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Zwigary w_alcowarie_ oblicza sie z reguly na
zginanie danym momentem M przy pomocy
wzoru:

G:%—, el Ore=on [1)

gdzie o jest naprezeniem normalnem na krawedzi
stopki w przekroju poprzecznym, za§ W — modu-
lem przekroju (inaczej momentem wytrzymalosci al-
bo wskaznikiem wytrzymalosci). Za o przyjmujemy
naprezenie dopuszczalne k, bedace n-ta czescia
granicy wytrzymalosci (n =~ 3), wzglednie grani-

cy plastycznosci (n=~2). Projektowanie przy.

pomocy wzoru (1) jest uzasadnione, o ile mamy
pewnosé, ze zwiekszajac dowolnie moment M do-
chodzimy do kresu wytrzymalosci belki przez jej
zlamanie w plaszczyznie obcigzenia, Tak sig rzecz
ma istotnie w przypadku belki dlugiej i niskiej,
zabezpieczonej odpowiednio przeciw zwichrzeniy,
t. j. odksztalceniu w plaszczyznie poziome;. Mo-
dut przekroju W jest tu rzeczywiscie miara (wska-
#znikiem) wytrzymalosci belki. Zwiekszajac go, zwie-
kszamy proporcjonalnie moment M, jaki belka
udzwignie, ale tylko do pewnej granicy. Jezeli
belka jest stosunkowo wysoka, to do glosu przy-
chodza naprezenia normalne w przekroju pozio-
mym przez S$cianke o, w miejscu dziatania sily
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skupiqnei i _latwq moze si¢ zdarzy¢, ze stang sie
one niebezpieczniejsze od naprezed o. W takim
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wypafiku zwiekszgnie momentu M powoduje zgniot
stopki bezposrednio obciazonej, zgniot $cianki tuz
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pod sila skupiona, a w nastepstwie tego zlamanie
przedwczesne, t. j. przy$pieszone naglem zmniej-
szeniem modulu przekroju, ktéry zatem przestaje
byé miarg wytrzymatosci.

Na naprezenie o, zwrbécil uwage prof. Huber!)
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Przyspojenie przepcn do dwuteéwek w miejscu
dziatania sitl skupionych, na wzér zeber w blacho-
wnicach, moze niebez- g
pieczeristwo zgniotu o- o o &
p6znié, jezeli nie uchy-
li¢, 1 wazno$é wzoru (1)
przywrécié takze belkom
stosunkowo wysokim, a
niebardzo dtugim, zda-
rzajacym sie przeciez
czesto w praktyce (po- Rys. 5.
dtuznice i poprzecznice.
w mostach, podciagi). Celem zbadania wplywu ta-
kich przepon wykonano ponizsze doswiadczenia.
Badania ‘wykonano w dwu serjach. Pierwsza
obejmuje 16 belek dwuteowych Nr. 16 20, 24
i 30, dostarczonych przez Tow. Ake, ,Perun’, a
badanych przez Instytut Badan Inzynierji w War-
szawie,

1) M.T. Huber: Studja nad belkami o przekrojul (dwute-
owemi). Sprawozdania i prace Warszawskiego Tow. Poli-

. technicznego 1923, zeszyt 1 i 2-gi.




Druga serja obejmuje 6 belek Nr.32 i 34, Spa-
wania tej serji dokonata firma Kozfowski, zas
badanie przeprowadzila Mechaniczna Stacja Do-
$wiadczalna przy Politechnice Lwowskiej.
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Wszystkie belki, o rozpietosci L = 200 cm, podda-
no prébom na zginanie przez obciazenie ich w
Srodku rozpietosci sila skupiong na maszynie Am-
slera. Badane byly trzy rodzaje belek (rys. 1).
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1. Belki bez przepon, po jednej z kazdego nu-
meru dwuteéwki (por. rys. la).

2. Belki z trzema przeponami (por. rys. 1b),
umieszczonemi nad oporami i pod sila skupiona,
t. j. w odleglosciach 1 m od siebie. Takich belek
bylo po dwie w kazdej wysokosci serji 1-ej i po
jednej w serji 2-ej.

3. Belki z pieciu przeponami co 50 cm, (por.
rys. 1c), z ktorych 3 byly, jak wyzej, w miejscach
dzialania sil skupionych, (reakcyj i sily P). Belek

Rys. 12.

tego rodzaju bylo tyle; ile numeréw dwuteowek,
t. j. po jednej w kazdej wysokosci. W serji 1-¢j
(warszawskiej) obciazenie P zwiekszano od 0 sko-
kami co 5 t, mierzac za kazdym razem ugiecie f,
az do sily ,,niszczacej’ R, notujac takze sile Q
na granicy plynnosci (tab. 1}. W serji 2-ej (lwow-
skiej) obciazenie zwigkszano od 0 do pewnej war-
fosci, bedacej w przyblizeniu wielokrotnosécia 5
tonn (lub 10 tonn), mierzono ugiecie f (catkowite),
nastepnie odciagzano dla pomierzenia ugiecia trwa-
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lego f,. Maksymalne obcigzenie R nazwano tu ob-
ciazeniem na granicy plastycznosci.

Zestawienie sit Q i R daje tab. 1.

W tabeli 2-ej R, oznacza te¢ wartos¢ R z tab. 1,
ktéra odpowiada belkom bez przepon, R; — bel-
kom z 3-ma, za§ R, belkom z 5-ma przeponami.
Kolumny tabeli podaja réznice sil w tonnach i w od-
setkach odjemnika. Z réznic Ry — R, wynika, ze w
belkach wyzszych dodanie do dwuteownikow 3
przepon (w miejscach dzialania sit skupionych)
zwigksza ich wytrzymalosé R procentowo tem
wiegcej, im wyzsza jest belka.

Dodanie 3-ch przepon w belkach Nr. 16 i 20
nie zwiekszylo wytrzymalosci, :

TABELA 1.
7 los¢ | L. p. Q Qs R Ry
Serja I Nr. prz(:espon prél?ki t er t !sr
0 | 17515 30 39.9
16| 38,5 49,9
0 | 3 19 330 (J3sas | 437 |f4sas
5 18| 39,5 48,3
1 0 19| 185 22,9
-sza 20 19 1528581
20 | 3| 3 1qsj 19375 | 533 |j2385
(war- 5 22| 21 2613
s:i:/) 0 23| 125 15,4
24| 12 13,8
GUSIE 25 11,9 }“-'95 13495 {53402
5 26| 133 15.8
0 27| 69 8.6
28| 68 (\ 7,450\
16 3 29 68 I6,8 74 ’7.425
5 30, 6,8 7,6
0 | 917/1 46
262 | 32 3 2 58,5
5 3 59,5
(lwow- 0 4 51
ska) 34 3 5 69,5
5 6 72,5

N

TABELA 2.
R:x | Ro Rs = R.’! Rs el Ro
N t o t o t s
ot F==1l 7 =i 0,175 236 |— 1,0 |—11.6
Ay s L e Al 2,05 14,9 04| 26
24 0,95 4,15 245 10,27 34| 148
30 8,55 214 | — 015 | — 0,31 84| 210
32 125 P2 1,0 1,71 | 135] 294
34 18,5 36,3 3,0 4,6 12,5| 422

Dodanie jeszcze dwu przepon zwigksza r()wni?i
naogol wytrzymalo$é procz Nr. 30, alew spos6b
mniej wyrazny (réznice Rj — R,). Ostatnia kolum-

na stwierdza przyrost wytrzymalosci dwuteéwki
(procz Nr. 16) przez dospojenie 5 przepon. Przy-
rost ten rosnie procenfowo wraz ze wzrostem wy-

sokosci belki.




Jezeli w réwnaniu (1) przyjmiemy o = 1200 kg/cm?,
to poniewaz

M:PTL, L =200 cnr < m 5]

to otrzymamy udzwig bezpieczny

_45W _ 4.1200

1 g 2 200

W=24W.

Stopien bezpieczenstwa

== =71

P

Stosunek udiwigu R do udiwigu bezpiecznego
podaje tab. 3, Znaczek przy n oznacza ilo$¢ prze-
pon. Z tabeli tej wynika, ze, wyjawszy Nr. 16
i 20, ny<<ny<<ns, t. j., ze przez dodanie przepon
bezpieczenistwo rosnie.

TABELA 3.
7 I W, Pb
PELIR Nr. cm ¢ ’ n, ny g

16 | 117 2,81 3,06 2,98 3.05
e 20 214 5,14 3 2,68 3,08
24 354 8,50 2.7 2,80 3,10
30 653 15,67 2,55 3.09 3.08
2.4a 32 782 18,75 2,45 SH2 3,16
g 34 923 22,32 2,28 3,12 3,25

Wysckie wartosci n, dla belek I Nr, 16 i 20,
ktore sa sprzeczne z powyzszem twierdzeniem,
ttumacza si¢ wyjatkowo pomyslnym zbiegiem oko-
licznosci, dzieki ktérym belka I Nr. 20 bez prze-
pon podczas proby nie ulegla prawie wcale zwi-
chrzeniu. Nalezy przypuszczaé, ze byla ona wy-
jatkowo spélsrodkowo obciazona, t. j. ze linja sily
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skupionej wpadala idealnie w 0§ symetrji prze-
kroju belki, Jezeli pominiemy dwa te wyniki, to
mozemy z tab. 3 zauwazyé, ze n, maleje, za$ ny
roénie ze wzrostem wysokosci belki, Co sie tyczy
n,, mozna powiedzieé, ze jest prawie stale i w
kazdym wypadku wigksze od n,.

Podstawmy (2) w (1), to otrzymamy

_PL P50 ecm . . . (3)

NS A e

Podstawiajac za P odpowiednie Q; i R z tab. 1,
za§ W z tab. 3 zestawiliémy tabele 4, kt'()ra do
pewnego stopnia usuwa wplyw réznorodnosci nume-

row dwuteéwek, czyli wplyw zmiennosci modutu .

przekroju W i pozwala wykryé wplyw zmiennosci
innych czynnikéw na wytrzymalos¢ belek przy
zginaniu.
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TABELA 4.
llose G kg/mm® w zaleznosci od
I Nr. przepon

Q R
0 29,5 36,8
16 8 29 317
5 29 32,5

0 295 36
20 i 27,9 32,2
5 31 36,9
0 26,2 32,4
24 3 27,4 33.8
5 29,7, 372
0 28 S 30,6

30 3 29,3 37

5 30.2 37
0 294
32 3 37.4
5 38.0
0 271
34 3 37,7
5 39.3

Tresc tabeli 4 obrazuja przejrzyscie rys. 2 — 4,
Na osiach odcigtych odmierzone sa wysokosci be-
lek w cm, na osiach rzednych naprezenia o w
kg/mm® Rys. 2 odnosi sie' do belek bez przepon,
rys. 3 do belek z 3-ma przeponami, rys. 4 do be-
lek z 5-ma przeponami, G%yby materjal belek
byl idealnie jednolity, doswiadczenia byly wyko-
nane w idealnych warunkach, wykluczajacych zwi-
chrzenie i gdyby o wytrzymalosci decydowala war-
tos¢ wg wzoru 1, to linje s w zaleznosci od P, Q,
R bylyby idealnie poziome.

Gdyby ponadto wykres naprezen w niebez-

-piecznym przekroju belki, w chwili osiagniecia

wartosci Q, wzglednie R, przez sile obciazajaca,

odpowiadal prawu Hooka, wg rys. 5a, to rzedna

wykreséw Q, wzglednie R, bylaby réwna granicy
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plastycznosci, wzglednie granicy wytrzymalosci
stali. Jednak z powodu plastycznoéci, wykres na+
prezen, po osiagnieciu przez widkna skrajne gra-
nicy plastycznos$ci, przybiera postaé linji lamanej
{rys. 5b), a no$noéé¢ belki wyczerpuje sie dopiero
wtedy gdy prosta ukosna zbliza sie calkowicie do
osi obojetnej (rys, 5¢). Dla belki prostokatnej da-
toby to zwigkszenie udzwigu o 50%, dla belki
dwuteowej zas§ —o ok. 17%. Wskaznik wytrzyma-

Rys. 15.

losci W wzrasta wiec do wartosci 1,17 I, jezeli
wz6r (1} ma ‘byé wazny po osiagnieciu- przez P
wartoéci Q wg tab. 1%). Wartosci tab. 4 naleza-
toby wiec podzieli¢ przez 1,17 i w tym stosunku
zmniejszy¢ rzedne wykreséw na rys. 2 — 4.
.Mozna zauwazyé, ze wykresy na rys. 2 spada-
ja, za§ wykresy R; i R, (rys. 3 i 4) wznosza sie
w prawo. Spadek R, i Q, ze wzrostem wysokosci
belki bylby jeszcze wyrazniejszy, gdybysmy w do-
$wiadczeniach naszych uchronili belki zginane -od
2) Bleich: Stahlhochbauten, Berlin: 1932, tom I, str. 400
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zwichrzenia, na ktore szczegolnie czula jest belka I
Nr. 16, jako najstabsza, a tej 'samej rozpigtosci, coinne.

Wspommane wznoszenia si¢ wykresé6w R; i R,
wytlomaczyé mozna tylko zjawiskiem zwichrzenia:
im wiekszy jest rozmiar dwuteownika usztywnio-
nego, tem trudniej przy stalej rozpietoscti o zwi-
chrzenie, ktére zatem pézniej wystapi i mniej za-

BB LA

| P ST

Rys. 16.

szkodzi belce. Zjawisko zwichrzenia belek badat
Timoszenko wedlug swojego sposobu przyblizonego
i opracowal dla szeregu przypadkéw wzory na
naprezenie krytyczne, powyzej ktérych ugiecie
belki w plaszczyznie obciazenia przestaje byé sta-

teczna forma réwnowagi, a staje sie nig ugiecie

wichrowate. Timoszenko przyjmowal w swoich
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wzorach korice belek przytrzymane, tak, iz osie
symetrji przekrojéw poprzecznych nad podporami
nie moga sie wychyli¢ z pionowej plaszczyzny ob-
ciazenia. W naszych doswiadczeniach takiego
przytrzymania konicéw belek nie bylo, zatem zwi-
chrzenie bylo duzo latwiejsze i przy pomocy wzo-
row prof. Timoszenki sledzi¢ go nie mozna.

Timoszenko badal takie zwiazek pomiedzy na-
prezeniami normalnemi s, a mozliwoscia pomar-
szczenia sie $cianki w miejscach najwiekszego
momentu, tudziez wplyw naprezen stycznych r,
na ewentualne pomarszczenie si¢ §cianki w miej-
scach najwiekszych sil poprzecznych. Badal takze
wplyw zeber w obu powyzszych przypadkach i
doszed! do wniosku, ze w pierwszym przypadku
zebra nic pomé6c nie moga. Na szczescie w dwu-
teownikach walcowanych grubos¢ $cianki jest wy-
starczajaca przeciw pomarszczeniu sie z powodu
nadmiernych naprezen normalnych o. W przy-
padku 2-gim wplyw zeber jest korzystny, a na-
prezenie krytyczne t zalezne jest od stosunku h:!l
gdzie [ jest odlegloscia zeber, h wysokoscia belek.
Dla danej rozpietosci L, wysokosci h i danego

sposobu obciazenia belki, najw. © jest proporcjo-

nalne do najw. 5. Wobec tego nie bedzie od rze-
czy dla kazdego numeru belki wykresli¢ zwiazek
pomigdzy stosunkiem h:l, a wartosciag ¢ z tab. 4.
Wykresy te (rys., 6 —11) wykazuja przejrzyscie
wzrost wytrzymalosci przez dodanie 3 przepon
i dalszy wzrost przez dodanie jeszcze dwu przepon.

Poniewaz jednak na $cianach belek zniszczo-
nych nie zauwazono faldéw, odpowiadajacych
przekroczeniu 7 przeto nie mozna dodatniego
wplywu przepon tlomaczyé wielkoécig 1. Raczej
naleiy stwierdzié, ze tak ze wzgledu na 7. jak
i na o grubosé scianki dwuteownikéw walcowa-
nych jest (przynajmniej w naszym przypadku obcnq-
zen) dostateczna. — C6z wiec jest powodem zmniej-
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szania sie naprezenia G ze wzrostem wysokosci
h w belkach bez przepon i czem wytlomaczyé,
ze dodajac przepony zwigkszamy wytrzymatosé
przeciw zlamaniu i to tem wiecej, im wiekszy
jest przekr6j dzwigara? Aby na to pytanie odpo-
wiedzie¢, zwr6¢my uwage na fotografje.

Orzeczenie Instytutu Badafi Inzynierji opatrzo-
ne jest 34 -fotografjami, z ktérych przytaczamy
rys. 12— 20, ilustrujacemi kazda belke po doko-
nanej probie, zar6wno w widoku na $cianke, jak
i na stopke. Na fotografjach stopek rys. 13, 15,
17, 20, widaé wyraznie wielkosé i rodzaj zwichrze-
nia. Zwichrzenie u belek z przeponami wykazuje
dwie poétfale z punktem przegiecia w $rodku, przy-
czem jedna stopka pozostaje niezwichrzona (rys.
15). U belek bez przepon (rys. 13) obserwujemy
natomiast zwichrzenie wedtug jednej potali, przy-
czem belki I Nr. 30 i 24 wygiely sie w bok obu
stopkami, I Nr. 24 za$ tylko jedna stopka, gdy
druga zostala niemal prosta. Wreszcie w bel-
ce I Nr. 16 (rys. 20) jedna stopka zostala prosta,
za$ druga ($ciskana) wygiela sie poziomo esowato
(t. . wedlug 2 pétfal). Widocznie zatem przepony
sprzyjaja tworzeniu si¢ dwu poHal, przez co nie-
watpliwie zwiekszajg sile krytyczna, od ktérej
zwichrzenie sie zaczyna.

Wiecej wida¢ na fotografjach z widokiem na
$cianke. Belki .z przeponami wygiely sie mocno
w caloséci, a wiec zaréwno stopka goérna, jak i dol-
na (rys. 14, 161 18). Belki za$ bez przepon pozo-.
staly proste (Nr. 30 i 24, rys. 12} lub ugiely sie
tylko nieznacznie (Nr. 20 i 16, rys. 19). Belki I
Nr. 16 wykazuja- wogdle mniejsze ugiecie, bez
wzgledu na to, czy sa-z przeponami, czy bez.
W belkach bez przepon obserwujemy zmiazdzenie:
pasa gornego pod sila obciazajaca i to tem wie-
ksze, im wicksza wysoko$é (rys. 12). W belce I
Nr. 16 zmiazdzenia takiego niema. (rys. 19).
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Wogsle im wieksza wysoko$§é, tem wicgkszy
wplyw maja przepony na odksztalcenie belek.
Wynika stad, ze w belkach z przeponami nie wie-
le juz brakowalo do zlamania, wytrzymalos¢ ich
na zginanie byla wiec prawie wyczerpana. W bel-
kach za§ bez przepon do stanu takiego nie do-

szlo, zniszczenie nastapilo przez zgniot. W bel-

kach I Nr. 16 zniszczenie nastapiloby niezaleznie
od przepon, przez zlamanie. Wspomniany zgniot,
obserwowany na wysokich dwuteownikach bez
przepon, przy stosunkowo niewielkich napreze-
niach o, kaze sie¢ domys$la¢, Ze nie one tu decy-
dowaty, lecz naprezenia normalne w przekroju

- poziomym przez $cianke, tuz ponizej stopki w miej-

scu obciazenia sila skupiong, jak to juz wspom-
nieliSmy na wstepie. Prof. Huber nazywa je
naprezeniami poprzecznemi i pos$wiecil im kilka
paragraféw swego znakomitego dzieta: Studja nad
belkami o przekroju [ (dwuteowemi). Uwazajac
$cianke za sprezyste podloze, na ktorem lezy bel-
ka o postaci stopki, znalazi prof. Huber, w przy-

padku sitly skupionej P najwicksze naprezenie po- .

przeczne pod ta silg:
P
CHE R AR e {4)

gdzie F jest przekrojem belki .

Spoétczynnik %z podaje tab. 5.
Wplyw przepon bedzie-

TABELA 5 my sie¢ starali znalezé
I Nr. % idac za tokiem mysli prof.

Hubera, ktéry wprawdzie
10 733 badal wptyw zeber w bla-
gg ;gg chownicy, ale tylko dla
40 752 obcigzenia, rownomiernie
50 7,41 rozlozonego. Prof. Hu-
SO0, ber uwaza zebra za pod

pore sztywna dla stop-
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ki, jako belki na sprezystem podlozu. W naszym
przypadku sita P spoczywa wprost nad przepOna.
Zalézmy, ze przepona rozdziela dzialanie sily
réwno na obie stopki. Tuz pod stopka gérna beda
najwieksze naprezenia poprzeczne S$ciskajace, tuz
nad stopka dolna beda takiez naprezenia rozcia-
gajace, Przyjmujac rozklad naprezen poprzecznych
wedlug prostej, otrzymamy jednostkowe skroce-
nie, wzgl. wydluzenie wysokosci $cianki ponad,
wzgl. pod osia obojetna:

ErR e R
Moz 2 20 B
gdzie h, oznacza wysoko§¢, ¢ — grubos¢ $cianki,

y — ugiecie stopki, p—nacisk stopki na $cianke,
przypadajacy na jednostke dlugosci $cianki.

- Znamieniem podloza bedzie zatem:

p 8.E
k:—-—"‘_—"4 ),
y hy
Nazwijmy
4 k 0
e =
4E1I el el

gdzie I, oznacza moment bezwladnosci przekroju
stopki wzgledem osi poziomej, przechodzacej przez
jej $rodek ciezkosci, to ugiecie stopki w odleglosci
x od sily P wynosi:

3 P il X .
y= 7 We J (cos ax -*— sin CZX] .
Strzatka ugiecia:
il P POC . P o hl

F=Ynx =16 FJ08 = 16EL " 16E6"
Naprezenie poprzeczne pod sila:
okl R
e T N IR
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Dla belek bez przepon, przyjawszy

R
LR

znalazl prof. Huber

=04 at,

4
Go:%aoz—Z%,VO,‘l- a = 2V014 Gz.

Zatem:
So So

T

02—

=
2V 04

Innemi stowy: jezeli w miejscu dzialania sily
skupionej usztywnimy $cianke przepona, to napre-
zenie poprzeczne zmniejszy sie¢ 1,59 razy. Wzor
(4) przyjmie wiec postaé:

A S AL

gz:

1,892
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TABELA 6.
F =5 1,59 F
I Nr. ¥ 7% * *
cm
cm? cm?®
16 22,8 7,58 3.01 4,79
- 20 - 335 1,75 4,32 6,86
24 40,1 7.70 6,00 9,54
30 69.1 7.63 9,05 14,36
32 718 7,61 10,2 16,2
34 86,8 7,59 11,4 18,15

Tab, 6 podaje wartosci » otrzymane przez inter-
polacje z tab. 5, tudziez wartoéci pomocnicze dla
wzorow (4) i (5) i tab. 7. W tab. 7 zestawiono na-
prezenia poprzeczne wg wzoréw (4) i (5), podsta-
wiajac w nich za P odpowiednio Qi R z tab. 1.

TABELA 17,
= ke Gz kg/cm? w zaleznosci od
i przepon Q Ppl R
0 22,9 < 28,7
16 5 14,2 15,5
5 14,2 15,8
0 28.9 35,6
20 3 17,4 20
5 194 23
0 30.8 . 38.2
24 3 203 25
5 22,0 . 27.6
0 3312 44
30 5] 26,6 ? 837
5 21,5 33,6
0 45
32 3 36,2
5 36,7
; 0 44.8
34 3 38,8
l 5) 39,8
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Tab. 7 jest zupelnie analogiczna do tab. 4, kté- :

ra podaje naprezenia podiuzne s dla tych samych
przypadkéw. la z posréd wartosci 6 i o, jest
podkreslona (kursywa) w odpowiedniej tabeli, kto-
ra jest wieksza, ktéra zatem byla prawdopodob-
nie powodem zniszczenia. Z poréwnania obu tabel
wynika, ze dla belek najnizszych, tj. dla I Nr. 16
i 20 niebezpieczniejsze byly naprezenia podluzne,
dla belek najwyzszych,t. j. dla I Nr. 34 — napre-
zenia poprzeczne. Dla reszty za$ — naprezenia po-
przeczne w belkach bez przepon, naprgzenia po-
diuzne —w belkach z przeponami.

Whnioski te, wynikajace z naszych doswiadczen,
zgodne sg zupelnie z teorja. Jezeli bowiem przyj-
miemy wraz z prof. Huberem, ze o wytezeniu de-
cyduje w naszym przypadku wieksze z posrod obu
naprezefi ¢ i 6, to aby miarodajne bylo ., musi
by¢ 6.>>0a, czyli dla belek bez przepon wg wzo-
row (4) i (1):

 Crmal |
%._._.

F~ W'
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albo $rednio

']I"Z<2'36h SN T B R (6]
W naszym przypadku jest wg wzoru (2):‘
M
?:T’ T g O k4 (7]

zatem warunek powyzszy wyrazi si¢ nieréwnos-
cia h:L>1:(2,36,4), czyli

he e G044 v e i R (8)
a ze L=—=200 cm, wiec h>200:0,44=21,2 cm.
Rzeczywiscie dla h=20 cm otrzymaliby$my:
6 =236 kg/cm?, o, = 35,6 kg/cm?,

zatem
G = Tz,

za$ dla h=—24 cm:
s =32,4 kg/cm? o, = 38,2 kg/cm?,
zatem
6,>a.

Dla belek z przeponami, uwzgledniajac wzor (5),
nier6wno$¢ (6) przyjmie postaé:

RE% g et 2
159 F W’
czyli <
M 236
1 1,59 '
a wiec w naszym wypadku
h:L>159:944=—1:593 . . . (9)

Dla L =200 cm otrzymujemy A = 33,8 cm. Istot-
nie, dla h=234 cm otrzymaliémy o.>ga, za$§ dla
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h=32 cm 5=>0,. W ten sposob teorja prof. Hu-
bera odnosnie belek bez przepon i podany wyzej
przyczynek .do niej odno$nie przepon znalazly w
doséwiadczeniach zupelne potwierdzenie.

Warto zauwazyé, ze nieréwnosci (8) i (9) maja
przynajmniej w przyblizeniu znacznie ogélniejsze
znaczenie, nizby sie zdawalo. Stosunek bowiem
M:P waha sie w doé¢ ciasnych granicach i w zad-
nym praktycznym wypadku nie odbiega wiele od
warto$ci L:4. Nalezy mianowicie zauwazyé, ze
w przypadku wigkszej ilosci sit skupionych, wzgled-
nie w przypadku obciazeri ciaglych, role 'sity P
bierze na siebie reakcja, zatem i w skrajnym przy-
padku obciazenia ciagtego réwnomiernego mamy:

M:P 8pL.2pL L:4,
jak w rown. (7).
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Zastanowi¢ nas jednak musza zbyt wielkie war-
tosci o, w wysokich belkach bez przepon; np. dla
I Nr. 35 5,=—448 kg/mm? Jesli miara wytezenia
dla belek wysokich ma by¢ o., jak nia jest dla
belek niskich 5, to wartoéci te powinny by¢ stale,
gdyz zaréwno w jednych, jak i w drugich bel-
kach jestesmy u kresu wytrzymalosci. Jednaki
stan zniszczenia powinien by¢ okreslony ta samg
wartoscia Grea- Wynika stad, ze albo wzér (4) da-
je wartoéci za wielkie, albo tez 06,.s<< ;. Obie
ewentualno$ci zachodza rzeczywiscie. Z powodu
plastycznoéci i zmiazdzenia stopki pod walcem
obcigzajacym, matematyczna linja styku walca
i stopki zamienila si¢ na pasek o skornczonej sze-
rokoséci, wynoszacej kilka do kilkunastu cm Sila
obciazajaca przestala by¢ sila skupiona a zaczela
byé¢ sila roztozoria na powierzchni tego paska.
Jezeli szerokos$é paska oznaczymy przez c, dlu-
gosé polfali ugiecia przez L, przyczem w przybli-
zeniu 2L =0,8h + 2,4 cm, to wedlug prof. Hubera
wplyw szerokosci ¢ uwzgledni¢ ‘mozina w duzem
przyblizeniu, dzielac wartos¢ z réown. (4) przez

4 {c\?
N—1+T(T).

Dla I Nr. 30 (rys. 12) ¢=10 cm, zatem
o
7\ &0 7.9

poniewaz za§ N = 1,0635, wigc zamiast 44 bedzie
o,=—44:N =41,5 kg/mm®.

Dalsza redukcje o, otrzymamy biorgc pod uwa-
ge sily styczne pomiedzy Scianka a stopka, ktorg
pominieto przy wyprowadzeniu wzoréw (4} i (5).
Gdyby stopka lezala na $ciance, jak na sprezy-
stem podlozu, i gdyby naprezen stycznych miedzy

24

S

stopka a $cianka nie bylo, to w przypadku ré-
wnomiernego obcigzenia gornej stopki, wielkosci g
na jednostke dtugosci, bytoby widoczne napreze-

nie poprzeczne tuz pod stopka: cz=%. Zamiast

tego prof. Huber wyznaczyl dokladnym sposobem
warto§é¢ 8- -10% mniejsza. W przypadku sily sku-
pionej wplyw naprezen stycznych zapewne nie
jest mniejszy, zatem mozemy $mialo wartosci wzo-

Rys. 20.

réw (4) i (5) pomnozyé przez 0,91. Nieréwnoéci
(6) — (9) przez to wiele nie ucierpia, gdyz i war-
tosci o w tabeli 5 nalezaloby podzieli¢ przez 1,17
(por. rys. 4a, b i c}. W przypadku belki I Nr, 30
bedzie wiec zamiast 44 kg/mm?, 6,—0,91.41,5=
=37,6 kg/mm? Podobnie dla belki I Nr. 34 za-

2 0,91
2 = L e i
miast 44,8 kg/mm? bedzie 1,0035 ° 448 = 38,4
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kg/mm? Mimo wszystko otrzymalismy warto$¢
weiaz jeszcze znacznie wigksza od $redniej war-
tosci ok. 30 —36 kg/mm? co dowodzi, Ze w wy-
sokich belkach miara wytezenia 6red <Z ;. Tloma-
maczyé to mozna tem, Ze $ciskanie wg. wzoru (4)
maleje bardzo predko z oddaleniem od punktu
zaczepienia sily. Wiadomo za$, ze'np. W plycie lo-
zyskowej kamiennej lub stalowej, obciazonej tyl-
ko na niewielkiej czeéci, naprezenie $ciskajace
miejscowe moze osiagnal bardzo wielkie wartosci,

wieksze, niz w przypadku obciazenia calej plyty.

Wnioski.

Ogélne wnioski wyplywajace z omoéwionych’ do-
éwiadczeni sa nastepujace:

1, Wzmocnienie dzwigaréow walcowanych przy
pomocy Zeber dospojonych w miejscach dzialania
sit skupionych, zwigksza ich wytrzymalos¢ na zgi-
nanie. Zwiekszenie to zalezy od wysokosci belek.
W badanych wypadkach dochodzilo ono do 40%
w belkach I Nr, 30, nie bylo go natomiast w bel-
kach 1 Nr. 16. Jezeli zebra umiesci¢ réwniez
pomiedzy miejscami dziatania sil skupionych, to
wytrzymaloé¢ belek nieco wzrasta, ale w znacznie
mniejszym stopniu.

2. W miare zwiekszania wysokosci belek wal-
cowanych, wzrasta ich wytrzymalo$¢ w mniejszym
stopniu, niz ich moment wytrzymalosci. Dlatego
tez najwieksze naprezenia lamiace, obliczone we-

dle wzoru o= 7, sa coraz mniejsze w miare

rosnacej wysokosci dzwigarow. Wzér ten nie na-
daje sie wlasciwie do obliczenia wysokich belek
zginanych przez sity skupione, gdyz zniszczenie

ich nastepuje nie przez zlamanie, ale przez zmia-
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iglienie. Umieszczenie zeber w miejscach dziala-
nia sil skupionych usuwa niebezpieczenstwo zmia-
zdzenia i przywraca wartos¢ powyzszego wzoru.

W malych belkach, ktére ulegaja nie miazdze-
niu, ale lamaniu znaczenie takich zeber jest duzo
mniejsze; w bardzo niskich belkach nie graja
zebra absolutnie zadnej roli.
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