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D. Wytrzymato§¢ na zginanie.
§ 37. Obliczenie belek zginanych.

Wezmy pod uwage belke pracujaca na zginanie ‘pod
wplywem sit P, P;, #;.... 1 zbadajmy, jaki stan rzeczy za-
chodzi w dowolnym przekroju mn (rys. 168). Po lewej
stronie tego przekroju dzialajg dwie sity: oddziatywanie O,
i sita P,. W rownowadze belki nic si¢ jednak nie zmieni,
jesli w przekroju mn umiescimy cztery rownowazace sig sity,
a to: dwie sily pionowe, ale wprost przeciwnie sobie skie-
rowane 0,’ i 0,”, oraz dwie rownieZ pionowe i réwniez prze-
ciwne sobie sity P’ i P,”; bowiem wypadkowa tych sii
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Rys. 168, 169 i 170.

rowna sie ze'ru*_‘). Otrzymane w ten sposéb sily (0,, P, O/,
0,”, P,’, P,”) mozemy w dowolnym porzadku ztozy¢ ze sobg.
Sity O, i O/, oraz £, i P;” dadzg dwa momenty statyczne,
ktérych suma wyniesie:

Dl 010—1)101 - . . . - . .- 123

zatem moment o wielkosci znalezionej juz poprzednio (wz. 27).

~*) Moznaby tak samo wzia¢ sily dzialajace po prawej stronie, Py
Py i 0, gdys ich wypadkowa réwna jest co do wielkoSci 1 poloZenia
wypadkowej sit O 1 Py.

Bryta: Podregeznik statyki budowli. 9
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Ten moment zginajgey M stara si¢ wygia¢ przekroj mn
w kierunku wskazowki na zegarze; ma zatem znak dodatni
(poréwnaj 8§ 14 i 23). Przekréj ten obroéci sie ostatecznie
o pewien kat,-zajmujac polozenie mn (fig. 171), pozostanie
przeciez piaski 1 po obrocie. Podobnie obréeg sie i inne
przekroie, jednakowoz o inny kat, skulkiem czego gorne
wibékna skrocg sie, dolne natomiast wydtuzg; w Srodku belki
pozostanie jednak jedna warstwa ab (rys 169), ktéra dlugosci
nie zmieni. Warstwe te nazywamy warstwg obojetna,
a linje przeciecia jej s/ z pewnym przekrojem, np. z prze-
krojem mn lub pr (rys. 171), osig obojetna. Przekroje
mn, klore przedtem byly pionowe, zajmg teraz polozcenie
m'n’ i p’r’, pozostajac jednak prostopadiemi do osi.

Dotychezas nie mowiliSmy nic o wplywie sit O, i £,
ktore dzialaja w badanym przekroju mn. Dadza one site
wypadkows, ktora wynosi:

(A R R S - S R

Sita ta jest zatem silg poprzeczna, znaleziong juz poprze-
dnio w § 23 (por. wz. 23 i 27). Stara si¢ sie ona przesungc
przekrd] mn pionowo wzgledem przekroju, lezgcego bardzo
blisko obok niego, tak, by belka przybrata ksztait, wska-
zany na rys. 463, 1o

Wskutel dzialdnia momentu M i sity poprzecznej 7
powstaja wewnglrz belki naprgzenia, t. }. sily wewnetrzne.
Naprezenia, powstale wskutek dzialania momentu, nazywamy
zginajgceml, gngcemi, normalnemi (t ]. prostopa-
dlemi do przekroju, gdyz taki majg kierunek): naprezenia
wskutek sitv poprzeczne] naprezeniami $cinajgcemi. Te osla-
tnie sy jednak zwykle w belkach drewnianych i zelaznych
lityeh znacznie mniejsze od normalnych, to tez tutaj zajmo-
wa¢é sie niemi nie bedziemy. Natomiast waZne sg dla obli-
czenia belek naprezenia zginajgce; aby je obliczyg¢,
trzeba przedewszystkiem znalez¢é momenty belki w kazdym
je] punkcie.

Rys.471 przedslawia plaszezyzny mn i pr, narysowane
w wiekszej podziatce, przed i po ugiecin. Wida¢ na niej, Ze
odksztaicenia (przedtuzenia, wzglednie skrocenia) poszezegol-
nych wiékien nn’, mm' 1 t. d. majg si¢ do siebie jak odle-
glosci ich od osi obojgtnej st, przechodzgcej przez punkt S,
t. i, ze nn’:mm’ =y:e. Wiemy jednak, Zze (az do granicy
proporcjonalno$ci) naprezenia sg wprost proporejonalne do
odksztateen. Stad wynika, ze wlokna najbardziej od osi odda-
lone bedg naprezone najbardziej, za$ w same] osi bedzie na-
prezenie réwne zeru. Oznaczajge napreZenie w odlegtosei y



§ 37. Obliczenie belek zginanych. 131

[

od osi obojetnej przez o, naprezenie w warstwie skrajne]
gérne] przez o, w warstwie dolne] przez o', otrzymamy na
mocy podobienstwa irojkgtow AANN w2 adBB’ v aACCT
(rys. 171c):

ooy —=ey |

oraz: oo, =e:l \ 1
7] : . U Lk
a stad: o, =0 % wzglednie 6, =0 S R 125a

- Zatem w kazdem wloknie oddalonem o y od osi obo-
jetnej panuje napreZenie o, stale na catej szerokosci paska fg.
Jezeli powierzchnia takiego paska w odleglosci y od osi obo-
jetne] (rys. 171b) wynosi f, to suma naprezen wszystkich
jego widkien réwna jest naprezeniu o, pomnozonemu przez

. . - . g 3 g 5
powierzchnie paska, t. j. fo, Aleo, . U a wiec fo, — e-,‘_z],

Y o
wzglednie fo, = 7 fy.
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Rys. 171.
A zalem suma wszystkich naprezen Sciskajacveh w catei
Sciskanej czedei belki (rys. 17be¢ 1 d):
| .

] G (o3 t | \ 0 Y J
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za$ suma naprezen rozeiagajacych:

. q \ ) -
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Jesli ma by¢ réownowaga w przekroju, t. j. jes$li nie ma
nastapi¢ dalszy ruch obrotowy ani tez postepowy, to musz
si¢ spetni¢ warnnki te] réwnowagi, a wiec (procz innych)

i el

D
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suma skladowych poziomych musi byé réwna zeru, wiec
C=D— 0. Podstawiajgc wartosci, otlrzymamy :
e

.

0o~ R

D=5 2018 =0
(4]

>

. . = A = [}
ponlewaz za$ z rys. 1564c wynika, L przeto:
k= ¢ ol
A RN W A _
= — . — 2
= [y _‘;_) L R
4 (0]

Jesli iloczyn rownaé ma sie zeru, o jeden z mnoZni-

. . z , O 9 e
kéw musi by¢é zerem; poniewaé zas -zerem nie jest, przeto
= o

rownanie speini si¢ tylko, jezeli wyraz w nawiasie réwna

¢ e
sie zeru f. j., jezeli: E /'y—::i =0~ . . . . . 328
0 (] .
[

[y jest momentem statycznym paska o powierzchni
wzgledem osi obojetnej; zatem 2 fy jest sumg momentow
stat. wszystkich paskow po jednej, — X'y’ paskéw po drugiej
stronie osi, za$§ 2fy— 2"y’ jest momenlem stalycznym wszyst-
kich paskéw przekroju, t. j. calego przekroju ze wzgledu na os.
Wedle 128 ma on byé rowny zeru. Jednak linja, wzgledem
ktérej suma momentéw statycznych pewnego przekroju—0,
przechodzi (wedle § 21) przez srodek cigzko$cei tego prze-
kroju. a zatem:

O$§ obojetna przechodzi przez $§rodek ciezko$ci
przekroju.

Je$li jednak ma naslapié réwnowaga, to i moment sta-
tyczny wszystkich sit dziatajacych musi réwnaé sig¢ zeru. Na
dany przekréj mn dziala: 1. moment M sit zewnetrznych
ze wzgledu na punkt S (o wielkosci w danym przykladzie
M— 0O,c— Pjcy), oraz 2. suma momentéw naprezen rowniez
ze wrzgledu na punkt S. Sita wewngtrzna, odpowiadajaca pa-
skowi f, odleglemu od osi ohojgtnej o y wynosi [5,, a jej moment

wzgledem S jest fo, y=f Z— y2 Dla wszystkich paskéw po-
wyzej osi obojgtnej otrzymamy zatem:
g

2 i 2 g I e — ‘ o, g
oLyttt Lyt = (et Pt )= S fyh apo-

e
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: ] .0 g o Ere 11 ) TS
dobnie ponizej osi: — ™ /y’% Wiemy wreszcie, ze — = —
€ i e e
a stad dla rownosci momentow :
(1] L T O , -
g o N 2N T 2 z
M— ?(Z/J -3yt = i i T A SERR |20

Wyraz 2fy* sklada sie z bardzo wielu dodajnikow,

z ktorych kazdy réwny jest iloczynowi niezmiernie waskiego
paska, na jakie dzielimy przekro], przez kwadrat jego odle- |
stosci od osi obojetne]. Nazywamy go momentem bez-| |
wladnosci I. Pouiewar mamy w nim powierzchni¢ [ (em? |
mnozong przez kwadrat diugosci y* (znow cm?), przeto
jednostkg momentu bezwladnosei beda em?, t. j. centymetry
do potegi czwarte]. 2[y? jest wigc momentem bezwtadnos$ci
catego przekroju wzglgdem osi obojetnej. Otrzymujemy zalem:
M=Z1=%1/4 . ., . 180

e y

Najwigksze napreZenie bedzie we wiéknie najbardziej
oddalonem od osi obojetnej, a zatern we wiloknie skrajnem
(jednem lub obu). Z réwnania 130 ofrzymamy jego wartosé:

najw. o 1115 R T s

] 1
M = najw. o AR
] e

Dla danego przekroju mn zruienny jest moment zaleZnie

I _w
od obcigzenia, natomiast /ie sy sfate. Nazwijmy — ~\\

M 3
a *“, . - . . . . . . ]-}Eg
Mol e o L e e B

Wielkos¢ W nazywamy momentem wylrzyma-
to$ci lub momentem oporu lub tez wskaznikiem
przekroju; mierzymy go w cm?®.

Podobnie otrzmamy dla wiokna oddalonego o e

= PRl M I 2 3
gy W ( gdzie e it J P e 2
M= W . . . . . e e i)
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Najczescie] uzywamy przekrojow symeltrycznych wzgle-
dem osi poziomej; dla nich oS obojetna (o$ ciezkosci) jest
zarazem osig symefrji. Wtedy e—e¢’, W= W'".

Jezeli moment ma znak dodatni, to w czeS$ci gornej
belki wystepuje $ciskanie, oznaczane znakiem ,—*, za$ w czesci
dolnej wycigganie, oznaczane znakiem ,+“. Np. ,—o" ozna-
cza ,Sciskanie o wielkosci o".

Najwieksze naprezenia powstaja zawsze we widknach
najbardziej oddalonych od osi obojetnej; inne widkna prze-
noszg sity o wiele mniejsze, niz wynosi ich wytrzymalos¢
(wzglednie naprezenie dopuszczalne); nie sa wige nalezycie
wyzyskane. Staramy si¢ dlatego zwykle o to, aby najwigkszg
cze$é materjatu belki rozmieéci¢ mozliwie daleke od osi, eo
widaé np. w belkach zelaznych T, [Z it d.

W belce narazone] na zginanie przybieraja momently
zginajace w poszcezegélnych miejscach rozne wartosci. Naj-
praktyczniej byloby wiec zastosowac belke o przekroju zmien-
nym, silniejszym tam, gdzie dzialajg momenty wigksze, za$
stabszym, gdzie wystepuja mniejsze. Jednakowoz belek ta-
kich uzywamy tylko w wiekszych konstrukcjach; w mniej-
szych uzywa si¢ zwykle belek drewnianych lub dzwigarow
zelaznych o przekroju stalym na calej diugosci, a tem sa-
mem o stalym momencie wytrzymatosci W i momencie bez-
T M
w
prezenie wystapi w przekroju, w kitorym moment jest naj-
wiekszy; przekroj ten nazywamy dlatego przekrojemn nie-
(ezpiecznym.

Ze wzgledu na konieczng w budowlach inzynierskich
pewnos$é obliczamy wymiary belek tak, aby najwigksze na-
preZenie (we wioknach skrajnych przekroju niebezpiecznego)
byto conajwyZe]j rowne naprezeniu dopuszczalnemu. Dla
najw. M munsi byé wiec o=k, a réwnanie 133 przybierze
wledy postaé:

witadno$ci I. Wtedy wedle wzoru 130 o= najwigksze na-

_najw. M
. e A

Zwykle dany jest najw. M, oraz naprezenie dopuszczalne,
ktorego nie mozna przekroczyé; nalomiast w tablicach szu-
kamy belki majgce] moment wylrzymatosci W rowny obli-
czonemu Jub wigkszy; wtedy uZywamy wzoru:

ey 2> 135

W najw. M

T ; 136
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§ 38. Rachunkowe wyznaczenie momentu bezwladnos$ci
prostokata.

Podzielmy prostokat o wysokoSei i, a podstawie b (rys. 172) na
waskie paski poziome o grubosci g; powievzehnia kazdego paska niech
wynosi f, zas odstep od osi wa niech
bedzie y. Momenlem bezwladnosei u
jednego paska jesl 1, [y~ (bg)y> {7
Dla gornej polowy prostokata mamy
zatem Yalo — bg(y* + yy* +...). czyli

Lo =2bfy g ty*gt-..) . . . 137
ale yo=1+ ¢, =1t g.., a zalem:
Y’ = 4,° 3%y 39 g
45" = 4 T 3yy°g 3.9 + g
Wartosci g sgq jednak bardzo
male, a tem muniejsze sa warlosci
g 1g% mozemy je wige Smialo opu-

scié. Olrzymamy wledy:

5 5 - 5 [ RS
yL=y 0 +3u’g, wie y 2=

i podobnie

Podslawiajac warlo$ci we wzor 137 olrzymujemy :
L= 23 b(y® — y Bty — ya® + g — g + .. 4 yBa ), a upraszezajgce
L=Ybhd~y% . . . 5. . . . . ., 138
Poniewaz y, jest bardzo male wobec y. wiec tembardziej y,8
wobec ya 3; mozemy wige je opnsci¢; z drugiej slrony y. jesl prawie

; I : £ g
rowne —. Podstawmy wige e warlo$ci, a olrzymamy:
2

- nyoo1 r
Lo =2, D [?J -EbhJ = By . e e T

Uproszezenie, jakie w loku rachunku czyniliSmy, sa lem bardziej
dopuszezalne, im na wezsze paski podzieliliSiny przekroj. Przy pray-
jeciu paskédw niezmiernie waziutkich blad powstaly znika zupelnie.

Dla osi yy olrzymamy w ten sam sposob:

1
12

Jesli h> b, to Ir jesl najwigkszym, Iy najmniejszym ze wszyslkich
momenléow bezwladnosci, odniesionych do $rodka ciezkosei.

Moment wytrzymalo$ei wzgledem osi xa wynosi zalem :

b REFRL . 1 L e R

I sl 2 1
et HhAL S BRI O S
ERREAL 3
zas dla osi yy:

I, 1 ] 1
W=t —enh 8 e TRER S . 2
% e’ 12 b 6 %) %

Jesli 1 > b, to W, jest znow najwickszym, W, najmniejszym mo-
mentem wytrzymalo$ei danego przekroju.
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Dla przekrojuikwadralowego o bokach a h=b=a, zatem
i _[,/'é';:.)a“ CAEE L RN YT

3
W — Wy !%..........144

§739." Moment bezwiadnosc! ze wzgledu na o$ réwnolegla
do pewnej osi ciezkosci.

Niech 7, bedzie momentem bezwladnosci danego prze-
kroju ze wzgledu na o$ ciezkosci x —a; za$ [, szukanym
przez nas momentem bezwitadnoscei ze wzgledu na 0§ x, —ux;,
oddalong o ¢ od osi a—ax.

Moment bezwiadno$ci /1, wynosi (rys. 173).

L, 2fy*
Zas moment bezwladnosci [, wzgledem osi a, a;:

zgle
L =Zf(y+cP=2f +Z2cfp+ Sfc* =1+ 2¢c3fy+ Zf

Wyraz 2¢3fy jest rowny zeru, gdyz 2fy jest momen-
tem statycznym przekroju ze wzgledu na o$§ ciezkosci (por.
§ 21); wyraz 2Xf jest suma
powierzchni wszystkich
paskow, a wigc powierzch-
ni calego przekroju F,
a zalem:
I = Fe® e e
T. j.: Moment bezwladno-
sei danego przekroju ze
wzgledu na o§ odlegly
o diugos¢ ¢ od érodka
ciezko$cet réwna sie mo-
mentowi bezwiadno$ci przekroju ze wzgledn na og cigzkosei,
rownolegla do danej osi, wiece] iloczynowi powierzchni IF
przez _kwadrat odlegtoéei obu osi.

Wiemy, ze dla prostokgta o wysokosei /1, a podstawie b
moement bezwladnosci I wzglegdem osi cigzko$ei xax wynosi

1
4 12
odleglod¢ osi cigzkosei xa od nowej osi ayx, (rys. 172) wy-
nosi /s I, a wige:

Rys 173,

bh® Jesli chcemy znalezé I, wzgledem podstawy, to

: oy : b2 :

I Fe? 15 bh®*-+bh % T IOV S e 1
Podobnie moment bezwiadnosei wzgledem pionowego boku
prostokata : Ly 8 et et A P el
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Znajac moment bezwladnosci prostokata, oraz na pod-
stawie wzoru 145, wyznaczy¢ mozemy momenty bezwladnoS$ci
figur bardziej skomplikowanych, skladajacych sie z prosto-
katow, albo tez figur. ktore w przyblizeniu mozemy zamie-
ni¢ na prostokaty. Dla kazdego pro-
stokata sktadowego znajdujemy mo- =
ment bezwladnosci osobno, a na- R l___f
stepnie sumujemy je lub odejmu- (=== T
jemy. Np. przekroj [ (por. rys. 174) j
nwaza¢ moZemy za prostokatowy- » | | hh
miarach b, h, od ki6érego trzeba ]
odja¢ prostokgt mniejszy o wymia- O e
rach D', i’. Wtedy: e —

I, 711—2(1;113 -y ... 148 o e

zas W. »1—;‘—— SR e U Rys. 174.

W podobny sposéb wyznaczamy momenty bezwladnosci
przekrojow o ksztalcie np. T lub . Przekroje takie spoty-
kamy najczesciej w ksztaltownikach zelaznych, jednakowoz
z zaokrggleniami, a takze pochyleniami Scianek. Obliczajac
moment bezwladnos$ci, zamieniamy przekroj dany zwykle na
przekrdj ztozony z prostokatow wyrownujgeych go co do
powierzchni. Por. przyktady 96 i 102,

Zwykle jednakowoz zbyteczne jest wykonywanie tych
dziatan, gdyz momenty bezwladuosci i momenty wytrzyma-
Yosci najczesciej uzywanych przekrojow zastawione sq w ta-
blicach. Por. tablice ksztaltownikéw na koncu ksigzki.

Przyktady 96—113.

96. Obliczyé moment bezwladnoéei blachownicy o przekroju, po-
danym narys. 175, uwzglgdniajac przylem zmunigjszenie momentu bezwl.
wskulek dziur na nity 20 mm. Blachownica ma scianke¢ o wysokosei
H =100 em, a grubo$ci 1 em, katowniki 90.90.10 i nakladki 210,11,

Wedle rys. 138. H—100 em, I, =98 cm, hy,—82 ¢cm, g=1,1 cm,
d=2cm, ¢c=35¢cm, ¢, =8cm. c; =1 em.

Momenl bezwladnos$ci obliczymy, odejmujac od momentu bez-
wladno$ei prostokala o podstawie B, a wysokosci (I +2g) momenly
bezwladno$ei prostokalow nie wchodzacyeh w sklad przekroju belki,

Otrzymamy wtedy:

I %5 (B —8d) (H +2g)* — 2¢H} — 2 ¢, — d) h,* — 2 e,h8], czyli:
1 %|(~34—2.2)(1uo +9.1,1)* —2.3,5.100° — 2 (8 — 2) 98 —2.1.82’]

= 498,299 cm!, okraglo I 108,300 em?,
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97. Znalez¢ moment bezwladnos$ci przekroju, zloZonego z blachy
160.8 i dwu katownikéw 50.50.6 (rys. 176).

Moment bezwladnosci blachy wynosi:
1 —
Iy — = 0,8.16% =273,0 cmd,
12

Moment bezwladno$ci jednego kalownika wzgledem osi cigzkosci
rownoleglej do ramienia wynosi (wedle tablic} I, =11,2 cm4; poniewaz
za$ Srodek ciezko$ei jednego katownika odlegly jest od poziomej osi
cigzkosei xx calego przekroju o 6,59 cm, za$ jego przekroj wynosi I'=

4,79 cm? przeto jego moment bezwladnosci wzgl. osi xx ma wartos¢:
T — 11,2 + 4,79.6,59? — £19,2 cind.
Za$ moment bezwltadnosci calego przekroju.
I=1Tp + 2L = 2730 + 2.219,2 = 711,4 cm®,

98. Znalez¢ monient bezwladnos$ci i moment wytrzymatos$ci prze-
kroju podanego na rys. 91 (por. przykiad 37).

Srodek cigikosci przekroju leiy w odlegloSci b em od osi m
(por. przyklad 37), Zatem moment bezwladnosei:

T—1/,(10.5% — 2.35.18+ 7.78 — 2.2,58) — 1/, 3144 — 1048 cm*.
Za$ momenl wytrzymalosSei:

W l =z LOP;LS 149,7 cmd.

Rys. 175. Rys. 176.
99. Znalez¢ moment bezwladnoscei i moment wytrzymatosei prze-
kroju jak w zadaniu 38 (rys. 92).
Przy pomocy lablic olrzymamy:

3

04.4 06.15°
L = 2(1,86 + 2,25.5,87%) +2{ 13 +4,0-0,4-G,‘—"39] +( :
7

T e

+15.0,6 .0,732) =158,7 + 134,9 + 1736 — 467,1 cmd.
Obliczajac moment wyirzymatosci W, uwzgledni¢ musimy od-
leglo$¢ krawcgdzi dolnej, gdyz jesl ona bardziej oddalona od osi ciez-

467.1 _ 560 om?.

kosSci. Otrzymamy wtledy: W
osci rzyn y y 855
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100. Dzwigar INP 26 przykryly jest w miejscu styku przykladkami
wedle rys. 177. Nalezy znalez¢ ich moment wytrzymalosei z uwzgle-
dnieniem 4 dziur na nity 16 mm.

Moment bezwtadnosci przyktadek pionowych Lot (e
Wynosi: 7 e f’.. .rj—4;
1, —2.%,5.1,0.20¢ — 1333 cm?. i

'

Moment bezwladnoSei przykladek poziomych:
I, =2 (13 — 1.1,6) (29% — 26%) — 5554 emi,
Calkowily moment bezwladnosci:

' - TNP26
[ — 1333 - 5554 — 6887 cm”. Y. IQ
Zalem moment wylrzymaloSei: 'n_-l.;ése-—'-
w— 9887 _ 475 cme.

14,5

101. Jak nalezy rozstawi¢ dwa ceowniki NP 24, jezeli ich mo-

menty bezwladnosci ze wzgledu na obie osi majg byé¢ rowne (rys.178).

Jezeli moment bezwla_dnoﬁci jednego ksztaltownika wzgledem

osiwx wynosi I, wzgledem osi yy Iy, za$ wzgledem osi y'y’ przecnodzacej
przez Srodek ciezkoSci jednego ksztattownika I, to:

8y =2L =2y 4+ F(e+ b)*, a stad:

/(55

a zalem wedle tablic:

1056 — 283
b / 4,()1)()_ .._‘8—) — 238 - 6,85 cm.
! 165

102. Znalez¢ moment bezwladnos$ei prze-
kroju dzwigara Il 28a, ostabionego dwoma nitami
(por. zadanie 40), przyjmujac przekroj zloZony
z prostokatow (rys. 94).

Niech I oznacza momenlt bezwladnosci

Rys. 178. dzwigara nicoslabionego wzgledem Srodka wy-

sokosei, I, wzgledem osi x,x,, zas I, moment
bezwladno$ei dziur na nity wzgledem ich Srodka cigzkos$ci, to otrzy-
mamy, biorac moment dZwigara nieoslabionego wzgledem osi xya,:
I, =1+ Fs?

Odejmujac od tej warto$ci moment bezwladnoSei dziur na nity

wzgledem tej zamej osi x,x;:

ot

dostaniemy: [, =1I-} Fs*— \ Li + Fa (”—{4) J

L Dla INP28a otrzymamy Iu = ¥, 2,0.1,78 = 0,7 cm4, co jest warto-
Scia tak mala, Ze w ogdélnym wzorze mozemy ja zupelnie pomingé;

©

Y
otrzymamy wtedy: I =1+ Is'— Fu’ [u — JJ

)

]

o
L
9

Dla INP28a (poréwnaj przyklad 40):
I, = 10274 +78.85.1,242 — 6,8 (15.24 — 0,83)*= 10274 -+ 121 — 1410 == 8985 cm'.
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103. O .ile zmieni si¢ momenl wylrzymalosci dzwigara I NP 28 a,
oslabionego na jednej sltopce dwoma nilami o Srednicy 20 mm. (Por
przykiady 40 i 102.)

Moment wytrzymalo$ci dzwigara nicostabionego wynosi:

W =1733,9 cm®.

Moment bezwladnosci I, dzwigara oslabionego obliczyliSmy
w przykladzie 99, olrzymujac wartosé [, — 8985 cm™.

Zalem momenl wylrzymalo$ei:

I, 8985

W= = f5ag — 9820 cm?.

Warlo$¢é momenin wylrzymalto$ei zmmniejsza sig wigco W— W, —
738,9 — 582,0 — 151,9 em?.

104. Znalez¢ dzwigar i potrzebny dla obciazenia, jak
na rys. 100 (przykiad 44).

Najwiekszy moment zginajacy wynosi tutaj M

872000 kgem. Zatem potrzebny moment wytrzymatosei:
, oM 872000 . .
W ky 1200 727 cm®.

Uzyjemy zatem dZwigara NP 32 (W — 783 cm?). Bezpo-
$rednio mniejszy dzwigar NP 30 ma moment wytrzymatosci
W — 653 cm’.

105. Belki drewniane $pichrza leza w odstgpie a= 0,70 m
od Srodka do $rodka na murach odle(f}ych od siebie o =

-4,38 m. Nalezy znalez¢ ich puehloj, jesli cigzar wiasny po-
waty wynosi 120 kg/m?® za$ ciezar zboZa na niej spoczywa-
jacego warstwy 100 m oruhf} — 800 kg/m?.

Otrzy mamy tu obcigzenie jednej belki w kg/mb:

— (120 + 800 .1,0}. 0,7 — 644 kg/mb.
Rozp.etoé(, teoretyczng [ belek przyimowaé nalezy w wiel-
koSci 1,06 odstepu muréw w Swietle, zatem
[—1,05.4,38 — 4,60 m,
na calej belce spoczywa zatem:
7 — 644 .4,60 = 2960 kg,
a zatem moment zginajagcy wynosi:
M =Y ZI = 1[5 2960 . 460 — 170200 kgcm.*)

Przyjmujac naprezenie dopuszczalne 100 kg/cm?¥, otrzy-

170200 - .
00 = 1702 cm?; za-

stosujemy wigc belke o przekroju 24/21 cm (W —=2016 cm?).

mamy potrzebny moment wytrz. W,

") Czgsto liczymy moment wedle wzoru M=1/3.1,05.¢83, olrzy-
mujac przez to nieco niniejsza warto$é M.
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105. Jak wielki cigZzar jednostajnie rozlozony uniesie
belka drewniana o wymiarach 22/10, jesli siuzy jako wspor-
nik o diugosci [ =200 em (k, — 100 kg/cm®).

Moment zginajacy belki wspornikowej jednostajnie obcig-
Zonej wynosi:

G) A
M I?l, czyli P :»/TH = pl.
2 l
Za§ moment wytrzymaloSci stoi z momentem zgiecia
w zwigzku : M— Wk,
Otrzymamy zatem dla W - ﬂ— =/3 16, 22% = 1200 cm®
2 Wk, 2.1290.100 ‘
R soo—— — 1290 kg,
czyli ciezar jednostajnie roziozony o wielkosci:
P 1290
) = —— — —— — 645 kg/mb.
P="T =200 &

104. Obliczy¢ dzwigary A, B i C stropu belonowego
miedzy dzwigarami Zzelaznemi (rys. 179). Ci¢zar wiasny stropu

Y.
w
~
]7 T
“™ 75 =~ - b TR s =l 75 -
._INP 25if,9§5_:.x ........ ]‘ ,
20 | . | v
/-k l l 10w
e _INPl25dr610m; — e s m ™ g
w I (Kl i i [ ¢ i I
.2 A | *"45 ‘j‘ l | |
= = M= e S Sl ] E
= : Y S5 L] !
e —~ L —— 5807 — — = v — Aa fi2dm Lo sl 95le
e Ll ol pani sl | i | |
enjht o B 2
1 | ] y o |
B e 0780_‘}5“.___._4_.__ . L. o
- : A
Bl dems g o = s =1 = =l
T E A A e !
) f L\l“ ! l I l l
¥ Y 3 } Y F
0w [RIEL ill L
A
)

Rys. 179.

g =400 kg/m* Cigzar ruchomy p =500 kg/m? Podciqg (G;
dzwiga nadto $ciang pierwszego pigtra o grubosci 0,30 m,
wysokosci 3,80 m z cegly dziurawki (g = 1300 kg/m?).
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Obliczenie dzwigaréw A

Odlegto$é murow w swietle [ — 5,80 m.

Odstep dzwigarow a — 1,16 m

Teoretyczna rozpieto$é dzwigaréw L — 1,025 [ — 5,95 m.
Cigzar catkowity: Z —=15,85 X 1,16 X 900: ()’ 12 kg

: 1 3
Moment zgiecia: M g ZL — 462020 kgena.

Potrzebny moment wytrzymatosei :

462020
V—=_—""-"—385 ¢cm"*
W 1900 385 cm?.
Przyjmujemy INP25 (W =397 cm?®); wledy najwicksze
1462020

naprezenie o - 1164 kyg/ecm?®.

- 397
Obliczenie dzwigaréw B

Odleglosé muréw w Swietle I = 4,50 m.

Odstep dzwigaréw a — 1,22 m.

Teoretyczna rozpietosé dzwigaréw L — 1,051 =470 m,
7 — 4,50 > 122 X 900 — 4940 kg

M— Vs ZL — Y5 4940 > 470 — 290300 kgem

290300

vV IO 940 o ® Pravriato TNR 9140 T 3
%! 1900 242 em? Przyjeto INP 21 (W =244 cm?).

Obliczenie dzwigarow C.

Podcigg € przenosi: a) cigzar $ciany; b) cigzar stropu,
przenoszgcego si¢ nad bezposrednio z potowy pola obcigze-
nia B; c¢) oddzialywania trzech dzwigarow A; d) ciezar wta-
sny podciggn, narazie nieznany.

a) Cigzar éciany wvnoqi'

Za = 3,80 > 4,50 > 0,30 < 1300 = 6670 kg, slad mo-
ment w §rodku:
M. =1/s Zo L — s 6670 ~ 470 — 392000 kgem.
b) Cigzar polowy pola B wynosi:
Zy — 4,60 ~ 0,61 X 900 — 2470 kg,
M, = 1[5 2470 470 = 145200 kgem.
¢) Oddzialywania dzwigarow A wynoszq :
O. = (—)Oéﬁ 3030 kg
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a stgd oddzialywanie podciggu :

0, 11%6{3030(31,101 0,10)+ 3030 (2.1,16 - 1,10) + 3030 (1,16 -
~o1oﬂ ?930(1'81—;42a-Lm» 30sofm%- 4680 kg.

0, - 3,.-)();)0 — 4680 — 4410 kg.
Momenty zginajace wynoszg zatem :
pod pierwszym ciezarem:
M, 4410 X 1,26 — 552800 kgem
pod srodkowym ciezarem :
M. — 4410 < 242 — 3030 < 116 = 715740 kgem.
Poniewaz punkt m, w ktorym wspiera sie dzwigar A
srodkowy na podciggu C, jest oddalony od $rodka belki tylko
0 7 em, ¢co wobec diugosci L — 470 m jest wielkoscia bardzo
nieznaczna, a moment belki wolno podpartej w srodku belki
malo co sie zmienia, przeto mozemy M, M, i M, wprost do-
da¢ i w ten sposob olrzymaé¢ najwigkszy moment z bardzo
malym bledem, ()tl'y\"namv Wtedy:
M — M, M, + M. — 1252940 kgem
1208840 , )
w 1900 1044 cm®
Przyjmujemy 2 INP28 (W — 2.543 — 1084 cm?®); wazgq one
2.48 — 96 kg/mb, zatem na diugosei 4,70 m w ypada 4,70.96-
450 kg, do czego dodajac 40 kg na usztywnienia, otrzy-
mamy cigzar wiasny 490 kg.
Moment z pu»\'m]u ciezaru wilasnego wynosi:
M,— /5490 . 470 — 28800 kgcm.
Zatem moment catkowity: M-~ M, — 128174 kgem, co
1281740 - s
v ‘ I - ' Q 3
wymaga W 1900 1068 cm
Zatrzymamy zatem dwa diZwigary INP 28.

Obliczenie cioséw oporowych:
Dzwigary A.
; ! Z Sna -
Oddzialywania: O, — - - — 3030 kg, zalem poirzebna

. . . 0, 3030 1% .
powierzchnia I —— =433 cm?®
k 7
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Przyimujemy cios o wymiarach podstawy 20 X 25 cm,
ktorego F,— 500 cm?

Dzwigary B.

oL _g__ 5%9.2‘%9= 2470 kg
! Oz 2470 =9 5
F, R 353 cm

oy

Przyjmujemy réwhniez cios 20> 25 em (I'= 500 cm?).

Podcigg C.

Z Z ek e x
0. — 5=+ 2+ 0, — 3335 + 1235 + 4680 — 9250 kg
Z powodu cigzaru wiasnego dzwigara 245

9495 kg
Oddzialywanie dzwigara A, ktéry spoczywa na tym sa-
mym ciosie O,— 3030 kg. Zatem calkowita sila, przeniesiona
na cios podporowy, wynosi: R= 94953030 =12525 kg.
Poniewaz otrzymalibySmy cios zbyt wielki, przeto na-
roznik wymurujemy na cemencie, witedy
- = 12525 e ——
I =10 kg/em?, zatem F, = — T 12525 cm?.
Przyjeto 40 X 40 cm (I = 1600 cm?).
Na drugiem lozysku wynosi oddzialywanie z uwzgled-
nieniem cigzaru wilasnego dzwigara:
O.— 3335 + 1235 + 4410 + 245 — 9225 kg.
Murujac réwniez na cemencie, otrzymamy :
2P
S — 25:‘2
Przyjeto 35 X 30 cm (F = 1050 cm?).
Diugosci rzeczywiste dzwigar6éw réznig sie od teore-
tycznych o dilugo$é podparcia na ciosie; wynosza one:
Dzwigary A INP 25, [—610 m, ilo$é 4
" A, INP 25, [-= 630 m, JSst |
" B INP 21, [=5:00 m, 0. T 00
» C INP 28, [=525 m, e
108. Nalezy obliczyé belke zelazng dzwigajaca $ciang
grubosci 0,30 m, wysokg 6,00 m z otworami jak na rys. 189,
ijezeli jeden z filarow podtrzymujgeych jest narozny.

= 9225 cm?3.
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Obcigzenie P, na przestrzeni a = 2,20 m sklada sie z cig-
zaru muru od podpory lewej az do osi okien z pominig-
ciem otwor6éw. Ciezar ten Wynosi:

1,20

P, = [ (2,20 + 0,60) 6,0 — 2 -2,40] 0,30.1600 = 7520 kg.

Podobnie znaleziony cigzar P, wynosi:

P, - [ (0,60 -+ 1,60) 6,0 — ¢ .1’30

Ciezary te rozkiadajg sig jednostajnie na przestrzeni
a =220 m, wzglednie b=1,60 m.

-2,40 ] 0,30.1600 = 5570 kg.

Oddzialywanie O, wynosi wigc:

o PU=Ys@)tPotab 7520.(5,00 — 1,10)+5570.0,80
i i 5,00 5

29328 + 4456
i 7 i 6757 kg.

Cigzar P, = 7520 kg jest wigkszy od oddzialywania O, =

= 6757 kg, wobec czego, W mys$l § 26, przekroj niebezpieczny

lezy na przestrzeni AC, a od-

'S

o IEl T i *  leglos¢ jego od podpory A
1 7‘\‘ | ! wynosi (wedle wzoru 45):
{ g i O,a  6757.2,20
' 1 m= = =
! 2ho p ! 2 7526
!( : e -2 1R
: Y | 6|-°" Moment zginajaey w tym
‘ 5 II | punkcie wynosi:
- I I
] : O, m 6757 . 198
L— 2,20 2qu-Di'zo <} 66'! ! e TR o
: =220~ -4, 655
e 5 P71 0 — 669000 kgem.
Amzﬁ ey V72070 V.

Zatem potrzebny mo-

| o o o e —~ 5,00 ____:_',_1_/ ment wytrzymato$ei:
. 669000
: B " e 3
Rys. 180 V 1500 558 cm®.

Mogliby$my uzy¢ wige diwigara NP 29 o momencie
wytrzymatosci W =596 cm®; lepiej begdzie jednakowoz ze
wzgledn na podparcie Sciany zastosowaé dwa dzwigary
NP 25 (W =2. 278 =556 cm®).

Bryla. Podrgezaik statyki budowli. 10
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109. Nalezy obliczy¢é belke zelazng, dzwigajaca $ciane
o grubosci 0,30 m, wysoko$ci 7,00 m, z otworami, jak na rys.
181, jezeli oba filary podtrzymujgce sg $rodkowe.

W tym wypadkun przenosi si¢ na belke obcigZenie czesci
muru ograniczonej prosta poziomg AB, rzednemi, wychodzg-
cemi z punktow A4 i B, jakotez prostemi nachylonemi pod
katem 60° do poziomu, przechodzgcemi przez naroza otworu.

Obliczenie statyczne dZzwigar6w nalezaloby przeprowa-
dzi¢ z uwagi na' ciezar ciggly, jednak celem uproszezenia

sposobu obliczania bedziemy

i dzielili ciezar ciggly na paski,
z ktérych ciezary zaczepiajg
w Srodku ciezkosci odno$nych
paskow.
. \ Ciezary paskow beda za-
A I tem :
‘ S .65 - 2.85
g LB NG Tap o S8 160 280 yp0n.
g/ /10 i { — 756 kg.
l 'l ) " = o ‘-’
AREERT I & ':‘[  2,-03.0728 40 4600
A LT T = 1160k,
g———w——3a p —03.082B T840 450 _
¥ 9
= 1625 kg.
. 1,20 . 1600
P, =Py =Sl =}
r"’ = 3 i
403 1,20.1,05. 1600 ., kg,
Rys. il 4
R o
P,—0,3.08 5,40 ') 42_0-0- 1600 — 1805 kg.
P, 0,308 2200550 1600 1268 kg.
(Oddzialywanie O, wynosi wigc:
0. PLU=038)+P, (1 — 1,00+ P (I —184) TP (1-2,20)
= A )

5,00
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P, (1 — 3,40) + 1,22-+P; .0,36 756 . 4,62 + 1160 . 3,93

/o G oo = 3
& 5,00 5,00 )
| 1625.3,16 +325 2,80 +3%. 1,60+ 1805. 1,22 + 1268 043 _
5,00 . :
5493 4550 + 5135 910520 +-2202+546 1736
349314559 + 5185 910520 +3202-+546 17365 o
5,00 5,00

0, — 3791 kg.

Chodzi teraz o znalezienie przekroju najniebezpieczniej-
szeg0, a wiec przekroju, w ktérym moment statyczny jest naj-
wigkszy. Uskutecznimy to droga analityczng, badajac prze-
kroj po przekroju w miejscach dziatania cigzarow.

M, — 1,32 tm
M: = 3,04 tm
M, = 4,39 tm
M, =437 tm
M, —= 3,90 im
M; — 3,62 tm
M, — 1,63 tm
zatem najw. M = M,=4.39 tm.
Potrzebny moment wytrzymalo$ci Vif':%—fg-gg—o*

Mogliby$my uzyé wiec dzwigara NP 25 o momencie
wytrzymalosci W =397 cm®; lepiej jednakowoz bedzie ze
wzgledu na podparcie $ciany zastosowaé dwa dzwigary NP 19
(W =2,186 —= 372 cm?®).

110. Obliczy¢ konstrukeje "/;,elazm; balkonu. Obcigzenie
podiogi (state i ruchome) wynosi 600 kg/m*; balustrade sta-
nowi mur o grubo$ci 0,20 m, wysokoSci 0,80 m (rys. 182).

=366 cm?.

a) Obliczenie dzwigara CD. Jest on obcigzony

m oraz murem.

- 1)
podioga z szerokosci 1’0

-

P-—3,0(/, 1,30.600-+0,8.0,25.1600) — 2130 kg.
M=y Pl =1/3 2130 .300 — 79875 — ok. 79900 kgcm.
79900
1200
Przyjeto zatem 2 dzwigary NP 10 (W=2.34,2 = 68,4 cm?).

Potrzebny moment wytrzymalo$ci W — —66,6cm?,

‘10‘:
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b) Obliczenie dZzwigaréw AC i BD. Przenost
si¢ na nie w p. C (wzglednie D) oddzialywanie dzwigara CD;
eraz na calej dlugosci AC (wzglednie BD) cigzar muru.

P, =1/,2130 = 1065 okoto 1070 kg.

M; =1070.130 = 139100 kgcm.

P, =1,30.0,8.0,25 . 1600 = okolo 420 kg.
M, = 420 —1—39 = 27300 kgem.

Zatemn moment calkowity:

M=M,+ M, = 139100 + 27300 = 166400 kgcm.

-
4 L i .
! !
p o
(___1_110__ 40 _ peel
A
2 ;
% 3
.. 2
e : i
iG] fgj 1 7
I ] 1 1 ./
HiCp s /Z]: 120 | | ;
e g A LU
i : ,:1 §i9__[__ S et ] 8EC
= 1. 8 A
rrrrrrer S S, pa—
Rys. 182. i Rys. 183.
0 166400 - ;
Potizebny moment wytrzymalosci W:"—T‘)O_O— = 138,7 em?.

Przyjmiemy 2 dzwigary INP 14 (W =2.81,9 = 163,8 cm?).

111. Nalezy obliczyé konstrukeje schodéw zelaznych
o wymiarach podanych na rys. 183, 1

Obliczenie statyczne schodow redukuje si¢ do obliczenia
wymiaréw dzwigaréw: policzkowego AB 1 podestowego CD.
Jedli dtugo$é (w rzucie) pierwszego wynosi /, za$ drugiego I’, sze-
roko$¢ ramienia b, podestu b', za$ obcigZenie (stale i ruchome)
z, wzglednie 7z’ kg/m? rzutu poziomego, to obcigZeniem po-
liczka jest Z=1/, blz, za$ najwigkszym momentem M=1/s Z] =
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= '/is bzI®. Na dzwigar podestowy (spocznikowy) dzialajg ma-
tomiast: a) oddzialywania diwigaréw policzkowych o wiel-
kosci ', Z w odlegtosci b od podpér, b) ciezar Jednostajnie
rozlozony, przenoszacy si¢ z potowy podestu o wielkosei
Z'=1,0''7; moment zginajacy wynosi wiec:

M, =1y Zb+ s 2’0 = Y2 Zb + /,, B'I'z’¥).

a) Obliczenie dzwigara policzkowego (z =650 kg/m?):
[—=3,18+0,104-0,10=3,38 m, b==1,20 m, zatem
Z=10,60.3,38.650 = 1396 kg, przyjm. 1400 kg
M =15 1400. 3,38 = 62650 kgcm.

W, M _ 62650
Y 1200
Przyjmiemy INP 12 o momencie wytrzymato§ci W = 54,7 cm?.
b) Obliczenie dzwigara spocznikowego (z powodu ciez-
kie] konstrukeji podestu z’ =700 kg/m?).
1/p Z = U}, 1400 =700 kg Z' =1/, . 1,40 . 2,60 . 700 — 2550 kg.
M = 1700. 120 + 1/ 256560 . 260 = 84000 + 82880 = 166880 kgcm.
W, = 139,0 cm?
Przyjeto INP17 (W = 137,0 cm?).
Jezeli spocznik wykonano jako sklepienie, to dzwigar spo-

cznikowy naraZzony jest na parcie poziome tego sklepienia
i oblicza¢ go nalezy na wytrzymaloéé ztoZong.

112. Obliczy¢ wymiary lozyska da-
chowego (rys. 184) dla oddzialywania
0, = 11700 kg.

- Przyjmiemy wymiary plyty Zelaznej
40.25=1000 cm®* Wtedy ci$nienie na
cios, na ktérym spoczywa plyta, wynosi

(11700

40.25

Dla obliczenia lozyska przyjmiemy, ze oddzialywanie
wigzara O, przenosi si¢ na loZysko w jednym punkcie, wiec
w Srodku lozyska. U dotu tozyska ciénienie na cios prze~

== 52,4 cm?,

= 11,7 kg/em?®.

) Wiasciwie oddzialywania '/; Z dzialajq zwykle nie w odlegtosci b
od podpor, ale w odlegto$cinieco mniejszej, z uwagi na to, Ze dzZwigary po-
liczkowe sgnieco wsunigte pod stopnie; réznica jest jednak bardzo mata.
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nosi¢ si¢ bedzie jednostajnie, uwaza¢ wiec mozemy polowe
fozyska za wspornik, na kiory dziata od dotu ku gorze obcia-
zenie jednostajne o wielko$ei 11,7 kg/cm? o iacznej wielkodci
(dla potowy tozyska) !/, O,. Wtedy moment dzialajgcy na
lozysko wyniesie: M == 5850. 10 == 58500 kgem.

Jezeli tozysko w $rodku ma grubo$é 60 mm =6 cm, to-
moment wytrzymalo$ei wynosi: W=1/,25.72=204 cm?, a

58500

zalem najw. napre¢Zenie ¢= - T 287 kg/ecm?,
Przyjmujgc wymiary ciosu 50.40 — 2000 cm?, otrzymamy

. e, 11700 e

najw. ci$nienie na mur o= 5000 = 5,9 kg/em?®.

113. Obliczy¢ grubosé plyty Zeliwnej, tworzacej lozysko
blachownicy, obliczone w przykiadzie 80.
Plyta zeliwna ma za cel rozlozenie ci$nienia na wiekszg
powierzchnig ciosu. Na mocy jednak prawa dzialania i prze-
ciwdzialania sit r6wnowazacych sie (§ 3) cios
: ci$nie na plyte z tg samg sily, z jaka plyla na
--- cios, t. j. w danym przykladzie przenosi sie
na nig cisnienie p=15 kg/cm*¥). Cisnienie to
stara sie wygigé l¢ czes¢ ptyty, ktéra wystaje
poza szeroko$§¢ podstawy belki, t. j. na szero-
b—a 35— 22

koSci c¢=— 5 6,50 cm; czedé ta

dziala wigc jako wspornik jednostajnie obcigzony ciezarem
jednostkowym p= 15 kg/cm? (rys. 18b).

Wezmy pod uwage 1 cm dlugosci ptyty prostopadle do
rysunku. Moment zginajgey na pasku o te] szeroko$ci wynosi:

e o R Ch 317 kgem,

a zatem potrzebny moment wytrzymalo&ci dla k, = 300 kg/cm?®:
: 317
W, = 3007

Przekroj badanego paska jest prostokglem o szerokosci
1 cm, a wysokosci rownej grubosci piyly g, zalem jego mo-
ment wyltrzymato$ci wynosi W = 1/; 1.¢% poniewaz zas W=
— W, przeto Y, 1.9°=1,06 cm® czyli:

g=V 6.106 =252, t. j. ok. 2,6 cm.

1,06 cm?,

*) Por. rys. 148, gdzie cisnienie zaznaczone jesl slrzatkami.
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§ 40. Elipsa bezwladnosci.

Jezeli I’ jest powierzchnig, za§ I momentem bezwladnosci
prostokata (rys. 186) ze wzgledu na o$ ciezkosci XX, tc mo-
Zzemy znalezé taka diugo$é i., azeby spelnilo sie réwnanie:

I l/; T e e TR A

Podobnie mozemy znalez¢ i dla innych osi cigzkosei,
maprzyklad dla osi ZZ, moment bezwtadnoSci I, oraz diugo$é

I, - !/1;- Poprowadzmy przez punkt S szereg osi Z w réz-

nych polozeniach Z,, Z,... i dla kazdego z nich wykreslmy
rownolegla w odleglodci i., i., to przekonamy sig, ze wszystkie
one beda stycznemi do elipsy, ktérg nazywamy $rodkowg
elipsg bezwltadnos$ci Diu-
gosci i, I, odpowiadajace poszcze-
golnym osiom XX, ZZ... nazywamy
promieniami bezwladnos$ci.

Taky elipse bezwladnoséci wy-
znaczy¢ mozemy nietylko dla pro-
slokgta, aie dla kazdego przekroju.
Dla przekrojow symetrycznych osi
giowne lej elipsy lezg zawsze na
osiach symetrji, a polosi elipsy Sa, *
wzglednie Sb, sg rowne promieniom
bezwiladno$ci wzgledem osi XX,
wzglednie YY. Osi elipsy $rodkowe;j
nazywamy osiami gléwnemi bezwladnosci; jezeli bo-
wiem bedziemy badali momenty bezwladnosci wzgledem osi
XX, YY, ZZ, Z,Z,,.. to okaze sig, ze najwigkszym bedzie
moment wzgledem jednej osi gtéwnej (w danym przy-
padku wzgledem XX), najmniejszym moment bezwladnosci
wzgledem drugiej osi gtownej; za$ wszystkie inne momenty
bezwiladnosci przybiora warto$ci posrednie. Obliczywszy za-
tem promienie bezwladno$ci gtowne, mozemy na nich wy -
kresli¢ elipse, ktéra bedzie elipsg bezwladnosci.

Dla prostokgta otrzymamy :
L, bh* 1 ) L2
I 12 bh 12

Rys. 186.

o 149a

a stad:

h h} '3 _
Vi~ g — 02894 s e e 140D
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Rozl6zmy Y/, h® na czymnniki Y/, hi/; h (gdy2 Yo h.Ys h =
=1/, h®), to I, jest §rednig geometrycznga migdzy nimi, gdyz:
YVigh?="[s h .1/2h=1';

czyli: Syl e 8 il
Podobng regule znajdziemy dla drugiej osi gtownej YY:

Yebiiy=1y: b
Z tej proporcji wynika, ze dla wykreSlnego znalezienia
glownych promieni bezwladnoséci dla prostokgta uzyé
mozemy nastepujacej konstrukcji: Na diugosci Sc=1/, h za-
kre§lamy poétkole; w odleglosci Se=!/; h od S prowadzimy
nastepnie prostopadta do S$rednicy Sc, a promien Sf=Sc
kola zakre$lonego z S da $rednig geometryczna miedzy Sc=
=1,h i Se=1Y,ht. j. gtdéwny promien bezwladnosci i, Po-
dobnie znaleZ¢ mozemy drugi gtéwny promien bezwiadno$ci
i,, Konstrakcja ta wazna jest tylko dla przekroju pro-

stokatnego pelnego (rys. 186). Dla innych przekrojow
znajdziemy i ze wzoru 146.

Majac wykreslong elips¢ bezwladnos$ci znalezé mozemy
bardzo tatwo moment bezwladnosci wzgledem ktérejkolwiek
osi przechodzacej przez jej §rodek, np. /. Prowadzimy mia-
mnowicie styczna do elipsy rownolegle do danej osi ZZ; niech
prostopadia jej odleglo$¢ od osi ZZ wynosi i, to moment
bezwladnoSci wzgl. ZZ:

W=0UF . i . . ;calld=sWsiso

Jezeli momenty bezwladnoscei I, i I, s3 rowne, tj. I, =1,
to wedle wzoru 146 rowne sj takze promienie bezwladnosci
i. = I, za$ elipsa bezwladnosci przechodzi w kolo, ktére na-
zywamy kolem bezwladnos$ci. Jak wyzej powiedzie-
liSmy, styczne poprowadzone do elipsy bezwladnosci, lezg
w odlegto$ciach i, i, i. od rownolegltych osi, tutaj zas dla
kazdego kierunku i, =1i,=1, zatem momenty bezwtla-
dnoS$ci dla kazdej osi cigzko$ci sg ré6wne. Zacho-
dzi to wtedy, jesli przekr6j ma momenty bezwladnosci réwne
wzgledem dwu dowolnych osi, a wige np. gdy przekroj jest
tak samo rozloZony wzgledem dwu osi, np. kwadrat, kolo,
pierScien kolowy i t. d.; moze zajé¢ jednak i w wypadkach
innych. Por. np. przyklad 112, gdzie dla teownika promienie
bezwladnosci sg prawie zupelnie rowne.

Jezeli przekréj sklada sie z kilku czgsci rozlozonych
symetrycznie wzgledem pewnej osi (przechodzacej oczywiscie
przez $rodek cigzkoSci calego przekroju), to zamiast dla obli-
czenia promieni bezwladnosci wprowadzaé w obliczenie
wszystkie poszczeg6lne czeéci, wystarczy obliczyé promien
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bezwtadnosci jednej z tych czesei wzgledem wspélnego $rodka
<cigzkosci. Jezeli bowiem powierzchnia tak samo rozmieszczona
wzrasta w tym samym stopniu, co moment bezwladnosci,

; nl /]
to otrzymamy : l_l/ 71—1_:——'/-[_: -

(Poréwnaj przykiad 116,)

Przyktady 114—116.

114. Obliczyé osi glowne bezwladnosci diwigara NP28 (rys. 187) -
Ze wzgledu na oS poziomag otrzymujemy:

I =1, [ 127288 — (12 — 1,1) (28 —3,4)'] = 8430 cm¢
Ze wzgledu na o$ pionowsy
Toacthy [ 2.1,7.128 4 (28— 3,4) 1,17 J ~ 486 cm¢

Powierzchnia przekroju F=212.1,74 (28 — 34)1,1 - 67,9 cm?-
A stad polowy osi glownych elipsy bezwladnosei:

e 8ﬁﬂzll,l cm iy = /ﬁ —=27 cm.
67,9 ! (67,9
9 19
s A
=i ey
: ’ [ \ 5 ;9!—. [ ™
AR H }
: ' i Hilem ] '
1 Tl = ]
L H 2] O
o ATTER, e
! T j2em r_,‘%us 179\ !
) i ! L T s R E SN
| ¢ ! ! LT , 7=
: | I o\ I // i)
' \JIT/ 1(;'9 A I / : 9
Mo, e S
Y.L = Mmoo e | D CEPCL ¥
d y
Rys. 187. 1ys. 188,

115. Znalez¢ rachunkowo gitéwne momenly bezwladnos$ei Ix i Iy,
oraz osi elipsy Srodkowej teownika NP.8

Dzielgc przekréj na dwa prostokaly (por. rys, 188), otrzymamy
odleglosé srodka cigzkosci przekroju od podstawy e ze wzoru:
_ 9.53.35,64-80.9.4,5

9.531-80.9

€

16,9 mm (poréwnaj przykiad 36).
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Moment bezwtadno$ei wzglgdem podstawy wynosi fn=Ix -|- Fel,
a slad: Ie = In — Fe,?, gdzie e;=e—9=16,9 — 97,9 mm.
In=1/4(9.538 - 80.93%) = 463072 mm4.
Fe 3~ (9.53 - 80.9)7,92- 74705 mm?.
zalem: T == 463072 — 74705 = 388367 mm4 = 38,84 cm?.
Ze wzgledu na oS yy znajdziemy zalem:
Iy = Y/,5(9.80% }-53.9% — 387219 mm* — 38,72 cmm’.
7 powodu symetrji jedna osia gtéwna jest gy, druga jest do niej
prostopadla i przechodzi przez Srodek cigzkoSci. Wartos¢ polowek osi
glownych elipsy Srodkowej znajdziemy ze wzorow:

38,84
11,97

20 7o
Iy = .3_&.'_: 1,79 cm.
- 11,97

Promienie glowne elipsy bezwladnosci sg tu prawie rowie, elipsa
zbliza sie zatem do kola.

zaleny: ix 1,80 cm

116. Obliczy¢ promien bez-
wiadnoS$ei przekroju stupa zlozo-
nego z 4 ¢wierékolownikow NP 10
o gruboSei Scian 8 mm (rys. 189).

Zastosujemy tu wzor 151,

Powierzchnia jednego
ksztaltownika F—= 12,0 cmé,

Moment bezwladnosci je-
dnego ksztaltownika wzgledem
osi cigzkosci av':

Io=82,7 cod.

Odleglos¢ $Srodka cigzkosci
kszlaltownika od osi . calego
przekroju :

Rys. 189. e= 347404 = 3,87 cm.

Zatem moment bezwladnosci ksztallownika wzgledem osi xa:

Ie = Iy Fe'- 82,7 12,0.287%— 2614 cmd;
a stad promien bezwladnoscit

S -
e L./ 2614 460 om.
F 12

Poniewaz kszlallowniki sg tak samo rozmieszezone wzgledem
obu osi, przeto Iy — Iz

Elipsa bezwladnoSci jest tu wiee kotem bezwtltadnosci.
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§ 41. Wykreslne wyznaczenie momentu bezwiladnosci.

1. Metoda Culmanna.

Dla przekroju nieregularnego najlatwiej jest znalezé
moment hezwladnosci wykreSlnie, przyczem lok postgpowa-
nia jest analogiczny do wykre$lnego wyznaczenia momentu
statyeznego ukladu sit rownolegtych (§ 17). Dzielimy dany
przekroj (rys. 190) na szereg bardzo waskich paskéw rowno-
iegltych do danej osi bezwladnosci i wyznaczamy nastepnie
ich wielkos¢ i Srodki cigzkosci. Paski powinne by¢ tak waskie,
aby z wyslarczajacag dokladno$cia mozna bylo uwazaé ie za
prostokaty, trapezy lub trojkaty. Wtedy poloZenie osi
cigzkosei znalez¢é mozna wedle § 22. Szerokie prostokaty na-
lezy podzieli¢ na pare wezszych. Jesli odstepy $rodkow ciez-

(A

Bys. 190.

ko$ci paskow od osi beda y,, ys, s, @ ich powierzchnie F,
Fy, F,..., to moment bezwladnosci pierwszego paska bedzie:

I = 1-.’]12="(Fn.’]1)-!]1 vl e EsnED

Iloczyn my = F\y, przedstawia moment statyczny paska
pierwszego wzgledem osi. Jesli bedziemy uwazaé ten moment
statyczny za sifg, to iloczyn myy, = (Fyy,)y, = Fy,? przed-
stawia¢ bedzie zarazem moment statyczny sity m, = F, y,
wzgledem osi XX jest on jednak rOwny momentowi bez-
wtadnoS$ci I, paska wzglgdem tejze osi, gdyz:

m, i, B Yy Yy = F1,1112~f11.
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Podobne wyniki otrzymamy i dia nastepnych paskow

bedzie wiec: L= Fuy Y= mgin
I; = Byt = myy, ...
Dla catego przekroju za$ (1. j. dla wszystkich paskow):
Tesily oy + Jy . cos=tny- sty = My aay

Zaczepmy w s$rodkach ci¢zkosci poszezegolnych paskow
sity proporcjonalne do ich powierzchni, a rownolegte do XX
(por. § 17) 1 wykre$lmy dla nich wielobok sznurowy prst,
to wedle § 18 odcinki ab... pomnoZone przez odleglo$é bie-
gunowgq [, przedstawiajqg momenty statyczne poszczeg6inych
paskow wzgledem XX:

m,=ab.H, n
my = bt H... § =L
Za$ moment statyczny calego przekroju wynosi:
M=m+my+...=ab.H +bc.H+...=ae.H, . . . 153a

Te momenty uwazamy teraz za sily i z kolei wyzna-
czamy momenty statyczne momentéw statycznych m,, m,...
w ten sam sposéb; wynoszg one: m,y,, myy,.. Obieramy
w tym celu biegun O, w odleglosci biegunowej H: i kre-
$limy dlan t. zw. ,drugi wielobok sznurowy*“ p'r's’t’. Dtu-
gosci a’d’..,, odciete od osi XX przediuzeniami ogpowiednich
bokéw wieloboku sznurowego, pomnozone przez H, przed-
stawiaja momenty statyczne sit m;=(ab.H,)..., a tem samem
momenty bezwladnosci paskow F,, F,.., gdyz @’b’. Hy = m, y, =
= (Byy,) y, = Fy,*, wige:

L=ab HouHg & or |1 g rded

Podobnie otrzymamy I, =b’c’. H, . H,..., za$ dlugo$é a’e’ =
=n pomnozona przez obie diugosci biegunowe réwna jest
momentowi bezwladnosci catego przekroju wzgledem osi XX:

=W e e T LS IR,

Poniewaz moment bezwladnos$ci wyraza sie w jednost-
kach dtugosci do czwartej potegi, przeto jedna z wielkosci n H, H,
(z reguty n) musi byé wyrazona w jednostkach powierzchni
(cm?), za$ dwie drugie (H,.H,) w jednostkach diugosci.

2. Metoda Mohra.

Dia powierzchni F,, F,.. uwazanych za sily, kreslimy
tylko jeden wielobok sznurowy prst, tak samo jak przy me-
todzie Culmanna; wtedy

m, — F, y, =ab. H,
zatem =T _1.1,‘3:: ab.H,y, =ab.y, .H,.
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Ale powierzchnia tréjkata A abp roéwna jest '/3.ab.y;,
a wiec ab.y, jest podwéjng powierzchnig A abp; stad:

[, —=2X (pow.aabp) X H, . . . . . 166

To samo waz2ne jest oczywiscie dla wszystkich paskow;
wiec moment bezwladnosci calego przekroju wynosi:

[=2H, .pow. (aep) . CdTTT LHE WA

Moment bezwladnosci réwna sie zatem powierzchni
ograniczonej 0s13g, wielobokiem sznurowym
i przediuzeniami bokow skrajnych pomnozo-
nej przez podwo6jng odlegios¢ biegunowa.

Przyktady 117—118.

117. Znalezé wykre$lnie moment bezwiadnosci prze-
kroju filara, podanego na rys. 191 ze wzglegdu na poziomag
0$ ciezkosci.

Przedewszystkiem musimy znaleZz¢ §rodek cigzkosci prze-
kroju. W tym celu dzielimy przekr6j na szereg paskéw po-
ziomych, z ktorych 4, i 4, sa prostokatami, A, i A, trape-
zami (A W przyblizeniu), zas A, 1 4, odcinkami kota, ktorych
srodek ciezkosci znalez¢é mozna albo z tablic, albo, w przy-
blizeniu, zamieniajgc je na trapezy. Rachunkowo wyznaczone
powierzchnie tych paskow wynosza:

F, =157 cm? F, =525 cm?
Fy — 600 cm? F, =198 cm?

=368 cm?

&5
5 =TI oot

A, A, AL AA,
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Powierzchnie te odniesliSmy nastepnie w przyjetej skali
powierzchni w wieloboku sil o wierzchotku O,, przyjawszy
odlegto$¢ biegunowq H, = 15 cm. Réwnolegle do bokéw tego
wieloboku wykreslilismy nastepnie wielobok sznurowy
mnoprsa, ktérego skrajne boki ma i sa przediuzone do a wy-
znaczaja poziomg o$ ciezkos$ci Sh.

Promienie tego wieloboku sznurowego (pierwszego)
przediuzamy teraz do osi Sh, mianowicie mn do b, no do ¢,
rp do e, sr do [ i otrzymujemy w ten sposoéh odcinki ab,
be, cd, de, ef, fa. Przyjmujac drugi biegun O, w odleglosci
H, rowne] tez 15 cm, kres$limy znoéw rownolegle do pro-
mieni O.a, O,b... drugi wielobok sznurowy m'n’o’p’r’s’, kto-
rego skrajne boki m’g i s’h przedtuzamy az do poziomej osi
ciezkosci Sh, otrzymujgc ostatecznie odcinek n =gh = 37,7 cm.

Wedle Culmanna otrzymamy zatem:

I'=n.H,.H,=37,7.15.15 = 84825 ok. 8480 cm*.

Znajdziemy teraz moment bezwtad. wedle Mohra. W tym
celu nalezy pomnozy¢é powierzchni¢ F=mnoprsa przez po-
dwoéjng odleglo$¢ biegunowg H,. Powierzchni¢ t¢ mozna zna-
lez¢, obliczajgc kolejno powierzchnie trojkatow mba, ncb itd.

Otrzymamy wtedy:

Trojkat: WysokosS¢ i: Podstawa b: Podwéjna powierzehnia bh:
mba 26,0 cm 6,0 cm 156 cm?
neb {3t N B0 1250
doc O, 13602 e
pde 8H " . 6,5 56
ref 192 BIYE © 96
sfa 26,0 48 1255

2 F = 560 cm?
a zatem [ —2 FFH, —560. 15 = 8400 cm*.

Otrzymali$my zatem wynik rézny o 80 cm* od wynikn
metody Culmanna, co jest biedem bardzo matym®*).” Naj-
prawdopodobniejszg wartoscia I bedzie wartosé $rednia:

I=1 (y+I")) = 1/, (8480 + 8400) — 8440 cm*.

118. Obliczy¢ moment bezwladnosci przekroju filara
podanego na rys. 191, ze wzgledu na o$ xx réwnolegta do
osi cigzkosei Sh, uwzgledniajgc przykiad 117.

Wedle Mohra moment bezwtadnosci I, wzgledem osi xx
rowny jest podwdjnej powierzchni F = mnoprsiu, pomno-
zonej przez odlegto$é biegunowy I,. Podwojna powierzchnia

*)_Bl.;d dopuszezalny wynosi 39,
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F= mnoprsla wynosi 560 cm*® (por. zadanie 117); podwéjna
powierzchnia tréojkata afu ' =35,8.13,6 =488 cm? zatem
FF—=F4+TF"—=A+ A =560 488=1048 cm? a stad:

L. =1048.15 — 15720 cm*.

§ 42. Naprezenia w belkach, gdy sitly nie dzialaja
w plaszczyznie osi glownych.

Dotychczas przyjmowaliSmy, Ze w plaszczyznie, w ktorej
dziatajg ciezary, leiy jedna z osi gldéwnych przekroju, t. j.,
ze np. w rys. 172 lub 186 sity
dziataja w linji yy. Czesto je=
dnakowoz obcigzenie dziata
w plaszezyznie zamykajace] z te-
mi osiami pewien kat. Wezmy
np. pod uwage drewniane pla-
twie dachowe trys. 192). Zwykle
ustawia sie je w plaszczyznie
dachu, natomiast cigzar P po-
krycia i $niegu dziata pionowo,
t. . w linji ZZ. zawierajace]
z osig glowng YY kat np. q
(za$ z osig XX kgt 90—«a). Cigzar
ten wywotuje w danym prze-
kroju belki moment zgiecia M.
Rozlézmy ten moment na dwa
momenty skladowe, dzialajgce
w plaszezyznach osi giownych
XX i YY, to wynoszg one:

M, = M cos « (w plaszczyznie prostopadiej do XX).

M, = M sin « (w plaszczyznie prostopadiej do YY).

Kazdy z tych momentow sktadowych wywoluje odpo-
wiednie napreZenia zginajace. W dowolnym punkcie prze-
kroju E powstaje naprezenie:

Rys. 192,

Mcose.y M.y
wskutek M. T L c—j_“_J. —— y
M = M o 12
a M
wskutek 47, e | e e T
. ’ J!/ Jl}

Poniewaz za§ oba momenty, a zatem i oba naprezenia
wystepujg réwnocze$nie, przeto naprezenie w punkcie E
rdwna sig¢ sumie naprezefn o, - o :

= My M x



1606 H. D, Wytrzymales¢ na zginanie.

Gléwnie chodzi nam oczywiscie o naprezenia najwigksze.
Wystepuja one we widknach skrajnych, t. ]. w punktach A i C..

Otrzymamy tam:

1
dla Mx najw. g, =~M.w‘j/=h = _%,[:_
M, x’/ h Mx i
; = Uy = Y T y
dla M, najw. g, T W,
Sumaryczne napreZenia w A i C wynoszg wiec:
najw. o = ‘}/‘V{: + ‘1;’{;, 161

Jezeli moment M jest dodatni, to Mx wywoluje $ciska-
mie w czeSciach [/ i II, rozcigganie w [II i IV; natomiast
M, &ciskanie w [ i IV, rozciaganie w II i III; zatem w cze-
$ciach I i III naprezenia sumujg si¢ ze sobg, za§ w I i IV
edejmuja od siebie. Bezwzglednie zatem biorgc, otrzymamy
rajwigksze naprezenia w punktach Ai C; w A najw. (+a)=

M_M-;_My_) -__(Mx _AA)
M—i-( W. -} w, )’ w B najw. (—o)=— W, e w, )’
Naturalnie najwigeksze napre2enie nie moZze przekroczyé¢
maprezenia dopuszczalnego, wiec:
My My —
":'_1V_X+—W: 0 i o e G
Belke o potrzebnych wymiarach znajduje sig¢ tu zapo-
mocg prob. W tym celu przyjmuje si¢ przekréj na oko i wy-

M- ——‘—{”—- Jezeli obliczone

Wx = W,

w ten sposob napreZenie jest wigksze od dopuszczalnego k,, to
przyjeliSmy belke za stabg, jeZeli jest mniejsze, to moze za
silng. Wtedy bierze si¢ dzwigar silniejszy (wzglednie stabszy)
i ponawia obliczenie, az naprezenie o mozliwie zblizy si¢ do
napre¢zenia dop. k, pozostajac przeciez mniejsze od niego.

znacza naprezenie z wzoru o =

Przyktady 119—120.

119. Platew dachu Zelaznego umieszczona jest prosto-
padle do polaci dachowej, nachylonej w spadku 1:3 do po-
siomu. Odstgp wiezaré6w wynosi 3,20 m, odleglo$é platwi
w rzucie poziomym 2,60 m, obcigzenie 130 kg/m* rzutu po-
aziomego. Z powodu polozenia mi¢dzy wysokimi sgsiednimi
badynkami wiatru nie potrzeba uwzgledniaé.



§ 43. Ugigcie belki. 161

ObciaZenie platwi wynosi:

7 =32.2,6.130 = 1080 kg.

Ciezar Z rozklada sig¢ na Z' dzialajacy prostopadle i Z”
dziatajacy rownolegle do potaci. Przy nachyleniu 1:3, t. j.
«=18°26" otrzymamy:

7’ == Z cos a — 1080 cos 18° 26’ = 1025 kg
7" — Z sin a = 1080 sin 18° 26" = 341 kg
a stad:
M, =18 Z’ [ —=1/51025.320 = 41000 kgem
M,=1%s Z’1=1/s 341.320= 13640 kgcm
Przyjmijmy INP.18 (W, =161 cm?®, W, —19,8 cm?), wtedy:
41000 13640
T 19,8
Naprezenia sa bardzo mate, przyimijmy zatem przekroj
mniejszy, np. INP .17 (W, =137 cm? W,=17,1 cm?). Wtedy:
41000 |, 13640
B
120. Obliczy¢ dla zadania 119 piatew drewniang.
Przyjmujac przekroj 14/16 cm, otrzymamy naprezenie:
41000 b 13640
B3 b1 coad -
. zatem mniejsze od dopuszczalnego. Przekroju mniejszego nie
dajemy, gdyz otrzymaliby$my napreZenia zbyt wielkie.

-+ = 255 + 689 — 944 kg/cm®.

g ==

300 + 795 — 1095 kg/em®.

=

— 68,7 + 2,61 — 94,8 kg/em?

§ 43. Ugiecie belki.

Wryzej (§ 30) zaznaczyliSmy, Ze kazda belka narazona
na dzialanie momentun zginajacego ugina sig. Widkna roz-
ciggane bowiem wydtuzaja sie, S$ciskane skracaja, a belka
przyjmuje wskutek tego ksztait krzywy (rys. 141 i 116). Ugie-
cie to bedzie oczywiscie tem wigksze, im wieksza jest diu-
go$¢ Dbelki [ i im wicksze obcigzenie p, natomiast tem
mniejsze, im belka jest silniejsza, t. |. im 1ma wigkszy mo-
ment bezwtadno$ci I. Wreszcie ugiecie bedzie wigksze,
gdy materjat bardziej sig wydiuza, t. j. gdy ma wigkszy spot-
czynnik wydluzenia czyli mniejszy spolczynnik sSprezy-
stosci E. Najwieksze ugiecie nazywamy strzalkg ugigceia
belki. Znajac wielko$¢ i rodzaj obcigzenia belki, mozemy
wyznaczyé jej ugigcie; nie podajemy tu jednak samego obli-
czenia, ale tylko wzory na najwigksze ugigcia dla najczescie]
przychodzacych rodzajéw obciaZenia.

Bryla. Podrgeznik statyki budowli. 11



162 IL D. Wytrzymalo$¢ na zginanie.

Przepisy budowlane podajg zwykle granice wielkoéci
strzatki ugigcia. Wedle przepiséw polskich nie powinna ona
przekraczaé:

dla belek Zelaznych R o
’ » drewnianych pojedynczych <Y/, !
’ % ztozonych . <Yy !

gdzie [ jest rozpigtoscig belki.

W normalnych wypadkach strzatka ugiecia pozostaje
ponizej tej granicy; jednakowoz przy belkach dlugich, a sto-
sunkowo slabo obecigZonych nalezy wzoér ten uwzglednié,
a dzwigar oblicza¢ na zginanie i ugiecie:

Strzalka ugigcia wynosi:

1. Dla befki woino podpartej, obcigzonej cigza- '/- 5 pl4 5 PP
rem calkowitym jednostajnie rozioz.uym: . 354 E1 384 ET
2. Dla belki wolno podpartej, obciazone] cigza- ( P
r s | o L
remrozlozonym wedle trojkata symetrycznego | f= o
o najwickszej rzednej w Srodku (fig. 123): | GOET
e — —_—— e = | - - _—
3. Dla belki wolno podpartej, obciazonej cigza- .
rem rozlozonym wedle tréjkata o najwickszej | f- 0013 5)[1
rzednej na podporze (fig. 125): ’! =
4. Dla belki wolno podpartej obeiazonej cigza- | P
. - a3 = 2
rem skupionym umieszczonym w srodku roz- ,‘; 3
. I3 . _‘\' :‘
pietosei: ‘ Bkt
il O S— L
5. Dla belki jedrnym koncem wmurowanej, obeig- ‘ : P
. . . . 3 .
zonej cigzarem calkowitym, jednostajnie roz- | f 1’," SET
lozonym: . =g e
- .. 0 . . |
6. Dlabelki jednym konncem wmurowanej, obcia- I| s
i zonej eigiurem skupionym P na koncu (L. j. || f 'l{ 3
i w oodleglosei I od miejsea wmurowania): SEI
— —— ot = = — 'I. - e, sk
7. Dla belki jediym koncem wmurowanej, obeia- || P
zonej cieZarem rozloZzonym wedle trojkata | f : !"
o najw. rzednej w miejscu winurowania (fig, 12 I wEd
ll

[

TN e LI Lt

Dla wypadkéw 1, 2, 4 najwicksze ugiecie wystgpuje
w Srodku rozpigtosci belki: dla wypadku 3 w odleglosci
x—-043] [ 1¢] od podpory, na ktérej rzedna obcigZenia jest
najwickszna; dla wypadkow B, 6, 7 na koncu wystajgeym belki
(wsporniku)



Przyktady 121—122, 163

Przykiady 121—122.

121. Obliczy¢é wymiary belki Zelazne; wolno podpartej
o diugoséci | =8,00 m, obcigzonej cigzarem jednostajnie roz-
lozonym q7200 kg/mb, jezeli ugiecie nie moze byé wigksze
niz 1/;,, dtugosci.

Na zginanie otrzymamy :
G =200 .8,0 = 1600 kg.
M =1 Gl = /5.1600.8,00 = 1600 kgm

, 160000 _ ... s
e 1900 — 133,3 em

Mogliby$my zatem uzyé na zginanie dZwigara NP.17
(W =-137,0 cm®).
Obliezmy jednak strzatke ugiecia:
5 gt 5GP 5  1600.800%

[~ 382 °ET 384 BT — 384 2160000.1166 — ¥20 em

Strzatka ugiecia jest wigksza od dopuszczalnej, ktéra
Wynosi:
F =3l I=1{34, 800 =136 ‘cm.
Ze wzgledu na ugigcie musimy zastosowaé dzwigar
NP 23 o momencie bezwladnosei:
= 3607 cm*.
Ugiecie bedzie:
: b G . B 1600.300% .
= 384 BT~ 384 2130000.3607 20 oo
122. Jak wielkie bedzie ugiecie dzwigara NP 23 w przy-
kladzie poprzednim, jezeli cigzar G = 1600 kg bedzie dzialnl
jako skupiony w $rodku belki?
Wedle wzoru 134 otrzymamy wtedy:
-G 1600 .800¢ o
[~ @EI 182150000 3607 ~ 22 o™
\Vld/lm) wige, 7 W tym wypadku ugiecie bedzie
znacznie wigksze 1 przekxo(:/vh)by granice dopuszcmln(l

11+
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