— 126 —

D. Wytrzymalos¢ na zginanie.

§ 36. Obliczanie belek zginanych.

Wezmy pod uwagg belke pracujacg na zginanie pod wplywem
sit Py, Py, Py 1 zbadajmy, jaki stan rzeczy zachodzi w dowolnym
przekroju mmn (rys. 151). Po lewej stronie tego przekroju dziala-
ja dwie sity: oddzialywanie O, i sita P,.—Ale w rownowadze bel-
ki nic si¢ nie zmieni, jesli w przekroju ab umieScimy cztery sity,
a to: dwie sily pionowe, ale wprost przeciwrie sobie skicrowane

Rys. 151, 152 i 153,

Oy 1 0y oraz dwie réwniez pionowe i rowniez przeciwne sobie
sty P71 P, ’; bowiem wypadowa tych sil rowna si¢ zeru#®). — Otrzv-
*) Moznaby lak samo wziaé sily dzialajace po prawej stronie, P,. P,

1 Oy, gdyz ich wypadkowa rowna jest co do wielkoéei I polozenia wypad-
kowej sit O, i P,.
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Mmane w teu sposob sily (0, Py O, 0. P/, P;”) mozemy w do-
wolnym porzadku zlozy¢ ze soba. Sily O, i 0, oraz P, i P,”
dadza dwa momenty statveziie, ktérych sama wyniesie:

I B e B (G s s 1 e N
zatem moment o wielko$ci znalezionej juz poprzednio (wz. 27).

&

Ten moment zginajacy M stara sie wygia¢ przekrdo] mn
W kierunku wskazowki na zegarze; ma zatem znak dodatni (por.
§ 141§ 23). tak, ze przekroj ten obroci sie ostatecznie o pewien
kat, zajmujac polozenie mu (fig. 154), pozostajac przeciez plaskim
I po obrocie. Podobnie obroca siei inne przekroje, jednakowoz o
illll)' kat, skutkiem czego gorne wiékna belki skroca si¢, dolne na-
lomiast wydluza; w érodku belki pozostanie jednak jedna warstwa
ab(rys. 152), ktora dlugodei nie zmieni. Warstwe te nazywamy war-
Stwq obojetna, @ linje przeciecia jej stz pewnvim przekrojem up.
Lpr, z przekrojem mn lub pr (rvs. 154)osiq obojetng. Przekroje mn
ktore przedtem byly pionowe, zajma teraz polozenic m’'n’ 1 pr'.
pozostajac jednak prostopadivmi do osi.

Dotychezas niec mowiliSmy nie o wplvwie sit 0,7 1 Py, ktore
dzialaja w badanyvm przekroju mn. Dadza one sit¢ wypadkowa,
Ktora wynosi:

T B — Rt Q= PT L s i
Sila ta jest zatem sila poprzeczna o wielko$ci znalezionej juz po-
przednio w § 23 (por. wz. 22 i 26). Stara si¢ ona przesunac prze-
kroj mu pionowa wzgledem przekroju lezacego, bardzo blizko
obok nicgo. tak, by belka przybrala ksatalt wskazany na rys. 158,

Wskutek dzialania momentu Mi sily poprzeczne] T powstaja
wewnatrz belkt natgzenia t. j. sily wewnetrzne. Natezenia powsta-
te wskutek dzialania mementu nazywamy zginajqcemi, gnacemi, nor-
Malnemi (t. j. prostopadlemi do przekroju, gdvz taki maja kie-
funek); natezenia wskutek sily poprzecziej natezeniami$cinajacemi.
Te ostatnie sa jednak zwykle w belkach drewnianyeh i Zelaznych
lityeh znacznie muiejsze od normalnyvel, totez tutaj zajmowac sig
Niemi nie bedziemy; natomiast wazne sa dla obliczenia belek nate-
enia zginajgce. Aby je obliczyé, trzeba przedewszystkiem znale$¢
Momenty: belki w kazdym jej punkeie.
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Rys. 154 przedstawia plaszezyzny mn i pr narysowane
w wigksze] podzialce przed i po ugigeiu. Widaé na niej, ze od-
ksztalcenia (przediuzenia wzgl. skrocenia) poszezegdlnych wiokien
nn’, mm’ i t. d. maja sie do siebie jak odleglosei ich od osi obo-
jetnej st, przechodzace] przez punkt S, t. j. Ze nn’ : mm'=yv : e.
Wiemy jednak, ze (az do granicy proporcjonalnosci) natezenia s2

Rys. 151,

wprost preporcjonalne do odksztalcen.  Stad wynika, ze wlokna

najbardziej od osi eddalone beda natezone najbardziej, zas w samej

osi bedzie natezenie réwne zeru. Oznaczajac natezenice w odleglosc

v od osi obojetnej przez sy, natezenie w warstwice skrajnej gorne]
;

przez a, w warstwice dolnej przez o', otrzvinamy namocy podobien-

stwa tréjkatéow AANNAABB~AACC (rvs. 151¢):

A== 25 ] 3
: : 96
oraz: ¢ 6y = €'y |
a stad:
¥ \ .
oy =6 —wzgl. gy =g =~ O6a.
. B : &

Zatem w kazdem wléknie oddalonem o y od osi obojetne]
paﬁujc natezenie oy, a wigc stale na calej szerokosci paska fg.
Jezeli powierzchnia takiego paska w odleglosei v od osi obojetnej
(rys. 154b) wynosi £, to suma nat¢zen wszystkich jego wlokien
rowna jest natezenin jednostkowemu oy pomnozonemu przez po-

. : . (2] -
wierzehnie¢ paska t. j. foy. Ale oy oY, a wiee
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’

Bin - 1h e
— Iy wzglednie Is, % fy.

©
L ozatem suma wszystkich natezen ciggnacych w calej cig-

Suionej czesei belki (rvs. 151 ¢ i d):

(’7 3 3
9} — 19 T3 — Ty Vot ... B3 ¥y o e Mo - )
( | (]
o
'3\'1
P [ e R U/, zoS suma nateZen cisnacych:
(¢ d— =N
0
5 3 \ 5’
{ ( gt ,I;}:+..} (I vy + Iy, )
C € } C
’ “‘
25, < NS
P e b A IRl 7
(A7 -
O

Jeshh ma byé rownowaga w przekroju. t. j. je$li nie ma na-
Stapi¢ dalszy ruch obrotowy ami tez post¢powy, to musza sily
Speinié warunki tej rownowagi, a wige (préocz innyeh) suma skla-
dowych poziomych musi byé rowna zeru, wiec C—D=0. Pod-
Stawiajac wartosel otrzyvmamy:

e o
S N ! a’ .
S‘t\ g‘,l’y’ 0
¢ dom— B | %
(€] O
L] - . -~ - j j’
pontewaz zas z rys. 164c¢ wynika, ze przeto
¢ i’ \
3 =
YNy s e AL 03,
a1l -y =¥ A— M

1\ 0 V) /

Jesh iloezyn rownaé ma sie zeru, to jeden z mnoznikéw mu-
" 3 - . » ; - . . -
SI byé zerem; poniewaz zas - zerem nie jest, przeto réwnanic
Spelni sig tylko, o ile wyraz w nawiasic réwna si¢ zeru, t. j.:

o’

:
iy Pl =l 1 3 08
U 0]

Dodreezuik statvii budowli.
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iy Jest momentem statveznym paska o powierzchni f wzgle-
dem osi obojetnej; zatem X[y jest sumg m. stat. wszystkich
paskow po jednej, —X['y” paskow po drugiej stronic osi, wiec
Yfy — Xy’ jest momentem stat. wszvstkich paskow przekroju t.j.
calego przekroju ze wzgledu na os. Wedle 99 ma on by¢ rowny
zeru. Jednak linja, wzgledem ktorej suma momentéw stat. pewne-
go przekroju = 0, przechodzi (wedle § 21) przez $rodek ciezkoscl
tego przekroju, a zatem: '

Os obojetna przechodzi przez Srodek cigzkosci przekroju.

Jesli jednak ma nastapi¢ rownowaga, to i moment statyezny
wszystkich sit dzialajacych musi réwnac si¢ zera. Na dany prze-
kré) mn dziata: 1) moment M sil zewnetrznych ze wzgledu na
punkt S (o wielko$ci w danym przykladzie M- O,c —P,c;). ora
2) suma momentow . natezenn wzgledem punktu S.  Sila wewnetrzns
odpowiadajaca paskowi I odleglemu od osi obojetnej oy wynosi

g 2l . <437 L
[sy,ajejmoment wzgledem S jest [5, v = [ o Dla wszystkich pas-

kow powvzej osi obojetnej otrzyvmamy zatem:

G . % SERS : 5 ) - Yeotas 9 QNI
B e Faya? + .. (B ¥+ favet 1) = b L35
& (0 o O
g e TP Ak TR e . . B 3
apodobunic ponizej osi: 3 'y Wiemy wreszeie, Ze
: (\I - L‘ e
-a stad dla rownosei momentéow:
] e b ‘o G ~ov o
Al - Ty S B < W Raw it LB
¢ ) X ¢ =

Wyraz S[y¢ sklada si¢ z bardzo wiclu dodajnikéow,z ktorveh
kazdy rowny jest lloczynowi niezmiernie wazkiego paska, na ja-
kie podzielimy przekroj, przez kwadrat jego odleglosci od osi obo-
Jetnej.  Nazywamy go za§ momentem bezwladnosci I. Poniewaz
mamy w nim powierzchnie [ (em?) mnoZona przez kwadrat diu-
goscl v* (znow cm?), przeto jednostka momentu hezwladuosei bed:
em? {. ). centymetry do potegi czwartej. 5

Yly2 jest wi¢ge momentem hezwladnosei calego przekroju
wzgledem osi obojetnej; wiee:

i S S RS R

¢ v
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Najwieksze natezenie bgdzie we wloknie najbardzie] oddalo-
ttem od osi obojetnej, a zatem we wléknie skrajnem (jednem lub

———
obu), Z rownania 101 otrzvmamy jego warto$c:
: Me .
DAJRE o == == fpdesdat] 102
I
M A St P A 103
&

Dla danego przekroju mn zmienny jest moment zaleznic od

Obcigzenia, natomiast T i e sa stale. Nazwijmy W. to:
U
M
o AP
W)
M AT R S e oS

Wiclkos¢ W nazywamy momentem oporu ub momenten wyirzy-
Nalosei lub tez wskaZnikiem przekroju; mierzymy go w em®,

Podobnic otrzymamy dla wiokna oddalonego oe¢’

T \ ]
5 i ! (L{dzic : \«-") ..... 1014
l W :

M A Tt e e S 100a

Najezescie] uzywamy  przekrojow symetryeznyeh wzgledein
08i poziomej; dla nich 0§ ohojetna (o ciezkosell) jest zarazem
Osig symetr)i. Wtedy e=e’, W—=W".

Jezeli moment ma znak dodatni, to w cze$ei gorne] belk
Wystepuje cisnienie, oznaczone znakiem , —'7, zas w czesel dolnej
Clggnienie, oznaczone znakiem ... Np. ..—c' oznacza ,cisnice
Nie o wiclkogei o

Najwicksze natezenia powstajay zawsze we wloknach najbar-
Uziej oddalonveh od osi obojetnej; inne wlokna przenosza sily
U wicle mniejsze. niz wynosi ich wytrzymalo$¢ (wzgl. natezeni
Uopuszezalne); nie sa wige nalezycie wyzyskane. Staramy si¢ dla-
tego zwykle o to, aby najwigksza czes¢ materjalu belki roz-
iesei¢ mozliwie daleko od osi, co wida¢ np. w belkach zelaz-
iyeh 7 [T 1t d.
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W belce narazone] na zginanie przybieraja momenty zgina-
jace w poszczegbélnych miejscach rozne wartosei. Najpraktyczniej
byloby wiec zastosowaé belke o przekroju zmiennym, silniejszym
tam, gdzie dzialaja momenty wigksze, za$ slabszyvm, gdzie wy-
stepuja mniejsze. Jednakowoz belek takich wuzywamy tvlko
w wiekszych konstrukcjach; w mniejszyeh uzywa sie zwvkle be-
lek drewnianych lub dzwigaréw zelaznych o przekroju stalym na
calej dlugo$ci, a tem samem o stalym momencie oporu W i mo-

. . M |
mencie bezwladnosci I. Wtedy wedle wzorn 104 o = S naj-

wieksze natezenie wystapt w  przekroju, w ktérym moment jest
najwigkszy; przekro] ten nazywamy dlatego przekrojem nicbez-
plecznym.

Ze wzgledu na konieczna w budowlach inzynierskich pew-
no$é, obliczamy wymiary belek tak, aby najwigksze natezenie (we
wioknach skrajnych przekroju niebezpiecznego) bylo conajwyzej
rowne natgzenmu dopuszezalnemu. Dla najw. M musi bvé wiee

5 == kg, a rownanie 104 przybierze wtedyv postac:
najw. M :
leo o B 106

= W

Zwykle dany jest najw. M oraz natezenie dopuszczalne, kto-
rego nie mozna przekroczy¢; natomiast w tablicach szukamy bel-
ki majacej rowny obliczonemu lub wiekszy moment oporu W-
wiedy uzywamy wzoru:

najw, M

W= — ... 107,
ke

i
123

§ 37. Rachunkowe wyznaczenie momentu bezwladnosci
prostokata.

Podziclmy prostokal o wysokosci h, a podstawie b (rys. 155) na was-
kie paski poziome o grubesci g; powierzchnia kazdego paska niech wyno-
si I, za$ odstep odosi xx niech bedzie y. Momentem bezwl, jednego paska



lest T, —[y,—(bg)y.. Dla gornej polowy

prostokata mamy zatem 3l == bg(y,® |9
- y,21-.0). ezyli i
Ix = 2b (¥,28 V3,84 ...) ... 108 S e (R :

ale y,—v . a zatem:

1

24 ; X - X
Wartosci g sq jednak bardzo male. ';<__.,_v'd ___>.l' :
4 tem mniejsze sq warloseci g* i g% mo- Iy
Zzemy je wice $émialo opuscié. Olrzyma-
s
iy wtedy: Rys. 1535,
1 e ; 2 Vol — vf
y-:"I.\"l"I" 3)’1'&- Wiee V,33 = R
9
T — Yl
i podobnie T i iR 3
(o]

Podstawiajac te warto$ci we wzor 108, oftrzymujemy:

ol

x =3D (yo*—vy® Fyy—y2? Ly =y o By? ), a upraszezajac:

Femmeiely (U Sy R0, S g 100,

Poniewaz y, jest bardzo male wobec y,, wiec lembardziej y,*. wobec

) hh
Yo ¥i mozemy wiec je opusci¢, z drugiej strony y, jest prawie rowne s

Podstawmy wiee te wartoéei, a olrzymamy:

; ,
1,:;{4)(“) L A T 3
b () :

I

Uproszezenie, jakie w toku rachunku czyniliSmy, sq tem Dbardziej
dopuszczalne, im na wezsze paski podzieliliSmy przekrdj. Dla przyjecia
Paskow niezmiernie waziutkich biad powstaly przez nie znika zupelnie.

Dla osi vy otrzymamy w ten sam sposob:

1 R
Iy—~—u LN R e oy 1 5
Jesli h > b, to I, jest najwickszym. Iy najmniejszym ze wszystkich
momentow bezwl.,, odniesionyeh do $rodka ci¢zkoscei.

Moment wylrzymalosei wzgledem osi Xx wynosi zatenu



3 Jis 2
W= == bhs, = = : Iy BPE e f=ipd 112
& 12.= h 6
zas dla osi yv:
s | ) 1
S S VI PR i R E L 113.
; e’ 12 b 6

Jesli h > b, to Wy jest znow najwigkszyni, W, najmniejszym mome:-
tem wylrzymaloscei danego przekroju.
Dla przekroju kwadratowego o hokach ,a” h—1—a, zatem

I, L, == s 111

W= W, 115

§ 38. Moment bezwtadnoéci ze wzgledu na 0% réwnolegta
do pewnej osi ciezkosci.

Niech 1, bedzie momen-
tem bezwladnosci danego prze-
kroju ze wzgledu na o$ ciezko-
el X=X, zas |, “sZakanym
przez wmas mom. bezwl 7
wzgledu na o8 N, —X,.

Moment bezwl. 1, wynosi
(rvs. 1206).

]u = : 1\_)
Zas moment bhezwladnosei T, wzgledemn osi X N
I, =Xf(y+ o)

Podnoszace do drugiej potegi otrzymamy:

[=EI(y+ =202+ 22cfy + Xf2 =[,4+2cXly 22

Wyraz 2¢Zfy jest rowny zeru gdyz Lfy jest momentem sta-
tycznym przekroju ze wzgledu na o$§ ciezkosei (por. § 21); wyraz
S jest suma powierzchni wszystkich paskéw, a wice powierzehni
calego przekroju I, a zatem:
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T. j. Moment bezwladnosci powierzehni I' ze wglgdu na o od-
legly o dlugo$é ¢ od $rodka cigzkoSci rowna si¢ momentowi bez-
wladnosci przekroju ze wzgledu na o§ cigzkosei, rownolegia do
danej osi wiecej iloczynowi powierzehni I' przez kwadrat od-
legtosci obu osi.

Wiemy, ze dla prostokata o wysokosci I, a podstawie b mo-

- At o 1 P e R . 1 _,
mient bezwladno$ei I wzgledem osi cigzkoSei xxwynosi = ])])h".
Jesli checemy znalez¢ I, wzgledem podstawy, to odleglosé osi cigz-
Ik o, s . h :

koSei xx od nowej osi x;x; (rvs. 153) wynosi L1 Wiec:

, B 1 ;9 h* . s 3
s — i, Sl : bh® -+ bh. = L hinPee fis s iR
I

- s -

bodobnie moment hezwl, wzgledem pionowego boku prostokata
.......... 118.

I ==t o

Znajac moment bezwladnoSci pro-
stokata oraz na podstawie wz. 116 wy-

znaczy¢ mozemy momenty bezwl. figur -—
bardziej skomplikowanych, skiadajacych ‘ l

si¢g z prostokatow, albo tez figur, Kktore ]K

W przyblizeniu mozemy zamienié na pro- X _ h
stokaty. Dla kazdego prostokata sklado- "
wego znajdujemy moment bezwi. osobno,
a nastepnie sumujemy je lub odejmuje-
my. Np, przekroj ksztattu C (por. rys. ; oo
157) uwazaé¢ mozemy za prostokat o wy-
miarach b, h, od ktérego trzeba odjac
prostokat mmiejszy o wymiarach b, h. ys. 157,
Wtedy: - ;

15 == ] (I =— 8 A8 s o ekl
1

AE].\'» \\‘-\ =
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W podobny sposob wyznaczamy momenty bezwladno$ei prze-
krojow o ksztalcie np. T lub*T Przekroje takie spotykami naj-
czeScie] w ksztaltownikach zZelaznyeh, jednakowoz z zaokragleniami,
a takze pochyleniami §cianek. Przy rachunku mom. bezwl. zamie-
niamy przekré] dany zwykle na przekroj zlozony =z prostokatow
wyréwnujacych co do powierzchni przekréj dany. Por. przykl
3o a5,

Zwykle jednakowoz zbyteczne jest wykonywanie tych dzialan,

gdyz momenty bezwladno$ci najczescie] uzywanych przekrojow
zestawione saw tahlicach. ;

Przyktady 85 100.

85. Obliczy¢ momenl bezwiadnosci blachow-
nicy o przekroju. podanym na rys. 158, uwzgled-

e s niajac przyltem zmniejszenie 1 wskulek dziur ns

K —}g nily 20 m/m. Blachownica ma $cianke o wy-

f { sokosci H{ = 100 cm, a gruboéei | cm, katowki

L 903003< 10 i nakladki 240,11.

I ! Wedle rys. 1568: H = 100 e, hy, = 93 cm.

|1 h,=82 em, g = 1.1 em, d 2 tm, =55 cin;

ik [ ;=8 cm, =1 em.

h, E Moment bezwladnosci obliczymy, odejmujac
i i —'1'.—' i~ od momentu bezwladnodci prestokala o podsta-

‘; } wie B, a wysokosci (F142¢) momenty bezwladno-

B $ci prostokalow nie wchodzgeyeh w skiad prze-

" : kroju belki. Olrzymamy wtedy:

| | v

L] : el : :

! 1 B—2d) (11 2¢) 211 —2 e, —d) h,* —

i 19 [ ) : !

¥, ‘ .

:—_.-_I—g —2¢,0,%], czyli:

1
2ys. 158. 1= lj [24—2.2) (100--2.1,1)"—2 3,5 . 100"

—2 (R—2) 98%—2 1 .82%] =498.299 cn! okragle [=198,300 cn.'.

86. Znales¢ moment bezwladnosci przekroju, zloZzonego z blachy
1608 1 dwu katownikow 50 . 50 . 5 wzgledem osi xx (rys. 159).
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Moment bezwladno$ei blachy wynosi:

i 1 h
I = " 0,8.16% = 273,00 cm* | ] \

-

tdem . osi cigzkos$el rownolegiej do ramienia wy-
nosi (wedle tablic) JI;—=11,2 cm* poniewaz za$
Srodek ciezko$ci jednej katowki odlegly jest od
Poziomej osi cigzkos$ei xx calego przekroju o 6.59 Y
em, za$ jej przckroj wynosi F— 179 cm? przeto
iej moment hezwl. wzgl. osi XX ma warlosé Rys, 139,

|
Moment bezwladnosei jednej katowki wzgle- /ly IS 2
T | ey

|

1

|

I 11,2 - 4,796,082 = 219,2 cm',
Za$ m. hezw}l. calege przekroju.

I =T, + 21, = 273,0 + 2. 219,2=711,4 em",

87. Znalesé moment bezwladnosci i moment wylrzymato§ei przekro-

Iu podanego na rys. 160 (por. zad. 34). .
AR el R e DY ;
T =] 3 .S T
é dg il'SL —— \-~A »3)2 \ \
‘ X_ e e iy { \\;.: N \\
o | | LY |
: ! I i i)
| Y P
/'7 d] 4"‘_\": g = g \
I : | R
| "-bl > b m i AL
{ ' I-S i 3 | e, et
1 ——-T—— el G e e o e e S
£ : i
A | m, ’ \/
| LY | &
: d. leieseaas = hy
. ‘ | AT L ‘, v
'77" ‘ } - o 1 Yo m
Eo -

Srodek cigzkosel przekroju lezy w odleglosei 5 em od osi m m (por.
Zal, 34). Zatem mom. hezwl.:

[ 31(10.5%=2.3.5.1%  7.7% -2.2.5%,  13141=1048 en.t
Za$ momenl wylrzymalosci:

M 148 !
W - = — =149.7 em?*.

(Y i
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88, Znales¢ mement hezwladnosci i moment wytrzymalosci przekro-
jak w zad. 35 (rys. 161).
Przy pomocy Lablic olrzymamy:

|

L40,50.4 |

I 2 (1,86 - 2,25 . 5,87%)

13.0_,(3.«).7:;-) 158,7 1 134,9 - 173.5 — 67,1 cni”.

Obliczajac moment oporu W uwzglednié musimy odleglogé krawedzi
lolej, adyz jest ona bardziej oddalona od osi ciezkodcei, Otrzyvmamy wledy:

W — 36,7 em
80, Dzwigar T NP 206 przykryly jesl w miejscn styku przvkladli-

mi wedle rys, 162. Nalezy znale$¢ ich mowmenl oporu z uwzglednienien
I dziur na nity 16 m/m.

Moment bezwladno$er przykladek pionowveh L
' L przyKx K] 3 157 T [
WVNosi: . s
e L =4 2.1,0. 200 1333 em't i Nk
] ' | l
Momenl bezwl. przykladek poziomych 260 |‘ 2%’
| 1

15 e (13—2 . 1.6) (295226 =153531 ¢m't { ; # ;

ki ! =T NP26

Calkow. momenl bezwladnoéei I
I = 1333 4 5554 — 6887 em! R

Zalem momenl wylrzymaloSci IRys. 162.
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90, Jak nalezy rozstawié¢ dwa ceowniki NP 21, jezeli ich momenly
bezwladnosei ze wzgledu na obie osi maja byé rowne (rys. 163).
sto1., wazgledem osi xy I,. wzgl. osi y’y’ przechodzacej przez Srodek ciez-
Kogei jednej ksztaltowki 17, to:

Jezeli moment bezwk jednej ksztaltowki wzgledem osi XX wyno-

')'~ E g A i i | A oeladd-
_1.\,. 2 I 2 (1 i 17 {e 1)), a stl:
/
/ Ix — 1y
b= { - ) ¢
14
4 Zalem wedle tablic:
] 1056 282 §
1 b= 2.35 = /,35 cm.
46,5

Zalem ceowniki nalezy rozsunaé o 2L==12,7 ¢,

B Znales¢ moment bezwladnosei przekroju
dzwigura T 28a oslabionego dwoma nilami (por.
zad, 37). przyjmujqe przekroj ztozony z prostokalow
(ryvs, 161y,

Bys, 163,

Niech 1 oznaeza moment bezwladnosel dzwigara nie oslabionego wzule-
dem srodka wysokosei, 17 wzgledem osi X, x;. In bezwl, dziur na nity wzgle
dem ich Srodka ciezkosci, Lo olrzymamy blorae momenl dzwigara nicosla-
!»innv_:;'u wzgl, osi ¥, N;:

¥ =1 - 15

Odejmujae  od “Lej warlosei mo- 2 B

Hent bezwlh dziur na nity wzgledem Lej il T

< 2] <% . 1 h
dMme] ost XyNy o :.'_..LL A ,__‘L i
. = s el

f $ - »Je- Cpt

l In I'n (1 5 ) } i ‘ ¢ g

i i

i o

dostaniemy: ’ f S

g _[A Frzd T 5 5. Y

| o L ‘ln I'n (- )2 e
I 2 Rys. 164,

Ny

Dla T NP 28 a olrzymamy In — L 2,0 1,75%=0,7 cm?’ co jest warlo-
SULL tak maly, ze w oogolnynt wzorze mozemy ji zupelnie vpominad; atrzy
Mamy wiedy:

o

Iy = 1 s — 17 (u—_F
7
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Dla T NP 25a (porow. zad. 37).

G ="10274 £ 78, 85 . 1,045 — § . B 2 — 085 e =
10274 -+ 121 — 1110 = 8983 cm!,

92. O ile zmieni si¢ moment wylrzymaloéei dzwigara T NP 28a
oslabionego na jednej stopce dwoma nitami o $rednicy 20 mm. (Por.
zad. 37 i 91),

Moment wytrzymalo§eci dZwigara nicoslabionego wynosi:
W =733,9 cm?,
M. bezwl I, dzwigara oslabionego obliczyvliémy w zad. 91 w wartoéci
I, = 8985 em+.
Zatem momenl wylrzymalosci:

I, 8985

W= == - =0582,0 em®.

1 10,24

Zatem warte$¢ momentu wytrzymalodei zmniejsza sig o W — W, =
=733,9 -582,0=151,9 cm?.

93. Znale$¢ dzwigar T potrzebny dla obeiazenia jak na rys.
! (zad. 41).
Najwickszy moment zginajacy wynosi tutaj M=872000 kgcm.
Zatem potrzebny moment wytrzymaloscei:
M 872000

by 100V

W= 872 cm®

Uzy jemy zatem dzwigara NP.16 (W=1068 cm?). Bezpo-
srednio  muiejszy dzwigar NP 15 ma moment wytrzymalosei
W=840,1 cm?.

94. Belki drewniane spichrza leza w odstepie a=0,70 m od
Srodka do srodka na murach odleglych od siebie o 1-=4,60 m.
Nalezy znale$é ich przekroj jesli cigzar wlasny powaly wynesi 120
kg/m?, za$§ cigzar zboza na niej spoczywajacego warstwy 1,00 m
gruba -— 800 kg/ms3.

Otrzymamy tu obciazenie jednej belki w kg/mb

7= (1204-800.1,0).0,7=644 kg/mb
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ha calej belce spoczywa zatem:
Z — 644 , 4,60 = 2960 kg
4 zafem moment zginajacy wynosi:
M= 171 12960. 450 = 170200 Lg/em.
Przyjmujac natezenie dopuszezalne 100 Kg/em®, otrzymamy
y 170200

potrzebny moment oporu W, = T i 1702 ¢m? zastosujemy
Wwice belke o przekroju 24721 em (W=2016 cm?). *)

95. Jak wielki ciezar jednostajnie rozlozony uniesie belka
drewniana o wymiarach 22/16, jesli stuzy jako wspornik o dlugosci
| = 200 em kg = 80 kg/em?).

Moment zginajacy belki wspornikowej jednostajnie obciazonej
Wynosi:

P] - 2 M
M , ezvli P= = pl
2 : |
Zas moment oporu sloi z momentem zgiecia w zwiazku:
Mo== Wk
. hl = . :
Otrzymamy zatem dla W = — = 116.222 = 1290 cm*
6
IW -, 2. 1290, 80
P = 2 - — = 1032 kg,
1 200
¢zyli ciezar jednostajnie rozlozony o wielkoSei:
P 1032 iy
p = - = 316 kg/mb.
I 2,00
96. Obliczy¢ dzwigary A, B i C stropu betonowego miedzy
dZwigarami zelaznymi (rys. 163). Cigzar wlasny stropu g = 400

ke/m?, ciezar ruchomy 500 kg/m?, Podciag C dzwiga nadto $ciang
pierwszego pigtra o gruboéel 30 em,z cegly pustej (g=1300 kg/m?)
0 wysokosei 3,80 m.

Obliczenic diwigariw A:

Diugo$é¢ dzwigarow 1 = 5,00 m, odstep a = 1,16 m.

Ciezar calkowity: Z==5,8 . 1,16 . 900 = 6056 kg.

*)  Wlasciwie nalezaloby liczy¢ dlugosé belek od srodka do srodka
bDodpory; jednakowoz przy natezeniach dopuszezalnych stosunkowo niewiel-
Kich i malych belkach mozna $mialo braé rozpigto$é w $wietle za rozpic-
lo§¢ Leoretyczna.
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Rys. 163,

Moment zgiecia M L 6056 . 580 = 139000 kgen.
s i AL 439000
Potrzebny moment wytrzymalo$ei W = - — 139 em?
kg 1000
Przyjmujemy TNP 25 (W= 1443 cm?); wtedy najw. nateze-
139000
411,53
szyi zachowany jednak ten sam profil T NP 25.

nie =

D0 kg/n= Jeden z dzwigaréw jest krot-

Obliczenie déwigaréw B:

I = 150 m. a = 1,22 m
7z 450 . 1,22 900 = 4940 kg

B o= 3 71 = 14910 . 1450 = 278000 kgem:
Przyjeto TN'P22 (W=312,2 ¢m3).

Obliczenic podciqou C:

Podeiag C przenosi a) ciezar Sciany, b) ciezar stropu przeno-
szqeego sie nan hezposrednio z polowy pola obciaZenia B, ¢) od-
dzialywanie trzech dzwigarow A. d) ciezar wiasny podciagu, nara-
zie nieznany. .

a) Cigzar Sciany wynosi Za==1,30.3,80. 0.3 . 1300==6670 ko.
stad moment w Srodku M, = 1 6670 . 450=5375100 kgem.
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b) Ci¢zar polowy pola B wynosi:

Zy, — 4,50 . 0.61 . 900 = 2170 kg
My, = 1 2470 . 450 == 139000 kgem
¢) Oddzialvwanie dzwigarow A wynosza:
G056 : =
O = —~~—3028 ol 3030 k.
t)

A stad oddzialvwania podeiqgu:

0, _35 (3030 3. 1,16 43030 2. 1.16 4-3030. 1.16)=
)
— 1 (32413030, 1,16 — 4686 ke
4o

(g =3 .3030 —4686 =1404 kg.

Momenty zginajaee wynosza zatem:

Pod pierwszym cigzarem: M. 1164.116=511000 kgem
Pod Srodkowym cigzarem: M. 1101.232--2030.116=571000 kgcn:

Pontewnz punkt m, w ktorvin wspiera si¢ dzwigar A Srodko-
wy na podeiagu U, jest oddalony od $rodka belki tyvlko o 7 cm.
co w obee dlugosei 1==1.50 m jest wielkoécia bardzo nieznaczua.
moment belki wolno podpartej w Srodku belki malo co si¢ zmic-
g, przeto mozemy momenty My, My 1 M”c wprost dodac
w ten sposob otrzymac¢ najwickszy moment z bardzo malym ble-
dem, Ofrzymamy wtedy:

M = Mg -+ My, M7 = 375100 4 1390004671000 - 1185100 kgem.

Przyvjmiemy zatem 2 dzwigary T NP 28 (W -2.608,8--1217.6

“nE wobee potrzebnego W, = REUE = 1185.1T em®). Wazq onc
1000

2.53.6 107 kg/mb, zatem na dlugosei 4,5 m 4,5.107 = 185 kg, do
Czego dodajac ok, 35 kg na usztywnienia, otrzymujemy cigzar wla-
Sy calkowity 520 kg.

Moment z powodu cigzaru wlasnego wynosi My 1 520,150 -
= 20300 kgem zatern moment calkowity M - My = 1.185.100 -



1214400
1000

+ 29300 = 1,214.400 kgem, co wymaga W =1214,4 cm®

Q

Zatrzymamy zatem dwa dziwigary NP 28,
Nalezy jeszcze obliczyé ciosy podporowe pod dzwigarami.

Dzwigary A.
7z 6056

Oddzialywaniec O — _ s e 3028 ok. 3030 kg, zatem po-
3 ;
! . ; 0] 3030
trzebna powierzchnia: I, - 506 cm?2,
ke D

Przyjmiemy cios o podstawie 20 <30 em, (powierz. 600 cm?).

Diwigary B.
Z 4940

s 2570 kg.
- > 5
5

Fp= B = —3:70* 494 cm?2.
Ke 2)

Przyjmiemy cios 20> 25 em2 (A-=500 e¢md).

Podcige C.
Oddziatywaie:

7. 71 N . B = 5,
O. ; F 274 0,=5333541235+ 46869256 ok. 9260 kg.
. 5
Z powodu ciezaru wilasnego 260,
Oddzialywanie dzwigara A, kiéry spoczywa na
tym samym ciosie: 3030

Razem R= 12520 kg.

Poniewaz otrzymaliby$my cios zbyt wielki, przeto navoznik
wymurujemy na ccmencie; wtedy ke — 10 kg. Zatem
: 12520 ot " ! . . i
Iy —— i =1252 em?. Przyjeto 40 <40 em (IF - 1600 cm?).
)=
Na lozysku drugiem wynosi oddzialywanie z uwzglednieniem
cigzarn wlasnego diwigara O'c —= 3325412335 4-4404-+ 260 = 9224 ok.
9230 kg. Murujac réwniez na cemencie otrzymamy:



1
l

p= — 923 e¢m® Przyjeto 35 x 30 em (I = 1050 cm?).

Dlugoscl rzeczywiste dzwigarow roznia si¢ od teoretyeznych

0 dlugose podparcia na closie; wynosza one:

Diwigary A T NP 25 1=6(,10 m 1lesC 4

S Ay 5 I 6.25 m ol
B 7T NP 25 1=3,00 m }
e T R0 e e e a1 04
97. Nulezy obliczye belke ze- ] o
T N W T T =)
lizng dzwigajaea $ciane drubosei ! i | —)‘
030 m, wysoka 6,00 m z otwora- i ! : | (
] ¥ » | .
ml jak na rvs. 116, ; l |
; e S LT [ 240 L
Obciazenie ?, na przestrac- . "y T
st B 4T85 1 1 - !
D1 og--2.20 m sklada si¢ z clezaru : y | ¢
: = . 1 '6.0¢
muru od podpory lewej az do osi ; T =%
Okien z pominigeiem otwordw #). i ) ¢
e L 5 - i
Clezar ten wynosi: i ! l !
: ' : 240 f )
| 1.20 e 322 20>l 1201« botfe 5
15} )9 ' i % s ) —~ Q B a0 i l
tess {t__u)»1 0,60) 6,0 — 2. ~ :
)

'_’-!Hl 0,30, 1600-=7520 kg,

Podobnie znaleziony eig¢zar
P, wynosi:

Hys. 106,

. 1.20 ] e
P [(\U,!Sl_) L1,.60) 6,0 -2, — 2 10,50 1000 == 5570 Ko
D)
i i

Ciezar ten rozklada sic jednostajnie na przestrzem b 1.60 ni.
Oddzialywanie O, wynosi wige:

0, Py —3a)+Ps.db 7520. (5,00 — 1,100 5570, 0.80

L ] 2.00

29528 4 414506

3,00

3

kg.

“y)  Por. uw. na sly. 74

Padrecznik stalyki budowli, 1
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Cigzar P,=7520 kg jest wigkszy od oddzialywania O, = 6757 ka,
wobec czego w mysl § 26, przekréj niechezpieczny lezy na przestrze-
ni AC, a odleglo$é jego od podpory A wynosi (wedle wz. 14):

O,a _ 6757.2.20

= STt = 1.98 m.
P, 7526

m =

Moment zginajacy w tym punkcie wynosi:

( 6757 . 198 A
)')E Lt SOl A = 669000 kg/cm.
y 5

M

Zatem potrzebuy moment oporu W =
669000
1000
wiee dzwigara NP 30 o momencie wytrzy-
malosci W=733,1 c¢m3; lepiej bedzie jedna-
kowoz ze wzgledu na podparcie $ciany za-
stosowac¢ dwa dzwigary NP 23 (W=2 . 35¢.
3=T712.6 cm?®).

= 669 cm®  Moglibvémy uzvé

98. Obliczyé konstrukeje zelazna bal-
konu. Obciazenie podlogi (stale i ruchome)
wynosi 600 kgzem?; balustrade stanowi mur
o grubosci 6.25 e¢m, wysokoSei 0,8 m.
(rvs. 167).

al
a)

Obliczenic diwigara CD. Jest on ob-
E: o 13310 f
clgzony podloga z szerokosci - ni oraz
Rys. 167, 2

Murer.

P = 3.0 (L 1,30 . 60040,8 . 0.25 . 1600) = 2130 kg.
Ma L Pl=1 2130 . 300 = 79873 = ok. 79900 kg/cm.

Nt 79900 -2 I,
Potrzebny moment wytrzyvmalosei W = "= = 79,9 ¢m™
1000 :

Przyjeto zatem 2 dzwigary NP 10 (W=2x41,6 = 83,2 cm?¥).
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b) Obliczenie déwigaréw AC i BD.

(wzgl. D) oddzialy
(wzgl. BD) cigzar murn.

Pay== LU 1065 ok.
M, 1070 . 130 =

) 30.0,8. 0,25 .

M, — 420 . 1;)()

Zatem moment catkowity M

1600 —

Przenosi sie na nie w p.

1070 kg
139100 kgem

ok.

1420 kg

27300 kgem.

M

1 M

166400 kgem.
166400

Potrzebny moment oporu W

Przyjmiemy

99. Nalezy obliczy¢ kon-
strukeje schodow  zelaz-
nyeh o wymiarach poda-
nvch na rys. 168.

Onliczenie statyezne
schodéw redukuje si¢ do
obliczenlia wymiarow dzwi-

garéow: policzkowego AB
1 podestowego®) CD. Je-

sli- dlugo$é pierwszego wy-
nosi 1, zasdrugiego 1’, sze-
rokoS¢ ramienia b. pode-

stu b’, zaSobciazenie (sta-
le i ruchome) z wzgl. z’
kg/m? rzutu poziomego,
to obciazeniem policzka
jest Z = 1 blz, za$najw.
momentent M L 71 =

bzl2 Na dzwigar

16 :

#) L Zawralniey®

2 dzwigary NP 11 (W=2

1000
2 =

ranie dzwigara €1); oraz na calej diugosci

139100427300

Al

166,1 cm?®.

18844 em®)

1 Tl R ‘
120 | [
N 35y
oo 1| 280

4 13 )L \ 143

-2t
i 7 Jaa'int

e - T

Rys. 1638,
podestowy dzialaja natomiast: a) od-
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dzialywania dzwigarow policzkowych o wielkosci $7 w odleslosci
b od podpér; b) cigzar jednostajnie rozlozony przenoszacy si¢ z po-
owVv podestu o wielkosel Z' = 4bl’2”; moment zginajacy wynosi
wige: My~ 4 Z. b4+ L7271 -1 Zb+ A bl %

a) Obliczenie dzwigara poliezkowege (z — 650 kg/m?):

1= 3,184+0,104+0,10=3,38 m, b=1.20 m, zatem
Z--0,60.3,38.650-=1396 prz. 1400 kg

Mo 11400.3,38=62630 kgem

M (265()
15 1000
Przyjmiemy 7 NP 12 o momencic wytrzymalosei W-—65,1 ¢m?

Wy 6H2.7 cn?,

by Obliczenie dzwigara podestowego (z powodu ciezkiej kon-
strukeji podestu z°--700 kg/m?).

$7--41400 700 kg 2 $.1,10.2,60.700 2550 kg
M = 700.120 4+ 2550. 260 — 84000+ 82880- - 166880 kgem
W, o 166,9 em®

Przyjeto zatem 7T NP 18 (W-=-184,6 cm®).

Jezell podest wykonano jako sklepienie, to dzwigar podesio-
wy narazonhy jJest ma parcie poziome tego sklepienia i obliczaé vo
nalezy na wytrzymalo$¢ zlozona (por. § 11).

100. Obliczyé grubosé plyty z zeliwa (zelaza lancgo) two-
rzace] lozysko belki Dlaszanej, obliczone w przvkladzie 72. jesh
wytrzymalo$¢ zelaza lanego na zginanie k, 300 kg/fem*.

Plyta z zeliwa ma za cel rozlozenie cisnienia na wigkszy po-
wierzehnig ciosu.  Na moey jednak prawa dzialania i przeciwdzia-
tania sit rownowazacyvch si¢ (§ 3) cios ciS$nie na plyvt z ta sama
sila, z jaka plyta na cios, t. j. w danym przykladzie przenosi sic
na niq cisnienie p = 15 kg/em? **#).  Cisnienie to stara sie wyglgc
te cz¢sé plyty, ktéra wystaje poza szerokosé podstawy belki t. j.

“)  Wiasciwie oddzialywania 4 Z dzialajy zwykle nie w odleglosei b
od podpoér, ale w odleglosci nieco nrnicjszej z uwagi na to, ze dzwigary
policzkowe sq nieco wsunigte pod_slopnie; réznica jest jednak bardzo ala.

**)  Por. rys. 130, gdzie cisnicnic zaznaczone jesl slrzatkami.



= dgits=

bh—a 3H— 22

A=)

na szerokoscl ¢

6.0 om:

2 2 f )
©208¢ ta dziala wige jako wspornik jednostajnie  ~~ g =—t
Obceigzony cigzarem jednostkowvm p — 15 kg/ems® Ig;;‘—g——
(rus. 169). PR

Wezmy pod uwage 1 cm  diugoScei plyty O
prostopadle do ryvsunku. Moment zginajacy na Rys. 159,
Pasku o tej] szerokosel wynosi:

> A RS
(2 15.6.02 b
M=2P —— 317 kgem
= = g

a zatem potrzebny moment wytrzyvmalosci:
317

Wy
w00

1.06 em?®

Przekroj badanego paska jest prostokatem o szerokoscr 1 cm,
a wyvsoko$ei réznej grubosci plyty g. zatem jego momeunt oporu
wynost W L.e% poniewaz zas W=W,,. przeto [ .c* ~1.06 cm
czvli:

g Fo.luu 2,52 1. j. ok. 2,6 cmi.

§ 39. Elipsa bezwtadnoSci.

Jezeli 1Y jest powierzchnia, zas 1

o S A
. /. -, momentem bezwladnosci ze wzgl. na
/- -// jlil':/’ ‘3\/-/ 0§ ('ik:Zk()é(‘i XX 1—\'1'05t0k11ti] (l'} Q. ITUJ.
2- A_-“(iy"’“L\(\ L-T1 D ta i 'l“"' ¥ ol “ o i
i f %/ \\/‘(‘ N'x"*- 0 MOZC my zZynalesc takeg ¢ NG0S(¢ Iy . aze-
R T L w5 by spelnilo si¢ réwnanie:
v o -3 1 - .
l,Z '/\(\/./ ! ‘Z‘:/“ E\ 3
%% G A e : 7 /

5 : l i [ s
;/ i(-r\g-"; i_ Ix \/ 1 e S )]

fvs. 170. Podobnie mozemy zualese i dla in-
nyeh osi cigzkosei, np. dla osi ZZ. mo-

inent bezwl. I, oraz dhugosé i; \/l"- . Poprowadzmy przez



— 130 —

punkt S szereg osi Z w roznych polozeniach Z;, Z,... i dla kazdego
z nich wykreSlmy rownolegla w odleglosei 2,,, 2,4, to przekonamy
si¢c. ze wszvstkie one beda stycznemi do elipsy, ktorag nazywamy
Srodkowq elipsq bexwladnosci. Dhugosei 1. 1, odpowiadajace poszcze-
golnvm osiom XX, ZZ... nazywamy promieniami bezwladnosci.

Taka elipse bezwladnosci wyznaczyvé mozZemy nietylko dla
prostokata, ale dla kazdego przekroju. Dla przekrojéw syme-
tryeznyel osi glowne tej elipsy lezg zawsze na osiach symetrji, a
polosi elipsy Sa, wzgl. Sh, sa rowne promieniom bezwladnosct
wzgledem osi XN wzg. YY. Osi elipsy srodkowej nazywamy
osiami glownemi bezwladnosei; jezeli bowiem bedziemy badali mo-
menty bezwladnosei wzgledem osi XX, YY, ZZ, Z,Z,,... to okazc
sie, ze najwiekszym bedzie momentwzgl. jednej osi glownej (wda-
nvim przypadku wzgl. XX), najmniejszvm m. bezwl. wzgledem
drugiej osi glownej; zas wszystkie inne momenty bezwl. przybio-
ra wartoseil posrednie. Obliczywszy zatem promienie bezwladno-
sei glowne, mozemy na nich wykresli¢ elipse, ktora bedzie elipsa
bezwladnoScei.

Dla prostokata otrzymamy:

: Is bhs 1 h2 ,
igt= 2 ( .- ) - 120a
I- \12  bh) 12
a stad
. h h Ve
fy o= | L kLl ST TR 1200.
V12 6
1, he YT shisseh Ju#
Rozlozmyv na czynniki - i gdyz - . Cto
g ) ) s} 2 6 2 12
Iy jest srednia peometryczna miedzy nimi, gdyz:
h? h h
3 = Iy
12 b 2
"r“\v]]
h : : h
' Jiia =
153 2
Podobna regnle znajdziemy dla drugiej osi glownej YY:
h ! b
. =5 “\' 5

(4} . 2
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Z tej proporeji wynika, ze dla wykreslnego znalezienia glow-
nych promieni bezwladno$ci dla prostokqta uzyé mozemy nast.

i wing h > ;
Lonstrukeji: Na dlugosci Se : zakreSlamy polkole; w  odleglo-

s G i} - z . : .
Stl Se 5 od S prowadzimy nastepnie prostopadla do Srednicy

Se, a promien Sf = Sc kola zakreslonego z S da Srednia  geome-

; 2 I e h : ‘ 5
tryezng micdzy Sc = Se = t. j. glowny promien hez-
wladnosci ix. Podobnie znalezé mozemy drugi glowny promicn
bezwl. iy. Konstrukeja ta wazna jest fylko dla przekroju prostokqi-
nego petnnego (vvs. 170). Dla innyeh przekrojow znajdziemy ..i"ze wz.
120).

Majae wykreslona elipse bezwladnosei znale$é mozemy bar-
dzo latwo moment bezwl. wzgledem ktorejkolwiek osi przechodza-
cej przez jej §rodek np.1,. Prowadzimy mianowicie styezna do
elipsy rownolegle do danej osi ZZ; niech prostopadia jej odleglosc
od osi ZZ wynosi i, to moment bezwl. wzgl. ZZ:

1, L TR 121.

Jezeli momenty bezwladnosei Iy 1 Iy sa rowne, t. . 1x = 1,
to wedle wzoru 120, rowniez rowne beda promienie hez-
wladnosei iy = 1y, za$ elipsa Kezwladnosci przechodzi w ko-
lo, ktore nazywamy kolem bezwladnosei.  Jak wyze) powie-

dzielismy, styczne poprowadzone do elipsy bezwladnosel, lez:
w odleglosciach ix. iy. i od réwnoleglych osi, tutaj wiec dla kaz-
dego Kkierunku iy=-iy—i,; zatem momenty bexwl. dla kaidej osi ciei-
kosci_sq rdwne. Zachodzi to przedewszystkiem wtedy, jeshi prze-
kroj ma momenty bezwl. rowne wzgledem dwu dowolnych osi, a
Wiee gdy przekroj jest tak samo rozlozony wzgledem dwu osi, np.
kwadrat, kolo, pierscien kolowy i t..d., moze za)$¢ jednakiw wy-
padkach innyeh. Por. np. przykl. 102, gdziedla teownika promic-
nie hezwladnos$ei sa prawie zupelnie rowne.



— 152 —

Przyktady 101 —103.

101. Obliczye os1 gidwie bezwladnosSci dzwicara NP 25 (rys. 171))
Z¢ wzgledu na o$ pozivmg olrzymujemy:

! 1
x - |12, 28 — 12 I.h (28 3.4 l 3430 cnt?
i2 -
Ze wzgledu na os plonows:
. T o S A
Iy 2 T 12 (28 3,4) 1,1# 156 et
12 | ,

Powierzelitia przekrogt
b= 212 15 488 — 3,4) 1,1 67,4 em*

A stad polowy osi glownyeh elipsy bezwladnnsci:

l;

| B4G1 ' : 451 40
1.1 em iv \ 2.7 em
‘0 [ G7.0
+ —e g
f
! 1
5. ] |
| '
‘ :
// | \\ it
,.,4/,_3 g (Rl =
‘ 1=
e i _____ | e A ] 1
P I L] :
St i Yl Y
169 \ f A
: 74
Y \\ 1 e Yy -
g S
80—~ - - =
Iy
Rys. 171 Hys 172

102, Znale$é rachunkowo gidowne momenty bezwladnosel Iy 1 Iy, oroaz
osi elipsy Srodkowej Leownika NP, S,
Dzielqe przekroj na dwa prostokgly (por. rys. 172), olrzvinamy odie-
ologé Srodka ci¢zkosei przekroju od podstawy e ze wzoru:
0_.53.355-+-80.0.45

= o 16.9 mm {pov. zad. 350,
9 .53 80,9

Momenl bezwladnosel wzgledem osi mim wynosi L = Ix o Fero g stgde

Ix=Tm I'e®, gdzie ¢, i o 16,0—9 = 7,80 mm
L~ &6, 357 - 80 . 6% — 463072 mm’
Jeeis = AG 53 80, 9y 7.9 74705 't
zalem [x — 463072 74703 388367 min 3854 et




Ze¢ wzgledu na os yyv znajdziemy zalem:
[y = (% (9.80° 33 .4%) —=387219 mm*=38,72 cm'
Z powodu symelryi jedng osig glowng jest vy, druga jest od nicj pro-
stopadta i przechodzi przez $rodek ciezkosei. Wartosé polowek osi glownyeh
¢lipsy $rodkowej znajdziemy ze wzor:

i_\ IK j_\ l“‘-
I¢ I

zalem:
My
is \/"8'84 1.80 cm v / 38,72 1,70 ¢ni

11,97 \/ 11.47

Promienie glowne elipsy bezwladnosei sy tu prawie rowne. elipsa zbli-
sig zatem do kola.

103.  Obliczyé promien bez
wladnosci przekroju stupa zlozene-
go z 4 éwierékolowek NP 10 o gru-
hosei Scian 8§ mm (rys. 173).

Zamiast wprowadzac¢ w obli-
czenie  czlery ¢éwierckolowki  obli-
czymy proniien bezwladnosci dla
jednej, Ltak-samo umieszczone]j
wzgledem  wspolnego Srodka cigz-
ko§ci wszyslkich czlerech. .Jezeli
bowiem powierzcehnia fak samo roz-
mieszezona wzrasta w lym samymn:
stopmite eo momen! bezivladnosei, Lo
olrzymanmy:

_ nl B .
= - )
uls I

Powierzehnia jednej kszlaltowki 15 = 12,0 ¢
Moment bezwladn. jednej ksztallowki wzgledem osi cigzkoSei x'x°

4.7 NP0

VW danym przykladzie wynosi:

I, = 82,7 em?
Odleglos¢ srodka ciezkoSei kszialtowki od osi xx  ealego przekroju
¢ = 3,47 4+ 0.1 3.87 cm

Zalem momenl bezladnosel kszlallowki wzgledem osi XX
I, =1, 4+ Tet =827+ 12,0 . 3,87* = 2614 em*
“oslagd prouvtien bezwladno$ci:

: (¥ 261 .1 e
> —— b7 .
AR 12 g
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Poniewaz ksztaltowki sg tak
przeto dla osi vy, znajdziemy:

samo rozmieszezone wzgledem obu osi,
R

5 i
Elipsa bezwladnosci jest lu wige kolem bezwladnosel.

§ 49, Wykresline wyznaczenie momentu bezwladnosci.

1. Metoda Culmanna.

Dla przekroju nieregularnego najlatwiej jest znale$¢ moment
hezwladnosei wykreslnie,, przyezem tok postepowania jest analo-
giczny do wykreslnego wyznaczania momentu statyeznego ukladu
sil rownoleglych (§17). Dzielimy dany przekvoj (rvs. 174) na sze-

2N
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|
1
1
} >
4
//
A
e
\‘—.

S
3
f-
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=
e >
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S I il SUANOE N =T
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/ : Yioas |
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|a| 7]
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Rys. 174,

reg bardzo waskich paskow rownoleglych do danej osi bezwlad-
nosci 1 wyznaczamy nastepnie ich wielkosé 1 Srodek cigzkosci. Pa-
ski powinny byé tak waskie, aby z wyvstarczajaca dokladnoscia
mozna bylo uwazaé je za prostokqly, (rapezy lub trijkaly. Wtedy
polozenie osi ciezkoSci znales¢ mozna wedle § 22. Szerokie pro-
stokaty nalezy podrielié na pare wezszych. J28li odstepy Srodkéow
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ciezkosel paskow od osi beda v,. ya, Vg..., a ich powierzehnie 15,
F,, 1°,..., to moment bezwladnosci. paska pierwszego bedzie:
‘ L= Fpy? (I ¥ - vy

Hoczyn m, Iy, v, przedstawia moment statvezny paska
Pierwszego wzgledem osi. Jesli bedziemy uwazaé ten moment sta-
tyezny za sile, to iloczyn my y, = (I';v)) v, - IY;v 2 przedstawiaé
bedzie zarazem moment statyezny sity m, — IF v, wzgledem  osi
N X; jest on jedunak rowny momentowi bezwladnosci I, paska wzgle-
dem tejze osi, gdvi:

my v, Fivy vy Iy ovge L,
Podobne wyniki otrzvmamy idla nast¢epnyeh paskow; bedzie
Wiee .
1. Fyv,? i, Va
]'.: ].-3 Vg Mg Ay

DIa calego przekroju za$ (t. ]. dla wszystkich paskow):
1 I + L+T, .. m; v, +m,V, -+ my v, -

Zaczepmy w Srodkach cigzkosei poszezegolnych paskow sily
proporcjonalne do ich powierzehni, a roéwnolegle do XX (por-
¥ 17) i wykreslmy dla nich wielobok sznurowy prst, to wedle
Y I8 odeinki ab... pomnozone przez odleglosé biegunowa H, przed-
stawiajg momenty statvezne poszezegolnych paskow wzgledem X N

m, ab . Hy 193
m, LB P e T s _"’

Zas moment statvezny calego przekroju wynosi:

M=m, +my+... ab . H;4+be.Hy4- ... aeH...123a.

Te momenty uwazamy teraz za sily L z kolel wyznaczamy
Mmomenty statyczne momentow statyeznyeh my, m, .. w ten sam
Sposob; wynosza one: niy V. My V,... Obieramy w tym celu biegun
0, w odleglo$ci bicgunowej H, i kre$limy dlan t. zw. ., drugi wie-
lohok sznurowy” p’1’s’t’. Dhugo$ci a’l’... odci¢te na osi XX prze-
dluzeniami odpowiednich bokow wieloboku sznurowego pomnozo-
he przez I, przedstawiaja’momenty statvezne sit m,—(ab . H,)...
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@ tem samem momenty  bezwladno$er  paskow I, I9, ... gdyi
. ’ I = y . A 2 wiee: '
b . H m, v, (F, vy Iy v 2 wiee:

i, AR e i E S e e f2n,;

Podobuie otrzymamy I, = b'c¢" . I, . Ha...., za$ dlugosc
npomnozona przez  obie dlugesci biegunowe rowna jest
momentowi bezwladnosei calego przekroju wzeledem osi NX:

oy

e L e o Sl Lo

Ponicwaz moment bezwladnosei wiTazZza sie wojednostkach
dlugosei do czwartej potegi. przeto jedna z wielkosei n H 11,
(7 rveguly n) musi bvé wyrazona w jednostkach powierzehni (em®).
zas dwie drugie (H,. L) w jednostkach dlugoser.

Metoda Mohr.
Dla powierzehni Iy, F.... uwazanyeh za sty kreslimy tyvlko
jeden wielobok sznurowy prst; tak samo jak przy metodzie Cul-
manna; wtedwv

m It ab . Hs,

e ab . ”|.\l :ll)._\'(.lll.
\le powierzelinia  trojkata A a bp réwna jest L . abh . vi
dowiee ab Lovy jest podwaojng powierzehnia A abp; staa:
0 ZIKUPOW T A by X M. N L TR
To samo wazne jest oczywiScie dla wszvstkicl paskow; wice
moment bezwladuosei calego przekroju wynosi:
I L apoaen) . o L s 107
Moment hezwladnoSei rowna sie zatem powierzchni ograniczo-
wepoostg. wiclobokiem  sznurowvm i prrediuzeniami boldvy skrajnyel. po-

mnezone] przez podwdina odiegtosé bievunowg.




Przyktady 104 105.

104, Znales¢ wykreslnie moment bezwladnosci przekroju fi-
bira podanego na rys. 175, ze wzgleda na pozioma of ciezkosei.

Przedewszystkicm musimy znale$é srodek ciezkoscr przekro=
u. W tym celu dzielimy przekroj na szereg paskow poziomych.
z ktorveh A, 1 Ay sa prostokatami, A, i A, trapezami (\.
W przyvblizeniu), zas Ay i A, odeinkami kola, Ktorveh srodek ciez-
koSci znalezé mozna albo z tablic, albo w przvhlizeniu, zamienia-
lac je na trapezy. Rachunkowo wyznaczone powierzelmie tyveh
paskow wynosza:

e 157 cn.* 325 em? B 468 cm®
15 GO0 en, 1958 cm® E, 150 e

Powierzehnie te odmeslismy nastepnie w przyjete] skali po-

b
Wierzehni w wieloboku sil o wierzeholku O, przvjawszy odleglose
I‘lcgmm\\':l H, 15 em. Rownolegle do bokow teco wielobokn

Wykreslilisiny nastepnie wielobok sznurowy mnoprsa, ktorego
skrajne boki ma i sa przedluzone do a wyznaczaja pozioma of
Yezkoser S h.




" [ERi T

Promicenie tego wieloboku sznurowego (pierwszego) przediu-
zamy teraz do osi Sh. mianowicic mn do b, ne do ¢, rp ‘o e
st do I i otrzymujemy w ten sposéb odeinki ab, be, ed, de, cf, fa.
Przyvjmujac drugi biegun O, w odleglosci Tf, réwnej tez 15 cm.
kreslimy znéw rownolegle do promieni O,a, Oy,b ..., drugi wielo-
hok sznurowy m'n‘o’p17s’. ktorego skrajne boki m’g i s’h przedlu-
zamy aZz do poziomej osi cigzkosei Sh, olrzyviujac ostatecznie od-
cinek n=gh—=37,7 ecm. Wedle Culmanna otrzymamy zatem:

Iy=n.H,.H,=37.7 .15 . 15=38482,5 ok. 8480 cm*.

‘T'e sama warto$¢ znajdziemy wedle Mohra. W tym celu na-
lezv pomnozy¢ powierzchnie A=mnoprsa przez podwojna od-
leglo&¢ biegunowa Il,. TPowierzchnie t¢ mozna znalesé obliczajat
kolejno powierzchnie trojkatow mba, ncb i t.d.

Otrzymamy wtedy:

Trojkal: Wysoko$é h: Podstawa b: .Pu(l\\'(')jm'l powierzchnia bl
m b a 26,0 ¢m 6,0 cm 156 em?

neb 13.9 .. 9.0 .. 125

doc ol G0 21 e

pde B0 Wb g 86

7 el 1932 AN 96 ..

sla 26,0 .. 458 .. 125

2F 360 c®
a zatem 17, 2I"H, 560 . 15 = 8400 em*

Otrzymahsmy zatem wynik roézny o 80 em? od wyniku me-
tody Culimanna. co jest blgdem bardzo malym*). Najprawdopodo-
bniejsza warto$cia I°bedzie wartosé $rednia:

I (y+17) — L84804-8400) = 8410 cmt.

105, Obliczy¢ moment bezwladvno$ei przekroju filara poda-
nego na rvs. 175, ze wzgledu na o$ xx rownoleglta do osi cigZ-
koset Sh, uwzgledniajac przyklad 104.

Wedle Mohra moment bezwladnosci Ix wzgledem osi xx row-
ny jest podwojnej powierzehni F/ = munoprstu, pomnozonel
przez odlegto$¢ biegunowg 1l;. Podwoéjua powierzchnia If

mnoprsa wynosi 560 em? (por. zad. 104); podwojna pi-

*)  Blad dopuszezalny wynosi 3.
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wierzchnia trojkata atu I - 558 . 13,6 — 488 cme. zatem
I — IF I = A4 A" — D60+ 188 = 1048 cm? a stad:
I, — 1048 . 15 — 15720 cm™.

§ 41. Nateienie w belkach, gdy sity nie dziataja
w plaszczyinie osi gtownych.

Doty chezas przyjmowalisiy, ze
w plaszezvznie, w ktoére] dzialaja
cigzary, lezy jedna z osi glownych
przekroju, t. j. ze np. w rys. 155
lub 170 sily dzialaja w linji  yyv.
Niekiedy jednakowoz obcigZzenie wy-
stepuje w plaszezyznie zamykajace)
z ositami pewien kat. Wezmy np.
pod uwage drewniane platwie da-
chowe (vys. 176); zwykle ustawia
Sig je w plaszezyinie dachu, nate-
Miast eciezar P pokryeia 1 $niegn
dziala pionowo. t.j. w linii ZZ, za-
wierajacej z osia glowna Y'Y kat.
Np. & (za$ z osia XX kat 90--a).
Cigzar ten wywoluje w danym przekroju belki moment zgigeia M.
Roztozmy ten moment na dwa momenty skladowe. dzialajace
W plaszezyznach osi glownyveh XX 1YY, to wynosza one:

Rys. 176,

My - Mcosa (w plaszczyZnie prostopadlej do XX)
My Msin 2 (w plaszcezyznie prostopadiej do YY)
Kazdy z tych momentoéw sktadowych wywoluje odpowiednic
Uatezenie zginajace. W dowolnym punkcie przekroju E powstaje
zatem natezenie:

Meosa . v’ My v/
wskutek M, 5, ng SLE
1J‘\ I,h
124,
Msina X’ M, x

wskutek My 5

Te .
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Poniewaz zn$ oba momenty, a zatem i oba natezenia wy-
stepuja réownoczesnie, przeto natezenic w punkeie E rowna sie
sumie natezen s, - o,

My v M, x7
et I,

Glownie chodzl nam oczywidcic o natezenia najwicksze. Wy~
stepuja one we wloknach skrajnyeh t. . w punktach A i C.

Otrzymamy tam:

Lzinl

3 My 4 My
dla My najw. s, : -
Jy W,
Vi ¥ 130,
dla My najw. 6, = —=3 = ;
A, W,
Sumaryezne natezenie w A i G wynoslh wiee:
) My M, L)
najw. s - il A e A TR )
W Wy

Jezel moment Mo jest dodatni, to M, wywoluje ci$ntenie
woezeSciach 11 1L ciggnienie w IIT 1 IV; natomiast My ci$nienie
w I 1 IV. ciagnienic w II i [1I; zatem w czesciach 11 111 natezenia
sumuja si¢ ze sobg, nas w 1L 1 IV odejmuja od siebic. Bezwzgled-
nie zatem biovac. otrzvmamy najwieksze natezenie w punktach

M, M, .
ANy ‘) w B najw. (—0)

A Coow A najw. (49 — + !
Iw. (+49) (“.'\ =

o _\1\.)
(Wx‘ Wy

Naturalnic najwigksze natezenie nie moze przekroezy¢ nate-
zenia dopuszezalnego, wige:
M My ;
5 e Ty U SRR 1)
Wi Wy
Belke o pofrzebuveh wymiarach znajduje si¢ tu za pomoes
prob. W tym celu przyvjmuje sig jej przekrd] na oko 1 wyznacza
Me My
. Wy Wy
sposob natezenie jest wigksze od dopuszezalnego kg, to pravjelismy
belke za slaba, jezeli jest mmiejsze, to za silng.  Witiedyv bierze sig

Jezelh  obliczone w ten

dlan natezenie z wzoru s
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dzwigar silniejszy (wzglednie slabszy) 1 ponawia obliczenie, az na-
lgzenie 6 mozliwie zblizy si¢ do nat. dop. k pozostajac przeciez
mnizjsze od niego.

Przyktady 106 i 107,

106. Platew dachu Zelaznego nmieszezona jest prostopadle do
polacidachowej, nachylonej w spadku 1:3 do poziomu. Odstep wicza-
row wynosi 3,20 m, odlegto§é platwi w rzueie poziomym 2,60 m,
Obcigzenie 130, kg/m*  rzutu poziomego. 7 powodu  poloZenia
miedzy wysokimi  sasiednimi budynkami  wiatru nie potrzeba
nwzaledniaé, (k=-1000 kg/ems®).

Obeigzenie platwi wynosi:

L= 3.2 . 26 ..130 1080 kg

Ciezar Z rozklada si¢ na 72’ dzialajacy prostopadle i Z”7 dzia-
tajacy rownolegle do p Ulul Przy nachyleniu 1:3, t.j. « — 18°%26°
otrzyvimamy :

7 7. cos o [OS() cos 180 2 1025 ke
77 7. sin 1080 sin 18" 247 241 ko
a stad:
M, 1 7] L1025 . 320 11000 kgem
M, 7.1 L. 3417 ,.. 320 15640 keem
Przyjmijmy T NP .18 (W, 1546 em?, Wy 26,6 cm®),
Wll'il_\"t f
11000 3610 = Az
G - 2992 4 513 /35 Rajfem=.
51,6 26,06
Nat¢zenia sa bardzo male, przyjmijmy zatam przekroj mniej-
Szy. np. L NP 15 (W 1120 em?® W, 17.1 cm?®. Wtedy
300 15640 e :
- L1001 ; s 26064795 1161 kg/emd,
112,06 17.1
Natezenia przekroczyly tu granice dopuszezalng (I, 1000

Kozemey; preyvimiemy zatem T NP 16, (\\ < 133,4 em®, Wy — 18,9
tmity; teraz:

100 3640 . .

5 LB R Gttt RN VAR,

4
153,4 19,4

Puidrecznik statyki Dudowli. n

eme.

.1-

1¢



Warto$¢ ta zbliza si¢ znacznic do dopuszezalnej; zatrzymamy
przeto dzwigar NP 16. :

107. Obliczy¢ dla zad. 106 platew drewniana.
Przyjmujac przekrdj 18/16 em. otrzyvmamy nateZenie:
41000 13640
T v
364 167

Q

= 48 4- 18 — 66 kg/em?,

zatem mniejsze od dopuszczalnego. Przekroju mniejszego nie da-
jemy, gdvz otrzymaliby$my natezenic zbvt wielkie.

§ 42. Ugigcie belki.

Wrizej (§29) zaznaczyliSmy, Ze kazda belka naraZonana dzia-
Ianie momentu zginajacego ugina si¢.  Wiokna rozeiagane bowien
wydluzajq sig, Sciskane skracaja, a belka przyvjmuje wskutek tego
ksztalt krzywy (rvs. 177 i 178). Ugiecie to bedzie oczywiscie tem
wigksze, im wigksza jest dlugo$é belki 11 im wicksze obcigienie p.

hecREr e

Rys. 177, itys. 178,

natomiast tern mniejsze, im belka jest silniejsza, t. j. im ma wiek-
szyv moment bexwladnosei 1. Wreszeie ugieeie bedzie wicksze, gdy
‘materjal bardzie] sie wydluza t, j. gdy ma wiekszy spolezyvnnik
wydluzenia o lub tez. co na jedno wyehodzi. mniejszy spolezynnik
sprezystosei 1, Najwieksze ugiccie nazywamy Strzatkq ugiecia hel-
ki. Znajac wielko$¢ i rodzaj obeiaZenia belki, mozemy wyznaczye
ie] ugiecie; nie podajemy tu jednak samego obliczenia, ale tyvlko
wzory na najwicksze ugiccie dla najezesciej przychodzaeveh rodza-
J1ow obelazenia.



e [

Przepisy budowlane podaja zwykle granice wielkosel strzalki
ugiecia; najezeSciej dla ciezaru stalego nie powinna ona przekra-

Ty il A ok .
¢zaé —— czeSci dlugoSci belki:
B10[¢

- . oy~
oy —= 1 o ns poo o oa 187
200
W normalnych wypadkach strzalka ugigeia pozostaje ponizej
tej granicy; jednakowoz przy belkach dhugich, a stosunkowo stabo
obciazonyeh nalezy wzér ten uwzglednié, a dzwigar oblicza¢ na
Zginanie 1 ugiccie.
Strzalka ugigcia wynosi:
dla belki wolno podpartej, obciazonej cigzarem calkowitym,
lednostajnie rozlozonym:
A 14
et 133
384 Ll
dla belki woliio podpartej, obciazone] cigzarem skupionyni.
umieszezonym w $odku rozpigtosei:
1 ])|s: 3
= R R S T
a8 ki
dla belki jednym koncem wmurowanej, obclazonej cigzarem
calkowitym, jednostajnie rozlozonym:

o] 4
B U Biss
L

dla belki jednym koncem wmurowanej, oheiazonej ci¢zarem
skupionvm na koficu (t. j. w odleglosci I od miejsca wmurowania):
P .
5=t o T ha ot
Iu

Przyktady 108 i 109.

108. Obliczy¢ wymiary belki zelazie) wolno podparte] o diu-
80Sci 1 = 8,00 m, obcigZzonej cigzarem jednostajnie  rozloZonym
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g — 200 kg/mb, jezeli ugigeie nie moze byé wieksze niz 4l

dlugosci.
Na zginanie otrzymamy:
'I p.
G 200 .80 1600 kg.

A LGl L1600 . 8,00 1600 kom

- 160000 - 4
W, : 160 c¢m?
100
Moglibysmy zatem  uzyé nra zginanie dzwigara NP . I8
(W 1806 em®). Obliczmy jednak strzalke ugiccia:
5 ult 5 0 GlP 5 1600 . 8003
f ; - 298 cm.

381 181 384 k1 384 7 2150000 . 166Y

Strzalka wygiecia jest wicksza od dopuszezalnej, ktora wy-
nosi " = ¥zl 15800 =-1,6 em.

Ze wzgledu na ugiecie musimy zastosowaé diwigar NI° 22
o momencie bezwladnosel T = 3434 em®,

o e : o ) 1600 . 804°

Ugiecie bedzie | e _ = 1,44 em.

S84 1NT 0 381 2150000 . 3434

109. Jak wiclkie bedzie ugiccie dzwigara NP 22 w przy-
kladzie poprzednim, jezeli ciezar G 1600 kg bedzie dzialak
jako skupionyv w Srodku belki?

Wedle wzoru [34 otrzymamy wtedy:
Gle 1600 . Ko
I8 El A8 . 2150000 . 3454

2,52 cm.

Widzimy wigc, ze w tym wypadku ugigeie bedzie znaczni¢
wigksze 1 przekroczyloby granice dopuszezalna.
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