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E. Wpytrzymalosc¢ ziozona.

§ 43. Wytrzymaitos¢ ztozona na zginanie | rozcigganie
(ciagnienie) lub sciskanie (ciSnienie).

Jezeli na belke zginana w sposéb wyze] omawiany dziala
Sila osiowa (wywierajaca ci$nienie lub ciagnienie), to w kazdem
iejscu belki wystapia natezenia zginajace, oraz nateienia cisnace,
wzol, ciggnqee. Dla otrzyvmania najw. natezen, trzeba jedne do
drugich dodaé.

Z § 31 wiemy, ze nate¢zenia
% powodu sity osiowej rozkladaja sie

3

lednostajni 55 =y

Jednostajnie na caly przekré] o =K

wysoko$ei h (rys. 179) i wynosza =Sy

2 .

- T gdzie znak 4 oznacza 5
Al

o

Clagnienie, znak — cisnienie. Ponie-
Waz zas na catej dlugosci belki dziala
ta sama sila P, przeto natezenie o Rys. 179, 180, 181,
lest stale w kazdym jej punkcie.

Natezenia zginajace w dowoelnyin punkeie belki oddalonym

; 2 s : M o e
O v od Srodka ciezko$ci przekroju wynosza o, = Y (§ 36);
Zatem natezenic sumarvezne w dowolnym punkcie:
2 M .
6 =06, + Gy = — L =R R AR e A
1 J

W pewnym punkeie przekroju belki natezenia o, (eiSnienic
lub ciggnienic) rozkladaja si¢ w postaci prostokata (por. rys. 179);
Natomiast natezenie zginajace wedle rys. 180. Jezeli mamy sile I’
Clagnaca, to o, jest ciagnieniem (4). Jezeli wiec z natezen zgina-
-i_11<'i)’cll gérne sy ciggnqee, za$ dolne cisnace, to u goéry natezenia
Sig sumuja, u dolu odejmuja. Odcinajac na ¢”7d” (rys. 181) u go-
IV ¢"e"=0,+106', za§ u dolu d”[”=s,-a", (w Kierunku przeciw-
lym) otrzymamy wykres natezen sumarycznych. przedstawiajacy
SIe w postaci trapezu. Z wykresu tego widaé, Zze najw. natezenia
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powstana tam,, gdzie nateZenia ciagngce sumuja si¢ z najw. nate-
Zzeniami ciggnacemi z powodu zginania (rys. 181) w warstwie skraj-

nej gdzie e AT
Sa =29,
p 1 W
Najwicksze natezenia w przekroju wynosza zatem:
P Me P M
S - o s Ty e S i o Y
I ] I W

i beda oezywiscie najwigksze w warsiwie skrajnej tego przekroju.

w ktorym jest najwigkszy moment M. Najmniejsze natezenic

x 3 ol x : 2 M
powstaje w warstwie skrajnej dolnej, gdzie 5" e e
B W
W danvm przykladzie jest ono rowniez ciagnieniem, jak 1 w war-
: : et NE T gl 14
stwie dolnej. Jezeli jednak bhedzie wicksze niz = to w war-
W ¥

P M
~— — );zatem
: I W
wvkres natezen przedstawi sie wedle rvs. 190. Mamy wtedy w je-

stwie dolnej wystapi Sciskanie o wielkosci 5 - (

dnvm punkele natezenie rowne zeru, wige o$ obojetna w przekroju.

o , S - AY| P
Jezeliby wreszele najwieksze natezenie cisngcee = to W
L] 1
przekroju wystapia wylacznie ciggnienic o najwigkszej wartosci
PASS VY 2P 45t P e S 2
G e - W warstwie skrajnej gornej. natomiast w war-
I: Y k
stwice dolnej s = 0. Natezenie warstwy Srodkowej t.j. w odle-
- h - s b L don P
otosei ¢ od gornej i od dolnej warstwy wynosza 6= I + 0 ==3
5 ! : WA 1 3 1

sq zatem dla belki o przekvoju symefryczym rowne natezeniu z powo-
du sily osiowej. W przekrojach niesymefryeznyeh warstwa Srodkowa
fest przechodzaca przez Srodek ei¢zkoscl przekroju (por. § 30).

Dla belki o przekroju prostokata mamy:

3 ) 6]
F =Bl W h—l—.n stad: 5 = el )M.

o . 110.
5} hh b 1®
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Majac obliezy¢ belke narazona na zginanie i ci$nienie (ew. ciag-
hienie), obliczamy zwykle najpierw przekroj na zginanie;, zamiast
obliczonego- hierzemy jednak wickszy i dla tego przyjetego kontro-

T I s 1) wh

ujemy czy obliczone wedle wzoru s=__ + & sa mniejsze od na-
s il SN M

tezenia dopuszezalnego, L. j. czy k= . = STh

§ 44. Sciskanie (cisnienie) i rozciaganie (ciagnienie)
mimosSrodkowe.

Zupelnie tak samo rozdzielaja si¢ natezenia, gdy na przekroj-

dziala sila P cisnaca lub ciagnaca, ale mimoSrodkowa, t. j. nie za-
czepiajaca w Srodku przekroju.  Zachoedzi tu identycznie ten sam wy-
padek (rys. 182).

Niech np, srodek ciezkoSel przekroju be-

dzie w S; natomiast punkt zaczepienia sily P P:luj%'
w M. W punkcie S mozemy zaczepi¢ dwie si-
v rowne i wprost przeciwne sobie, a znoszace P

siec P’ — P’ = 0; stan rownowagi nie ulegnie
wi¢e zmianie. Ugrupujmy te sity inaczej, po-

dobnie jak to czyniliSmy w § 36. Na przekro] —\_S_:—M—‘—T
beda dzialac wtedy:

e I

TP T

1) sila osiowa ]~

2) para sil PP’ ktorej moment wynos:
.

Sila P~ wywola natezenie cisnace o wiel-

8]
L

])N D ’ .
ROSCl 3, : -; natomiast para sil nate- Rys. 181.
L b
S0 T iy : o N Bt
Zenie zoinajace o najwieksze] wartoscl o, = =-—  Najw.na-
\V W
f0Zenie sumarvezne wynosi wige:
P M P Pu
o —+ - e St e bl
L A\ I< W\

Podobnie, jak w § 42, mozemy doj$¢ tu do réznych wykre-
sow natezen (por. rvs. 187—190), zalezuie od wielkosei sity P 1 od-
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legtosel jej u od $Srodka przekroju. Przedewszystkiem cickawy jest
stan przejsciowy (rys. 189), gdy w przekroju panuja wylacznie na-
zenia jednego znaku, ale gdy we wloknie skrajnem panuje nate-
tezenie rowne zeru. Wtedy o$ obojetna dofyka przekroju, czyli
Jest” don styczna; ale nie przecina go w Zadnym punkeie.

Przyktady 110 112.

110. Listwy Zelazne (szyny kopalniane) podtrzymuja Swietl-
nie ze szkla drutowego. - Dlugosé ich 2,36 m, nachylenie do po-
ziomu 21°30¢, odstep 55 e,  Nalezy obliczy¢ ich wymiary, przyij-
mujac cigzar sniegu 50 kg/en® polaci dachu, zas z wiatru, uwzgled-
niajac tylko skladowsg pionowa 20 kgfem?® (rvs. 183).

Na 1 m* polaci dachu przypada:
cigzar wlasny pokrycia: szklo drutowe 7 m/m grube 20 kg/miz potaci
listwy zelazne (przyjeto) 10

cigzar zmienny: Snieg BI8E
wiatr 20 o
-Razem na 1 m* dachu pochylego g 100 kg/m* polaci

Ciezar ten rozklada si¢ na dwie skladowe: g, prostopadia do
polact 1 gy rownolegla do niej, przyezem:

g, =100 cos 21°50'=100 . 0,928 =93 kg/m:
g,=100sin 210 50’'=100 . 0,371=38 kg/m®

Zatem ciezar calkowity przyvpadajacy na jedna listew:

G=2.36 . 0,55 . 93=120 kg
G, =2.36 . 0,55 . 38= 40 kg
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Ciezar G, wyvgluna listwe 1 wywelaje najw. moment

M=% Gyl=—% 120 . 2,36=3540 kgcm.

Ciezar G, dziala jako sHa osiowa ciggnaca. Przyjmujgc sz)-
ne kopalniang Y%, o powierzehni 4,85 em® o0 momencie wytrzy-
malosei W=0>5.8 em? otrzymamy naj. natezenie (ciagnienie): -

M G, 3540 19 A e
e — 4+ —— =610+ 10 =620 kg/cm*
W [+ 0.8 1,85

111. Krokwie 1'%/, dachu wiezowego, obciazone ci¢zarem
plonowym pokryeia 80 kg/m? polaci 1 parciem wiatru 200 kg/m®*
potaci prostopadiem do niej, leza w odstepie 70 em. Nalezy zua-
lezé najw. natezenie (por. rys. 181).
Obciazenie pionowe wynosi:

(==0.70 . 4,65 . 80 = 0k260 kg.

Skladowa G2 prostopadla do kierunku krokwi:

G =260 . cos 759=260 . 0,259 = ok 62 kg,
Sktadowe G” vownoleglo do tegoz kierunku:

V=260 . sin 7h=o0k 250 ko "'
Parcie wiatru: i

W=0,7 . 4,65. 200=0k 650 kg.
Ciezary G* 1 W wywoluja moment zgina- il
najacy krokiew o wielkoser:
G -WHl (624-650) 165 = iy
M= (s = e Gk 4150 ka/om
bl 3 '
Skladowe G wywoluje cisnienie osiowe.
Dla przekroju '/, wynosi F=12, 16 =192 cm* zas§ W=
12 . 16°=512 em®  Zalem najw. natezenie:

G M 250 men

J ooty 19 kg

oW 192" 512

i

na ciagnienie: /e 1y

1
f'

G7 N ‘Vn )
Ll : —l—] - —=—79 kg/om?
I \\' 1‘) ) .'sl‘_’

na cisnienie:
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112. Na pret o przekroju kwadratowym, ktoérego bok wy-
nosi b, dziala sila P a) osiowo, b) w odleglesci b od osi, ¢) w kra-
wedzi, d) w odleglosei b od osi
(rys. 185). Nalezy znaleié w kaz-
dym wypadku najwicksze natezenie.

])

a) Oy ===

! 3

TRl s
|
E

S A A

b) Dodajmy w punkcie $rod-
kowym przekroju dwie “sily P’i P”
rowne i wprost przeciwnie skiero-
wane, co nie naruszy istniejacego
sita P:

77277777277

.._h.__._T..._@._Qf__._o__ stana 1 zlozmy sile 17 z
otrzymamy wtedy sile osiowa P”"=P
I moment o wielko$ei M=1" Z wzo-

,———_]————E‘ ra 139 otrzvmamy wtedv:
l » 3 : :

s —— = Dl
SR P. o Pbhabi=nss Se
Rys. 185. I R R {1  h* 2 b#
¢) analogicznie do b) ofrzvinamy tu:
2 i’ A I Ph 6 el
I W h= R o IS5
) 3 ) 2 )
) o g .\l_ ey P s - _1.
I W\ b= he h-®

sig od osi: w polozeniu ¢) otrzvinnjemy natezenie 1 razy wigksze.
w polozeniu d) 7 razv wigksze.

Widzimy stad, jak szybko rosna natezenia, jeshli sita odsuwa

§ 45. Rdzen (jadro) przekroju.

Wezmy pod uwage przekroj poprzeczny belki zginanej o
ksztalele prostokatnym, dla ktorego F=bh. zas W==1bhli® (rys. 186).
Jesli maja w nim panowaé natezenia o wylacznie o jednym zna-
ku, to w my$l ostatniego zdania poprzedniego paragrafu os obojefna
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musi byé styezna do przekroju, a wiee albo 1) leze¢ w jednej
z krawedzi (np. ab) albo 2) przechodzié¢ przez jedno z narozy nie
przecinajac zupelnie jego bokow (np.
w linii mn).

Jesli zachodzi wypadek pierw-
szy t.]. jesli 0§ obojetna spada z jed-
nej krawedzi np. ab, to natezenie tej
krawedzi rowna sie zeru, czyli:

e T P GBrauy &
Wy LT bh  bhe
a stad: e T e LU S

Odeinajac wige na osi vy odle-
glosé 5, =1 == L h ofrzvmamv punkt,
W ktorym musi dzialaé sita, aby oS
obojetna lezala w ab. Dla osi oboj.
w ¢d ofrzvmamy tak samo punke 3 Rys. 283
Jako punkt zaczepienia sity 1.

Podobnie dla osi obojetnej, lezacej w Linii ad lab be otrzy-
mamy v;—%b; odpowiednie za$ punkty zaczepienia sitv P lezed
beda w odleglo$ei §,=S.=+Db od $rodka.

Laczac punkty 1, 2,3.4 ze soba linjami prostemi otrzyn-
my  powierzehnie zwana rdzeniem lub jadrem przekroju abed.
Punkty na obwodzie naz., punktami rdzennymi lub jedrnymi. «
linje 12341 ograniczajaca jadro linja ordzenna (ojedrnag) lub
krotko ordzemma (ojedrha). Rdzen ma wlasnosé mnaslepujaca:
Jesli sila zaczepin w ktorvmkolwick punkeie obwodu rdzenia. to
odpowiednia o obojetna jest styczng do przekroju.  Jezeli wige w prze-
kroju maja wystapi¢ wylacznie natezenia o jednym znaku np. wy-
lacznie fciskanie, to punkt zaczepienia silv P dzialajacej na prze-
kroj musi lezeé¢ w obrebie jadra. Wazne jest to np. przy murach
budowlanych na zaprawie wapiennej, ktorzj wytrzymalosé na roz-
ciaganie jest bardzo mala. Staramy si¢ wiee uniknaé rozeiagania
w przekroju. a wice mur zbudowaé tak, aby sila cisnqea zaczepiata
Wewnatrz rdzenia. :

Z rys. 186a widaé, ze dla prostokata rdzen miescl si¢ w Srod-
kowej z trzech czeSei, na ktdore podzieliliSmy hok ab prostokata.
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Aby wige w przekroju cisnionym nie wy-
stepowato ciggnienie, musi sila zaczepiac we-
wnairz t. zw. srodkowej (czvli Sredniej) trzecief
czesci przekroju.

punktu zaczepienia sity P przedstawiaja si¢
zatem nastepujaco dla peinego przekroju
prostokatnego:

:
-
!
1
i
|
) Wykresy natezen przy przesunigeiu
¥
!
}
1
Y

)
i e~ a) Dla sity P, zaczepiajace] w srodku
R ioh przekroju S mamy na calej szerokosci prze-

kroju natezenie o tej samej wielkosei o
P
= i Niech w przyjete] przez nas po-

dzialece natezen dlugodei A N, Gy
l)

kg/em?®, to ‘prostokat A'A;. B;B

przedstawia rozklad natezen w omawia-
nym wy padkn (rys. 187).

b) Jesli sila P zaczepia w dowolnym
punkecie osi glownej miedzy Srodkiem S
a punktem jedrnym I lub 1i,° to najwiek-
s7z¢ natezenia wynosza:

o BRPORE N b 2
1aJwW. 6 5, -+ =
A §EES bh. h=
g ; R be be &
o l i r.)'n l % ...... l ||)
Rys. 187. 188, 189 i 190, b h \ h
3 I’ he - he .
najn. 6 =— 9, | — = g; {1 S S . 5
bh n h
) )
gdzie o i jest nateZeniem powstajacem, gdy sita P dziala
D

w srodku cigzkos$ci przekroju (por. wyp. a), za$ ¢ odleglo$cia pun-
ktu zaczepienia silv P od $rodka. Dla wykre$lnego znalezienia
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rozkladu natezen w tym wypadku postepujemy przeto w nastepu-

Jacy sposoh: Odcdinamy w $rodku S8, = 5, P; laczymy S,
hh i

z pnnktami jedrnymi I i [ oddalonymi od S o odleglodei ST - % AS,

przedtuzamy S; I, i S; [ do przecigeia si¢ z kierunkiem sily

P w € wzgl, €, i wykreslamy €, A, i Gy By rownolegle do AB,

to z podobicnstwa trojkatow A CC, I oo SS;1 oraz A GG, 1,

v h h
o S5, I, otrzymamy ce,: s, = ( 4= le : a stad ce,

P (1; , s 0
— 4+ c} . = - = NAjW. 5 = 4, Oraz cc, ‘o,
bh \Db I bh ( h ) > <

| )M ) >
( ] - (-) : ]'l, a--Stgd cey ] ( i ('). h : (1 — o \-“—'
\ 6 G bhl 6 /] h bh | h

\

najmi. 3s,.

¢) Sila P zaczepia w punkeie jedrnym (up. w punkeie 1),
Wtedy u £ h, wige (rvs. 189):

: ]2 5 21
najw. 6 - + 1 b P 5
bh bn bh
. P 6
najmn. 6 A el 0

bh bl

Znaczy to, Ze natezenie skrajne jest w tym wypadkn dwu-
krotnie wigksze, niz gdyby sila P dziatala w srodku cigzkosel prze-
kroju. W srodkn S w tym wypadku ofrzvmamy tez nateZenie s
2 =
- Innemt stfowy: jesli natezenie we wicknach ma byvé rowne na-

1

fh

tezeniu dopuszezalnemu, to stla dzialajaca na przckroj] w punkeie
rdzennym musi byé dwuokrotnie mniejsza, nizby mogla byé ta sa-

ma sila dzialajaca w Srodku. )

Wykreslrnie otrzymamy wige rozklad natezen, odnoszac w I3
dlugos¢ BB, = 2¢, i laczac By z A. W $rodkn bedzie wtedy SS;=
l)

I

1 BB; = o
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d) Jesli sila wyjdzie poza punkt rdzenny, to konstrukeja po-
zostanie taka sama. jak w b (por. rys. 190); jednakowoz bedziemy
micé¢ natezenie o obu znakach, t. j, po jednej stronie przekroju
ci$nienie, po drugiej ciagniente; o$ obojetna przecina przekroj w O.
Rozklad natezen bedzie jednak inny, jesli materval nie jest wy-
trzymaly na ciagnienie (np. mur). Przypadek ten omowimy ni-
zej (§ 99). :

- e : h
Podstawmy wedle rvs. 186 k'=c¢41=c+4
V)
1 1 ‘1
K=t — Jie="C —= to:
6
: - daPH e £ P ¢ Poid e ISR V) 1L
najw.-4s 14 )—— [+ )= —  —- — — =gy -
b\ i/  bh 1/ bh 1 bhv 1 1 &
!

_ B e e N O TR K |
najw.- 1--~—{1-— : ) (T-—,\’: Eora G S R
bh i/ bh }

§ 46. Wyznaczenie osi obojetne;j.

Jezeli punkt zaczepienia sily nie le-
zy w osi glownej, 1o 0§ obojetna nie bedzie
réwnolegla do osit symetrji, a poloZenie
jej znalezZé¢ mozemy przy pomocy elipsy
srodkowej. W tym celu laezyvmy punkt
zaczepienia sily P’ ze Srodkiem przekro-
ju S, a w punkcie przecieeia U linii SP
z elipsa prowadzimy styvezng UU’ do niej.
0§ obojetna NX bedzie rownolegla do
tej stveznej (rvs. 191).

Da si¢ udowodunié. ze odstep Srod-
ka S od punku styvezno$ci elipsy $Srodko-
wej SU jest Srednia geometryezitie propor-
cjonalng migdzy odlegloscia p. S w punktach zaczepienia sily, a od-
legtoscia ost okojetnej, mierzona na prostej SP: t.j. ze:

Ryd. 191



— 175 —

SUE— SPISH
e Sk Slico R S F L e
SP

Diugo$é¢ ST mozemy wyznaczy¢ tez wykreslnie. W tym celu
prowadzimy w S prostopadia do P i odcinamy ma niej SW=SU
(najlepiej prowadzac z S luk o promienin r=SU; wreszcie w W
prowadzimy WT prostopadle do PW, ktérato prostopadia odcina
na linji PS punkt T. przez kiéry przechodzi os oboj¢tna.

Jesli punktem zaczepienia sily  jest punkt lezacy wewnalrz
elipsy $rodkowej np. p. T, to znowu wazne jest rownanie SU? ==
= SP . ST. a wi¢e o§ obojetna bedzie przechodzié przez punkt P
i bedzie rownolegla do stveznej w U, t.j. do UU’. Osia obojetna
bedzie wiee linja PP’ ¥

Najwicksze natezenia panowaé beda oczyvwiscie we wioknach
najbardziej oddalonveh od osi obojetnej t. j. w punktach M i N,

; : : y ; - i
Jezeli natezenie w Srodku przekroju, t. j. w S, jest 5, = B to
najw. natezenia w punkeie M wzgl. N wyvnosza:

1 2 m” m’ : P m” m’ ~

hajw. o =—=— — = o, — wzgl. najmn. ¢ = = Gy . LA
d v ’ ’ X 4 ~ ’ '
11 1 1 1‘ r I

§ 47. Wyznaczenie rdzenia (jadra) przekroju.

Znajac elipse srodkows mozemy bardzo tatwo znale$é jadro
przekroju.  Wiemy bowicm, ze jesli srodek cisnienia lezy na linji
jedrnej. to linja obojetna musi byé stvezng do przekroju, w kto-
rvin painuje wylacznie ciSnienie (lub ciagnienie). Dla wyszukania
wige rdzenia przyimujemy pare polozen osi obojetnej styczne] do
przekroju i dla tveh pelozen wyznaczamy odpowiednie punkty
zaczeplenia sily, Ktore beda zarazem punktami ordzennej.

Wezmy np. pod unwage dzwigar przedstawiony na rys. 192
Przyvjmijmy, ze 0§ obojetna przechodzi przez a’b’, to polozenie
punktu zaczepienia sily znajdziemy wedle § 46, Zatoczmy miano-
wicie na oS polkole. zatoczmy ze $rodka S luk ¢l promicnicin
Se=58[ 1 vzuémy z f linje [3 prostopadla do ¢S. Wtedy ¢S : 8 =
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=I5 : 35, Punkt rdzenny odpowiedni bokowi a’b’ lezy jednak po
przeciwnej stronie srodka S, Zatoczmy z S luk promieniem S3--S1
iy ] az do punktu I, to punkt 1 jest punk-

5 a' tem jedrnyvm odpowiednim osi a’b’. 1
,././i/i B y .'/A-aponmcq tej smr‘mj }(Ollstl‘.llk(']l
7 il “*—*\\‘h :/Alu_]dzwm_s punkty 2, 314, odpowiada-
e L jace polozeniom osi b’b”, a” b’ i a’a".
f Punkty 1. 2,3, 4 polaczone linjami pro-
280 - & ! _X\ stemi daja obwod jadra, jesli bowiem 08

obracajaca si¢ ckolo punktu np. a’ przyj-
muje kolejno polozenie I, IT. T1I, to od-
powiednie tym linjom punkty zaczepienia
sily leza na prostej 14.

i g g Przy - przekrojach  zawilszyeh  pa-
D'<-»—-_11‘0—b—4—>§ mietaé nalezy przedewszystkiem o tem.
ys. 192, ze linji prostej przekroju odpowiada na-

roze ordzeunej, zaS narozu przekroju li-
nja prosta rdzenia. Rownlez zwazaé¢ trzeba, Ze punkt rdzenny
odpowiadajacy pewuej osi obojetnej lezy po przeciwnej stronic
srodka ciezkosei S.

Dla przekrojow symetryczunyeh wygodnie] jest nickiedy znaj-
dowaé¢ polozenie punkéw rdzennych rachunkowo.  Otrzymujemy
wtedy:  (por. np. rys. 192)

1:S . £S = IS « ¢S CZyl- a1 i 15 (e
a stad: i Z
" s Alasier D PAgRL .7
e
Pomnozmy lieznik 1 mianownik przez 15, a olrzvmamy
et ) =N i o) Lo b ;
ioom ~. Wedle wz. 120 jednak i:l" = I, a dalej — W,
el e’
9 stad: W’
a stad: Pt G ky b e o SR ¥ 4T

Ir



Przyktady 113 116.

113.  Znale$¢ wykreslnie przekroju dzwigara NP, 23 (rys. 192).
7 Lablic znajdujemy polosi elipsy bezwladnos$ci o wielkosei i=11,11 cm
g8, ip = 253 em = eS.  ZakreSlmy na dlugosci aS potkole. a nastepnic

Z punktu S kolo promieniem i = Sg = Sh i prowadZmy prostg h2 prosto-
padla do aS, to odeinek 28 bedzie odlegloseig jedrna. jednakowoz po driu-
Jiej slronie punkin S, Jesli zatoczymy wiee luk promieniem® S2=S84, (o
olrzymamy punklt 4, bedacy punklem rdzennym odpowiednim osi a’a.
7 powodu symetrji punkl 2 bedzie p. jedrnym odp. osi b’H”. Dla osi
@'l znajdziemy w ten sam sposob punkt 1, dla osi a”bh” punkl 3.

Miedzy polozeniami osi a’b’” i a’a’’ os wmusialaby si¢ obracac¢ okolo
punktu a’. punkl rdzenny posunalby si¢ zalem na proslej 11, a podobny
wynik ofrzymamy i dla innych polozen. Jesli przelo polaczymy z soba
punkly 1234 liniami prostemi, lo olrzymamy rdzen przekroju dzwigara,

Rachunkowo olrzymamy:

i? 7 11,14*

Py= S =54 = .87 cm
Sa e
: . i iyt 2,530
I, =53 =8I 1,07 cn.
E Sc ¢ 6

Na rys, 192 1 na rys. nast. liniami  kreskowanemi wykonana jest
tlipsa bezwladnofci. Jadro przekroju na powierzehuie zakreskowana,
114. Znalesé rdzen przekro-
. ju teownika l. 8 (por.zad. 102).
h Ponicwaz  clipsa  bez-
wladnosei jesl prawie zupel-
nic dokladnie kolem., przeto
wszystkie jej osisprzezone be-
da prawie Scisle proslopadle
do siebie (rys. 193).
1 Polozenie punklu jedr-
S nego ml]mwii'dnicg:u podsla-
wice 1—1, kldre¢ przecina elip-

9 NN /o ol sa bezwlodnosel  znajdzieniy
¥ xd/ la I L’j 1w sposob naslepujaey:  Pro-
e e et wadzimy w a proslg ab @ sa
2 iy (jest nig os 11}, zalaczamy

luk Dbe  prowmienicemr sc sd

(jesl nim (ntaj promien kola
" bezwladnosei). a z punktu d
Przecieein prostej 11 i luku cd kreslimy de sd:— punkt 1 lezacy po
Urzeciwnej stronie punktu s w lej samej odlestosei bedzie punklem jedr-

12

Ry et

1ys. 193,

Podrieeznik sthtyki budowli.



nym odpowiednim osi 11. Punkty jedrne 2, 3 i 4 odpowiadajace kolejnym
polozeniom osi 22, 33 i 44 znajdziemy w sposob taki sam, jak w zadaniu
poprzednieni.

JeslibySmy mielt do ezynienia z elipsq bezwladnosei, Lo dla kazdego
polozenia osi trzeba wyznaczy¢ odpowiednia o$ sprzezona i na niej wyko-
naé¢ omawiana konstrukej¢ dla znalezienia punktu jedrnego:

115. Znale$¢ rachunkiem promienn rdzenny przekroju oS$miobocznego
pustego i wykresli¢ rdzen, jeSli promien kola opisanego zewnetrznego wy-
nosi D=2,00 m, promien kota opisanego wewnelrznego d=1,50 m (rys. 194).

Dla osi poziome]j otrzymujemy z tablic:

I = 0,0547 (2,004 — 1,50%) = 0,54905 m* 54905000 et

| "i(z.nu’—' = 1.54==) - 1,375 m2 = 13750 cm?®

o
> I 21 0,54905 2 = & =
Y Yo ) - = (),54905 cm* == 549030 cm?®
c D 1,00
W 540050
= — — = ok. 40 cm.
1¢ 13150

Rys. 185,

116. Znales¢ droga rachunkowg promienn jedrny przekroju kolowego
vdrazonedo. jesli Srednica zewnebrzna D = 2,00 m, érednica wewnelrzna
1,50 m (rys. 105).

Wedle tablic promien kola bezwladnosei wynosi tutaj:

e R L e L i REN
as DEd- d ). LD -
S it w8 )

s s o
i 3 \ 112 = ¢=— zalem:
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Widzimy stad, ze rdzen jest lem wiekszy, im mniejsza jest grubosé

picrscienia g = ¢t (1D—d).

Do tej samej wartoscei dojdziemy z wzoru

W = D! d 4 12 4 ds i ( a2
L T . = T :-il)«

I 32 D = (D2 ay) SD B D
. 1 1.70¢ 5] g
U nas: v 2,00 + —] = 0,391 m = 39,1 cm

8 \ 2,00
o f / 7

(i= 1 Vo2g @) = 1V 2002 1,500 = 0,625 nd — 62500000 enit,

Rdzen jest kolem o promieniu r.

F. Wytrzymalos¢é na wyboczenie.

§ 48. Wytrzymatos¢ na wybcczenie.

Wezmy pod uwage pret np. zelazny AB dos¢ wysmukly
(o dlugosci wiekszej niz picciokrotny najmniejszy  wymiar jego
przekroju) i obciazmy go sila osiown P, Pod jej wplvwem pret
zwolna zacynie si¢ wyginaé, vrzvbierajac

(3%
) Tr. ksztalt AB’ (rvs. 196), Jesli sile P be-
ol /b dziemy zwickszac, to I wyvgiccie bedzie
!r" wzrastalo, az ostatecznic gdv sila osiag-
£ nie pewna wiclkosé, pret wygnice sie do
|/ polozentia AB™ i ostatecznie ziamie, Mo-

wimy, Ze pret sie wyboczyf.  Zniszezenie
jego nie nastapl wige przez zgnieeenic
mimo, ze mamy do czvnicnia z sila ci-
snacda, ale przez zlamanie. spowodowane

wygieelem si¢ preta w bok; ezvii wybo-
Rys. 106, czenjem, a wylrzymalo$c, jaka pret wa
kazuje w chwili wyboezenia nazywa-

my  wytrzymatesciq na wybeczenie.
Jasna rzecz, ze pret wyboczy sie tem predzej, im jest diuz-
Szy, Im wigksza jest sita P, im ma wiekszy spolezynnik sprezy-
stoSci, wreszele in ma mnicjszy przekroj (t. j. mniejszy  moment
bezwladnosel).  Bardzo znaczny wphvw na wytrzvmalo$é prefow



AT

na wyboczenie ma takze sposéb utwierdzenia korcow preta.  Np.
pal wbity silnie w ziemig¢ albo podparty zastrzalami, tak, Ze wy-
gigé si¢ moze tylko wedle rys. 198, udzwignie znacznie wiceej nie
wybaczajac si¢, niz pal oparty tylko na Dbelce na czop, a zatenr
mogacy si¢ wygiac¢ wedle rys. 197.

Wzor wprowadzony przez Lulera teoretycznie przy uwzgled-
nieniu wszystkich wyzej wspomnianych okoliczno$ci podaje, ze naj-
wieksza sila, jaka udzwignic pret o dlugosel Iy i momencie bezwl, 1
jest:
= ] 101 5

b ;

{375

lo lo*

Site P nazywamy sila wybaczajaca.
Jest to t. zw. wzér KEulera na wyboczenie. Jezeli checemy

uwzgledni¢, Ze dla n-—tej pewnosci sila dzialajaca moze by¢ tylko-

I 2 et S ;
ta czeScia sily wybaczajacej, to olrzymamy wzor:

1
s 10ET :
R =F e 151
nJy®
(n przyjmujemy zwykle dla drzewa n = 10, dla zelaza spawane-
gon = 5, dla zeliwa n = 6 do 8; czasem schodzimy dla zelaza do
NS = )7

ivs, 197—202,
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Wzor ten wazny jest jednak jedynie wtedy, gdy oba konce
slupa sa tylko przytrzymane t. j. dadza sic wolno obracac¢ okolo
punktow koncowych, np. jesli stup drewniany polaczony jest z pod-
walina i oczepem na czop (rys. 197). Slup AB o jednym koncu
utwierdzonym. drugim wolnym (jak np.slup telegraliczny) wygnie
sie tak, jak wygialby si¢ stup BC o obu koficach BC prayvtrzy-
manych, a dingoséily, == 2 1 (rys. 199). Aby zatem uzyé wzoru
151, nalezy podstawic¢ za | wartosé Iy =2 1. Wzor przyvbierze wte-
dy postaé:

{RIDR| (0 11 et ) e
& = — =) IH et e b L
Idg* 4 nl* n =
Dlugosé te 1, ktora we wzor lculera 150 wzgl. 151 nalezy
el v 20 - b} £
wstawi¢ zamiast diugosci rzeczvwiste] preta 1, nazywamy dlugosciy
wolnq.
Shup o jeduym Kkoticu utwierdzonym, a drugim przytrzymany:u
] ) 3 St prayirz] A
(rvs. 200}, obliczaé nalezy dla dlugoSci wolnej I, = 0.707 1 t.]. dla
: 20151 L
I)._/ il 1.).’)‘
SRS
Dla obu koicow utwierdzonyveh (ryvs. [98) otrzymamy
[T sl s
b - Wiee
)
(KRN DN =
2 .
= S R U S
ni=
Za utwierdzony uwazaé¢ mozna koniee slupa tyvlko wtedy, gdy
styezna linji ugieela w miejscit wmurowania nie zmieni si¢ pod-
czas wyboczenia, wige gdy shup (drewniany) jest albo silnie wbity
albo podparty zastrzalami ezy przyporami, albo (Zelazny) przyni-
towany bardzo moeno na blachach weztowyeh. I3a dachow zela-
znych, gdzie prety sa przynitowane do blach nieznaczna ilo$cia ni-
tow (rys. 202) przvjmujemy dla pewnoSci

[

)
&N

| PR 7y RS ot i g, S T BT SRR <
czasem nawet
H e ST el e SR oy, T S L
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Dla slupow, ktoryeh podstawy sa do$¢ szerokie 1 dobrze u-
sztywnione (rys. 201) (co dotvezy zwlaszeza stupow zelaznych).
nalezy przyjmowac:

ERRITLS N e ) 1 BN N S

We wzorach powyzszych nalezy
uwzglednia¢ moment bezwladnosci 1
najmniejszy z momentow bezwl. dla
tych kierunkow, dla ktoryeh pret mo-
ze sig wyboczy¢. Czasem zdarza si¢, Ze
wyboczenie nie moze nastapié w kie-
runku, dla ktorego moment bezwl. |
jest najmniejszy. Np. na rys. 203 pret

ok ohs zlozony z dwu katowek, przynitowa-

' nveh do blachy wezlowej, nie moze wy -
boezyeé sie peina swoja dlugoscia dla osi xx, dla ktorej m. bezwl. T
jest najmuiejszy, gdyz wiedy musialyby skrecié si¢ jego konce.
przyvnitowane do blach wezlowyceh, co jest niemozliwe, o ile blachy
sq silne, a pret niedlugi. Nalezy zatem uwazac taki pret za utwier
dzony w tym kicrunku 1 liczy¢ go na wyboczenie dla Kierun-
ku Y'Y rownofestego do ramion katowek.

Wogole jednak, jezeli pret ma roézna diugosé wolng 1 rozny
moment bezwladnoSei w obu kierunkach, nalezv obliczaé¢ go dla
obu tyveh kierunkow.

Wzor Iulera daje wartosel zgodne z rzeczywisto$cia ivliko
dla pretow bardzo smuklych. i j. bardzo wysokieh przy malym
momencie bezwladno$ci. DoSwiadezenia ezvnione przez Tetmajera
doprowadzily go ostatecznie do ustawienia wzorow na wyhoczenie
imnveh niz eulerowskie,

Powicrzchnia Fp na wyboezenie dla silv P jest mianowicie
3

wieksza anizeli powlerzehnia Fy potrzebna tylko na cisnienie
{e
dla tej samej silyv. Mozemy wige ogolunie napisaé, ze
- Fe I P -
Fy - | K— = SRRt g foe 1 BT
3 k Fo b
: P
fezell ke == = jest natgzeniem dopuszezalnem ba ciSnienie,
‘o ;
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ey : P :
to analogicznie mozemy nazwaé ki, - — natezeniem dop. na
wyboczenie. Wtedy otrzymamy: Iy
P ky o
Iy . =2 Pl P RN i
Ep B8 3
a stad: kw = Bk e R N | Loy C LY

Spolezyvnnik & jest mniejszy od jednostkl (£-<_1); nazywamy
go dlatego spdtczynnikiem zmniejszajqcym.

Tetmajer (a po nim Jasiiski) na mocy szeregu doswiadezen
doszedl do wyniku, ze spoOlezynnik zmniejszajacy £ “jest zalezny
od materjalu, od dlugosci wolnej 1 od najmniejszego promienia
bezwladnosct przekroju.  Mianowicie dla poszezegolnych war-

toSci — otrzymal wartosel na § zestawione u nas na osohnej tablicy
i

na koneu.
Cheac obliczyé zatem przekroj na wyboczenie, musimy znac - -
i
Diugos¢ wolna I, mozna z gory podac, znajac rodza] kenstrukejs
wedle wskazowek podanyeh wyze]; natomiast promien bezwlad-
nosci i jest nieznany, gdyz nie znamy jeszceze przekroju obliczo-
nego. Wiemy tylko, ze za i przyjac¢ nalezy nejmniejszy promiecn
bezwladnosci, mozliwy ze wzgledu na kierunki, w jakich moze na-
stapi¢ wyboczenie,
Postepujemy wiec w sposob nastepujacy: obliczamy po-
b)
wierzchnie potrzebna na ci$nienie F, = 1 przyjmujemy prze-
<
kroj I'y o powierzchni wiekszej np. okolo 1) — 2 razy i dla tego
przyjetego przekroju obliczamy promieil bezwladnoe$el i, stosunel

: \ : - ey ¥
oraz spolezyunik & i kontrolujemy czy nate¢zenie s jest

i Iy B

rowne natezeniu dopuszezalnemu k  (lub czy przynajmnie] bardzo
zbliza si¢ do niego). Jefl o jest wieksze od k, to musimy przyjac
przekroj Ty wiekszy i caly rachunek powtorzyé. Jesh zas o
jest znacznie mniejsze od k, to z uwagi na konicezng zwykle
oszezedno$é konstrukeji przyjimujemy przekroj IF, mniejszy, tak
Jednak, dbv jeszeze pozostaé w granicach natezenin dopuszezalnego.
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Obecnic uzywa si¢ coraz czeScie] wzorow tetmajera lub Ja-
sinskiego w miejsce dawniejszego wzoru Itulera.  Wzory te poleca
tez Polskie Ministerstwo Robot Publicznych.

Poniewaz nicktore wladze wymagaja wykazu najwigkszych
natezen, ktore nie moga przekroczy¢ nate¢zenia dopuszezalnego,
przeto poszezegolni konstruktorowie wprowadzili nastgpujacy sposob

wyznaczania najw. natezen przy wyboczeniu. Jezeli I, jest przc-

krojem na cisnienie obliczonvm dla pewnego ke (np. ke 10GO

kg/em?) to 19, ® jest przekrojem, przy ktorym natezenic na
v} i

;
wyboczenieTust tez rowne Ky—=k,, .Jezell zatem zastosujemy w kon-
sirukeji przekroj uivteczny  Fuo to natezenie w nim bedzie wy-
I
e
I*y
PPrzy obliczaniu na wybocezenie konstrukeji zelaznyeh. Kkto-
rych przekroje laczy sie na nity, oblicza si¢ promien bezwladnesci
i bez odtracenia powierzehni nitow; natomiast przv obliczeniu

same] powlerzchni ¥ odejmuje si¢ pow. nitow.

nosito oy Lo

Jesli przekvoj jest zlozony z parn ksztaltowek (por. zad.
121 1 in.) to nalezy polaczyvé je ze soba na cate] dilugoéci prefa:
chodzi bowiem o to, by poszezegolne czeSei nie wyboczyly sie
7 osobna. Odstep lacznikow* !} zalezv od przekroju ksztaltowek;
zwykle przyjmuje si¢ conajwyzej |, <501, (gdzie 1; jest najmnicj-
szvm promienicm bezwladnosel jednej ksztaltowki). Zwykle jed-
nak. nie liezac, przyjmujemy I, == 30 do 30 cm.

Przyvkiady 117 123.

117. Jakie obeciazenic P moze udzwignaé¢ slup drewniany
1 m dlngi o przekroju 21 < 18 em  obustronnie utwicrdzony za-
strzalami?  Obliczenie nalezy przeprowadzié wedle Iiulera dla
u = 10, I£ = 120000 kg/em?*.}
Najmuniejszy moment bezw. wynosi dla prostokata:
hb? 24 . 183

1 = 11664 cm
12 12 %
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Wedle wzorn 151;

1l 120000 . 11661 Sl
I’ L0y - = {0 : - = 55000 kg.
ni 10 . 409*
118. Stup okragly pusty =z zelaza lanego o srednicacl:
b P10 mm i d = 100 mm, a dilugoSci 5 m narazony jest na
sciskanie, Jak wielki ciezar zdola uniesé dla n 8, a obu kon-

cow utwierdzonyeh? Obliczenie nalezy przeprowadzi¢ wedle Itulers.

Din dix e : _ £ .
I ; i (D 'y 1395 em®
5 64 64
o 1.000000 . 1395 )
P = 10 i) B G980 k.
ni-= h “ o002

Natezenie na cisnienie wynosi tu tylko 92 kg/em® (por. zad. 56)
skad wida¢ ogromny wplvw wvboczenia.
119. Obliczyc slup jak w przyki. 117, wedle Tetmajera.

Najnmniejszy promienn bezwladnosei wynosi:

. [ /" 11664,
1 \/ / 5.2 em
B Vioiae 18

1% L 400 AN ( A,
e = 50,9 o 0./8
i 2,2

Przvjmujac natgzenie dopuszezaine dla drzewa k=30 kg/cn:
Olrzvmamy z wz. 158:

najw. dop, P = Ly = 80X0,78x (24 xX18) = 26900 kg.

{

Widzimy stad, ze stup ten sam liczony wedle Tetmajera, do-
buszeza tylko mniejsze obceigzenie. Rozporzadzenie PPolsk. Minist.
Robhat Publicznych poleca tez liczyé wedle Tetmajera.

120. ' Jaka sil¢ cisngea przenies¢ moze dzwigar T NP30 o dlu-
S0sel 6,00 m obustronunie utwierdzony?

Z tablic 1 == 2,55 em
] + 600 =r =
g Ty 117,5 AR )
1 2,00

najw. dop. P - kB = 1200. 0,4 . 69 — 33,100 kg.



121.  Obliczyé przekrdy slupa z zelaza lancgo, obciazonego
osiowo sila 18,6 t o dlugosci wolnej 3,00 m (natezenie dopuszczal-

ne na ci$nienie k. = 800 kg/cm?)
18600 >
Fo=r= = 23,2 em?®
300

Przyjmujac przekrdj kolowy pusty o zewnetrznej $rednicy
18 em, wewnetrznej 15 em, otrzvmujemy

Fy - (l)‘-‘—fi-‘ = = [188—152} = 77,7 cm.
4 |
\

Promien bezwladnosci i — L P 1824+15* = 5,86 cin

AR A : ; o2 et ,
- —- = 5] g -—=10,38 Fy 63.0 cme.
1 9,30 ; 0,38

Zatem przekroj obrany wvstarczy.

122, Obhiezy¢ przekroj stupa skladajacego si¢ z eztereeh kg-
townikow w kwadrat dla obciazenia 56000 kg, a diugosci wolnej
.00 m. 7

6000 b
Hy= - ol cIn®.
1000

Przyjmujemy 4 katowniki 100. 100 . 12 o powierzchni uzytecz
nej (po odtraceniu dziur na nity) IY, 90,9 —— 15,1 = 75,5 em?
(zelazo ziewne).

Moment bezwladnosel katownikow wynosi:

I = 4 (204,7 + 22,72 X 1311* 16411 cim?
7 ~ | ‘—H
64 qar - ) Qe - -
/ 16414 5,45 em : =334 g=0,71
90.9 1 13,45
x I, 56 g ot A SEAA N 8 ; 2% _
Fp - _ =—73.1em?® wige mniej niz Iy, wige przekroj przyv-
¥ Uil

jety wystarezy.

125, Obliczyé wyiniary slupa zelaznego przenoszycego cigzal
osiowy P = 15000 kg, jesli dlugo$¢ wolna wynosi 3,90 m. Ship
nalezy wytworzyve z éwierckoltownikéow rozsunietyelr o grubosé blach
wezlowveh g=8 mm (K==750 kgfem?).




] s g g 15000 , Zr )
Przekroj potrzebny na eci$nienie: I = — = 20,0 cm®. Ze
750

Wzgledu na wyboczenie przyjmienmy jednak przekroj wigkszy, zlo-
“Zony z 4 ¢éwierckolowek NP. 10 o grubosel Scian 8 mm, ktorego po-
Wierzchnia uzyteczna wynosi: Fy=4. 12,0—4.0,8.1.2.2-=40,32 cm?,

- ‘ 2 b o\ 2]
“0s moment: bezwladnosci: 1 = 1 | Iy 4+ IYfe;, + ) l
Y
[82,7-4+12 (3,474 0,4)2) | 1049.7 em? (por. zad. 103) za$ pro-
/ {
B . JrliEg /1 [ 101497 Sy
Ulesi bezwladnoSci 1 = v - \/ : = 4,67 cm.
I B O
. i : it 390 s ; .
Wedle Tetmajera dla — = — = 83,0 otrzymujemy spol-
1 4,67
fzymnik zmmiejszajacy f = 0,66. Wtedy przekroj, potrzebny na
I, 20.0)

Wyboczenie I = - - 35,7 em?. Przvjely przekro] wy-
J 0,H6 o iy

Starczy przeto w zuapelnosei.
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