b

1V, klepienia.

Mury i s

A. Mury wolno stojace.

§ 58. Statecznos¢ (stalosc) cial.

Jezeli na cialo stojace na podstawie AB dziala sila po-
zioma lub ukos$na P, to stara sie ona obroécié to cialo okolo
punktu A (rys. 235 i 236). Cialo pozostanie jednak w réwno-
wadze tak dlugo, jak dlugo moment obrotu sity P wzgledem
punktu A, t.j. P.b bedzie mniejszy niZ moment statyczuy
ciezaru ciala C wzgledem tegoz punktu, wynoszacy C.aq, . |.
dopoki suma mo-

i"‘"" , [~ mentéow Ca— Pb
\ P | \ ma znak momentu
é’ =2 P; R Ca. Opor ten, jaki
/‘ = R ciato stawia obrotowi
~ T ] ‘/ ] /‘ \‘ h nazywamy statecz-
b\!'(‘-/ | fr gt \ v noscig czyli stalo-

\l y ; ep— §cig ciala. Moment
,5.1~-/*.h.::_=~- B L& C fe- M, = Ca nazywamy
.‘*a’y ;;’/R 0 momentem statecz-

R C A Sci czyli stalosei,

Rys. 235 i 236.

moment M, = Pb mo-
nientem wywrotu.

Jezeli sity Ci P zlozymy w wypadkows, to moment jej

Rr=Ca—Pb .

214

ma znak momentn Ca dopéty, dopoéki kierunek jej przecina

podstawe AB.
Chwila, gdy

Ca— Pb=0

215

t. . gdy zachodzi rowno$¢ momentéw, jest graniczna; wtedy
wypadkowa przechodzi bowiem przez punkt A (gdyZz mo-
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ment jej wzgledem A réowna si¢ zeru). Najmniejsze zwieksze-
nie sily ” moze wtedy cialo obrécié i wywrocié.

Gdy Ca<PD, wtedy wypadkowa R daje moment o znaku
momentu Pbh:

Ca—Pb=—Rr . . . . .-. 216

a cialo traci stateczno$é (stalo$é) i wywraca si¢ na (rys. 235
w kierunku strzalki).
Jezeli zatem sila pozioma P wychvli cialo z pocza-
tkowego potozenia o pewien kat (rys 237), a potem prze-
stanie dziataé, to cialo powraca do
(-/\\ pierwolnego potoZenia, jeS§li piono-
wa 0§ ciezkos$ci C' nie przeszia
‘\\ \ jeszcze przez punkt obrotu, tj. jesli
of \\nt kierunek ¢’ przecina podstawe AB.
| > Jesli jednak o$ ciezkosci wyjdzie
\‘ af , Ppoza punkt obrotu (polozenie C”),
A ,L B' to cialo wywraca sie.
: To samo dotyczy zresztg i sa-
¢ YC . Inego ciezaru ciala. Dopoki jego sro-
dek ciezkosci lezy ponad podstawg
AB, dopoly ciato posiada stalosé pod-
parcia. Je§li jednak pionowa of cigzkosci (§ 21) przechodzi
poza podstawa AB, to cigzar wiasny ciala € powoduje mo-
ment wywrotu, a cialo wywraca sig (rys. 238).
Wynika slad, Ze stateczno$¢ ciala be-
dzie tem wigksza, im wieksza jest jego pod-
stawa, oraz im nizej lezy jego Srodek cigz-
kosci, wledy bowiem trudniej bedzie wy-
chyli¢ srodek ciezkosci poza podstawe AB.
Przy obliczaniu budowli inzynierskich
postugujemy si¢ nieraz réwnaniem Ca= Pb;
musimy jednakowoz dba¢ o to, aby budowla
byla zabezpieczona przeciw wywrotowi

z pewnoscig zwykle co najmniej 1!/, lub Rys. 238.
2-krotng. Wtedy:
Co=108FPp da LCas=2Lb" o . Wl aihg
najwieksza dopuszczalna sita pozioma P wynosi wiedy:
_ Ca _ Ca &
P m dO &= '2 I) . 217a

Dla n-krotnej pewnosci:
Ca= nPb
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4

Najwigksza dopuszczalna sita pozioma wynosi wtedy:
Ca

= 218
nb
Kat nachylenia wypadkowe]j do pionu:
P
Ig/CI{/=C e e L ETEE )
e A Ri—pL_pa _@
Zatem dlugodc ¢ —=big(CR)=b C =P =

Jezeli wypadkowa ma zaczepia¢ wewngtrz rdzenia, to

a a
TN = i . 9
¢S e ., 220
Pewno$é bedzie w tym wypadku co najmniej trzykrotna.

Jezeli chcemy mie¢ pewno$é¢ dwukrotng, to diugosé

= % a. Jezeli wystarczy pewnosé 1,5 krotna, to c:-i-l—g ==
3
~ 3 @ co znaczy, ze wledy wypadkowa moze wychvli¢ sie
z rdzenia, ale nie powinna zblizy¢ si¢ bardzie] do krawedzi
obrotu A, niz na odleglo$é Y/, podstawy. Jest to minimalna
pewno$é, ponizej ktérej schodzi¢ w zadnym razie nie wolno.
Lepiej jest, aby pewno$§¢ byla wigksza i dlatego przepisy
Ministerstwa Robo6t Publicznych pozwalajg, aby linja ci$nie-
nia zblizyla si¢ do krawedzi A na odlegio$é¢ 1/, podstawy.
Wtedy otrzymamy:
3 a
) n
Spotezynnik pewncéci bedzie tu zatem 5/, zatem wigcej
niz ;. Schodzi¢ ponizej tej wartoSci nie poleca sie.
Jezeliby chodzilo o znalezienie punktu r, w ktéorym
wypadkowa R przecina pudstawg, to nalezy uwszglednié, ze
wzgledem tego punktu, jako lezgcego na wypadkowej, sita €
musi da¢ ten sam momeni co sita P.

Otrzymamy wigc:
Ca=Pb

i . Pb M, 221
CZyl C = (: = C o S - c) . 3 &=
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Przyklady 144—146

144. Na slup ceglany o przekroju 150.90 cm, 6 m wysoki
dziata w wysokosci 3,1 m parcie poziome sklepienia o wiel-
kosci H=0,8 t. Jaka pewnos$¢ posiada stup ten przeciw wy-
wrotowi, je$li obciazenie pionowe stropu przypadajgcego
nan wynosi 3000 kg?

Ciezar wlasny stupa 0,9.1,5.6,0.1600=12,96 =ok. 13,0 t

Cigzar StropdW  wl Mo @ ab E0Rlie Lol i 3,0t

Caikowity ciezar pionowy C=16,0t

Moment stalosci wzgledem krawedzi podstawy, okoto

ktorej] mogtby nastapié obrot wynosi:
M, =16,0.0,45 = ok. 7,2 tm

Moment wywrotu:

M.~ Hh=0.8.3,1=o0k. 2,6 tm.

Zatem pewno$¢ przeciw obrotowi:

M. _ 7,2
M, 29

145. Podaé na postawie przykladu 6, czy komin obli-

czony w nim Jest staly?

Komin jest staly, gdyz wypadkowa R przecina pod-
stawe AA’.

n= = 2,9

146. Mur oporowy o przekroju po-
danym na rys. 239 powstrzymuje swym
ciezarem (poziome) parcie ziemi P. Na-
lezy obliczy¢é najwiegkszg mozliwg war-
to$¢ F, jezeli pewnos$é przeciw wywro-
towiyna wynosi¢ n=1,5.

Ciezar muru obliczony na 1 m dhu-
go$ci muru wynosi:
i y_ 1,00+1.20
Rys. 239. A B)

2.0.1,0.1600 = 3520 kg,

Wedle réwnania 217a wynosi wiec najwicksza do-
puszczalna sita P:
Ca 3520. 0,60

R S SS  E et Ny i
g T e A S
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§ 59. Tarcie.

Sila pozioma, dzialajaca na stojgce cialo, stara sig takze
przesungé je na plaszezyznie podparcia. Na powierzehni
zetknigeia AB ciala z podstawg powstaje jednak opér, ktory
przeciwdziata temu ruchowi i az do pewnej granicy ruch
ten uniemozliwia. Dopiero sita wigksza od tej granicznej
moze spowodowaé ruch. Ten opér, jaki cialo stawia prze-
ciw przesunieciu, nazywamy oporem tarcia.

Dos$wiadczenia czynione z roznemi ciatami wykazaty
tez, ze sita P potrzebna do poruszenia ciala jest tem wigksza,
im wiekszy jest ciezar ciala i im mniej gtadkie sa po-
wierzchnie stykajacych si¢ cial. Tarcie bowiem pochodzi
stad, ze powierzchnie stykajacych si¢ ciat sa nieréwne, chro-
powate; nieroéwnosci zachodzy na siebie i powsirzymujy
ruch. Dlatego tez wprowadzamy czgsto pomiedzy oba ciata
materjaty, jak tluszcz, mydto i t. p., ktore wypelniajg po
czeseli nieréwnosci, a tem samem zmniejszajg tarcie. Tarcie
zalezy wreszcie od materjatu obu ciat; natomiast przy
tvch samych ciatach i tym samym cigzarze obojetna jest
wielko$¢ powierzchni zetknigcia obu cial.

Stosunek sily potrzebnej do poruszenia ciata P do cie-
2aru ciala C nazywamy spotczynnikiem tarcia; wynosion

i

ff—-%.........22‘>

Jest on dla tych samych malerjaléw mniej wiecej réwny,
ale wigkszy w chwili, gdy sita P poczyna cialo poruszaé
(tarcie spoczynkowe), mniejszy, gdy cialo, Juz bedace w ruchu,
posuwa sie dalej (tarcie w ruchu). Zawsze jednak [ 1. War-
tosci jego zestawione sa na nast¢pujacej tablicy:

3. : B 0 e O
Spotczynniki tarcia l'sl)oivﬁ’g'l:‘l‘o H w ruchu
— —_— e ! — e
Cegla na Swiezej zaprawie . . . . . . . .| 050—0,70 =
Mur na betonie A AR5 T e B 0,75 o
Mur na ziemi rodzimej suchej i twardej . 0,65 —_

e B 5 " $rednio suchej . . 0,45 =
T - e mokrej e 0,30 —
Zelazo zlewne na zelazie zlewnem suche. . | 0,18 =
et - . A v smarowarne 0,11 0,09
Zeliwo na Zeliwie smarowane . . . . . . 0,16 0,09
Stal na stali sucha . . . . . . . . .. .. 0,15 0,04—0,09

e L - smarowana . . . . . . 0,11 ==
Drzewo na metalu suche . . . . . . . . . 0,60 0,40

iy o % " smarowane . . . | 0,11 0,10
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Np. dla poruszenia bloku zelaznego o ci¢zarze C —100" kg
po Zelazie potrzeba sily poziomej P-=Cf=1000.0,13=130 kg;
gdy ten jest juz w ruchu wystarczy sita #—1000.0,10=100 kg;
gdy powierzchnie zetknigcia s3 smarowane oliwg, wyslarczy
w czasie ruchu P=1000.0,08=80 kg: dla poruszenia tego
samego bloku po debinie potrzeba sity P=1000.0,60 — 600 kg,
za$ potem, gdy juz ruch si¢ rozpoczat P —1000. 0,40 = 400 kg.
Jesli blok jest dwa razy cig¢zszy, potrzeba i sity P dwa razy
wiekszej.

Jesli ciezar ciala C zlozony z sila potrzebng do prze-
suniecia P=fC, to kat ¢ zawarty migdzy wypadkows tych
sit R, a kierunkiem prostopadtym do podstawy, nazywamy
kgtem tarcia. Ma on tg wlasnos¢, ze stosunek

-lg lgp —1g (CR) (por. rys. 236):

poniewaZz jednak <%

r [, przeto

e N S R

Dopoki wypadkowa R zawiera z pionowg kat, mniejszy
od kata tarcia, dopoty cialo pozostaje w spoczynku, gdyz sita
pozioma P nie przezwycigzyla jeszcze tarcia.

Dla materjatow sypkich, np. piasku. ziemi, mozna kat
tarcia znalezé w sposob nastepujagcy: WeZmy pod uwage
ziarnko tego materjatu o ciezarze R, spoczywajgce na plaszczy-

znie nachylonej pod katem o do
C /*"‘ poziomu (rys. 240). Rozklada sie
on na skladowe: prostopadia do

i
| ) !/ P AC o wielkosci C— Rcosa i r6-
e ;:’"‘7/'\}\ wnoleglg do AC P=R sina==C(lga.
b sa i Skiadowa C przyciska cialo do
B j;—-\——-{-- A AC, skladowa P stara sig¢ je prze-
= sungé¢ w dot. Dzialaniu jej sprze-
% ciwia sie jednak tarcie, rowne
Rys. 240, iloczynowi sity prostopadiej do

7 AC 1 spoélezynnika tarcia T— Cf—=
— Clg ¢. Ruch nastgpi¢ moze dopiero wtedy, gdy sita P wzro-
énie do wartosci wiekszej niz T. Dla granicznego kata mamy :
Pt e & O Sl TR

ale P=Clga, a siad :
fgap ==t ol R
Ruch nastapi zatem, gdy nachylenie plaszczyzny AC
bedzie choéby tylko minimalnie wigksze niZ wynosi kat tarcia
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(t. j. jeSli <xa bedzie wiekszy od <t¢). Kat tarcia materjalow
sypkich znajdziemy wiec, zesypujac je w stozek. Kat, pod
ktérym uloza sie ziarna materjalu, bedzie kgtem tarcia,
zwanym tu tez kgtem zesypu.

LuZna ziemia, piasek, zwir utrzymujg sie w rownowa-
dze w pewnem nachyleniu dzigki tarciu, jakie wystepuje
migdzy czasteczkami tych materjatow, a kat, przy jakim
ziemia jeszcze utrzyma si¢ w rownowadze, jest,w mys$l wy-
wodow powyZszych, katem tarcia. Czastki sypane luZno przy
nachyleniu wickszem poczng sie staczaé.

Uwaga. Gdy cialo posuwajgce sig¢ jest kolem, walcem kolowym
ilp,, wtedy nie posuwa si¢ ono, ale obraca. Na powierzchni zetknigcia
wystepuje wledy tarcie t.zw. poloczyste, znacznie mniejsze od po-
suwistego. Nie méwimy tu jeanak o niem, ma bowiem w konstrukejach
inzynierskich stosunkowo mate znaczenie.

Przyklady 147 —149.

147. Obliczyé, jak wielka moze byé sila pozioma H
w zadaniu 146, je$li mur nie ma ulec przesunieciu wzdluz
ptaszezyzny podstawy. Spotczynnik larcia miegdzy ziemig
a murem wynosi f= 0,65.

Tarcie na podstawie wynosi:

T — Cf-— 3520.0,65 = 2288 kg.

Sita H musi byé¢ zatem ze wzgledu na tarcie mniejsza
od 2288 kg; z uwagi jednak na stato$¢ (na obrét) mozemy
ja dopuscié conajmnie] w wielkodei obliczonej
w przykladzie 146, t. . H~= 2010 kg,

148. Obliczy¢, jak wielka moze byé silta
pozioma P;, dzialajaca na géorng polowe¢ murn
obliczonego w przyktad. 146 i 147, jesli niema
nastgpi¢ przesuniecie czgs$ci gornej muru po dol-
nej. Spotczynnik tarcia migdzy murem a $wiezg
zaprawg przyjac¢ nalezy f, — 0,7 (rys. 241).

Ciezar gornej czesSci muru wynosi:

¢, = 100110, 5 1600 — 1680 kg, Rys. 241, °

=

Tarcie wzdtluz krawedzi mn wystapi¢é moze w naj-
wigksze] wartosci:
T C,f, —168Q.0,7 = 1176 kg.
Tej wiec wartosci nie moze przekroczy¢ wielkos¢ parcia
poziomego na gérng potowe muru.
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149. Jak wielka moze byé¢ skladowa pozioma oddziaty-
wania na tozysku ruchomem przesuwowem dachu Zelaznego?

Teoretycznie przyjmujemy w obliczeniach, Ze na lozy-
sku ruchomem tarcia niema zupelnie. W rzeczywistosci wy-
stepuje ono w wielko$ci réznej, zaleznej od ustroju lozyska.

Jezeli spotezynnik tarcia spoczynkowego (t. j. w chwili,
gdy rach sig Y‘O/pOC?Vﬂd) wynosi f, to najw. sud pozioma,
iaka przenie$¢ moze fozysko (L. j. przy ktérej ruch nie na-
stapi), wynosi¢ moze H—=0f, jezell O jest oddziatywaniem
pionowem.

Dla tozysk z zelaza zlewnego spoczywajacych na plycie
z lego samego materjalu f—0,13 dla tozysk mniesmarowa-
nych zatem H - - 0,13 O, np. dla 0= 1000 kg H=130 kg. Dla
tozvsk smdrowanvch =011 (H—-0110 w7016;dme 110 kg).

§ 60. Mury wolno stojgce.

Wyzej (§ 58) udowodnilismy, Ze cialo, a wigc mur,
$ciana 1 t. d., naraZone na sity ukoSne (wzg ludnie poziome),
nie obroci sig okolo krawedzi, dopoki wypadkowa R z sity
P i ciezaru C nie przejdzie poza l¢ krawedz, t. J. poki nie
wydzie z przekroju. Nie jest to jednak warunek wystalcza]acy

Wezmy pod uwage Sciang murowanyg mnop stojacg na
fundamencie (rys. 242), a pozostajacg pod dzialaniem sity
ukosnej P, ktora wraz z ciezarem C muru

5 mnop daje wypadkowq R. Sil¢ R mo-
zemy w przekroju mn roztoZyé na dwie
skiadowe, pionowg N, przyciskajgcg mur
do podstawy i poziomg H, starajgca sig
mur wzdluz podstawy przesungé. Dziata-
niu temu sprzeciwia si¢ jednak tarcie po-
wslajgce w plaszezyZnie mn, a wyno-
szace Nf (§ D9), gdzie f jest spolczynni-
kiem tarcia miedzy murem, a zapraws.
Jeili zatem mur ma posiadaé statosé
przeciw przesunigciu, to sila przesuwa-
jaca H musi by¢ mniejsza od tarcia H<<Nf, a wige H << Nig ¢,
skad i{ < tgp. Poniewaz za$ {\{
wartym migdzy wypadkows R, a pionowa, przeto:

[+

Rys. 242,

= [g e, gdzie a jest katem za-

EFEAEIg@ . o i e g 22h
t. j. kat @ musi by¢é mniejszy od kata tarcie.
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Warunek ten musi byé¢ spetniony wszedzie, gdzie tylko
przesuniecie mogtoby nastgpié, t. 1. w kazdej stosudze.

Sita dzialajaca na dowolny przekr6é] muru wywotuje
w nim na calej jego powierzchni naprezenia. Wiemy jednak,
ze dla kazdej konstrukeji budowlanej, a wiec i dla muru
musi byé¢ spelnionv waranek, aby najwigksze naprezenia,
jakie w nie] wyslgpuiy, pozostawaly ponize] granicy do-
puszczalnej (ponizej naprezenia dopuszczalnego). Jest to drugi
warunek, jaki musi byé spelniony przy obliczaniu muréw.

Aby konstrukecja byla jednak bardzo wytrzymata, zada
czesto jeszcze jednego warunku. Jak wyze] (§ 46) wspo-
mnieliémy, wytrzymato$é¢ zaprawy na rozcigganie jest bardzo
mata; staramy sie wige zwykle unikngé zupelnie rozciggania
w przekroju, a wiec mur zbudowaé tak, aby sila cisngca
zaczepiata wewnatrz rdzenia, t. . w Srodkowej trzeciej czeéci
przekroju. Je$li ten warunek sie spelnia, to najwieksze na-
prezenie obliczymy wedle wzoru 168, a wykre§inie znaj-
dziemy wedle rys. 202. Je§li jednak wypadkowa wyjdzie
z rdzenia, wzglednie, jezeli naprezenie na rozcigganie przekro-
czy granice podane w § 46, to najwigksze naprezenie obli-
czymy na innej zasadzie.

Zaprawa jest niewyvirzyvmala na rozcigganie. szew muru
peknie wige, jesliby ono mialo wystapié, wzglednie napre-
zenie na rozcigganie przekroczy granice dopuszczaine. Ta

cze$é muruy, na ktérej pekniecie wy- B
stapi, przestanie zupelnie dzialaé, ,m"i A
mozemy wigc zupelnie wykluczyé AT

ja z rachunku, czyli przyjaé, ze mur
istnieje tylko na tej czgsci, na kiorej
wystgpiq ci$nienia i to od naj- ,
wigksze] warto$ci o, az do zera.

Wtedy wypadkowa sit dzialajgeych k- R 1 &
(wedle § 46), zaczepia w punkcie

. : i T e Rys. 242
rdzennym przekroju dzialajgcego.

Naprezenia roztoza sie zatem tylko na diugodei GB takiej,
by punkt zaczepienia sity R lezal w je] punkcie rdzennym
(por. § 46); je$li zatem odlegios¢ sity R od krawedzi B wy-
nosi e, to GB=3e. Je$li szeroko$¢ muru (prostopadle do
rysunku) wynosi b, to w §rodku dtugosci GB naprezenie ma

wartosc ¢, = ;

She Najwieksze naprezenie, wystepujgce

e . e
5hp | MUSL byé mniejsze od naprg-
zenia dopuszczalnego, tj. o, < k. W punkcie G naprezenie o, =0

w punkcie B wynosi g;
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Aby zatem mur byl w réwnowadze, wymagane sg za-
zwyczaj nastgpujgce warunki:

1. Wypadkowa R musi w kazdym razie miesci¢ sig
w przekroju i to z zachowaniem odpowiedniego stopnia
pewnosci na przewrdcenie (zwykle pewnosci n=1,5—2).
Jezeli przytem chodzi o uniknigcie napre¢zen rozciagajgcych,
to nie powinna wyj$é z rdzenia przekroju. Jezeli pewne na-
prezenia rozciagajace sa dopuszczalne (por. przepisy M. R. P.),
to w kazdym razie linja ciSnienia nie powinna zblizy¢ si¢ do
krawedzi wigcej niz na '/, (wzglednie !/,) podstawy (por. 216).

2. Najwigksze naprezenia muszg byé mniejsze od do-
puszczalnych. -

3. Kat « miedzy wypadkowa R, a prostopadlg do prze-
kroju powinien byé¢ mniejszy od kata tarcia ¢.

Je$li na mur dzialajg proécz sit pionowych takze po-
ziome lub ukoéne, to nie wystarczy obliczyé napre¢Zcnia
u podstawy, ale nalezy zbadaé stalo$¢ budowli w paru
przekrojach. W tym celu dzieli si¢ mur na kilka czgéci i dla
kazdej z nich znajdnje si¢ polozenie odpowiedniej wypadko-
wej i najwieksze napre¢zenie. Punkty przecigcia poszczegol-
nych wypadkowych z odpowiednimi przekrojami nazywamy
$rodkami cisnienia, za§ linje laczaca s$rodki cisnienia
poszczegéinych przekrojow linjg cis$nienia lub linja na-
DOrow3.

Jesli sita R dziala uko$nie do przekroju, to dla wyzna-
czenia naprezen Sciskajacych nalezy znalezé skladowg pro-
stopadla do przekroju £ i warto$¢ tejze uwzgledni¢ w obli-
czeniu (por. przykiad 150).

Przyktad 150.

150. Nalezy zbadaé stateczno$é (stato$é) filara mosto-
wego, przedstawionego na rys. 244, na ktory dzialajg obu-
stronnie sklepienia, wywierajace na 1 m szerokosci parcie
P, — 15t P,—20t, pod < 45°. Ciezar wilasciwy materjalu
filara 2200 kg/cm?®.

Skladamy przedewszystkiem cig¢zary P,, P» i P, (ciezar
najwyzszej czeSci filara), gdzie P;=3,00.1,50.1,00.2,2 =9,9 t,
zapomocg wieloboku sit o biegunie O i wieloboku sznuro-
wego mnop, otrzymujac wypadkows R,.

Wypadkowa R, skladamy z cigzarem S$rodkowym czeéci
filara P,= M-],OO .5,00.22=22t

-l

zapomocy trojkata sit (§ 6), otrzymujac wypadkowa R..
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Wreszcie sktadamy R, z cigzarem fundamentu Py;= 3,00 >
X 1,25 X 1,00 X 2,2 =8,3 1, przyczem ostateczna wypadkowa
przecina sig z kierunkiem sity P; w tym samym punkcie.

1

e —
[

I
A et
Sk

f<_.

-

r SRS
= F ke
of

"‘25
R3

Rys. 244 | 245,

Naprezenia w filarze zbadamy w warstwie aa,, gdzie
wypadkowa (= linja ci$nienia) R, najbardziej oddala si¢ od osi.

Bryfa. Podrecznik statyki budowli. 15
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Sitg prostopadiy do przekroju jesi tu sktadewa pionowa
sity R,, tj. R, = st=="56 t. Wtedy napr¢zenie w $rodku przekroju:
R ..ot O

D = HROXZo0 o B
za§ najw. napreZenie:
63X 20\ iy
%,Ov) = 3,4 kg'cm?>.
Najwicksze ci$nienie na grunt w warstwie bb, otrzy-
mamy z tegoZ wzoru. Pionowa skladowg sity dzialajgcej tu
jest R —uw =64 t (z wykresu). Wtedy:

3

najw. o =23 (1-+F+

64000 L s
0y =— m \360— '_),2 kg/cln',
za$ najw. ci$nienie na grunt:
X 25 e
najw. ¢ =22 (1 6};00—9) = 3,3 kg/cm?.

Te same wartosci otrzymali$my z wykresu (rys. 244 i 245).

151. Jak wielkie napr¢zenia otrzymamy dla materjatu nie-
wytrzymalego na rozciaganie, jezeli a) wypadkowa zaczepia
w $rodku przekroju, b) w odlegltosci ¢ —1/; h od krawedzi
(w punkcie rdzennym), c¢) w odleglosci ¢c=1*/; h od krawe-
dzi (najwieksze dozwolone wychylenie wedle przepisow bu-
dowy mostow M. R. P.), d) w odleglo$ci Y/, h od krawedzi.

(Por. § 46).
a) Jezeli wypadkowa zaczepia w srodku przekroju, to
naprezenia wyniosa:
P I ”
G - = —— =
SR Dhae ¢
b) Jezeli wypadkowa zaczepia w punkcie rdzennym,
otrzymamy najwieksze naprezenie:
BP. ar
=T
¢) Jezeli wypadkowa zaczepia w odleglosci ¢ = '/; h od
krawedzi, wynosi najwieksze naprezenie:
2P 2P 0P 10
b.3c 3b.02h 3 bh 3
d) Jezeli wypadkowa zaczepia w odlegtosci ¢='/; h od
krawedzi, najwigksze napreZenie wyniesie:
2p 2.p

b.3¢  3b.Y,h

o, — ok. 3,33 g,

‘.j: o
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(8]

27

Dla materjalu wytrzymatego na S$ciskanie i rozciaganie
analogiczne wartosci beda:

) a

H a : =G
E 4 0
i)) c— 2 Gy

¢) Wedle wzoru 139 otrzymujemy:
P 6P.0,3h Py = T i = Loy
IR WA BRE . P bR bR oo
d) Wedle tegoz wzoru:
P . Ph 6 P tenpe e
bE B bhy, Bh DR STHR °%
Widaé stad dla wypadkéw c) i d), o ile mniejsze na-
pre¢Zenia wystapia w materjale wyirzymatym i na rozcigganie.

G

G

§ 61. Obliczanie kominow fabrycznych.

Murowany komin fabryezny (rys. 246) sklada sie z lrzona
(stupca’, podnoza (odziomu) i fundamentu (posady). Przekro6j
trzona jest zwykle kolowy Iub osmioboczny;
podnéze moze byé ksztallem podobne do
trzona, a rézni si¢ tylko wymiarami, cza-
sem bywa jednak w przekroju kwadratowe:
fundament jest prawie zawsze kwadratowy.

Na komin taki dziala a) ciezar wilasny
1 b) parcie wiatru. Ciezar wiasny wyzna-
cza sie dla poszczegolnych czesei komina,
zwykle majagcych te samg grubo$é $cian.
Jezeli wysoko$¢ jednego pierscienia wynosi
h, srednica zewnetrzna w srodku wysokosci
D, (por. rys. 247), wewnelrzna d, to objetosé
muru dla komina okrgglego ma wartoéé:

ah

O~ " (D:—d)=0185(D, —d:)h . 227

dla komina o$miobocznego zas:
0=0,828(D: —d')h . . . . . 228
gdzie D, 1i d,sa Srednicami két wpisanych przekroju $red-
niego. Cigzar odpowiedniego pierscienia wynosi wtedy:
O T 0 1 RS RN SRR A
gdzie g jest cigzarem gatunkowym muru. Zazwyczaj widuje
si¢ kominy na zaprawie cementowo-wapiennej. Wtedy c.g.

15*
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muru z cegly zwykte] wynosi 16560 kg/cm3, z klinkierow
i zendréwek 1900 kg/cm?.
Ci$nienie jednostkowe z powodu cigzaru wlasnego wynosi:
26
(70 — F
Parcie wiatru przyjaé nalezy poziome o wielkosci w =
130 kg/m* plaszczyzny prostopadlej do kierunku wiatru.
Komin jest jednak okragly lub wieloboczny, wiec wiatr cze-
sciowo zeSlizguje si¢ po S$cianach, a tem samem i sila jego
zmniejsza sig. Je$li powierzchnia rzutu poziomego najwyz-
szego pigtra jest F—=1/5/D,+ D) hy =D, hy —=MNOP (rys. 216),
to parcie wiatru na nig wynosi nie Fw =D, h, w, ale
Wesoein= D h e e . 0331
gdzie u jest spolczynnikiem uwzgledniajacym wplyw zesli-
zgiwania si¢ wiatrn, ktéry wedle przepisow M. R. P. przyj-
mowa¢ nalezy dla kominéw okraglych x=—=0,75, za$§ dla
o$miobocznych u=0,89. W tym wiec stosunku zmniejsza sie
parcie wiatru. Dla kominéw czworobocznych nie uwzgle-
dnia si¢ tego zelizgiwania (przyjmujac u==1).

Wypadkowa naporu wiatru W, zaczepia w $rodku ciez-
kosci powierzchni MNOP, na ktérg wiatr dziata, a ktéra jest
trapezem; potozenie jej wzgledem podstawy bebna znajdziemy
zatem dla preta najwyZszego ze wzoru:

111 2 DO + D| 9
S Tt LRSS mins )

Moment napora wiatru na cze$é goéorng komina ponad

podstawg danego pier$cienia wynosi zatem:

h, 2Dy+D, /s
W e e e T

Jezeli moment wytrzymaloéci przekroju OP wynosi W,
to naprezenie wskutek ci$nienia wiatru:
My :
Gy =+ "‘7‘ . & . . . . . 233

230

Mr=W,s,=4u(Dy+D,)byw

Jezeli momenty obliczone s3 w kgm, za$§ moment wy-
trzymatosci w m? a chcemy mie¢ napre¢zenie wyrazone
w kg/cm? to wzér ten brzmieé bedzie:

M, ¢
= WOW- b oo TR sl | BRERLD

Zatlem sumaryczne najw napreZenie:

najw. ¢ — o, t o,

: 233b
na]mn. g = Gy 7 Ow
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&

Ponizej podajemy momenty bezwiladnosci i momenty
wytrzymatosci przekrojow najczeScie] uzywanych w budo-
wie kominow:

‘ Moment wytrzymatosel wzgledem

Mcment e
Przekroj || St ' )
\ bezwitadnosci : : : ,
i przekatnej | réownolegte] do bokdw
1 :
Kolo V 00491 p+ D! ‘1 0,0982 D3 | 0,0052 D3
64 1! j
Omivbak [ 0,0547 DA | 0,101 D# [ 0,1005 D*
- .
Kwadrat “ 0,0853 Dt ?) 0,118 DB | 0,167 D?— 1/, D3
|
Koto ‘ ol i
Z.tot\“\?«]|tl“6 0,0491 (D3 — ) | 0,0982 (1)’ " 1)') 0,0082 ( D} — D’,l
i | e
. | ; !
O%miobok 2 olwo- 4 Y - 1 ( d?
i 0,0547 (Di— d3) | 0,10 g 0,109; Y
rem oSmioboczuym || DAL=t/ “ LR [D 1)} | 0.0026:4.D DJ
I
)
O$miobuk zotwo- || 0,0547 D4 — ! d! . d!
! b 9 , 1095 DF - 0,0982 -
Tell L(ih)‘-‘}'lll —0,0491 4 i 0,101 D8 — 0,061 D 0,1095 D D
It
y . 14
Kwadrat 0,0833 (DV\—d') | ) 0,167 (1)a —(DJ
g olweren Dy — o l 0,118 (.1)“ — (II)J ;
kwadratosym 12 l‘ U (1)3 (DJ
Kwadral | 011800 —
7 oworem || 0998 Py s d* | 0,167 p* — 01085 ¢
oémiéhouénym ” =7 0,0647 4% AL ’ 14D
A I
Kwadrat ‘ | 0,118 D —
b 0,0838 Db — 1 = o
1 olworem |1|  0,0491 (“ | iy ai | 0,167 D' — 0,0982 D
kntowyi i ‘ e A T

We wzorach powyzszych D, wzglednie d, oznaczaja
sredniceg kola wpisanego w odp. ilguIe (wiee w kwadra-
cie, bok kwadratu). Srednica kola opisanego, a tem sa-
mem diugosé przekatm wynosi w osmioboku D, = 1,0824 D,
za$ w kwadracie 1,4142 D.

Zupelnie tak samo posigpujemy i dla nasi¢pujgcych
pierscieni. Musimy tu uwzglednié parcie wiatru dzialajace
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na goéorng cze$¢ komina ponad odpowiednim przekrojem II,
III... i t. d. (rys. 246).
Wynosi ono:

W2 ]/2 “ /DO + D?.) 112 w . 3 5 o 5 234
za$ odleglosé jego wypadkowej od podstawy (II, 1IL..):
By 2.0, Dy 93
Sy =3 ARED)] J B e o 284

Zatem moment tego parcia okoto podstawy dolnego
pierscienia:
M —=Wes, =1, pwh}(2 D,+ D,)

Dalsze obliczenie postepuje wedle wzoréw zupelnie ana-
logicznycych do wzoréw 227—235. Tak samo wreszcie obli-
czymy bebny nastepne i trzon, a wreszcie zbadamy stalosé
catego komina.

Zdarza si¢ zwykle, ze wypadkowa R ciezaru wiasnego C
i parcia wiatru W wychodzi z rdzenia (¢ > r). W podobnych
wypadkach przyjmujemy zwykle przy obliczeniu muréw, ze
szew nieco sie otworzy, a rozciagania nie bedzie. Jednak tak
znaczne parcie wialru, jakie uwzgledniamy w obliczeniu,
zdarza sie bardzo rzadko, a komin wykonywa sie dokladniej,
niz inne konstrukcje murowane. Dlatego tez czesto dopuszcza
sie pewne niewielkie rozcigganie, t. ;. wychylenie sie¢ linji
cis$nienia z rdzenia. Wedle przepisow M. R. P., doiyczacych
obliczen statycznych wolno dla kominéw przyjmowac
naprezenie dopuszczalne na rozcigganie wedle wzoru
1,56 — 0,06 (I — 30) kg/em? dla muru na zaprawie wap.-cem.,
gdzie H jest wysokos$cig komina w metrach, dla zaprawy ce-
menfowej przyja¢ mozna 2,56 — 0,05 (H — 30) kg/cm? Np. dla
komina o wysoko$ci 40 m wolno przyjaé (dla zaprawy wa-
pienno-cementowej) k. =1,5—0,05 (40 —30)=1,0 kg/cm? We-
dle tych samych przepiséw przyjmowaé nalezy naprezenia na
Sciskanie conajwyzej dla komin6éw :

z cegly zwyklej na zaprawie wapiennej . . . . . 7 kg/cm®
T s - - ™ wapienno -cementow. 8,5 =
= + v - cementowej . . . . 10 o
» » promieniowki na zaprawie wap.-cement. . 12 B
» _om » i - cementowej . . 14 i
» klinkieréw = . wap.-cement. . 135 i
o B 4 o cementowej . . 18 5

Czasem uzywa si¢ kominéw Zelaznych. Ciezar wlasny
ich jest tak matly, ze trzeba utwierdzié je zwykle zapomocy
lin zelaznych, z ktérych przy parciu wiatru dziala zawsze
jiedna lub dwie. Oblicza si¢ je na podstawie prawa o réwno-
wadze sil (por. przyklad 153)
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Przyklady 152 i 153.

152. Obliczenie statyczne komina fabrycznego o wymia-
rach podanych na rys. 247. Komin wykonany z cegly promie-
niowki na zaprawie potcemenlowej (cigzar wiasny 1800 kg/m?),
podnoze z cegiel zwyktych (cigzar wiasny 1650 kg/m?), fun-
dament z betonu {(cigzar wlasny 2200 kg/m?).

Napér wiatru na trzon wynosi:

P, =0,75. 130-1'10 : 2'49-24,0 = 4095 kg «»» 4100 kg.
Napor wiatru na podnédze (przekréd] o$émioboczny):
P, —0,89.130.2,72 .6,00 — 1890 kg v» 1900 kg.

Oblicza¢ nalezy naprezenia w wysoko$ci kazdej od-
sadzki komina, wigc w przekrojach I, II, IIl... W tym celu
nalezy znalez¢ cigzar kazdego pierScienia i napor wiatru na
jego powierzchnig. Obliczenie najlepiej przeprowadzi¢ wedle
nastepujacego schematu:

| I ) i T
s | | | s .
2 e = i | i =R E:
- i = | 3 | I ]‘ ) J ‘ o | MR
R B 1 Rl B S e Sil53
8 & |2 5EECW fisdss 33|83
B - "I‘ cm ’ i m || m ]l Kp/m3 ” ke i K [ H L
= 1‘ =‘ _|i = “ o ‘A —— ’—— B ‘1_
o | l‘
[rzon i i \ i | . i
| H | |
‘ [ \ i
[ | 20 |06 1 5 | 380| 1800 i 5940 | 5940 | 0,73 l 08
11 25 |' 099 | 5 | 49| — i 8910 || 14850 | 1,00 | 1.4
111 “ 31 |l14vfl 5 || 715 — || 12870 277s0) 156 1.8
v |86 [ 1,90 | 5 || 955 — | 1719 | 44920 | 206 | 22
% 42 (247 | 4 i oN8| — | 17780 | 62700 | 261 | 24
i | ) ' It ‘ | i \
| x ol ! || Il ‘ |
Podnéze | ‘ ! I | \ i
; =l I I I
vi | — |31 6 | o586 1650 | 42670 | 105370 | 447 24

Nastgpnie musimy uwzglgdni¢ naprezenia powstajace
wskutek parcia wiatru na komin. Moment wypadkewej par-

3 ST
*)} Dla trzonz wedle wzoru (l); — d;) —» dla podnéza wedle

4

wzoru 0,828 D* — d* f}.
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cia wiatru na poszczegélne czeSci komina mierzone od szczytu
do odp. odsadzek znajdziemy ze wzoru 232a w wiclkosci
(w kilogrammetrach):

' i

M»=0,75. 130'3" (2D,+D, )=16,25 I (2 D,+ D, )

n

Moment wytrzymalosci odp. przekroju (I, 1l...) wynosi:

n DY— *
s s
a stad naprezenia wskutek ci$nienia wiatru:
M
o W’: (por. wzor 233)
. M;
wzglednie: O, = 4 (por. wzor 233a)

10000 W
Zatem sumaryczne najw. naprezenie:
najw. o= o, 1- 0,
najmn. ¢ =g, — G,
Najlepiej uzyé nastepujacego schematu:

=R = o
2 & = Skrajne naprezenia
I = m
o +: RS I 5 (e
- = = — |
R R < iflo | |
S B o =& | l
; o e Qj s 8
(=TS Ol = — najwigksze | najmniejsze
e = o e @ I | ,
53 g2 < g0 N LY o=06,T0on|c=0y— 0w
= g | = = (<)
i !‘ g = |
s 2 S Q Q
a, - = = 7 |
g ‘kqn;_7 I ”‘;1—‘ 2 IS Kg/em? kg/ecm? 7] kegr/em?
Trzon
" |
I 1452 0,192 0.8 1,6 0
II 6240 0,338 1,9 3,3 | — 0,5
111 15027 0,052 2,7 A5 — 09
VI 28470 , 0,528 3,4 . 5,4 - 1,2
v 43000 [‘ 1,130 ! 3.8 6,2 — 14

Dla podnéza otrzymujemy :
Moment wiatru wzgledem podstawy podnéza:

Mv»—M*—+ P h+|- P b = 43060 +4100.6 + 1900.3 = 43060 -

» v 2

+ 24600 + 5700 = 73360 kgm
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Moment wytrzymalosci przekroju:

1
W, = 0,101 D3 — 0,091 (II) - 2,06 m*?
Najw. naprezenie wskutek wiatru:
M 3:
Oip == et — == *7%—360 — — 3.6 kg/cm?

W, 2,06 .10000
Najw. naprezenie sumaryczne:
najw. ¢ — 2,4+ 3,6 = 6,0 kg/cm?
najmn. s = 2,4 —3,6 = — 1,2 ko/cm?
Obliczenie fundamentu:

Ciezar stupa i podnéza . . . 105370 kg
Ciezar murow iumlamcnlowvd' ‘/ ce ﬂ}v
zwykiej): [0,828(3,002.0,70+3,80%.0,60) — 1,50%.

S108] 600 ... ... L. = 17100 kg
Ciezar $cianki: (1,30 —1,00%) . 8 00.1600 6660 kg
Ciezar lawy betonowej 0,828.4.70 €,60.2200 24130 kg
Razem . . . . G-- 1564260 kg

Powierzchnia podstawy:
F=0,828.4,70% = 18,20 m?
Naprezenie od ciezaru wiasnego:
154260
182900
Moment wiatru wzgledem podstawy fundamentu:
My—=M:+ (P, + P).1,90 = 73360 + (4100--1900) 1,9 - -84760 kgm
Moment wytrzymalosci podstawy fundamentu:
W =0,101.4,7¢* — 10,48 m?
Naprezenie wskutek wiatru:

0,8 kg/cm?

Oy

84760 rcfene
% 70.48.10000 8 kg/em "
Najw. ci$nienie na grunt: 1 \fo,l-;
0 = gy -F 0, == 0,84 0,8 = 1,6 kg/em? ),w 4
Najmn. ciSnienie na grunt: _ {}x

0= 06y — 6,— 0,8 — 0,8 — 0. L,
\
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P """ (3 Wyniki rachunku
{ stwierdzajg, ze w konstrukeji
kominowe] naprezenia
w zadnym punkeie nie prze-
kraczaja naprezen dopunsz-
czalnych; ci$nienia na grunt
zamykajg si¢ roOwniez w gra-

nicach dopuszczalnych.
\ 153. Komin zZelazny
\ okragty o wysoko$ci h—10m,
a $rednicy d=—90 cm usta-
lony jest ze wzgledu na par-
Rys. 248. cie wiatrn czterema linami
: zelaznemi wedle rys. 248.
NaleZy obliczy¢ ich przekréj. (Przyklad ten nie nalezy za-
sadniczo do § 60; podajemy go jednak w tem miejscu obok
obliczenia kominéw murowanych dla uwidocznienia réznicy).

Parcie wiatrn na komin wynosi wedle § 60:

W —=dh.uw—=0,9.10.0.75. 130 — 880 kg

D e mmmm =

-]

r

(Y
)
)
)
i
Qo \u
1
[}
i
I
I
I

=

. : i 78 : ;
zaczepia za$ w wysokosci —- od podstawy, wywoluje wige
wzgledem punktu ¢ moment o wielkosci:

M-=W I)I — 880 1? 4400 kgm.

Jezeli wiatr dziala od strony lewej, to stara si¢ wy-
wroécié komin w kierunku wskazowki na zegarze, czemu
przeszkadza lina [; inne liny natomiast wyginajg sig, a tem
samem przestaja dziatac®). Jesli wigc nastapi¢c ma réwnowaga,
to sila P liny ! da¢ musi ten sam moment, co M, zatem

W—{; Pe M . . . . . . 236
Wh M
a stad: P ,O.el. - L eahEahd
880 %

Jezelie —4,50 m, to P 196 kg «» 200 kg

450

Przyjmujac k. — 1200 kg/cm?, otrzymamy przekrdj po-
trzebuy F,=0,27 cm?® zamiast czego przyjmiemy 10 mm
(F.— 0,8 cm?). Ling trzeba zakotwié.

*) Ciezar wlasny takiego kominu jesl stosunkowo tak maty, ie
(4 b B 3

w obliczeniu wcale go si¢ nie uwzglednia. /75 7 P
069, 2080 1Y g
it G0 P S e S

LA
q ;g 12
22 —n 4 2039 187
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B. Sklepicnia.

§. 62. Pojecia ogdlne.

Luki i sklepienia kamienne, ceglane czy betonowe, cisna
na podpory nie pionowo, ale ukoénie, starajac si¢ je ro-
zeprzeé, oddali¢ od siebie (rys. 249). Wynika stad, ze nawet
dla obcigzenia wylacznie pionowego (np. tylko dla
wlasnego ciezaru), oddzialywania (odpory) ich sa
ukosne. Dlatego tez obliczanie ich musi odbywa¢ si¢ inacze]
niz belek prostych, o ktérych dotychczas mowilismy.

Jezeli polgczymy $rodki cigzkosci poszezegblnych prze-
krojow 1—1, 2—2, 3—3.., to linja krzywa abc otrzymana
w ten sposob, nazywa si¢ osig tuku.

Rys. 249,

Odstep podpér, mierzony poziomo [ a’b’, nazywamy
rozpigtoscig w Swietle, odstgp podpér teorctycznych ab
rozpigtoScly teoretyczng, za§ wysoko$¢ klucza nad podpo-
rami f=cd v c'd’, strzatky tuku. Zwykle przy mniejszych
hukach w rachunku uwzgledniamy rozpigtosé¢ w swietle .

Materjat sklepien jest ten sam, co muréw; to wiee, co
mowiliSmy o zachowaniu si¢ muréw pod dziaianiem sit,
(§§ 46 i 60), dotyczy i sklepien. Moznaby je nazwaé poprostu
murami ,0 krzywej osi“. Ze wzgledu jednak na zupetnie
inny sposob podparcia, nalezy inaczej przystgpi¢ do wy-
znaczenia sit zewngtrznych (oddzialywan), a tem samem
1 linji ci$nienia.
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e
(§. 63. Wyznaczenie linji ci$nienia dla obcigzenia
N symetrycznego.

Wezmy pod uwage sklepienie nieobcigzone, t. j. takie,
na ktore dziata tylko cig¢zar wiasny — por. rys. 249 i 250.
Obie jego polowki ab i bc wspierajg si¢ wzajemnie na sobie
i tem samem cisng na siebie w kluczu, t. |. w punkecie b.
Ci$nienie to mierzone w kluczu nazywamy rozporem
poziomym lub parciem poziomem i oznaczamy
zwykle literg H. .

Rys. 250.

Jezeliby$my przecigli sklepienie plaszczyzng pionowa
5—b (rys. 250), przechodzgca przez klucz b, i usuneli np.
prawy cze$¢ jego bc, to pozostajagca lewa czeé¢ upadiaby.
Podeprzyjmy j3 wigc np. poziomg belkg drewniang bb,.
W belce tej powstanie oczywiscie sita, rowna ci$nieniu, jakie
wywiera usunigta potéwka sklepienia, wiec réwna parciu
poziomemu M.
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Jezeli chcemy zbadaé sily, jakie dzialajg na pozostalg
cze¢s¢ sklepienia ab, to musimy z sila H zloiyé wszystkie
ciezary dzialajace na t¢ czes$é, t. j. ciezar wlasny sklepienia.
W tym celu dzielimy luk na poszczegolne czesci (klifice) i za-
czeplamy ich ciezary w odpowiednich $rodkach ciezkosci.
Wypadkowy C tych ciezarow C,... C, znalezliSmy zapomoca
wieloboku sznurowego a’b’e¢’, przyczem biegun O, przyje-
lismy po lewej stronie sil, wskotek czego wielobok sznu-
rowy jest wypukly ku gorze.

Na potéwke sklepienia ab dziataja wigc nastepujace sily:
rozpér poziomy H, cigzar pionowy (wiasny) C i oddzialy-
wanie R, w punkcie a. Trzy te sily muszag byé w réwno-
wadze, wiec muszg przecigé¢ si¢ w jednym punkcie, t. j.
w punkcie e. Stad mozemy znalezé wielko$¢ dwu sil niezna-
nych R, i H, oraz kierunek sily R,. Dlugo$¢ 05 przedstawia
nam sume¢ cigzaréw pionowych C-—=C,+ C,+ ...C;. Popro-
wadzmy 00, || ae, oraz 50, || be (t.]. poziomo), to diugosé
00, réwna bedzie oddziatywaniu R, na oporze a, za$ dtugosé
50, rozporowi poziomemu H. 7 trojkata 050, znaj-
dziemy :

H—= Ccola

4 ! c
Alea050, 2 ema, wigecola— —:» a stad:

()
=
1|
o
oo

37
Mozemy przyja¢ z najzupelniej wystarczajgca dokladno-

$cig, ze ¢ 1/, 1, a wledy otrzymamy:

Cl

S M e

e N 38

Nazywajgc przez Z ciglar catego sklepienia, otrzymamy
Z=2C, a wiec:

H -

Zl
= 9t
H 8/ 238a
Je$li zas z oznacza ciezar na 1 mb, wledy Z=1zl, a stad:
2l 238 b
8/

Z wrzoru 238 wynika, ze dla tej samej rozpigtosci ! par-
cie H jest tem wigksze, im sklepienie jest bardziej plaskie,
t. j. im mniejsza jest sirzalka f.
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Zamiast znajdowaé wielkosé i kat nachylenia do po-
ziomu oddzialywania R,, moiemy okresli¢ je dokladnie, obli-
czywszy obie jego sktadowe: pozioma H; 1 pionowa V (por.

§ 10 i oast). Z trojkata 056(, otrzymamy wtedy:
TRE=0 b e (A L R e 210

Czyli: Skiadowa pionowa oddziatywania
sklepienia obcigZzonego jednostajnie rowna
si¢ polowie obciazenia.

Dla H, oirzymamy :

Ho=00=f0 " =5y L

Czyvli: Skiadowa pozioma oddziatywania
réewna sig naporowl poziomemu £,

Oddzialywanie R, znajdziemy z tego wzoru:
R=VHE+V=VE+YZ . . . 230D

Podobnie jak przy badaniu muréow (§ 60), tak i tutaj
nie wystarczy zwykle znaé site H, dzialajgca na przekroj
w kluczu, oraz site R, dzialajaca u podslawy, ale trzeba
znalezé poloZzenie wypadkowej w parn przekrojach. W tym
celu wezmy pod uwage przekroj 4—4 i zbadajmy, jakie sity
nan dzialajg z prawe] strony. Silami temi sa: parcie po-
ziome [, dziatajace w b, oraz pionowy cigzar klina C;. Silg
dzialajacq na 4—4 jest zatem wypadkowa tych sit R;, ktorej
kierunek znajdziemy z trojkata sit 450,. Punkt przeciecia za$
sity R, z przekrojem 4—4 jest §rodkiem cisnienia (§ 60).

Skladajac w dalszym ciggu sile R, z cigzarem C, otrzy-
mamy S$rodek ci$nienia przekroju 3—3, nastepnie 2—21it. d.,
az ostatecznie dojdziemy do sity R,, ktéra zlozona z cieza-
rem C, musi da¢ sitlg réwna, a wprost przeciwng oddziaty-
waniu R,. Linja Iaczaca $rodki ciénienia poszczegélnych prze-
krojéw nazywa si¢ linjg ci$nienia (por. § 60).

Zwykle wyznacza sig ja wykreSlnie w spos6b naste-
pujacy

Wykreélamy dla cigzarow C,... C; wielobok sit 05 i przyj-
mujgc dowolnie biegun O,, wielobok sznurowy a’b’e’. Wy-
padkowa przechodzi przez punkt e’. Nastepnie przez $rodek
b przekroju 5—5 w kluczu, prowadzimy poziomg (okresla-
jaca potlozenie parcia poz. w kluczu) do punklu e przeciecia
z pionowg przez e, ktory lgezymy ze drodkiem podpory a.
Proste 00, 1 50: rownoleglte do be i ae okreslaja poloZenie
nowego bieguna O, wieloboku sit C,... C,. Wychodzac teraz
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z punktu a lub tez z b wykreslamy wielobok sznurowy
as;$.8,8,5,D, ktory jest szukang linjq cisnienia.

Jak z konstrukeji wynika, linja ci$nienia jest wielobo-
kiem sznurowym wykreslonym dla ciezaru sklepienia przy
odleglos$ci biegunowej, rownej parciu poziomemu M.

Kre$lgc linje ci$nienia przyjeliSmy, Ze przechodzi ona
przez Srodek sklepienia w kluczu b i przez punkt a, t. ]. przez
srodek sklepienia w wezglowiu. Przyjecie to nie jest w zu-
pelnosci stuszne; dokladne wyznaczenie jednak linji ci$nie-
nia jest dosy¢ zmudne i dlatego uzywamy zwykle tego spo-
sobu przyblizonego, dajacego zreszta wyniki niekorzystniejsze,
a zatem pewniejsze.

W ten sam sposéb kreslimy linje ciSnienia dla skle-
pienia obcigzonego symetrycznie na obu potowkach ab i be.
Ciezar staly sklada si¢ zwykle z cigzaru wtasnego sklepienia,
ciezaru nadmurowania, wzglednie nadsypki, oraz ci¢zaré6w
lezgcych na niej.

Jesli spoczywajaca na sklepieniu nadsypka ma ten sam
ciezar gatunkowy co sklepienie, to ciezary poszczegolnych
paskow sa wprost proporcjonalne do powierzchni odpo-
wiednich paskow. Czesciej jednakowoz nadsypka jest lzejsza
od kamienia Wtedy dla dalszego wykresu sil najprosciej
jest przyja¢ w miejsce jej paskow paski kamieune o tym
samym ciezarze (wigc o mniejsze] wysokoSci). Niech np.
ciezar gatunkowy nadsypki wynosi 1,8 t/m?% a ciezar muru
2,2 t/m? to zamiast paska nadsypki o wysokosci h przyj-
mujemy pasek muru o wysokosci hy — h 1’? Postepujac tak
ze wszystkimi paskami otrzymamy zmieniong, czyli jak mo-
wimy ,sprowadzong“ linje obcigZenia a”b".

Podobnie postepujemy z obcigZzeniem ruchomem, wiec
np. tlumem ludzi, wozami, lokomotywami i t. d. Zamie-
nlamy je tez na warstwe muru o wysokosci y. Jesli obcig-
2enie ruchome na 1 m? wynosi p kg/m? to to samo obcig-
zenie na 1 m? ma daé¢ warstwa kamienna o cig2arze gatun-
kowym g. Mamy wiec: p—yg, a stad:

p 9
L SR e T e ()
y g

Wyznaczajuyc linje ci$nienia dla sklepienia obcigzonego,
przedtuzamy pionowe linje podzialu nadmurowania przez
sklepienie (rys. 251), przez co odpada podziatl na klince, za-
stosowany przez nas w pierwszym przykladzie (rys. 250).
Rowniez zwykle nie wciggamy w obliczenie calego klinca
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? :
Rys. 251. Rys. 252.

najnizszedo, ale tylko uwzglgdniamy go po linje pionowg aa’,
przechodzgca przez pionowg $ciane przyczotka.

Znaleziona w ten spos6b linja ci$nienia musi spetnié
pewne warunki, jesli sklepienie ma odpowiada¢ warunkom
dobrej konstrukeiji. L.aczge to, co powiedziano powyzej, z pra-
wami, wyprowadzonemi na stalo$¢ muréw, otrzymujemy
nastepujace reguly:

1. Jezeli w sklepieniu nie ma wystapié rozcigganie, to
w Zadnym punkcie linja ci$nienia nie moze wyj$é poza jadro,
t. j. poza Srodkowyq trzecig cze$¢ przekroju dla prawie wy-
facznie uzywanych sklepien o poprzecznym prostokgtnym
przekroju*). W sklepieniach betonowych dopuszczalne jest
mate rozcigganie (por. tablice naprezen dopuszezalnych);
tu wigc linja cisSnienia moze wyj$¢ nieco z rdzenia; trzeba
lednak skontrolowaé, czy najwigksze rozcigganie miesci sie
w granicach dopuszczalnych.

2. Niech P bedzie sity, dzialajacq na przekroj ab (rys. 252),
lo rozklada si¢ ona na dwie sity: I’ prostopadig do ab (t.
zw. site podtuzng) i P” lezaca w plaszczyZnie ab (t. zw. sile
poprzeczng). Sita P stara si¢ klince jeden po drugim prze-
sungé w plaszczyZnie ab, czemu sprzeciwia sie tarcie wywo-
tane silg P’ o wielkosci T'— F'f—=P’tge (por. § 59). Jesli dla
pewnosci pominiemy wytrzymatos¢ zaprawy, to przesunig-
cie nie nastapi, dop6ki tarcie 7 bedzie wigksze od sily po-
przeczne] P’ =P’lga. Zatem musi byé P'lgy > Piga, czyli ¢ > a.

Wynika stad, Ze linja cisnienia nie powinna
odchylaé¢ sig od prostopadiej do szwu wiecej
niz wynosi kat tarcia, jesli klince nie majg przesu-
ngé si¢ po sobie.

*) Srodkowa czesé przekroju sklepienia, obejmujaca jadro, odgra-
niczona jest na rysunkach 251 i1 252 linjami kreskowanemi.

Bryta: Podrgeznik statyki budowli. 16
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Jako spélczynnik tarcia miedzy kamieniem a kamie-
niem (bez zaprawy) przyjmujemy f= 0,58 (czyli ¢ =—30"), dla
kamieni z zaprawg starg f=—0,7 (¢=35%. Dla zaprawy $wie-
zej jest tarcie bardzo matle tak, ze Srednio nalezy przy obli-
czeniu przyjmowacé = 0,4 (¢ —22°).

3. Najwieksze naprezenie w przekroju nie
powinno przekraczadé¢ spélczynnika wytrzymalosci,
wzglednie naprezenia dopuszczalnego

Skrajne naprezenia wynoszg wedle § 46:

Gl:£[1+%J,. 60(1+§11£). ... 241
e %(1_%J:00(1—_6};?J. . .. 24la

Jesli site P obliczymy na 1 m szerckoSci sklepienia, to
b—1 m—100 cm. Wyrazajac P w kg, za§ hic w cm, otrzymamy:

P 6¢
Pt v 242
! 100bh[1+hJ' ok es
B 6c
%~ 100 bh( _TJ 4328

Jesl linja ci$nienia przechodzi przez o$ przekroju, t. j.
jesli ¢=0, otrzymamy:
P o
i
t. . napreZenie rozdziela si¢ jednostajnie na caly przekrdj.
Jesli linja ci$nienia przechodzi przez rdzen, otrzymamy:
2P
= bh
Jesliby, co byé nie powinno, linja ci$nienia wyszia
z rdzenia, to musimy uwzglednié, Ze mur nie przenosi roz-
ciggania i oblicza¢ naprezenie wedle § 60, z wzoru:
2P
YT
Obcigzenie symetryczne zupelne wywoluje najwigksze
parcie poziome H. PoniewaZz za$ skladowa pozioma oddzia-
tywania H, = H, przeto przyczoétki beda narazone na naj-
wiekszg sile pozioma przy obcigZzeniu calkowitem i tak sie
je oblicza. Dla ciezaru rozlozonego na calem sklepieniu je-

Z1_ zl?
8f 8f

(1 e R T REERC T

Gl Pl N D

Gy

g, gp=0. . . . . :« . 24b

dnostajnie H (por. wzér 238 a i b).
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Przyktad 154.

154. Chodnik o diugosci { = 2,60 m, a szeroko$ei b—1,40 m
wykonano na sl\leplemu betonowem o strzalce [ 15 cm,
wipierajgcem sig z jednej sirony na dzwigarze zelaznym, za$
z drugie] na murze. Obliczyé wymiary tego diwigara, jesli
ciezar sld%y i ruchomy chodnika wynosi z 700 kg/m? (be 253).

Na dzwigar przenosi si¢ cig¢zar pionowy Z— $ 1,40 X

2,60 > 7001275 kg. Stad moment w ptaszezyznie pionowej:
M, — 11275 . 260 — 41440 kgem.
Parcie poziome ma 1 mb wynosi:
zb* 700 . 1,407
H=%F=———-—=1143 kg,
8f 8.0,iH

Za$ na calg diugo$é dzwigara: H— 1143.2,60 — 2972 kg,
a stad moment poziomo zginajgcy:

M, =1 Hl— }2972.260 — 96590 kgcm.

MusielibySmy zatem zastosowa¢ . 2 ., _ 3
dzwigar I NP 18 B, gdzie W, -390 cm?, //}/,//42////,{’/

W, =119 cm? SRR
A
06H9¢ : H i i
A0 o o 918 ulom®: T
390 119 B
Zastosujemy jednak dia zmniejsze- e {"Ji
nia parcia poziomego dwie kolwy z Ze- B L
2.60 P oA b
laza okraglego w odslepie —+3— 0,87 m. 1A er Biesepl
= 1 i !
Na dzwigar przenosi si¢ wtedy parcie TS N
tylko z diugosei I’ — 0,87 m, o wielkosci Rys. 253,
2972
H”-—=1143.087 =+ H — S aT 991 kg. Wtedy M, = § 991 >

X 87= 16780 kgem.

Uzyjemy wiec dzwigara I NP 16, dla ktorego

praat 1—07—8-0— 1082 kg/cm?.
117

Widaé tu ogromng 097C/an0aé materjatu, gdyz INP 18 B
wazy 47,0 kg/mb, za§ 1 NP 16 tylko 17,9 ka/n]})

Kotwy muszj otrzymaé przekroj

H” 991

F= E‘ 1000* 0() cm?,

(L]

Przyjmiemy jednakowoz prety okragte o §rednicy d - 2 ;

16~
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§ 64. Sklepienie obcigzone niesymetrycznie.

W sklepieniu otrzymuje si¢ najwigksze naprezenia przy
obciqieniu niesymetrycznem. Spotkaé sie tu mozna z obcig-
Zeniem np. potowy sklepienia, my jednak rozpatrzymy wy-
padek ogélniejszy i zajmlemy si¢ obciazeniem jednostajnie
roztozonem na pewnej czedci, np. na 3/s sklepienia (rys. 254).

~

<

~

¢ £ ¥ fi= { r Y %
N IR e e T i S SR
< 0 x —
«

Rys. 254.

Przy niesymetrycznem obciazeniu trzeba wykresli¢ catg
linje cisnienia. W tym celu kreSlimy wielobok sit C, C
i przyjawszy dowolnie biegun O,, rysujemy dlan pomocniczy
wielobok sznurowy a’c’d’ z zamykajaca a’b’*) i prowadzimy
réwnoleglty do tejze promien O, f w wieloboku sit. Wielobok
ten nie odpowiada jednak warunkom, jakie ma speini¢ linja

") Punkty a'b'c’ leia na pionowych punktéow abe.
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ci$nienia. Musi ona przej$¢ bowiem przez punkty a, b i c;
promien a’'¢’ musi by¢ zatem réwnolegty do ac, za$ b’c’ do be.
Poprowadzmy w wieloboku sit promien O,r//a’c’ i O;s//b’c,
to promienie te odpowiadaja zamykajacym a’c’i b’c’. Prawdzi-
wym kierunkiem tych zamykajacych jJest przeciez ac, wzgl.
be. Wykre$lmy wiec z r i s promienie rO.//ac i sO,//bc, a do-
staniemy punkt, ktory jest wlasciwym biegunem linji ci$nie-
nia. Z punktu O,, jako z bieguna, kre$limy teraz promienie
O,, O, it. d., a wykredlony dla nich przez punkty abc wie-
lobok sznurowy jest szukana linjg ci$nienia.

Zupelnie w ten sam spos6b wyznaczamy linje ci$nie-
nia, jesli samo sklepienie jest niesymetryczne.

Grubos¢ sklepienia w kluczu mozna przyjmowaé wedle
wzoru :

g—0,03 1+ 0,3 (wartoSci w metrach) . . . 246

Najwiekszy rozpo6r poziomy H otrzymujemy dla obcig-
zenia calkowitego, najmniejszy dla — cigzaru wylgcznie wia-
snego. I’rzy obliczaniu przycz6tkéw musimy uwzglednié
rozpor najwiekszy, ale czesto takze i najmniejszy. Dlatego
zwykle z uwagi na przyczotek kresli si¢ jedng linje ci$nienia
dla sklepienia obcigzonego catkowicie, drugg dla sklepienia
rieobcigzonego, a trzecig z uwagi na sklepienie, dla obcig-
zenia rozlozonego na 1/, lub na ¥%s sklepienia.

@
o
UL

2 7
A Ty

Rys. 255.

Jezeliby$my sklepienie zrobili z klincow zaokraglonych,
lo linja ci$nienia bedzie przechodzita przez ich punkty
zetkniecia (poréwnaj rys.'255). Jezeli takie sklepienie obcig-
Zymy np. cigzarem skuplo_ny{n, to punkty zetknigcia prze-
sung sig, a wiec linja ci$nienia zmieni swoj ksztait, podno-
szac sie w miejscu dziatania cigzaru.
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Przyktad 155.

155. ZnaleZ¢ linje ciSnienia sklepienia, przedstawionego na
rys. 256, obcigZonego na potowie diugos$ci cigzarem 600 kg/mb.
Cigzar gatunkowy sklepienia 2400 kg/m?3.

Grubo$é sklepienia wynosi 0,38 m, co odpowiada war-
toSci, obliczone] z wzoru 246 :
g=20,03 25+ 0,3 = » 0,38 m.
Dzielimy sklepienie na paski o szeroko$ci 26 cm.
Ciezary poszczegoélnych paskéw wynoszg:

P, — 0,25 X 1,00 X 2400 = 600 kg

Py —0,25 X 0,86 X 2400 — 510 kg

P; = 0,25 X 0,75 X 2400 — 450 kg

P, — 0,25 X 0,69 X 2400 — 420 kg

P, — 0,25 X 0,66 X 2400 = 410 kg.
“77 ¢ Paski P, — P,, sa obcigZzone réwniez ciezarem rucho-
mym 600 kg/mb, ktéry zamieniamy na warstwe muru wedle
wzoru 240:
_ 6oo
"~ 2400

Zatem cieZzary tych paskow:

Py = 0,25 X 0,91 X 2400 =550 kg

P; — 0,25 0,94 <2400 — 570 kg

Py =0,25 X 1,00 X 2400 =600 kg

P, —0,25X 1,11 X 2400 — 670 kg

P,;=0,256 X 1,25 X 2400 - 750 kg.
s 5 Cigzary P,... P, odcinamy w skali sit 1 dla dowolnego
bieguna O, kre$limy wielobok sznurowy da'c’D’. Prowadzac
linje O,r//a’c’, Oys//c’b’ i O,f//a’b’, a nastegpnie rO,//ac, 0,s//cb
i O,ff/ab znajdujemy wedle § 63 biegun O, i dla tegoz kre-
$limy linjg ciSeienia, przechodzacy przez $rodki szwéw w klu-
czu 1 na podporach acb. Linja ta odchyla si¢ najbardziej od
osi w przekroju I-I; tam wi¢e otrzymamy najwigksze napre-
zenie. Silg dzialajacg w tym przekroju jest P//mn, przyczem
P — 0,0 — 440 kg. Naprezenie w $rodku przekroju I-1 wynosi
zatem na 1 cm szerokosci sklepienia:

4400
100X 38

h

= 0,25 m.

v 1,2 kg/em?.
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Przyklad 155.

n. Wry-

site ie w odpowiedniem miejscu i wedle konstrukeji
emy naprezenie w prze

podanej w §

7
0
v

gos

kroju [-1.

Sita P oddalona jest od krawedzi u o diu
45 znajduj

sowujemy

Wynoszg one:

najw. o, = 1,7 kg/cm?

g/em?

7k

najmn. ¢. — 0,

Rys. 256
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§ 65. Statecznos¢ (stalos¢) przyczotkow i filarow
murowanych.

Przyczétkiem nazywamy budowle, na ktérej wspiera
si¢ sklepienie lub jakakolwiek inna belka, np. mostowa.

Jesli na takiej budowli wspierajg si¢ sklepienia lub inne
belki obustronnie, nazywamy ja filarem.

Obliczenie przyczotkéw i filarow odbywa sie na tej
same] zasadzie, co obliczenie muréw wolno stojacych (§ 60)
czy sklepien (§ 63 i 64). Aby uwzgledni¢ najniekorzystniejsze
obcigzenie ze wzgledu na przyczolek, nalezy zwykle obcigzyé
cale sklepienie, wspierajgce si¢ na nim, i uzyska¢ w ten spo-
sob najwieksze parcie poziome [1. Pozniej, przy omawianiu
murow oporowych, zastanowimy sie jeszcze, jak wyglada
rozkiad sit w przyczotku, jesli dziala nan parcie ziemi (po-
rownaj § 67).

Przy obliczaniu filara, na ktory cisng dwa sklepienia,
nalezy jedno z nich (zwykle wieksze) obcig2zy¢ cigzarem ru-
chomy m na calej diugo$ci*), natomiast drugie sklepienie i sam
filar pozostawié nieobcigzone. Wtedy linja ci$nienia najbar-
dziej odchyli sie od osi, a tem samem przyjmie najnieko-
rzystnicjsze polozenie ze wzgledu na naprezenia w filarze.
Jesli na filarze wspieraja sie dwa rowne i réwno obciaZone
sklepienia, wtedy ukosne parcia (réwne oddzialywaniom
sklepien) dajg wypadkows pionowa, wpadajaca w o$ filara,
a ci$nienie rozklada si¢ w filarze i fundamencie zupelnie
jednostajnie ¢(poréwnaj przyklad 3).

Przyktady 156—157.

156. Wyznaczyé linj¢ ciS$nienia w przyczolku mostu
drewnianego rozporowego o wymiarach i obcigzeniu wedle
rys. 257.

Oddzialywanie pionowe mostu P i ciezar gornej czeSci
przyczotka P, skladamy zapomocg wieloboku sznurowego
o biegunie O,, otrzymujgc wypadkows R, przecinajgcg warstwe
Il w a. Na cze8¢ przyczotka I Il I dzialajg procz Ry jeszcze
P, (cigzar wlasny te] czeSci) i Z (ci$nienie zastrzalu). Te trzy
sity, ztozone zn6w zapomocg wieloboku sznurowego o Lymze
wierzchotku O,, dajg wypadkows R,, przecinajacg warstwe
II-11 w b. Wypadkowa R, doprowadzamy do przeciecia sig
z silg P; w n, wyprowadzajac z n wypadkowg R, przecho-
dzgcyq przez punkt ¢. Wreszcie wypadkows R, skladamy z P,

’_) Sar‘no sklepienie bada sie jednak dla obcigZenia na polowie
lub na 3%, sklepienia (Por. § 64.)
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Przyklady 156 i 157.
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250 1V. C. Budowle ziemne.

przy pomocy wieloboku sznurowego o wierzchoiku O,
otrzymujge ostatecznie wypadkowa wszystkich sit R,, kiorz
przecina podstaweg w d, a wiec wewnatrz rdzenia przekrojn

157. Obliczy¢é wykre§lnie stalos¢ filara (rys. 268, na
ktérym obusironnie wspieraja si¢ sklepienia. Lewe sklepie-
nie obcigZzone jest ciezarem ruchomym 400 kg/m®.

-Obliczenie przeprowadzamy na dingos$ci 1,00 m prosto-
padle do rysunku.

Obie potowki sklepienia dzielimy kazda na frzy czegsci,
ktérych cigzary wynoszg:

dla sklepienia lewego: 1,81, 241; 331
" & prawego: 3,5t; 401; b3t
filara 33,0t; 8,04

n

W zwykiy sposéb (§ 63) wyznaczamy linj¢ ci$nienia
dla obu. sklepien i ich oddziatywania nua filar R, i R,. Skia-
dajgc nastepnie wykreslunie sity R, R, icigzar wiasny filara,
otrzymujemy wypadkows ostateczng R, kiéra przecina ped-
stawe w punkcie m.

Skladowa pionowa wypadkowej R wynosi 63 L.: pod-
stawa 3,00 m. Zalem naprezenie w $rodku podslawy (ozna-
czone na rys. 258 litera s,)

63,0
)

Najwieksze ci$nienie na grunt powstaje w punkcie a

i wynosi (z wykresu):
0y = Sa — 3,7 kg/cm?®.

i

o = 21 t/m? = 2,1 kg/em®

C. Budowle ziemne.
§ 66. Napor (parcie) wody.

Z fizyki wiadomo, ze cisnienie {czyli parcie, napoér)
wody na pewng powierzchnie réwne jest cigzarowi stupa
wody, ktérego podstawg jest dana powierzchnia, a wysoko-
scig pionowa odlegtosé jej srodka cigzkodci od powierzchni
wody. Np. ci$nienie na poziomg powierzchni¢ p=0,5 m?
w giebokosci h-2,40 m wynosi P- phg-0,5.2,40.1000 - 1200 kg
(gdzie g— 1000 kg/m?® jest cigzarem gal. wody).

Wezmy pod uwage plaszczyzng ab o dtugosci [ m, a sze-
rokoséci 1 m, prostopadie do rysunku, siegajycq od zwierciadta
az do glebokosci h (rys. 259), to $rodek jej znajdnje si¢ w gle-

. h eyl . : o
bokosci 5 m pod zwierciadlem wody, a wielkos¢ cisnienia

wody wynosi:
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