc ia  m iędzy ziem ią a m urem , o raz m iędzy ziem ią 
a  ziem ią (p, o trzym ujem y:

P  =  v5 gh-
cos <p

(1 + 1 X 2  sincp)“ 
Składow a poziom a parcia  P:

Ih =  P  cos cp — ,li gP coss<p

254

254a
(1 + 1 X 2  sin ę?)2 

W artości o trzym ane z w zorów  253 i 254 różn ią  się sto
sunkow o bardzo  m ało od siebie; obliczenie parcia  ziem i 
zresztą  nigdy nie m oże być zupełn ie dokładne. Zgadzając się 
p rze to  z góry na błąd , leżący zresztą w  granicach zupełnie 
dopuszczalnych, m ożem y parcie  obliczać zaw sze z w zoru

przybliżonego P  — */, ghHgz jlS  — - | j , p rzy jm ując jednak  to

parc ie  jako nachylone do ściany pod  kątem  tarcia.



3. Ś c i a n a  p i o n o w a ,  n a z i o m  n a c h y l o n y  d o  
p o z i o m u  p o d  k ą t e m  t a r c i a  p  (rys. 278).

P =  cos ( p ................................................255

W  innych  w ypadkach  o w iele  prędzej dojdziem y do 
celu drogą w ykreślną.

P arcie  dla p rzypadków  1—3 zaczepia w  4-w ysokości m uru : 
n  =  Ą h ................................................................ 256

Gdzie n  jest odległością od podstaw y  m u ru  do punk tu  
zaczep ien ia  w ypadkow ej P.

4. D la  c i ę ż a r u  r u c h o m e g o  p  s p o c z y w a j ą c e g o  
na naziom ie należy w w zorach  253—255 pozostaw ić w arto ść  
p h  zam iast Vs gh~- O trzym am y w te d y :

dla ściany p ionow ej gładkiej, naziom u poziom ego:

P  =  p h t g l [ 45 — y ) ..................................... 257

dla ściany p ionow ej, naziom u poziom ego: 
r> i cos Vp ^ p h j  ...........................258

( i  +  y  2 s m  <py
dla ściany p ionow ej naziom u pochylonego do poziom u pod<£;<p: 

P  — p h  cos p ......................................................259
P arcie  d la ciężaru p  zaczepia w  w ysokości:

n  =   260u
Obliczając odrazu  cały n ap ó r ziem i z uw zględnieniem  

obciążenia, o trzym am y następu jące w zory :
D la w ypadku 1:

P =  V2(S +  - ^ ) aV ( 15 ~  - f - ) ......................261
Dla w ypadku  2:

2 n  'l COS <p

■ u h  )  (1 +  j / 2  sin <p)-
Dla w ypadku  3:

•P =  V2 (<7 h 2 cos <p...........................................263

N apór ten zaczepia w  w ysokości od p o d s ta w y : 
h  3 p  +  h g
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Przykłady 162—165.
162. Obliczyć n ap ó r ziem i na m u r o w ysokości 2,50 m, 

jeżeli g — 1800 kg/m 3, <p =  30°.
W edle w zoru  253:

E  =  1 /2  gh2lg°- ( 4 5  — y )  =  V* ■ 18 0 0 .2,52. 0,5772 =  1850 kg.
N atom iast w edle  w zoru  254:

cos q> 0,866
p = • 9 h i^ W T ^ = 1 1800 • 2’°2 ( T h T O ^  =  1670 kg-

Różnica w ynosi zatem  około 10%, przyczem  w zór 253 
daje  w ynik i większe. P rzy jm ując zatem  w ielkość parc ia  
w edle  niego, uzyskujem y nieco w iększą pew ność.

P arcie  to  zaczepia w  w ysokości n  =  y  =  0,87 m  od podstaw y.

163. Obliczyć n ap ó r ziem i d la w ypadku, jak  w  przyk ła
dzie 162, jeżeli jednak  naziom ' nachylony jest do poziom u 
pod  <  (p =  30°.

P =  S h -  cos cp =  V2 1800 .2,62 0,866 =  4870 kg.
u

Jak  w idzim y, n ap ó r w  tym  w ypadku jest o w iele większy. 
Poniew aż zaś naziom  nie m oże być nachylony pod kątem  
w iększym , niż kąt tarcia, p rzeto  d la  te ren u  nieobciążonego 
jest to zarazem  najw iększe parcie, jakie m oże w ogóle w ystąpić.

164. Naziom, jak  w  przykładzie 162, obciążony jest cię
żarem  ruchom ym  p  =  300 kg/m 2. Obliczyć n ap ó r ziem i dla 
obciążenia ruchom ego.

W edle w zoru  256:

Pi =  Ph tg2 (45 -  -JJ =  3 0 0 .2 ,5 .0,5772 =  250 kg.

W edle  w zoru  257:
cos w 0,855

Pi= P h  (1 ą Ę / 2  sin cpf ==S00-2,5 ( i  +]/270,5 |5 “  225 kg'
165. Obliczyć n apó r ziem i dla w ypadku , jak 162, a n a 

ziom u obciążonego ciężarem  ruchom ym  p  — 300 kg /m 2. 
W edle w zoru  255 i 258 :

P =  +- p h j cos cp ■— + p  j h cos • 2,5+300 j ■

|2 ,5 .0 ,6 6  =  5500 kg.
Parcie  to zaczepia w  odległości nd  podstaw y:

2,50 3 .300  4-2,50.1800



§ 72 Mury op orow e.

M ury oporow e, m ające za zadanie pod trzym ać ziem ię 
w  strom em  nachyleniu , pozostają pod  działaniem  jej n ap o ru . 
N apór ten s ta ra  się: a) p rzesunąć  górną  część m u ru  po dol
nej (na zew nątrz) W tej stosudze, w  której zostanie p rze
zw yciężone ta rc ie ; b) p rzesunąć  cały m u r z fundam en tem  
nazew nątrz, (o ile zostanie przezw yciężone tarc ie  m iędzy 
m u rem  a ziem ią); c) obrócić m u r  około p unk tu  r  (rys 276) 
nazew nątrz. Jeżeli m u r m a  w ypełn ić  w  zupełności sw oje za
danie  pod trzym an ia  ziem i, to m uszą spełn ić się następujące 
w aru n k i (po rów naj §§ 63 i 65):

1. L in ja ciśn ien ia (w ypadkow a z ciężaru w łasnego, p a r 
cia ziem i i innych  obciążeń) nie p o w in n a  w yjść ze ś ro d k o 
wej trzeciej części p rzek ro ju , jeżeli n ie  chcem y dopuścić 
rozciąganie; w zględnie n ie pow inna  zbliżyć się do kraw ędzi 
bliżej niż na V5 (w zględnie 1/6) szerokości odpow iedn iega  
szw u (porów naj str. 217). To sam o dotyczy też podstaw y, 
i jeżeli to jest tylko m ożliw e, pow inn iśm y  się s ta rać  w pod 
staw ie zam knąć ją  w  środkow ej trzeciej części; w  p rze 
ciw nym  bow iem  razie  część podstaw y  m u ru  nie działa, 
a w ięc jest zbyteczna, a m aterja ł jest na n ią  użyty n iep ro 
duktyw nie.

2. N aprężen ia  nie pow inny  przekraczać granicy do
puszczalnej.

3. L in ja  ciśn ien ia nie pow inna  odchylać się od p ro sto 
padłej do szwu, w ięcej niż na kąt tarc ia  <p.

Często w  prostych  w ypadkach , najw iększe naprężen ie  
i najw iększa odchyłka w ystępu je  u podstaw y  m u r u ; w tedy 
w ystarczy tylko tam  zbadać stałość m u ru . N ieraz jednakow oż 
(np. przy  przyczółkach  p rzepustów  sklep ionych  i t. d.) na j
w iększa odchyłka lin ji c iśnienia od osi w ystępuje  w  innej 
w ysokości i  dlatego najczęściej dzielim y m u r  na poszcze
gólne części; d la  każdej z nich w yznaczam y w ypadkow ą sił 
działających na nią i jej ciężaru w łasnego (t. j. lin ję  ciśnie
nia) i badam y naprężen ia  w paru  przekro jach  m uru .

G rubość m u ru  w zrasta  zw ykle ku dołow i odpow iednio  
do zw iększającego się c iężaru  w łasnego i (głów nie) parc ia  
ziem i. Najczęściej g rubość m u ru  u góry w ynosi 0,40—0,60 m , 
zaś zgrubien ie  w ykonujem y w  ten sposób, że pochylam y ku 
p rzodow i ścianę p rzedn ią  cd, zaś ty lną  ab p rzep row adzam y 
pionow o. P ochylenie  ściany przedniej w ynosi zw ykle 5 :1  
lub  6 :1  dla m u ró w  na zapraw ie, zaś 3 :1  lub  2 :1  d la m u 
ró w  suchych (bez zapraw y). M ur m a w tedy  kształt t r a p e 
z o w y  (rys. 279).
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Często ścinam y też ścianę ty lną m uru  w edle rys. 280. 
M ur o tym  p rzekro ju  nazyw am y m urem  t r a p e z o w y m  
p o d c i ę t y m .  Obliczenie następuje oczywiście w edle tych 
zasad. R ów nież kształt w edle rys. 281, daje w ielką oszczęd
ność m aterja łu .

M ur w edle  rys. 282, używ any jest rzadko, zaś w edle 
rys. 283 tylko w tedy, gdy chodzi o uzyskanie przedniej ściany 
p ionow ej; w ym aga bow iem  większej ilości m aterja łu  niż 
m u r  w edie rys. 279 lub 280.

§ 73. Fundamenty.

Każda budow la  inżynierska przenosi ostatecznie siły na  
n ią  działające, na  ziemię. Tę zaś część budow li, k tó ra  bez
pośredn io  w sp iera  się na  ziem i, nazyw am y fundam entem  
danej budow li, gdyż na n im  spoczyw ają w szystkie jej części.

Rodzaj i  w ielkość fundam entu , zależy w  p ierw szym  
rzędzie od jakości grun tu . W edle p rzepisów  M inisterstw a Ro
bó t Publicznych, należy z reguły  zbadać rodzaj i  w y trzym a
łość tegoż przez sondow anie  lub  p róbne  bicie p a li;  w  r a 
zach  w ażniejszych zaś także przez odpow iednie p róby  obcią
żenie, aż do w artości spodziew anych ciśnień skrajnych  w  fun
dam encie ; w ogóle m ożna zaś dopuścić najw yżej następu jące 
obciążenie jednostkow e g ru n tu :

N asypy — do 0,5 kg/m 2.
W arstw y  ziem ne osadow e o zm iennej grubości, m iałki 

p iasek  bardzo  w ilgotny, lecz stały, zabezpieczony przeciw  
podm yciu  — do 1.5 kg/m 2.

Glina, ił, p iasek ilasty  niezbyt w ilgotny — do 1,5 kg/m 2.
Ił zbity, suchy piasek ostry, zabezpieczony przeciw  pod 

m yciu  — do 4 kg/m 2.
Ż w ir zbity, g ruby  p iasek  zabezpieczony przeciw  p o d 

m yciu  — do 6 kg/m 2.



Skała m iękka. . . . cło 5 kg /cm “ I jednak nie wyżej niż do po-
„ s red m o -tw ard a  do 10 „ i Iow y w ytrzym ałości kost-

bardzo  tw ard a  do 30 „ ) kowej odpow . materjału.

W arstw y  znajdujące się w  większej głębokości dźw i
gają w  norm alnych  w arunkach  w iększy ciężar, niż w arstw y  
takiego sam ego m aterja łu , ale  znajdujące się płyciej; ró w n ież  
dają one w iększą gw arancję, że pod obciążeniem  nie pod
dadzą się w  k ierunku  tak  p ionow ym  jak  i bocznym . Dlatego 
też p rzy  zak ładan iu  fundam en tu  w  znacznej głębokości, m o
żna zw iększyć naprężen ie  dopuszczalne g run tu , o w ielkość 
ró w n ą  ciśn ien iu  w a rs tw  górnych  na dno fundam entu .

Zadaniem  fundam entu  jes t: p rzenieść  ciężar budow li 
n a  g ru n t w  ten sposób, aby ciśnienie jednostkow e na g ru n t 
nie przekroczyło  granicy dopuszczalnej, oraz, aby to ciśnie
nie było rozłożone m ożliw ie jednostajn ie. Ziemia, bow iem  
poddaje  się pod  ciśnieniem , a budow la  w sku tek  tego osiada 
się. Jest to  rzeczą n o rm aln ą  i n a tu ra ln ą  i un iknąć  tego nie 
m ożna, chyba, gdy fundam en t op iera  się na skale. Jeżeli ciśnie
nie będzie jednak  rozłożone jednostajn ie, np. jeżeli wszędzie 
w ynosić będzie 2,5 kg/cm-, to budow la  osiadać się będzie 
rów nież  jednostajn ie. Jeżeli jednak  część budow li w yw ierać  
będzie na  g ru n t ciśn ien ie np. 2,5 kg/cm 2, zaś inna część tej 
sam ej budow li na ten  sam  g ru n t 1,0 kg/cm 2, to w  p ierw szem  
m iejscu g ru n t podda się więcej, w  drug iem  m niej, a stąd  
w ystąp ią  rysy  i pęknięcia, k tó re , jeżeli naw et nie zaw sze są 
niebezpieczne, to  zaw sze są n ieprzy jem ne i niem iłe.

Zazwyczaj d la osiągnięcia pożądanego ciśnienia na g run t, 
rozszerzam y odpow iedn io  podstaw ę. Jeżeli w ięc np. w  jednej 
i tej sam ej budow li m am y przen ieść  na  g ru n t c iężar dw u  s łu 
pów  o w ielkości P x =  20 ton, o raz P2 =  35 ton, a  naprężenie  
dopuszczalne na  g run t w ynosi 2,5 kg/cm 2, to odpow iedn ie  
w ielkości fundam entów  w ynoszą:

,  25000 , 20000 Qnnn 2
/: — —  == 10000 cm 2 f 2 — — 8000 cm 2

“ j e )  U j O

Jeżelibyśm y zastosow ali fundam en ty  o w ielkościach np. 
/ i — 10000 cm 2, zaś / 2 — 20000 cm 2, to ciśnienie na  g ru n t dla

25000pierw szego słupa w ynosiłoby ag — =  2,5 kg/cm 2, zaś

d la  drugiego =  1,0 kg/cm 2; w  obu w ypadkach  ci

śn ien ie  byłoby m niejsze od dopuszczalnego; n iem niej fun 
dam en t nie byłby założony dobrze, gdyż słup  p ierw szy  osiadł- 
by więcej od drugiego.
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W  najgorszem  położeniu  będą budow le, k tó re  zakładać 
trzeba  ną  gruncie  n iejednostajnym , np. z gniazdam i m niej 
w ytrzym ałego  m aterja łu , gdzie p ro jek t fundam en tu  należy 
w ykonać ze szczególną trosk liw ością.

P rzew ażna  część budow li lądow ych  (np. dom y m iesz
kalne) oblicza się na ciężar w łasny  konstrukcji, m u ró w  itd., 
o raz  na c iężar użytkow y (zm ienny). Ciężar w łasny  p rzy j
m uje  się w edle  rzeczyw istej w agi m aterja łów  i dlatego zgodny 
jest on dość ściśle z rzeczyw istością. N atom iast ciężar użyt
kow y (zm ienny, ruchom y) p rzy jm uje  się p raw ie  zaw sze 
w  pew nych  okrągłych  w ielkościach, zw ykle znacznie w yż
szych, niż w ielkości rzeczyw icie w ystępujące. Jest to  ko
nieczne np. p rzy  obliczeniu w ytrzym ałości belek  stropow ych  
i t. p. obciążeń, gdyż obciążenie takie w  poszczególnych w y 
padkach , m oże w ystąp ić  rzeczyw iście. Jest jed n ak  n iep raw do- 
bne, aby w  budynku  k ilkup iętrow ym  obciążenie to  w ystą 
piło rów nocześn ie  w e w szystkich p iętrach . D latego też przy 
obliczeniu fundam entów , gdy chodzi o uzyskanie m ożliw ie 
jednostajnego ciśn ien ia na g run t p rzy  obciążeniu m ożliw ie 
zbliżonem  do p raw d y , po lecają  p rzepisy  M inisterstw a R obót 
P ublicznych  zredukow ać obciążenie ruchom e w sposób n a 
stępujący : W  najw yższem  p iętrze  należy p rzy jąć  pełną  w a r
tość najniekorzystniejszego obciążenia ruchom ego, w  na
stępnych  p ię trach  zaś obniżać je kolejno o 10%, 20% i t. d. 
R edukcja taka dojść jednak  m oże najw yżej do 60% całko
w itego obciążenia pożytecznego, poczem  stale należy tę  w a r
tość  w ciągać w  rachunek . Jeżeli np. obciążenie ruchom e 
w ynosi p  =  200 kg /cm 2 (dom y m ieszkalne), to dla obliczenia 
fundam en tów  sześciopiętrow ego dom u należy p rzy jąć  w  n a j
wyższem , tj. (szóstem ( p iętrze  p =  200 kg/cm 2, w  następnem  
(p iątem  p  — 180 kg/cm 2, w  czw artem  p =  160 kg/cm 2, w  trze - 
ciem  p  =  140 kg/cm 2, w  drugim  p — 120 kg/cm 2, (co czyni 60% 
całkow itego obciążenia p  =  200 kg/cm 2), w  pierw szem , p ię trze  i 
w  p arte rze  także po  120 kg/m 2. Przez takie obliczenie uzy
skujem y oszczędność w  fundam encie  i zbliżam y się do rze
czyw istości, a przez to uzyskujem y także bardziej jednostajny  
rozk ład  ciśnienia na  g ru n t p rzy  faklycznem  obciążeniu .

Po trzebna  pow ierzchn ia  fundam en tu  w ynosi:

F =  Ę— ...........................................265
kg

gdzie P  jest ciężarem  słupa (i c iężarów  przenoszących  się 
w eń), oraz c iężarem  fundam entu , F  zaś k g naprężen iem  do- 
puszczalnem  na g run t. D la danej pow ierzchn i podstaw y  fun
dam en tu  o trzym am y w ięc ciśn ien ie n a  g ru n t o w ielkości:

§ 73. Fundam enty. 271
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Potrzebną pow ierzchn ię  fu n d am en ta  F, uzyskuje się 
najczęściej przez założenie odpow iedn ich  odsadek  lub  ław y  
m u ro w an e j lub betonow ej, (czasem piaskow ej). 0  in nych  
sposobach  fundow ania , np. o palach , m ów ić tu  nie będziem y.

Jeżeli na  m urze  spoczyw a filar, k tórego ab w ynosi b ■ 
<w płaszczyźnie rysunku), zaś w  płaszczyźnie p rostopad łe j

do rysunku  jest ró w n a  (lub 
p raw ie  rów na) grubości m u - 
ru  por. rys. 284, to w skutek  
p o łą c z e n ia  poszczególnych 
w ars tw  cegieł przez ich  w ią
zan ie  i p rzy  pom ocy z a p ra 
w y ciśnienie filara P  roz
łoży się w głębokości g  na 
w iększą szerokość m Qn0 pod  
kątem  <p m niej w ięcej cp0 =  
=  45°, jednakow oż ciśn ien ie 
w  pobliżu  /??„ lub n0 będzie 
znacznie m niejsze niż bezpo
średn io  pod  słupem  w m 2n2. 
Dlatego też zazw yczaj przy j
m ujem y, że kąt <p, pod k tó 

rym  ciśnienie się rozkłada, jest stosunkow o n iew ielki, a zato 
liczym y, że rozk ład  c iśn ien ia  na długość m 1n l = b i będzie 
jednosta jny . W tedy ciśnienie rozłoży  się na  szerokość:

bi =  m j/ii — b +  2 g łg q o ................................ 267
W edle p rzep isów  M. R. P. należy p rzy jąć : 

d la m u ru  na zap raw ie  w apiennej tg cp =  V4 == 0,25
dla b e t o n u ........................................... tg q> — 1
d la m u ru  na zap raw ie  cem ento

w ej przy jąć należy ......................tg <p =  Va — 0,5
O trzym am y w tedy : 

d la m u ru  na zaprawdę w apiennej bt — b + 0 ,5g  
d la  m u ru  na zap raw ie  cem ent. . b i = b  + g
d la  b e to n u ................................................b , = b  + g

Ciśnienie na g ru n t af  w ynosić  w tedy będzie:
P  = ;

°a bxc <  9
gdzie c jest w ym iarem  m u ru  (filara) p ro stopad łym  do ry 
sunku , zaś k g c iśnieniem  dopuszczalnem  na grunt.

. 268

. 269

9 7 0

R ys. 284.
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271 a

Zakładając fundam ent pod  słupam i odosobnionem i (rys. 
285), m usim y odsadzki dostosow ać do lin ji m m  i nn, z za
chow aniem  odpow iedn ich  kątów  y, (ew en tualn ie  w ykonać 
je  strom iej). Rozszerzanie w ykonuje  się tu  w  dw u k ie ru n 
kach: rów noleg łym  i p rostopad łym  do ry sunku , najczęściej 
tak, aby poziom e p rzek ro je  fundam entu  były  w szędzie k w a
d ratem .

W tedy  ciśn ien ie rozłoży się na podstaw ę

F ^ b ] < ( b  +  2 g l g y P  . . .
(gdzie g jest głębokością fundam en tu ) i w ynosi:

P Ps + G f =
G g p  p  “C  K g

gdzie P„ jest siłą  p rzenoszącą się przez słup, zaś Gf cięża
rem  fundam entu .

F u n d am en t niekoniecznie m usi być k w ad ra to w y ; m oże 
być np. p rostokątny , ośm ioboczny, okrągły  lub trapezow y. 
W  każdym  razie  jednak  spełnić się m usi 
w a ru n ek  271 a. N adto należy pam iętać, 
aby  oś s łupa  w padała  w  środek  ciężkości 
figury  podstaw y; w tedy  ty lko bow iem  
m ożem y liczyć na jednosta jny  rozkład  
ciśnienia na podstaw ę. D la m u ru  na za
p raw ie  zw ykłej dopuszczalną szerokość 
podstaw y określa  w zor 269; ro śn ie  ona 
ze w zrasta jącą  głębokością fundam entu  
stosunkow o w olno. Pam iętać  też należy, 
że w raz  z pogłębian iem  fundam en tu  ro 
śnie także i ciężar tegoż, co w  konsek
w encji w y w iera  znów  w p ływ  na p o 
w iększenie podstaw y  i ilości m aterja łu , 
a także ro śn ie  i koszt w ykopu. Dlatego 
też zazw yczaj — o ile ciężar p rzen o 
szący się przez słup  jest s tosunkow o znaczny — lepiej jest 
założyć fundam en t płytszy, a le  albo na zap raw ie  cem ento
w ej albo betonow y*) (por. rys. 286).

P rzy  fundam encie  betonow ym , gdzie w ystęp l (por* 
rys. 286)"jest sto sunkow o znaczny, m usim y obliczyć też, czy 
g rubość  p ły ty  betonow ej g  w ystarczy  ze w zględu na zgina
nie betonu .

Rys. 285.

*) Jeżeli chodzi o jeszcze w iększe rozszerzenie, używ am y fun
dam entów żelbetow ych  (żelazno-betonow ych).

Bryła: Podręcznik statyki budowli. 1S
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Jeżeli fu n d am en t m a odsadzkę ty lko w  jed n y m  k ierunku  
(w płaszczyźnie ry su n k u  — rys. 286}, to c iśn ien ie  na g ru n t:

O a = abv
272

0  ile  g  jest bardzo1 m ałe  w  s tosunku  do l, to przy jąć 
m ożna, że na z łam anie  narażona jest w ystająca część fu n d a 
m en tu  działająca jako  o długości l, obciążony od dołu  obcią
żeniem  jednostkow em  ag (por. też p rzyk ład  168); zatem  m o
m en t zgięcia będzie na szerokość a
M  =  V2 og al2 ................................................ 273
zaś na jednostkę  szerokości

A f = y 2 ag l2 ......................................274
M om ent w ytrzym ałości ław y beto 

now ej w ynosi zaś:
W  =  76 affy w zględnie W ’ 7o 92 275

1
9
1

~ b
p

-----------b ,-------

J V
9t ■*L:.
mt

1*3
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a  ->*
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m
i
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f
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/•■
t

/
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R ys. 287.

Ob 276

Rys. 286.

a  stąd  najw iększe nap rężen ie  zg inające w  be ton ie :

M _  Af 3 og l2 
W  W ’ ~  y 2 ............................

N ajw iększe dopuszczalne nap rężen ie  be tonu  na zginanie 
p rzy jąć należy w edle  M inisterstw a R obót P ub licznych  ró w n e  
0,015 w ytrzym ałości kostkow ej be tonu , na jw yżej 3 kg /cm 2, 
o ile be ton  wykaże w ytrzym ałość  k ostkow ą 200 kg/cm 2.

Dla fundam en tu  kw adra tow ego  (rys. 287) p rzy jm u je  się 
zakwyczaj, że obciążenie p o d staw y  z p o w ie rzch n i m nij h i  
p rze jąć  w in ien  p rzekró j betonu  o szerokości m t =  b. 

O bciążenie w ynosi w ted y :
bt rhb

2 l o „ =
b ^ + b  b^—b

< v = 7 277



§ 73. Fundamenty. 275

Działa ono w  środku  ciężkości trapezu  m m ^ t ,  a w ięc 
w  odległości r  od  płaszczyzny u tw ierdzen ia  m  i, przyczem

l b + 2 b, 
r ~  3 b +  bt 

W tedy  m om en t zgięcia
M  =  Gr

w zględnie  po p o d s ta w ie n iu :

bx — b b +  2

278

279

M = ± U ( b [ - W ) o g . 7 , 2 5 +

O dpow iedni m om ent w y trzym ałości:
w  |  % . .

a  stąd  najw iększe nap rężen ie  w  b e to n ie :
281

281 b

N a ścinanie o trzym am y:

G == b^a,, a stąd  o, =  <; A', . . . . 282
Di9

P odobn ie  oblicza się fundam en ty  o zarysie  p ro stoką tnym
Obliczenie w zoram i 273—282 jest zbyteczne, jeżeli g >  Z, 

a  w ogóle jest ono zbyt n iekorzystne, tak, że p rzy jm ow ać m ożna 
naprężen ie  dopuszczalne dla be tonu  k b — 4, a naw et 5 kg/cm 2

Jeżeli na  słup p rzenosi się bardzo  znaczna siła  osiow a, 
tak , że przy  zw iększaniu podstaw y fundam en tu  w edle w zoru  
269, uzyskujem y w ciąż 
zbyt w ielkie ciśn ien ie 
na  g r u n t ,  m ożna pod 
s ł u p e m  d a ć  r u s z t  
z dźw igarów  żelaznych, 
którego zadaniem  jest 
rozłożenie c iśn ien ia  na 
w iększą pow ierzchn ię  
fundam en tu  (por. rys.
288). W y m i a r y  t y c h  
dźw igarów  oblicza się 
ze w zględu na c iśnienie, 
jak ie  w y w iera ją  na fun- 
dam em . Jeżeli siła  osio 
w a  w  słup ie  jest Ps, zaś 
c iśn ien ie , jakie r u s z t  w yw iera  na  f u n d a m e n t ,  w ynosi

18*

/ I
-o,-



"276 IV. C. Budow le ziem ne

a/ — — t—i to m om ent zginający, przenoszący się na ru sz t 
aao

w ynosi:
M  =  V2  «o P0 < * / ..................................... 283

gdzie o/ m usi być m niejsza od nap rężen ia  dopuszczalnego
na ciśn ien ie m ate rja łu  fundam entu .

Jeżeli p rzy jm iem y n  dźw igarów , to  po trzebny  m om ent 
w y trzym ałości każdego z n ich  w ynosi:

W = - Ą - =  ^  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8 4n k g 1200 n
W e w szystkich  tych w yw odach  przyjęto , że słup  p rz e 

nosi na fun d am en t tylko siłę osiow ą. O ile oprócz niej p rze 
nosi się na podstaw ę m om ent zginający (lub — co na jedno
w yjdzie — jeżeli siła  cisnąca działa m im oosiow o), należy 
uw zględnić to w  r o z k ł a d z i e  n a p r ę ż e ń  na g ru n t w e d le

2 P
w zoru Oi — j r r - ’ óbe

P rz y k ła d y  166—169.

166. Słup żelazny p rzenosi c iśn ien ie  osiow e 4 0  L 
Należy przenieść ciśnienie jego na g ru n t p rzy  pom ocy fun
dam entu  z cegieł na  zap raw ie  w apiennej. Jakie w ym iary  
o trzym a fundam en t, jeżeli ciśnienie dopuszczalne na m u r  
w ynosi 7 kg /cm a, na g ru n t 1,5 kg/cm 2.

Przyjąw szy fundam en t w  rzucie poziom ym  k w ad ra 
tow y, obliczym y najm niejszy w y m iar boku, a zarazem  płyty  
podstaw ow ej słupa, na  dopuszczalne ciśnienie na m u r z w zoru

, , , / “ ioooo _ K

b = V  “  V7 =  7°  cm '
N astępnie p rzy jm ujem y w  przybliżeniu  ciężar w łasny  

fu n d a m e n tu :

r  ^ 1  +  ^ 2  „ 0,752 +• 1,802G / 2 ' gym=- - 1 -  2  2,00 .1,60 =  6,10 t

i dodajem y do c iśn ien ia  osiow ego słupa  =  40 t. W tedy 
w y m iar podstaw y  fundam en tu , ze względu na  dopuszczalne 
ciśn ien ie na g ru n t w ynosi:

t = ,  , f P l + Gf  f l S Í O O  ■



Różnica m iędzy w ym iarem  podstaw y przyjętym  (1,80 m), 
a  obliczonym  (1,75 m ) jest zupełn ie  n ikła i dlatego oblicze
nia nie pow tarzam y. O ileby odchy łka była znaczna, należa
łoby na podstaw ie  w y m iaru  obliczonego przeliczyć ciężar 
fundam en tu  i obliczenie pow tórzyć.

167. Obliczyć fundam en t s łupa  żelaznego, jeżeli fu n d a 
m en t jest z cegieł na zap raw ie  cem entow ej, zaś ciśnienie 
dopuszczalne na m u r  w ynosi 10 kg/cm 2.

W ym iary  p ły ty  podstaw ow ej s łupa  obliczam y na tej 
sam ej zasadzie, co w  poprzedn im  przykładzie, uw zględnia
jąc tylko inne  ciśn ien ie dopuszczalne na m ur.

Przykłady 166-169. 277

40000 . ...
= ok. 6o cm.

10

P rzy jm ując  ciężar w łasny  fundam en tu

< 5 -  I f p -  g r .  i  « 2 2 1 + i Z 2 i  . , 0 0 . .,70 - 3 , 0 0 .

i  dodając go do ciśnienia osiow ego słupa  P, = 4 0  t, o trzym am y 
w y m ia r  podstaw y  fundam en tu  ze w zględu na ciśn ien ie do 
puszczalne na g ru n t:

, , =  , r  P + G f  f  43000
!> +  < ; > * , - 1 /  — ft-—  “  j /  —i ^ — — 'i - 70 "*•

168. Obliczyć fundam en t be tonow y s łupa  żelaznego dla 
tego sam ego założenia, co w  przyk ładach  166 i 167. Na
prężenie  dopuszczalne betonu  na zginanie w ynosi 5 kg/cm 2

G rubość ław y fundam en tow ej z pow odu  użycia betonu  
zm niejszy się do w arto śc i:

g  =  0,50 m,

na tom iast s topa  fundam en tu  pozostan ie tak w ielka, jak w  po 
przedn ich  p rzykładach , w ięc o boku

b1 — b +  2 g  931,70 m 

zaś b =  bx —  2 g  =  1,70 — 1,00 =  0,70 m.

C iśnienie na g run t będzie za tem :

Pi +  Gp __ 40000 +  0 ,5 .1,70.2000On =
1 7 0 »  *  ~ 1 - - - - - - - - - - - - - - - - =  1 , 4 5  k g / c m ł -
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169. Na law ie  fundam entow ej m u ru  o szerokości 0,84 m  
i głębokości 1,05 m , por. rys. 288 a, spoczyw a k w ad ra to w y  
fila r p rzenoszący  (w raz z ciężarem  w łasnym ) ciężar 26 t. 
Jak ie  najw iększe ciśn ien ie jednostkow e w y w iera  fundam en t 
na g run t, jeżeli fundam en t jest z m u ru  na zap raw ie  w a
piennej.

.

i if\M
i?\

¡05

T

R ys. 288 a

Siła p rzenosząca się na g ru n t, składa się z ciężaru 26 t 
i  z ciężaru  w łasnego fundam en tu  ć?/, k tó ry  w ynosi:

Gt -  0 -M * + (0 -M + 2 ,y <l ,0 5 ) - . l j0 5 . 160 _ 2>16,  ,
ź i C l

Zaś ciśnienie jednostkow e na g run t:

P + G f
U

26000 +  2160 . , „ 
(8 4 +  8 .1 1 0 5  j r 1! 1 k§/Cm"



V. Zakończenie.

§ 74. D o k ła d n o ść  o b liczeń  s ta ty czn y ch .

W szelkie obliczenia statyczne polegają na dośw iadcze
n iach , z k tó rych  m ożna w n ioskow ać o w łasnościach  m ate- 
rja łów , na w yprow adzonych  na podstaw ie  tych dośw iadczeń 
w zorach  rachu n k o w y ch , o raz na przyjęciach, jakie czynim y 
co do obciążenia konstrukcji.

W szystkie dośw iadczenia  w skazują, że m aterja ły , z ja 
k im i m am y do czynienia, n ie m ają  nigdy z u p e ł n i e  tych 
sam ych  w łasności. U n iek tó rych  (np. u m etali) w ah an ia  co do 
w ytrzym ałości są s to sunkow o m ałe, u d rug ich  (np. u d rzew a 
i kam ieni) n ieraz  b ardzo  znaczne, a nadto  zależą od  w ielu  
p rzypadkow ych  przyczyn. R ów nież przyjęcia, jak ie  czynim y 
p rzy  w yprow adzan iu  w zo rów  statycznych, nie są nigdy zgodne 
z rzeczyw istością, a tylko m niej czy w ięcej przybliżone. 
W reszcie w y ją tkow o  ty lko określić  m ożem y na pew no, jakie 
c iężary  działać będą na konstrukcję . Robim y w ięc co do 
obciążeń p ew n e  przyjęcia, k tó re  m ogą m niej w ięcej je  za
stąpić, a zw ykle są od nich  niekorzystniejsze. Np. nie w iem y 
nigdy, jak ie  obciążenia działa na  belki s tropow e, gdzie i jak i 
sp rzę t stanie, gdzie i jak  go p rzesuną, p rze to  p rzy jm ujem y 
p ew ne obciążenie „ ru c h o m e “ i rozdzielam y je ró w n o  na całą 5 
długość belki. P odobn ie  n ie w iem y, jak  w ielk i w ia tr  i śnieg 
działać będzie na dach. P odobnie  w reszcie nie m ożem y być 
nigdy pew ni kąta  tarc ia  p rzy  obliczeniu np. m u ró w  opo 
row ych .

P rzy  w szelkich rachunkach  statycznych m usim y  w ięc 
czynić pew ne p r z y j ę c i a ,  n iezupełn ie  odpow iadające  rz e 
czyw istości. W skutek  tego też obliczenie sił i naprężeń  nie 
m oże być nigdy zupełn ie  dokładne, a zbyteczna drobiazgo-
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w ość obliczeń jest bezcelow a. Cel zaś i w ażność konstrukc ji 
m ają  określić  stop ień  tej dokładności.

D la uniknięcia  wszelkiej przesady , w  jednym  czy d ru 
gim k ierunku , podaję tu  parę  najogólniejszych w skazów ek:

O b l i c z a n i e  s i ł  z e w n ę t r z n y c h  (obciążeń) i w e 
w n ę t r z n y  c h (w belkach  k ra tow ych ) p rzep row adza  się 
zw ykle z dokładnością na setk i lub  dziesiątki k ilogram ów .

W y m i a r y  podaje się. zw yk le : d łu g o ś ć  b e le k  w  dzie
siątkach  cm ; o d s t ę p y  ich w  c m ; w y s o k o ś c i  s ł u p ó w  w  cm;  
w y m i a r y  p r z e k r o j ó w  w  c m;  d la  konstrukcy j żelaznych 
w szystkie w y m iary  w  m m .

M o m e n t y  s t a t y c z n e  obliczam y zw ykle z dok ład 
nością na dziesiątki lub setki to n m etró w  przy  konstrukcjach  
dw iększych.

M o m e n t y  b e z w ł a d n o ś c i !  w y t r z y m a ł o ś c i  
z dokładnością  na cm 4 i cm 3.

N a p r ę ż e n i a  m a t e r j a ł ó w  oblicza się: dla żelaza 
i d rzew a w  kg/cm 2, dla m u ró w  i fundam en tów  w  dzie
siątkach kg/cm 2.

W skutek  n iepew ności kąta  tarcia  najw ygodniej obliczać 
n apó r ziem i w edle w zoru  253, a nie w edle  254.

Kiedy i gdzie od tych regu ł należy, odstąp ić  odpow ie
dzieć m oże tylko p raktyka.
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VI. T A B L I C E .
TABLICA I.

S pó łczy n n ik i s p rę ż y s to ś c i  JE w k g /cm 2

M a t e i *  j a ł E

Drzewo m iękkie // do w ł ó k i e n ...............................................
i* u -L it » ............................................
„ dębow e // „ „ ....................................................

 ̂ « n JL. w « ............................................
że liw o  (żelazo l a n e ) ........................................................................ |
Żelazo sp a w a n e ...................................................................................!

„ z l e w n e ................................................................................... ;
Stal z l e w n a ........................................................................................ :

120000
1000

110000
1300

1,000000
2,000000
2,150000
2,200000

TABLICA II.
Ciężar własny najważniejszych materjałów

M a t e r  j a ł 1 Ciężar 
w kg/m3 M a t e r  j a ł Ciężar 

w k-g/m3

a j Drzewo suche: 
D rzew o brzozow e . 600

c) Kamień i m u r  
ciosowi] ;

„ bukow e . . 750 B a z a lt ........................... 3000
„ dębow e . . 900 G ra n it ........................... 2800
„ jod łow e . . 700 M a r m u r ...................... 2700
„ lipow e . . 500 Piaskow iec ciężki . 2700

s o s n o w e lekki 2400
i m odrzew iow e . 650 P o r f i r ...................... 2800

D rzew o św ierkow e . 550 Sienit . . . . . . 2800
„ topo low e . 400 o

W apień zw ykły  . . 2500

b) Kruszce:
„ p o ro w aty  . 2000

B ronz . . . . . . 8600 d) Mur ceglany:
C y n a ........................... 7400 Z cegieł zw ykłych na
Cynk w alcow any . . 7200 zap raw ie  w apien. 1600
Cynk lany  . . . . 6900 Z cegieł zw ykłych na
Glin (alum injum ) . 2600 zap raw ie  cem en
Miedź ........................... 8900 tow ej ...................... 1700
M o s ią d z ...................... 8600 Z cegieł p różnych  . 1300
N ik ie l ........................... 8800 Z cegieł d z iu rk o w a
O ł ó w ........................... 11400 nych ...................... 1200
P l a t y n a ...................... 20400 Z zend rów ek  . . . 1900
S t a l ........................... 7860 Z cegieł korkow ych 600
Żelazo spaw ane . . 7800 Z cegieł p iaskow ych 2000

z lew n e . . . 7850 Z k link ierów  na ce
| Ż e l i w o ...................... 7300 m encie ...................... 1900
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M a  t e r  j a  ł Ciężar 
w kg/m8 M a t e r  j a ł Ciężar 

w kg/m3

e) Beton: W ęgiel w  bryk ietach 1000
Zw ykły (żw irow y) . 2200 „ drzewny w kawałkach 

W osk . . . . . .
300
970L ekki ceglany . . . 1800

Żużlow y lekki . . 1300 h )  Niektóre tow ary:
„ iielkopitcoifj 

Z w k ładkam i żela-
2200

B u r a k i ...................... 650
znem i (żelbet) . . 2400 C em ent w  beczkach 

C u k i e r ......................
1500
750

f )  Rozmaite  male- Groch, so czew ica . . 850
r ja ły : G r u s z k i ......................

J a b łk a ...........................
350
300

Asfalt lany . . . . 1200 Ję cz m ie ń ...................... 640
u b ija n y . . . 1800 K a w a ........................... 600

Gips lany  . . . . 1100 Książki i p a p ie r  (sza
Gruz ceglano -  w a 

1400
fy z książkam i) . 800

p ienny  ...................... L ód  w  kaw ałkach  . 750
K orkow e p ły ty  . . 330 Mąka w  w orkach  . 700
K sylolit . . . . . 1400 O w o c e ...................... 350
L ino leum  . . . .  
Szkło dęte . . . .

1200
2600

Ow ies . ". . . . . 
P a p ie r. ......................

450
1100

„ lane . . . .  
Terazzo ......................

2900
2000

P roso  i g ryka  . . . 
Pszenica ......................

850
750

Z apraw a w apienna 1700 Siano i słom a . . . 100
cem entow a 2100 Siano p ra s o w a n e . . 285
w ap ienno  - S ł ó d ........................... 530

cem entow a . . . 
Z apraw a gipsow a .

1900
1100

T raw a, koniczyna . 
Sól w  w orkach  . .

350
1200

Żużel koksow y . . 1000 Ś liw k i........................... 350
g) Paliw a: W e ł n a ......................

Z iem niaki . . . .
1300
700

A ntracyt . . . .  . 1700 Ż y t o ........................... 750'
D rw a tw ard e  . . . 400 Zboże w workach o I h% mniej

m ię k k ie . . . 
K o k s ...........................

350
500 i) Niektóre zwierzęta:

Nafta (w  beczkach) 110 Koń . . . sztuka 500
S m o ła ........................... 1100 K row a . . .  „ 600
T orf . . . . . . 600 O w ca . . . „ 80
W ęgiel b r u n a tn y . . 750 W ieprz  . . . „ 200

czarny  w  ka W ół zw ykły  . „ 650
w ałkach  . . . . 900 „ o p aso w y . „ 900

j )  Ciężar człowieka  przyjmuje się 75 kg; w  razie, gdy człow iek
m oże np. na dachu znalezć się z ciężarem  (deską i t. p.), przyim uie
się  ciężar jego jako skupiony o w ielkości 100 kg.



TABLICA III.

Ciężar i kąt tarcia różnych gatunków ziemi.

'

M A T E R J A Ł
Ciężar

gatunkowy
kg/m8

Kąt tarcia Ig V tg ‘(45—f )

Ziem ia ro ślinna  s u c h a ...................................................... 1.400 35° 0,700 0,271
w i l g o t n a ........................................... 1.000 45° 1,000 0,172

„ , nasycona w odą . . . . . . . 1.800 30° 0,577 0,333
Glina sucha ...................................................................... 1.600 40° 0,839 0,217

., w i l g o t n a ................................................................ 1.700 45° 1.000 0,172
„ nasycona w o d ą ........................................... ..... . 2.000 20° 0,364 0,490

Piasek s u c h y ...................................................................... 1.600 35° 0,700 0,271
„ w i l g o t n y ................................................................. 1800 40° 0,839 0,217

nasycony w o d ą ................................................ 2.000 25° 0,466 0,406
Ż w ir rzeczny s u c h y ...................................................... 1.700 30° 0,577 0,333
Tłuczeń z kam ien ia  c ię ż k ie g o ...................................... 1.800 40° 0,839 0,217

„ l e k k i e g o ...................................... 1.600 40° 0,839 0.217

Nie znając dobrze m aterja łu , najlepiej przyjąć ciężar gatunkow y 1800 kg/m 3, zaś kąt tarcia 
rp — 30°, (co też jest najw ygodniejsze w  w ykreślnym  rachunku).

•283:



TABLICA IV.
Kąt tarcia niektórych materjałów sypkich.

M A T  E R J A Ł Stopni

C e m e n t..........................................................., .
G roch .................................................................
O w i e s .................................................................
S ł ó d .......................................................................
S ó l ......................................................................
W ęgiel, k o k s ......................................................
Żyto, p s z e n i c a ...................... .....

TABLICA V. 
C iężar w łasn y  s tro p ó w .

R O D Z A J  S T R O P U .

40°
20°

28°
22°

40°
45°
25°

kg/m 2

1. S trop d rew n iany  belkow y z podłogą poje
dynczą z desek 3,5 c m ..................... 70

2. S trop  d rew n ian y  belkow y z podłogą p o 
dw ójną  bez podsypki i z sufitem  . . . .  90

3. S trop  d rew n iany  belkow y z podsypką 10 cm, 
podłogą, trzcinow ąniem  i w y p raw ą  . . . 250

4. S trop sklepiony z cegieł zw ykłych m iędzy 
dźw igaram i z nadsypką 8 cm  w kluczu . 450

5. S trop  ceglany płask i z cegieł po row atych  
m iędzy dźw igaram i o grubości x/2 cegły
z w kładkam i żelaznem i z nadsypką i podłogą 350

6. S trop ceglany płask i z cegieł pełnych  m ię
dzy dźw igaram i o grubości l/i cegły z w k ład 
kam i żelaznem i z nadsypką i podłogą . . 400

7. S trop  sklepiony be tonow y o grubości 8 cm
w kluczu z nadsypką 6 cm nad  kluczem  . 380

8. S trop  sklep iony  M oniera o grubości 5 cm
w  kluczu z nadsypką 5 cm nad  kluczem  . 350

9. S trop  p ły tow y M oniera o grubości G cm
z nadsypką i w y p r a w ą .....................  420

W ciężar ten n ie jest w liczon y ciężar podciągów  stropow ych. 
Ciężar w łasny schodów  żelaznych lekkich przyjąć można 

150 kg/m3, ciężar w łasny schodów  kam iennych i sk lepionych na 
dźwigarach żelaznych 500 kg/m3.



TABLICA VI.
O bciążenia zm ienne (ruchome) stropów .

M ieszkanie z w y k ł e ............................................ 200 kg/m2
Małe dom ki m i e s z k a l n e ......................................150
S trych  zw ykły   125 „
Sale szkolne  ..................................... 300
T eatry , k inoteatry , sale gim nastyczne . . 500 „
Lokale hand low e  w  p arte rze  (sklepy) . . 500 

„ na  p ię trach  „ . . 400
L okale b iu row e, res tau rac je  i t. p. . . . 300
B udynki fabryczne, o ile  nie p rzew idu je  się

w iększych o b c ią ż e ń ................................  500
Schody dom ów  m ie s z k a l n y c h ......................  400 „

„ gm achów  publicznych  1 500
„ lokali hand low ych  I 

S tropy  pod  przejazdam i, obciążone ciężkiem i
w o z a m i ...........................................................................   800 „

D achy p łask ie  (najw yżej 1 :20) łącznie z w ia 
trem  i śniegiem , o ile m ogą być obciążone przez
ludzi (np. t e r a s y ) .................................................................250

B a l k o n y .................................................................  500 „
C iśnienie poziom e na poręcze balkonów

w  dom ach m ie s z k a ln y c h ...........................................  50 kg/mb..
Ciśnienie poziom e na  poręcze balkonów

w  tea trach  i t. p ...............................................................  80 kg/m b.
O ile  w  lokalach hand low ych , b iu row ych  

i t. p. znajdu ją  się lekkie ścianki działow e 
(d rew niane, z cegieł lekkich i t. p.) o grubości 
najw yżej 7 cm, k tó re  m ogą być następn ie  p rze
staw iane, w ystarczy je  uw zględnić, p rzy jm ując
dodatkow e o b c i ą ż e n i e  75 kg/m 2

Przy obliczaniu  sal bib ljo tecznycb, a rch iw ów  i t. p . 
p rzy jm ow ać należy obciążenie 500 kg /m 3 szaf i półek.

D la obliczenia  słupów , podciągów ' i t. p. konstrukcji,
na k tó re  p rzenosi się c iężar szeregu p ięter, należy w  naj-
w yższem  p ię trze  p rzy jąć  p e łną  w a rto ść  najniekorzystniejszego 
obciążen ia  ruchom ego , w  następnych  p ię trach  natom iast 
obniżać je kolejno  o 10%, 20% i t. d. R edukcja taka  dojść 
m oże jednak  najw yżej do 60%, poczem  stale należy tę w a r
tość wyciągać w  rachunek . O ile do obciążenia zm iennego 
w liczono ciężar lekkich ścianek przedziałow ych j. wT., należy 
go przy  tej redukcji w liczyć do ciężaru  stałego. Redukcji tej 
p rzy  obliczaniu m agazynów  uw zględniać n ie należy.

285-
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P rzy  obliczaniu  podciągów , na k tó re  p rzenosi się ciężar 
z pow ierzchn i s tro p u  większej niż 30 m 2, m ożna w ielkość 
obciążenia ruchom ego zm niejszyć o 10%

Przy obliczaniu podciągów , pod trzym ujących  m ur, zw ią
zany na całej w ysokości ze ścianam i głów nem i, m ożna p rzy 
jąć, że na belkę p rzenosi się obciążenie części m u ru , og ra
niczonej p rostem i, w ychodzące m i pod  <C 60° do poziom u ze 
sk ra jnych  najniższych punk tów  m u ru , o ile p ro ste  te nie tra 
fiają w  m urze w  o tw ory. W  tym  osta tn im  p rzypadku  należy 
ograniczające p ro ste  podnieść tak, aby nie przecinały  o tw oru .

i

a c  I

iik  d  \
I 
I

w

Rys. 289 a, b, c, d.

F ila ry , pod trzym ujące  podciąg, m uszą być jednak  należycie 
chw ycone kotw am i i zabezpieczone od w yparc ia . G rubość fi
la ra  narożnego, podtrzym ującego podciąg tak obliczony, m ie
rzona w  k ierunku  o tw oru  pow inna, być conajm niej ró w n a  p o 
łow ie  rozpiętości o tw oru  w  św ietle ; w  przeciw nym  razie  pod
ciąg należy obliczać na cały ciężar ściany, ograniczonej lin jam i 
p ionow em i.

W  obliczeniach p rzy jąć  m ożna, że ciśn ien ie s łu p ó w  i t. p. 
ciężarów  skupionych  rozk łada  się w  m urze  na z a p ra w ie  w a
p iennej pod  kątem  4 :1 ,  w  m urze  ua zap raw ie  cem entow ej 
pod  kątem  2 :1 ,  zaś w  betonie pod  kątem  1 : 1.
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•włącznie z płatw iam i w  kg/m7 pow ierzchni pochyłej, oraz najczęściej 
używ ane pochylenia tegoż.

TABLICA VII.
Ciężar własny pokrycia dachowego

c
t e  - S P  0  c h  y  1 e  n  i  e

R  o d z a j  p o k r y c i a - g .  bo

t g  a a °

c e g l a n ą  z a k ł a d k o w ą  .  .  . 6 5 1

P o k r y c i e

d a c h ó w k ą

k a r p i ó w k ą  . . . . . .

h o l e n d e r s k ą .......................................................

r z y m s k ą ..................................................................

7 0

8 0

1 0 0
1 : 1  —  1 1 , 5 4 5  —  3 3 %

c e m e n t o w ą  z a k ł a d k o w ą  .  . 7 5 ]

n k a r p i ó w k ą  p o d w ó j n ą  . . . . 1 2 0 1 : 1 , 5 — 1 : 2 . 5 3 3 V 3 - 2 i %

P o k r y c i e a n g i e l s k i e  ł u p k i e m  n a  ł a t a c h  . 4 5 1

V „  n a  d e s k o w a n i u  .  . 5 5 1 : 1 , 5 — 1 : 2 , 5 3 3 ’ / 3 - 2 1 %

i> n i e m i e c k i e  n a  ł a t a c h  . . . . 6 5 1

» p a p ą  p o j e d y n c z ą  b e z  p i a s k u  . 3 5 1 : 5 — 1 1 0 5 %

w w a r s t w o w c e m  ( c e m e n t e m  d r z e 

w n y m )  z  8  c m  w a r s t w ą  ż w i r u 1 8 0 1 :  1 0  — 1 :  1 2 , 5 5 % -  4 > / 2

b l a c h ą  n a  d e s k o w a n i u  .  .  . 4 0 1 : 5 — 1 :  7 , 5 1 1 % —  7  * / 2

* f a l i s t ą  ż e l a z n ą  n a  k ą t o w n i k a c h * )  .  . 2 5 l :  1 , 5 — 1 :  3 3 3  7 a — 1 8 V 3

jt „  „  c y n k o w ą * )  .  .  . 4 0

» s z k ł e m  n a  l i s t w a c h  ż e l a z n y c h 1 :  1  — 1 :  3 4 5  —  1 8  ' / a

p r z y  g r u b o ś c i  s z k l ą  z w y k ł . 4  m m 2 2

» *  »  n  „  5  m m 2 5

» »  *  6  m m 2 8

n „  „  „  d r u t o w e g o  5  m m 3 0

V n m n «  6  m m 3 3

P r z y  z w i ę k s z e n i u  g r u b o ś c i  s z k l ą  o  1 m m

z w i ę k s z a  s i ę  c i ę ż a r  o  . . . . . . 3

TABLICA VIII.
C iężar w łasny  dach ó w .

Ciężar w ięzarów  p rzy jm ow ać należy odpow iedn io  do 
m a te rja łu  i konstrukcji tychże. W  norm alnych  w ypadkach  
p rzy jm ow ać m ożna c iężar w łasny  w ięzarów :

20 — 30-kg/m 2

3 0 — 45 „
15 — 20 „
2 0 — 30 *

P rzy  dachach  d rew n ianych  
_» „ o rozpię-

tościach  w iększych (ponad  20 — 25 m ). .
P rzy  dachach  żelaznych lekk ich . . .

„ „ „ ciężkich . .
» » * łukow ych  do

40 m  r o z p i ę t o ś c i .................................................
P rzy  dachach  żelaznych łukow ych  do

60 m  r o z p i ę t o ś c i .................................................
P rzy  kopułach  żelaznych płaszczow ych

* )  L e p i e j  c i ę ż a r  t e n  w z i ą ć  z  t a b l i c  d l a  b l a c h  l a l i s t y c h ,  p o  o b l i c z e n i u  p o 

t r z e b n e g o  n u m e r u  b l a c h y .

15 -

do 
15 -

25

45
25
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TABLICA IX. 
O bciążenie zm ienne dachów
na 1 m 2 pow ierzchn i dachu.

P ochylenie
dachu 1 : 1 1 :1,5 1 :2 1:2,5 1 :3 1 :3,5 1 :4 1:4,5 1 :5

a
Obć. śniegiem

45° 33° 40’ 26° 40' 219 50’ 18° 25’ 16« 140 1 2 9 30. lio  20’

dla 00 kg/m 3 — 50 54 56 '57 58 58 59 59
dla 80 kg/m* 

Obć. wiatrem  
n — w0 sin a

66 72 74 76 77 78 78 79

;i =  50 sin a 35 28 22 19 16 14 12 1 1 9
n =  70 sin a 50 39 31 26 22 19 17 15 14
n — 100  sin a 71 55 45 37 31 28 24 22 19
n — 1 10  sin a 78 61 50 41 35 30 27 24 2 1

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

P arcie  w ia tru  na kom iny  itp . b u 
dow le  okrągłe w ynosi =  0,85 w.

P arcie  w ia tru  na  kom iny  itp. b u 
dow le ośm ioboczne w ynosi w 2= 0,89 w. 

W artość  w0 p rzy jm uje  s ię : 
w 0 — 50 kg/m 2 d la  m iejsc za

słoniętych ;
w0 =  100 kg/m 2 dla m iejsc od

słoniętych  poniżej 15 m  w ysokości;
iv0 =  130 kg/m 2 d la  m iejsc od

słon iętych  pon ad  30 m w ysokości.
(D la w ysokości m iędzy 15 a 30 m 

należy in te rp o lo w ać  lin jow o, tj. p rzy j
m ow ać  :

w0 — 110 kg /m 2 d la  m iejsc od
słon iętych  w  w ysokości 20 m ;

w0 =  120 kg/m 2 d la m iejsc od -

'S
I

'•ic

m m m m m .
■ P arcie uJiairu.

ty m *
Rys. 290.

słon ię tych  w w ysokości 25 m).
D la ha l o tw artych  należy p rzy jm ow ać w ia tr  od  w e 

w nątrz  o w ielkości w 0 =  70 kg/m 2.
W  m iejscach, narażonych  na szczególnie w ielkie w ia try  

(w ybrzeże m orsk ie, góry itd.), należy zw iększyć no rm y  p o 
wyższe o 50%.
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Naprężenia  dopuszcza lne  w budownictw ie lądowem.
A. Naprężenia dopuszczalne dla żelaza w  kg/cm 2.

TABLICA X.

R o d z a j  ż e l a z a

Ż
el

az
o

zl
ew

n
e

Ż
el

az
o

sp
aw

an
e

Ż
el

iw
o

Si
al

zl
ew

n
a

O
dl

ew
y

st
al

ow
e

R o z c i ą g a n i e ................................. 1200 1080 250 1400 .. "
Ś c i s k a n i e ...................................... 1200 1080 500*) 1400 1200
Z g i n a n i e ......................................
Ściskanie z w yjątk iem  nitów

1200 1080 300 1400 1200

i śru b  . . . . . . . 800 720 250 900 —
„ n i t ó w ........................... 900 810 — — —
„ ś r u b ........................... 700 630 — — —

Ciśn ie n ie  n a  śc i a n k ę  d z iu ry  w n i t a c h  .  .  . 1800 1620 — — —
„  „  „  „  w ś r u b a c h  .  .  . 1400 1260 — — —

Przy  bardzo  dokładnem  obliczeniu i uw zględn ien iu  
w szystkich m ożliw ych obciążeń m ożna w szystkie no rm y  d la  
żelaza zlew nego podnieść  o 200 kg/cm 2, jednak  naprężen ie  
n a  ciśnienie na ściankę dziury  w  n itach  i ś rubach  ty lko 
o 100 kg/cm 2.

13. Naprężenia dopuszczalne dla drzew a w kg/cm 2.

Rodzaj budow li Budow le
stałe

B udow le
ty m czaso w e

B udow le  
pod w odą

Budowle pod 
wodą i na powie
trzu naprzemian

D r z e w o miękkie tw a r d e miękkie t w a r d e miękkie tw a r d e miękkie tw a r d e

Rozciąganie . . , 110 130 143 169 66 78 44 52
Zginanie . . . . 100 120 130 156 60 72 40 48
Ściskanie II do w łó 

kien ...................... 70 80 91 104 42 48 28 ¿2
Ściskanie 21 do w łó 

kien . . . . . 15 35 19,5 46,5 9 21 6 14
Ścinanie li do w łó 

kien  ...................... 15 25 19,5 32,5 9 15 6 10
Ścinanie 2L do w łó 

kien ...................... 50 60 65 78 30 36 20 24
Ciśnienie na ścian

kę dziury**) . . 120 140 144 168 72 84 48 56

*) W  słupach i dla łożysk  1000 kg/m !.
**) Jako m aksym alne naprężenie ob liczone z uwzględnieniem

ugięcia śruby w  zdeform ow anym  otworze.
B ryła: Podręcznik statyki budowli. 19
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C N a p r ę ż e n i e  d o p u s z c z a l n e  d l a  k a m i e n i a  n a 
t u r a l n e g o  p rzy jąć  należy odpow iedn io  do w ytrzym ałości 
kostkow ej tegoż, a m ianow icie  uw zględnić następu jące  spó ł- 
czynniki bezpieczeństw a:

dla kam ien i łożyskow ych . . . .  pew ność 10-kro tną 
„ „ w  filarach  i sk lep ien iach  „ 15 „

„ w  słupach  i sm ukłych  
fila rach   .....................................  „ 25 „

Za sm ukłe  filary  uw aża się takie, w  k tó rych  stosunek  
w ysokości do najm niejszego w ym iaru  poprzecznego w ynosi 
ponad  10.

O ile  dośw iadczeń  niem a, p rzy jąć  należy nap rężen ie  
dopuszczalne (w  kg/cm 2) w ed le  następującej tablicy:

M a t e r  j a ł
Ciosy

p o d p o 
ro w e

F ilary
i

sklepienia

S łupy
i

sm ukłe
fila ry

Skały w ulkan iczne  i p lu -  
toniczne (granit, bazalt, 
porfir, sjenit) . . . . 65 45 30

W apienie, do lom ity  . . . 30 25 15

P i a s k o w c e ........................... 25 20 10
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D. Naprężenia dopuszczalne dla m urów w  kg/cm 2.

M u r
n a

w apien
nej

z a p r a w i e
cem ent.-1 cem en- 
wapien. j towej

Z kam ienia  tomowego*) . . . . 5 • 8 12
„ w arstw ow ego*) . . . 6 10 14

ciosowego*) . . . . — — do 40
Z cegły p a l o n e j ................................. 5 6 —

z pieców  kręgow ych . . 7 8 10
„ m a s z y n o w e ] ...................... 8 11 14
„ zendrów ek  . . . . . . — 16 20

k l in k i e r ó w ........................... — — 30
p u s t e j ...................................... 4 5 G

Naprężenia dopuszczalne na ciśn ien ie filarów w olno stojących w  kg/cm 3.

Przy  stosunku  najm nie j

szego boku do w ysokości. a

0,5 | 0,3 |0,25 j 0,2 0.15 ! 0,1

M ur z cegły z pieców  kręgo- 
gow ych na  zap raw ie  w a- 
p ienno-cem en tow ej . . . 8 6 5 4

M ur j. w. na zap raw ie  cem en
tow ej ........................................... 10 7 6 5 4 _

M ur z cegły m aszynow ej na 
zap raw ie  w ap . cem entow ej 11 8 7 6 5 4

M ur z cegły m aszynow ej na 
zap raw ie  cem entow ej . . . 14 10 8 7 6 5

M ur z zend rów ek  na zap raw ie  
c e m e n t o w e j ........................... 20 15 13 11 9 8

M ur z k link ierów  na zap raw ie  
c e m e n t o w e j ........................... 30 22 19 16 ,3 1°

Dla pośredn ich  w artośc i in te rp o lo w ać  lin jow o.

*) Jednakowoż najwyżej */« w ytrzym ałości kostkowej kam ienia,

19*
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E. Naprężenia dopuszczalne dla konstrukcji z betonu nieuzbrojonego  
w ynoszą a K, gdzie Ii jest w ytrzym ałością kostkow ą betonu.

a Najwyżej 
w kg/cm 2

Ciśnienie ................................................. 0,15 , 35
Ciśnienie p rzy  z g in a n iu ...................... 0,20 42
C ią g n ie n ie ................................................. 0,015 2,5
Ś c in a n ie ................................ ..... 0,02 3,5

W  słupach  i fila rach  z betonu  nieuzbrojonego napręże
nie dopuszczalne w ynosi:

dla =  0,5 0,15 K

„ =  0,25 0,10 K
„ = 0 , 1  0,05 K

gdzie g jest najm niejszą g rubością  filara.

D la w arto śc i pośredn ich  in te rp o lo w ać  lin jow o.
O ile  p ró b  się nie w ykonuje, p rzy jąć m ożna: 

dla 500 kg cem entu na 1 m 3betonu napr. dop. 32 kg/cm 2, tj. K =  213 kg/cm 5"
, 300 „ ,  „ 1 „ ,  ,  „ 22 „ tj. K =  147 „
,  100 „ „ „ 1 » * * ,  12 „ tj. K =  80 ,

F. C i ś n i e n i e  d o p u s z c z a l n e  n a  g r u n t :

N a s y p y  do 0,5 kg/cm 2
W ars tw y  ziem ne osadow e 

o zm iennej grubości, p ia
sek m iałki, bardzo  w ilgo
tny, lecz stały, zabezpie
czony przeciw  podm yciu  do 1,5 kg/cm 2 

Glina, ił, p iasek  ilasty  n ie 
zbyt w ilgotny . . . . do 2,5 kg/cm 2 

Ił zbity, suchy p iasek  ostry, 
zabezpieczony p r z e c i w
p o d m y c iu  do 4 k g /cm 2

Ż w ir zbity, g ruby  piasek za
bezpieczony przeciw  pod
m yciu . . . . . . .  do 6 kg/cm 2

Skała m iękka . . . . .  do 5 k g /cm “ | j e d n a k  n i e  w y ż e j  n i ż  d o

„ średnio  tw a rd a  . . do 10 kg/cm 2 > '/2 w y t r z y m a ł o ś c i  k o -

t w a r d a  do 30 kg/cm 2 J stkowej o d p .  materiału.
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TABLICA XI.
M omenty bezw ładności przekrojów .

Promień Powierzchnia Moment
bezwładności

Moment
wytrzymałości

Promień
bezwładności

Koło
rys. 291

71 D 2 co
4

co 0,7854 D 2

l l i i l  0,0491 D' co 
64

co 0,05 D4

7i o 8 
32

D
4

Pierścień
kołowy
rvs. 292

—  (D3 — d2) 
4

i '. . i..:....:-.

i l  (D4 — d4) co 
64

co 0,547 (D4 -  d4)
=  i l  D4 -  dJ 

D 32 Vs V + d2

Prostokąt
rys. 293

i
bh

w zględem  osi xx: 
bh8 
12

b h 3
6 i l  3 .= 0,289 h

*

w zgl. o si x ’x': 
b h 8

3

Kwadrat
rys. 294 b 2

w zględem  osi x x : 
b4 
12

b8
6 j / s  0,289 h

Kwadrat
rys. 295 1 wzgl. przekątni: 

b4 
12

v i  b * =  
12

=  co 0.118 h 8

Trójkąt
rys. 296

bh
2

względem  osi xx: 
bh8 
3o

b h 2
24

b j / 2
— K—  0,23611O

wzgl. osi x x ‘ : 
bh8 
12

n
wzgl. osi x 2x a: 

bh3 
4



TABLICA XII.

M omenty bezw ładności i m om enty x  

w ytrzym ałości belek prostok ąt
nych.

Rys. 297.

W ysokość Szerokość P ow ierzchn ia Ix W* ly Wy
cm cm cm 2 cm* cm 3 cm4 era1

8 8 64 341 85 341 85
10 8 80 666 133 426 ' 107
10 10 100 833 166 833 165
12 10 120 1410 240 1000 200
12 12 144 1728 288 1728 288
13 8 104 1462 225 555 139
13 10 130 1830 282 1083 217
14 10 140 2287 326 1166 233
14 12 168 2744 329 2016 336
14 14 196 3201 457 3201 457
16 9 144 3072 384 972 210
16 12 192 4096 , 512 2304 383
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16 13 208 4435 555 2929 450
16 14 223 4778 597 3658 522
16 16 256 5461 - 682 5461 683
18 10 180 4860 540 1500 300
18 14 262 6804 756 4166 595
18 16 288 7776 864 6144 768
18 18 324 8150 972 8750 972
20 14 280 9333 933 4573 654
20 16 320 10666 1066 6826 850
20 18 360 11000 1200 9720 1083
20 20 400 13333 1333 13333 1333
21 18 378 13892 1323 10205 1134 .
22 16 352 14197 1290 7509 939
22 18 396 15970 1452 10692 1188
22 20 440 17750 1613 14066 1466
22 22 484 19520 1774 19520 1774
24 18 392 20740 1728 11664 1296
24 20 480 23041 1920 600 i 1600
24 21 504 24 00 2020 18620 1762
24 24 576 27660 2300 27650 2300
26 20 520 29290 2250 17330 1733
26 24 584 35150 2700 29950 2495
26 26 676 38080 2930 38080 2930
29 26 754 52840 3640 42480 3270
32 29 928 79190 4950 6503' / 4483
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2 9 6

D w uteow niki (dźw igary X , przekr. norm . niem iecke, rys. 298).
P och yłość stopki p =  14%, r =  d, rt — 0,6 d.

D ługości norm alne 4 do 12 m ; długości od 4 do 9 m  co 20 cm  i od 
9 do 12 m co 25 cm ; największa długość 14 m.

TABLICA XIII.

. W ymiarj Prze P  5 o fn r Ze względu na Ze względu na
o o
s  b

w m ilim etrach krój oś XX oś YY
3  tu- 

2  £ h b d d,
F g Ix Wx i Iy Wy h

o. i
cm 3 kg/m cm* cm 3 ■cm cm* cm 3 cm

8 80 42 3,9 5,9 7,58 5,95 77,8 19.5 / 3,21 6,29 3,00 0,91
9 90 46 4,2 6,3 8,99 7,07 117 26,0 3,61 8,78 3,82 0,99

10 100 50 4,5 6,8 10,6 8,32 171 34,2 4,02 12,2 4,88- 1,07

1 1 1 10 54 4,8 7,2 12,3 9,66 230 43,5 4,32 16,2 6,00 1,15
12 120 58 5,1 7,7 14,2 11,15 328 54,7. 4,81 '21,5 7,41 1,23
13 130 62 5,4 8,1 10 ,1 12,64 436 67,1 5,20 27,5 8,87 1,31
14 140 66 5,7 8,0 18,2 14,37 573 81,9 5,61 35,2 10,7 1,39
15 150 70 6,0 9,0 20,4 10,01 735 98,0 6,00 43,9 12,5 1,47

16 160 74 6,3 9,5 22,8 17,90 935 i i v : 6,40 54,7. 14,8 1,54
17 170 78 0,6 9,9 25,2 19,78 1166 137 6,80 66,6 17,1 1,62
18 180 82 6,9 10,4 27,9 21,80 1446 IGF 7,20 81,3 19,8 1,71.
19 190 86 7,2 10,8 30,5 24,02 1763 181* 7,60 97,4 22,7 1,79
20 200 90 7,5 11,3 33,4 26,30 2142 21.4' 8,01 117 26,0 1,87

2 1 210 94 7,8 11,7 36,3 28,57 2563 244 8,40 138 29,4 1,95
22 220 98 8,1 12,2 39,5 31,09 3060 278 8,80 162 33,1 2,02
23 230 102 8,4 12,6 42,6 33,52 3607 314 9,20 189 37,1 2,12
24 240 106 8,7 13,1 46,1 36,10 4246 354 9,60 221 41,7 2,19
25 250 1 10 9,0 13,6 49,7 39,01 4966 397 10,00 256 46,5 2,27

26 260 113 9,4 14,1 53,3 41,92 5744' 442 10,38 288 51,0 2,32
27 270 116 9,7 14,7 57,1 44,90 6626 491 10,77 326 56,2 2,39
28 280 119 10 ,1 15,2 61,0 47,96 7587 542 11,15 364 61,2 2,44
29 290 122 10,4 15,7 64,8 50,95 8636 596 11,54 406 66,6 2,50
30 300 125 10,8 16,2 69,0 54,24 9800 693 11,90 451 72,2 2,56

32 320 131 11,5 17,3 77,7 61,07 12510 782 12,69 555 84,7 2,67
34 340 137 12,2 18,3 86,7 68,14 15695 923 13,45 674 98,4 2,79
36 360' 143 13,0 19,5 97,0 76,22 19605 1089 14,22 818 114 2,91
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 15,3 23,0 132 , 103,62 36973 1740 16,73 1437 176 3,29
45 45Ó| 170 16,2 24,3 147 115,40 45852 2037 17,66 1725 203 3,43
47,5 475 178 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
55 550 200 19,0 30,0 213 167,21 99184 3607 21,42 3488 349 4,02
60 600 215 21,6 32,4 254 199,40 138957 4622 23,40 4668 434 4,30
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TABLICA XIV.
D w u t e o w n i k i  s z e r o k o s to p o w e  Greya (kształtowniki B),
w y rab ian e  przez tow . niem iecko luksem bursk ie(D ifferd ingen).

Rys. 299.
P ochyłość stopki p — 9%, r d, r4 =  0,6 d. Normalna długość 4 do 12 m, 

najw iększa 17 do 20 m. W zapasie 4 do 12  m  co 50 w  cm.

N
um

er
pr

ze
kr

oj
u

h b d di
F g

Ze względu na 
oś XX

Ze względu  
n a -o ś  YY

lx Wy i Iy Wy ii
cm ' kg/m cm 4 cm 3 cm cm* cm 8 cm

14 B 140 140 7,4 13,9 39,8 31,2 , 1388 198 5,90 438 63 3,32
16 B 160 160 8,0 15,4 49,6 38,9 2278 285 6,78 705 88 3,77
18 B 180 180 8,5 16,7 59,9 47,0 3512 390 7,66 1073 119 4,23
20 B 200 200 8,5 18,1 70,4 55,3 5171 517 8,57 1568 157 4,72
22 B 220 220 9 19,5 82,6 64,8 7379 671 9,45 2210 201 5,18
24 B 240 240 10 20,S 96,8 70,0 10260 855 10,30 3043 254 5,61
25 B 250 250 10,5 21,7 105,1 82,5 12066 965 10,71 3575 286 5,83
26 B ' 260 200 1 1 22,9 115,6 90,7 14352 1104 11,14 4261 328 6,07

27 B 270 270 11,3 23,6 123,2 96,7 16529 1224 11)58 4920 365 6,32
28 B 280 280 11,5 24,4 131,8 103,4 19052 1361 12,02 5671 405 6,56
29 B 290 290 12 25,2 141,1 110 ,8 21866 1508 12,45 0417 443 6,74
30 B 300 300 12,5 26,3 152,1 119,4 25201 1680 12,85 7494 500 7,02
32 B 320 300 13 27,0 160,7 126,2 30119 1882 13,69 7867 524 7,08

34 B 340 300 13,4 27,5 167,4 131,4 35241 2673 14,51 8097 540 7,00
36 B 360 300 14,2 29,0 181,5 142,5 42479 2360 15,30 8793 586 6,96
38 B 380 300 14,8 29,8 191,2 150,1 49496 2605 16,07 9175 612 6,93
40 B 400 300 15,5 31,0 203,6 159,8 57834 2892 16,85 9721 648 6,91

42»/s B 425 300 16 31,8 213,9 167,0 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'/a B 475 300 17,6 34,0 242,0 190,0 94811 3992 19,79 11142 743 6,78
50 B 500 300 19,4 35,2 261,8 205,5 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 2 1 ,1 37,5 314,5 246,9 217402 6690 26,29 12814 854 6,38
70 B 700 300 2 1 ,1 37,5 325,2 255,3 258106 7374 28,17 12818 854 6,28
75 B 750 300 2 1 ,1 37,5 335,7 263,4 302560 806S 30,02 12823 855 6,18

80 B 800 300 21,5 38,5 354,9 278,6 360486 9012 31,86 13269 885 6 ,11
85 li 850 300 21,5 38,5 365,6 287,0 414887 9762 33,68 13274 885 6,02
90 B 900 300 21,5 38,5 376,4 295,5 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 39,5 407,2 319,7 621287 12425 39,06 13732 915 5,81
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P odane  ry su n k i na leżą  do tablic  XII, XIII, XIV, XV, XVI, XVII.



TABLICA XV.
D w uteow niki (dźw igary  jl, p ro file  norm . austrjackie).

N
um

er
pr

ze
kr

oj
u

W ym iary \y m ilim etrach

N
ac

hy
le

ni
e 

bo
kó

w
 

st
op

y 
p 

%

Przekrój
F

Ciężar
g

Moment
bezwładno

ści
h

c 6>
s r5--.o i  o
<5  ̂o Pr

om
ie

ń 
be

zw
ła

d 
no

-J 
śc

i i
M

om
en

t 
be

zw
ła

dn
o

śc
i 

Iy

M
om

en
t 

w
yt

rz
ym

a
ło

śc
i 

W
y •C» _

E « 'o 
£ ü "o

JD
h b d di Tl r cm 2 kg/m cm 4 cm 3 cm cm 4 cm 3 cm

8 80 52 4.0 6,0 2,4 4,8 8,6 9,08 7,13 97,1 24,3 3,27 12,7 4,90 1,18
10 100 60 4,5 7,0 2,7 5,4 9,0 12,42 9,75 207,9 41,6 4,09 22,8 7,59 1,35
12 120 68 5,0 8,0 3,1 6,2 9,4 16,28 12,78 392,7 65,4 4,91 37,8 1 1 , 1 1,52
13 130 72 5,5 8,5 3,3 6,6 9,6 18,68 14,66 524,0 80,6 5,30 47,6 13,2 1,60
14 140 76 6,0 8,5 3,5 7,0 9,8 20,55 16,13 659,5 94,2 5,67 55,6 14,6 1,64
15 150 80 6,0 9,0 3,6 7,2 10,0 22,58 17,73 840,3 112 ,0 6,10 68,5 17,1 1,74
16 160 84 0,5 9,5 3,9 7,8 10,2 25,43 19,96 1068 133,5 6,48 83,6 19,9 1,81
18 180 90 7,0 11 ,0 4,2 8,4 10,6 31,21 24,50 1663, 184,7 7,30 119,7 26,6 1,96
18a 180 135 7,0 11 ,0 4,2 8,4 10,6 41,11 32,27 2364 262,6 7,58 380,7 56,4 3,04
20 200 96 8,0 12,0 4,8 9,6 1 1 ,0 37,58 29,50 2429 242,9 8,04 158,3 33,0 2,05
21 210 99 8,5 12,5 5,1 10,2 11 ,2 40,99 32,18 2899 276,1 8,41 180,8 36,5 2,10
22 220 102 9,0 13,0 5,4 10,8 11,4 44,55 34,79 3434 312,2 8,78 205,5 40,3 2,15
22 a 220 135 9,0 13,0 5,4 10,8 11,4 53,13 41,71 4346 395,1 9,01 457,8 67,8 2,94
23 230 105 9,0 14,0 5,5 11 ,0 11 ,6 48,17 37,81 4099 356,4 9,22 242,1 46,1 2,24
24 240 108 9.5 14,5 5,7 11,4 11,8 52,00 40,82 4785 398,8 9,59 272,9 50,5 2,29
24 a 240 135 9,5 14,5 5,7 11,4 11 ,8 59,83 46,97 5774 481,2 9,82 517,0 76,6 2,94
25 250 1 1 1 10,0 15,0 6,0 12,0 12,0 56,00 43,96 5556 444,5 9,96 306,1 55,2 2,34
26 260 114 10,5 15,5 6,3 12,6 12,2 60,15 47,22 6117 493,6 10,33 342,6 60,1 2,39
28 280 120 11,0 17,0 6,6 13,2 12,6 68,70 53,93 8527 609,1 11,14 439,0 73,2 2,53
28 a 280 150 11 ,0 17,0 6,6 13,2 12,6 78,90 61,94 10279 734,2 11,41 831,2 110 ,8 3,25
30 300 126 12,0 18,0 7,2 14,4 13,0 78,02 61,25 11002 733,5 11,88 537,2 85,3 2,62
32 320 132 13,0 19,0 7,8 15,6 13,4 87,96 69,05 13982 873,1 12,6! 650,9 98,6 2,72
35 350 141 14,0 21,0 8,4 16,8 14,0 103,64 81,36 19693 1125,3 13,79 876,8 124,4 2,91.
40 400 156 16,0 24,0 9,6 19,2 15,0 132,86 104,30 32709 1635,5 15,69 1354 173,6 3,19
45 450 171 18,0 27,0 10,8 22,6 16,0 165,67 130,05 51284 2279.3 17,59 2001 234,0 3,48
50 500 186 20,0 30,0 1-2,8 24,0 17,0 199,60 155,70 75912 3036,5 19,50 5248 349,2 4,03



TABLICA XVI. '

C eow niki (kształtow niki IJ p rzekro je  norm . niem ieckie, Rys. 300).
D ługości no rm alne  4 —10 m, najw. 16 m .; w  zapasie długości o d 4 —9 m w 20 cm i od 9 - 1 0  m co 25 cm.

r  — d t, r Ł =  - 4 ,  pochy len ie  stopk i 8% (1:12,5).

4J O
a &

W ym iary w  mm
F g

Odstęp
Środka
Ciężko

Ze względu na oś XX Ze względu na oś YY
3  u

z  a h b d
cm 3 kg/m

ści
e Ix Wx i h Wy h

p. mm cm* cm 3 cm cm* cm 8 cm

3 30 33 5 7 5.44 4,27 13,1 6,39 4,26 1,08 5,33 2,68 0,994 40 35 5 7 6,21 4,87 13,3 14,1 7,05 1,50 6,68 3,08 1,045 50 38 5 7 7,12 5,59 13,7 26,4 10,6 1,92 9,12 3,75 1,13
6Va 65 42 5,5 7,5 9,03 7,09 14,2 57,5 17,7 2,52 14,1 5,07 1,258 80 45 6 8 11 ,0 8,64 14,5 106

■
26,5 3,10 19,4 6,36 1,33

10 100 50 6 8,5 13,5 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 1,5914 140 60 7 10 20,4 16,01 17,5 605 86,4 5,45 62,7 14,8 1,7516 160 65 7,5 10.5 24,0 18,84 18,4 925 116 6,21 85,3 18,8 1,8818 180 70 8 U 28,0 21,98 19,2 1354 150 6,95 114 22,4 2,02

20 200 75 8,5 11,5 32,2 25,28 20,1 1911 191 7,70 148 27,0 2,1422 220 80 0 12,5 37,4 29,30 21,4 2690 245 8,48 197 33,6 2,2624 240 85 9,5 13 42,3 33,21 22,3 3598 300 9,22 248 39,6 2,4226 260 90 10 14 48,3 37,92 23,6 4823 371 9,98 317 47,7 2,5628 280 95 10 15 53,3 41,84 25,3 6276 448 10,85 399 57,2 2,7430 300 100 10 16 58,8 46,16 27,0 8026 535 11,69 495 67,8 2,90



TABLICA XVII.

C eow nlki (kszlałtów ki |J ,  p rzekro je  no rm . austrjackie, rys. 300).

)
b — 0,25 h +  25 m m  (zaokrąglone na 5 m m ) =  0,6 d,
d =  0,025 h +  4 m m  (zaokrąglone na 0,5 m m ) r  =  1,5 d, 
dL =  1,5 d p =  (0,01h+7)%

N
um

er
pr

ze
kr

oj
u W ymiary w m ilim etrach

Nachy
lenie  

w e w n .. 
boków  

P 
°/o

Prze
krój

F

Ciężar

g

Odstęp
środka
ciężko

ści

e

Ze względu na oś XX Ze w zględu na oś YY
mom ent p ro

m ień
bez

w ład
ności

i

m om ent pro
mień
bez

w ład
ności

h

bez
w ładno

ści
Jx

«$ y.

N¿- O t l  Sfl
S -2

bez
w ład 
ności

Jy

w ytrzy
m ałości 

Jy :(b—e)

h b 4 4i ri I r cm3 kg/m cm cm 4 cm 8 cm cm* cm* cm

6 60 40 5,5 8,0 3,3 . 8,0 7,6 9,01 7,07 J ,44 48,0 16,0 2,31 13,0 5,1 1,20
8 80 45 6,0 9,0 3,6 9,0 7,8 12,06 9,47 1,54 116,1 29,0 3,10 21,9 7,4 1,35

10 100 50 6,5 9,5 3,9 9,5 8,0 15,03 11,80 1,62 227,1 45,4 3,89 33,3 9,8 1,49
12 120 55 7,0 10,5 4,2 10,5 6,2 18,81 14,77 1,74 409,7 98,3 4,67 50,1 13,3 1,63
13 130 60 7,0 10,5 4,2 10,5 8,3 20,56 16,14 1,87 533,4 82,1 5,09 65,3 15,8 1,78
14 140 60 7,5 11 ,0 4,5 11,0 8,4 22,40 17,58 1,82 662,2 94,6 5,44 69,9 16,7 1,77
16 160 65 8,0 12,0 4,8 12.0 8,6 26,90 2 1,12 1,95 1038 129,8 6,21 98,2 21,5 1,91
18 180 70 8,5 12,5 5,1 12,5 8,8 31,13 24,44 2,03 1514 168,2 6,97 180 26,1 2,04
20 200 75 9,0 13,5 5,4 13,5 9,0 36,35 28,54 2,16 2182 218,2 7,75 173 32,5 2,18
22 220 80 9,5 14,0 5,7 14,5 9,2 41,21 32,35 2,25 2979 270,9 8,50 221 38,4 2,32
24 240 85 10,0 15,0 6,0 15,0 9,4 47,15 37,01 2,38 4058 338,2 9,28 285 46,5 2,46
26 260 90 10,5 15,5 6,3 15,5 9,6 52,63 41,32 2,47 5294 407,2 10,03 352 53,8 2,59
28 280 95 11 ,0 16,5 6,6 16,5 9,8 59,30 46,55 2,60 6920 494,3 10,80 441 63,9 2,73
30 300 100 11,5 17,0 6,9 17,0 10,0 65,41 51,35 2,69 8727 581,8 11,55 533 72,8 2,85
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TABLICA XVIII.
K ątow niki ró w n o ra m ie n n e  (przekro je  norm , niem ieckie, rys. 301).

D ł u g o ś c i  n o r m a l n e  4 — 1 2  m ,  n a j w .  d ł u g o ś ć  1 6  m .  —  W  z a p a s i e  d ł u g o ś c i  c o  2 0  c m  m i ę d z y  4  a  9  m  i  c o  2 5  c m  m i ę d z y  9  a  1 6  m .

r i  =  0 , 5 (najw. d -f- najmn. d ) , 1

2
rt , 3 — V 1

—  4
b  +  0 3 6 d .

£ Wymiary ■ Z e w z  g  1 Q d  U  11 a o i D w a  z n i t .
X

w inm
F g b - y l a b XiX, XX Y Y k ą t ó w n i k i — J r

a -2 cm 1 k g / m cm cm 4 z e  w z g . na AB z e  w z g l . n a  X , X ,

l i .
b d I x , W x , i x , I W i -ri w , ii 2  l a b l a b 2  I x x J X Xp. cm 4 cm cm* cm

5 4 , 3 0 3 , 3 8 1 2 , 8 1 4 9 7 , 8 5 2 , 4 3 1 , 3 5 1 2 , 4 3 , 9 1 1 , 7 1 3 , 2 5 1 , 8 0 0 , 9 0 2 9 , 9 1 , 8 7 1 5 , 7 1 , 3 5

4'/j 4 5 7 5 , 8 6 4 , 6 0 1 3 , 6 2 1 , 2 . 1 0 , 4 3 , 3 1 1 , 3 4 1 6 , 4 5 , 1 6 1 , 6 8 4 , 3 9 2 , 2 8 0 , 8 8 4 2 , 5 1 , 9 1 2 0 , 9 1 , 3 4

9 7 , 3 4 5 , 7 6 1 4 , 4 2 7 , 8 1 2 , 6 4 , 1 2 1 , 3 1 1 9 , 8 6 , 2 4 1 , 6 4 5 , 4 0 2 , 6 5 0 , 8 6 5 5 , 6 1 , 9 5 2 5 , 2 1 , 3 1

5 4 , 8 0 3 , 7 7 1 4 , 0 2 0 , 4 1 1 , 0 3 , 0 5 1 , 5 3 1 7 , ’ 4 , 9 1 1 , 9 1 4 , 5 9 2 , 3 2 0 , 9 8 4 0 , 9 2 , 0 7 2 2 , 1 1 , 5 3

S 5 0 7 6 , 5 6 5 , 1 5 1 4 , 9 2 9 , 0 1 4 , 5 4 , 1 5 1 , 5 0 2 3 , 1 6 , 5 3 1 , 8 8 6 , 0 2 2 , 8 5 0 , 9 6 5 8 , 1 2 , 1 1 2 9 , 0 1 , 5 0

9 8 , 2 4 6 , 4 7 1 5 , 6 3 8 , 0 1 7 , 9 5 , 1 9 1 , 4 4 2 8 , 1 7 , 9 4 1 , 8 5 7 , 6 7 3 , 4 7 0 , 9 7 7 6 , 0 2 , 1 4 3 5 , 8 1 , 4 4

6 6 , 3 1 4 , 9 5 1 5 , 6 3 2 , 8 1 7 , 3 4 , 3 9 1 , 6 6 2 7 , 4 7 , 0 4 2 , 0 9 7 , 2 4 3 , 2 7 1 , 0 7 6 5 , 7 2 , 2 9 3 4 , 7 1 , 6 6

5Va 5 5 '  8 8 , 2 3 6 , 4 6 1 6 , 4 4 4 , 2 2 2 , 1 5 , 7 1 , 6 4 3 4 , 8 8 , 9 6 2 , 0 7 9 , 3 5 4 , 0 3 1 , 0 5 8 8 , 5 2 , 3 3 4 4 , 3 1 , 6 4

1 0 1 0 , 0 7 7 , 9 0 1 7 , 2 5 6 , 0 2 6 , 3 6 , 9 1 , 6 2 4 1 , 4 1 0 , 6 4 2 , 0 3 1 1 , 2 7 4 , 6 4 1 , 0 6 1 1 2 , 0 2 , 3 7 5 2 , 6 1 , 6 2

6 6 , 9 1 5 , 4 2 1 6 , 9 4 2 , 5 2 2 , 7 5 , 3 1 , 8 2 3 6 , 1 8 , 5 1 2 , 2 9 9 , 4 3 3 , 9 5 1 , 1 8 8 5 , 1 2 , 4 8 4 5 , 5 1 , 8 2

Q 6 0 8 9 , 0 3 7 , 0 9 1 7 , 7 5 7 , 5 2 9 , 2 6 , 9 1 , 8 0 4 6 , 1 1 0 , 9 2 , 2 7 1 2 , 1 4 , 8 5 1 , 1 7 1 1 5 , 1 2 , 5 3 5 8 , 5 1 , 8 0

1 0 1 1 , 0 7 8 , 6 9 1 8 , 5 7 2 , 8  _ 3 4 , 8 8 , 4 1 , 7 7 5 5 , 1 1 3 , 0 2 , 2 4 1 4 , 6 5 , 5 8 1 , 2 0 1 4 5 , 6 2 , 5 6 6 9 , 8 1 , 7 7

7 8 , 7 6 , 8 3 1 8 , 5 6 3 3 3 , 4 7 , 2 1 , 9 7 5 3 , 0 1 1 , 5 2 , 4 8 1 3 , 8 5 , 2 5 1 , 2 7 1 2 6 2 , 7 0 6 6 , 9 1 , 9 7

6 1/, 6 5 9 1 1 , 0 8 , 6 2 1 9 , 3 8 2 4 1 , 3 9 , 0 1 , 9 5 6 5 , 4 1 4 , 2 2 , 4 5 1 7 , 2 6 , 3 1 1 , 2 6 1 6 4 2 , 7 4 8 2  7 1 , 9 5

1 1 1 3 , 2 1 0 , 3 4 2 0 , 0 1 0 1 4 8 , 7 1 0 , 8 1 , 9 1 7 6 , 8 1 6 , 7 2 , 4 1 2 0 , 7 7 , 3 0 1 , 2 5 2 0 2 2 , 7 7 9 7 , 4 1 , 9 1

7 9 , 4 7 , 3 8 1 9 , 7 7 9 4 2 , 3 8 , 4 2 , 1 2 6 7 , 1 1 3 , 6 2 , 6 8 1 7 , 6 6 , 2 9 1 , 3 6 1 5 8 2 , 9 0 8 4 , 6 2 , 1 2

7 7 0 9 1 1 , 9 9 , 3 4 2 0 , 5 1 0 2 5 2 , 5 1 0 , 6 2 , 1 1 8 3 , 1 1 6 , 8 2 , 6 5 2 2 , 0 7 , 5 7 1 , 3 7 2 0 5 2 , 9 4 1 0 5 2 , 1 1

1 1 1 4 , 3 1 1 , 2 3 2 1 , 3 1 2 6 6 2 , 0 1 2 , 7 2 , 0 8 9 7 , 6 1 9 , 7 2 , 6 1 2 6 , 0 8 , 6 5 1 , 3 5 2 5 6 2 , 9 9 1 2 4 2 , 0 8



8 11,5 9,03 21,3 1 1 1 59,0 10,9 2,27
T h 75 10 14,1 11,07 22,1 140 71,0 13,4 2,20

12 16,9 13,11 22,9 170 82,5 15,8 2,22

8 12,3 9,66 22,6 135 72,0 12,5 2,43
8 80 10 15,1 11,86 23,4 170 87,5 15,4 2,40

12 17,9 14,05 24,1 206 102 18,2 2,39
9 15,5 12,17 25,4 216 116 17,9 2,73

ö 90 1 1 18,7 14,68 26,2 260 138 21,5 2,71
13 21,8 17,11 27,0 317 158 25,0 2,70
10 19,2 15,07 28,2 329 177 24,6 3,02

10 100 12 22,7 17,82 29,0 398 207 29,1 3,00
14 26,2 20,57 29,8 468 235 33,5 2,97
10 21,2 15,64 30,7 438 239 30,1 3,36

11 1 10 12 25,1 19,70 31,5 529 280 35,7 2,34
14 29,0 22,75 32,1 621 319 40,9 3,32
1 1 25,4 19,94 33,6 626 340 39,4 3,66

12 120 13 29,7 23,31 34,4 745 393 46,0 3,64
15 33,9 26,61 35,1 864 445 52,5 3,62
12 30,0 23,55 36,4 869 472 50,5 3,97

13 130 14 34,7 27,24 37,2 1020 540 58,0 3,95
16 39,3 30,85 38,0 1171 604 65,5 3,92
13 35,0 27,48 39,2 1175 638 63,5 4,27

14 140 15 40,0 31,40 40,0 1363 723 72,5 4,26
17 45,0 35,33 40,8 1554 805 81,0 4,23
14 40,3 31,64 42 1556 845 78,5 4,58

15 150 16 45,7 35,87 43 1790 949 88,5 4,56
18 51,0 40,04 44 2039 1052 99,0 4,52
15 46,1 36,19 45 2027 1099 95,5 4,89

16 160 17 51,8 40,66 46 2308 1225 107 4,86
19 57,5 45,14 46 2590 1348 118,5 4,84

17,6 2,85 24,4 8 ,11 1,46 222 3,11 118 2,27
21,3 2,82 29,8 9,54 1,48 280 3,15 143 2,26
24,6 2,80 34,7 10,71 1,44 340 8,19 165 2,22

20,3 3,06 29,6 9,25 1,57 270 3,31 145 2,43
24,5 3,03 35,9 10,8 1,54 340 3,35 175 2,40
28,4 3,00 43,0 12,6 1,56 412 3,39 204 2,39
28,9 3,44 47,8 13,3 1,75 432 3,73 232 2,73
34,3 3,41 57,1 15,4 1,75 532 3,77 275 2,71
39,3 3,38 65,9 17,3 1,76 634 3,81 317 2,70
39,7 3,83 73,3 18,4 1,90 658 4,13 354 3,02
46,3 3,80 86,2 21,0 1,90 796 4,17 414 3,00
52,6 3,75 98,3 23,4 1,88 936 4,20 470 2,97
48,7 4,23 98,6 22,7 2,16 876 4,54 478 3,36
57,1 4,21 116 26,1 2,15 1058 4,59 560 3,34
64,8 4,17 133 29,2 2,14 1242 4,63 638 3,32
63,8 4,64 140 29,4 2,28 1252 4,97 680 3,66
73,7 4,61 162 33,4 2,29 1490 5,01 787 3,64
83,2 4,58 186 37,5 2,31 1728 5,05 891 3,62
81,6 5,00 194 37,8 2,54 1738 5,38 944 3,97
93,3 4,97 223 42,4 2,54 2040 5,41 1080 3,95

104 4,94 251 46,7 2,53 2342 5,46 1208 3,92
102 5,39 262 47,3 2,71 2350 5,81 1276 4,27
116 5,36 298 52,6 2,75 2726 5,85 1446 4,26
129 5,33 334 58,0 2,72 3108 5,88 1610 4,23
127 5,77 347 58,3 2,93 3112 6,22 1690 4,58
142 5,74 391 64,4 2,92 3580 6,26 1898 4,56
157 5,71, 438 71,1 2,93 4078 6,30 2104 4,52
154 6,15 453 71,3 3,15 4154 6,64 2198 4,89
172 6,13 506 78,4 3,11 4616 6,68 2450 4,86
189 0,10 ,558 84,8 3,11 5180 6,71 2696 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
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cm2 kg/m cm cm 4

45 5 6,0 3,0 4,29 3,37 3,18 1,82 3,21 15,0
45 X  45 45 6 6,0 3,0 5,08 3,99 3,18 1,88 3,17 18,2

45 7 6,0 3,0 5,85 4,59 3,18 1,92 3,14 21,4

50 5 6,0 3,0 4,79 3,76 3.54 1,99 3,59 20,6
50 X  50 ' 50 6 6,0 3,0 5,68 4,46 3,54 2,05 3,55 24,9

50 7 6,0 3,0 6,55 5,14 3,54 2 ,11 3,51 29,2

55 6 7,0 3,5 6,29 4,94 3,89 2,26 3,93 32,9
55 X  55 55 7 7,0 3,5 7,26 5,70 3,89 2,28 3,89 38,7

55 8 7,0 3,5 8,21 6,44 3,89 2,33 3,85 44,5

60 6 7,5 3,7 6,90 5,42 4,24 2,39 4,31 42.6
60 7 7,5 3,7 7,97 6,26 4,24 2 45 4,27 50,1
60 8 7,5 3,7 9,02 7,08 4,24 2,50 4,23 57,6
60 9 7,5 3,7 10,05 7,89 4,24 2,56 4,19 65,1

65 6 8,0 4,0 7,51 5,90 4,60 2,57 4,68 53,9
65 7 8,0 • 4,0 8.68 6,81 4,60 2,62 4,65 63.3

65 X 65 65 8 8,0 4.0 9.83 7,72 4,60 2,67 4,60 72,8
65 9 8,0 4,0 10,96 8,60 4,60 2,73 4,57 82,4
65 10 8,0 4 0 12,07 9,47 4,60 2,77 4,54 92,1

70 7 8,5 4,2 9,39 7,37 4,95 2,80 5,02 79,1
70 8 8,5 4,2 10,64 8.35 4,95 2,84 4,99 90,9/u  x  /u 70 9 8.5 4,2 11,87 9,32 4,95 2,90 4,95 102,7
70 10 8,5 4,2 13,08 10,27 4,95 2,97 4,90 114,6

75 X 75 75 8 10,0 5,0 11,47 9,00 5,30 3,01 5,37 110,9
75 9 10,0 5,0 12,80 10,05 5,30 3,07 5,33 125,5
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CA XIX.

k ro je  n o rm alne  austrjack ie, rys. 301). 

P =  0% .

Ze względu  
na oś X ^ ,

Ze względu na 
oś głów ną XX

Ze względu na 
oś głów ną YY

A
D w a 

z n ito w a n e  
k ą to w n ik i g

m om ent , . j  
O~a3 o 

‘5 a E -oO «î «-* "tT” O. i  N « •Q

m om ent O•C U O
£ •§ 
° £  
o, £NO

m om ent *o *CJ -en
•5 g 

o. ÏNO-O

ze względu 
na oś AB

ze względu 
na oś XX

be
zw

ła
d

no
śc

i 
Ix

, -OCI 
~  > 
s  *1 
rCT' x>—i
t*=

trd « arV<
pi 'o
N -00 CJ O 
-Q C

~M p- 
s  ..

M »—1

1
a  hhr*rt
£ 'oN KOaj o

a  a

- i  «a
JT~
£*

moment pro
mień moment pro

mień
bezwładności bezwładności

2 lab iab 2  Ixx i xx

cm 4 cm® cm cm 4 cm 8 cm cm 4 cm 8 cm cm 4 cm cm 4 cm

7,86
9,17

10,54

2,45
2,89
3,36

1,35
1.34
1.34

12.5
14.6 
16,5

3,94
4,59
5,20

1,71
1,69
1,98

3,19
3,75
4,56

1,75
1,99
2,38

0,86
0,86
0,88

.30,0
36,3
42,7

1,87
1,89
1,91

15,7
19,3
2 1,1

1,35
1.34
1.34

11 ,2
12,9
14,7

3,11
3,64
4,20

1,53
1,51
1,50

17.5
20.5 
23,2

4,95
5,78
6,56

1,91
1,90
1,88

4,84
5,41
6,14

2,43
2,64
2,91

1,01
0,98
0,97

41,1
49,8
58,5

2,07
2,09
2 ,11

22.3 
25,9
29.4

1,53
1,51
1,50

17,4
19,9
22,1

4,43
5,11
5,75

1,66
1,65
1,64

27,6
31,4
35,0

7,09
8,07
9,00

2,09
2,08
2,07

7,21
8,31
9,27

3,19
3,64
3,98

1.07
1.07 
1,05

65,8
77,3
89,0

2,29
2,31
2,33

34,8
39,7
44,3

1,66
1,65
1,64

22,9
26,2
29,3
32,2

5,31
6,14
6,93
7,69

1,82
1,81
1,80
1,79

36.3
41.4 
46,3 
50,9

8,56
9,77

10,9
12,0

2,29
2,28
2,27
2,25

9,54
11,0
12,3
13,6

3,99
4,49
4,93
5,29

1,18
1.17
1.17 
1,16

85,2
100,1
115,1
130,3

2,48
2,51
2,53
2,55

45,8
52.4 
58,6
64.4

1,82
1,81
1,80
1,79

29,0
33.6 
37,3
41.6
45.7

6,20
7,23
8 ,11
9,10

10,07

1.97
1.97
1.95
1.95
1.95

46.6 
53,3
59.7
65.7 
71,5

10,1
11,6
13,0
14,3
15,5

2,49
2,48
2,46
2,45
2,43

11.4
13.9
14.9
17.5
19.9

4,44
5,31
5,58
6,41
7,18

1.23
1.27
1.23 
1,26
1.28

107,8
127.7
145.7
164.8 
184,1

2,68
2,70
2,72
2,74
2,76

58,0
67.2 
74,6
83.2 
91,4

1.97
1.97
1.95
1.95
1.95

42,3
47,9
52.8
56.9

8,42
9,60

10,7
11,6

2,12
2,12
2 ,11
2,09

67.3 
75;5
83.3 
90,7

13,6
15.2 
16,8
18.3

2,68
2,66
2,65
2,63

17.3
20.3
22.3 
23,1

6,18
7,12
7,69
7,78

1.36 
1,38
1.37
1.38

158.2 
181,7 
205,4
229.2

2,90
2,92
2,94
2,96

84,6
95,8

105,6
113,8

2,12
2,12
2 ,11
2,09

58,9
65,2

11,0
12,0

2,27
2,26

93,3
103,2

17,6
19,5

2,85
2,84

24,5
27,2

8,14
8,86

1.46
1.46

221,8
250,9

3,11
3,13

117,8
130,4

2,27
2,26

Bryła : Podręcznik «tatyki budowii. 20
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cm 3 kg/m cm cm*

75 10 10,0 5,0 14,11 11,08 5,30 3,13 5,29 140,1
75 X  75 75 11 10,0 5,0 15,40 12,09 5,30 3,18 5,24 154,9

75 12 10,0 5,0 16,77 13,09 5,30 3,24 5,21 169,9

80 8 10,0 5,0 12,27 9,63 5,66 3,18 5,75 134,6
80 9 10,0 5,0 13,70 10,75 5,66 3,24 5,71 152,2

80 X  80 80 10 10,0 5,0 15,11 11,86 5,66 3,31 5,66 169,9
80 U 10,0 5,0 16,50 12,95 5,66 3,35 5,63 187,8
80 12 10,0 5,0 17,87 14,03 5,66 3,41 5,59 205,9

90 9 11,5 5,5 15,52 12,18 6,36 3,59 6,46 215,9
90 10 11,5 5,5 17,13 13,45 6,36 3,65 6,42 240,9

90 X  90 90 11 11,5 5,5 18,72 14,70 6,36 3,70 6,38 266,1
90 12 11,5 5,5 20,29 15,93 6,36 3,76 6,34 291,4
90 13 11,5 5,5 21,84 17,14 6,36 3,80 6,31 316,9

100 10 12,0 6,0 19,16 15,04 7,07 3,99 7,18 327,0
100 U 12,0 6,0 20,95 16,45 7,07 4,04 7,14 361,3

100 X  100 100 12 12,0 6,0 22,72 17,84 7,07 4,10 7,10 395,8
100 13 12,0 6,0 24,47 19,21 7,07 4,17 7,05 430,5
100 14 12,0 6,0 26,40 20,72 7,07 4,20 7,03 465,3

120 11 13,0 6,5 25,37 19,92 8,49 4,74 8,64 626,3
120 12 13,0 6,5 27.54 21,62 8,49 4,79 8,61 684,3

120 X  120 120 13 13,0 6,5 29,69 23,31 8,49 4,86 8,56 744,7
120 14 13,0 6,5 31,82 24,98 8,49 4,90 8,53 804,2
120 15 13,0 6,5 33,93 26,64 8,49 4,96 8,49 864,0

140 13 14,5 7,2 34,93 27,39 9,90 5,57 10,06 1178
140 V  140 140 14 14,5 7,2 37,46 29,41 9,90 5,61 10,03 1272

140 15 14,5 7,2 39,97 31,38 9,90 5,66 10,00 1366
140 16 14,5 7,2

i

42,46 33,33 9,90 5,73 9,95 1460

160 15 16,5 8,2 46,04 36,14 11,31 6,35 11,51 2030
160 X  160 160 16 16,5 8,2 48,93 38,44 11,31 6,41 11,47 2170

160 17 16,5 8,2 51,80 40,66 11,31 6,48 11,42 2310
■ 160 18 16,5 8,2 54,65 42,90 11,31 6,52 11,39 2451
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Ze względu  
na oś XjXj

Ze względu na 
oś głów ną XX

Ze względu na 
• oś głów ną YY

Dwa - 1 
znitowane 
kątowniki j*

m oment
x/î 

•1 § 
i  sŁ *

NOJO

m om ent OS3
s |o 5  
a. <Nc,JO

m om ent ’o -e •<£0 O
1  ■§o « 
u.%N0>X

ze względu 
na oś AB

ze względu 
na oś XX

•ś V.

J5 1-1 
% ‘CNJ *'-/3 O O Si P

*<=> ►.t0*
m **

T3 X  
CS ►“»
& ’oN -IO 
CJ O  C

«3 't/s -2 > 
e  ..

X «— ►—<

•o ►,d
£ "GN -W<u oX3 C

"5 ®£3 ••

t—- ==

moment pro
mień moment pro

mień

bezwładności bezwładności

2 lab  | łab 2 Ixx \ ixx
cm 4 i cm* cm cm4 cm 3 Clii cm 4 cm 8 cm Cm4 | cm cm 4 J cm

71.8
76.9 
82,5

13.6
14.7
15.8

2,26
2,23
2,22

112,5
121,7
130,3

21,2
22,9
24,6

2,82
2,81
2,80

31.1
32.1 
34,7

9,94
10,1
10,7

1,48
1.44
1.44

280,3
309.8
339.8

3,15
3,17
3,19

143,6
153,8
165,0

2,26
2,23
2,22

72,5
80,4
87,2
95,1

102,1

12,6
14,1
15,4
16,9
18,3

2,43
2,42
2.40
2.40 
2,39

114.6
129.9
138.6
149.9
160.7

20,2
22.4 
24 5
26.5 
28,4

3,06
3,04
3,03
3,01
3,00

30.4 
33,9 
35,8 
40,3
43.5

9,56
10,5
10,8
12,0
12,7

1.57
1.57 
1,54
1.56
1.56

269,2
304.5 
339,9
375.5 
411,7

3,31
3,33
3,35
3,37
3,39

145,0
160,8
174,4
190.2
204.2

2,48
2,42
2.40
2.40 
2,39

115.8
126.9 
137,6
147.8
158.9

17,9
19,8
20,6
23,3
25,2

2,73
2,72
2,71
2.70
2.70

183,8
201,2
218,1
234,3
250,0

28,9
31,6
34.3 
36 8
39.3

3,44
3,43
3,41
3,40
3,38

47.8 
52,6 
57,1 
61,3
67.8

13.3
14.4
15.4 
16,3 
17,8

1.75
1.75
1.75 
1,74
1.76

431.7
481.8 
532,2
582.9
633.9

3,73
3,75
3,77
3,79
3,81

231.6
253.8 
275,2
295.6
318.8

2,73
2,72
2,71
2.70
2.70

174.6
189,9 
204 7
217.6 
232,4

24,3
26,6
28,8
30,9
33,1

3,02
3,01
3,00
2,98
2,97

280.3
304.3 
327,6 
350,1 
371,8

39.0
43.0 
46,3
49.5
52.6

3,83
3,81
3,80
3,78
3,75

68,9
75,5
81,8
85,1
93,0

17,3
18,7
19,9
20,0
22,2

1.90
1.90
1.90
1.87
1.88

654,1
722,7
791.6 
860,9
930.6

4,13
4,15
4,17
4.19
4.20

349.2
379.8 
409,4
435.2
464.8

3,02
3,01
3,00
2,98
2,97

339,9
367,8
393,4
421,1
446,0

39.3 
42,7 
46,0
49.4
52.5

3,66
3,65
3.64
3.64 
3,62

547,1
589.7 
631,3 
671,6
710.8

64.4
69.5 
74,4 
79,1 
83,7

4,64
4,63
4,61
4,59
4,58

132,7 
145,9 
155,5 

! 170,6 
181,2

28,0
30.5 
32,0 
34,8
36.5

2,28
2.30 
2,29 
2,32
2.31

1253
1369
1489
1608
1728

4,97
4,99
5,01
5,03
5,05

679.8 
735,6
786.8 
842,2 
892,0

3,66
,3,65
3.64
3.64 
3.62

636
681
726
764

63,2
67,9
72,6
76,8

4,27
4.26
4.26 
4,24

1015
1083
1149
1214

102,6
109,4
116,1
122,6

5,39
5,38
5,36
5,35

256
280
303
314

46,0
49,9
53,5
54,8

2.71
2.74
2.75
2.72

2356 
¡2544 
2732 

! 2921

5,81
5,83
5,85
5,87

¡1271
11363
¡1453
¡1528

4,27
4,26
¡4,26
4,24

1102
1166

¡1224
¡1291

95,7
101,6
107,2
1133

4,89
4,88
4.86
4.86

1747
1848
1947
2044

154.3
163.4 
172,2 
180,7

6,15
6,14
6,13
6,12

457
484
501
538

72,0
75.5 
77,3
82.5

3.15
3.15 
3,11 
3,14

4060 ¡6,64 
4340 6,66 

¡4621 6,68 
; 4903 6,77

2203 4,89 
2332 ¡4,88 
2448 ¡4,86 
2582‘ '4,86

L*0+



TABLICA XX.
Kątowniki n lerów noram łenne (p rzekro je  norm . niem ieckie, rys. 302).

D ługości no rm alne  4 do 12 m, najw . długość 16 m. — W  zapasie długości do 14 m  co 25 cm.

r  =  0,5 (najw . d +  najrnn. d), r t =  - i -  r.

—
nim O d s t ę p  ś r o d k a P oło Z e  w z g l ę d u  n a  o ś

N
um

er
pr

ze
kr

ój

F g
c i ę ż k o ś c i żenie 

osi 
YY 

tg a

X,X, Y,Y, XX YY
t
Cb b, cl cm 2 kg/m e l V i' 1*. i’. Ix ix ly iy

S t O s  U n e k r a m i o n 2  ; 3

4 /6 4 0 6 0

5

7

i 4 , 7 9  

6 , 5 5

3 , 7 6

5 , 1 4

1 9 , 5

2 0 , 4

9 , 7

1 0 , 5

j 0 , 4 3 2  

1 0 , 4 2 8

L V' : / i

1 7 , 3

2 2 , 8

1 , 9 0

1 , 8 7

6 , 2 0

7 , 9 9

1 , 1 4

1 , 1 1

1 9 , 8

2 6 , 3

2 , 0 3

2 , 0 0

3 , 6 6

4 , 6 3

0 , 8 8

0 , 8 4

5 /7 7 , 5 0 7 5

7

9

8 , 3 3

1 0 , 5

6 , 5 4

8 , 2 4

i
! 2 4 , 7  

j 2 5 , 6

1 2 , 4

1 3 , 2

| 0 , 4 3 0  

0 , 4 2 7

4 6 , 3

5 7 , 2

2 , 3 7

2 , 3 3

1 6 , 4

2 0 , 1

1 . 4 1

1 . 4 1

5 3 , 1

6 5 , 4

2 , 5 3

2 , 5 0

9 , 5 8

1 1 , 9

1 , 0 8

1 , 0 6

6 7 ,1 0 6 5 1 0 0

9

1 4

1 4 , 2

1 7 , 1

1 1 , 1 5

1 3 , 4 2

,
3 3 , 1  

1 3 4 , 0

. ; 
1 5 , 9

1 6 , 7

! 0 , 4 1 0

! .■!
i 0 , 4 0 7

1 4 0

1 6 7

3 , 1 4

3 , 1 2

4 6 , 6

5 5 , 3

1 , 8 1

1 , 8 0

1 6 0

1 8 9

3 , 3 6

3 , 3 2

2 6 , 8

3 2 , 9

1 . 3 7

1 . 3 7

8/12 8 0 1 2 0

1 0

1 2

I

1 9 , 1

I 2 2 , 7

! 1 4 , 9 9  

: 1 7 , 8 2

j 3 9 , 2

: 40,0

1 9 , 5

2 0 , 2

0 , 4 3 5

0 , 4 3 0

2 7 6

3 2 3

. 3 , 8 0

3 , 7 8

9 7 , 9

1 1 5

2 , 2 6

2 , 2 5

3 1 7

3 7 0

4 , 0 7

4 , 0 3

5 6 , 8

6 7 , 5

1 . 7 2

1 . 7 2
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10/IS 100 150
12 j! 28,7 

14 |i 33,2

22,53 ]l 

26,06 !|

S t

3/6 30 60
5

7

4,29

5,85

3,37 

5,59 |

4/8 40 80
6 1 

8 1

6,89

9,01
i

5,411 

7,07!;

5/10 50 100
8 ! 

10
!

11,5

14,1

9,03 

11,07:
;

■

67*13 65 130
10

12

18,6

22,1

i
1

I 14,6 | 

17,35

8/16 SO 160
12

14

27,5

31,8

li
i 21,59 

; 24,96
I

10/20 100 200
14

16

40,3

45,7

31,64

35,87

24,2 | 0,436; 649 4,75 232 2,84 747 5,10 134 2,15

25,0 ' 0,434 744 4,73 263 2,82 854 5,07 153 2,15

n e k r a m i o n 1 : 2

6,8 0.2541 15,6 1,91 2,61 0,78 16,5 1,96 1,71 0,63

7,6 0,248 20,6 1,88 3,42 0,76 21,8 1,93 2,28 0,62

8,8 0,257 44,9 2,55 7,66 1,05 47,6 2,63 4,99 0,85

9,6 0,252 57,5 2,53 9,62 1,04 60,8 2,60 6,41 0,84

11,2 0,267 116 3,18 19,6 1,31 123 3,27 12,8 1,04

12,0 0,266 141 3,16 23,5 1,29 150 3,27 14,6 1,02

14,5 0,257 320 4,15 54,4 1,71 339 4,27 35,4 1,35

15,3 0,255 374 4,11 62,8 1,69 395 4,23 41,3 1,37

17,7 0,269 719 5,11 122 2,11 762 5,26 79,4 1,70

18,5 0,268 822 5,08 139 2,09 875 5,25 86,0 1,64

21,8 0,261 1654 6,40 282 2,65 1754 6,60 182 2,13

22,6 0,259 1863 6,38 315 2,63 1973 6,57 205 2,12
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TABLI-
Kątowniki nierównoram ienne (p rze-

r =  cl,

N
um

er
 

pr
ze

kr
oj

u

! [ :#

W ymiary 
w  mm

P
ow

ie
rz

ch
ni

a 
pr

ze
kr

oj
ą 

F

C
ię

ż
a

r

je
d

n
o

s
tk

o
w

y
 

g

O
d

s
tę

p
 

ś
r

o
d

k
a

 

c
ię

ż
k

o
ś

c
i 

w 
c

m

Po
ło

że
ni

e 
os

i 
"g

łó
w

ne
j 

Y
Y

Odstępy od osi 
głów nych  

w  cm

b b. U l  r | rt cm 2 kg/m e | e, I g  0 w | s j_ i

5 0 X 7 5 5 0

5 0

1
7 5  7  

7 5 !  8

7 . 5

7 . 5

1 3 , 7  

3 , 7

8 , 3 2

9 , 4 2

6 , 5 3

7 , 3 9

i 2 , 4 7 : 1 , 2 4  

2 , 5 2  i 1 , 2 9

M I ! 
i 0 , 4 3 0  5 , 1 1 : 3 , 7 6  2 , 6 2  

0 , 4 2 8  5 , 0 8 j  3 , 7 8 !  2 , 6 0

2 , 1 2

2 , 1 8

6 0 X 9 0

6 0

6 0

6 0

9 0

9 0

9 0

i 8
! 9  

1 0

9 . 0

9 . 0

9 . 0

4 . 5

4 . 5

4 . 5

1 1 , 4 5

1 2 , 7 8

1 4 , 0 9

9 , 0 0

1 0 , 0 3

1 1 , 0 6

2 , 9 6

3 , 0 0

3 , 0 4

; 1 , 5 0  

1 , 5 2  

1 , 5 5

! 0 , 4 3 1  6 , 1 4  

0 , 4 3 0 ' :  6 , 1 1  

0 , 4 2 8 ,  6 , 0 9

4 , 5 1

4 . 5 3

4 . 5 4

3 . 1 3

3 . 1 2

3 . 1 2

2 , 5 5

2 , 5 8

2 , 6 2

2 . 9 4

2 , 9 9

3 , 0 4

7 0 X 1 0 5

7 0

7 0

7 0

1 0 5

1 0 5

1 0 5

9

1 0

1 1

1 0 , 0

1 0 , 0

1 0 , 0

5 . 0

5 . 0

5 . 0

1 5 0 5

1 6 , 6 1

1 8 , 1 5

1 1 , 8 1

1 3 . 0 4

1 4 , 2 5

3 , 4 4

3 , 4 8

3 , 5 9

1 , 7 1

1 , 7 5

1 , 7 9

1 , 9 5

1 , 9 9

2 . 0 2

0 , 4 3 6

0 , 4 3 3

0 , 4 3 0

0 , 4 3 5

0 , 4 3 2

0 , 4 3 0

7 . 1 6

7 . 1 4  

7 , 1 2  

8 , 1 9

8 . 1 7

8 . 1 5

5 . 2 7

5 . 2 8

5 . 2 9  

6 , 0 1  

6 , 0 2  

6 , 0 3

3 . 6 6

3 . 6 6  

3 , 6 5

8 0 X 1 2 0

8 0

8 0

8 0

1 2 0

1 2 0

1 2 0

1 0 1 1 , 0

1 1 , 0

1 1 , 0

5 . 5

5 . 5

5 . 5

1 9 , 1 3

2 0 , 9 2

2 2 , 6 9

1 5 , 0 2

1 6 , 4 2

1 7 , 8 1

3 , 9 2

3 , 9 6

4 , 0 0

4 , 2 4

4 , 2 3

4 , 2 1

4 . 7 7

4 . 7 7  

4 , 7 6

3 , 3 5

3 , 4 0

3 , 4 4

3 , 7 5

3 , 8 0

3 , 8 5

9 0 X 1 3 5

9 0

9 0

9 0

1 3 5

1 3 5

1 3 5

1 1

1 2

1 3

1 2 , 0

1 2 , 0

1 2 , 0

1 3 . 0

1 3 . 0

1 3 . 0

6 , 0

6 , 0

6 , 0

2 3 , 7 0

2 5 . 7 2

2 7 . 7 2

1 8 , 6 0

2 0 , 1 9

2 1 , 7 6

2 2 , 5 6

2 4 , 3 3

2 6 , 0 8

4 , 4 0

4 , 4 4

4 , 4 8

4 , 8 9

4 , 9 3

4 , 9 7

2 , 1 8

2 , 2 2

2 , 2 6

2 , 4 2

2 , 4 6

2 , 5 0

0 . 4 3 5

0 , 4 3 3

0 , 4 3 1

9 , 2 1

9 , 2 0

9 , 1 8

6 . 7 6

6 . 7 7

6 . 7 8

1 0 0 X 1 5 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 5 0

1 5 0

1 5 0

1 2

1 3

1 4

6 . 5

6 . 5

6 . 5

2 8 , 7 2

3 0 , 9 9

3 3 , 2 2

0 , 4 3 ó '

0 , 4 3 5

0 , 4 3 4

1 0 , 2 2

1 0 , 2 1

1 0 , 2 0

7 , 5 1

7 , 5 3

7 , 5 5

5 . 2 6

5 . 2 7

5 . 2 7

4 , 1 8  

4 , 2 2  

i , 2 7

1 1 0 X 1 6 5

1 1 0

1 1 0

1 1 0

1 6 5

1 6 5

1 6 5

1 3

1 4

1 5

1 4 . 0

1 4 . 0

1 4 . 0

7 . 0

7 . 0

7 . 0

3 4 , 2 7

3 6 , 7 5

3 9 , 2 1

2 6 , 9 0

2 8 , 8 5

3 0 , 7 9

5 , 3 8

5 , 4 1

5 , 4 5

2 , 6 6

2 , 6 9

2 , 7 3

0 , 4 3 7

0 , 4 3 5 ;

0 , 4 3 3

1 1 , 2 5

1 1 . 2 4

1 1 , 2 3

8 , 2 6

8 , 2 8

8 , 2 9

5 . 8 1

5 . 8 2

5 . 8 2

4 . 5 9

4 . 6 3  

4 , 6 8  

2 , 5 5

2 . 5 9

2 . 6 4

6 0 X 8 0

6 0

6 0

6 0

8 0

8 0

8 0

7

8  

9

8 , 0

8 , 0

8 , 0

4 . 0

4 . 0

4 . 0

9 , 3 8

1 0 , 6 3

1 1 , 8 6

7 , 3 b

8 , 3 4

9 , 3 1

2 , 5 1

2 , 5 5

2 , 5 9

1 , 5 3

1 . 5 6

1 , 6 0

0 , 5 4 5 ;  5 , 5 5  

0 , 5 4 4 ;  5 , 5 4  

0 , 5 4 2 ; |  5 , 5 2

4 , 3 4

4 . 3 6

4 , 3 8

5 . 7 2

5 . 7 3

5 . 7 4

5 . 7 5

2 . 9 2

2 . 9 3

2 . 9 3

8 0 X 1 0 0

8 0

8 0

8 0

8 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

9

8

1 0

1 1

1 0 , 0

1 0 , 0

1 0 , 0

1 0 , 0

5 . 0

5 . 0

5 . 0

5 . 0

1 3 , 8 7

1 5 , 5 0

1 7 , 1 1

1 8 , 7 0

1 0 . 8 8

1 2 , 1 7

1 3 , 4 3

1 4 , 6 8

3 , 0 3

3 , 0 7

3 , 1 1

3 , 1 5

2 , 0 4

2 , 0 8

2 , 1 2 !

2 , 1 6

0 , 6 2 6 ]

0 , 6 2 1 :

0 , 6 2 2 !

0 , 6 2 0 ]

6 , 9 9

6 , 9 8

6 , 9 7

6 , 9 6

8 , 3 2

8 , 3 1

8 . 3 0

3 . 6 9

3 . 6 9

3 . 6 9

3 . 7 0

3 , 3 4

3 . 3 9

3 , 4 4

3 . 4 9

9 0 X 1 2 0

9 0

9 0

9 0

1 2 0

1 2 0

1 2 0

1 0

1 1

1 2

1 1 , 0

1 1 , 0

1 1 , 0

5 . 5

5 . 5

5 . 5

2 0 , 1 3

2 2 , 0 2

2 3 , 8 9

1 5 , 8 0

1 7 , 2 9 '

1 8 , 7 5 ]

3 , 7 5

3 , 7 9

3 , 8 3

2 , 2 7

2 , 3 1

2 , 3 5

0 , 5 4 7 ,

0 , 5 4 5 ]

0 , 5 4 3 ,

6 . 5 2

6 . 5 3

6 . 5 4

4 . 4 0

4 . 4 0

4 . 4 0

4 . 6 4

4 . 6 4

4 . 6 5

3 , 7 9

3 , 8 4

3 , 8 9

9 0 X 1 3 0

9 0

9 0

9 0

1 3 0

1 3 0 ,

1 3 0

1 1

1 2

1 3

1 2 , 0

1 2 , 0

1 2 , 0

6 , 0

6 , 0

6 , 0

2 3 , 1 5

2 5 , 1 1

2 7 , 0 7

1 8 , 1 7

1 9 , 7 7

2 1 , 2 5 ]

4 , 2 0

4 , 2 4

4 , 2 7

2 , 2 2

2 , 2 6

2 , 2 9

0 , 4 6 9 /  8 , 9 1  

0 , 4 6 7 ]  8 , 8 9  

0 , 4 6 4 1 8 , 8 8

6 , 6 8

6 . 6 9

6 . 7 0

3 , 7 9

3 , 8 4

3 , 8 8

1 0 0 X 1 2 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 2 0 : 1 2  

1 2 0  1 3  

1 2 0 1 4

1 2 , 0

1 2 , 0

1 2 , 0

6 , 0

6 , 0

6 , 0

2 3 , 1 5

2 5 , 1 1

2 7 , 0 7

1 8 , 1 7

1 9 , 7 1

2 1 , 2 5

3 , 6 3

3 , 6 7

3 , 7 1

2 , 6 4 ,

2 , 6 8 ,

2 , 7 3

0 , 6 7 9

0 , 6 7 7

0 , 6 7 6 '

8 , 4 1

8 , 4 0

8 , 3 9

7 . 1 4

7 . 1 5

7 . 1 5

4 . 4 3

4 . 4 4

4 . 4 5

5 . 0 7

5 . 0 7

5 . 0 7

4 , 2 2

4 , 2 8

4 , 3 3

1 0 0 X 1 4 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0 1

1 4 0 . 1 2

1 4 0 . 1 3  

1 4 0  1 4

1 3 . 0

1 3 . 0

1 3 . 0 1

6 . 5

6 . 5

6 . 5

2 7 , 5 4 ,

2 9 , 6 9

3 1 , 8 2

2 1 , 6 2

2 3 , 3 1

2 4 , 9 8

4 , 4 7

4 , 5 1

4 , 5 5

2 , 5 0 , 1 0 , 1 9 6 '  

2 , 5 4 /  0 , 4 9 5  

2 , 5 7 ! !  0  4 9 4 !

9 , 6 5

9 . 6 3

9 . 6 1

7 , 3 4

7 , 3 6

7 , 3 7 !

4 , 2 2

4 , 2 5

4 , 2 8
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CA XXI.
kro je  austrjack ie, ry s. 302).

Moment 
bezwładności w cm4 

ze względu na 
krawędź zewnętrzną

Z e  w z g l ę d u  n a  o ś

X,Xt y ,y ł XX YY

krótkiego | długiego 
ram ienia

1’ i ’ V V I i Ii ii

1° 1 V cm 4 cm cm 4 cm cm4 cm cm 4 cm

97,4
111,7

29,3
33,9

46,6
51,9

2,37
2,35

16,5
18,2

1,41
1,39

53.4
59.5

2,53
2,51

9,7
10,6

1,08
1,06

192,0
216,7
241,4

57,6
65.4
73.4

91,7
101,7
111,2

2,83
2,82
2,81

31,9
35,7
39,5

1.67
1.68 
1,67

105,3
116,7
127,5

3.03
3,02
3,01

18,3
20,7
23,2

1,28
1.27
1.27

343,1
382,3
421,6

102,9
115,2
127,7

165.0
181.1 
196,7

3,32
3,31
3,29

58,9
64,3
69,5

1,98
1,97
1,96

189,9
208,0
225,6

3,55
3,54
3,53

34,0
37,4
40,6

1.50
1.50
1.50

569.5
627.6 
686,4

170,6
188,9
207,4

275,5
299,8
323.4
433.4
468.4 
502,2

3,80
3,79
3.78

97,9
106.1
114,8

2,26
2.25
2.25

317.0 
344,2
368.0

4,07
4,05
4,03
4,58
4,57
4,56

56,8
61,7
57,5

1.72
1.72
1.72

892.2
975.3 

1058,5

267.2 
293,1
319.3

4,28
4,26
4,25
4,75
4,74
4,73

154.6 
166,3
177.6
231.5 
247,8
263.5

2,55
2,54
2,53

498,4
538,0
576,2

89.6
96.7 

103,5

1.94
1.94 
1,93

1335,7
1449.6
1563.7

399,9
435,3
471,1

648.5
696.5 
743,2

2,84
2,83
2.82

747.0
801.0 
854,0

5,10
5,08
5,07

134.0 
143,4
153.0

2,16
2.15
2.15

1926,3
2077,8
2229,7

576,3
623,5
671,1

934,5
1002,1
1065,2

5.22
5.22 
5,21

333,7
357,4
379,0

3.12
3.12 
3,11

1076.3
1152.4 
1223,8

5.60
5.60 
5,59

191,9
207,1
220,3

2.37
2.37
2.37

118,0
135,3
152,8

50,1
57,7
65,4

58,9
66,2
73,2

2,51
2,50
2,48

28,2
31,9
35,0

1.73
1.73 
1,72

71,9
80,8
89,2

2,77
2,76
2,74

15.2
17.3 
19,1

1.27
1.27
1.27
1.69
1.69 
1,68 
1,68

262,8
296.6
330.7
364.7

134.9
152,8
170.6
188.7

135.5
150.6
165.2
179.2

3,13
3,12
3,11
3,10

77,2
85,6
93,9

101,4

2,36
2,35
2,34
2,33

172.9 
192,0 
210,4
227.9

3,53
3,52
3,51
3,49

39,7
44,2
48.6
52.7

569,9
628,5
687,3

241,9
267.0
293.1

286,9
312,3
336,8

3,78
3,77
3,75

138.2 
149,9
161.2

2,62
2,61
2,60

350.4 
380,9
410.4

4,17
4,16
4,14

74,7
81,3
87.6
86.6 
93,5

101,8

1,93
1,92
1.91
1.92
1.93
1.94

796,7
871,0
945,5

267.0 
292,8
319.0

388,3
419,5
452,0

4,10
4.09
4.09

152,9
164,5
177,2

2,57
2.56
2.56

454,6
491.0
527,4

4,43
4,42
4,41

627,1
685.9
744.9

364,4
399.2
434.3

322,0
347,7
372,4

3.73
3,72
3,71

203.0 
218,9
234.0

2,96
2,95
2,94

423,6
456.8
488.8

4,28
4,27
4,25

101,4
109,8
117,6

2.09
2.09 
2,08

1085,9
1178.7
1271.8

399.2 
434,5
470.2

535.7
574.8 
613,1

4,41
4,40
4,39

227.1 
243,0
260.2

2,87
2,86
2,86

636.2
681.2 
727,1

4,81
4,79
4,78

126,6
136,0
146,3

2.14
2.14
2.14
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Rys. 301.
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V/Vv>

1
I L

Rvs. 303.

P odane ry su n k i należą do tablic XVII, XVIII. XIX, XX, 
XXI, XXII i XXIII.



Teowniki (kształtow niki X ,  przek. norm . niem ieckie, rys. 303). 
D ługości n o rm aln e  3 do 12 m ; najw . długości 16 m.; 

w  zapasie d ługości do 12 m  co 25 cm.
b R R_

I. P rzek ro je  n o rm a ln e  h =  R =  d  =  d ,, r 2 — - r i =  ^

p =  4%) P’ =  2 \ .
R R

II. P rzek ro je  w ysokościenne h =  b, R =  d  d 1, u = ~ >  r,  —

TABLICA XXII.

p  =  2 % ,  p '  =  2 ° / 0 .

N
um

er
pr

ze
kr

oj
u W ymiary  

w mm iOo»i— £
o °N

C-,

to
- r*

o

Od
stę

p 
śr

od
ka

 
ci

ęż
ko

śc
i 

e 
cm Ze względu  

na oś XX
Ze względu

na oś YY *

b h 113
I

cm*
W

cm 8
i

cm cm 4 cm 3
ii
cm

I. Przekroje norm alne

6/3 60 30 5,5 4,64
u

3,640,67 2,58 1,11 0,75 ; 8,62 2.87 1,36
7/3*/, 70 35 6 5,94 4,660,77 4,49 1,65 0,87 I 15,1 4,32 1,59
8/4 80 40 7 7,91 6,21 0,88 7,81 2,50 0,99 ! 28,5 7.13 1,90
914% 90 45 8 10.2 8,01 1,00 12,7 3,63 1,24 46,1 10,2 4,52

10/5 100 50 8,5 12,0 9,42 1,09 18,7 4,78 1,56 67,7 13,5 5,64

12/6 120 60 10 17,0 13,35 1,30 38,0 8,09 2,24 137 22,8 8,06
14/7 140 70 11,5 22,8 17,90 1,51 68,9 12,b 3,02 258 36,9 11,3
16/8 160 80 13 29,5 23,16 1,72 117 18,6 3,97 422 62,8 14,3
18/9 180/ 90 14,5 37,0 29,05 1,93 585 26,1 5,00 670 74,4 18,1
20/10 200|100 16 45,4 35,64 2,14 277 35,3 6,10 1000 100 22,0

II. Przekroje w ysokościenne

2/2 20 20 3
1

1,12: 0,880,58 0,38 0,27 0,34 0,20 0 20 0,18
2%I2% 25 25 3,5 1,64; 1,290,73 0,87 0.49 0,53 0,34 0,34 0,26

3/3 30 30 4 5,26 1,7710,85 1,72 0,80 0,76 0,87 0 58 0,38
3y,/3V, 35 35 4,5 2,97, 2,33,0,99 3,10 1,23 1,04 1,57 0,90 0,53

4/4 40 40 5 3,77; 2,96 1,12 5,28 1,84 1,40 2,58 1,29 0,68

4'/J4% 40 45 5,5 4,67 3,67 1,26 8,13 2,51 1,78 4,01 1,78 0,86
5/5 50 50 6 5,66 4,44 1,39 12,1 3,36 2,14 6,32 2,42 1,07
6/6 60 60 7 7,94 6,23 1,66 23,8 5,48 3,00 12,2 4,07 1,54
7/7 75 70 8 10,6 8,32, ! ,94 44,5 8,79 4,20 22,1 6,32 2,08

8/8 SO 80 9 13,6 10,68 2,22 73,3 12,3 5,42 37,0 9,25 2,72
9/9 90 90 10 17.1 13,42! 2,4S 119 18,2 6,96 58,5 13,0 3,42

10/10 100 100 11 20,9 16,41! 2,74 179 24,6 8,57 88 3 17,7 4.23
12/12 120 120 13 29,6 23,24 .3,28 366 42,0 12,36 178 29,7 6,01
14/14 100 140 15 39,9 31,32! 3,80 660 64,7 16,54 330: 74,2 8,27



TABLICA XXIli.

Dla przekrojów norm alnych jest rj == 0,25 d, r3 == 0,5 d, R =  d, p — 4%, p' =  0%; 
dla przekrojów w ysokościennych  p — p’ =  2%.

Teownlkl (przekroje norm. austrjackie, rys. 303).

N
um

er
pr

ze
kr

oj
u

W ymiary w m ilim etrach
Prze
krój

F

Cię
żar

g

O
ds

tę
p 

śr
od

ka
 

ci
ęż

ko
śc

i 
e Ze względu na oś XX Ze względu na oś YY

b h d, d

Prom ienie
zaokrągleń

Moment
Promień 
bezwład
ności i

Moment
Promień 
bezwład
ności i,

bezwład
ności
Jx

wytrz. 
Jx : (h-e)

bezwład
ności
Jy

wytrzym.

1 -  Jy  . 2
i', ra R

cm ¡jkg/m cm cm 4 cm 8 cm cm 4 cm 1 cm
1. P r z e k r o j e n o r m a l n e

4/3 40 30 5’5 5-5 1-5 3-0 5-5 356 2 79 7-98 2 31 1-05 0-81 2-82 1-41 0-89
6/3 60 30 5-5 5-5 P5 30 5-5 4-65 3 65 675 2-57 1-10 0-74 9-41 3-14 1-42

7/35 70 35 6 0 6-0 1-5 3 0 6-0 594 4'66 7-68 4 48 1-64 0-87 16-3 4-66 1-60
8/4 80 40 7-0 7.0 2-0 3‘5 70 7-91 6-21 885 7-78 2-50 099 28-4 7-10 1-89
6/4-5 60 45 7-5 7-5 2-0 4-0 7-5 7-32 5 74 U 6 108 3-22 1-21 12-9 4 31 1-33
8/6 80 60 10-0 10-0 2-5 5 0 10-0 13-0 10-21 155 34.0 7-64 1-62 409 10-2 1-77

13/6-5 130 65 10-5 10-5 2-5 50 10-5 19 3 15 18 14 0 504 9 89 1-62 182-4 28-1 3-07
10/7-5 100 75 12-0 12-0 3-0 6-0 120 19 5 15-35 19 1 80 0 143 2-02 95-7 19-1 2-21
12/9 120 90 14-5 145 3-5 70 14-5 28-3 22-25 23 0 167 24 9 2-43 200 33-3 2-66
16/12 160 120 19-0 19-0 50 9 5 19-0 49 6 38-90 |i 30 5 519 58-0 3-24 621 77-6 3-54

2 P r z e k r o j e  w y s o k  o ś c i e ń  n e

3/3 30 30 4-0 40 1-0 2 0 40 2-26 ! 1-77 8-53 1-72 0-80 0-87 0 87 058 0-62
3-5/ 3-5 35 35 4 5 4-5 1-0 2-0 4-5 2-97 ; 2-33 9-88 308 1-23 1-02 1-55 0-89 0.72

4/4 40 40 5 0 5-0 1-0 2-5 5-0 3-77 i  2-96 11-2 5.13 1 78 1-17 2-57 1-28 0-82
4-5/4-5 45 45 5-5 5-5 1-5 3-0 5-5 4-67 ; 3-67 12-6 8-05 2-48 1-32 4-02 1-79 0-98

5/5 50 50 6 0 6-0 1-5 3-0 6"0 5-67 4-45 13 9 12-1 3-35 1-46 6-01 2 40 1-03
6/6 : 60 60 7-0 70 2-0 3 5 70 7-94 6-24 16-6 24-4 5-63 1-75 12 1 4-04 1-23
7/7 i 70 70 8-0 8 0 20 4-0 8-0 10-60 8 32 19 3 i 44-1 876 2-05 220 6-27 1-44
8/8 ; 80

I
80 9-0 9-0 2-0 4 5 9-0 13-60 : io‘7i 22-6 74-6

■
129 2-34 369 9 21 1-64



TABLICA XXIV. Cvzierckoiowniki

(przekroje norm . ausłrjack ie  
rys. 304).

Nr
 

pr
of

ilu

W ym iary w m ilim etrach
% TIM ¿c
5 S
I  Ea. Ci

ęż
ar

 
je


dn

os
tk

ow
y Odstęp

¿rodna
ciężkości

Moment bez
władności ze 

względu na oś

Dwa przekroje 
znitowane ze 

względu na XX
Cztery kształtowniki

Śr
ed

ni
ca

śr
ed

ni
a

zc
w

n.

w
ew

n. ż eb ra ■o 
l/) j

S  Wy- 
8 sokość  

o

Za-
oltrą

glenie.

dla osi AB dla osi CC’

u
n:

X

O
e, e2

AB
I.

XX
lub
YY

Ix=Ty

h
Ix

<*2
a I

I

hi
a 1’

I’
b 2

a‘
Prom>eA F 8

D R R’ I b d d , |h , r, ra c m ' kg/m c m cm C m 4 cm4 cm* cm cm4 cm3 cm cm4 c m * cm

10 100 52 48 39 6 4 87 64,5 3 ó! 7,34 5,76 3,44 5,26 143,2
j!

56,5 112,9 21,5 2,74 572,7 65,8 4,42 572,7 88,8 4,42
15 150 78 72 46 8 ójl 18 87,0 5 9 13,47 10,57 4,93 6,87; 511,4 184,0.367,9 53,6 3,70 2046 173,4 6,09 2046 235,1 6,< 9
20 200 104 96 53 10 8449 109,9 6 L 21,57 16,93 6,46 8,45 1359 459,8919,7 108,9 4,62 i 5434 364,7 7,94 5434 494,3 7,94
25 250 130 120 60: 1240,180 132,9 7 13 31,64 24,848,00 10,01! 2993 971,0 1942 194,1 5,54; 11973 665,2 9,73 11973 901,1 9.73
30 300j 15ój 144 67 14112211 155,8 8 15J43,67 34,28,9,54 11,56 58034825 3650 315,1 0,46 23213 1100 11,5 23213 1490 11,5

w



316

Ć w ierćko łow nik i (przekro je  norm . niem ieckie, rys. 304). 
D łu g o ś c i  n o r m a l n e  4 do 8 m , najw iększa długość 12 m. 

r t =  0,03 D, r 2 =  0,06 D.

TABLICA XXV..

W ymiary w mm D l a  4  c w i e r ć k o l o w n i k ó w , w i ę c  p e ł n e j  r u r y

N
um

er
 

i p
ro

fi
lu

1

D
ś r e d n i c a

r u r y

b di cl
F

c m 2
<T£>

lcg/m
I

cm* " J
£

W2
cm 8

100
4 6 29,8 23,39 576 66,2 89,3

5 35 8 8 48,0 37,68 906 102 135

150 40
6 8 54,9 43,10 206? 175 237

7‘/s 10 10 80,2 62,96 2982 248 331
8 10 88,1 96,16 5511 370 501

1 0 200 45 12 12 120 94,20 7478 495 663
10 12 129 101,27 12161 676 917

2 7 , 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. 
R o zstaw ien ie  dw u ceo w n ik ó w  g  dla Ix Iy

^ - g - «

Rys. 305.

NP Profile
austrjackie

ProTile
niem ieckie NP Profile

austrjackie
Profile

niem ieckie

6 1 0 ___ 18 90 95
6  7 , — 16 2 0 103 108
8 25 28 1 2 2 115 1 2 0

1 0 38 42 24 128 134
1 2 50 55 26 140 146
13 55 — 28 155 160
14 65 6 8 30 165 172
16 78 82
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TABLICA XXVII. 

S ł u p y  ż e l i w n e .

Rys. 308.

CiC
* GO "
C g*
«y £ 
/) N
D aa 

Gr
ub

ość
 ś

cia
nk

i i

_ 
Po

 w
ie

rz
ch

. 
‘‘ 

pr
ze

kr
oj

u

C
ię

ża
r

'rj•i/)Oc—* T3 C «Ö O ’T G ?
i  s*5 X)

i

*-* £  c es O C
E r
o &
*5 £
W

Pr
om

ień
 

* b
ez

wł
ad

no
śc

i

rt-rf N O *2
a ?  ■a r o ÿ

*•03 N
D

S£nO»VI.oSi.OJ=>3
O
ao

P
ow

ie
rz

ch
. 

 ̂
pr

ze
kr

oj
u

C
ię

ża
r

M
om

en
t

be
zw

ła
dn

oś
ci 1t-“»

5= .8O 
G ’rt
1 e
1 g
S  £  
W

Pr
om

ień
be

zw
ła

dn
oś

ci

mm mm cm2 kg/m cm* cm2 cm mm rnm cm2 kgm cm* cm’ cm

12 33,2 24,1 327 65,4 3,14 15 87.2 63,2 3754 375 6,56
100 15 40,1 29.0 373 74,6 3,05 200 20 113 82,0 4637 464 6,40

18 46,4 33,6 409 81,7 2,97 25 137 99,7 5369 537 6,25
30 160 110,2 5968 6 97 6,10

12 37,0 26,8 450 81,9 3,48 20 129 93,4 6831 607 7,28
110 15 44,8 32,5 518 94,1 3,40 225 25 157 113,9 7977 709 7,13

18 52,0 37,7 572 104 3,32 30 184 133.3 8942 795 6,96

12 40,7 29,5 601 100 3,84 20 145 104,8 9630 770 8,15
120 15 49,5 35,9 696 116 3,75 250 25 177 128,1 11320 906 8,00

18 57,7 41,8 774 129 3,66 30 207 150,4 12780 1022 7,86
35 236 171.4 14020 1122 7,71

15 54,2 39,3 911 140 4,10 25 196 142,4 15490 1127 8,89
130 18 63,3 45,9 1019 157 4,01 275 30 231 167,4 17590 1279 8,72

20 69,1 50,1 1080 166 3,95 35 264 191,3 19400 1411 8,67

15 58,9 42,7 1167 167 4,45 25 216 156,6 20590 1372 9,76
140 18 69,0 50,0 1311 187 4,36 300 30 254 184,5 23480 1565 9,61

20 75,4 54,7 1395 199 4,30 35 291 211,3 26020 1735 9,44

15 63,6 46,1 1467 196 4,80 30 302 218,7 38940 2225 11,36
150 18 74,7 54,1 1656 221 4,71 350 35 346 251,1 43490 2485 11,21

20 81,7 59,2 1767 230 4,65 40 390 282,5 47580 2719 11,05

15 75,4 54,7 2434 278 5,68 30 349 252,8 60070 3003 13,11
175 20 97,4 70,6 2973 340 5,52 400 35 401 290,9 67450 3378 12,97

I 25 118 85,4 3405 388 5,38 40 45z 328,0 174190 3710 12,81
U g F J W i D 1 g F 1 ■■ i W i 1
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TABLICA XXVIII. 
T ab lica  śru b .

Zewnętrzna 
średnica śruby

, d -

Sworzeń

W
y

s
o

k
o

ś
ć

m
u

tr
y

W
y

s
o

k
o

ś
ć

g
ło

w
y

y/iO
E  „

8 - 2

Wytrzymałoś«1' 
na rozciąganie

Śr
ed

ni
ca

m
u

tr
y

S r e l n l c a

d,
P r z e k r ó j

Fi k r  =  6 0 0 k r  - S 0 0

c a l e  a n g . m t n m m c m 2 m m m m m m t ‘
c a ł e  a n g .

lu 6 , 3 5 4 , 7 2 0 , 1 7 5 6 4 1 3 0 , 1 0 5 0 , 1 4 0 v 4
5/l6 7 . 9 4 6 , 1 3 0 , 2 9 5 8 6 1 6 0 , 1 7 7 0 , 2 3 6 5/l6
3/a 9 , 5 2 7 , 4 9 0 , 4 4 1 1 0 7 1 9 0 , 2 6 5 0 , 3 5 3 %
?/l6 1 1 , 1 1 8 , 7 9 0 , 6 0 7 1 1 8 2 1 0 , 3 6 4 0 , 4 8 6 7/io

V* 1 2 , 7 0 9 , 9 9 0 , 7 8 4 1 3 9 2 3 0 , 4 7 0 0 , 6 2 7 %
% 1 5 , 8 7 1 2 , 9 2 1 , 3 1 1 1 6 1 1 2 7 0 , 7 8 7 1 , 0 1 9 6 / 8

3U 1 9 , 0 5 i 1 5 . 8 0 1 , 9 6 1 1 9 1 3 3 3 1 , 1 7 7 1 , 5 6 9 3/4

7 / s 2 2 , 2 2 1 8 , 6 1 2 , 7 2 0 2 2 1 5 3 6 1 , 6 3 2 2 , 1 7 6 V s

1 2 5 , 4 0 2 1 , 3 3 3 , 5 7 3 2 5 1 8 4 0 2 , 1 4 4 2 , 8 5 8 1

I V « 2 8 , 5 7 2 3 , 9 3 4 , 4 9 8 2 9 2 0 4 5 2 , 6 9 9 3 , 5 9 8 l ' / 8

iV ł 3 1 , 7 5 2 7 , 1 0 5 , 7 6 8 3 2 2 2 5 0 3 , 4 6 1 4 , 6 1 4 1 ' / »
3 4 , 9 2 2 9 , 5 0 6 , 8 3 5 3 5 2 4 5 4 4 , 1 0 1 5 , 4 6 8

1 1 / « 3 8 , 1 0 3 2 , 6 8 8 , 3 8 8 3 8 2 7 5 8 5 , 0 3 3 6 , 7 1 0 i 1/ .
i 5 / 8 4 1 , 2 7 3 1 , 7 7 9 , 4 9 5 4 1 2 9 6 3 5 , 6 9 7 7 , 5 9 6 l 5/s
l 3/4 4 4 , 4 5 3 7 , 9 4 1 1 , 3 1 4 4 3 2 6 7 6 , 7 9 9 , 0 5 1 3 / 4

l 7s 4 7 , 6 2 4 0 , 4 0 1 2 , 8 2 4 8 3 4 7 2 7 , 6 9 1 0 , 2 6 l 7/ 8

2 5 0 , 8 0 4 3 , 5 7 1 4 , 9 1 5 1 3 6 7 6 8 , 9 5 1 1 , 9 3 2

a»/« 5 7 , 1 5 4 9 , 0 2 1 8 , 8 7 5 7 4 0 8 5 1 1 . 3 2 1 5 , 1 0 2 * / 4

2 ‘ / s 6 3 , 5 0 5 5 , 3 7 2 4 , 0 8 6 4 4 5 9 4 1 4 , 4 5 1 9 , 2 6 2 ' / «

27* 6 9 , 8 5 6 0 , 5 5 2 8 , 8 0 7 0 4 9 1 0 3 1 7 , 2 8 2 3 , 0 4 2%
3 7 6 , 2 0 6 6 , 9 0 3 5 , 1 5 7 6 5 3 1 1 2 2 1 , 0 9 2 8 , 1 2 3

3V i 8 2 , 5 5 7 2 , 5 7 4 1 , 3 6 8 3 5 8 1 2 1 2 4 , 8 2 3 3 , 0 9 ■ 3 V |

8 8 , 9 0 7 8 , 9 2 4 8 , 9 2 8 9 6 2 1 3 0 2 9 , 3 5 3 9 , 1 4 3  • / ,

3  3/ 4 9 5 , 2 5 8 4 , 4 0 5 5 , 9 5 9 5 6 7 1 3 8 3 3 , 5 7 4 4 , 7 6 3 3 / 4

4 1 0 1 , 6 0 9 0 , 7 5 6 4 , 6 8 1 0 2 7 1 1 4 7 3 6 , 8 1 5 1 , 7 4 4
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TABLICA XXIX. 
T ab lica  n itów .

Śr
ed

ni
ca .22

*c=

«t - j

S e
o

C i -

W y t r z y m a ł o ś ć  n i t u  n a  

ś c i n a n i e  p r z y  n a p r ę ż e n i u  d o p .

G
ru

b
o

ś
ć

 
6

 

ś
c

ia
n

k
i

W y t r z y m a ł o ś ć  n i t u  o a  c i ś n i e n i e  

n a  ś c i a n k ę  d z i u r y ' p r z y  n a p r .  d o p .

kg/cm 2 k g c m 2
d c m 2 6 0 0 7 0 0  |  8 0 0  | 9 0 0  j l O O O 1100 mm 1200 1 4 0 0 |  1 6 0 0 |  1 8 0 0 |  2 0 0 0

10 0 , 7 8 5 0 , 4 1 0 , 5 5 0 , 6 3 0 , 7 1 0 , 7 8 0,86

6
7

8 
9

10

0 , 7 2

0 , 8 4

0 , 9 6

1 , 0 8

1,20

0 , 8 4

0 , 9 8

1,12
1 , 2 6

1 , 4 0

0 , 9 6

1,12
1 , 2 8

1 , 4 4

1 . 6 0

1 , 0 8

1 , 2 6

1 , 4 4

1 , 6 2

1 , 8 0

1,20
1 , 4 0

1 , 6 0

1 , 8 0

2,00

12 1 , 0 3 1 0,68 0 , 7 9 0 , 9 0 1,02 1 , 1 3 1 , 2 4

6
7

8 
9

10

0,86
1,01
1 , 1 5

1 , 3 0

1 , 4 4

1,01
1 , 1 8

1 , 3 4

1 , 5 1

1,68

1 , 1 5

1 , 3 4

1 , 5 4

1 , 7 3

1 , 9 2

1 , 3 0

1 , 5 1

1 , 7 3

1 , 9 4

2 , 1 6

1 , 4 4

1,68
1 , 9 2

2 , 1 5

2 , 4 0

1 3 1 , 3 2 7 0 , 8 0 0 , 9 3 1 , 0 6 1 , 1 9 1 , 3 3 1 , 4 6

7

8 
9

10
1 2

1 , 0 9

1 , 2 5

1 , 4 0

1 , 5 6

1 , 8 7

1 , 2 7

1 , 4 6

1 , 6 4

1 , 8 2

2 , 1 8

1 , 4 6

1,66
1 , 8 7

2 , 0 8

2 , 5 0

1 , 6 4

1 , 8 7

2,10
2 , 3 4

2 , 8 1

1 , 8 2

2 , 0 8

2 , 3 4

2 , 6 0

3 , 1 2

1 4 1 , 5 3 9 0 , 9 2 1 , 0 8 1 , 2 3 1 , 3 8 1 , 5 4 1 , 6 9

7

8 
9

10
12

1 , 1 8

1 , 3 4

1 , 5 1

1,68
2,02

1 , 3 7

1 , 5 7

1 , 7 6

1 , 9 6

2 , 3 5

1 , 5 7

1 , 7 9

2,02
2 , 2 4

2 , 6 9

1 , 7 6

2,02
2 , 2 7

2 , 5 2

3 , 0 2

1 , 9 6

2 , 2 4

2 , 5 2

2 , 8 0

3 , 3 6

1 6 2,011 1,21 1 , 4 1 1 , 6 1 1 , 8 1 2,01 2,21

8
9

10
12
1 4

1 , 5 4

1 , 7 3

1 , 9 2

2 , 3 0

2 , 6 9

1 , 7 9

2,02
2 , 2 4

2 , 6 9

3 , 1 4

2 , 0 5

2 , 3 0

2 , 5 6

3 , 0 7

3 , 5 8

2 , 3 0

2 . 5 9

2,88
3 , 4 6

4 , 0 3

2 . 5 6

2,88
3 , 2 0

3 , 8 4

4 , 4 8

1 8 2 , 5 4 5 1 , 5 3 1 , 7 8 2 , 0 4 2 , 2 9 2 , 5 4 2 , 7 9

8
i )

1 0

1 2

1 4

1 , 7 3

1 , 9 4

2 , 1 6

2 , 5 9

3 , 0 2

2,02
2 , 2 9

3,02
3 , 5 3

2 , 3 0

2 , 5 9

2,88
3 , 4 6

4 , 0 3

2 , 5 9

2 , 9 2

3 , 2 4

3 , 8 9

4 , 5 4

2,88
3 , 2 4

3 , 6 0

4 , 3 2

5 , 0 4

20 3 , 1 4 2 1,88 2,20 2 , 5 1 2 , 8 3 3 , 1 4 2 , 4 5

9

10
12
1 4

1 6

2 , 1 6

2 , 4 0

8,88
3 , 3 6

3 , 8 4

2 , 5 2

2 , 8 0

3 , 3 6

3 , 9 2

4 , 4 8

2,88
3 , 2 0

3 , 8 4

4 , 4 8

5 , 1 2

3 , 6 4

3 , 3 0

4 , 0 2

5 , 0 4

5 , 7 6

3 . 6 0  

4 , 0 0  

4 , 8 0

5 . 6 0  

6 , 4 0

22 3 , 8 0 1 2 , 2 8 2,66 3 , 0 4 3 , 4 2 3 , 8 0 4 , 1 8

10
12
1 4

1 6

1 8

2 , 6 4

3 , 1 7

3 , 7 0

4 , 2 2

4 , 7 5

3 , 0 8

3 , 7 0

4 , 3 1

4 , 9 3

5 , 5 4

3 , 5 2

4 , 2 2

4 , 9 3

5 , 6 3

6 , 3 4

3 , 9 6

4 , 7 5

5 , 5 4

6 , 3 4

7 , 1 3

4 , 4 0

5 , 2 8

6 , 1 6

7 , 0 4

7 , 9 2

2 3 4 , 1 5 5 2 , 4 9 2 , 9 1 3 , 3 2 3 , 7 4 4 , 1 5 4 , 5 6

1 2

1 4

1 6

1 8

20

3 , 3 1

3 , 8 6

4 , 4 1

4 , 9 7

5 , 5 2

3 , 8 6

4 , 5 1

5 , 1 5

5 , 8 0

6 , 4 4

4 , 4 2

5 , 1 5

5 , 8 9

6 , 6 2

7 , 3 6

4 , 9 7

5 , 8 0

6 , 6 2

7 , 4 5

8 , 2 8

5 , 5 2

6 , 4 4

7 , 3 6

8 , 2 8

9 , 2 0



TABLICA XXX.
Spółczynniki zmniejszające na w yb oczen ie

■wedle przepisów  M inisterstwa Robót Publicznych.,

Iw
i

Żelazo
zlew ne

Żelazo
spaw ane

Żeliwo D rzew o

5 0,88 0,94 0,90 —
10 0,85 0,93 0,83 0,98
15 0,83 0,90 * 0,76 0,94
20 0,81 0,88 0,70 0,91
25 0,79 0,85 0,63 0,87

30 0,77 0,83 0,58 0,84
35 0,75 0,80 0,53 , 0,80
40 0,73 0,78 0,48 0,77
45 0,72 0,76 0,43 0,74
50 0,70 0,73 0,39 0,70

55 0,68, 0,71 0,34 0,66
60 0,66 0,69 0,33 0,63
65 0,64 0,66 0,27 0,60
70 0,62 0,64 0,24 - 0,56
75 0,60 0,62 0,22 0,53

80 0,58 0,59 0,19 0,49
85 0,56 0,57 0,17 0,46
90 0,54 0,54 0,15 0,42
95 0,52 0,52 0,14 0,39

100 0,50 0,50 0,12 0,35

105 0,48 0,47 0,11 0,32
110 0,46 0,45 0,10 0,29
115 0,42 0,43 — 0,27
120 0,39 0,39 — 0,25
125 0,36 0,36 — 0,22

130 0,33 0,33 -— 0,21
135 0,31 0,31 — 0,19
140 0,29 0,29 — 0,18
145 0,27 0,27 — 0,17
150 0,25 0,25 — 0,16

160 0,22 0,22 — 0,14
170 0,19 0,19. — 0,12
180 0,17 0,17 — 0,11
190 0,15 0,16 — 0,10
200 0,14 0,14 —■ • 0,09
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