DZIAL CZWARTY.

WYTRZYMALOSC MATERYALOW.

Wszystkie sity w niniejszym rozdziale wyraza¢ bedziemy w kg, dtugosci
w cm, naprezenia za$ w kg/cm2

l. PRAWA OGOLNE | SPOLCZYNNIKI
DOSWIADCZALNE.*)

A. Objasnienia i prawa ogolne.

Odksztatcenia (sprezyste), jakim podlega dane ciato pod wptywem
dziatania sit zewnetrznych, polegaja na zmianie rozmiaréw Unijnych
oraz katowych. Pierwsze sa skutkiem dziatania sit normalnych <,
skierowanych prostopadle na dana czastke przekroju, drugie za$ sit
tnacych, czyli przesuwajacych V, wystepujacych w ptaszczyznie da-
nej czastki przekroju.

a. Zmiany rozmiarow Unijnych i naprezenia normalne.

1 Ciagnienia. Dwie sity réwne, lecz odwrotnie skierowane, dzia-
tajac w osi preta walcowego, o dtugosci / i $rednicy d, na jego kon-
ce w ten spos6b, zc kazda z sit bedzie skierowana od korica preta
na zewnatrz, spowodujg nastepujace odksztatcenia:

1) Wydtuzenie, czyli rozciggnigcie diugosci Lo /., t j do Z-W..

2) Zwezenie przekroju preta, t. j. zmiane $rednicy d o d na d—a.

rozciagniecie ). . e
Stosunek £m=- —,  ———— == na a sie rozcigghieciem
Y dtugos¢ pierwotng L Zywa sig fozclaghiet
h
jednostkowem, a stosunek -] 9_ nazywa sie zwezeniem jc-
dnostkpwem.

llos¢ ni —e: zalezy od materyalu i réwng sie: dla materya-
téw jednolitych od 3 do 4; dla metali za$, stosownie do obecnego
stanu wynikéw doswiadczalnych, podiug C. v. Bach'a m — '%.

2. Rozciggniecie jednostkowe s= ?.:| nastepuje skutkiem sit I,
lub tez jezeli 1' oznacza przekréj danego preta w cm2 skutkiem na-
prezenia (normalnego) ciggnacego czyli ciagnienia o — /’: F.

*) C. v. Bach. dio Maschinen-Elemento, Bwyd.; Stuttgart 1897, A. Bergstriisser.
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rozciggniecie jednostkowe S 1 .
Stosunek —_— = — = « — T, nazywa si¢
ciagnienie a o
spotczynnikiem rozciggliwosci (cm2kg), odwrotna za$ jego wartosé
H—I-.a zwie sie spoétczynnikiem sprezystosci (kg/cm2.
/. i ..
Mamy zatem: i = 7—(’ /— o-in,
W/ . ” Pl
a="fn ! h=in

Spoétczynnik rozciggliwos$ci djest przeto rozciggnigciom w cni, jakiemu pod-
lega dany pret walcowy, o diugosci 1 cm i przekroju 1cm3 pod dziataniem sity rozcia-
gajacej | kg. lub tez, tresSciwiej sie¢ wyrazajac, jest to rozciggnigcie jednostki
tiiugoéci pod dziataniem ciggnienia 1 kg. %

Pojecie spotczynnika sprezystoéci /m objasniano dotychczas niewtadciwie
jako naprezenie w kg/cm3 jakiemu nalezatloby podda¢ dane ciato, azeby rozciagniecie
jego byto réwne pierwotnej ditugoéci (/.= /). gdyby podobne odksztatcenie byto mozliwe
przy niczmionucrn a.

Wielkosci a i li pozostajg wogble w pewnej zaleznosci od napre-
zenia o; dla niektdrych materyatéw (szczegdlniej dla zelaza kutego
i stali) sg one jednak w pewnych granicach naprezen wielko$ciami
prawie stalcmi; rozciggnigecia jednostkowe 8 pozostajg zatem
w stosunku prostym do naprezern O (€= aa, prawo Hook’a). Naj-
wieksze naprezenie afl w kg,cm2 przy ktércm wyzej wzmiankowana

proporcyonalno$¢ jest jeszcze zachowang, nazywa sie granicg pro-
porcyonalnosci.

Wiekszo$¢ materyaléw budowlanych nic posiada jednakze tej gra-
nicy, lecz podlega ogélnemu prawu o odksztatceniach sprezystych po-
dtug wzoru C. v. Bach'a i W. Schule’go: "*)

e= aa".

W tym wzorze a i N sa wielkosciami stalcmi. Dla surowca, mie-
dzi, odlewéw cynkowych, granitu, piaskowca, cementu, zaprawy ce-
mentowej i betonu n ;> 1, dla skéry i lin konopnych n< 1.

Oznaczywszy przez mw” zmienny spétczynnik rozciagliwo$cia odpowiadajacy napreze-
zeniu o. otrzymamy: a

fi— 20u - J ®e//o, a wigc avan"” edo— na‘do.
* ]_n_

Poza granicami naprezen proporcyonalnych a dochodzimy do na-

prezenia OF (kg/cm2), ktére nazywamy granicg ciastowatosci. Pod

dziataniem tych naprezen pewne ciata podlegajg bardzo szybkim od-
ksztalceniom trwatym, t j. nie powracajg juz do ksztaltu pier-
wotnego.

Wytrzymatosé na ciggnienie lub tez naprezenie rozrywajace Kc
(kg/cm2 oznacza naprezenie, ktérego nieznaczne nawet powigkszenie

*)  Spétczynnik rozciggliwosci a odpowiada spétczynnikowi wydhizalno$ci wskutek
ciepta. .Tak spétczynnik rozciggliwosci zalezny jest od naprezenia, tak spétczynnik wy-
dtuzalnosci cieplikowej od temperatury. Naprezenie wiec i temperatura sg poniekad po-
jeciami pokrewnomi.

**) C. v. Bach, Maschinen-Elemente, 0 wvd., str. 680; Zeitschr. d. V. d. Ing. 1897
str. 248.
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powodowatoby juz rozerwanie danego ciata (preta). Przy pretach ro-
zerwanych (o diugosci | i przekroju F) nalezy oznaczaé¢ dtugosé /i

po rozerwaniu i przekr6j 1I'h w miejscu rozerwania. Na podstawie
tych danych obliczamy:

. /I'- Fh
v 100 — zwezeniem przekroju

preta rozerwanego, wyrazOnem w odsetkach pierwotnej dtugosci i pier-
wotnego przekroju; ip jest miarg wisnos$ci materyalu.

3. Jezeli pret, rozciggniety o dlugos¢ /., odcigzymy, to dtugosé
jego nie powr6ci do pierwotnej wielkosSci, lecz pozostanie wieksza
Ot zw. rozciggniecie trwate Aj, czyli wyciagniecie. Roz-
ciagniecie za$ znikajace /., — /. — /.2 nazywa sie rozciggnieciem
sprezystem.

Przy matych naprezeniach rozciggniecia trwate A2 réwnaja sie O,
lub sg znikomo mate. Naprezenia ae (kg/cm2, az do ktérych to za-
chodzi, nazywaja sie granica sprezystosci.

Przez kucie, wycigganie lub walcowanie metali (przez hartowanie stali, przez zmniej-
szenie zawarto$ci P i U w Zzelazie) granico sprezystosci ae powigkszaja sie, podobnie toz,
aczkolwiek w mniejszym stopniu, i wytrzymato$¢ na ciagnienie A'0O, natomiast zmniejsza
sie wyciagliwos¢. t. j, rozciagniecio trwale Zarzenie daje skutki odwrotne.

Dane ciato jest toni wiecej sprezyste, im wiekszem jest rozciagniecie sprezy-
ste , w stosunku do catego rozciagnigcia /.. Stosunek A,:/, stuzy (podiug Hartiga)
za miarg sprezystosci (przy pewnem statem naprezeniu). Dla ciat doskonale sprezy-
stych = 1; dla ciat niedoskonale sprezystych za$ stosunek ten jest utamkiem
wtadciwym.

4. Odksztatcenie, jakiemu pewne ciato ulega pod dziataniem na-
prezania i odprezania, wymaga pewnego okresu czasu, podczas kto-
rego ujawnia sie skuteczno$¢ sprezystosci.

5. Wszystkie objasnienia i prawa powyzsze stosujg sie réwniez
1do cial poddanych dziataniu sit cisnacych.

Naprezenie cisngce (czyli ci$nienie) n powoduje jednak skrdcenie
czyli Scisniecie | preta o diugosci pierwotnej /; podobnie tez bedzie
e= X:l; rozszerzenie za$ poprzeczne, czyli wypeczenie bedzie
e —e: ni. Granica ciastowato$ci zjawia sig, gdy materyat wyciska
sie w bok, nie tracac swej spoistosci.

Wytrzymato$¢ na ci$nienie AT (kg/cm2 lub tez ciSnienie roz-
gniatajgce dany materyal zmniejsza sie w miare powiekszajacej sie
diugosci preta.

6. Praca mechaniczna przy zmianie dlugosci. Jezeli sita powiegk-
szajgca sie podczas dziatania zwolna od O do I\ a przytknieta na
koncu preta sprezystego, rozciagga go lub Sciska, przyczem w prze-
kroju F (cm2, w oddaleniu X (pm) od konca, powstaje naprezenie
normalne o (kg/cm2, to na dokonanie odksztalcenia zuzywa si¢ pe-
wna praca mechaniczna (kg/cm), ktéra wyrazi sie wzorem:



dla preta graniastostupowego, o statym przekroju /m czyli

objetosci I’= FI| cm3 wzor powyzszy przeksztatca sie na:
i n, 1
~ 2E ~ 2E * 2 E —2 ’

jezeli X oznacza odksztalcenie diugosci preta, t. j. jego rozciagniecie
lub Scisniecie.
Jezeli rozciagniecie A skiada sie z rozciagniecia sprezystego /., i trwatego X3 (por. 3.),
i-o podtug F. Grashofa mechaniczna praca rozciagania do /. =; /3 réwnaé sie bedzie:
. A=P(>/a;, +# 4

y -
w ktérym to wzorze spétczynnik ?>nia warto$¢ lezagcq migedzy 0,75 a 1.0.

1. Naprezenia tngce i odksztalcenia katowe.

1 Jezeli dwie czastki powierzchni na sobie prostopadte, pod
dziataniem sH zewnetrznych sige pochyla, a kat prosty, miedzy niemi
zawarty, zmieni sie o wielko$¢ y, mierzong stosunkiem tuku do pro-
mienia, to ilos¢ y réwng jest liczebnie takze dlugosci wzajemnego
przesuniecia sie dwoéch rdéwnolegU’ch czastek powierzchni, leza-
cych w odlegtosci = 1 od siebie. Przesuniecie to lub tez odksztatce-
nie katowe 7 danych czagstek jest skutkiem naprezen tnacych r, zja-
wiajgcych sie zawsze parami w obydwéch prostopadle na sobie sto-
jacych czastkach powierzchni.

Stosunek: iNesh. . *
naprezenie tnace % G
nazywa sie spotczynnikiem przesuwalnosci (cm2kg), a wartos¢ od-
wrotna G — 1:B nazywa sie spoétczynnikiem sprezystosci na prze-
suwanie.

Spétczynnik przesuwalnosci wyraza zatem w cni krese, o ktdra przesung sie wzgle-
dem siebie dwie réwnolegte czastki powierzchni, odlegte od siebie o 1 cm, pod dziata-
niem naprezenia tnacego 1 kghcm3, lub tez wyrazaon tuk tego kata, o ktéry dwio czastki,
piorwotnio prostopadle na sobie stojagce, zmienig kat wzajemnego nachylenia pod dzia-
taniem naprezenia tngcego 1 kg/cm3

2. Pomigdzy spotczynnikami rozciggliwosci d i przesuwalnosci /?*
jak réwniez miedzy spétczynnikami sprezystosci normalnej /i i na
przesuwanie <}, zachodzg nastepujaco zwiazki:

j 2 (l«=1=1) . ni

i .—-"a, oraz (j— L=

ni 2 (m-i-1)

w ktére podstawiajagc m= '% (p. str. 327), otrzymamy :
B= 2t 4 i"O= 5)3e = 0,38 K

3. Wytrzymato$¢ na ciecie Ks (kg/cm2 réwna sie naprezeniu
tngcemu (czyli cieciu) rozcinajgcemu dane ciato, a wigec powodujace-
mu rozczepienie sie dwdéch lezacych na sobie powierzchni przekrojow.

r (kg/cm2 jest to naprezenie u granicy proporcyonalnosci prze-
sunie¢ (p. str. 328).

4. Czysto praktyczne znaczenie posiada jeszcze wytrzymato$¢ na
giecie Kh(kg/cm2), jako naprezenie 'normalne, powodujace ztamanie

ciala przeginanego, oraz wytrzymato$¢ na skrecanie K ({ (kg/cm2),
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jako obliczone natezenie tnacc, ktére powoduje ukrecenie (peknie-
cie) ciata skrecanego.

c. Naprezenie bezpieczne i stopien bezpieczenstwa przeciw
peknieciu.

Naprezenie bezpieczne (I:, ciagnienie, k cisnienie, kbgiecie, ks cie-
cie, k Kkrecenie) jest to naprezenie w kg/cm2 ktérego dziataniu mozna
dany pret podda¢ bezpiecznie, t. j. bez obawy jego pekniecia. Napre-
zenie bezpieczne przyjmujemy zazwyczaj mniejszem niz naprezenia
u granic proporcyonalnosci i sprezystosci.

Spoétczynnik bezpieczenistwa @ jest to stosunek wytrzymatoéci do
stosowanego naprezenia bezpiecznego. A wiec spdiczynnik bezpieczen-
stwa na ciggnienie jest: ©.= K?:k,, na ciénienie @ = K :kit.d. M6-

wimy zatem o zastosowanem © krotnem bezpieczenstwie.

K- Spoétczynniki sprezystosci i wytrzymatosci.

Wszystkie dane liczbowe wyrazamy w kg i cm2 Dalsze dane, doty-
czace wytrzymatosci innych materyatbw podano w Dziale 6smym:
Materyaty budowlane,

a. Zelazo i stal. (Podiug C. v. Bacva.)

, Spélcz. . "Wytrzymatosc¢
Spétczyn- sprezyst. Granica

Gatunek nlkstsopé::eizy- Zﬁvsi:rzlieé -r?ngtzé)lcoinal— na cia1gnieni‘e!I na ciénienie
zelaza
n a
£
( 1300 2200 3300
i 2000000 770000 ! d° do do miarodajne
I do wibkien \ 1700 2800 4000
] (2000 2500 3400
Zelazo zlewne. 2150000 830000 | do do do IN\of miarodajne
1 2400 4400
2500 4500 [ dla miekkiej
qooooo 850000 do Twardsza, nie 0 il miarodajne
1 50002 10000 2) \dla twardej
Stal sprezyno -00 |
SPrezyno- - 5500000 850000 4000 i wiec. do
wa, nioliartowaiKi | 9000
n hartowana 2200000 850000 7500 i wiec. SO00 i wige.
2150000 830000 2000 i wiec. ' 12K S® i F i jak stal
R ) i 70003 zlowna
\ap iof ,i( * i wiecej
. 750000 290000 \ciagn:e— 1200 7000
Zelazo lanc do do 1140000 [ 4o do .
(zeliwo) isisn.c«=i4a 1l U
1050000 400000 Ji-isn. : « = j4 = ¢ I 1800 8000

Uwagi p. str. nast.
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1) Warto$¢ ta Ula zelaza spawalnego|[tlo widkien; J_ za$ do widkien
A*= 2800 do 3500.

%) Stalnaniklona ih% niklu: <* = 4000 do 5000, As= 8500.

z ?2h% niklu: o;,= 3500 do 6000, A.|]= 7000 do 8000.

3 Wyzarzony odlew stalowy Fried. Kruppa, jako odlew martynowski: Kz— 4<XX)
do 4800, jako odlew tyglowy: Kz= 4500 do 7000.

Wymagania, jakim powinny zado$éczyni¢ zelazo i stal pod wzgle-
dem wytrzymatos$ci, rozciggliwosci i zwezalnosci dla rozmaitych za-
stosowan, podano w Dziale 6smym: Materyaty budowlane.

Wptlyw temperatury. Podlug dos$wiadczenn Martens’a i Rauh’a*)
z zelazem zlewnem (I-go stopnia twardosci), dla ktérego byto:

wstanie niewyparzonym: K = 4100, mp = 26,9%, tl— 48>3%,

" wyzarzonym: AT, = 3850, 99— 30,4°/0, y»= 58,6%,
otrzymano dla temperatur od — 20° do -H600":

Temperatury . . . . / = —20°; %-20° i00° 2000 |300° 400° 5000i 600°

Ciagnienie rozrywajace Kz . axo0 i 3300 3950 | 5100 [ 4750 3300 1900 -100
spotez. spreiystoﬁciK 200200 200 ) 190 1830 1790 1510 j 1340

Rozciggniecie % . . . 37\ ¥ 2 19 ] 3 45 |
Zwezenie przekroju % . . 5 i 58 5] 4) 23 56 8] N5
K1 min — 3800 I>r/y i = 50"; h\max == 5150 przy / = 240'. tpmi, = 19& przy t= 100".

ipmin = 2% przy (= 280° (tamliwo$¢ zelaza zlewnego na niebiesko),

b. Miedz i jej stopy. (Podiug C.v.Bach'a).

Spétczynnik Granica Ciagnienie Roz- Zweze-
sprezystoéci proporcjonal- rozrywajace ciggnie- nie prze-
Rodzaj metalu nosci cie kroju
F- 1 K, . P \Y
op %
Blacha miedz, walcowana ij 1 100000 200—400 I) a000—1300-) 38 45-50
Mosiadz.. N\ - 1500
Spiz . 900000 300 2000 — —
Spiz na dziata . . 11 100000 300 3000 —

« * » zbity 1 100000 900 3200 — .=
Bronz nafosforzony . — 4000 - -
Metal Delta odlew surow. i _ —_ 3400— 3700 - —

.T twardo walc.i 997700 oo® 58803 12,7 37A

) Vv przekuty 1 _ 1800 3600 -

Bronz Oerlikon \ i . oS0 4400—5600 ) 15-25 -

Nr. A., przekuty /
*) Miedz. Cp mozna podwoié¢, a nawet potroi¢ przez powtarzane naprezania. ag =
prawie O.
s) Miedz. Wytrzymato$¢ na ciagnienie miedzi klepanej wynosi Kz = 3000; dla
wycigganej Ag= 3150; dla miedzi otrzymanej droga elektrolityczng A'a= 3800.

Wytrzymato$¢ na ciagnienie blachy miedzianej przy wyzszych temperaturaoh wynosi:
przy 50" ioo° 1500 203" 2509 285" 367" 451*
tylko 9B B 9 & 7 75 66 51 337,

wytrzymatosci posiadanej przy temperaturze okoto 10

*1 Mitteilungen aus den KGnigl. Tech. Versuehs-Ansialten z« Berlin, 1890; zeszyt IV,
sir. 159 i nast. Nadto A. Ledebur. Zeitschr. d. V. Ing. 7896, str. 565 i nast.
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3 Metal Delta. 0~-=3530, z* (naprezenie tnace u granicy prpporcyonalno-sci) = 1030,
Krf (naprezenie ukrecajace) = 4070, walcowany i wyzarzony Ka= 4300.
1) Wytrzymato$” réznych bronzéw i spizéw podana w Centralbl. d. Bauv. 1885, str. *204.

c. Inne metale.

Glin (aluminium)
lany: /«= 675000, <= 260000, K3= 1000 do 1200, cp— % ;

walcowany lub kuty na zimno (nietemperowany): li, = 2300—2700;
walcowany lub kuty na zimno (temperowany): K' — 800—1000.
Bronz glinowy z 10% Al: li,= 6400, <= 11%;

» r z 55% Al: li,= 4400, iy= 61%.

Mosigdz glinowy z 3% Al: 1i,— 6000, r/)=7,5% ;
» z 1% Al: K, — 4000, ~ = 50% .
Magnez: 1i, — 2820, li— 2720, Kb= 1600, o;, nie istnieje.
Cynk walcowarny, przy 16°: A — 150000, K, — 1900, /v = 1000.
Cyna: /= 400000, ' 1i, — 350.
Otéw miekki, walcowany lub lany: 1 = 50000, 1i,= 125, —
50 do 150 (podiug C. v. Bach’a zaleznie od wysokosci prébki).

Otéw twardy: li.— 300, 0~= 300.
Szkto: 1i= 700000, 1i,= 250. Dla szklg detego A — 375, dla

szkla surowego lih= 2004- (15 — 92 160, przyczcm «oznacza gru-
bos¢ szkla w cm.
Papier (w warstwach sklejanych): 1i — 1500.

(1. Drzewo, (I'mlhig .I. lfanschiiigcr'a i I.. Tetmajcr'a).

Spoétczynniki  wytrzymatosci sg zalezne od stopnia wilgotnosci
drzewa. Wytrzymato$¢ zmniejsza sie znacznie wraz z powiekszajaca
sie wilgotnoscig. Wytrzymato$¢ na cisnienie wzrasta znacznie dla drze-
wa odlezalego w miare czasu odlegania sie. Dane ponizsze stosujg sie
do calego przekroju drzewa, a wiec, rdzenia tgcznie z bieleni.

Spot- Granica 2 Spot- Granica

. czynnik  propor- . czynnik  propor-

Rodzaj sprezy- cyonal- > E 3ﬁ’5 sprezy- cjonal-

naprezenia i1 stosci nosci i St()éf}l nosci

E i N- hi K
a>"’ _V

Sosna, sos$nina. Dab, debina.
Ciagnienie .! ;3 QOOCO — 700 — 10S000 475 965
Cisnienie 18 96000 155 ISO — 103000 150 45
Giecie') . . 23 TOSOOO 200 470 100000 15 600
Cigcie) . . =*g5 _ -1 45 75

Jodta, jedlina. ~  Buk, buczyna.
Ciagnienie j .i 16 92000  « 75¢ — 1800001 580 1340
Ciénienie 10 99000 |so 245 [—: 169000 100 320
Giecied) . . _g 111000 230 420 *7 128000 240 670
Cigcies) . .] 3g — — 40 — — — 5

') Rdzen znajduje si¢ w $rodku przekroju.
2) Réwnolegle do wiékien, w ptaszczyznach przez 05 pnia przechodzacych.
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e. Kamienie*) i zaprawy.
(Wytrzymato$é na cisnienie K, patrz ponizej).

Wytrzymatoé¢ (pg J. Bauschinger’a) na

i o o 7 Uwagi
Ciggnienie Giecie | Ciecie

Materyat

Kamienic . = 'UK Kh—"'Isk Xx s— ‘7» K
Zapr. cement. kKt= Yo— 7sK KhMU K:Kk=—%K A min

Zapr. wapien.

Cisnienie Cisnienie
Materyat rozgniata- Materyat rozgniata-
jace K i jace K
Granit,) Dioryt, Syenit 800—2000 Zuzel wielkopiecowy . I1000—2500
Porfir 1000—2600 Klinkier. ... : 300—800
Bazalt... ... 1000—3200 Cegta $rednio\wypa-., 200—300
Trachit.....ccoooevceecnnnnee. 500—1000 Cegta stabo / tona .i 150—200
Lawa bazaltona . o . 500 Mur z cegly A 140
Waka szara . .. 500—1500 Cegta dziurkowata, petna m 150
Piaskowiec weglowy. . 500—1800 Masa korkowa2 =« . 17
N merglowy 700—1800 o N hi— = 75
"o warstwiony « - 300—1000 cement boss piasku . 250—270
Wapnlak ...................... 590—1500 1CZ.ob.i-fl cz.ob. piasku 200 d\rﬁacb
Beton mmaw. ) €0—140  ementu 52, . Liygmino
Sztuczny piaskowiec . 450 portl 14-3 , 160 (podwod.
47 Dobra zapr. wapienna 40

*) Bacli Ula drobnoziarnistego granitu niebieskiego oznaczyt: A'=1006, Ku==84»
As— 78, Aa= 45

2) Z fabryki Grunzweig i llartinann w Ludwigshafen nad Renem.

Spoétczynnik sprezystosci kamieni zalezy w znacznej mier/.0 od wielkosSci napreze-
nia: dla piaskowca np. otrzymat J. Bauschinger przy naprezeniu:
a= 0do 7:E= (58000 \ ... . (j= 0 do 3: E= 56000\, m
0= 75 , 100:/;= 10100/ 1 usmemoO; O= 21 , 23:/m= 25000/ C,t

Dla granitu podtug U. v. Bach’a

naci*Mic: * = *; 56", na ci$nienie: «+= A o 1-A.

Spétczynnik sprezystosci zapraw zwigzanych bywa bardzo rozmaity, lecz wzrasta
znacznie w miare czasu wigzania.

E. Hartig otrzymat dla prébki z cementu portlandzkiego bez piasku, nasyconej
woda, w stanie nienaprezonyin po 7, wzglednie 430-tu dniach: A'=141000, wzglednie
E =318000. Dla zwyktej zaprawy cementowej, wyschnietej na powietrzu bvto $rednio
E = 257000.

Dla betonu Monier'a bywa $rednio E=66000. W dobrym betonie cementowym
z 1 cz. objet. cementu, 2*/«—3 piasku j 5—6 zwiru E zmniejsza sie od 320000 do 180000,
w miare jak sie zwieksza cisnienie od 0 do 40 kg/cm3%*)

Dla muru z klinkieréw $rednio E =28000.

*1 Wyczerpujijce danc o wytrzymaloici kamieni naturalnych p* Hugo Koch, Die
natiirlichen Bausteine Deutschlands; Berlin 1892, Ernst Toeche.

**) C. v. Bach, Versuche iiber die ElasticitAt von Beton, Zcitschr. d. V. d. Ing.
1895 str. 489.
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f. Materyaty na ciegna.*)
(Poréwnaj str. 232 i nast.)

Podtug doswiadczert Karniarseh’a ciagnienie rozrywajace druty za-
lezy od ich $rednicy. Jezeli a i It oznaczajg stale podane w ponizszej
tablicy dla rozmaitych gatunkéw drutu, a d jego $rednice w mm, to
naprezenie rozrywajgce drut bedzie w kg/cm-:

. L P
Gatunek drutu WYzZarZonY - Gatunek druty i Mearzenylwyzarzony

na! o I bnaib

Najlepszy drutz&az. 159°;A'37° 3 33« Drut mosiezny . 1@548)9 7(B| 28/0-
Zwykty drut zelazny 2290 640 %%7% Twardy drut otéw. 0" 20h — —
DI;LIt stalowy 2670:6370 380 573 Miekki O 170:i — 1 —

cynkowy .1 22011270 Drut platynowy . 1210,32301j 960 1850,

r miedziany . . ! 960'3500 0 2360 * bronzowy . .i 188015080° — | —

Tablica ponizsza podaje przyblizone wartosci naprezen zrywaja-
cych druty, bez wzgledu na ich $rednice.

Spétczyu-  tiranica
nik sprezy- Propor- Spr»diczynnik
stosci na  SYOMal= \ytrzymatosci na .
Matcryal ciugnienio N0SCI na ciagnienie Uwagi
1 ciggnie*
nie
a . b .
Drut /wyciag, z potys. — 4aoo 5600 (do 7000) Dla nowych lin dru-
. . cianych H bywa
zelazny\ V\{yzarzony aoooooo 2.000 4000 * okt 03”35 razy zviek*
Drut ze stali/  potysk. B 52.00 6500 szc. niz dla drutu
besemerow. \ wyzarz. 2,150000 aajo 4000— 6000 z tego samego ma-
Drut ze stalityglowej. & g0ooo 10000 9000— 180002 teryatu.4)
cynkowy . 150000 — 1900
miedziany 1300000 12,00 4000
bronzowy —-— 4600 —7100
z bronzu nakrze-
mionego - - 6500— 8500
z bronzu dwdist. N - 7600
Drut z meta-. u- =<o !
=
lu Hopcr’a < ‘mmpotysk. 14000 §9 ©
(ulepsz, bronzu]wy”arzon. _ - 6300 fn— 72% .
nafosforconego)
Drut z metalu Delta — — do 9840
mosiezny. 1oooooo 1300 5000
glinowy — — 2300— 2,700 przy 460° A'2=1 60
/ 220 tward
r otowiany . 70000 warey | ¢ = 26250.
N\ 170 miekki )
*) Ciegnom nazywamy cze$¢ kuiistrukcyjua, zdolng pracowac¢ wytacznie tylko na

dagmomo lliny. tafcuchy i t. p.l.
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riprticzyn-  Granica
nik sprezy- Propor- Spétczynnik i
stosci na  SYOMal-  \ytrzymatosci na 1 .
Matcryat ciagnienie NOSCl na ciaggnienie Uwagi
ciagnie-
nie
£ =1 K
a
Pas skérzany, nowy . 12 50 160
oo — 250--4507) skora na ciagnienie.
m " j uzywam 1150 3 -
Lina z konopi Ma- { so0o
nila. nona N\ do 1200 nowa ; (limu v Buch’a).
’ I 95°° " .
Lina z konopi cze- ' '°2°° -
h p do 500 staia j
sanych, nova (12500 i
*) Drut z zelaza zlewnego, wyzarzony, cynkowany dla telegraféw c= 4000— 4300:

a) J. Fowler K Co. w Leeds na wyrdb lin drucianych, do przenoszenia pracy na ma-
szyny rolnicze, uzywaja drutu stalowego o spétczynniku A' =25300; patrz Centralbl. d.
Kauverw. 1880, str. 371.

Przy szybkiem rozrywaniu; natomiast przy obcigzeniu diugotrwatein (kilkomie-
sigcznem) warto$¢ K, obniza sig¢ do Ja powyzej podanych.

t) Wartos$¢ K,, dla lin drucianych podano tez w Dziale pigtym: Cze$ci maszyn.

C. Naprezenia bezpieczne.

il. Naprezenia bezpieczne dla maszyn.
Okreslenie pojecia naprezen bezpiecznych patrz str. 331.

W tablicy ponizszej *) podano po trzy naprezenia bezpieczne, ozna-
czone 1 Il. 111, a przystosowane do trojakiego rodzaju obcigzen:

l. nalezy stosowa¢ przy obcigzeniach statych.

Il. stosuje sig, jezeli naprezenie zmienia sie dowolnie czesto,
lecz sposobem ciggtym, w granicach od zera do pewnej naj-
wiekszej wartoséci i z powrotem do zera, np. rozciggania,
przeginania, skrecania i t. p. powtarzajgce sie ustawicznie, lecz zawsze
w tym samym kierunku.

I1l. stosujg sie wreszcie, gdy naprezenia zmieniajg sie sposo-
bem cigglym dowolnie czesto z pewnej najwiekszej wartosci do-
datnej przez zero do takiej samej wartosci odjemnej, np. powta-
rzajace sie przeginania lub skrecania w kierunkach zmieniajagcych sie
na odwrotne. (Naprezenia przemienne).

Do obciagzen, stanowiacych rodzaj posredni miedzy powyzszemi
trzema zasadniczemi rodzajami obcigzenia, wypada tez dobra¢ sto-
sowne spolczynniki posre nie.

Gdy wreszcie dana cze$¢ konstrukcyjna ma znosi¢ prace rozpedu
(uderzenia), wypada oblicza¢ ja z uwzglednieniem tych wjirunké\y,
w jakich ma pracowaé, a przynajmniej szacunkowo obnizy¢ napre-
zenia bezpieczne.

*) C. v. Bach, Flasticitat uml Festigkcit, s wyd.; Berlin 1898, J,, Springer.
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Dla stali sprezynowej niehartowanej podtug C. v. Bach*a w wy-
padku I, kb= 3600 kg/cm2 dla hartowanej za$s T=4300 kg/cm2

Podtug innych danych mozna stosowa¢ dla hartowanych resoréw
wagonowych kb— 6000 do 8000, s$rednio kb = 6500 kg/cm2
Stambke zaleca Xb= 5500 do 5800 kg/cm2

Dla walcowanej blachy miedzianej C. v. Bach podaje ciagnienie
bezpieczne w wypadku I. ~ = 600 kg/cm2 w II. zas§ 7 = 400 kg/cm2

Naprezenia bezpieczne w kg/cm2 podiug C. v. Bach’a.

——

Rodzaj wytrzy- kY 7elazo Stal odlew o, €0
matosci i obcig- 00 zlewne 2 zlewna? stalowy % é E((g 2
zenia N § ®©

od j do od do od | do . 23 £
Ciagnienie I. 900 900,12,00 1200 1500 600 900 300 75° 300
ad ii. 600 :600: 800 800 1000 400 600 2,00 5o mzo0
K 111. 300 ;3001 400 400 500200 300 100 250 100
Cidnienie I. 900 900 iaoo 1200 1500:900 1200 900 —
k II. 600 600j 800 Soo I1000jo0O0 900 8§00 --
Giecie I. 900 900)1100 1200 1500 750 1050 750 300
e II. 600 600; 800 800 1000 500: 700 _ 3 500 w0
h I11. 300 300 400 400 500 250; 350 2,50 100
Ciecie I 720 720] 960 960 1200 480 840 300
e II. 480 4801 640 640 800 320 560 2,00 —_
K I1l. 2,40 240! 320 320 400 160 2SO0 100
Krecenie I. 360 6oo] 840 900 i200]480 840 o
3 1. 240 4001560 600 800:320 560 _ 4 2,00
hd Il. 120 200: 280 300 400,160 280 100 —

') Dla najlepszych gatunkéw ielaza (drobnoziarnistego) mozna podane powyzej na-
prezenia bezpieczno powiekszy¢ o Vat o ile zwiekszajace si¢ skutkiem tego ogélne od-
ksztatcenia danej czeéci maszyny uznaé jeszcze mozna za witasciwe dla danego przezna-
czenia owoj czesci. Gdyby za$, przy zastosowaniu odpowiedniego naprezenia bezpiecznego,
odksztatcenia jakiejkolwiek czeéci przekracza¢ miaty granice, celowi danemu wiasciwe,
to podstawg obliczenia powinno by¢ odksztatcenie, nie za$ naprezenie.

Wyzsze warto$ci z podanych tu naprezen bezpiecznych mozna stosowacé tylko przy
wyborowym i zupetnie pewnym, a niezbyt migkkim materyale, dla ktérego zatem K, =
3400 do 4400, wzglednie 4500 do 10000; por. str. 331. Druty posiadaja wieksza wytrzy-
mato$é na zerwanie, mozna zatem stosowaé¢ do nich tez wigksze wartosci k, (k. — IL K,
do V:. A3).

*j Dla odlewéw zelaznych, obrobionych (p. str 353) podaje C. v. Bach jako bez-
pieczne naprezenie gnace h=ilkiY r
w ktérym to wzorze ,u— 1,20 do 1,33;

e oznacza zaf oddalenie najsilniej naprezonego wiékna od poziomej osi ciezkosci ca-

tego przekroju belki, :

S0 wreszcie oddalenie Srodka cigzkosci cze$ci przekroju, lezacej po jednej stronie owej

poziomej osi cigzkosci catego przekroju, od tejze osi. przyczem przez kierunek po-
ziomy rozumie¢ nalezy kierunek warstwy obojetnej w przekroju.

Podrecznik techniczny. T. I 22
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Doswiadczenia*) wykazaty dla przekroju prostokatnego: kj, — 1,7 kz ; dla przekroju
kotowego: ¢, = 2,05 kz; dla przekroju dwuteownika X ¢¢=1,45 kz.

Dla odlewéw zelaznych z surowca wyborowego, odlanych w formach, dajacych pe-
wnoé¢ nieznacznych tylko naprezen pierwotnych, a zupetnej szczelno$ci odlewu, mozna
podane wartosci k™ zwiekszyé o *»* dla odlewu wielkopiecowego natomiast wypada War-
toéci te zmniejszy¢ o ‘/o**)

*) Bezpieczne naprezenia skrecajace (krecenia) dla obrobionych odlewéw zelaznych
podaje C. v. Bach:*¥)

dla przekroju KotoOW g0 ..o, Ad — ~z (z 'nadmiarom),
n eliptycznego kN —ka do 1,25 kB,
. pierscieniowego *(kotow\ lub eliptyczn.). k~'= 0&kz-do
KWadratowego. .......ccoveeveireeireieecerieas 1,4 kB,
Vi " prostokatnego . 1.4 kE do 1.6 /i«,
” - wydrazonego . fc2 do 1,258,
dla przekrojéw’ ksztattu: X, C, -f-, L . . . . k= 1,4kz do 1,0kz.

Wptyw naskérka odlewu surowego uwydatnia si¢ przy kreceniu mniej niz przy gieciu.
Ciagnienia bezpieczno kz dla zelaza lanego podano w tabl. ria str. 337.

b. Naprezenia dozwolone w konstrukcyaoh budowlanych
kg/cm2!) —1. W Niemczech.

1. Metale.

a) Przepisy berlinskie] policyi budowlanej (z dnia 21 lutego 1887 r.) i oddziatu
budowlanego pruskiego ministeryum robét publicznych (/. dnia 16 maja 1890 r.).

Metal Ciagnienie Ciénienie h  Ciecie kg
Zelazo spawalne i zlewne . . 750 (1000) 750 (1000) 600 (750)
Zelazna blacha falista, sklepien. 500 500 -
Drut zelazny......ccccccoevinnicnnnne 12.00
Zelazo lane 250 500 200

Blacha cynkow a . 100 20 kb— , 50

Wartosci dla zelaza spawalnego i zlewnego, ujete w nawiasy, dozwala pruskie mini-
steryum tylko dla takich konstnikcyi, ktére nie sg narazono ani na wstrzaénienia, ani
na znaczne zmiany w obciazeniu i tylko w tym razie, jezeli wyprébowano uprzednio
materyat.

B) Niemiecka ,,Normalprofilouch®* (o wyd. 1897 r.) do konstnikcyi nie narazonych
na znaczno wstrzaénienia poleca zamiast kz= k — 750, dla zelaza spawalnego 1000,
a dla zelaza zlewnego 1200 kg/cm2

*/) Przepisy pruskiego ministeryum robét publicznych 2 lutego i lipca 1897 r. (Central-
blatt d. Bauverw. 1897 r., str. 313).

1. W tych czeséciach budowli, ktérych przekréj okreéla si¢ tylko z obciazenia cie-
zarem wiasnym, oraz ciezarem $niegu w iloSci 76 kg/ma dozwala sie napreza¢ zelazo
/.lewne 1200 kg/cma, zelazo za$ spawalne o 10# mniej.

2. Dla tych czesci budowli, dla ktérych obliczenie uwzglednia oprécz ciezaru wtasne-
go i $niegujeszcze parcie wiatru w iloéci 150 kg/cm2prostopadle do odno$nej powierzchni*
dozwala sig¢ naprezanie zelaza zlewnego do 1600 kg/cm3, a zelaza spawalnego o 10# mniej.

*)  Zeitschr.d. Y. d. Ing. 1888, str. 1094.

*e)  Zeitschr.d. V. d. Ing. 1889, Nr. 8.

***)  Zeitschr.d. V. d. Ing. 1889, str. 137 i nast.

f) Naprezeniami dozwolo nemi nazywamy naprezenia przepisami wiadz
i t. p. za bezpieczne uznane, naprezeniami bezpiecznemi natomiast te, jakie technik
wedtug wiasnego uznania uwaza za wiasciwe dla danej konstrukcyi, a ktére moga by¢
mniejsze niz naprezenia dozwolone.
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3. Obliczenia na wyboczenio czeéci $ciskanych, przy stosowaniu wzoréw Euler'a, do-
tonywac nalezy z bezpieczeinstwem przynajmniej 4-ro krotnem.
4. Dla nitéw: Cigcie dozwolono 1000 kg/cma, a ciénienie na $cianki dziury 2000
kg/cm3
0) Naprezenia bozpieczne dla zelaza spawalnego i zlewnego, na ci$nienia i ciagnie-
nia si¢ powtarzajace lub przemienne, podano na str. 343 i nast.

2. Drzewo.

przepisane przez berlinska policye budowlang
robé6t publicznych.

Grubym drukiem oznaczono wartosci
i przez oddziat budowlany pruskiego ministeryum

Gatunek  Ciagnie- =~ ‘3 5  Gatunek  Ciagnie- g T
drzewa nie fe. &2 ol - drzewa nie ke 52 g
Jesienina. ioo—120 66 _— So$nina . . 100 60 10

Debina i bu- a dla budo-
czyna . . 100 80 20 wli tym-

a dla budo- czaso-
wili tymcza- wych . 120 7° 15
sowych. 120 g° 20 Jedlina 60 5o

3. Inne materyaty budowlane.

Cisnienia dozwolone % w kg/cm2

Grubym drukiem oznaczono wartosci przepisane przez berlinska policye budowlang
mprzez oddziat budowlany pruskiego ministeryum robét publicznych, wartosci ujete
W nawiasy przepisuje natomiast tylko oddziat budowlany pruskiego ministeryum robét
publicznych.

Matcryat budowlany Clsnfme
Bazalt....eenns
Lawa bazaltowa (40)
Granii....c.cooeeeineeeeciennn, 45
Piaskowiec yaemn od tward.  15—30
20
Wapien z Riidersdorfu
25

-Mur z wapieni na zapra-
wie wapiennej . . 0
Zwykty mur z ceglty na
zaprawie wapiennej .
Takiz na zapraw, cement.

11 (12)

Materyat budowlany

Mur z klinkiera najlep.”
na zaprawie cement. /

Mur z cegty dziurkowat.

Marmur

Piaskowiec sztuczny

Kamienie z cementu, pia-
sku i zuzla

Szkio )

Pale bite zalez, odrad?, gruntu

Beton 2)

Beton wyborowy k,

Dobry grunt budowl.;) .

do

Cisénienie
k

12-14
(14-20)
3-6
24
45

12

t5
20— 40
5— 10
1
2,5 (do5)

1) Dla szkta detego Jfc&= 125 kg/cm3 dla szkta surowego (grub. od s= 0,5 do 1,5 cm)
kb= 7* [200 -f (1,5 — s)2+160] kg/cm3

Dobry beton cementowy (1 objet. cementu, 2t/st do 3 objet. piasku i 5 do O objet.

zwiru) dla mostéw betonowych k — 20 do 35 kg/cm2

Grunt budowlany przy wiekszem
silniej (por. dziat X, budownictwo).

zagtebieniu spodu fundamentu- mozna obcigzac



040 Dziat czwarty. — Wytrzymato$¢ materyatow.

Il. W Rossyi.*)

I. Metale.

~N) Zjazd inzynieréw stuzby drogowej w r. 1896 postanowit, aby oblicza¢ wiazary
dachowe na parcie wiatru 180 kg/m3 pola prostopadtego do kierunku wiatru, przy 101
pochylenia tegoz kierunku wzgledem poziomu, t. j. na parcie 180 sin3(a-f* 10°) kg/in5
powierzchni dachu pochylonego o o do poziomu, oraz na obcigzenie $niegiem 100 kg/oil
planu (na dachach bardziej stromych niz 45° énieg sie obsuwa i nic zatrzymuje). Do
obcigzonia cigzarom statym i ruchomym dotacza sie: albo samo parcie wiatru, albo sam
Ciezar $niegu, albo wreszcie tagcznio ¥3parcia wiatru i ¥, obcigzonia $niegiem i z.trzech tych
przypadkéw wybiorg sie najmniej korzystny. Z tymi zatozeniami Zjazd dozwala naprezac:

Zelazo zlewne ciagnieniem lub cisnieniem 10 kg/mm2 a cigciem 8 kg/mm?2,

» Spawalne W W W 9 kg/mm§ » 7,2 kg/mm2

B) Czasowa instrukcya Zarzadu Drog Skarbowych z 30. Il 189G Nr. 12008 do cyr-
kularza Ministra Drég i Kom. z 16. | 1898 Nr. 753 dozwala napreza¢ wo widzarach mo-
stowych :

1) Bez uwzglednienia parcia wiatru:
Zelazo zlewne: 700-i-21kg/cm2 ciggnienia lub ci$nienia;
,» Spawalne: 650-1-21 kg/cm?2 . ” ”
Cigcie 75% ilosci powyzszych, przyczem | oznacza teoretyczng roz-
pietos¢ wigzara w metrach.

2) Uwzgledniajac w obliczeniu parcie wiatru, mozna ciggnienia
i cisnienia dozwolone zwiekszy¢ jeszcze o 21 z warunkiem jednakze,
aby nie przekroczyly 1200 kg/cm2dla zelaza zlewnego, a 1150 kg/cm2
dla zelaza spawalnego.

3) Prety naprezane przemiennie, t. j. rozciggane i $ciskane naprze-
mian (oznaczajac przez K naprezenia powyzej okreslone) dozwala sie
naprezac¢ ciggnieniem lub ci$nieniem:

K= <p-k[ 1 1 napr(-;-.zen!e na.Jm.me]szeJ ,
2 naprezenie najwieksze ,
w ktérym to wzorze (p oznacza spdtczynnik zmniejszenia naprezenia
dozwolonego, przy mozliwosci wyboczenia preta, a wyraz ujety na-
wiasem jest spolczynnikicm przemienno$ci naprezen podiug Wey-
rauch’a.
Jezeli jednak z obliczenia wypadnie:

— < h— 100,
to mozna stosowac: kN

0Z,«

Naprezenia powyzsze dozwalajg sie w przypuszczeniu, ze podsta-
wag obliczenia tak ciagnien jak i cisnien- beda przekroje uzyteczne,
t. j. z potraceniem dziur nitowych i t. p. nicwspotpracujacych czesci
przekroju.

Ciecie dozwala sie do 80% wartosci powyzszych naprezen normal-
nych, lecz w kazdym razie nie wiecej niz 800 kg/cm2 dla tagcznego dzia-
tania ciezaréw i parcia wiatru.

") ESmowicz. podrecznik dla inz. Drég i Kom. Petersburg. 1900. Nowsze przepisy
p. Dziat VIII rodz. II.
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4. Czesci pomostowe mozna naprezac:
Zelazo zlewne: 700 kg/cm'- ciggnienia lub cisnienia, a 525 kg/cm2ciecia;
spawalne : 600 kg/cm3 W W , a 450 kg/cm’ ,
Ogolnie w nitach 600 kg/cm2 Iecz w ziqczemu podtuznie z po-
przecznicami tylko 500 kg/cm2

2. Drzewo.

Postauowienia Rady Inzynierskiej Xr. 24 z 8 X1l 1894 i z 15.11 1895, oraz Kr. 50
z 18 11l 1895 i z 12. IV 1895.

.

Niprezenia dozwoloiie
Ciagnienie

Rodzaj drzewa rozrywaja- __ _  Cisnienie  Ci$nienie o
ce przy pro- Ciagnienie w klfzrynku w pgp‘rzek Giecio
bio wiokien widkien
‘i 101,6 50,S 15,2 63,5
Iglaste zwykte (sosnina) oimht (40) 20) & 25

812,5 114,3 63,5 20,3 76,2
Iglaste wyborowe (320) (45) 25) ®) (30)
854,S 149,6 76,2 38,1 101,6
(380) (55) (30) 15) (40)
Cyfry gérne, ttustym diukiem odbite, oznaczajg naprezenia dozwolone w kg/cm3

a cyfry dolne, nawiasami njete, oznaczaja to same napregzenia wyrazone w pudach na
cal kw. angielski.

. W Austryi. *)

Rozporzadzenie austryackicgo ministeryum z r. 1887.

a) Mosty kolejowe:

Najniekorzystniejsze naprezenia, z uwzglednieniem wszelakich obcia-
zef, za wylaczeniem parcia wiatru, obliczone dla przekroju uzyteczne-
go, nic powinny przekracza¢ dla zelaza spawalnego:

1) Przy rozpietosciach do 40 m: 700 kg/cm2 z dodatkiem 2 kg/cm2

na kazdy' m rozpietosci.

2) Przy rozpietoésci 40 m. . . . . . . 780 kg/cm2
. , 80m 840 kg/cm2

, , 120 m. . . . . 880 kg/cm2

n 160 mi Wyzej R 900 kg/cm2

przyczem dla rozpigtosci posrednich nalezy bra¢ wartosci posrednie
podiug prawa linii prostej, a dla poprzecznie i podtuznie wartosci
odpowiadajgce ich rozpietosciom.

Wartosci powyzsze sg dozwolone dla ciggnienia i cisnienia, a dla
ciecia tylko w poprzek kierunku walcowania, natomiast ciecie w kie-
runku walcowania nie ma przewyzsza¢ 500 kg/cm2 Ciecie w nitach
cietych jednokierunkowo 600 kg/cm2, w cietych réznokierunkowo 500
kg/cm2; cisnienie na Scianke dziury nitowej 1400 kg/cm2

*) M. Thullie. Podrecznik Teoryi Mostéw. Lwéw. 1889.
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Uwaga. Zelazo spawalno w mostach drogowych (nickolejowych) mozna naprezaé¢ na
rozciaganie, $ciskanie i $cinanie (w poprzek witékien) nieco wyzej, a mianowicie do 750
kg/cm2 z dodatkiem po 2 kg/cmb na kazdy metr rozpigtosci, nie przekraczajac jednakze
granicy obowigzujacej dla mostéw kolejowych, t. j. 900 kg/cm2 Poprzécznicei podtuzni-
ce obliczajg sie podtug swej rozpietosci.

/) Zelazo lane:

ci$nienie 700 kg/cm2
ciagnienie przy rozcigganiu 200 kg/cm-,
ciggnienie przy przeginaniu 300 kg/cm-,

y) Drzewo:

ciggnienie w kierunku widékien SO kg/cm*.

. WYTRZYMALOSC PRETOW PROSTYCH.
A. Wytrzymatos¢ ua ciggnienie i na cisnienie.

. Obcigzenie bezpieczne P w kg, jakie znosi¢é moze pret o st

tym przekroju F cm2 réwna sie:
P — Fkz, wzglednie P = FKk,

jezeli ks i k oznaczajag ciagnienie, wzglednie cisnienie w kg/cm2, bez-
pieczne dla materyatu preta.

Jezeli dany pret nie posiada przekroju statego, lecz zmienny,
to dla jego wytrzymatosci miarodajnym bedzie przekréj najmniejszy.

Prety $ciskane, ktérych dilugo$¢ w poréwnaniu z rozmiarami przekroju jest znaczna,
natozy oblicza¢ i na wyboczonie (szczegbty patrz str. 345 i nast.).

Sprezyste rozciagniecie (wydtuzenie) lub $cisniecie (skrdcenie)
? preta o statym przekroju i diugosci L pod dziataniem naprezenia o
lub sity P, obliczamy z wzoru [A:|l — e patrz str. 327]:
ﬁ—ﬁrrV, albo /.= FLE . przyczem H'é = E,
w ktérym to wzorze ilos¢ E (zatozona sta-
ta) oznacza spétczynnik sprezystosci na roz-
cigganie lub $ciskanie. Prace mechaniczng
odksztatcenia sprezystego okreslono pod (>,
str. 329.

2. Ksztatt preta, posiadajgcego w kazdyr
przekroju réwng wytrzymato$¢é na ciggnie-
nie (albo cisnienie), gdy sita P dziata w osi
preta (rys. 198), okresla sie réwnaniem:

P ¥:
"k 6
tub log F m log-P mm0,4343x,

7 ktérem oznacza:

F (w cm2 pole przekroju preta w dowolnej odlegtosci X cm od kon-
ca preta,
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I' obcigzenie w kg, dziatajace w korcu preta,
k= statej, oznacza w kg/cm2 bezpieczne ciggnienie albo cisnienie,
Y ciezkos¢ wiasciwg materyatu preta, wyrazona w kg/cm3
e podstawe logarytméw naturalnych (patrz str. 46 i 47).
Przyblizenie doktadny ksztatt preta (rys. 199)
sktadajgcego sie z szeregu czesci o przekrojach Kra, 199.
statych, a odpowiadajgcego warunkom powyz-

szym, okreslamy z wzoru ponizej podanego, w kté- 1 %y 1
rym oznacza: K. i K
In dtugo$é (w cm) »-tej czesci preta, liczac od ’
konca obcigzonego, 1
Fn przekréj tejze czesci w cm2: 1
(lc-yLJ fc- y/2 .......... (k~vyl,,) K |
Praca mechaniczna przy odksztatceniu preta
o stalej wytrzymatosci na ciggnienie lub cisnie- E1
nie bedzie:
= ¥
A J-y 2 i}

a oznaczywszy przez | dilugos¢ preta, otrzymamy sprezyste odksztat-
cenie dlugosci preta:
hl

3. Wybdr bezpiecznego ciggnienia i ci$nienia.

Dla czesci budowli, podlegajacych statemu obcigzeniu, naprezenie
bezpieczne ki k podano na str. 338 i 339.

Przy obcigzeniu zmiennem, szczeg6lniej przy budowie mostéw ze-
laznych, nalezy oznacza¢ naprezenia bezpieczne zgodnie z danemi do-,
Swiadczalnemi, otrzymanemi przez Wéhler'a *).

Podtug tych doswiadczorn wytrzymato$¢ na obcigzenia czesto sie zmieniajace jest
mniejsza, anizeli na stato obciagzenie jednorazowe. Wiasciwem bedzie zatem, wartosci
naprezen bezpiecznych oznaczaé w zaleznosci od granic, w jakich odbywa si¢ zmiana
obcigzen. Przy obliczeniu mostéw nalezy nadto uwzgledni¢ dziatanie uderzen cieza-
réw bedacych w ruchu.

Przekroje pretéw zelaznych, rozcigganych lub Sciskanych, zwiaszcza
pretdbw w dzwigarach mostowych, obliczamy zatem w sposéb poni-
zej podany:

Oznaczymy przez:

F najmniejszy przekréj preta w cm2

SO site naprezajaca pret w kg, a powstajgcg wytgcznie skutkiem
wilasnego ciezaru mostu, t. j. skutkiem obcigzenia statego, nie-
ruchomego,

*) A. Wohler, lieber die Festigkeitsversuche mit Eisen und Stahl, Zeitschr. f. Bau-
wesen, 1870.
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Sj sile podobng, powstajaca wytacznie skutkiem najbardziej nie-
korzystnego obcigzenia ruchomego, sile tego samego
znaku co SO,
sile 0o znaku przeciwnym, powstajagca w precie wylacznie
skutkiem najbardziej niekorzystnego obcigzenia rucho-
mego (Sj bedzie zatem silg Sciskajaca, jezeli SO i 5, sa silami
rozciggajgccmi i naodwrot),

o0e granice sprezystosci w kg/cm2 (por. str. 330) ; dla zelaza spawalnego
jest ac— 1600 kg/cm2 dla zlewnego conajmnicj ae==2000 kg/cm2

k bezpieczne ciagnienie, wzglednie ciénienie, w kg/cm2 przy obcig-
zeniu niezmiennem (statem),

C spélczynnik wstrzasnien, t. j. uderzen ciezaru ruchomego (patrz
str. 345),

H spoélczynnik uwzgledniajacy naprezenia postronne,*)

mx bezwzglednie najwiekszg i bezwzglednie najmniejszg war-
tos¢ sity naprezajacej pret, a pojawiajacej sie¢ wskutek-tacznego
dziatania obcigzenia statego i obcigzenia ruchomego, pomnozone-
go przez wihasciwy spdlczynnik wstrzasnien.

Przy obliczaniu blachownio (p. Dziat pietnasty, Statyka budowla-
na) sity SO, St, S2, Sn8Xi i?miu zastepujemy odno$nymi momentami
przeginajacymi, a przekréj F cm2 momentami wytrzymatosci W cm3

a) wzory Tli. Lamlsberg'». ")

1) Dla pretéw wylacznie tylko rozoigganych lub tylko Sciskanych.

Zelazo spawalno. Zelazo zlewne.
. St
1050 700 ~ 1310 ' 875
2) Dla pretéw naprzemiany rozcigganych i Sciskanych, t j. dla
naprezen przemiennych, o ile:
2 4
2> - glo '~ &< gA:
Zelazo spawaine. Zelazo zlewne.
p S0 ¢i A
1575 700 2100" ¢ ~'1970 * 875 ‘ 2625
3) Dla pretéw naprzemian rozcigganych i Sciskanych, o ile:
....... 2
Pl A I ¢2«

*) Naprezenia postronne moga by¢: ...

Pierwszorzedne spowodowane parciem wiatru i obliczane zazwyczaj oddzielnie,
w spos6éb podobny, jak naprezenia gtéwne. (Réwniez i obcigzenio $niegiem).

Drugorzedne, powstajgce wskutek zmian temperatury.

Trzeciorzedne, wynikajace ze sztywno$ci polaczen, zwiltaszcza w weztach, kté-
re w obliczeniach przedstawiamy sobio jako $ci§le przegibne.

Czwartorzedne, albo btedne, spowodowane przez bteay wykon ania, jako to na-
prezenia btedne przy nitowaniu, spowodowane obnizeniem sig¢ podpory i t. p.

**) Zeitschr d. hannorr. Arch.- u. Ing.-V. 1888, str. 575.
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Zelazo spawalne. Zelazo zlewne.
v , A | 3 $o: . i, A.
-~ 1575 2100700 1970~ 2625 875

Podtug R. Krohn’a powyzsze wzory dla zelaza zlewnego sa miarodajne dla zasado-
wego zelaza zlewnego, martynowskiego o KR— 3700 do 4400 kg/cm3%*)

i Wzory llaeseler’a.
. . SO —+Si
. Ogdlnie bedzie: F— !
Gdy dany pret pracuje wylacznie tylko na rozcigganie, albo tylké
na Sciskanie (bez wyboczenia), to:
n SO0-i S,
ioSO\est
Jezeli natomiast dany pret podlega naprezeniom przemiennym, t. j.
naprzemian rozciggajacym i $ciskajagcym (bez wybaczania), to:
Sgt Si 7 1 -vn\
i.iSo+"Si .2 smJ
SpOlczynnik wstrzasnien f. Gerber poleca f=1,6; Winkler dla
mostéw kolejowych f=1,3; dla mostéw drogowych f—.1,2; Haese-
ler czyni £ zaleznem od rozpigetosci i podaje:
dlal=5 110! 15 Jaoj 401 60 | 80 1100 | 150 m
Cf=i0,7 111 t5 1i,3 1153 11«51 i r>1r=a
Spétczynnik tt dla belek dwupodporowych.

DodaFek A zatem
Naprezenia Natezenia na_obmadze- spotczyn-
. . 1 nie nad- ;
Rodzaj belki poboczne !dodatkowe mieros nik_ *
w procentach sity naprezajacej S #==
Blachownice........cccoeeeeeevevennee.ns 10 30 20 1,6
Kratownice:
Wezty sztywno 40 30 20 r,9

Wezty przegibno 15 15 20

Naprezenia dozwolone dla mostéw zelaznych i t p. patrz
Dziat pietnasty: Statyka budowlana.

B. Wytrzymatos¢ na wyboczenie.

1. Prety Sciskane, o ile ich dlugo$¢ w stosunku do rozmiaréw prze-
kroju jest znaczna, nalezy zabezpieczy¢ od wyboczenia. Przy-
puszczajac, ze sita cisngca dziata $rodkowo, t. j., ze dziala ona

*)  Zeitschr. d. V. d Ing. 1891, str. 1121.
**) H. Muller-Breslau proponuje w tym wzorze zmiang spétczynnika */a na */»*
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w punkcie ciezkosci koncowego przekroju preta prostego i w kierun-
ku jego osi, oznaczymy przez:
I w cm ditugo$é preta pracujagcego na wyboczenie,

J w cml najmniejszy, réwnikowy moment bezwiadnosci w najnie-
bezpieczniejszym przekroju a (rys. 200 do 203),

E w kg/cm2 spétczynnik sprezystosci danego materyatu (patrz str.
331, 333 i nast.).
L. Euler podat, stosownie do sposobu osadzenia korncy preta, po-

nizsze wzory na:

Obciazenie wybaczajace JPk w kg, gdy

Rys. 200. Rvs* 201. Rys. 202. Rys. 203.
3) Jeden
1) Jeden . 2) Oby- koniec
koniec iT dwa kon- osadzo-
osadzo- . ce swobo- ny, drugi
ny, drugi : dne, lecz swobo-
swobo- H prowa- dny, lecz
dny: | dzono prowa-
po osi dzony po
pierwo- osi pier-
tnej AB: wotnej
1w AB:
n-EJ EJ
Pk= n I'k= 4.7

Podtug doswiadczen J. Bauschinger'a *) wielkosci Pj. sa obcigze-
niami krancowemi, wybaczajgcemi, t. zn., ze przy nieznacznem na-
wet powiekszeniu tego obcigzenia, wyboczenie preta nastepuje nagle
i dochodzi odrazu do bardzo znacznych rozmiaréw.

2. Obcigzenie bezpieczne preta pracujgcego na wyboczenie bedzie
tylko:

P=-A?®,
przyczem (g oznacza stopien bezpieczeristwa przeciw wyboczeniu,
jaki stosujemy w danym przypadku.

Pret o najmniejszym przekroju F cm2 z materyatu, dla ktérego
ci$nienie bezpieczne jest K kg/cm2 znosi obcigzenie bezpieczne:

PO= k wF (kg).

Poczatkowg dtugos¢ wyboczenia 10 otrzymamy, réwnajac P i PO
z wzoréw powyzszych, z uwzglednieniem sposobu osadzenia preta
przy wyborze jednego z 4-ch wzoréw na P. Otrzymana z réwnania
tego dlugos¢ i0l oznacza te dtugo$¢ preta, przy ktérej bedzie on
rowno wytrzymaty na cisnienie proste jak i na wyboczenie. No$nos¢
pretow krdtszych niz tO oblicza sie zatem wytgcznie na cisnienie pro-
ste (P,), a pretéw dtuzszych wytacznie na wyboczenie (P).

') Centrali?!. <L Bauvenv. 18S6. str. 353 i nast.
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Stosujac wz6r Euler’a do obliczen wielkosci przekroju, bez uprzed-
niego oznaczenia poczatkowej diugosci wyboczcnia 10, nalezy w kazdym
wypadku sprawdzié, czy nie przekraczamy cisnienia bezpiecznego k.

Jezeli r — )" J: F oznacza najmniejszy promief bezwiadno$ci danego przekroju
w cm, to, podiug dos$wiadczen Tetmajera *), wzory Enlerta mozna stosowaé tylko wten-
czas, gdy stosunek !: r wiekszy jest mi 100 dla drzewa, niz 80 dla zelaza lanego,
niz j12 dla zelaza spawalncgo, wreszcie niz 105 dla zelaza zlewnego.

3. Tablica ponizsza (str. 348) zawiera w sobie dla wazniejszych
inateryatéw budowlanych czynniki- najpotrzebniejsze do oblicze-
nia wytrzymatosci na wyboczenie, a mianowicie: stopieri bezpieczen-
stwa j3 przeciw wyboczeniu, wielkoéci niezbednych, momentéw bez-
whadnosci w niebezpiecznych przekrojach- pretéw, pracujacych na wy-
boczenie przy 2-gim sposobie osadzenia koficow, **) wreszcie wzmian-
kowane dtugos$ci poczatkowe 10, Tablice t? mozna stosowaé
do konstrukcyi budowlanych, natomiast spétczynniki (3 dla
czesci maszyn podano w Dziale pigtym: | CzesSci maszyn. Tablice
obliczono, podstawiajac zamiast nr warto$¢ przyblizong = 10.

W tablicy oznacza:

P obciazenie bezpieczne w ki/, T\.w t (tonach),

| dtugosé pretow w m,

b mniejszy bok prostokata w m,

d $rednice przekroju kotowego w m

Przy obliczeniu stupéw, stawianych jodon nad drugim (w budynkach wielopietro-
wych), jako dtugos¢ stupa /, pracujaca na wyboczenie, przyjmujemy wysokos$¢ jednego pie-
tra, przyczein jednak nieodzownem jest, azeby korice stupéw przy obcigzeniu nie mogly
sie przesuwaé w kierunkach poziomych, co osiagamy przez umocowanie owych konicy za
pomoca bel kowania, za pomoca odpowiednich $ciggéw i t. p. Por. Stupy z Zzelaza lanego;
Dziat 6smy: Materyaty budowlane.

Wielko$¢ przekroju, obliczona z wzoréw na wyboczenie, przy sposobie osadzenia
koricy podtug Nr 2, niezbedng jest tylko w $rodku dlugosci preta, przy a, rys. 201.
W koricach starczy przekrdj obliczony podiug prostego ci$nienia bozpiecznego fc. Funk-
cya, podtug ktérej przekréj zmniejsza sie ku koricom pret3, posiada wzglednie nieznaczny
tylko wptyw na wytrzymatosé preta. k)

Moment bezwitadnosci .1 dla sposobéw osadzenia koncy preta,
wskazanych w przypadkach 1), 3) i 4) powinien by¢ 4 razy, /2 ra-
za, wzgl. V, razy, wiekszy od wielkosci podanych w tablicy, poczat-
kowa dlugo$¢ wyboczcnia /, natomiast ‘/s razy> 1,41 razy, wzgl. 2
razy wieksza niz podana w tablicy.

4. Stosowanie wzoréw Euler’a prawie zawsze okaze sie wdasci-
wem i cclowem, jedynie krétkie prety wypada oblicza¢ na proste cis-
nienie bezpieczne k. Natomiast wzory empiryczne Rankine'a, Schwa-
rz~, Lang’a, Schaeffer’a i innych (osnute na oznaczeniu bezpieczne-
go cidnienia we widknach skrajnych, obliczonego z pewnej, przypusz-
czalnej mimosrodkowos$ci obcigzenia i pewnego przegiecia) nie maja
ani naukowej ani doswiadczalnej podstawy, jak tego dowiodly wywo-
dy teoretyczne H. Zimmermann’a f) i doswiadczenia J. Bauschinger'a.

*) L. Tetmajer, Gesetze der Knickfestigkeit der technisch wichtigsten Baustoffe.
Heft VIII der Mitteilungen der Ziricher Materialpriifungsanstalt, 1890, Selbstverlag
der Anstalt,— oraz Zeitschr. d. V. d. Ing. 1896. S. 1404.

*> W praktycznych zastosowaniach najczesciej natrafia si¢ sposob osadzenia kon-
cy podtug Nr 2,'rys. 201, z tego tez powodu druga cze$¢ tablicy obliczono wytacznie
dla tego sposobu osadzenia, t. j. dla obydwu konfcy swobodnych.

K. Bredt, Zeitschr d. V. d. Ing. 1894, str. 845.
f) Centralblatt d. Bauverw. 1880, str. 217, 225, 243 i 353.
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" Zelazolane Zelazo  Zelazo Stal -
Oznaczenia (odlewy) spawalne zlewne  zlewna Sosnina

Wytrzymato$é na cisnie-

ne . . . . . K-— 7500 3600 4000 5000 280 "
Ci$nienie bezpieczne fc= 500 750 875«) 12,50 60
Spoétczynnik sprezysto- g_J

§¢ . . . . . E — 1000000 2.000000 2,150000 2,2.00000 120000
Stopien bezpieczenstwa

przeciw wyboczeniu <5 = 8% y. 5 V.5v.) 4 10

SW.iSS'M &

Spos6b osadzenia N2 2 (rys. 201 str. 846).
Niezbedny, naj -
mniejszy, réwniko- PP PP PP PP PP
wy moment bezwtad- j= 125~ 400~ 430 560 12

nosci w przekroju .
hiebezpiecznym 8AP 25Ptl- 2,33rji21,82PtP 83,3r,P

Poczatkowa dtugosé wybo-

czenia 10:
Prosto®, - 144 210 20,1 19,0 12,8
Pole kota: 1/ 12,4 18,1 i7,4 16,4 11,1
(I 4 y m =
Pierscien \

7/

kotao ma( i0 176 2
3 okes~ 10 56 245 233

tojszero-f“;

N
)
koscis ) @ V8

Gdy jednak wzér Rankine’a i Schwarz’a czeste znajduje zasto-
sowanie, podajemy go ponizej: ***)

*) Berlinska policya budowlana wymaga dla stupéw z lanego zelaza 3 = 8 pr*y
Scisle Srodkoweiu obcigzeniu. Jezeli jednakze (jak zazwyczaj) czeé¢ obciazenia dziata,
mimosrodkowo (np, belki na wspornikach stupa), to przepisy wymagaja albo stosowania
wzoru na wyboczenie: ./=12P ,P, t. zn, © = 12 [dla drzewa za$ ~ ]25 Pti3 t.zn.
©=15] przy cisnieniu normalnem, nieprzekraczajacein k— 330 kg/cni9 [dla drzewa
k= 40 kg/cm9] albo tez, przy znanej mimoérodkowos$ci, obliczenia stupa na wy-
trzymato$¢ ztozona, t. j. na ciénienie i giecie podt. str. 400, z uwzglednieniem zmien-
nosci obcigzern ruchomych. (Por. Stupy lanozelazne w Dziale 6smym: Materyaty budo-
wlane).

**) Poditug R. Krohn'a, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1891, str. 1121, dla zasadowego
zelaza martynowskiego, o K ~ 3700 do 4000 kg/cm9.

***) R. Krohn, Centralblatt d. Bauverw. 1885, str. 400.
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Zatrzymujac oznaczenia uprzednie, kg i cm jako jednostki obcia-
zef i diugosci, wz6r ten podaje obcigzenie bezpieczne P stupa w oby-
dwu koncach swobodnego (rys. 201, str. 346):

Fk Fk

i-f-pp.Y

We wzorze tym r= [/ F oznacza najmniejszy promien bez-
wiadnosci, (p. str. 180) /i, za$ spétczynnik, ktéry o ile przekroje kori-
cowe beda ptaskie, posiada wartosci nastepujgce: *)
dla zelaza lanego fi= 0,00016 |dla stali (miekkiej) fl= 0,000 04
dla zel. spawalnego i.i= 0,000 08 |dla stali (twardej) jit = 0,000 06

dla drzewa /t == 0,000 15.

1) Podiug Schaffera**) dla 2-go sposobu osadzenia koncy bedzie:

<Sfc

Wartosci @, E i k podano w tablicy str. 348. Dla sposob6w osa-
dzenia koricy podiug 1), 3) i 4) fijest /i raza, 2 razy, wzglednie
4 razy wigksze.

Podtug doswiadczen L. Tetmajera ***) i1 zalezne jest od stosun-
ku I: r, a mianowicie:

dla zelaza spawalnego fi = 0,000 1 /0,008 67 (Z: r) — 0,693 6,

dla drzewa — 0,0001 }/0,05 (1:r) — 0,8.
3) R. Bredtf) poleca
dla zelaza spawalnego: jl= 0,0000L (Z >m
a wiec dla 2-go sposobu osadzenia preta (str. 346):
= 2TM i

1 0,000 01 (I: )3

C. Wytrzymato$¢ na ciecie (przesuwanie).

Jezeli wypadkowa Q sit zewnetrznych, dziatajacych na pewne
ciato, znajdzie sie w plaszczyznie danego przekroju F, (rys. 204,
str. 350) a mianowicie w jego osisymetryi O'Y, to sita Q staje sie sitg
tngca albo tez przesuwajaca dany przekr6j, ktéry pracuje na-
tenczas na ciecie.

Naprezenie przesuwajgce, czyli ciecie t, jakie pod wptywem
sity Q pojawia sie w punkcie P (rys. 204) nietylko w przekroju sa-
mym, lecz réwnoczesnie i prostopadle do niego, i to w obydwéch
kierunkach, okre$lamy wzorem:

') E. Krohn. Zeitsch. d. V. d. Ing. 1891, str. 1122, podaje dla zelaza spawalue-
go [.= 0,000043 5 (przy jt= 700), dla zelaza zlewnego — 0,000 0709 (przy ¢ = 875).

*) Deutsche Bauzeitg. 1877, tom 10. Nr. 16,

*"} Schweizerische Bauzeitg. 1887, tom 10, Kr. 16;

f) Zeitschr. d. V. d. Ing. 1894, S. 878-



350 Dziat czwarty. — Wytrzymato$ materyatow.

~ QSy. i O i/
z= "jTCosip * Przycxcm powinno by¢: TmiX”¢,bs.

We wzorze powyzszym zastosowano oznaczenia wskazane w rys.
204, a nadto oznaczono przez J moment bezwiadnoéci catego prze-
kroju wzgledem osi ciezkosci O X, prostopadiej do sity Q, a przez.

e

Sy=j yz-dy
y

momgnt statyczny zakresko.wanej czesci przekroju wzgledem tejze
osi OX

Sktadowa naprezenia r, réwnolegta do osi QOY, bedzie:
0 Sy

Cos (p = o
o

adlay=e,v = 0.
Rys. 204. Rys. 205. Rys. 208. Hys. 207. Rys. 208.

W polu kotowem, o promieniu r (rys. 206), jest:

4——.9' cos (3 a dla 1_1—8:

ZirE
- 4 - + Q
Zmex— 3 3 F"

W pierscieniu kotowym, gdy grubos¢ Scianki jest nieznaczna w po-
réwnaniu ze $rednica, otrzymamy w osi przekroju (y= 0):

W kwadracie na ukos lezagcym (rys. 207), t. j. gdy przekatnia
jego lezy w kierunku sity tnacej Q, bedzie:
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W przekroju dwuteownika (rys. 208, str. 850) bedzie
(thl 3 3 bc?';——{b—a)f>7
ay— O: zmax — —4 _é"tﬁ :—{B-—_“d)*ﬁ .

Uwaga: Wzér do$¢ czesto stosowany:

datby wo wszystkich wyzej wymienionych przypadkach wyniki nieprawidtowe, ho cie-
cia t za mate.

). Wytrzymatos¢ na przeginanie.
jii. Pojecia ogdlne o sitach zewnetrznych belek prostych.

Jezeli wszystkie Sity zewnetrzne, dziatajagce* na dang belke pro-
sta, a zatem i odpory podpér A i B (por. str. 167), nietylko prze-
chodzg przez o$ ciezkosci belki, lecz nadto sg do niej prostopadte”
czyli jezeli sity te nie posiadajg sktadowych w kierunku osi belki
i nie skrecajg belki, to w dowolnym przekroju belki otrzymamy
nastepujace sity i momenty:

Site poprzeczng Q, ktéra jest réwng i réwnolegta do wypadko-
wej wszystkich sit zewnetrznych, znajdujacych sie po lewej stronic
danego przekroju; nazywamy ja dodatng, gdy skierowangjest w go-
re. a wiec dla prawej czesci belki bedzie naodwrét dodatng, gdy
dziata w doét.

Moment gnacy, albo przeginajacy 3/ wypadkowej sil, znajdujg-
cych sie po lewej stronie danego przekroju, lub tez algebraiczna su-
ma momentéw tychze sit wzgledem tegoz przekroju. Moment nazy-
wamy dodatnym, gdy okreca lewag cze$¢ belki w prawo (a zatem,
gdy prawg cze$¢ okreca w lewo).

Niechaj belke obcigza ciezar ciaggly a kg/cm, a obierajac o$
podituzng belki za 0§ X, otrzymamy dla dowolnego przekroju belki
w oddaleniu X:

r i </
0= A— / qmixj dQ= — Jedx; a zatem A= — 1 T

dM= Qmbx; czyli ~>~z'Qj ... Il
" TT

dX* ~dX~ 3
Jezeli od dowolnej poziomej, réwnolegtej do belki, odetniemy
wdot w  punkcie kazdego przekroju przynalezne wielkosci Q i M,
to otrzymamy krzywe i pola Qi M, o nastepujacych wtasciwosciach,
okreslonych wzorami powyzszemi:
1) Styczna trygonometryczna linii Q w a jest = — a.
2) Styczna trygonometryczna linii jNNw X jest = Q.
X

3) Mx= i Q-dx— [pole Q]* [podiug réwn. I1].
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Z okreslenia 2 wynika, ze (wzgledne) JZmax pojawia sie w kazdym
przekroju, w ktéorym (= 0, lub w ktérym A z -~ przechodzi na —.

Z 3-s° wynika, ze M staje sie zerem dla kazdego przekroju, dla
ktérego pole Q (skitadajace sie z czesci -i- i —) bedzie réwne zeru.

Sita poprzeczna Q powoduje naprezenia przesuwajgce, czyli cie-
cie « w ptaszezyznie przekroju (por. str. 330 i 350), moment M za$
naprezenia normalne a, prostopadte do przekroju, oraz cieciar w plasz-
czyznach réwnolegtych do osi belki.

). Naprezenia.

Pojecia ogdélne. W belce przeginanej jedna tylko warstwa wio-
kien, t. zw. warstwa obojetna, przechodzaca przez o$ ciezkosci bel-
ki, zatrzymuje picrwptng swa dlugos¢. Przeciecie tej warstwy z prze-
krojem belki, prostopadtym do osi belkowej, jest t. zw. osig. obojet-
ng przekroju, przechodzacq przez srodek ciezko$ci przekroju.
0O$ obojetna jest prosta i rozgranicza wiékna $ciskane od rozcia-
ganych w ten sposé6b, ze wielko$¢ naprezen (cisnien i ciggnien) wzra-
sta w prostym stosunku z oddaleniem wibékna od osi obojetnej.

Kazde dwa ciecia % dziatajace w dwoéch sasiednich (przylegtych)
ptaszczyznach dowolnej, nieskonczenie matej kostki wycietej z belki,
a skierowane prostopadle do wspdlnej krawedzi owych ptaszczyzn,
sg oietylko sobie réwne, lecz i réwno skierowane wzgledem tejze kra-
wedzi, t. j. ku niej albo od niej (p. str. 350).

Uwaga. Nizej podane sposoby oznaczania naprezen stosujg sie z dostateczng $ci-
stoscig i do pretéw krzywych, a stosujasie one tem S$ciélej, imwiekszym bedzie’ pro-
mieri krzywo$ci osi preta w stosunku do wysokosci przekroju.

1. Plaszczyzna momentdéw przechodzi przez jedne z osi gtéwnych
przekroju.

Natenczas druga o$ gtéwna przekroju staje sie osig obojetna.

1. Naprezenie normalne.

Oznaczmy przez:
a naprezenie normalne danego wiékna w kg/cm2

y odlegto$¢ danego wiékna od osi obojetnej w cm,

Oj naprezenie normalne dla y—1 w kg/cm'), a wiec o(= 0:3,
i ¢, odlegtosci od osi obojetnej skrajnych wiokien (rozciaganych
tub $ciskanych),

e wiekszg z tych dwoch odlegtosci,

K. ciagnienie bezpieczne w kg/cm2,

k cisnienie bezpieczne w kg/cm2

kb giecie bezpieczne w kg/cm2,

J  moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi obojetnej w cm1,

a otrzymamy wzér zasadniczy:
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Af__Moment gnacy ' ¢ a M v
. . a zatem = — .
mW  Moment bezwiadnosci y

Jezeli nic mamy przekroczy¢ naprezen bezpiecznych, to powin-
no by¢:

llosci J :el= T2 iJ: €= IR, zwiemy momentami wytrzyma-
tosci danego przekroju dla strony rozciaganej, wzgl. $ciskanej. Do-
chodzimy wreszcie do ogélnych warunkéw wytrzymatosci na giecie:

Gdy k, i k nio s3a sobie l6wuo, trzeba stosowa¢ obydwa wzory. Gdy zai 0$ obo-
jetna jest zarazom i osig symetryi, przekroju, albo gdy przynajmniej et= e3 to
IV,= W3 a natenczas stosujemy mniejsza z obydwdch wartoscik, i k.

Gdy natomiast ciggnienia, cisnienia i giecia bezpieczne sa sobie
réwne, ks= k= kb (np. dla zelaza spawalnego i zlewnego, dla stali
zlewnej), natenczas mniejszg z dwoéch wartosci JV1 i W2 a miano-
wicie J\e — W, nazywamy poprostu momentem wytrzymatosci, a wzo-
ry wytrzymatosci na giecie beda:

do oznaczenia naprezenia: Ooma*= M : W \ Y
do oznaczenia przekroju: W—M-k, /7 ' '~

(Tablica wartosci W rozmaitych przekrojéw p. str. 362 i nast.)

Wzory powyzsze opierajg si¢ na zatozeniu, ze odksztatcenia dtu-
gosci sg Scisle proporcyonalne do naprezen, ktére to zalozenie jest
szczeg6lnym tylko przypadkiem ogélnego prawa Bach'a i Schiiie’go,
a mianowicie dla wartosci n— 1, (p. str. 328). Lecz zatozenie to nic
sprawdza sie dla niektérych matcryatéw, zwiaszcza dla zelaza lane-
go, kamieni, cementu i betonu. *)

W tych materyatach zmiany dlugosci rosng pre (lzoj niz naprezenia, skutkiem czego
rzeczywisto amax sa zawsze mniejsze anizeli wyniki wzoréw powyzszych.

Wartosci naprezeri (gig¢) tamiacych zelazo lane, obliczone z wynikéw przeginan
prébnych na podstawie wzoréw powyzszych, zblizaja si¢ tem bardziej do naprezen roz-
rywajacych (ciagnien), im bardziej warto$¢ ~ (t. j. oddalenie $rodka ciezkos$ci czesci
przekroju, lezacej po jednej stromo poziomej osi cigzkos$ci, od tejze osi) zbliza sig do
wartosci e. Tak obliczone naprezenie tamigce przewyzsza tem bardziej naprezenie roz-
rywajace, im wigcej matoryatu skupia sie okoto owej poziomej osi ciezkosci przekroju.

R. Latowski **) objasnia, zo w belce o przekroju prostokatnym, z materyatéw w kor-
cu wymienionych, warstwa obojetna (p. str. 352) zmienig swe potozenie w przekroju
przy obciazeniu zmiennem; przy obciagzeniu statem warstwa tajest stata, lecz maw kie-
runku diugosci belki krzywos$¢ inng niz sama o$ belki, a mianowicie: W $rodkowej
czesci dlugosci belki warstwa obojetna lozy w przyblizeniu réwnolegle z osig belki,
lecz po nad ta osig; blizej podpér warstwa obojetna zbliza sie bardziej do osi belki,
a nad sameini podporami warstwa obojetna przecina spodnig powierzchnie belki.

Obojetna przekroju przesuwa sie zatem od poziomej osi ciezkosci przekroju
w .strone mniejszego rozciggania, w strong wigkszej wytrzymatosci, t. j. w strone $ci-

*) C. v. Bach, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1888 str. 193 i nast. oraz str. 1094 i nast.:
Die Biegungslehre und das Gusseisen. Nadto tenze w tein samem czasopi$mie: 1896
str. 1381 i nast.; 1897 str. 241 i nast.; 1898 str. 35 i nast.

*s) R. Latowski: Die Bicgungselasticitat bei Korpern von ungleicher Festigkeit.
Zeitschr. d. V. d. Ing. 1897 str. 941.

Podrecznik techniczny. T. I 23
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skapa,. Wielko$¢ tego przesunigcia wanmkujo sie nietylko samym stosunkiem spétczyn-
nikOw odksztatcen « przy ciggnieniach i ci$nieniach, ale i zmienno$cia tych spétczyunikéw,
pozostajaca w zaleznos$ci od wielkosci naprezen podiug wzoru:s= a er” (p. str. 328).

Podtug L. Gcusena ') dla zelaza lanego, granitu i t. p., i dla przokroju prostokat-
nego istotni® potrzebny moment wytrzymatosci réwna sie: )V =31:2kz.

Przekroj niebezpieczny (rozlamujacy sie) belki, ktéry jest miaro-
dajnym dla obliczenia belki, okresla sie podiug réwnania V z wa-
runku: <mex= M W.

Dla belek o statym przekroju (T K= stalej) niebezpieczny prze-
kréj znajdzie sie zatem tam, gdzie M bedzie najwiekszoscia, t. j.
w tem miejscu, gdzie A— dM :ilx= 0, lub gdzie Q zmienia znak -H
na —. (Patrz str. 351 i 379.)

Belki o réwnomiernej wytrzymatosci na giecie (p. str. 389) mu-
szag w kazdym przekroju posiada¢ toz samo: Onax=.fc&; stosownie
do réwnania V musimy zatem dopetni¢ warunku:

omax= Af: IV= stalej;
t zn., ze Hi i IV dla catej belki powinny sie zmienia¢ podiug réw-
nego prawa zmiennosci.

2. Naprezenia przesuwajgce (ciecia.)

Sita tngca na jednostke biezaca belki, w odlegtosci y od warstwy
obojetnej, stosownie do str. 350 (rys. 204) w kg/cm biez. jest:

Tv= tvz= =-Jfc; . . . . . . . VI.

Szczegoly dla wazniejszych przekrojéw podano na str. 350.
3. Naprezenia gtéwne.

Jezeli na czastke pola przekroju preta dzialaja naprezenia nor-
malne i przesuwajace (g i V), totaczne ich dziatanie wytwarza naj-
wieksze i najmniejsze naprezenie normalne (Omex i «min), t. zw. na-
prezenia gtéwne, a nadto w pewnych kierunkach najwieksze i naj-
mniejsze odksztatcenie rozmiaréw (ereex i smin), t j. najwieksze roz-
ciagniecie i najwieksze Scisniecie, t. zw. gléwne odksztatceniaroz-
miaréw, albo tez rozciagniecie gtéwne i $cisniecie gtéwne. Chociaz
dla ciat jednolitych zlewajg sie ze sobg kierunki obydwéch odksztat-
cen gtdbwnych e z kierunkami obydwéch naprezen gidwnych a, jed-
nakze stosunek wzajemny ich wielkosci nie stoi w prostym stosun-
ku, jaki zachodzi miedzy zwyktym naprezeniem normalnem, a przy-
naleznem odksztatceniem rozmiaru (S= ao, p. str. 329.)

PomysIimy sobie jednakze, iz emex i £mm powstaty skutkiem dwoch
innych naprezen normalnych: O'mex i o'min, podlegajacych prawu pro-
porcyonatnosci (S— aa), to naprezenia te omax i Oroin nazwiemy
zasiepczemi naprezeniami gtéwnemi, (podi. C. v. Bach’a sg to naj-
wigksze ciggnienia i cisnienia w danym punkcie).

Kazde z dwoéch rzeczywistych naprezen gtdwnych a,nax i omjn powoduje w swo-
im kierunku odksztatcenie dilugosci — lecz réwnocze$nie w kierunku drugiego napreze-
nia (prostopadtym do pierwszego) odksztatcenie rozmiaru poprzecznego. Mozemy zatem

*) t.Geusen, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1898. str. 463.
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taczne dziatanie naprezen amax i ®@min nastgpi¢ dziataniom owych dwéch innych na-
prezen zastgpczych a'max i d-m;n- z ktérych kazde, oddzielnie wzigete, powodo-
watoby w swoim kierunku takie samo odksztatcenie rozmiaru, jakie w istocie jest wy-
nikiem tacznego dziatania obydwoéch naprezen amax i o min*
Naprezenia gtéwne czastki przekroju okre- Rja. 20
Slaja sie z dziatajgcego naprezenia normalne-
go a i przesuwajgcego V wzorem:
max _
O min =
Jezeli ciggnienie oznaczymy jako napre-
zenie dodatnc (+), a cisnienie jako’odjemno
(—), to znak -t- wzoru odnosic¢ sie bedzie do —
Gmax, @ znak — do Omin, przyczem oraax be- f - AVar4z1l
dzie zawsze ciggnieniem, amin ci$nieniem, cho-
ciaz moze by¢ bezwzglednie omtn > omax. Spos6b wj'kreslania naprezen
nmex i Umin objasnia rys. 209.

.x / A=)
\Z a=+ ‘é VOi--l—ilV)—- / Z max XA

Katy y» pod ktérymi o pochylone sa wzgledem kierunku @&,

okreslamy wzorem:
tg 2 2t a.

Kierunki naprezen giéwnych sa zatem na sobie prostopadle.

Oody x= O (lip. w skrajnych wiéknach rozciaganych belki, najbardziej oddalonych
od warstwy obojetnej), bedzie: = 0, omax — a, a omjn = O; widkna to rozciagaja
sie zatem najbardziej w kierunku osi belki. Natomiast jozeli a= 0 (np. w warstwie
obojetnej belki), to bedzie: p— 45°. amax= -4-r, a Omjn= — r; a -zatem samo na-
prezenia przesuwajace (ciecia) wytwarzaja normalne naprezenia gtéwno w plaszczy-
znach pochylonych pod katami 45° do warstwy obojetno] (osi) belki.

Zastepcze naprezenia gtdwne (t.j. najwieksze wytezenia czastki
przekroju) beda:

, max m—1O m -t- 1 —214——
W T2m O B Yo Afny
we wzorze tym m = 103 (dla metali) oznacza stosuneke: Eq (por. str.

327),«0 za$ ma dwie wartosci: dla o'oax bedzie: — k,:—"~~N"rs>

dla o'min za$: a0— k:— —i ks; *) (p6édl. C. v. Bach’a) ilo$¢ a0 na-

zwiemy stosunkiem wytezania materyalu.

Dla cial zupetnie jednolitych ¢O=I; dla innych ciat mozna a0
oznaczy¢ podiug danych tablicy str. 337.

Dla metali (m= 103 otrzymamy:

—= 0,35 a=+ 0,65J/024-4 («,1)

") Natezenia bezpieczne kg, ki ks sa pewng czescia odnosnych wytrzymatosci
A\. ATi A’fi a nie zawsze stopien bezpieczeristwa bywa tak dobrany, aby dopetniony
K,, it ks
byt -warunek — = —b: — ; stuszniej bytoby zatem we wzorach powyziszych na o
A* a As
wielkosci k& , k i ks zastgpi¢ wielkosciami K?, A" i Ks
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a wartosci spoéiczynnika wytezania beda:
a0— fes: 1.3 k$, wzgl. uO— k: 1,3ks.

2. Ptaszczyzna momentdéw przechodzi przez o$ belki, lecz jest
dowolnie pochyfa wzgledem osi przekroju.

Osig Sit nazwiemy przeciecie sie przekroju belki z ptaszczyzng
momentéw, przechodzaca przez o$ belki, a nadto oznaczymy przez:

JX i Jy momenty bezwtadnosci przekroju wzgledem dwoéch do-

wolnych, prostopadle na sobie stojgcych osi ciezkosci X, F,

Jmai — Ji, /min=./ii gtbwne momenty bezwtadnosci,

a kat OSi Sit 1 ¢ t- i, /7, r \

9 kat osi obojetnej / z plenvs7'a 0Sla glowng 61 (dla J*' >

B kat osi sil z osig obojetng.

1. Zwigzki miedzy osig sit i osig obojetna.

O$ sit z osig obojetna stanowia pare osi sprzezonych przekroju,
dla ktérych moment od$rodkowy réwna sie zeru. Znajac zatem jed-
ne z tych osi, tatwo wyznaczy¢ druga, positkujagc sige, np. kotem
bezwtadnosci (p. str. 185 rys. 114). Jezeli za$ znam}- osie gtowne
przekroju, toi bez pomocy kota bezwiadnosci mozemy do znanej osi
sit wykresli¢ przynalezng o$ obojetng (p. wykreslenie pod 2. str. 357).
Obliczamy za$ {3 z pomoca wzoru:

tg ¢tg 3= Ji :./ii.

2. Oznaczenie naprezen.

a) Dane sa osie gtowne 51 z /max ==Ji , oraz .S'il z /min= /n

Obliczenie (por. rys. 210). Jezeli:

Mi = ii/"sin a == skladowa momentu, prostopadta do 51,

M2— iii cos a= skladowa momentu, prostopadta do 511,

to naprezenie normalne w punkcie dowolnym, o spdétrzednych
x 151 iy |I Sil bedzie:

il/, il/,
Rys. 210 a= — vy S-x
1 Jil
i/ Omex otrzymamy, podstawiajgc za X i y spoétrzedne

* jr-1 punktu najbardziej odlegtego od witasciwej osi obojetnej,
:Mj nP- najbardziej odlegtego skrajnego punktu przekroju. O$
obojetng wypada zazwyczaj wykresli¢ uprzednio podiug
i 'jj - rys. 211 albo 212. Dla przekrojow, dajgcych sig
prostokatem tak,aby wierzchotki prostokata bytyzarazem
" V...A skrajnymi punktami przekroju, np. dla przekrojow ksztat-
' tu I C, mamy prosciej:
i/, M2
(o]
jezeli i W* oznaczaja momenty wytrzymatosci wzgledem osi
gtébwnych i najbardziej oddalonych punktéw skrajnych przekroju.
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Wykreslenie (podl. Rob. Land’a) *) p. rys. 211:

SK niechaj bedzie osig sil; na osi SU
odcinamy ST—Jt, TAM=Jh, a proste Bys. 211.

IiTN i£S1 i AN X SK przetng sie w punk-
cie N, ktéry jest jednym punktem osi obo-
jetnej SV, stojacej prostopadle na KA.

Pole naprezen. Na 51 (rys. 211) odci-
namy SN'=AN (albo tez na 511 krese
SK'= SK); na prostej, przeprowadzonej
przez N' (albo K') réwnolegle do SN, od-
cinamy w dowolnem miejscu warto$¢ momen-
tu M jako kresg, a promienie wyprowadzone
mS do koncy kresy M ograniczajg zadane
pole naprezen: kresa a, odcieta wspomniany-

mi promieniami z dowolnej réwnolegtej do Al

(czylido SN), przedstawia nam naprezenie (J,

panujace we wszystkich punktach owej réw-

nolegtej. Wykreslenie wielkosci (@mex i rtnin

wynika z powyzszego. Podziatke dla kres a

okresla nam zwigzek: o= {M:)y,

w ktory zamiast wielkosci ¢li, J, y wprowadzamy jednostki podzia-
lek uzytych do ich wykre$lenia, a otrzymamy jednostke podzialki
dla o.

Przyktad na obliczenie podzialki: Dla dhigosci iy) 1cm — 2 cm rzeczywistym,
illa momentéw (J/J 1 cm = 6000 kgem, dla momentéw bezwitadnosci {¢/) 1cm = 100 cm4,

5000 kgem 2 cm .
a zatem dla naprezeri (o) bedzie: leom — —-100 cm*————~ kg/cm .

.3) Znanem jest koto bezwtadnosci (oznaczone przez I x, Jy ilr.y,
wzgledem dwéch dowolnych, nasobie prostopadtych osi SX i S
por. str. 185), rys. 212. O$ obojetng wy-
znaczamy za pomocg cieciwy K TN, jako
o$ sprzezong z osig sit S K. Jezeli kresa
TN=1J', a przez u oznaczymy oddale-
nie dowolnego punktu przekroju od osi
obojetnej, to naprezenie w tym punkcie
podtug Rob. Land’a bedzie ogolnie: **)

Al
O= -jyo, a Omex— -6,

przyczem e= &hexe
Pole naprezen. Na réwnolegtej do SN,
przeprowadzonej w oddaleniu J' = TN,
odcinamy krese dtugosci Al, a dwa pro-
mienie, wyprowadzone z S przez Kkorice
tej kresy, ograniczaja pole naprezen, t.j.od-
cinajg na dowolnej rownolegtej do SN

*) Centralbl. d. Ba\ivenv., 1893, str. 465.
”) R. Land, Die Ermittlung der SpannugsYcrteihing i t. d., Zeitsclir. f. Bauwesea.
1892, str. 554; jako odbitka u Willi. Ernst & Solin w Berlinie.
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krese przedstawiajaca naprezenie w dowolnym punkcie tej réwnoleg-
tej. Co do podziatki stosujg sie i tu objasnienia podane pod a).—Wykre-
Slenie to posiada te zalete, zC obywa sie bez znajomos$ci osi
gtéwnych.

Uwaga. Jezoli przylegto czesci budowlano dozwalaja na przegigcie sig¢ belki tylko
w pewnym, okre$lonym kiorunku, to warunek ten okresla nam o$ obojetng SN, jako
prostopadta do ptaszczyzny przegiecia, a z pomoca kota bozwiadnosci ze znanego poto-
zenia SN okreslamy N T K, a wigc i potozenie ptaszczyzny momentéw SK, juz z uwzgled-
nieniem dziatania nieznanych nam jeszcze co do wielko$ci bocznych odporéw przyleg-
tych czesci budowlanych.

3. Biegunowe pole wytrzymatosci (podt. Rob. I-and'a). *)

P dni d 2,8 ielismy: <Ssax = i §¢:
oprzednio pod (2., B) mieli$my Jle~ W wielko$é
7

J
W nazwiemy wielkos$cig wytrzymatosci wzgledem osi

obojetnej SN, przyczem J oznacza moment bezwtadnosci wzgledem tej-
ze osi. Mamy zatem: W — W':stad, jezeli W jest momentem wy-
trzymatosci dla osi SN (podt. str. 353). Odetnijmy z punktu S na kaz-
dej, przez niego przechodzacej osi sit, na obydwie strony, krese przed-
stawiajacg w dowolnej podziatce wartos¢ W, (odniesiong do osi obo-
jetnej, sprzezonej z kazdorazowsg osig sit), a konce tych kres (pro-
mieni wodzacych) leze¢ beda na obwodzie symetrycznego, bie-
gunowego pola wytrzymatos$ci, ktére w skréceniu nazwiemy:
~polem W' obwdd jego zas: ,,granicg W “.

Uwaga. Dla kazdej osi obojetnej mamy po dwa momenty wytrzymatosci 11'—./:c.
poniewaz za e musimy podstawili raz emax= e, drugi raz crain= e, (po <rugiej stro-

nie osi obojetnej). Mamy zatem tez po dwie wartoéci TI", a mianowicie: [I”= ic
iu,' = ./":e, zktérych II” < W/. Jezeli wigec na kazdej przez S przechodzacej osi sil
odetniemy jako kresyobydwie wartosci II” i TI"/, przynalezno do osi obojetnej, sprze-

zonej z dang osig sit, lecz odetniemy je, poczynajac od 5, w strony przeciwne potozeniom
oddalen ei e, wzgledem osi obojetnej, to otrzymamy ,,uogélnione polo 1I"“ zamiast powy-
zej opisanego symetrycznego ,pola ir u.

Rys. 213. Wykres$lenie i wiasciwosci ,pola
W"'  (rys. 213). Z danego przekroju
uidK wykreslamy nasamprzéd biegunowo sy-

metryczne .,pole F'*, w sposéb na-
stepujacy: Na kazdym promieniu wo-
dzacym, przechodzacym przez punkt S
(ognisko), odcinamy symetrycznie, t.j.
w strone odwrotng, od S poczynajac,
krese 0, réwng wiekszemu odcin-
kowi promienia wodzacego po kraju
(obwodzie skrajnym) **) przekroju, t.j.
odcinkowi miedzy S a krajem prze-
kroju. Wielobok, obwodzacy skrajnie to
pole F’, nazwiemy granica, albo kra-
jem FI (t. j. boki a, byc,....) Wykre-
Sliwszy jeszcze kolo bezwladno$ci-prze-
kroju F. otrzymamy ponizsze zwigzki
miedzy polem F', apolem W (o'b'c'....):

*) iDodatek,do: Deutscher Baukalender z r. 1894 i lat nastepnych, oraz R. Land,
Zeitschr. d. V. d. Ing. 1898, str. 445,

**) Krajem przekroju nazywamy linie obwodzaca przekréj w ten sposéb, ze czesci
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Kazdy wierzchotek (bc) kraju V (jako przeciecie dwoch bo-
kéw skrajnych /<ic) jest sprzezony z bokiem !>C' (faczacym wierz-
chotek b'z ¢') pola )V i naodwrét: Kierunki promienia Sb' i boku
skrajnego b, (albo promienia Sc' i boku skrajnego c) sa kierunkami
tak samo sprzezonemi, jak kierunki osi sit i osi obojetnej. Podobnie
sprzezoncmi sg tez kierunki promieni S(bc) pola V i boku skrajne-
go (i/c") pola W. Zwiazki te dozwalajg wykresli¢ cale pole W z po-
mocg znanego kola bezwtadnoéci i jednej (obliczonej) wartoéci W.

Z powodu symetryi pola W' starczy wykres$lenie jednej poto-
wy. Obwéd tego pola odcina na kazdej osi gtbwnej moment wytrzy-
matosci TI7 przynalezny do drugiej osi gtéwnej, poniewaz w danym
razie (5=90°, a zatem W — W:sin 6 = Tir.

Oznaczenie naprezen: Jezeli W jest promieniem wodzac\’m obwodu
pola W w kierunku osi sil, to z powyzszego wynika:

Orex= ii/: W' (por. wzér V, str. 353).

Przyktad 1. W rys. 213 wykre$lono symetryczno-biegunowe pole W dla nor-
malnego teownika CXC cm, dla ktérego mamy: ./, =23,8 cm4, JIX — 12,2 cmi,
N = 548 cm5 W»= 4,05 cml Podziatki w rysunku zastosowauo nastgpujace: | cm

rrsunku przedstawia: 2 cm rozmiaréw przokroju (‘/a wielkosci rzeczywistej), 20 cm4 dla
J, a3 cm3dla IV i IVZ. Jezeli o, 6, ¢c, sg proste kraju j/ [ wierzchotkami:(ai)),
a\b\c' za$ sprzezono z nimi wierzchotki pola W\téodcinamy Sa’==IVi, Sc' — Wy,
a kierunek a' br bedzie sprzezony z promieniem kierunek za$ c'b’ sprzezony
z promieniem S(&c)[t, zn. réwnolegty do S(b c)']. Dla sprawdzenia wykreslenia mamy
nadto: Promiorn Sb' musi by¢ sprzezony z kierunkiem boku skrajnego b pola F, a pro-
mien S(ac), poprowadzony do przecigcia boku a z c, sprzezony z kierunkiem a'c’. [By
rysunku 213 nie zagmatwac¢, nie wrysowano w niego linii w koricu wspomnianych].
Przyktad 2. Skosnio utozony uownik obcigza sig piono-
wo (rys. 214), a moment najwigkszy niechaj bedzie AJ. Obwdéd pola
W otrzymamy, odcinajac na kazdej z dwéch osi gtéwnych moment
wytrzymatoéci, odnoszacy sie do drugiej, a wiec W, = S1J_£1
i 1M9= 52 ]_511 w dowolnej podziatce, np. 1cm = 20 cm| Prosta
12 jest krajem pola H*, a pionowa 0$ sit przecina kraj ten w punkcie
c, okreslajacym nam wielko$¢ T~ = 5c (w podziatce dla ir, i TFa).
Ostatecznie* otrzymamy: <max = 31: W.
Uwaga. W spos6b zupetnie podobny, jak obwdéd okreslonego
nastr.358 sy motry czn o-biegunowego pota W wykreslamy z pomo-
ca kraju pola F', lak mozemy tez wykresli¢ obwéd uogélnionego
pola W z pomoca kraju danego przekroju, a bedziemy mieli:
<In)jn= M : TFA, przyczeinjako Ti", bieizomy wiekszy 2z dwoéch
promieni wodzacych odwodu W', lezgcych na osi sit. (Poréw, uwa-
ge na str. 358, jako tez: rdzeri przekroju str. 401 i 402).

4. Oznaczenie przekroju.

Przekroje czesto stosowanych ksztattownikéw j i U mozna ozna-
czy¢ z wzoru podanego pod 2., a, (str. 356), podstawiajgc kb za
Ome*, o ile znamy kierunek osi sil (ptaszczyzny momentéw) i poto-
zenie osi gtdbwnych. Rozktadamy moment M na dwa sktadowe: M,
prostopadly do pierwszej osi gtéwnej .S'l i M- prostopadly do dru-
giej osi gtébwnej SA (por. rys. 210, str. 356), a otrzymamy:

Wi — (A/, =~uit/,): kb, przyczem u= M : W2

wkleste obwodu zastgepujemy liniami prostemi, taczacerai skrajne wierzchotki, lub stycz-
nemi do skrajnych punktéw krzywych czeéci obwodu. Kraj przekroju nie posiada za-
tem juz czesci wklestych lub wecinajacj'ch sie ku $rodkowi.
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Dogodnym sposobem obliczenia bedzie nastepujacy: Obierajac
szacunkowo z tablic profilowych pewien profil, mogacy w przy-
blizeniu odpowiada¢ warunkom, oznaczamy dla niego stosunek U i wpro-
wadzamy go we wzdr powyzszy, przez co otrzymamy pierwsza,
przyblizong warto$¢ IF,. Podtug niej dobieramy nowy profil, ozna-
czamy dla niego znéw U i otrzymujemy z wzoru powyzszego do-
ktadniejszg warto$¢ niezbednego IKj. Do pierwszego szacunku
mozna stosowac¢ $rednie wartosci (dla niemieckich profili normalnych);

dla dwuteownikéw | u= 9, dla uownikéw C u= 7. %)

Przyktad. Belke dwuteownikowa niechaj, obcigza sklepienie jednostronnie, a wiec
ciezarem pionowym i parciem poziomem. Sktadowe momentéw dla $rodka belki obliczy-
lismy na: w ptaszczyZznie pionowej M, = 50000 kgem, a w ptaszczyznie poziomej
-\Va— 100 000 kgem. Jezeli ko= 1000, to otrzymamy z wzoru powyzszego:

W, — (50000 + 8+100000): 1000= 950 cml
Najblizszym tej warto$ci bedzie profil normalny Nr 30, majacy W, — 10S8 cui\
a stosnnek u —W ,:Wa= 9,53. Doktadniej bedzie zatem:
W, — (50000 9,53 »+ 100000): 1000 ~ 1003 cm1 czyli ze dwuteownik Nr 36 wystarcza.

c. Sprezyste odksztatcenie belek prostych.

Poczatek spotrzednych obieramy w podporze, a dla belek o kon-
cu niepodpartym w tymze koncu. Osig X niechaj bedzie prosta pier-
wotnie 0$ ciezkosci belki.

1. Jezeli moment bezwtadnos$ci J jest staty dla catej belki,
pochylenie sie wzajemne dwéch przekrojow w *, i *2 skutkiem
przegiecia bedzie:

F:M -(c 1

a= —— == M «do: = 1. r[pdlemomentow]. .
I X

E podtug str. 328, 331 i nast.
Jezeli za$ wartos¢ Jjest zmienng, np.J = f(x), to albo wpro-
wadzamy te warto$¢ we wzOr powyzszy, otrzymujac:

1(*)
i catkujemy dla znanej funkcyi f\X) — albo tez stosujemy spos6b wy-
krestny, obliczajac dowolng wartos$¢ ./, najdogodniej najwiekszg war-
toé¢ Je, i wprowadzajac ja we wzor powyzszy, otrzymujemy:
a= [przeksztatcone pole momentéw]
ElJc Xt

Przeksztatcenie pola momentéw polega za$ na tem, ze rzedne M

zastepujemy rzednemi:
M'= M (Tc :+/)e

to

2. Prosta pierwotnie o$ (cigezkosci) belki, po przegieciu sie skut

kiem sit i momentéw na belke dziatajacych, staje sie krzywa, t j.

*) Rnb. Land, Zeitsehr. il. \f. d. Ing-. 1895, str. 293 i 1007; 1898, str. 444. — Sto-
sunki u dla niemieckich profili normalnych podano w Deutsches Nonnalprofilbuch
5 wydanie 1897.
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osig sprezyscie odksztalcona, ktérej nazwa skrécona bedzie od-
ksztatcona, *) a jej promien krzywosci o okresla sie wzorem:

f
Ponajczesciej 0$ belki przy ugieciu podlega nieznacznym tylko
pochyleniom, mozemy zatemwewz6r ogélny nap (str. 98) z do-
stateczng $cistoscigpodstawi¢ dxzamiast ~ <5,przez co otrzymamy
uproszczone réwnanie rézniczkowe odksztatconej:

dx* EJ o]

Dwukrotne catkowanie powyzszego doprowadzi nas do réwna-
nia odksztatconej, przyczem stale catkowania okreslajg sie z kaz-
dorazowych warunkéw podparcia belki. Podpora stata, lub poziomo
tylko przesuwalna, daje nam warunek y= 0; poziome osadzenie kon-
ca belki warunek: (hj:dx = 0. Punkty zwrotne (p. str. 99) od-
ksztatconej pojawiaja sie w przekrojach, w ktéorych M = O (t. zn.
)= co). Warunkiem, aby odksztatcona byta kotem, bedzie réwnanie:

I=ijj= stag-

Powyzszo sposoby obliczen sa podatno tylko dla obciazen mniej ztozonych.—
Réwnania odksztatconych dla szczegélnych przypadkéw obciazenia podano na str. 373—378.

3. Spos6b Mohr’a nadaje sie lepiej do ogélniejszych przy-

padkéw obcigzenia. Ugiecie it w przekroju C réwna sie {1: EJ)-
krotnej warto$ci momentu, jaki powstanie w przekroju C, jezeli belke
pomyslimy sobie obcigzong polem momentéw, wykreslonem dla
istotnego obcigzenia belki. Gdy J nie jest statem, lecz zmien nem,
postepujemy w sposéb wskazany juz pod 1., zastepujac / przez Jc,
a pole momentéw M przez przeksztatcone pole momentéw ii/' =
M (Jf. J). — Odksztalcong mozemy natenczas pojmowaé jako wtoro-
rzedng krzywa momentéw, a wykresla¢ jako wielobok (krzywa) sznu-
rowy dla wspomnianego wyzej obcigzenia polem momentéw i przy
odlegtosci bieguna, réwnej EJ, wzglednie EJc.

i. Praca mechaniczna przeginania. Moment gnacy M obraca
(pochyla) czastke preta diugoéci <IX o kat dX :o, mierzony Ilukiem
o promieniu 1; praca wykonana przy tym obrocie bedzie zatem dla
catej belki:

1 I
1 r dx 1 /"M mix

YJ 2 o~ 2 EJ
o u

d. Momenty bezwiadnosci i wytrzymatosci.

Objasnienia i ogélne prawa dotyczace momentéw bezwtadnosci p. str. 179 i nast*,
ich wykreélanie p. str. 183 i nast.; oznaczenia za$ momentéw bezwtadnosci z doswiad-
czef wahadtowych p. str 211

") Na wz6r innych linii i krzywych, np. styczna, rozwijajgca, rozwinigta itp. Do-
tychczasowe nazwy: linia sprezysta albo linia ugiecia nic okreslaja nalezy-
cie pojecia.
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Réwnikowe momenty bezwiladnos$ci i momenty wytrzymatosci
najpowszedniejszych przekrojow.

Dla niesymetrycznych przekrojéw Nr. 7 i 12 podano tylko mniejszy (miarodajny)
z dwéch momentéw W, i (str. 353). Momenty bezwtadnosci i wytrzymatosci nie-
mieckich profili normalnych podano w Dziale é6smym: Materyaty budowlane, momenty
bezwtadnosci przekrojéw blachownie za$ w Dziato pigtnastym: Statyka budowlana; mo-

menty bezwtadnos$ci i wytrzymatosci przekrojéow szyn kolejowych w Dziale jedenastym:
Kolejnictwo.

Przekrdj Moment bezwtadno$ci | Moment wytrzymatosci
12 7=
12 6
' h*
12 w=¥Y 1
= 0,1179 h\
)ip—73
w@r=12(/P_si3)r W' 1
JP —h* i m—74
1 12 6 li
V2
//14—H 12 i?
12

") Tablica szczegétowa podana na str. 309 i nast.: objasnienia p. str. 187.
**)  Tablica szczegdétowa str. 36S, objasnienia str. 187.
Moina sie positkowac tablicg str. 368.

)l
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N Przekroj Moment bezwitadnosci Moment wytrzymatoéci
bh3
7) 36 °
,=.817,
R CH
8
* /2
16
— 0,5413 1i".
9 II'= 0,5413 U\
J_ 1mm V2 4
10*) 6 w = 0,6906 I\
SRR —0,6381ii1

Wielokaty prawidtowe. o =
F jest polem, a bokiem / £ ( 6A3- « a
wielokata, R promio-
Jniem opisanego, r wpi- =
1 sanego kota. O$ dowol- ii cO —j
na, przechodzaca przez
Srodek***) (dalsze dano

. str. 35§ 131) “ g
>*
- 6 6246 ABI H-
12 36(2 b+ bP . 6&h-6 M_l—i—Z?7
13b+2b17 12°'3-1-2&,)
2 2 e="'r2r+"6r
mmM
WOr-n— Xx** J = ir=
s 4 /i3— (& — 62) 7/ - fc,
13 - -
— 12 67,

*) Dalsze dane p. str. 187.
“) Wzgledem przekatni W = 0,6381 li'.
**)  Moment bezwtadnos$ci jest Scisle jednakowy dla dc>wolnej osi $rodkowej — war-
tosci momentéw wytrzymatosci natomiast nieco zmienne, “ zaleznosci od zmieniajacego
sie potozonia osi w obrebie potowy kata Srodkowego.
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Nr. Przekréj Moment bezwtadno$ci Moment wytrzymato$ci
j =
14 12
h~* Ai-k
K=
AR i. 6A
HIP-"r-bli3
15 12
_ BIP-hbw
- Gll
16 r_ BIP-bh3 w= BIP-W
12 7/
i Ao ekt w e
17 1 all- +bd-
e,~2 alT-hhd ;
e2= |1—

/= V,[R3- *) mmb (*. - A¥].

18 , 1 Bd2+bdt211- <)
Q- 2 lid-hbdi > o— 1
-z .
ag ¥ / = Vs(Re,3- /i, BH-be3- 6,A,3.
19 A J 1 a ll- -+-B 7 (Z2-+-&i t/[ (2 H — <2z)
e~ ¥ alT-h B~ I+ h.d,

T tiZ_nrl

~~~W~T" 32 4
20%) = 0,0491 f&1 = 0,0982 B
— r = 0,7854)" = 0,7854 r!
S = Fl.1]12 Ert F
— 4 r-
Jeu 0,0b d". 1-Pgo 0,1 A

*) Tablica szczegétowa str. 366. Dalsze dane str. 188.



=-&T Przekroj
, 2%
dm = *a(D - di,
¢=*'fa(l)-d).
22
23
21

Pierscien eliptyczny.
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Moment bezwiadnosci Moment wytrzymatos$ci

J < — dj
»
64(

_ Z@i—r)

V4 P(R* H-"2-

J<v 0,05 (jD1- rf).
1F, = 0,1908 >,
.8 9% IF2= 0,2587 I\
= 0,1098 N\ d~ 04244r.
= 0,1098 (ii4- r ) — o
0,283 ii3r5(ii - 1) 4 ||2—FZ—|.r_t_12
M tr 1 ) Slr .
Too 0,3 6)1" e, = i - 4

12~ =0,7854 jlr= 21—20,7854«—V/.
4 7

ai b zewnetrzne, ati 2t J r=t~(ali —V & i)

wewnetrzne pétosio gtow-

25 e 8 At b bte 6= ) II'sw 2- «(re -i-3i) &
rednia grubos$¢ Scianki oR.2. «2(m+ 36) 6.
i W wzgledem osi 2 b. 4
€}
1 3n . ]
dlob (A3— @ 4-i3(.— ()
12 6
o 3
1 ~3rr
f4hA3—d3d £+ A-,
6 16 ( 3 - /)
przyczem li— li — '/#
2]
Dzwigarowa blacha 1-16"
gteboko falista. **)
64
/ = fggCMi3— M s3, przyczem
m="/.(«+20 <=
29 62= (3 — 26 6).
2/
Blacha ptytko falista**, (fala z tu- JKr ,
kéw parobolicznych). U-ho

* Tablica szczegétowa str. 367. Dalsze dane p. str. 188. — **) Dalsze dane, doty-
czace blach falistych, w Dziale 6smym: Materyaty budowlane, rozdziat II.
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— 1 Przekroj kotowy (peiny).

h —¢i? N ~ réwnikowy moment bezwiadnosci,'
L—d- i W '= moment wytrzymatosci.
—td' nd* . _ ¢S
d o d _=ap d r=T
I=r6i o YT TS

0,0491 0,0981 34 5597 3859 67 989166 29527
0,7854 10,7854 g5 73662. 4109 68 1049556 30869
3076 1651 35 82448 4550 69 1112660 32251

11,57 6183 g7 91998 4973 70 1178588 33674

X
2
3
4
g 3068 11,17 3, 101354 5387 77 1147393 35/38
7
8
y
0

6361 1111 39 113561 5814 ., 1319167 36644

Ir729 3367 40 115664 6183 73 1393995 38192
1011 50,17 41 135709 6766 1471963 39783
3221 7 [

L _7°57_ 41 45p745 7174 g5 1553156 41417
490,9 98,17 43 167810 7806 75 1637662 43096

u 7igsy 1307 44 183984 8363 77 725571 44820
ii 1018 1696 45 IOH89 8946 7g 1816971 46589
13 1401 x5y 46 119787 g5 79 1911967 48404
14 1SS6 1694 47 139531 10193 gg 1010619 50265
x5 1485 33i3 48 160576 10857 g1 13113051 52174
16 3117 401,1 49 181979 11550 87 1119347 54130
*x7 4100 4813 50 306796 11171 g3 2319605 56135
iS 5j53 571,6 51 331086 13013 84 1443920 58189
»9 6397 6734 S2 358908 13304 85 2562392 60292
20 7554 7854 53 387313 14616 86 2685120 62445
N 9547 Q9 54 417393 5459 g7 2812205 64648
22 11499 104% 5 449180 16334 88 2943745 66903
13 13737 1194 55 481750 17241 gg 3079853 69210
24 16186 1357 57 518166 18181 90 3220623 71569

25 19175 1534 58 555497 19155 91 3366165 73982
16 11431 1716 59 594810 10163 92 3516586 76448

27 16087 1931 o 636171 11106 g3 3671992 78968

18 30171 1155 & 679651 11184 gq 3832492 81542
19 34719 234 6 715331 13398 o5 3998198 84173
30 39761 1651 63 773172 14548 g 4169220 86859

3i 45333 1915 64 823550 25736 g7 4345671 89601
3* 51471 3117 65 876140 26961 08 4527664 92401
33 58114 3518 66 931410 28215 g9 4715315 95259

100 4908738 98175
m:64 = 0049()874; log rt:64)= 06iK)9699 - 2
.:32= 0,0981748; log (ji:32)= 0,9919999 — 2.



1. Wytrzymatos$¢ pretéw prostych, 3(37
2. Pierscien kotowy.

Wagi jednostkowe g (w kg/m. b.) stosuja sie do gtad-
kich rur (stupéw) lanozelaznych. 1 m1l Zzelaza lanego
wazy 7250 kg. Dla zelaza spawalnego ilosci g trzeba
pomnozy¢ przez J,076, dla zelaza zlewnego przez 1,083,

dla stali zlewnej, walcowanej lub lanej przez 1,08i.

° ) i
s 1 o3 ) it % [ s 0+
= 3 &% o a '3 2 5 ~ £
N 0 s g E 0 on K .
. s —F e $! : 533 :
" . 50 a7
82 .4 &2 8% 8% 35 6 =2 _
P A 0~ &5 s 1 £ =
P2y s st pin & s 31 ™
% 112 | - 1= 18
2 .0 - st o AE
10 2827 57.96 289,81 2050 «5 11388 3626 3082 gpg7
100 12 33,18 6542 3¢7ix 2405 170 28 12491 3848 3271 90.56
x5 40,06 7459 373i° 29,04 30 13Tig5  397.8 338» 95,66
18 4637 81,70 4085 3362 *5  77i75 296.4 2668 56,38
20 5027 g545 4*7,3 36,44 18 91,61 338.0 3042 66,42
12 3695 8185 45°% 26,79 20 joo,53 363.0 3267  7*88
110 »5  +4,77 94i»  5x7i6 32,46 180 22 109,20  386.1 3475  79.»7
18 52002 10390 57eq5  37.7% «5 121,74 4168 375, 88,26
20 ggss 1092 6038  4Q-m 28 x33yX 443.6 399*  96.94
12 407+ 1032 601,0 29,52 3° x4*i37 4595 4»35 102,49
120 r5 49.48 116,0 695.8 35,88 35 159,44 4927 4434  X15>59
18 57,68 128,9 773j5 41,82 »5 82,47 3348 3180 5979
20 62,83 1361 B816.8  45i56 ;g 97,26  382.8 3636 7o g«
i06,8x  411.8 -
12 4448 1203 32,25 106, 39» 77,44
78*.3 ' 22 116,11  4agiy 4168 84,18
X5 54p0 O2Z 91LL 399 190 Lo o'ho 47ae a5
is 1568 1019 * >, : » 93.95
130 20 g3 16ei 180 o 28 14250 5068 4814  »033»
22 7464 1744 1134 54.n* g 15080 5355 4995 »09,33
5 82,47 1848 1201 5979 35 x7°i43 566.2 5379  x*3%56
u 48,26 142.4  gg7 3408 T5 8718 3754 3754 63,0
x5 58,90 1667 1167  42.70 ;g 1%% 4303 4303 7464
140 18 6899 1874 1311 50,02 ' 463.7 82,00
20 7550 490is 1a0s  saes 200 25 »37.44 5360 5369 ogs
22 81,56 209,9 1469 3 15%i3° 5743 5743 109,69
9032 2234 # 3 160,22 5968 5968 116,16
25 : 4 1564 65.49
35 181,43 6452 645*  »3r,53
,5 6362 w056 1467 46,12
' 20 12881 6072 6831
18 74,65 220.8 1656 54, i* N ’ 93,38
20 8168 «gg5 1766 50922 225 25 15778 7090 7977 11388
15° 22 goar 2088 1806 i1a 3 18378 1949 8942  y33jv4
«5 9818 165.9 1994 ;.7 35 20892 8664 9747  »5xj46
28 107,32 280.2 2102 77,80 22 5758 8270 »0334 X|4,*5
176,72
T5 68,33 2269 1815 s05a 250 15 2672 057 11320 128,12
18 8030 g7y 2056 5822 & 85 1022 12778 150,33
20 g79 274»9( 2199 ' 35 236,41 1122 14022 175j39
160 7,97 5 63.77
22 gg53s 2911 2329 69,15 *5 196,35 1127 ,5493  »4*35
«5 106,03 312,3 2498 76.87 275 30 23091 1279 7egs 167141
28 ii6,11 330« 2643 8418 35 263,89 1411 59397 191,32
122,52 3408 2726 88,83 28 239,26 1491 22359 73047
*5  73>4 2605 2214 51,06 300 30 *5447 «565  *347¢ »8449
170 18  gso5 2961  o5w7 62.32 35 291,38 735 26021 *u ,*5
20 guw5  3r7'4 2698 68.33 n |3 13",59 2225 38038 218,56

0
22 102,29 336,8 2863 74,16 35°1 35 134636 2485 43484 251,11
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Dziat czwarty. — Wytrzymato$¢ materyahJw.

3.

hi

f = =

Przekrdj kwadratowy.

moment bezwiadnosci wzgledem dowolnej

osi ciezkosci.

TF=—=— =

=

0,0833

1>3333
6,7500

~,333
52,083
108,00
200,08
341,33
546,75
833,33
1220,1
1728,0
2380,1
3201,3
4218,8
546i ,3
6960,1
8748,0
10860

13333
16207
19521
23320
27648
32552
38081
44287
51221
58940

67500

moment wytrzymatosci wzgledem osi ciezko-

Sci réwnolegtej, do jednego z bokow.

tosci wzgledem przekatni.

w

0,1667

1,3333
4,5000
10,667
20,833
36,000

57,167
85,333
121,50
166,67

221,83
288,00
366,17
457,33
562,50
682,67
818,83
972,00
1143,2

1333,3

1543,5
17747
2027,8
2304,0
2604,2
2929,3
3280.5
36587
4064.8

4500,0

w,

0,1179
0,9428
3,1820

7,5415
14,731
25,456
40,423
60,340
85,93:3
117,85
156,86
203,64
258,92
323,38
397,74
482,71
579,00
687,30
808,33
942,81
1091,4
1*54,9
T433,9
1629,2
1841,4
2071,3
2319,6
2587,0
2874,2

3182,0

SHERERE SBBY SRR Y YR =

IN
&

SBPY AL PFET B

J

76960
87381
98827
1x1361
125052
139968

156180
173761
192787

213333
235480
259308
284900
312341
34i 7x9
373121
406640
442368
480400
520833
563767
609301
657540
708588
762552
S$19541
879667
943041
1009780

1080000

4965,2
546i ,3
5989,5

6550,7

7r45,8
7776.0

84422

97453
9886,5

10667
11487
12348
13251
14197
15188
16223
17304
18432
19608
20833
22109
2-H4AB5
24813
26244
27729
29269
30866
3*519
34230
36000

i/o0-
- h3-m0,117851130 li3= moment wytrzyma-

35109
3861,7

4235,2
4632.0
5052,8
54984
59695
6466,7
6990,7

75415
8122,3
8731,3
9369,9
10039
10739
11471
12236
13033
13865

14731

15633
16571
37545
i 8557
19607
20696
21S25
22994
24204

25456



Przekrdj
h b
3

Wx»1

4

1. Wytrzymato$¢ pretéw prostych.

4. Przekr6j prostokatny.

Uwaga.

*fmex:

369

otrzyma-

~12~

my, mnozac wartos¢ TIVx z tablicy

-h
mtrzymamy, dzielgc

warto$¢ ./min z tablicy przez -8—

=min ,
T2
w
JFV
6
. Przekr6j
min  lim
/i b
»og33  0,1667
01667 06667
13338 T»3333
0,2500 15000
2,0000  3,0000
6,7500 4.5000
°>3333  2,6667
2,6667  s5j3333
9,0000  8,0000
tragas 10,667 10
0,4167  4,1667
3+3333 i
11,250 ﬁi%&%

26,667 16,667
52,°&3 20.S33
0,5000  6,0000
4.0000  12.000
13.500  18.000m
32.000  24.000
62.500  30,000;
108.00  36.000 11
. 8,1667
48&8;} 16333
5750  24,500;
37.333 32,667
w7 40833
126,00 49,000
200,08 57767

0.6667  10.667
53333  ai*333
18,000  32.000
42,667 42667 12
$3333  53.333
144,00  64.000
228,67  74,A7
34%,33 85333

0,7500  13.500
6.0000 37,000
20,250 40500 13

Podrecznik techniczn)l T. L

li
przez ~fi—
1Pmin =
>Thi
93,75°
162.00
a5#5
384.00
546,75
°*8333
6,6667
22,500
53*333
104,17
r80,00
)
426,67
607,50
$33.33
09167 20,167
7*3333  4°>333
2475° 60,500
58,667 80,667
11458 10083
198,00 121,00
314,4» 14117
@33& 161,33
)
91667 201,67
12201  221.83
1,0000 24,000
8.0000  48,000.
27.000 72,000
64.000 96,000
125.00 120,00
2i6,00 144.00
343,°° 168.00
512.00 192,00
729.00 21600
1000.0 240,00
1331.0 264
1728.0  288.00
10833 28167
86667 56333

Przekroj

h

13

14

15

b

29,250
69.333
1 35142
234.00
37',58
554,67
789,75
1083,3
1441.9
1872.0
2380,1
1,1667
9,3333
3T.5%
74,667
145,53
252,00
400,17
597,33
850,50
1166.7
1552.8
2016,0
2563.2
3201.3

1,2500
10.000
33+75°
80.000
156.25
270.00
4*8,75
640.00
911.25
1250.0
1663.8
2160.0
2746,3
343°«°
4218.8

1,333

TPm

84,500
112.67
140.83
169.00

197517
2*5+33
253.5°
281.67
309.83
338.00
366,17

31.667

651333
98.000
130.67
1C3>33
196,00
22867
261,33
294.00
326.67
359.33
392.00
424.67
457.33
37,500
75.000
112.50
150.00
187.50
225.00
262.50
300.00
337,5°
375,0°
412.50
450.00
487,5°
525.00
561.5°

42667

24



370 Dziat czwarty. —Wytrzymato$¢ materyatdw.

Przekréj Przekroj Przekroéj
wm *Im Wm Jinin  I'Kimex

h b h b
10,667  gse333 810,67  48-33 229,17 4033
36.000 128,00 v 543 54% 5° 396.00 484.00
3B 1067 g3 60167 628,83  564.67

166.67 5333 1?6:7,21 661,83 938,67

288.00  256.00 17360 722.00 >336,5  [26:00
457,33 <9867 g 3AB6 782,17 |33y 80667
682.67  3AL33 44T 8433 14401 88733
16 972.00  384.00 5343.8 90250 3168.0  968.00
«333>3  426.67 64853 96167 oo 4027,8  1048.7
«7747 40933 7778.9 10228 segey 1293
23040  512.00 9234  1083.0 61875  1210.0
w3 29293  ERAG7 I% " 43,2 75093 12907

*4 36587  597.33 9007.2  *37*»3

*5 +500,0 640.00 1,6667 66,667 10692 1452.0
16 54713  682.67 13,333 133'33 12575 *532,7
45000  200.00 14667  *613.3
14167 48,167 106.67  266.67 «6979  1694.0
. % 10833 33333 19521 %7747
fﬁﬁ) . 360.00  400.00
90,667 19267 57167 466.67 10167 88,167
17708 24083 853.33  533.33 %76,33
IBA 289,00 1115.0  600.00 ;f?? 26450
assor BT 20 1666.7  666.67 12567 35267,
7a5'33  385.33 2218,5 73333 *39,58  44°,83
17 10328 43350 2880.0  800.00 41400  529.00
»4.6,7 481.67 3661.7 866.67 657.42 617,17
1836 5*9 83 4573.3  933.33 ogr33 7°5'33
1448,0 578,00 5625.0  1000.0 raora 7935
«3 31124 02017 6826.7  1066.7 roees 88167
14 38873 52533 8188.3  » 333 2550+ 909.83
*5 4781.3 9720.0 1200.0 23 33*2.0 1058.0
16 58057 (7067 11432 1266.7 12109  1146.2
7 ¢9601  818.83 13333 1333'3 03 *234.3
13225
1,5000  54.000 17500 73500 6;620;,8 12107
12.000  108.00 14,000  147.00 7850,7 14988
40,500  162.00 47a5°  220.50 9416.6 15870
96.000  216.00 112.00  294.00 11178 16751
187,50  270.00 218,75  367.5° 13146 :
32400  324.00 378.00  441.00 *5333 %%ig
5+4.5  378.00 600,25 gw4 5o *775° :
' ' 20409  1939.7
76800  432.00 896.00  588.00 roaa
18 ioo3:5  486.00 1275.8  661.50 13 23320 ’
1500/5  540.00 1750.0  735°° 96.000
19965 59400 21 2329.3 80850 2.0000 192.00
2592.0  648.00 30240  882.00 éi-ggg 25600
«3 3295+  702.00 3844.8 9555 oo 38400
14 4116.0  756.00 4802.0  1029.0 : 480,00
«5 50615  810.00 5906.3 13025 250.00 - 25
16 144.0 864.00 7168.0  1176.0 gg:-gg ara 00
«7 73695  918.00 85978 a495 o4 osie 76800
18 8748.0  972.00 10106 *3p3y0 e eedo00
12003 J396,5 ' ’
'5833  60.167 14000 1470.0 20000  960.00
12,667 120,33 2662.0 1056.0

16207  «543.5

42,75° 180,50 3456.0  1152,°

»x>33 240,67 +>8333 80,667 4394.0 1248.0
r97,92 30983 59 14,667 161,33 5488.0  i344°
342,00 361,00 49,50° 242,00 6750.0  1440.0

543.°s 421,17 » 733 811,67 8192.0  1536.0



Przekroj

24

*7
18
*9
21

22
a3

—

-
N

24

N
a

o~ ou AW N

[ T
o AW NF OO

e
o~

»9
20

21
22
*3
24

o N o hw N~

J min

9826,0
11664
13718
16000
18522
21296

24334
27648

1,0833
16,667
56,250
133+33
260,42
450,00
7-1>58
1066.7
1518,8
2083,3
2772,9
3600,0

4577
571C»7
7°3>3
8533,3
10235
12150
14290
16667
19294
22183
25348
28800

3255a

2,1667
17.333
58,500
138,67
270,83
468,00
74377
1109,3
r579'5
2166,7
2883,8
3744,°
4760,2
5945.3
7312)5

8874,7
10645

12636
14861
17333
20066
23071
26362
29952

IFioai

1632,0
1728,0
1824,0
1920,0
2016,0
2112,0
2208.0
2304,0

104,17
208,33
312,50
416,67
520,83
625,00
729,*7
833»33
937.50
1041,7
1145,8
1250,0
i354,2
+458>3
1562,5
1666,7
1770,8
1875,0
1979,2
2083,3
-x87,5
2291,7
=395j8
2500,0
2604,2

112,67
2*5>33
338,00
45°,67
563,33
676,00
788,67
9°* 33
1014,0
1126,7
1239,3
1352,0
14647
1577>3
1690,0
1802,7
*9*53
2028,0
2140,7
**53.3
2366,0
=478,7
1591,3
2704,0

Wytrzymato$¢ pretéw prostych.

Przekréj

27

28

N DU A W N -

«/min

33854
38081

2,2500
18,000
60,750
144,00
281,25
486,00
77175
*152,0
1640,3
2250,0
2094,8
3888"0
49433
6174,0
7593+8
9216,0
11054
13122
*5433
18000
20837
=3958
27376
31104
3575~

39546
44287

*>3333
18,6C7
63,000
*49.33
291,67
504,00
800,33
1194,7
1701,0
*333'3
3*° 557
4032,0
5126,3
6402,7
7875.0
95573
11464
13608
16004
18667
21609
24845
28390
32156
36458
41011
45927
51221

TFmax

*°93.5
1215,0
i7pwg
1458.,0
*579.5
1701,0
1822,5
1944,0
1065,5
2187,0
2308,5
2430,0
2551,5
2673,0
2794,5
2916,0
3037,5
3*59,0
3280,5

130,67
161,33
391,00
512,67
653,33
784,00
914,67
io0 45>3
1x76,0
1306,7
*437.3
1568,0
1698,7
1829,3
1960,0
2090,7
2221,3
2352,0
2482,7
2613,3
27440
=874,7
3005>3
3136,0
3266,7

3397,3
3528,0

3658,7

Przekrdj

%

29

g0

o

o~N o AW N

29

J min

2,4167
*9,333
65,250
*54,67
302,08
522,00
828,92
*237.3
1761,8
2416,7
3216,6
4176,0
5300.4
6631,3
8156,3
9898,7
11873
14094
16576
*9333
22381
25733
29404
33408
37760
42475
47567
53° 5+
58940
2,5000
20,000
67,500
160,00
312,50
540,00
857,50
1280,0
1811,5
2500,0
3327.5
4320,0
5492,5
6860,0
84375
10240
12283
14580
17148
20000
23*53
26620
30418
34560
39063
43940
49208
54880
60973
67500

371

Wfmax

140,17
280,33
420,50
500,07
700,83
841,00
981,17
im ,3
1161,5
1401,7
1541,8
1682,0
1822,2
1962,3
2102,5
22427
2382,8
2523,0
2663,2
1803,3
*943-5
3083,7
3113,8
3364,0
35°4,i
3644,3
37845
39=4,7
4064,8

1650,0
1800,0
*950.0
2100,0
2250,0
2400,0
2550,0
2700,0
2850,0
3000,0
3150,0
3300,0
3450,0
3600,0
3750.0
3900,0
4050,0
4200,0
4350,0
4500,0
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W tablicach pomzszych

zastosowano nastepujace jednostki

Dziat czwarty. — Wytrzymato$¢ materyatow.

e. ISelka o statym
miar: dla rozpietosci |

zewnetrznych A, 11,1 (j j t. A — k3 pecie bezpieczno kb (p. str. 330, 336 i nast.) oraz
ty bozwtadnosci J przekrojéw wzgledom poziomej osi przeginania w era’; a wreszcie

Uwagi ogélne do str. 372 do 382.

taojiTzZ nu % f1)0L7 PO(iI'l5r © mOrac”ty sn’ce stosnja sif

i <o belek o prze-

Ze wzgledéw wiekszej pewnosci i bezpieczenstwa, korice belek wmurowanych wvna-

me za osadzone, lecz jako swobodne; do korcy tak o to S a S

FIOY%tr. 376523777 JOEW"

S NOWYy ~

K- 4 (&r- 372-373) 5, 9 (sti. 374-375)

1. Wytrzymatos$¢! pretéw prostych.

przekroju

Roéwnanie odksztatconej

PR
2EJ 33

P13
"= 16EJ\I

2— + )
EJ 61 C Ci C2Ci

P C,20Y8£j4_)_6 _ K
= EJ 61\ ¢

P Pfx '5- g
r732\T —¥ 1

—JL IIflii <A E£1
y'~ EJ32Vv4 ¢ 2 F
11 v
- 3 i3

Ugiecie J *

_Ujt+t
~ 6 E h’
(p. str. 383).
P 13c2c™
iiOPTF~F’
tmas Prz?:

*= «KT + ‘57
jezeli c> ii

WA 2c

= CKT + 17
jezeli c< cl.

fo 2L 1e
- EJ768
dla X = 1V % bedzie
Pi3
1 «43EJ

373

Uwagi

Belka jednym koricem
osadzona, zreszta
swobodna.

Przekroj
niebezpieczny wr B.

Belka w obydwéch
koricach swobodnie
podparta.

Przekréj niebezpiecz-
ny w posrodku.

Belka w obydwdch
koricach swobodnie
podparta.

Przekréj
niebezpieczny w C.

Belka jednym koricem
osadzona, w drugim
swobodnie podparta.

Przekroj
niebezpieczny w 22.

Punkt zwrotny
przy xt= 5aai.

*) wiecie w punkcie przytkniecia ciezaru oddzielnego P oznaczono przez f, naj-
wigksze za$ ugiecie przez fmax albo fm, o ile ugiecie f samo niejest juz najwiekszy.

*) 7. powyzszego wynika:

P= 33" (j)

1J=3ir12}

Wz6r powyzszy stosuja, przy sposobie obcigzenia Nr. 1, do stosunkowo dtugich, a ma-
to obcigzonych belek, z warunkiem aby ugiecie wzgledne nie przekraczato pewnych gra-

nic, np.* I : f= 600 do 1000.
podobne.

Dla innych sposobéw obcigzenia mozemy otrzymaé¢ wzory
Dalsze dane dotyczace sposobéw obcigzenia Nr. 2 i 8 p. str. 383, Itr. (0.
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Dm! czwarty

Sposéb obcigzenia

Por. sposéb 24 str. 383.

Wytrzymato$¢ rnateryatéw.

Odpory podpér A, B.
Moment gngcy M

[dla AC: 31

|dia CD: M

ATmax = ~

J[bezwzglednie najwiekszy].

[wzglednie najwiekszy].

1. Wytrzymato$¢ pretéw prostych. 375

Nosnoé¢ P. Po-
Ugieciey’ Uwagi

trzebny moment

wwytrzymetosci! [
Bolka obydwu kori-

cami osadzona.

Réwnanie odksztatconej

_ P P
P p (/\ 4 43 f ~—~E J 192 Pr.zekroje nigbez-
y_ - = - pieczno A,B i C.
EJIG w 2" 3 P Lh.t
12 E. o Punkty zwrotne
przy s = 7,1

i*=Yil

11w posrodku rozpietosci
Belka przewieszajgca

sie obydwu koricami.

y—fi—[o—Vg—(Msi—)) f A.JL Lt L
EJ 8 1

.EJ - I
przyczem: Q_ 1;0' - Staej' -l J‘ B IIE ! fll ~_8I ! . Przekréj niebezpiecz-
. . . - 9 ny w dowolnym
“Odksztatcona pomiedzy -A-i B jest lu- miejscu pomiedzy
kiem kota o promieniu g. ' 4i5
/12T BA3 2 :
P Bolka jednym kon-
dzona.
p . EJ 8 cem osa
- il 4
cEJ 6 4 il Il kb P . .
- - Przekréj niebezpiecz-
2 E h ny w B
P 5P Belka w obydwéch,
f = koricach swobodnie
U , ESJ Ii)sé, podparta.
— 24/2 h Przekréj niebezpiecz-
(Por. str.383) nyw posrodku. ..
Belka jednym kon-
com osadzona, a w
; i P P drugim swobodnie
/mai — , dparta.
UJi8ss podparta
b b ofx 1 B+ il0 y i3 Przekr:i, nvivebBezpiecz-
185 _ . 2.16* '
y~ EJ48 \I f -gg 1 Ugiecie fmix
¢ 7 dla*'= «/.1U +
V33)
. gj —1|8‘7 . = 0.4215 I.
Punkt zwrotny
dla £= s/i



376

cboiki™'w posrodhf W W ,tCle5iie:

Spos6b obciagzenia'

Dj| ¢nmtr.~MIrfktSH tott maicryal*v.

odpory podpér A, B. No$nos¢ P.

Moment gnacy M Potrzebny moment

wytrzymatosci U

A= B= ~
2 «
P=12
W -
B=p
pP= 3
o Pl
3kb
m7,794
_ Pl
:m 1H W= _
m0,128 PI. 7,794 ki
_ Pl
Gkb

*r ... 6%*

J°St>«*ParaboliczE AR
max

”_ Wytrzymato$é pretéw prostych.

Rownanie odksztatconej Ugigcie f

p i3

p. 13f& x3 +ax  WTEIsm
I~EJ24v2 13+ L] D h i
— 16 E h'

P 13

lf- 7i7i5

P i3/x 1 aS\
y~EJ12\1 bp)

2kb P
Tb Eh
Ugiecio najwieksze dla
x = iV i\-fsKl
= 0.5103;:
f__ W32 -+-5 j/ 8/IS
EJ 225
Ji- vnn

Pz3
— 0,01304 -~ j «%)

Piz/3a il sl / o
J~EJ12\8 / I3%p i =20
9 kb r-
s PJ a0 E h
(_PI3/b x X3 _ P P
' EJ12\8 i P m EJso
2 ab\ - 1 fh, =
AT ¥ bE h'
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Uwagi

IJelka obydwu konca-
mi osadzona.

Przckrdj niebezpiecz-
ny w -1 i li.
Punkty zwrotno przy

*_7al(l
a zatem przy:
£, = 0,7887 |, oraz
X7=—=0,21Tff J.

Belka jednym korcem
osadzona, zresztg swo-
bodna.

Przekréj niebezpiecz-
ny w

Belka w obydwéch kon-
cach swobodnie pod-
parta.

Przekréj niebezpieczny
przy X —

= y¥
yr
= 05774 1

Belka w obydwoéchkon-
cach swobodnie pod-
parta.

Przekréj niebozpieczny
w posrodku.

Belka w obydwéch kori-
cach swobodnie pod-
parta.

Przekréj niebezpieczny
w posrodku.

*] Poniewaz wartosci Mraax i f w sposobie 12 |sa prawie doktadnie réwno tymze

m przy sposobie obcigzenia 8 [str. 374, 375], wiec dla oznaczenia wielko$ci
T mo”eroy zazwyczaj bez dotkliwego btedu podobne obcigzenia polami tréjkat-

nymi lub trapezowemi [o pionowych bokach réwnolegtych] zastgpi¢ obcigzeniem réwno-
miernie roztozonem. Natomiast réznica w wielko$ciach odporéw podpér dla obydwu
sposobéw obcigzenia [12 i 8] dochodzi do */« calego obciazenia, odpory te wypada za-

tem oblicza¢ podtug istotnego obciagzenia.
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Sposéb obciazenia

Przekréj niebezpieczny w A, B i G

Punkty zwrotne przy

x=txYt—~cd

Dziat czwarty. — Wytrzymato$¢ raateryalow.

Najwigkszy moment pacj
Odpory podpoér /1, B

IWmex — TG
Wkb =
A= B- 7, . 8a2-t-36(4a-i-J) P
24(a-hh
Dla AB:
A—B= - A
m 2V = »/’
dla x “ c:
Px3
JL = ¢
Bezwzglednie najwieksze wartosci iiij=ilig=
= iy i (dla $rodka belki) Mg— - - — ¢j
sq réwne, jezeli ¢ 2 {J% — */s) i= 0,207 i,
a mianowicie ii® = J/p— il/fax= 0,021447

Pi 00'/, Pi; z rozmaitych wartosci dla ¢ po-
wyzsze 3fmax jest wzglednie najmniojsze,
aw takim razie, t.j. gdy a= 0,580 i, bedzie:

Pi b z7 417
. a P= —-—,
47 Kff [
czyli zo nosnoéd takiej belki, jost prawie 6 razy
wigksza, niz przy sposobie obcigzania Kr. 8
(str. 374).

. P2c+ Db
A 21 ’ bA
g Pa+ b Wkb= A[ 54,5
21
Gdy a c, bedzie: Gdy o = c, bedzie:
P
A=B=
~ A Gdy J. < P:
I_P{2l-a)~Plal Wi _A*a
21 - - P=5p:
P,2i-ai)+Pa gdy B< A~
———— 27— Tz 2
2 Pi

Jezeli oznaczymy: P -fA.= 9 * i — (a-}-at)= 6

to, gdy F— Pli a==at} otrzymamy:

A= B= I>="72Q, oraz
JVh=\2Pg = "ii Q(/ —2)
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Jezeli belke obcigzamy jednoczesnie kilku sposobami powyzej wy-
tuszczonych obciazen, to tak momenty, jako tez i rzedne odksztatco-
nej, wynikajace z oddzielnych obcigzen, sumujg sie poprostu. Przez
proste dodawanie poszczegdlnych wartosci otrzymamy zatem ilitnax =
= |IKfcft, oraz dla dowolnego X przynalezne ugiecie ogdlne Yy, z kto-
rego tatwo juz oznaczy¢ /max, szukajac najwiekszosci dla V.

Dla belek o statym przekroju, podpartych swobodnie w obydwu
koncach, otrzymamy nastepujacy:

Spos6b obliczenia.

1) Oznaczenie odporéw (podpér): Odpér A otrzymamy, dzielac
przez rozpietosé | belki sume iloczynéw z oddzielnych ciezaréw i ich
odlegtosci od podpory B (dla cigzaréw roztozonych na pewng dtugo$é
belki bierzemy odlegtos¢ $rodka ciezkoéci tego obcigzenia). Odpér B
jest po prostu réznicg catcgo obcigzenia i odporu A; mozna go je-
dnakze (w celu sprawdzenia sig) obliczy¢ w sposéb podobny, jak po-
dano dla odporu A.

2) Przekrdj niebezpieczny odnajdziemy, dodajac kolejno wszystkie
obcigzenia, poczawszy od jednej z podpér i postepujac dalej, dopoki
suma tych obcigzen nie doréwna odporowi podpory, od ktérej roz-
poczeliSmy dodawanie obcigzen. Obcigzenia ciggte uwazamy przytem
jako sume oddzielnych obcigzen na jednostke dtugosci belki (na kaz-
dy cm).

Jezeli przekr6j niebezpieczny wypadnie witasnie pod cigzarem oddzielnym, to za-
chodzg trzy mozliwe przypadki: a) suma ciezaréw réwna si¢ doktadnie odporowi— a bel-
ka w miejscu tom nioobcigzona obciazeniem ciagiem, natenczas przekréj réwno niebez-
pieczny znachodzi sie na caloj czeéci belki od tego punktu az do najblizszego, naste-
pnego obciazenia; b) suma doktadnie réwna sie odporowi, lecz belka obcigzona w tem
miejscu dodatkow'o i obcigzeniem ciagiem, natenczas jedynie ten przekréj jest niebez-
piecznym; c) suma przed wspomnianym cigzarom jest mniejsza, za nim stajo sie wig-
ksza niz odpér, natenczas znéw jedyni© przekréj pod tym cigezarem si¢ znajdujacy jest
przekrojem niebezpiecznym.

W przypadku w konicu wspomnianym (c), dla ponizej podanego
sposobu obliczenia Mmax, przyjmowac¢ nalezy do obrachunku tylko te
czes¢ cigzaru (znachodzacego sie nad przekrojem niebezpiecznym), kt6-
ra sume obcigzen wtasnie dopetni do wartosci odporu, reszte za$ uwa-
za sie za obciagzenie pozostatej czesci belki.

3) Mmax (w cmkg) otrzymamy, mnozac kolejno wszystkie oddziel-
ne obcigzenia (w kg), znajdujace sie pomiedzy podporg a przekrojem
niebezpiecznym, przez odlegtosci (w cm) punktéw ich przytkniecia od
tejze podpory (przy obcigzeniach ciggtych odlegtosci srodkéw ciezkosci,
j.w.). Suma tych iloczyn6éw da nam ii/mai, ktére dzielac przez ~ (kg/cm2),
otrzymamy moment wytrzymatosci W w cm3 Przy ciezarach oddziel-
nych nalezy mie¢ na uwadze zastrzezenie, zrobione powyzej pod 2 (c)
co do podziatu ciezaru, znajdujacego sie wihasnie nad przekrojem nie-
bezpiecznym.

W ten sposéb otrzymana warto$¢ momentu najwiekszego zgadza sie najzupetniej
z J/max’ jakieby$my-otrzymali, stosujac sposéb ogélny, podany na str. 351.

19. Spos6b obcigzenia'Nr. 3, kilkakrotnie powtérzony, igcznle
ze sposobem Nr. 8 (rys. 215).
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i —Qi—Sk———b- ( + - + - » * 1
S-0 -~ ..jezeii 2 p kK a

-1
i jednoczesnie 2P-1- —Qa m>-A
i .

to przekrdj niebezpieczny lezy pomiedzy Pm—i a Pm, a odlegtos¢
jego od podpory A oznacza sie z wzoru:

v m—1\ (O
X= IA—2P ) mr< poczem otrzymamy:

\ i 1

Mmax: Wfa: I
1 A
m—1
Jezeli 2P~ 9 : "
1 I t 6
w—1 /)
/'m
| .
oznacza te cze$¢ ciezaru Pm, ktéra dopetnia sume obcigzen, znajdu-
jacych sie pomiedzy podporg i przekrojem niebezpiecznym, do wiel-
kosci odporu podpory A (p. str 379, 2 c.), to przekréj niebezpieczny
znachodzi sie w Pm (t.j X= am), a
m—1 n
AW = 2 Pa+ Pmam+ - «£.

Jezeli w rys. 215 Q= 0, to przekrdj niebezpieczny wypada pod

ciezarem Pm, o ile
0, ' m—1
%)/ ;@ o0znaczywszy ZV{BG -2P =
1

t. j. przez Pm te cze$¢ ciezaru Pm, ktéra dopetnia sume ciezaréw po-

miedzy podpora a przekrojem niebezpiecznym do “vartosci odporu pod-
pory, otrzymamy m—1

Mm»x=\Vkb= ZPa+ Pmam.

Rys. 2IG. 20. Sposo6b obcigzenia Nr. 3 ziaczo-
ny z Nr. 8 (rys. 216). Niechaj a <Cb,
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Oznaczywszy przez Xi odlegto$¢ przekroju niebezpiecznego od
podpory B, otrzymamy, jezeli:

P b-a P t—a
9 Q< 2a° A Q> 2a
Q f SP w ; , »L= b
_~_Bn ) Q\ab
Jfmax B2 “‘"2(" ~ 'I'IH)—IP“H4 T
Ugiecie w punkcie przytkniecia ciezaru P, bedzie
/" 4-iib
/= £ _gap-~

W przypadku szczegélnym, gdy a = 6— ‘/s | (lagczne obciazenie sposobem 2 i 8i,
bedzie:

A= B =3/ 2+ (7, i/raax= W*4= w/, 2r + QI
W A2 M i
£J
21. Spos6b obcigzenia Nr. 8 z obcigzeniem ciggtem nad czescig
rozpietosci (rys. 217).
P
4==i" '+ PI|

a=4 -KA E£=>+ >,

Jezeli P c _.a , to odlegtos¢ prze-
P, i—2a
kroju niebezpiecznego od podpory .4 be-
dzie:
a 3/max==W = yl Aral
Py - =Y ~2(/>a-+- 1\I)
| a
Jezeli p Q 4t kréj niebezpi les kcie C
ezeli P, Q P (o} pritze réj niebezpieczny lezy w punkcie C.

(a wigc X—-e) iwtedy Mm" —Wkb— 1i Aa=z,/2Bb.

P a
Jezeli o> J— 2=’ to przekroju niebezpiecznego od
podpory B bedzie:

W—b: i — 2 + j>pd a ¥m ZwkimBM = EL

W przypadku szczegélnym, gdy a = &
A= /%" i -»=V,/1 dalej *= a “~max=irtb= ~ - = — n
22. Belka obydwu koncami swobodnie podparta, a obcigzona

przez n réwnych ciezaré6w P, w (n — 1) réwnych odstepach c
(rys. 218).
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Rys. 218. A = — (b- c .
nP 1\ 2
«—1

Przekréj niebezpieczny lezy pod mtim
ciezarem, gdy P> (rnP— j4) > 0, a na-
tenczas

Mmax=Wkb = Aah- (n—1) (1— JomP)c.
W przypadku szczegdlnym, gdy a= b, bedzie A= B = 1J2nP,
jezeli nadto punkty przytkniecia n sil P dzielg catg rozpietosé belki | na
til= n+ 1 réwnych czesci o diugosci (Z:»,) = a— b, to otrzymamy:

gdy /i, jest liczbg parzystg: Mmsx— Wkb — Pl,
gdy iji jest liczbg nieparzystag: Mmsa— IVkb — 8l *Pl-
«1
Gdy w, = 3. \Nkb:y,ri, G(ly «,= 0. H*6= '/.P1,
* »i=r=4. TVkb= "I, 11, w M =T "vib =.9%7>>
u,s=5. Wiu  #/5H IKK = ¢'i.

23. Spos6b obcigzenia Nr. 9, facznie
z uogOllnionym Nr. 4 (rys. 219).

... J- 2V
_ (2a2+6ab +-3bMa 5
\B= P o1
-a-~A..- 6~ i:/rniax— iui(b— |r>f--b---g—2/‘a~$_7b) !
gdy X< a;
ab-(3a -=2b) (36—a)a

Mm*x=Wkb=P —A i .

m™*x b 513 , 81 gdy xl <b

Z powyzszych dwoéch wzoréw nalezy stosowac ten, ktéry daje
wieksze wymiary przekroju belki.
Ugiecie w punkcie pod ciezarem P okreéla sie réwnaniem:

EJf= Pa"63g42f/|§i"3&_j_ q« (3« + e
481

5 - . . _ Pb*(3azh2b) (3,
Odlegtos¢ przekroju niebezpiecznego jest: X = a %E————\O ICay
p_. _P(5a— Sh)
gdy Q '4i2(3a-1-2&)
P (2rt24-60&+ 3fJa 5
Q— (V1= S— ¥
p_ 12(3b — 54a)

gdy a 4a(2<R--6«i -+3b)
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24. Spos6b obcigzenia Nr. 10, tgcznie z uogoélnionym Nr. 5

(rys. 220).
o< h
v w(3«-t-&)&2, Q Ry 20
p -+~ 2
— p(« 431t a2 a
5 7
ai2
3mnax— kb= P2t 19
i2 12

Przekréj niebezpieczny w .4.
Ugiecie w punkcie pod ciezarem P:
1 (na3l3 , a:&\
- ej \p3 ‘+a 24/y

W przypadku szczegdlnym, gdy <= 0, ugigcio najwieksze bedzie:
2a58&
/max — KJ 3@4_35 *

a wypada ono w odlegtosci 5. Q1 2, przyczem:

fl—o+ 3b '
gdy tymczasem ugigcie w punkcie pod ciezarem P wynosi tylko:
P a-'6
EJ 3i>

25. Ugigcie przy sposobie obcigzenia Nr. 2, tgcznie z Nr. 8,
p. str. 372 i 374.

Stosunek ugiecia f pod danym obcigzeniem do rozpietosci belki
| niepowinien przekraczaé w zwyklych warunkach pewnej, do$wiad-
czeniem stwierdzonej ilosci, np. 7600 do MWoooi (Por-«wage u dotu
str. 373).

Powyzszy warunek zostaje zawsze zachowany dla belek zelaznych
(iiJS 2000000 kg/cm2 o dowolnym, lecz statym przekroju i przy naj-
czesciej zachodzacym sposobie obcigzenia Nr. 2 lub Nr. 8, gdy prze-
kréj belki posiada moment wytrzymatosci (p. str. 372 i 374), przy-
stosowany do naprezenia bezpiecznego hb i gdy rdéwnoczesnie wy-
sokos$¢ belki bedzie:

h~tl.

Spélczynniki f podano w tablicy ponizszej w zaleznosci od po-
zadanego stosunku ugiecia i od zastosowanego naprezenia bezpiecz-
nego Idb.

Jezeliby obliczenie dato wynik h< fi, to ze wzgledu na ugie-
cie / nalezy wybra¢ wiekszy przekroj belki, ktérego moment bez-
wihadnoséci J (w cmJ) odpowiadatby warunkowi:

wt =

W tym wzorze moment wytrzymatosci 17, odpowiadajacy napre-
zeniu bezpiecznemu kb, wyrazié¢ nalezy w cm3 a rozpietos¢ Lw m, spot-
czynnik za$ ij (przystosowany do ldb i Z) wybraé¢ z drugostronnej ta-
blicy. (Por. przykiad 4, str. 387).
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Najwielcszo ugiecie f= /(_:;DA / = /100 J

Giecie (naprezenie) bezpieczne kb
w kg/em2: 750 1000 750 1000
¢ 3 1 L 1
4 T = 80 20 16 12
Spos6b obcigzenia 2), str. 372. 15 a e g
V— 3 2 8 G

5
64 16 64 48
_ 25 125 135
V= . 8 32 24

“ Jezeli belke zelazng obcigzamy jednocze$nie w sposéb Nr. 2
i Nr. 8, to, oznaczywszy przez P obcigzenie ciagle, a przez Pl cie-
zar oddzielny w posrodku belki, podstawiam}' we wzor / 5>4 WI
(I w m) warto$¢ momentu wytrzymatosci

Spos6b obcigzenia 8), str. 374.

P-t-P,

W
4fc&

| (tutaj | w cm),
a wielko$¢ spdélczynnika sy z tablicy, lecz odpowiadajaca obcigzeniu
Nr. 2, przez co uwzglednimy juz odmienny wptyw ciezarow P i N\
na ugiecie belki. (Por. przyktad 5, na str. 388).

Gdyby$my 'omawiang belke, obcigzong jak poprzednio przez r i J\, obliczali wy-

tacznie na wytrzymatosé, t. j. tylko w ten sposéb, izby -odpowiadata naprezeniu bez-
piecznemu K)jfto moment wytrzymatoéci przekroju bytby mniejszy, a mianowicie (p.

Jhr+r,
41- 11

przypadek szczeg6lny pod 20, str. 381
Kys. 221.

Przyktady.

Uwaga. Belkiw przyktadach ponizszych s5
m dwuteownikami normalnych profili niemieckich, zie-
li laza spawalnego, o ij, = 1000 kg/cm-.
jn Przyktad 1. Belke, jednym koricem osadzona,
n w drugim swobodng. 1,50 m rozpigtosci, obeiazamy
"M podiug rys. 221, a mianowicie: DOO + 450 —+-SOO-j-
fp 150= 2300 kg; ciezar witasny bolki zaniedbujemy.

W punkcie C powinno by¢:
\1: S00 «50 + (0.5:1,5) 000.2? = 475 cm".
1000

aw M:W — 800~150+150 +30 + 900+ +150 + 450 «'/, m100 _ 207 000
1000 ~ 1000
Kys. 222. Rys. 223.

=207 cm*.

Dta AC starczy I-Nr. 12,0 TT“ 54.5 cm3
Dla iii? natomiast mozemy wybiera¢:
21 -Nr.18. 0 jr=2 +117 = 234 cm’; albo
| I-Nr. 20, 0 ir — 214 cm3, albo (p. rys. 222!
31-Nr. 14, o W = 381,7= 245 cm’: albo
(rys.223) 2 1 -Nr. 14 i I-Nr. 12, oW =
2817 f-“/.i +545= 210 cm’.
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[Poniewaz stabszy I-Nr. 12 w tom potgczeniu nie moze sie
bardziej przepinaé¢, niz kazdy z silniejszych I-Nr. 14, przy-
czemstabszy Jnie wyteza sie catkowicie, wigec toz jego W =

54,5 cm3 wprowadzamy w wartoéci zmniejszonej w stosunku
wysokosci profili].

Jezeli osadzenie belki w murzo ma zapobiega¢ jej obru-
szeniu sie, to koniecznem jest: 1) aby daznosci belki do
obrotu, pod wptywem momentu obrotowego, przeciwdziatat
moment dostatecznego przeciwcigzaru, t. zw. moment sta-
tecznos$ci (patrz str. 169); 2) aby podpora belki znosita
bezpiecznie i obcigzenie belka i przeciwcigzar. Jezoli przyj-
miemy ‘0$ obrotu belki na *:» szerokos$ci podktadki (rys. 224)

(26 :3c09 cm), liczac od krawedzi skrajnej i?, to moment
wywracajacy bedzie:
M = 207000 -f-9 +2300 = 227 700 kgem.

A ze przeciwcigzar dziata na ramie 38,5 — 9 = 29,5, wiec waga jego powinna by¢:
O > 227700:29,5= 7720 Kkg.
Podktadka w li, 26 cm szeroka, a,39 cm diuga (p. rys. 224), wywiera na znajdu-
jacy sie pod nia mur z klinkioru na zaprawie cemontowoj $rednie ci$nienie:
2300 + 7720 AL L,
= —2073»— = 10 k2am’
ktére mozna uzna¢ za Bezpieczne, zgodnio z tablica 3, str. 339. Naktadke przy
D: 26*26 cm. dodano w celu lepszego roztozenia ci$nienia na nadmuréwke.

[Hla belek osadzonych w $cianach, przy obliczaniu momentu stateczno$ci
przeciwciezaru, uwzgledniamy tylko ciezar wtasny czesci obcigzajacych, t. j. $cian,
belek i t. p. bez cigzaréw uzytkowych. W budynkach licza zazwyczaj $cianki podokien-
ne w petnej grubosci $ciany, potracajac wzamian potno otwory okienno. Ciezar belek
liczy sie-jako dziatajacy na $rodek pola podparcia; otwory w $cianach, przowidziane na
przyszto$c¢, potraca sie zaraz w obliczeniu; cigzaru cienszych $cianek przedziatowych, lub
przegréd, jako mogacych uledz usunieciu w przysztoéci, nio uwzglednia sie jako prze-
ciwcigzaru uzytecznego].]

Przyktad 2. Balkon przedstawiony w rys. 225 posiada posadzke z blachy falistej,
wazacg 250 {- Obcigzenie uzytkowe 400, razom 850'kg/m2 Waga poreczy z zelaza spa-
waluego — 50 kg/mb.; = 1000 kg/cm3

Na belke o, wzdtuz $ciany frontowej utozo- Rys. 225.
na, wypada ‘/a<t/a*7t *a *2,83= 1,54 m3 po
650 kg/m3co 1000 kg. )
Odlegto$¢ punktu cigzkosci potowy obcigze- A0 —————*

nia (czwarta cze$¢ elipsy, por. czwartg cze$¢ ko-
ta str. 176) od podpory bedzie:

140 1 — YTt =W = 81cm.
Potrzebny moment wytrzymatosci:

dla belki a wybieramy I-Nr. 11, o TP=43,3 cm3
Belka obrzezna b znosi nastepujace obcigzenia:
1) Ciezar podiogi 1/3+*7?+Vv*+a m2,8a= 1,54 ni3 po 650 kg/m* . . . co 1000 kg
Srodek ciezkosci sierpiastego pola obcigzenia lozy od osi obrotu,
t. j. od zewnetrznej krawedzi muru, (p. str. 176) w oddaleniu:

2— 7a) *—i- o = 04244 +210 = 89 cm;

2) Ciezar porgczy ‘/a*ti*28= 44 m po 50 kg/mb — 220
$rodek cigzkosci od osi obrotu (str. 173): 0,637 « 140 =89 cm;

3) Odpor podpory belki a, dziatajgcy 3 cm przed osig obrotu, razem . 1000

Obcigzenie ogdlne 2220 kg.
— (10004-220) -89 -f 1000-3 111580
Potrzeba zatem: W= ¢ = 112 cm3;
1000 1000
dla belki b wybieramy: J-Nr. 13, posiadajagcy w dwoéch przekrojach, w osi obrotu le-
zacych, razem:
Tr=2.67= 134 av\

Podrecznik techniczny. T. I. 25
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[Przez przewyzke 134 — 112 = 22 cm3 uwzgledniamy dostatecznie krecenia, poja—
wiajgco sie w przekrojach niebezpiecznych.]

Moment wywracajacy wzgledem osi, lezacej o 9 cm po za osig obrotu, bedzie

ii = 111580 + 2220 ¢0 = 131660 kgcm.

Wysokoé¢ pigetra = 4,20 m, wysoko$¢ okna = 2.G0 m, wysoko$¢ parapetu okienne-
go = 0,80 m, gleboko$é pokoju = 6,0 m, podparcie belki = 0,26 m, waga $ciany fronto-
wej w dnie cegly,wraz z tynkiem = 850 kg/ma (p. Dziat dziesigty: budownictwo, roz-
dziat 11) ciezar whasny stropu pokoju = 250 kg/m3

Ciezar muru jednego pietra (dziatajacy na ramig '/a*52 — 9 = 17 cm) jest 5,0+4,2—
[2¢V*+130+260 -f 1,90 (2,60 -f-0,80)] ="' 11.16 m2 po 850 kg/m3= co 9500 kg; ciezar
atropu (dziatajacy ramieniom ¥a‘26— 9= 4 cm) jest:

5,0¢6,0 = 30 ina po 250 kg/m3= 7500 kg.
Moment stateczno$ci wynosi zatem:
ar. :9500 €17 4- 7500 mt = 191 500 kgcm,

przewyzsza wiec znacznie moment wywracajacy, tak Zo stato$¢ jest najzupetniej zape-
wniona. 0g6lny przeciwciezar dziata na $rednio ramie
191500

9500-~7500 - *ocm’
czyli dla réwnowagi starczytaby cze$¢ przeciwcigzaru:
131560 : 11,3 = 11650 kg.

Niezbedno pole podktadek (2220 -f-11650): 11 = 1260 cm5, starcza zatem dwio
podktadki 26+26 cm,t. j. po jednej na kazdej podporzo (razem 2+2626= 2+676 =
1352 cm2). Naktadki przy wewnetrznej krawedzi $ciany réwniez po 26*26 cm.

Przyktad H. Schody sklepione w ¥a cegly miedzy scho-
Rys. 226. dnicami z uownikéw (C) z zelaza zlewnego, wspartych na
takichzo dwuteownikach, jako belkach podestowych: kazda
para schodnie $ciggnieta 3-ma $ciggami w réwnych odstepach
po V, rozpigtosci (p. rys. 226, w ktérym jednak $ciagi wry-
sowano odmiennie) *). Stromo$¢ stopni 16,5 : 30 cm, a wigc sto-
sunek rozpietosci rzeczywistej schodnie, do ich rozpigtosci wpla-
nie: y 16,5a4- 303: 30 co 1,14. Ciezar wtasny 500 kg/m3, obcig-
zenio uzytkowo 500 kg/m2, razem 1000 kg/m3planu. Strzatka
sklepienia w ptaszczyznie prostopadtej do schodnie h :Z= ‘ho*
Obcigzenie jednej schodnicy: Q= 3,0 *#a+ 1,5« 1000 =
2250 kg
Poziome parci o sklepienia (p. Dziat X, rozdziat Il e. 2. 2).

ze 1,= wiec:
1,14’ ¢

22250
;'=irnj4 -10= 4934 »

kazdy $ciag wypada */» *c£° parcia, t. j. 1234 kg, czyli przekréj
1234 : 750 = 1,65 cm3 na co starczy $rednica 1,5 cm, bierzemy jednak $ciagi 2,0 cm
$rednicy, bo parcia na nie moga rozktada¢ si¢ nieréwnomiernie.

Dla schodnie obrano C-Nr. 18, o TP~=150 cms; = 114cm4; e..= | — 1,92=
5,08 cm: 17=114:5,08 22,5cm3  * J "
2250 « 300
- = 84375 kgcm;

84375 _

150
Dla wytrzymato$ci na parcie poziome uwazamy schodnice za belke dlugosci rze-
czywistej (nie w planie) 300 « 1,14 = 342 cm, o 4-ch réwnych przestach, po 342 : 4 =
85,5cm, spoczywajaca na 6-ciu podporach réwno wysokich, t.j. na 3-ch $ciggach i 2-ch
belkach podestowych.
Podtug tablicy na str. 395 spétczynnik m\f\entu najwigkszego, t.j. tablicy, jest

562,5 kg/cm2.

0,1071; obcigzenie jednego przesta réwna sie — = 1234 kg.
My — 0,1071 <1234 .855= 11300 kgcm.
11300
V = 225

*) W oryginale podano obliczenie schodnicy btedne, przy mniej korzystnem rozto-
zeniu $ciagéw, t.j. tak jak w rys. 226 przedstawiono, a wigc w odstepach t/«» ¥ai 'f.u XJ
rozpietosci, obliczono profil schodnicy C-Nr. 14, ktéry jest stanowczo za maty.

_ 15022
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Mx V.
dgivax= W_ + Wny = a* + °y = 5625+ 5022= 10647 W™*-

Jest to naprezenie wigkszo niz dozwolone (p. str. 338 i nast.), mimo to mozna uznaé
je jeszcze za bezpieczne, bo cigzar wtasny wynosi potowe obcigzenia ogélnego, a zreszta
przez lekkie zluzowanie dwdch ¢ciagéw skrajnych, moznaby zmniejszy¢ znacznie of/
w sposéb podobny, jak to wskazano dla belki dwuprzestowej na str. 396 pod 2.

Belka podestowa rozpietoéci 3,10 m, obcigzona réwnomiernie potowa podestu:
31 m/a+ 1,5 1000 = 2325 ke, a nadto jako podpora dwéch schodnie $rodkowyeh (bie-
gu wznoszacego sie i spadajacego) wywiera odpory na kazda schodnice t/a *2250 kg.
@Bwiec na obydwie 2 *a*2250 = 2250 kg), ktéro dziataja w oddaleniu 150 cm od
podpér. Liczac na to, zo parcie sklepienia podestowego przenosi sie na sklepienie bie-
goéw, obliczamy belke podestowa tylko na obcigzenie pionowo i otrzymamy, przy &/.=
1000 kg/cm*: . 0

Tir 2325-310 , 1/3-2250-150 ”
T=ITW +JZ-mo———= 0+ 1600= 259 an-
»a co starczy J-Nr. 22, o W = 278 cm’.

Jezeli korice bolki podestowej zamurowano na 30 cm, to nio potrzeba podktadki, bo
przy odporze: 7a *2325 -}-2250 = 3413 kg, rozktadajagcym sie na 9,8 X 30 = 294 cm2
otrzymamy ci$nienie na mur: 3413 : 294 = 11,6 kg/cm3 ktéro dobry mur z klinkieréw
na zaprawe cementowg bezpiecznie zniesie.

[Zastepujac sklepienia blachg falista, usuwamy parcie boczne na scliodnico i zmniej-
szamy cigzar wilasny z 500 kg na 300 kg/m3 czyli cato obcigzenie z 1000 na 800 kg/m2
planu, t. j. 0,8 razy.

Mx — 0,8 «84375 = 07500 kgem.

Wx = 'ry”p — 67,5 cml, na co starczy C-Nr.14, o W =86,4 cm3.

Dla blachy falistej, o rozpigtosci 1,5 m, obcigzeniena 1 m szerokosci w kierunku
prostopadtym do schodnie wynosi:

v 15.1 , Qg = 1088 (®

otrzeba zatem: W — — = cm3
P o o

Profil blachy falistej B= 75 mm, H— 50 mm, 6 = 1 mm ma, podtug wzoru 28,
str. 365, na 1 m szerokosci arkusza W = 2+57,6:51= 22,6 cm3 (W Berlinie przepis
policyi budowlanej nakazuje pogrubia¢ falista blache dzwigarowa o 1 mm, ze wzgledu
na rdzewienie, tak zo grubos¢ blachy wypadatoby oznaczy¢ na 6= 2 mm). | belki pode-
stowo wypadtyby lzejsze, a mianowicie, w przypuszczeniu ze ciezar wiasny
sie nie zmniejszy: TF= 90 -f 0.8 +169 = 225 cm3 takzo I-Nr. 21, o W —244 cm3,
zupetnie starczy.

Jezeli biegi podsklepimy sklepieniami wznoszacemi sig, spoczywajacemi na belkach
podestowych, to schodnico stang sig¢ zbyteczne, a cate obcigzenie biegu liczy si¢ zazwy-
czaj na dolng belke podestowa, podczas gdy gérna wyréwnywa tylko parcia sklepier
(poziomego podestu i pochylego biegu), a natenczas obliczenie belki podestowej sprowa-
dza sig do sposobu 21, na str, 381.

W danym przypadku, stosujac oznaczenia rys. 217, str. 381, mamy: |= 310 cm,
a= 150 cm, b= 160 cm, P = 2325 kg i P*= 1,5+30 1000 = 4500 kg.

A zatem A= ~ + 4500 (I - = 4575 Kkg; 5= 2250 %.

A ze P: Px< 150 :(310—2 «150), wigc przekrdj niebezpieczny okresla sie:

. 4575 4576 __ 199 m
(2325: 310) + (4500:150) 7,5 + 30
4575 « 122
i potrzeba W= —= = 278 cm3
P 2-1800

na co starczy I-Nr. 23, o W — 314 cm3
Przy dobrym murze z klinkieréw na zaprawie cementowej (fc= 14 kg/cm2 p. str. 339)
podktadki okazg sie zbytecznemi, jezeli korice belki zapuscimy w $ciany na 35 cni.
[Niezbedny moment wytrzymatosci W mozemy tez obliczy¢, bez uprzedniego wy-
znaczenia wartosci x, a mianowicie podtug wzoru podanego na str. 381:
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4575a « 150 « 310
W = e = 279 cm3J
750 +2 (2325 « 150 -f 4500 +310) '

Przyktad 4. Belki walcowane, stropu ogniotrwatego, znacznej rozpietosci 10,5 ra;
odstepy belek 1,95; ciezar wiasny stropu, tgcznio z belkami, 400 kg, m3; obcigzenie
uzytkowe 250 kg/m3 Sposéb obcigzenia Nr. 8 str. «374.

Obcigzenie jednej belki:

r = 1055 +1,95= 20,5 ina po 650 kg/m3= 13325 kg.
Bez wzgledu na wielko$¢ ugiecia potrzeba;
13325-1050 -
= ..8"10000 =1'49 cm*
a zatem I-Nr. 427a, o )V= 1739 cm3, mdgitby juz wystarczyé. Jezeli jednak ugigcie
najwieksze nioma przenosi¢ rozpietosci, czyli f < 1050 :600 = 1,75 cm, to podiug
str. 371 I-Nr. 42¥* jest za ni/ki, poniewaz wysoko$¢ jego h = 42,5 cm jest mniojsza
niz £1 = dI#+ 1050 = 65,0 cm. A zatom niezbedny moment bezwtadnosci bedzie:

—'58-1749 + 10,5 = 57389 cmb5;
dobieramy J-Nr. 50, o .7 = 68730 cm*, a podtug str. 375 dla I-Nr. 50 otrzymamy:
5 13325-1050’
384 2000000 -68736 ~ ’ co’
400
z ktdrego to ugiecia czeé¢, t.j. — 1,46 = 0,9 cm jest ugieciem statem.
Podktadki 26 «26 cm wystarcza dla : 13325 =: G6GO kg obciazonia podpor.
Przyktad 5. Obydwie belki, podtrzymujace chodnik zawieszony nad scena, posia-
daja rozpieto$¢ po 12 m; szeroko$¢ chodnika 1,0 m. Najwieksze obcigzenie uzytkowe
w posrodku chodnika:
Przyrzad os$wietlajacy z trojgiem ludzi do obstugi— razem najwyzoj . . 450 kg,
a zatem na kazda belke IL 450 = 225 kg.

Ciezar wiasny chodnika na mb.

1) belki (szacunkowo) 2 «42= 84 kg,

2) poktad z bali 3 cm grubych, 1,041.0 + 0,03 0,03 m3po 600 kg/m3= 18

3) porecze, $ruby i t. p.= .. . . PR 8 .
razem 110 kg.

Na kazda z belek wypada zatom cigzar staly 12,0 e== ... 660 kg.

Bez wzgledu na wielko$¢ ugiecia [p. przypadek szczegdlny pod 20) str. 381] po-
trzeba: (*/2- 660 + 225) 1200
4-1000
tak ze J-Nr. 19, o W= 185 cm3 az nadtoby wystarczat. Jezeli jednak ugiecio naj-
wigksze nic ma przenosié Hooo rozpietosci, czyli jezoli ma byé/ < 2 cm, to podiug
str. 384 powinnoby by¢:

w ml66,5 cm3

(7#. 660 4~ 225) 1200

T .
- - -4.1MO.." ~ 101 cm’
a ,7— tjWl = 52. 191 +12 = 5730 cm4; dobrali-
Kys. 227. by$my zatom J-Nr; 26, o J = 5735cm4 a ugiecie
bytoby natenczas:
22 * ... 220-  — s 1200 5730
< m - 4454
* 660

m2= 13 cm bylobyugie-
Zkt6re” : 680 + 335 yiobyugie

ciem statem.
Dla J-Nr. 19 najwigeksze ugigcio bytoby nato-

miast: 1200 5730 .
f————7x-= 6,5 cm.
600 1709
Przyktad C. (Rys. 227). DzwigarCA li nad
oknem wystawowem, wsparty swobodnie napodpo-
jach A (stup.lanozelazny) i 22, przewiesza sig swo-
bodnie czesciag AC, bo muru przy C nie mozemy
dodatkowo obciazac.
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Wysokos$¢ $cian: parter 0,75 m (od spodu dzwigara do wierzchu belkowania), pierw-
sze pietro 4,50 m, drugio 4,20 in, trzecie — 3,00 ni, czwarto — 3,60, nadpigtrze (drem-
pel) 1,5 ni. Grubosci $cian: 0,65 m, 0,52 m, 0,52 ra, 0,39 m, 031) in, 0,26 m.

Wysokoé¢ okien: 2,80 m, 2.60 in, 2,40 m, 2,20; wysoko$¢ parapetéw 0,80 m; — gte-
boko$¢ pokojéw w $Swietlo: 5,50 m, 563 ni, 5,76 m, 589 m, 6,02 ni, obcigzajaca szero-
kos¢ dachu 8 m. Ciezary wiasciwo: $ciau — 1600 kg/m3 sufitébw — 500 kg/m2 da-
chu 250 kg/m3.

Dozwolono gigcio zelaza walcowanego (naprezenie gnace)

Jijj = 1000 kg/cms.

Obciazenia a) roztozono réwnomiernio na 4,80 m dtugosci:

4,801(0,75 0,65 + 0,80 * 0,52) 160> + '/* «5,50 «500] = 4,80 » 2820 = 13540 Kkg;

b) na dwéch kresach po 0,90 dtugich (filary miedzyokienno) po:

2.20{[(4,50 - 0,80 + 4,20)0,52+ 1300+ 3.00)0,39 + 1.5 +0,2g] i COO

+ 7,.[(5.63 + 570 + 589 + .j,02) 500 + 8,0 +250]} = 2,2+18700= 4U40 kg

i tego schodzi: 1,30[(2,80 + 2,00)0,52 + (2,40 - 2,20)0,39]1000= 9570 ,,
pozostaje 31570 kg
c) na dhugosci 0,30 M ... 0,95*18700 — ‘/a™ 9570 = 12980 kg

Jezeli (dla wigkszego bezpieczeristwa) punkt przytknigcia odporu podpory li prze-
suniemy o 0,20 in od krawedzi filaru w giab, to sita cisnaca na stup bedzie:

A— [13540 +2,00 + 31570 (4,45 + 2,25) + 12980 +0,35] = 00120 kg,

a zatem Il= 13540 + 2 +31570 + 12980--06120= . . . . . . . 23540 kg.
W przekroju bolki, lezagcym w odlegtoéci X cm od i/, moment gnacy,bedzie:

. = 23540, - [ g ™ + 12980 <. - 35, .
. . &M
Sita poprzeczna bedzie zatem zerem: Q= O = u (p. str. 354) dla
23540 = (X - 20)+ “  —=(i- 160) + 12980,
t 2 74264 196 jdujo si kréj niebezpi 1)
. zZn., z0 prz X cm, znajdujo sie przokréj niebezpieczn .
przy »0,6 -p odUO jduj e p ] P y

[Przekréj 1> mozemy tez odnalei¢ sposobem obliczenia, wskazanym na str. 379,
a mianowicie: iia 1,80 m od i?, a wigcw mamy: Q— 23540 — (1,6 » 2820 -f 12980) =
6050 kg, a wigc Q stanio si¢ zerem przy:

1 = 180+ (31570:90) + (2820 :100) = 180+ 350,8+ 28,2 = 186 Cmi'
Dla takiej warto$ci X z wzoru na moment otrzymamy:
‘Vmax “ 2042396 kgem, a wigc W = = 2042 cm3

Drugi przekréj niebezpieczny lozy w A, gdzie powiuno by¢:
w ‘' 1,20+2820+60 + 31 570 «65 on- .

1= ---= — 1600 e — cm
Ten potrzebny moment wytrzymatosci, jako bezwzglednie najwiekszy, jest
miarodajnym dla wyboru przekroju. Jezeli, w celu dogodniejszego ustawienia skrzynki
pomieszczajacej zaluzye zwinieta, oddzielna belka ma przeja¢ na siebie cigzar stropu
parterowego, t. j. podeprze¢ konce belek nad parterem, oraz pas muru 0,65 — 0,52 ==
0,13 m gruby, a 0,75 m wysoki, to dla tej belki, przy rozpietoéci 4,8 m i obcigzeniu
4,8 (0,75 0,13 » 1600 —f-»/, W5,5 +500) = 4.8+ 1530 = 7350 kg, potrzebaby
7350-480 _
8 - 1000
Dla tej belki dobieramy J-Nr. 26, o W — 441 cm3 a dla trzech pozostatych belek
frontowych — J-Nr. 30, o IF=652 cm3 tak ze ogé6tem bedziemy mieli:
W — 3+652-f441 = 1956 + 441 = 2397 cm3.
Podktadki: Odpdér w li wynosit 23540 kg, obciazenie podpory (przy szerokosci pod-
ktadki 39 cm) zwieksza sie jeszcze co najwyzej o

441 cm3

(31570— 120S0) = 12080 kg.
0,90 — 0,30 ° .
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tak ze przy 65 cm diugosci podktadki i najlepszym murzo z klinkieru na zaprawie ce-
mentowej (K= 14 kg/cma str. 339), szeroko$¢ podktadki

23540-f-12080 35620
- -= 39 cm wystarczy.

65 14 910
Rys. 228. Stup A wysokosci 5,0 m, wazacy szacunkowo 860 kg,
znosi og6lne obcigzenie 67 t, a zatem podtug str. 348 potrzeba:
ok 60 ———— J-min= 8*67 .5,03= 13400 cm\ a

F — 67000: 500 = 134 cin3
Przekréj przedstawiony w rys. 228 (miary w cm.) ma
[poditug tablic str. 369 do 371]
Jmin = 2(8192 — 1500 -f 9) = 13402 cm*, a
F=2(24+16— 18+10-f4 +3)= 432 cm3
Dla ptyty podstawowej starczag wymiary 80 m60 cm, po-
niewaz 80+60 .14 = 67200 kg.

Przyktad 7. Belki drewniane stropu w mieszkaniu maja
rozpigtos¢ 6.6 m. Na 1 m szerokoéci wypada obcigzenie 66.
1,00500 = 3300 kg, dla ktérego, przy Jc=60 kg/cm2, potrzeba:

g 3300*660 ,

= cm'-

Podtug tablicy str. 371 belka o przekroju 26*30 cm ma TF=3900 cm3 a zatem
takie belki moznaby uktada¢ w odstepach: t= 3900 :4538= 0,86 m $rodek od $rodka.
[Berlifiska policya budowlana dozwala dla belek nizej 6-ciu m rozpieto$ci odstepy
0 *3 wieksze, czyli dozwala naprezaé drzewo do k™ = 80 kg/cma (p. Dziat X, roz-

dziat IV b*1).

f. Belki o statej wytrzymatosci na giecie.

Jezeli najwieksze, wartosci giecia (naprezenia gnacego)
Oviax (= kb) 1mlVv

saw kazdym przekroju réwne, czyli dla catej belki stale, to belke
nazywamy belka o statej wytrzymatosci (p. str. 354). Kilka
wiecej uzywanych i podatnych ksztattow tego rodzaju belek po-
dano ponizej. Linie przerywane okreslajg przyblizenie dokia-
dny przekréj podtuzny belki, otoczony stycznemi do obwodu Scisle
odpowiadajacego zatozeniu, a oznaczonego liniami nieprzerywanemi.

W przypadkach 5, 9, 10 i 11, jako tez w 1& 0$ X jest zarazem
osig symetryi przekroju podiuznego.

Rodzaj ogra-

Ksztatt przekroju niczenia prze- Wzory na rozmia-

Podtuzny i poprzeczny przekroj belki poprzecznego  kroju podtuz- ry przekrojow

nego
Ciezar _P na koncu belki.
la). GP
Gorny kraj —'hkb
F_’ro’stokf{}y j]e— dolny ke
dnakowej sze- * a. 6 PI
ARG &Y. cbola likb
sokosci V. Ib).
Zwyktapa- Ugiecie w A:
rabola.

(str. 108). " biX\hj
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Rodzaj ogra-
Podiuzny i poprzeczny przekréj belki Ksztatt przekroju niczeniaprze- Wzory na rozmiary

poprzecznego kroju podtuz- przekrojéow
nego
6P
Prostokaty je- V~ h-h
14 zmiennej sze- o ¢ h-kb
rokosci Y. Ugiecie w A:
(Odksztatcona jest lukiem kota).
bENX hJ
3=z .r
n akb
Prostokaty po- 3- 6a-P
dobne, wyso- Kb
kosci y i sze- Parabola
rokosci sto- szescien- 6 Pl
sunek bokéw:  na.*) li — ‘o
Z-y—O0.— a
statej.
7/ 6a-Pl
kb
321
\Y

: n kb
Kola o éred- Parabola j

. sze$cien- m
nicy y. Y 2P
/

n kb

na’*) \d=

w tj*ISjgpp

Obcigzenie O, réwnomiernie roztozone na cata rozpieto$¢ belki.

Prostokaty O y = XJ./ 3Q
jednakowej Linie pro- blkb
szerokosci b Ste

i zmiennej wy- ' . 71/ 30 1.
sokosci 7. kb

*) Wykres$lenie paraboli sze$ciennej (kubiczncj) i poétszesciounej (pulkubicznej) (rys.
229 i 230 str. 392). Dane: wierzchotek paraboli A, 0§ AX i dowolny punkt P.

(ciag dalszy uwagi p. str. 392).
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Rodzaj ogra-

Podiuzny i poprzeczny przekréj belki Ksztatt przekroju niczeniaprze- Wzory na rozmia-

poprzecznego  kroju podtuz- ry przekrojow.
nego
_3q **
Prostokaty o ~lkb M
jednakowej  zwykia . 3a-t
wysokosci h i parabola, g
zmiennej sze- (p. str. 108 .
rokosci Y. Ugiecie w 1
(Odksztatcona jest lukiem kola).
Prostokaty po-
dobne wyso-  parapola
kosc[ Y i sze- polszes—
rokosci z. Sto-  Gjenna.
sunek bokow: (. str. 301
i 392).
Parabola
potsze-
Scienna.
(p. str. 391
i 392).
Kreslimy: AB_ j_ Rys. 230.
J X, PBxAB; dzieli Parabola szescienna. Parabola pétszesclenna.

my AB (w punktach.
3,2.3) i BP (w punk-
tach a, b,c) na dowol-
ng ilos¢ (w rys. na 4)
réwnych czeéci i zata-
czamy nad BP, jako
$rednica, poétkole. Po-
tem w rys. 229 zata-
czamy okoto B, jako
$rodka, tuki koét: aa’,
bb\ cc' i kreslimy:
a'l, b'm, c'mi, pro-
stopadle na BP, w
rys. 230 zai naodwrét,
kreslimy naprzéd: aa\ bb\ cc', prostopadle do BP, a potem zataczamy okoto B, jako
Srodka, tuki ko6t «'I, ¢'Il, c'lll. Wreszcie w obydwu rysunkach kreélimy réwnolegte do
BP przez punkty: 1, 2, 3, a przecigcia si¢ tych réwnolegtych: 1z Al, 2z Ali i 3
z Alll beda punktami zadanych parabol. W sposéb podobny oznacza sie i inne punkty
krzywych.
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Rodzaj ogra-

Podtuzny i poprzeczny Ksztatt przekro- niczeniaprze- Wzory na rozmiary
przekréj belki ju poprzecznego kroju podtu- przekroju
znego

Obcigzenie JP dziata w C.
6P (+-p)

ci Prostokaty I;rrr?)]/. J blkb
0 jednakowej dwie pa- t12— QPPx
szerokosci b rabole 2L blkb

P~ i zmiennej

fel .. sci y.  2WKle,
el bp wysokosci Y. . st 108 716 P{l-p)p_
o ' N\ blkb
Ciezar JP ruchomy wzdtuz belki.
Prostokaty Kraj il + y* =1
. B , . m 3+ bpi
T o jednakowej gdrny:
10. X N szerokosci b elipsa.  (2/ 2 bkb
SR i zmiennej dqr.
w wysokosci Y. l(g)i 1. }/ZBtE)(Ib '

Obcigzenie Q réwnomiernie roztozone.

x2
Prostokaty Kraj -
jibgjr O jednakowej  goérny: ot sai
11, P oro szerokosci b elipsa.  \2/ 4 bid
i zmiennej str.
4 wysokosci . 1(%i SlE@. h= /Tal

g~ Belki ivieloi»rzesloAve.

Belka w konncach podparta lub osadzona spoczywa nadto
jeszcze na pewnej liczbie podpor.

1. Momenty gnace nad podporami (Momenty podporowe).

Oznaczmy (rys. 231) przez:

170, il/,, .1/2 momenty nad trzema dowolnemi, kolejno po sobie
nastepujagcemi podporami O, 1, 2,

JYoj 2i, 22 wysokosci punktéw podpornych O, 1, 2, nad dowolnym
poziomem, a otrzymamy:
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1) 6i2/ H- = MOIO+ 2Mx(I0-hi,) + ili2Z
2Pall0*-a0) , SPaAlS-aSsS)
H 1 V* (90 *03 ifi *i3)-
lo ‘i

Dla belki obcigzonej wytacznie tylko obcigzeniami ciagtemi o0, d[,
P..., roztozonemi r6wnomiernie na oddzielne przesta, otrzyma-
my znane réwnanie ClapeyronTa
2) = i¥0,0+ 2M, (/Oh-

m' 'L (<lolo3-*-Qi h3'
Jezeli mamy n przesel,
.a wiec n-1-1 podpér, to mo- Rys. 231
zemy zestawi¢ N — 1 réwnan M
1-szej lub 2-giej postaci. Te
réwnania, tacznic z dwoma jN»
réwnaniami, okreslajagcemi  %...Se
sposéb podparcia skrajnych C
koricy belki (np. MO= Mn=0 jo T i
i t. p.), starcza do obliczenia —
n -+ 1 momentéw podporo-
wych, pojawiajacych sie nad n-+-1 podporami.

2. Odpory (podpor).
1. Niech oznacza:

AC> Ai...A«—i czesci oddzielnych odporéw catkowitych, powsta-
jace pod wptywem przeset lezagcych na prawo od danej pod-
pory,

Bi, ii; .... Bntakiez czesci odporéw, pochodzace od przeset le-
zacych na lewo od podpory,

TO, 7°,... 1n odpory catkowite, a bedzie:

70=1/10,
rt= a, +~b,,
T,= B,,.
Moment w dowolnem miejscu, w odlegtosci X od podpory 1, bedzie:
M = ilfj DX 2 PiaH-Aix;
podstawiajac X = i M= il/2, otrzymamy z powyzszego”
7i ~ Pi

A, =
i
Podobnie mozemy wywies¢:

B Alo i/oio i ~ PO «o



1. Wytrzymato$¢ pretéw prostych. 395

a zatem odp6r catkowity podpory 1 bedzie:

«lo_+?2. Alo
n /m h r
W tablicy ponizszej zestawiono wyniki ostateczne dla belek, spo-
czywajacych na trzech do dziewieciu réwnowysokich podporach, dla
przeset réwnowielkich i réwnomiernie i ciggle obcigzonych na ca
lej diugosci belki.

Belki wieloprzestowe.

1108¢ »Odpor Jedno-

Wielkosci stka
3 4 5 6 7 S 9

Mi 0,12,50 0,1000 0,1071 0,1053 0,1058 0,1056 0,1057 Q-

— 0,0714 0,0789 0,0769 0,0775 0,0773
21/, — — — —  0,0865 0,0845 0,0850
iii, _ _ _ _ —  0,0825

V4
t
7
To 0,3750 0,4000 0,3929 0,3947 0,3942. 0,3944 0,3943 ql
11 1,2500 1,1000 1,1428 1,1317 1,1346 i,i337 1,1340 V

V4

n

2 — —  0.9286 0,9736 0,9616 0,9649 0,9640
— — — —  1.019Z 1,0070 1,0103
Ti — — — — — - 0,9948
max 0,0703 0,0800 0,0772 0,0779 O0:7- 0,0778 0,0777 QV
AMmax —  0,02,50 0,0364 0.0332 0,0340 0,0338 0,0339
i"max = — — == 0,046] 0,0433 0,0440 0,0438
N\max 0,0405 0,04la
*1  °>375 0.4000 0,3930 °>3947 0,3942 0,3944 (3943
X — 0,5000 °)5357 0,564 0,5327 0,5181 00,5283 »
% — — —  0,5000 0,4904 0,4930 4923
. —  0,5000 05026 n
Si 0,750 0,8000 0,7860 0,7894 0,7884 0,7887 0,7887 )
&7 — 0,2760 0,1659 0,2680 0,2675 0,2680 0,a680
2 —  0,7240 0,805510,7830 0,7899 0,7884 0,7890
) — - 0,1964 o,ig60 0,196a 0,1960
b3i ='__ 0,8036 0,7850 0,7897 0,7880 ,,
e / — 0,2153 0,2150

_ _ _ _ — 0,7847 o cgoo 7
W tablicy powyzszej oznaczaja:
TO, T\.... odpory oddzielnych podpor,

ii/,, il/3.... momentjl (odjemne) nad podporami,
Miaa, .... momenty najwigeksze w oddzielnych przestach,
X2. ... odlegtosci przekrojéow o momentach Mjmax .... od po-

przedzajacej podpor)-, t. j. lezacej na lewo od przekroju,
¢i, mmmmmmodlegto$ci punktéw' zwrotnych odksztatconej od tychze
podpor,
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| — dtugos¢ kazdego przesta,

(— obciazenie na jednostke dlugosci belki.

Poniewaz w uktadach powyzszych panuje zupetna symetrya wzgle-
dem $rodka belki, wiec tablicag objeto tylko dane az do tego $rodka.

2. Majac belke rozpietoéci ogolnej 21 cm, o dwoéch réwnych prze-
stach | cm, spoczywajacg na trzech réwnowysokich podpo-
rach, a obcigzong réwnomiernie na catej rozpietosci, mozemy zwie-
kszy¢ jej nosnos¢ (lub wytrzymatos¢) 1,457 razy, obnizajac podpore
Srodkowg wzgledem zewnetrznych o

/= 10,0131 -S* cm.
§7 0L E

Noéno$¢ belki dosiega natenczas swej najwiekszosci, gdyz moment nad podpora
$rodkowg réwna sie iloSciowo momentom najwiekszym kazdego z przeset:

= = 0,0868 P\ 20= 04142¢l; Tx— 1,1716 gl.

Obliczenie belek wieloprzestowych ze zmiennem obcigzeniem —
p. Dziat XV, Statyka budowlana.

E. Wytrzymatos¢ na skrecanie.

Na rozpatrywany przekr6j preta pryzmatycznego dziata para sit
w plaszczyznie prostopadtej do osi preta.

Oznaczmy przez:

Md — moment krecacej pary sit w kgem,

G — 1: 9= ¢i3E.— 0,385 E — spotczynnik sprezystosci na przesu-
wanie w kg/cm- (str. 330),

Tmax— najwieksze ciecie (naprezenie przesuwajace) w przekroju
w kg/cm3

kd — dozwolone krecenie, t. j. naprezenie skrecajagce materyat pre-
ta, w kg/cm2

| — dlugo$¢ preta skrecanego w cm,

# — wzgledny kat skrecenia’ (pod dziataniem Md) dwdch prze-
krojéw preta, znajdujagcych sie we wzajemnej odlegtosci
1-go cm, mierzony w cm tuku kota o promieniu 1 cm.

Punktem $rodkowym wszystkich tych tukéw skrecenia, ktérego

to punktu moment Md wcale nie przesuwa, bedzie $rodek ciezkosci
przekroju, a w danym przypadku zwie sie on Srodkiem skreca-
nia, albo punktem obojetnym przekroju.

a. Bezpieczny moment skrecajacy.

Przy kreceniu bezpiecznem kd (w kg/cm2 (natezeniu skrecaja—
cem) skrecajagcy moment bezpieczny dla wazniejszych przekrojow
podiug C. v. Bach’a nie powinien przekracza¢ wartosci ponizszych:

[Wartosci kd podano na str. 337, szczegdlne dla zelaza lanego
nadto na str. 338],
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Bezpieczny moment skrecajacy

Md==jrdXd.
n-Dt — d*
Md— Irt;)_ is— fe

Md wl.C rf2si:d.

M d zl’l; b 2hkd.

A> 6.

Md 16 6 W-

M0:h-b0b- h>8&

Md— ~b-hkd-
(h>6
Md=~-Itkd.

K K ki

A, :h= 6 :6).

Uwagi

rmax w Punktach obwodu.
W oddaleniu g od osi bedzie:

T= (20:

rmax.

rmax Pun“tach obwodu ze-
wnetrznego.
dm~MAD + d);
s= «,,(I)— d).

Przekrdj oliptyczny.

rmax lia koncach matej osi b.

Na koncach wielkiej osi ma-
my za$:

_ 16 7Td
X a h9b

Pierscien eliptyczny.

rmax na koricach matej osi Y

rmax w posrodku bokéw h.
W posrodku bokéw b mamy
zas:
9 Jfd
Z~~2bbr’

I'Max w posrodku bokéw.

rmax w posrodku bokéw h.



398 Dziat czwarty. — "Wytrzymato$¢ materyatow.

Mnoznik ilosci kd, w powyzszych wzorach na j\Id, zwie sie mo-
mentem wytrzymatosci na skrecenie, a oznaczamy go przez Wi.
Dla przekrojéw kolistych lub do kola zblizonych (w sposéb podo-
bny jak przy gieciu) bedzie:

Ivd= ~ _,
e
jezeli przez Jp—JX-=¥Jy oznaczymy biegunowy moment bezwitadno-
Sci przekroju, a przez e odlegto$¢ punktu najbardziej oddalonego od
osi obojetnej (osi ciezkosci)
Do przekrojéw kanciastych zasada ta sie nie stosuje.

b. Kat skrecenia.

Wzgledny kat skrecenia, t.j. luk kota o promieniu 1 cm, mierza-
cy wzgledne skrecenie dwoch, o 1 cm wzajemnie od siebie odlegtych
przekrojow, okre$la sie wzorem:

(. Ix -+-Jy Aid fp 3/d
~ ?24)JxJy G ~ m4)xl,j G

Wartosci spétczynnika £ podtug Grashofa sa:

C=1 dla przekrojéow kotowych i kolisto-pierscieniowych,
i = 1,2 dla przekrojéw kwadratowych i eliptycznych,
t=1,2 — 1,5 dla przekrojéw podtuznych i prostokatnych.

Kat skrecania ip dla catej diugosci preta | (skrecenie wzajemne
przekrojéw koncowych) wynosi:

y = 1#.

Podiug doswiadczen C. v. Bach’a # dla wazniejszych przekro-
jow posiada wartosci ponizej podane. Wartosci te (w przeciwien-
stwie do Graschofa) odpowiadajg dla przekrojéw eliptycznych spot-
czynnikowi £= 1, dla wszystkich za$ przekrojéw prostokatnych
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Wezgledny kat skreceria  dla danego:

. o . Wi ciecia Z,
X Przekd momonlu skrecajacego na’ %ngqngo o
w kgom w kg/ent
1 Md 32 ,1d - 0 ta i
t—d-i GJP ml* G " Gd
2 Md 32 Md — O Ttmax 1
GIP n(D*~d) G ~ “ G D
yd
3 16 6*h- A2 il/k N 'Qrex R
pi T &7 (r G 6
11
4 -~ onb*+ h*Md
fiH n=3% ' n-tB oy mw
5 0.— 70 A o 1U Tmx 1
e ! < A’
*h

F. Wytrzymatos¢ ztozona.

Stosowaé bedziemy oznaczenia nastepujace:

| — dlugos¢ preta w cm,

F — przekro6j poprzeczny preta w cm2

S — punkt ciezkosci przekroju,

JX — najwiekszy moment bezwtadnosci przekroju w cm4
./i.— najmniejszy » , ,

P — sita rozciaggajaca tub Sciskajaca pret (sita w osi) w kg,
0,—sita tnaca pret (sita poprzeczna) w kg,

il/— moment gnacy w kgcm, .

E — spétczynnik sprezystosci w kg/cm2 (str. 328),

?»(=m%) stosunek wydtuzenia do zwezenia jednostkowego

(str. 327).
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Naprezenia normalne (prostopadle).
Ciagnienie (lub ci$nienie) i gigcie.
I. Materyat jest wytrzymaly | na ciagnienie i na cisSnienie.

Moment gnacy M i sile P w osi preta mozemy ztozy¢é w jedne
réwnolegty i réwnowielka site P, dziatajgca w punkcie A, t. nazw.
Srodku sit, ktéry lezy na osi sit w przekroju, w oddaleniur = M: P
od jego $rodka ciezkoéci, przyczem bedzie M — Pp.

1. Wykresélenie linii obojetnej*) dla danego $rodka sil A.**)
Rys. 232.

1) Podtug Mohr’a, (ry:s
z pomocg gtéwnych promieni
bezwtadnosci a, b: Na gtow-
nych osiach przekroju od-
cinamy: na $1 (przynaleznej
do .Ti) SC=b, a na £11
(przyn. do JIX) SB = a; kre-
slimy AU.L SI, AF | -8,
taczymy Cz V,aB z U
poczem wyprowadzamy pro-
stopadte Bf/, L BU, oraz
! O 19X GFj ktorych przecie-

cia sie z osiami gtéwnemi,
t. j. punkty Ui i V,, lezg
na linii obojetnej, wyznacza-
jac ja w zupetnosci.

—

Rys. 233.

2) Podtug Rob. Landa’a, ***) po:
kujac sie kotem bezwiadnosci (r. 233).
Linia obojetna jest rownolegty do osi
SA", przechodzacej przez $rodek
ciezkosci i sprzezonej z osig sit ¢'4,
a lezy ona w oddaleniu $—J\ Fp od
SA". Najdogodniej okresli¢ potoze-
nie linii obojetnej jej przecieciem sie
N z osig gtéwng. Koto bezwiadno-
Sci zataczamy w ten sposéb, aby sty-
kato sie z jedng osiggtéwna, np. z 'l
w S, a natenczas gtéwny punkt bez-
wihadnosci T (p. str. 185) wpadnie na
druga o$ gtéowng $1L

*) Linie obojetne dla gigcia nieztozonego, nazywaliSmy osiami obojetnemi, bo
przechodzity one przez $rodek przekroju.
“) Srodek sil zewnetrznych jest zarazem $rodkiem naprezer, na przekrdj
dziatajacych, gdyz muszg one réwnowazy¢ owe sity zewnetrzne.
R. Land: die Ermittlung der Spanmuigsvertcilung it. d., Zeitschr. t Bauwcsen
1S92, str. 552 i nasi., w odbitce u Willi. Ernst & Sohn, w Berlinie.
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Na osi odcinamy, od S poczawszy, stale kresy SE — .A:n
i SD= Jii:n, w podzialce pozostatego rysunku, przyczem dobiera-
my jako N dowolna, lecz podatnie oznaczong wielko$¢ trzeciego wy-
miaru (np. 100 cm3. Jezeli poprowadzimy AA' [ISI i EN A DA',
to punkt przecigcia M prostej EN z osig gtdwna Sil, bedzie jednym
punktem linii obojetnej NNa, ktéra zatem, jako réwnolegta do SA",
jest juz w zupetnosci oznaczona. Spos6b ten okaze sie osobliwie ce-
lowym przy ponizszem oznaczaniu naprezehn pod 2. lub 3., 1).

Sposoby postepowania, odwrotne wzgledem wskazanych pod 1)
i 2), dadzg nam dla danej linii obojetnej przynalezny $rodek (A) sit.

2. Oznaczenie naprezen. Naprezenie asw $rodku ciezkosci jest
niezalezne od potozenia $rodka sit, a wiec réwniez niezalezne od wiel-
kosci momentu M = Pp\ zawsze bedzie os= P:F (czyli rowne $red-
niemu naprezeniu catego przekroju), a znak jego bedzie ten sam, co
sity P (s bedzie wiec cisnieniem, gdy P jest sitg cisnaca i naodwrot).

Jezeli (podobnie jak ha str. 357) przez v oznaczymy odlegto$¢ do-
wolnego punktu przekroju od wykreslonej uprzednio juz linii obo-
jetnej NNa, a przez = J krese TA" (rys. 233), to naprezenie
w owym punkcie bedzie:

o—-f; v. Wykreslenie rozktadu naprezen na przekréj mozemy usku-

teczni¢ w spos6b podobny temu, jaki podano w rys. 212 (str. 357).
jednakze punkt zerowy pola naprezen musiatby leze¢ obecnie nie na
osi obojetnej, lecz na nowej linii obojetnej NNa. Naprezenie skraj-
ne (najwieksze) mozna badz to odmierzy¢ z rysunku, badz tez obli-
czyé z wzoru:

3. Naprezenia skrajne (amaxiOmm), bez wykreslenia linii obojet-
nej, podtug Rob. Land’a: oma-t niechaj bedzie wigksza, omin za$ mniej-
szg z dwéch wartosci majgcych sie ponizej oznaczyc.

1) Z pomocag kota bezwtadnos$ci. Kreslimy o$ ciezko‘ci SA",
sprzezona z osig sit SA, rys. 233 (w rys. 212 str. 357 bytoby SN,
sprzezone z SK) i oznaczamy odmierzone z rysunku oddalenia obu-
stronnych skrajnych punktdéw przekroju od tejze osi SA" przez €
w strone punktu A (t. j. w strone sity P) a przez e" w strone prze-
ciwna. Kresie e' nadajemy ten sam znak, jaki posiada sita P (a wiec
+ dla sity ciggnacej, — dla cisnacej), kresie " za$ znak przeciwny.
Zadane naprezenia oznaczamy z WzOrow:

Oniax
Gnuii
2) Za pomocg uogoélnionego pola wytrzymatosci (uogél-
nione pole I!" p. str. 358) i wzoréw:

Podrecznik techniczny. T. I. 26
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p
s~ Fw
P M
tfmin =1 os (o} = W

w ktérych W", wzgl. W, oznacza (rys. 234) promien wodzacy kraju
pola W, lezacy na osi SA, wzglednie na jej przedtuzeniu. W otrzy-
muje ten sam znak, co sita P, W" znak przeciwny. (M = Pp).
Wykreslenie. Dana os$ sil SA przecina kraj pola W w punktach
W i W\ na dowolnej osi ciezkosci odcinamy: SP = sile P i w te
sama strone S 0= “s=$red-
niemu naprezeniu catego prze-
kroju=naprezeniu w $rodku
ciezkosci S. Réwnolegte do
PIV'i PW", przetozone przez
A, odcinajg na osi SP kre-
sy: Sio'=0' (posiadajacaten
sam znak, co P i as), oraz
Sw" — 0" (o znaku przeci-
wnym). Otrzymujemy w ten
sposéb dwie kresylOw'iOiv",
z ktérych wieksza przedsta-
wia nam Om8 mniejsza za$
oum.rozumiesiew podziat-
ce, jakg zastosowalismy do
Os, a ktora wynika z podziat-
ki, obranej dla Pi W, oraz

RjS. 234.

z podziatki samego rysunku podiug wzoru: o'= w" ktory
miast wielkos$ci podstawiamy ich jednostki podziatkowe (p. str. 357).

W przekrojach symetrycznych bedzie zawsze:

P M . P M
Omax= ~p -+- -yy 1 Omin — ~pjH- jyf)
3) Najprostsze wzory na naprezenia skrajne otrzymamy, podiug

W. Ritter’a, jezeli, nakresliwszy rdzen przekroju (p. pod 5., str. 403),
i oznaczywszy przeciecia sie promieni SIV i SW" z obwodem rdze-
nia (tzw. punkty rdzenne na tychpromieniach lezace) przez K! i K",
wytworzymy momenty: Mk'— P mAK' i Mk'l— P mAK", amiano-
wicie:
= w '< wzglednie == Mk": W".
We wzorze tym V—SW. a \W—SW", t zn. sg one réwne
promieniom wodzacym kraju, pola W', lezacym w osi sit.
W przekrojach symetrycznych mamy zawsze:
Oma— MK : W i Omin= MK":W".
Wykreslenie punktéw rdzennych K' i I\, rys. 234. Na dowolnej
osi ciezkosci odcinamy: SF — F = polu przekroju i 51 = liczbie 1.
Kreslac dalej 1K’ JFW i 1K" jJFIK", odcinamy na osi sit 5.1 z3-
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dane punkty rdzenne. Podobnie tez jest OK' J P]V i OK" [PW",
gdyz a:1= P:F. Podzialki dla wielkosci W, F idla liczby 1, o ile
SK'= r' i SI" —r" majg wypasé¢ w podziatce rysunku, powinny
zado$¢ czyni¢ warunkowi: W I F = »e': liczbe 1, przyczem w réw-
nanie to podstawiamy zamiast wielko$ci ich jednostki podzialkowe.

i Zwiazki miedzy Srodkiem sit, czyli Srodkiem naprezen, a
nig obojetna. Srodek naprezen i linia obojetna sg utworami nawza-
jemskojarzonemi przez nastepujace zwiazki: Srodek naprezer lezy
zawsze na osi sprzezonej z kierunkiem linii obojetnej. Gdy $rodek
naprezen znajduje sie w Srodku ciezkosci, linia obojetna lezy w nie-
skofczonosci i naodwrét, gdy linia obojetna, przechodzac przez $ro-
dek ciezkosci, staje sie osig obojetng™ Srodek naprezeh odsuwa sig
w nieskonczonos$¢. Gdy Srodek naprezen zbliza sie ku Srodkowi ciez-
kosci, linia obojetna oddala sie od $rodka ciezkosci i naodwré6t. Gdy
Srodek naprezen posuwa sie po dowolnej prostej, linia obojetna obra-
ca sie okoto pewnego punktu, ktéry jest znéw Srodkiem naprezen,
skojarzonym w tem sam sposob z owa prostg, jako linig obojetna;
i naodwro6t, gdy linia obojetna obraca sie okoto pewnego punktu,
skojarzony z nig $rodek naprezen przebiega po prostej, bedacej linig
obojetng dla owego punktu. Gdy $rodek naprezen przebiega dowol-
ng krzywa, skojarzona z nig linia obojetna obwija inng krzywa, sko-
jarzong w spos6b odwracalny z pierwsza, t. zn., ze, gdy $rodek na-
prezen porusza¢ sie bedzie po drugiej krzywej, linia obojetna obwi-
ja¢ bedzie pierwsza krzywa. Kraj dowolnego przekroju, t. j. jego ob-
wod, ktérego czesci wkleste zastgpiono prostemi stycznemi, i obwéd
jego rdzenia sg dwiema krzywemi w ten sam spos6b skojarzonemi.
Kazda prosta kraju przekroju jest zatem skojarzona z punktem (wierz-
chotkiem) rdzenia, kazdy wierzchotek kraju przekroju jest skojarzony
z prostg obwodu i-dzenia, kazdej krzywej kraju przekroju odpowiada
skojarzona z nig krzywa rdzenia i naodwrét. Gdy Srodek naprezen
znajduje sie w obrebie rdzenia, linia obojetna lezy poza przekrojem,
nie przecinajac go, i nawzajem, a natenczas caly przekréj podlega na-
prezeniom jednogatunkowym; gdy $rodek naprezen wyjdzie poza
rdzen, pozostajac jednakze w obrebie kraju przekroju, linia obojetna
pozostaje réwniez poza rdzeniem, t. j. nie nacina go, przecinajac
jednak przekroj, ktéry natenczas podlega i cisnieniom i ciggnieniom.
Dopiero gdy S$rodek naprezen wysunie sie poza kraj przekroju, linia
obojetna przecina .juz nietylko sam przekrgj, lecz i rdzenjego itp. itp. *)

6. Zwiazki miedzy rdzeniem, a uogdlnionem polem wytrzymatosci
(polem W, p. str. 358). Obwodd rdzenia jest biegunowo podobny
obwodowi uogélnionego pola 11" wzgledem s$rodka ciezkosci S, ja-
ko bieguna, ze stosunkiem podobienstwa .1: F, t. zn.: kazdemu pro-
mieniowi wodzacemu W obwodu pola W odpowiada réwnoskiero-
wany promien wodzacy r' obwodu rdzenia; promien rdzenia r'= W\F.
Ze znanego pola W tatwo zatem wykresli¢ rdzen, poréwn. 3. 3).

‘1 Dalszo szczeg-6ty p. K. Obrebowiez: Oznaczenia naprezefi wywotanych dziata-
niem sit prostopadtych do przekroju. Przcgl. Techniczny 1884, zeszyt III, 1V, V, VI,
VI, VI, IX i X
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Uwaga: Poniewaz uogélniono pole W* mozemy nakresli¢ w dowolnie wielkim
wymiarze, mozna wiec z jego pomoca doktadniej i tatwiej rozwigzywaé przerézne zaga-
dnienia, dotyczace giecia ztozonego z ci$nieniem lub ciagnieniem, anizeli za pomoca
rdzenia, ktérego’wymiary sa wzglednie mate. Z tej tez przyczyny positkowanie sie po-
lem W* zaleca si¢ bardziej.

6. Rdzen i najmniejszy promienn rdzenia rrain kilku przekrojow.

Rys. 237 Itys. 238. Rys. 239.
h 1
i. Kwadrat (rys. 235). zmin-= g4 A ~
Przekatnie rdzenia= [/3h.
bh
Prostokat (rvs. 236). »nmin—, —
BY/ft2-H72

Przekatnie rdzenia= '/ah i '/3h
3. Os$miokat (rys. 237). min= 0,2256 li.

4. Koto (rys. 238). r— — stalej.

5. Kwadrat wydrazony (bok zewnetrzny = //, wewnetrzny = h).
Rdzen jest kwadratem, podobnie potozonym, jak w rys. 237
] H_1 . hy
7mh— m 1- = 0,1179/i 1+ .
V2 Hj
6. OSmiokat wydrazony. [Promienie obydwu kot opisanych
= Ra i Ri, grubos$¢ $cianek = 0,9239 (Ra — ii«)].
Rdzen jest os$miokatem w potozeniu podobnem, jak na rys. 237.
. Ri\
Tmnr—0,2256 Ra  14-

L. = stalej.

i i
7. Wzajemno$¢ naprezen i sit, podtug Rob. Land’a. Sita normal-
na P, dziatajagca na przekr6j w dowolnym punkcie .1. powoduje w do-
wolnym punkcie B przekroju takie same naprezenie, jakieby powstato
w punkcie A pod wptywem tejze sity P, dziatajacej jednak w pun-
kcie B. (Z tej wzajemnosci wynikajg zwiazki, okreslone powyzej pod 4.)
S. Powierzchnia oznaczna naprezen. Jezeli, dla dowolnego sta-
nu naprezenia przekroju, w kazdym jego punkcie odetniemy panujace
w nim naprezenie @, z uwzglednieniem znaku, jako krese prostopadia
do przekroju, to krance tych kres okre$lg powierzchnie bryty naprezen,
ktérg mozemy rysunkowo przedstawia¢ rzutami bocznemi, (p. rys. 240).
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Jezeli za$, naodwrdt, pomyslimy sobie, ze sita jednostkowa P — It
kolejno dziata w kazdym punkcie przekroju i ze w kazdym z nich
na prostopadtej do przekroju odcinamy naprezenie 0a, jakie sita ta P
w danej chwili powoduje w pewnym statym punkcie A przekroju, to
otrzymamy powierzchnie oznaczng dla ca, ktérag w skréceniu ozna-
cza¢ mozemy jako powierzchnie aj. Z 7. wynika jednakze, iz po-
wierzchnia oznaczna naprezen a.l réwna sie powierzchni bryty na-
prezen dla statej sity P= It w A. Wykresli¢ mozemy te powierz-
chnie w sposob podany w rys. 233, str. 400, zaktadajagc M = 11 mSA.

Skutek momentu M tem=p/"cin) «(1 t), przedstawia sie za-
tem jako skutek sity P.= 1 t, dziata-
jacej ramieniem M cm. Znajac wiec KIS, 240.
powierzchnie QA rys. 240, i chcac ozna-
czy¢ naprezenie, powstajace w A pod
wplywem momentu M tem, odcinamy
z punktu zerowego O, powierzchni aj,
krese OR = il/ cm, réwnolegle do dzia-
tania momentu, a przynalezna do R
rzedna CA(M) powierzchni aa bedzie
zadanem naprezeniem w A. Jezeli dzia-
fa na przekréj tylko moment M, czyli para sit, to mozemy jg do-
wolnie przesuwaé¢ réwnolegte do niej samej, bez zmiany skutku; po-
dobnie tez, jezeli na przekrdj dziata tylko moment M, mozemy po-
wierzchnie tr-t przesuwac¢ dowoli, réwnolegle do niej samej, np. tak,
aby punkt jej zerowy O wpadt na $rodek ciezko$ci S, poczem be-
dzie ona w potozeniu podobnem, jak przedstawiona w rys. 212, str. 357.

Powierzchniag oznaczng naprezenia skrajnego ca dla
prostokatow (dtugosci a i szerokosci | = 1 m) mozna dogodnie po»
sitkowac sie przy obliczeniach przekrojow muréw i sklepien, rys. 241.

Jednostka sity niechaj bedzie 1 t. Ograniczajgca prosta A'K'B’
powierzchni aA liczacej sie od podstawy At , przechodzi przez
skojarzony z krajem .4 przekroju punkt rdzenny K’ (K'Ay = a)
i odcina w S rzedng G— 1 t: (a+1), a w punkcie skrajnym .1 rze-
dng 4 t: (etel), ktére wykreSlamy wedtug podziatki na a

Jezeli caty przekréj ma po-
dlega¢ wylacznie tylko cisnie-
niom, to sita cisngca P musi
dziata¢ w Srodkowej trze-
ciej czesci K'K" dtugosci a
przekroju.

Naprezenia skrajne oblicza-
my z wzoréw:

.
CA— 9__V\i_ 1 OB— '_6_:_31’/_
aa a2
w ktorych to wzorach MK' i MK"
sa momentami sity P wzgle-
dem punktéw rdzennych K' i K". Jezeli sita P dziataw C (na AS
rys. 241), to, oznaczajac SC — c, otrzymamy:

Rys. 241.
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'My=ff“t- 4 («*x 6 c).

GB) mm a~
A ze dla przekroju prostokatnego a-b, gdy 4= 1. mamy:
aa
Os 6

wiec otrzymujemy nastepujacy prosty spo-

s6b wykreslania naprezen, rys. 242. W Srod-

ku ciezkosci S kreslimy SSt= oa— P:a

prostopadle do AiBt, dalej K'St az do

NE A przeciecia sie D z silg P, nastepnie DA'

" réwnolegle do B, At, a rzedne punktéw pro-

i stej A'SIB' wyznaczajg nam naprezenia

dowolnego punktu przekroju. (Pole napre-

zen .4,B{B'Si A' zakreskowano w rysun-
ku). AiA' i Bi !> s naprezeniami skrajnemi (w krawedziach).

U' mozemy tez wykres$li¢ bezposrednio: Prosta K" S, przecina site 1" w a EJI’

jest réwnolegta do .1, lit. Zasada wykreslen powyzszych siosujo sie i wtenczas, gdy

sita P dziata na przekr6j poza obrebem rdzenia, o ile tylko pozostaje w osi gtdwnej
prostokata.

9. Dla diugich pretéw, ktére ulegaja przegieciu bocznemu pod
wptywem sity, dziatajacej w kierunku osi. lecz mimosrodkowo, ma-
my wzory:

Wz6r na Rozcigganie mimosrodkowe Sciskanie mimosrodkowe

(rys. 243) (rys. 244)
Réwnanie y— ———K_ .. (i — cos ft)x).
odksztatconej. as0) |
Najwigksze prze- f 1 1 1 f 1 i
giecie (boczne). N k coshv)l) \.as0)l I)
cosh** Mx= r _CEF_C_D?( —
* cosh i X cos ol
Moment gnacy. Przy x — | bedzie: Przy x = 0 bedzie:
*nmax = PP Mnax = cdiM,
Najwigksze na- max / PEN max { pF
A - + e+ . —0, 1+ = A
prezenia. min \1+ V\-I/—r/ 0 nim 0A Wcos col JI

Znaczenie funkcyi hyperbolicznej cosh — patrz str. 67. ilos¢ 0 za$
ma wartos¢:

Rys. 243. Rys. 244.

n o
przyczem E oznacza spétczynnik sprezystosci
w kg/cml, J (w cml) moment bezwtadnosci
przekroju F wzgledem osi ciezkoéci, prostopa-
diej do ptaszczyzny przeginania. TI' oznacza
w cm3moment wytrzymatosci przynalezny doJ.
Wzory przyblizone otrzymamy, pod-
stawiajgc w powyzej podane wzory wartosci
przyblizone:
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Rys. 245.
cosh u)l= | A-2R-
) AZ EJ
Pl F
cos o)l= 1. ,
2 EJ. : 11 n 2
10. Zamiast sity P, dziatajgcej mimosrod-

kowo, (por. 9.), niechaj pret podlega dzia- )

taniu dwach'sit: sity P w kierunku osi, oraz 1

sif} poprzecznej Q,przytknietej w koncu pre- % ;

ta (rys. 245 i 246). Znacz'nie funkcyi hy-

perbolicznych sinh, cosh i tgh p. str. 67.

wartos¢ tu za$ ta sama, jak pod 9. m&

) Sita ciggnaca P: Sita cisngca P:

wzor na (rys. 245) (rys. 246)

) . : ) y =
Rownanie Qd' Q !~ sinho)l— sinho (I —a&a\ @ —X L L Sn0O1—siuOW—
ksztalconej. P \ O cosh (Ii] P T _Q Q @ OQ J

Najwigksze prze-
giecie (boczne).
Q sinh oj (I—x) m = —2—S't><((*—*>
,. X a cosh 0)4 X (o)) axs (Ol

Moment gnacy. Przy X— 0 bedzie: Przy X— O bedzie:

Amax A £ 10
Najwieksze na- Oma\xP_ "max max __ n
prezenia. nun . r— T W min y M w
1
w1 u

11. Pret dtugosci 21, spoczywajacy przegibnymi koricami na dwdch
podporach, obcigzamy posrodku ciezarem 2 Q, a nadto poddajemy go
dziataniu sity osiowej += P (rys. 247 i 248). Wzory z pod 10. znaj-
duja bezposrednie zastosowanie do tych przypadkéw.

12. Pret dtugosci 2 |, spoczywajacy przegibnymi koricami na dwdch
podporach, obcigzamy réwnomiernie na catg dtugo$é 2 | roztozonem
obcigzeniem 2 Q, a nadto poddajemy go dziataniu sity osiowej = P.
Oznaczenia, jak w rys. 247 i 248.
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Sita ciggnaca P: Sita cisnaca P:
Wzér na agna a
(rys. 247) (rys. 248)
Réwnanie od- Q Yx* 1 coshcoz— IN 1 l—coscos\
ksztaiconej. P\2i leo2 coslilm J cos i )
Najwwks-ze ugie- = 1-J- (i FjH _,+.lM -1 A
cie. 2 2<4a\ ~cosh (0ij J (02 \.cos O i
" " cosli coX Y _JL fasax_ iV
X 1cav cosli mf)— AT /o2 \cos o/ J
Moment gnacy. Przy x= 0 bedzie: Przy x= 0 bedzie:
Mh i 1v =1 (= —1V
x i o¥2\ cosh co/. Yimes -[&1 cos col J
Najwieksze na- raax P . max
prezenie. w Omin-: F W
u Waga. Warto$¢ jd/raax == N1 ——— cosli i) dtuzszych pretéw zbliza sie
szybko do granicy wartosci MO , odpowiadajacej najwiekszemu gieciu ome2t =
% Q KJJ E
mir= -y -p-— .=(q -p € przyczem ( oznacza obcigzenie na 1 cm biezacy preta, a e od-

legto$¢ najbardzioj rozcigganych witékien od linii obojetnej przekroju.

Granica wartosci amax jest naprezenie, ktéremu podlegatby pret, nie posiadajacy
wcale sztywnosci i zwieszajacy sie¢ w postaci parabolicznej linii tancuchowej. To napre-
zenie graniczne jest niezaleznem od rozpigtosci podpér 21 %)

Il.  Materyat wytrzymaty wytgcznie tylko na ciSnienie (a nie na
ciagnienie).

To niekorzystne przypuszczenie robimy ze wzgledéw bezpieczeristwa
przy zwykiym murze, gdyz mozna sie obawia¢, ze pod dziata-
niem ciggnienia spoiny muru beda sie raczej rozwieraty, a nie beda
zdolne przenosi¢ ciggnienia za posrednictwem zaprawy. [Przy najlepszym
murze z klinkieru na zaprawie cementowej (z £ = 14 d'j 20 kg/cm2
p. str. 339) moznaby jeszcze niekiedy uznaé ciggnienie nieprzekra-
czajagce tz= 2,B kg/cm2 jako dozwolone.] Dla zwyklego nuiru jed-
nakze przypuszczamy, ze, jezeli punkt przytkniecia sity cisnacej P
lezy nazewnatrz rdzenia przekroju, to Sciskang cze$¢ przekroju

Itys. 249. oddziela prosta linia zerowa (granica zerowa)
od czesci przekroju, pozostajacej bez wszelkiego
naprezenia wskutek rozwarcia sie spoiny. Dalej
przypuszczamy, ze naprezenia w linii jerowej sg
zerem, a cidnienia w dowolnym punkcie czesci
Sciskanej przekroju sg prosto ustosunkowane do
odlegtosci punktu od tejze linii zerowej.

Prostokat rys. 249. Jezeli P lezy na osi gtow-
nej w odlegtosci ¢ od najblizszej krawedzi, to

*) Dalszo szczegéty p. M. Tolle, Die'steife Kettenlinie. Zeitsclir. d. V. d. Ing.
1897, str. 855 i nast.
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cisnienie rozktada sie na szerokosci 3 c (linia zerowa=1ViV), a w kra-
wedzi mamy:
<hax— e ™

Przekréj symetryczny z dwiema prostopadlemi osiami symetryi,
podtug Mohr’a, *) rys. 250 (np. pierscieniowy przekréj komina). Je-
zeli P dziata w punkcie A, na osi syme- Rys. *250.
tryi BSBU to wykreslamy wielobok (krzy-
wag) sznurowy B'ON, przynalezny do da-
nego, catkowitego przekroju F, jako pola
obcigzajgcego, obierajac przytem kierunek
sit prostopadty do B/), i dowolng odle-
gtos¢ biegunowa Il. Kredlimy dalej AA'

A.BBj az do przeciecia sie A’ ze styczng

kornicowa BA' wieloboku (krzywej) sznu-

rowego, oraz przekfadamy przez A' prosta

A'N w taki sposob, aby pole tréjkata

B'NA'" réwnato sie polu B'CNB' (mie-

dzy wielobokiem sznurowym a prostg B'N),

czyli, aby dwa zakreskowane w rysunku

pola byty sobie réwne. Wtedy prosta, prze-

chodzaca przez N, a prostopadta do B Bj, bedzie szukang linig
zerows.

Odcinajac na BB' krese: B'D = P: H — Sita: pole (H w po-
dziatce, stosowanej dla pola F przy wykreslaniu wieloboku sit) i kre-
$lac DE IB'N, oraz EEjJIB'D, otrzymamy: naprezenie skrajne
w B, mierzac E podziatka, uzyta do wielkosci P: Il, a wiec
tfmax =:= E E/\,

Obliczenie Omax dla kominéw fabrycznych z naprezenia $redniego a— P :F (z po-
mocy tablicy) p. Dziat VII, rozdziat IV, A. d.

b. Naprezenia tn.gcc (ciecia).

Ciecie i krecenie.

Na przekréj preta niechaj dziata sita tnagca (poprzeczna) Q i mo-
ment krecacy Md. W dowolnej czastce przekroju pod wptywem sity
Q powsfaje ciecie ts(do obliczenia podt. str. 350), a pod wptywem
momentu Md ciecie %@ (do obliczenia podt. str. 396 i nast.) Ztozenie
cie¢ Tsitd (podiug réwnolegtoboku sit) doprowadza nas do ciecia
ztozonego «, naprezajacego istotnie dang czastke przekroju. W zad-
nym punkcie nie powinno by¢ ¢

c. Naprezenia normalne i ciecia.
Jezeli na czastke przekroju dzialajg réwnoczesnie naprezenie nor-
malne a i ciecie ¢, to sktadamy obydwa w jedno naprezenie réwno-

') Obliczenia innych przekrojéw, zapomoca t. zw. linii wyznacznych przekroju
p. K. Obrehowicz: Oznaczenio naprezeri wywotanych dziataniem sit prostopadtych do
przekroju. Przegl. Techn. 1884, zeszyty IlI, IV, V, VI, VII, VIII, IX i X.
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warte <l podl. str. 355, a mianowicie przy wartosci m= (/3 bedzie:
al= 0,35a=t0,65 Jfa2h-4 (aOtt)2
w zadnym punkcie nie powinno byé at> K,,.

Oznaczenia powyzej stosowane znacza: aO= ku: 1,3 ks stosunek
wytezania materyatu, przyczem przez Ku rozumiemy dowolne, bez-
pieczne naprezenie normalne, a wiec: k3 (ciggnienie), K (ci$nienie), lub
kb (giecie), przez ks natomiast albo istotne bezpieczne ks (ciecie pro-
ste) albo tez kd (krecenie). Baczy¢ naturalnie trzeba jakiego rodzaju
naprezeniom pret w istocie podlega.

1. Ciagnienie (lub ci$nienie) i ciecie.

Wynikiem sil zewnetrznych dla przekroju F niechaj beda: sita P
w osi i sita tngca Q.

P wytwarza w catym przekroju jednakowe naprezenie normalne
g— -H P: F, sita Q za$ ciecia, z ktérych najwigeksze Timex wylicza
sie podtug wzoréw na str. 350 i 351; (Tmai zachodzi ponajczesciej
w osi ciezkosci, prostopadiej do kierunku sity Q). Najwigksze, réwno-
warte naprezenie gtdwne w przekroju bedzie:

—o0,35a+ 065 J a2-h 4 wR-3rex , wzgl. I
przyczem a0—kt:1,3 fs, lub 0= fc: 1,3 kg.

2. Giecie i ciecie.

Przekr6j niechaj podlega tacznemu dziataniu momentu gnacego M,
powodujgcego naprezenia normalne a, oraz sity tnacej Q, lezacej
w ptaszczyznie momentu M i powodujacej ciecia z.

Nalez}- stosowa¢ podane powyzej pod c réwnanie zasadnicze,
z wartosciag a0==kb:1,3 ks, a dla tr i X dobra¢ te przynalezne
do siebie wartosci, dla ktérych réwnowarte naprezenie gtdwne sta-
nie sie najwiekszoscia.

Dla belki jednym koricem osadzonej sposobem 1) str. 372, o dlugosci i, jezeli n,
= 1. to, podlug C. t. Bach’a, starczy w obliczeniu uwzglednia¢:

1) przy przekroju kotowym o $rednicy d:

tylko giecie, gd vy ...
tylko ciecie, gdy ..

.1~ 025d,
...1< 0,25 d;
2) przy przekroju prostokatnym, o wysokosci h (réwnolegtej do Q) zastepujemy po-
wyzszg warto$¢ 0.25 d przez 0,325 h.
Ugiecie f preta, obcigzonego posrodku ciezarem P (sposéb 2, str. 372) 7 uwzgled-
nieniem wptywu sity tnacej,bedzie:
dla przekroju kotowego:

) \/j,gﬁl_JsLQdLY_'_O’W 1.

dla przekroju prostokatnego:
M it
(Okres$lenie E z doswiadczern nad przeginaniem).

*) Dla przekroju I p. Rob. Land, Wptyw sit tnagcych i t. d. Zeitsch. f. Bauwesen
1894, str. 611 i nast.
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3. Ciagnienie (lub cisnienie) i krecenie.

Postepujemy tak, jak wskazano pod 1., zastepujagc jednakze sile
Q i ciecie proste zs momentem krecacym iNd i powstajagcem pod jego
wptywem kreceniem za. Bezpieczne cigcia fc* zastepujemy takimiz kre-
ceniami ket.

4. Giecie i krecenie. *)

Przekr6j niechaj podlega dziataniu momentu gnacego M, ktérego
ptaszczyzna stoi prostopadle na przekroju, i momentu krecacego Md,
ktérego ptaszczyzna jest réwnolegty do przekroju. Pod wptywem M
powstaje w dowolnej czastce przekroju naprezenie normalne a, a pod
wptywem Md krecenie z, ktére oznaczamy oddzielnie podtug wzoréw
i sposob6w na wihasciwem miejscu juz podanych, poczem stosujemy
wzor zasadniczy, podany pod c (str. 410) z wartoscig a0= kb: 1,3 kd.
taczac w jedno réwnowarte naprezenie gtowne o\te, przynalezne do
siebie wartosci a i z, ktérych wynik bytby najwiekszoscia.

1) Przekr6j kotowy i pierécien kotowy (rys. 251 i 252). W tych
przekrojach punkty majgce Omex majg zarazem i Tmax, CO uUpraszcza
obliczenie. Oznaczmy przez W niezbedny moment wytrzymatosci,
a wiec (p. str. 364, wzgl. 365)."

Rys. 251.
# = W )WZSI- m m
a obliczywszy:
Mi= 0,35 M +0,65J) M 2-t- (aOMd)2, <dei yd i
Mi
oznaczymy: V= - m
ymy i@

2) Przekréj eliptyczny (rys. 253). Moment gnacy M rozktadamy
na Mi, obracajacy okoto osi 1 i M2 okoto osi 2.
Doktadne wyliczenie najwigekszego naprezenia gtéwnego jest mo-
zolne. **) Dla okreslenia przekroju wystarcza obliczenie wielkosci h i b
z ponizszych dwéch réwnan:
' AY; Rys. 253.
~ bPkb> Mi'= 0,35 My 4-0,65) Mi‘ + (00Md)2

~ b-hkb>e M i" ==0,35 M2-+0,65 YM it—+-(@0M iy, j.
w ktérych warto$é: o0— kb: 1,3 kd.

Najwieksze naprezenia zachodza réwnoczesnie w 4-cch punktach
obwodu, lezacych nie w koncach osi gtéwnych | lub 2, lecz mie-
dzy nimi.

')y DIi przekroju | ji. E. Haeseler, Ccntralbl. d. Bauverw. 1895, str. 233 i 231.
** C. v. Bach— ElasticiUt und Il'cstigkeit, 3 ivyd. Berlin 1S9S, J. Springer.
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3) Przekr6j prostokatny (rys. 254). i il/2 majg to samo zna-
A . n_ czenie, co i poprzednio pod 2), mamy zatem:
S 24 Va* 3fi'= 0,35itf, -i-0,65j/M 2-~(3, «0Aid)2
ol /6 JHfcbg ili,-" = 0,35iti2-)-0,65fil/2-(-(J2a0td)2

i- BTIL Nalezy obliczy¢ i sprawdzu: czy

A i W 2+ v 7 & "~i:4(por str-356)-

li. WYTRZYMALOSC SPREZYN.

Dane ogolne.

Oznaczamy przez:

P — obcigzenie (nosnos¢) bezpieczne sprezyny w kg,

f — ugiecie, odpowiadajace obciazeniu P, lub tez bezpiecznemu

naprezeniu kb albo kd, w cm, .

| — dtugos¢ sprezyny w cm,

n—ilo$¢ warstw albo zwojow,

V— objeto$¢ sprezyny w cm3

kb— bezpieczne giecie (naprezenie) w kg/cm2,

kd— bezpieczne krecenie (naprezenie) w kg/cm2

Wielko$¢ E i G (p. str. 328 i 330), a pozostate oznaczenia po-
dano na rysunkach w cm.

Praca mechaniczna w kgem, jaka sprezyna przejmuje, uginajac
sie od O do j] (t. zw. ,praca sprezynowania*) wynosi:

'"A-E f- W E r
2 —c

Przypuszczamy, ze E jest tu wielkoscig stata, i ze sita Pw mia-
re uginania sprezyny, wzrastata ciggle od-0 do P. Spétczynnik sta-
ty c zalezy jedynie od ksztattu sprezyny, a wyraza on t. zw. sto-
sunek objetosciowy (t. j. stosunek uzytego materyatu) spre-
zyn z jednakowego materyatu, lecz rozmaitego ksztattu, ktdre, przej-
mujac réwne prace mechaniczne, podlegajg tez réwnym naprezeniom.
Sprezyny zatem réwnego ksztattu i z jednakowego materyatu przy
réwnem naprezeniu i réwnej pracy mechanicznej majg tez jedna i te
samg wage.

Okres drgania T (w. sek.) sprezyny, ktérg uwazaliby$my za nie-
wazka, réwnatby sie okresowi drgania zwykiego wahadta, o diugosci
réwnej ugieciu ,/'(w m) sprezyny, spowodowanemu przez obcigzenie P:

7
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a. Sprezyny gletKie.

1. Sprezyny gietkie proste.

[P. sposéb 1) sir. 372 i 373. Tablica na 786Jiai '/.ab,'5 P' str- 369 * nast]
1. Sprezyna prostokatna (rys. 255).

2. Sprezyna tréjkatna (rys. 256) tworzy belke statej wytrzyma-
tosci na giecie, (por. str. 354 i 890), gdyz M: W — statej. Odksztat-
cona jest lukiem kota (p. str. 361).

Uys. 256.

6 li

3. Sprezyna prostokatna, zaostrzona wedtug profilu paraboli
szesciennej (rys. 257). Odksztatcona jest lukiem kola (p. str. 361).

2. Sprezyny gietkie, ziozone.

Jezeli potozymy kilka warstw sprezyn, opisanych powyzej pod 1',
na siebie, to otrzymamy sprezyne wigzkowga. Gléwne warunki
dobroci sprezyny wiagzkowej sg nastepujace:

1) sprezyna taka powinna by¢ beleczka ztozona, o mozliwie statej

wytrzymato$ci na giecie.

2) Warstwy sprezyny nie powinny sie rozwiera¢ przy uginaniu,

t. j. nie oddala¢ jedna od drugiej; odksztatcona powinna za-
tem by¢ lukiem kota.

Z objasnien podanych pod 1. wynika, ze obu powyzszym wa-
runkom z nizej podanych rodzajow sprezyn czyni zado$¢ tylko ro-
dzaj pierwszy, pozostate za$ sprezyny dopetniajg tylko warunku 2).
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1) Trojkatna sprezyna uwarstwiona. Jezeli sprezyne trojkatna
w planie (rys. 258 r), szerokosci nb, pomyslimy sobie pocietg na
pewng ilos¢ parzystg 2 n paskéw, np.
na 8, kazdy szerokosci J2 i potem
symetryczne paski ztgczymy ze sobg
w 71, np. 4, pasy podwadjnej szerokosci,
t j. 5 i nalozymy je na siebie, by
utworzyly wigzke sprezyn, jak w rys.
258 u, to otrzymamy sprezyne wigz-
kowa, uwarstwiong, doktadnie tej samej
wytrzymatosci na giecie, co pierwotna
tréjkatna, mianowicie:
P_n bpk Pl
6 *s
'2. Sprezyna uwarstwiona, prostokatna, zaostrzona wedtug pa-
raboli szesciennej (rys. 259). Zamiast nadawania koncom oddzielnych
warstw ksztattu tréjkagtnego w planie, mozna je zostawi¢ w pelnej
Bys. 259. szerokosci, zaostrzajagc natomiast konce
w profilu wedtug paraboliszesciennej (p.str.
nNnem £) 392).
3. Sprezyna uwarstwiona z koncan
ksztattu trapezoidalnego, z zaostrzeniem.
Koricom pojedynézych warstw sprezyny
i b nadaje sie w planie ksztatt trapezu, doda-
jac w profilu pewne zaostrzenie okreslone
wzorem ponizszym (oznaczenia podiug
Hys. 260. rys. 260):

b ;
r ; czylin:

A -1
r X
4. Zazwy

dem siebie, sprezyny jednego z powyzszych

rodzajow zestawiajg sie w sprezyne dwu-
stronng i taczag przewigzkg we wigzke sprezynowsa (pasy oddzielnych
warstw przechodza w catoéci przez calg dtugo$¢ danej warstwy, bez
spojen pod przewigzka). Tak otrzymanej sprezynie wigzkowej nada-
je sie (w stanie nieobcigzenia) krzywos$¢ podiug tuku kota, ze strzal-
ka pierwotng pO(w cm). Obcigzenie state 2 P dziatajagce na przewigz-
ke (i 2 odpory P w koricach) zmniejsza strzatke pierwotng j>0 do p
(w cm), przyczem ugiecie bedzie (w cm):

W resorach (sprezynach nos$nych) powozéw kolejowych (p. Dziat X1, rozdz. Il. B. d. 3.
i C. c. 6., obcigzonych w przewiazce cigzarem 2 P, sita rozciqgajaca——Fj—, jaka sie
cosa

pojawia w pochytych wieszakach koricowych, rozktada sie w sworzniu na pionowg P
i poziiomg Ptga, ktére tacznio wytwarzaja moment gnacy JI= P (Ip ig a). Do spre-
zyn zakrzywionych stosuja sie réwniez wzory podane pod 1., a zatem, zatrzymujac ozna—
¢zenia ze str. 412, otrzymamy:
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P kb
noSnosc: ZY—QnWGVi +pted
P jo(i+ ptga) P kb
« ce ' N — e— =1t -r
Za p mozemy podstawi¢ w przyblizeniu pOl chociaz $cislej bytoby: p —p0— f.
Giecia bezpieczno , dla hartowanych resoréw ze stali zlewnej, resorowej,
p. str. 33%

W ierzchnia warstwa sprezyny, oprécz giecia, znosi jeszcze site ciggnacg Ptg a,
oraz site tnaca I\ ktéro powodujg tam naprezenia dodatkowe: <= P tg a: bh, oraz
ciecie X (t wypada obliczy¢ podiug* str. 350).

Obliczajac sprezyny, nalezatoby uwzglednia¢ zwiekszauio sie obcigzenia wskutek
uginan sprezyny w czasie jazdy, drgan, uderzen i t. p. Zaleca sie zatem (zwiaszcza,
jezeliby sie zaniedbywato w obliczeniu naprezenia powyzsze a i f) wo wzory na no$nos¢
(przy obciazeniu spokojnem) wprowadzaé¢ wzglednie nizkie spoétczynniki ku, w granicach
¢800 do 6500 kg/cm4

Rys. 261.

Koziotek resorowy (p. rys. 261). Oznaczajac przez D site cisnaca w czesci pio-
nowej, a przez Z site ciaggnacag w czesci pochytej, otrzymamy:

D= P(I + tgoitg« i z =
cos p

3. Zwijane sprezyny gietkie,
(Tabl. na B3 i 7«'M*—str. 369 i nast; tabl. na i totdi str. ses],
L oznacza dtugo$¢ sprezyny rozwinietej.
1. Sprezyna zwijana na plask (spiralna) o przekroju prostokatnym
(rys. 262).

b jr

6 r; 12
P, , 10 Pir* Orlkb
J=ra=Rrlr-=12W h> =2 hrTi~

2~ 6 E
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2. Sprezyna zwijana Srubowo, o przekroju prostokatnym (rys. 263).

Rys. 263. bh- kb w
T 7 ; 12 ;
P PIr3
PR -ANEPIAL Y
6 E
3. Sprezyna zwijana $Srubowo, o przekroju kotowym (rys. 264).
Rys 264. p _ itd3kb sidh
~~~32T’ “64 ;
= rCO=JLir*= Eill=2- -3
EJ kK lidli ~dE"
A-U-1Wyv
2 -~ 8 E

b. Sprezyny ~kretne. (Podiug C. v. Bach'a).

1. Proste sprezyny “kretne.
1 Prosta sprezyna ~kretna, o przekroju kotowym (rys. 265).

Rys. 265. P=£ — ki= 01963 — kd-
16 r r
— 32r*l P__~rud
T Che 6T~ de
Pf 1 kd-
A 2* 4 G v

2. Prosta sprezyna Skretna, o przekroju prostokatnym (rys. 266)
C oznacza stosunek b: 7, przyczem b<. h.

Rys. 260. ” ¥2 I;Vl 1 ,
f —ro= 3622l b-4-h-P
' bah3 G’
.ogrl t2t Wl
’ i’/i2z (?°

A:
Dla przekroju kwadratowego (]=1) .4 staje sie najwiekszoscia.
2. Zwijane sprezyny "kretne.

W rys. 267 do 270 r oznacza promien $redni zwoju, t. j. siega-
jacy do Srodka ciezkosci przekroju sprezyny.
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1 Sprezyna walcowata, zwijana Srubowo, o przekroju koto-

wym *) (rys. 267). » oznacza liczbe zwojéw.
Ejs. 267.

P= £1°4=0,1963-";
r r

Ib
__64nr? P 4jcnr- kd
~o— G G
— P f _ 1w r
2 —T G

zwijana $rubowo, o przekroju prosto-

2. Sprezyna walcowata,
katnym (rys. 268). | oznacza stosunek b-.h, przyczem b<Ch.
2,V h
= kd; Kys. 268.
9 v

f—72nur b
’ b3h3

- 16 b** - /- kd
= 16irnr br———G’

/i= Pé=:44’15(e2 CIDN

Dla przekroju kwadratowego (e = 1) .1 staje sie najwiekszoscia.

3. Sprezyna stozkowata, o przekroju kotowym (rys. 269).
| oznacza diugo$¢ sprezyny rozwinietej, d $rednice przekroju spre-
zyny, a r ¢mniejsza sie ciggle az do U

P= — kd= 0,1963 — kd;
Ib r \%
f— __—-Lbi
J~—~n d& G——~d G
r3 P 7 W
dl & d G
A
2 8 G '

*) Szczegétowa tablica nosnosci takich sprezyn podana w Zeitsctir. d. V. d. Ing’
1891, str. 1398. Tablica opracowana na zasadzie k™ — 4500 kg/cni3 (dla dobrej, harto
G = 750000 kg/cm3

27

wanej stali resorowej, przy nieznacznie zinienneni obcigzeniu) i

Podrecznik techniczny. T. I.
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4. Sprezyna stozkowata, o przekroju prostokatnym (rys. 270).
|= b:7? przvczem b< U

I)'s-270- 1R + v P

m_ 18 &B G
= 0)AW 2t H- 72

= 1,80Tnr3- »~ -

-A*fcd
62 G-
PT 262 nylin,

Dla przekroju kwadratowego (i = 1), .4 staje, sie¢ najwiekszoscia.

Uwaga do 3 i 4. Do sprezyn ksztattu stozka $cietego,,0 promieniach podstaw r
i rot przyczem r > r0, stosuja sie powyzej podane wzory na no$nos$¢ P, bez wszela-
kiej zmiany; natomiast w pierwsze i czwarto wzory na ugiecia f trzeba podstawié:
r3  rO- zamiast ra, oraz «n(r + r0) zamiast |, wzoréw za$ drugich i trzecich nie-
stosowac.

= 0,40tnr

IV. WYTRZYMALOSC PLYT | NACZYN.

(Positkujac sie wszystkimi wzorami
ponizszymi, trzeba uwzgledniali uwage korcowg ze str. 422).
a. Plyty plaskie.
Oznaczamy przez:
s grubos$é ptyty w cm,’
f jej ugiecie sie w srodku w cm,

omax najwieksze naprezenie normalne w pltycie w kg/cm2

ki, bezpieczne giecie (naprezenie) materyatu w kg/cm2,

E spoétczynnik sprezystosci w kg/cm2 (p. str.. 828 i 831),

Wreszcie @ i 1p oznaczajg dwa spoélczynniki, obliczone teoretycznie
priez G. Grashofa *) dla obu krancowychwypadkéw, a mianowicie:

a) plyte podparto na obwodzie swobodnie, bezuszczelnienia,

b) pltyte osadzono na obwodzie niewzruszenie.

Poditug doswiadczen C. v. Bach’a **) zas wielko$¢ tych spdiczyn-
nikéw (P i ip) zalezy (oprécz sposobu umocowania ich obwodu)
jeszcze!i od wielkosci sity Sciskajacej ptyte, w celu jej uszczelnienia
na cisnienie ptynu, od rodzaju tego uszczelnienia, od jakosci po-
wierzchni plyty tak w miejscu, gdzie sie ona styka: z materyatem
uszczelniajgcym, jak i w miejscu,gdzie sie drugastrong opiera na  po-
wierzchni podpoiy i t p.

*) F. Grashof. Theorie der Elasticitat und Festigkeit; Berlin 1878.

**) C. v. Bach. Elasticitut und Festigkeit, 3 Aufl.; Berlin 1898, J. Springer; tenze:
Versuche tiber die Widerstandsfahigkeit ebener Platten; Berlin 1891 (réwniez: Zeitschr.
d. V. d. Ing. 1890. str. 1041 i nast.).

N'Sdto: Ph. Forchheimer, Die Berechnung ebener und gekrimmter Behalterbéden,
Zeitschr. fur Bauwesen 1894, str. 450 i nast*
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1 Plyta kotowa, réwnomiernie obcigzona ciSnieniem ptlynu:
p kg/cm2 (rys. 271 i 272).

Rys. 271. Rys. 272.
<hax— ty» p<C i

I’|»

J= 53E

Podtug C. v. Bach’a dla krancowych sposob6w umocowania, przed-
stawionych na rys. 271 i 272, i dla wszystkich wypadkéw posre-
dnich:

= 0,8 do 1,2; il,= 0,17 do 0,60.

Przy doswiadczeniach C. v. Bach’a ptyty musiano uszczelni¢ na obwodzie, gdyz
obcigzenie wywierano ci$nieniem cieczy. Dla tego tez podano po dwio warto$ci, pomie-
dzy ktéremi wahajij sie spotczynniki rp i i/\ zaleznie od tego, czy oparcie”obwodu zbli-
zato sie wiecej do stanu niewzruszonego osadzenia, czy toz do stanu zupetnie”Swobodno-
go podparcia.

Podtug F. Grashof'a za$ jest:

dla sposobu podparcia rys. ,271: <jp=0,68; tp= 0,17;
n rys. 272: jp—0,87; yi= 0,70

2. Plyta kotowa, obcigzona posrodku sitg | * kg, a na obwodzie
swobodnie podparta (rys. 273). Sile P uwazamy za réwnomiernie
roztozong na polu kola Clr02 Podiug C. v. Bach’a bedzie:

3 2 fo\1I*
vuax= — O, 1— g—r) s kv,
2P
J :Vrs®E

Przyczem @@= 1,5; p = 0,4 do 0,5
Podtug F. Grashofa zas:
r
°max == 73 y1—365 In TO+ 1,05
1,73 ra P
a «& K=*

3. Plyta kolista, jak wyzej pod 2., lecz osa-
dzona na obwodzie (rys. 274).
Podtug F. Grasliofa:
_ 1385 P
°raax n . =" 16

cuiss r3 > 022 - e
T a4 s1E & K

4. Ptyta eliptyczna, na obwodzie swobodnie podparta i rGwnomier-
nie obcigzona cisnieniem plynu: kg/cm. (jak rys. 271 i 272). O$
wielka= 2«, 0§ mala= 2 h, stosunek osi b:a—e. Podtug C. v. Ba-
ch”™ bedzie:

b- 2p

0inax - -lyg-iTt‘n( Wi
przyczem = 0,667 do 1,125 (por. pod 1.).
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5. Ptyta eliptyczna, na obwodzie swobodnie podparta, a posrod-
ku obcigzona przez 11 kg. Oznaczenia, jak pod 4. Podiug G. v. Bat
ch’a bedzie:

:Rys. 275.: . 8 8 4 Sil P
ra. @t - :ab" "3+ # ~3i‘l7r < ’
- —5f 0 przyczem = 1,50do 1,67.
! '« 6. Ptyta dowolnej wielkosci, obcigzona réwno-

-0—o04 o miernie ciSnieniem .P kg/cm2 a podparta w punk-
tach, ktére dzielg jg na pola kwadratowe, o bo-
O O O ku a (rys. 275).

Poditug F. Grashofa w kazdym oddzielnym polu mamy:
‘max" 02/ —P f~a@%-r Hrm
7. Ptyta prostokatna, na obwodzie swobodnie podparta i réwnomier-
nie obcigzona ciSnieniem plynu: p kg/cm2
a i b oznaczajg boki ptyty prostokatnej. Podtug C. v. Bach’a bedzie:

<rex= 0,5 (pdnjilzb gkb

a zatem, gdy b= a (plyta kwadratowa):
dx— 025 P e

We wzorach tych 9= 0,75 do 1,125 (por. pod .11).

S. Ptyta prostokatna, na obwodzie swobodnie podparta, a posrod-
ku obcigzona sitg T kgi

a i b oznaczajg boki ptyty prostokatnej. Podiug C. v. Bach’a be-
dzie: dex= 1M «*
przyczem B®= 1,75 do 2,00.

b. Ptaskie*dna okragte, z TrjTV,biietymi kotnierzami walcowymi.
Podtug C. v. Bach'a bedzie:*)

N

II

w ktérym to wzorze oznacza: s grubo$¢ dna, k wewnetrzny promieri
zaokraglenia w wywinieciu i I promien dna w $wietle, wszystko w cm,
a wreszcie p cisnienie wewnetrzne w kg/cm2 kb p. str. 418. Wartosci
spotczynnikéw i1 i fip dla den z zelaza zlewnego, zanitowanj'ch w ta-
kiez czesci rurowate (kotly it. p.) sa: (= 0,5 i yi= 0,33 do 0,375,
a dla lanozelaznych, odlanych tacznie z czeScig rurowata: ja— y>= 0,8.

c. Walec wydrazony (rury i t. p.). (Podt C. v. Bach’a).

Oznaczam}' przez:

*) Mascli.—-Elcm., 6 wyd| str. 6$S i Zcitschr. d. V. d. Ing. 1897, str. 1224 i nast.
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iH promien wewnetrzny w cm, \ «.=ia—rj

r# promien zewnetrzny w cm, / grubosé:Sciany w cm,

kc bezpieczne ciggnienie materyaiu w kg/cm2

Kk bezpieczne cisnienie materyaiu w kg/cm2

11 = *% stosunek rozciagniecia jednostkowego do takiegoz zwezenia.

1. Wewnetrzne nadci$nienie ptynu: pi w kg/cm2 Mamy:

1 — 2% 7/ 045,
a ty mkn — (in -A-i)pi y kz— 1.25pi

przyczem najwieksze naprezenie pojawia sie na wewnetrznej po-
wierzchni walca wydrazonego, w kierunku obwodowym. W. ki¢run-
ku za$ osi walca, naprezenie materyaiu (przez sile nrfpt) jest o wie-
le mniejsze, a przy nieznacznej grubosci $cian — dwa razy mniejsze,
niz w kierunku obwodowym.

Mozliwe sa tylko takie stosunki, przy ktérych pi < (kc:1,3), czyli
(pi:kd <c 0,77. Zestawiamy przynalezne stosunki pi:kzi ra:

Pi:fr, = | 1°5 1 " [<W 5| | °'3 |*i375) <0 [ °51 0,6 ]0,65]| 0,7[0,75
ra:n = 11,044 11,093 | >,148 11,108 11,355 |].498 | '.555 {1.85: {3.374(1,851 (377" {7,111

Dla $cian malej grubosci bedzie z doktadnos$cia dostateczng:

Uwaga. Przy zlgczeniach na nity i t. p. trzeba rdwniez sprawdzi¢ i wytrzyma-
to$¢ pola czen.-

Przyktad. Lanozelazny cylinder ttoczni,*$rodnicy 40 cm w $wietle, z ttokiem
36 cm $rednicy, ma stuzy¢ do podniesienia ciezaru (mostu) 229 t. Jaka powinna by¢
grubos¢ $cianki przy hg= 600 kg/cm2?

Przy 36 cm $rednicy, pole tloka zawiera okoto 1018 cma, a wigc ci$nienio wody
wcylindrze bedzie: p, — 229000 :1018 = 225 kg/cm2. Mamy zatem: tkz= 225:600=
0,375, a z tabliczki powyzej podanej dobieramy przynalezng warto$é: ra : rt-= 1,498.
A ze r-= Ya<40= 20 cm, wiec ra == 1,498 «20 co 30 4m niezbedna za$ grubo$é¢
Scianki s— ra — r¢, = 30 — 20 ==10, cm.

Obliczenie grubosci $cian walcowych kottéw parowych z we-
wnetrznem nadci$nieniem p. Normy Hamburskie 1898, w Dziale
VIl, rozd. IV, C. b.

2. Zewnetrzne nadci$nienie pa w kg/cm2 Gdy niema obawy
wgniecenia si¢ Scianek, to bedzie:

Py nj/vvyZT(Z r[]/l—l,7.pa' UL

Z powyzszego rownania wynika, ze mozliwemi sg tylko takie sto-
sunki, w ktorych pa< (fc:1,7), czyli (/)«:Kk)<0,588.

Uwaga pod 1 (p. w.), dotyczaca potaczen, stosuje sie w danym
przypadku.

Dla écian nieznacznej grubosci mamy z doktadnoscia dostateczna:

AV



422 Dziat czwarty.— Wytrzymato$¢ malcryatdw.

Dodatniego wptywu don i szwéw poprzecz?iych na wytrzymato$¢ walca nie-uwzgle-
dniano we wzorach pod 1. i 2. Szacunkowo raoznaby wptyw ten uwzgledni¢, podwyz-
szajgc odpowiednio wartoéci naprezen bezpiecznych matcryatu. Wptyw ten bedzie tem
znaczniejszy, im krétszym bedzie walec w stosunku do swej Srednicy.

Oznaczenie grubosci $cianek rurowych, z nadci$nieniem od ze-
wnatrz, ktérych wgniecenia nalezy sie obawia¢ (rury ptomienne ko-
ttbw parowych), podano podt C. v. Bach’a w Normach Hambur-
skich 1898, p. Dziat VII, rozdz. IV, C. b.

(L Kule wydragzone, (podiug C. v. Bach'a).
Oznaczenia, jak wyzej pod C, patrz str. 420.
1. Nadci$nienie wewnetrzne p;i w kg/cm2 Mamy:

7/12 . F-2NVi— 2)pj AN X*+4-0,4pj
"I 2mKj— (m—~1) pt f  k*— 0.G5pj
Z powyzszego réwnania wnioskujemy, ze mozliwe sg tylko takie
stosunki, w ktorych: 'pi< (fc.: 0,65), czyli (/> ) <[ 1,54.
Najwieksze ciggnienie pojawia sie na powierzchni wewnetrznej
w kierunku kota wielkiego.
Dla écian nieznacznej grubosci bedzie z doktadnos$cig dostateczng:

V.

- Pt of 'ooo*;

Uwag-a. .Tezeli kuty wykonano na ziaczenia nitowe, lub t. p., to trzeba sprawdzi¢
i wytrzymato$¢ tych potaczen.

2. Nadcisnienie zewnetrzne pa w kg/cm2 Gdy niema obawy
aby Scianki mogty uledz wgnieceniu, natenczas bedzie:

2m k i’ Kk

re 1”'j/ 2mk—3(m—1)pa’ﬁ/ k—l—,osﬁa

§ réwnania tego wynika, ze mozliwe sa tylko takie stosunki, dla
ktorych bedzie: pa< (k:1,05), czyli (pa:k)< 0,95.
Uwaga pod 1. (p. w.) stosuje sie i tutaj.
Dla écian nieznacznej grubosci mamy z doktadnoscia dostateczna:
1 pa
*=2-r"T " MIL.

Uwagi koncowe.

Ptaskie ptyty z materyatu dostatecznie wisnego (ciagtiwego), gdy
sie raz wygiety pod wptywem obciazenia, skutkiem tej nabranej wkle-
stos$ci staja sie bardziej wytrzymatemi, niz wstanie pierwotnym, kie-
dy byly ptaskie.

Gdy zachodzi obawa, ze plyta lub naczynie zuzywac sie bedzie,
np. przez rdzewienie, to grubosci, obliczone poditug wzoréw, nalezy
zwigkszy¢ stosownie do przewidywanego zuzywania si¢ materyatu.
Jezeliby wreszcie, ze wzgledu na wyréb, odstawe, ustawienie naczyn
lub ptyt, ze wzgledu na zmiany temperatur i t. p. okazata sie po-
trzeba wigkszej grubosci Scianek, niz wykazuja réwnania powyzsze,
to praktyczne te wzgledy powinny rozstrzygac.



