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E. Wytrzymałość złożona. 
§ 44. W y t r z y m a ł o ś ć z ł o ż o n a na zginanie i r ozc i ągan ie 

(c iągnienie) lub śc i skan ie (ciśnienie) . 

Jeżeli na belkę zginaną w sposób wyżej omawiany działa 
s i ł a o s i o w a (wywierająca ściskanie lub rozciąganie), to 
w każdem miejscu belki wystąpią n a p r ę ż e n i a z g i n a j ą c e , 

, oraz n a p r ę ż e n i a ś c i s k a j ą c e , 
względnie r o z c i ą g a j ą c e . D la 
otrzymania najw. naprężeń, trzeba 
jedne do drugich dodać. 

Z § 32 wiemy, że naprężenia 
z powodu siły osiowej rozkładają 
się jednostajnie na cały przekrój 
o wysokości li (rys. 193) i wynoszą 

P 
Rys. 193, 194 i 195. 

F 
gdzie znak oznacza 

rozciąganie, znak — ściskanie. Pon ieważ zaś na całej d łu
gości belki działa ta sama siła P, przeto naprężenie at jest 
stałe w każdym jej punkcie. 

Naprężenia zginające w dowolnym punkcie belki odda-
M 

lonym o g od środka ciężkości przekroju wynoszą ay = ± — 
(§ 37); zatem naprężenie sumaryczne w dowolnym punkcie: 

P Mg 
f Kr / 
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W pewnym punkcie przekroju belki naprężenia oi (ści
skanie lub rozciąganie) rozkładają się w postaci prostokąta 
(por. rys 193), natomiast naprężenie zginające wedle rys. 194. 
Jeżeli mamy siłę P rozciągającą, to ol jest rozciąganiem (+). 
Jeżeli więc z naprężeń zginających górne są rozciągające, zaś 
dolne ściskające, to u góry naprężenia się sumują, u dołu 
odejmują. Odcinając na c"d" (rys. 195) u góry c"e" =•• = ol+.a,

t, 
zaś u dołu d"f" =-©1.+ a"2 (w kierunku przeciwnym) otrzy
mamy wykres naprężeń sumarycznych, przedstawiający się 
w postaci trapezu. Z wykresu tego widać, że najw. n a p r ę 
żenia powstaną tam, gdzie naprężenia ciągnące sumują się 
z najw. naprężen iami ciągmicemi z powodu zginania (rys. 195) 
w warstwie skrajnej, gdzie: 

o, = 
Me M_ 

W 
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Największe naprężenia w przekroju wynoszą zatem: 
P , Me P , M 

a = F 1 ~ T ~ T + - w 1 6 4 

i będą oczywiście największe w warstwie skrajnej tego prze
kroju, w k tó rym jest największy moment M. Najmniejsze 
naprężenie powstaje w warstwie skrajnej dolnej, gdzie a" = 

P M 
= - p — w > W danym przykładzie jest ono również rozcią-

M 
ganiem, jak i w warstwie dolnej. Jeżeli jednak =^ będzie większe 

. P , , 
niż p, to w warstwie dolnej wystąpi ściskanie o wielkości 

a— — j — ^) ; z a * e m wykres naprężeń przedstawi się wedle 
rys 204. Mamy wtedy w jednym punkcie naprężen ie r ó w n e 
zeru, więc oś obojętną w przekroju. 

Jeżeliby wreszcie największe naprężenie cisnące ~ = ^ , 
W r 

to w przekroju wystąpią wyłącznie naprężenia rozciągające 

o największej war tości o =-= + -p^ = —pr w warstwie skrajnej 

górnej , natomiast w warstwie dolnej a = 0. Naprężenia war-

stwy ś rodkowej , t. j . w odległości e = ^ o d górnej i od dolnej 
Ci 

P P 
warstwy wynoszą a—-^+0=-^ są zatem dla belki o prze
kroju s y m e t r y c z n y m r ó w n e naprężeniu z powodu siły osio
wej. W przekrojach n i e s y m e t r y c z n y c h nastąpi to w war
stwie przechodzącej przez środek ciężkości przekroju (por. § 37). 

D l a belki o przekroju prostokąta mamy ; 
* , , nr B H ' 2 . A P 6 M 1 ( P + 6 M 1 i c r 

Mając obliczyć belkę narażoną na zginanie i ściskanie 
(ew. rozciąganie), obliczamy zwykle najpierw przekrój na zgi
nanie ; zamiast obliczonego bierzemy jednak większy i dla 
tego przyjętego kontrolujemy, czy naprężenia obliczone wedle 

P M , » . . , wzoru a j, j =̂  są mniejsze od naprężenia dopuszczalnego, 

, ^ P M t < . c z y A - > F + -yy. 

\ 
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§ 45. Ściskanie (ciśnienie) i rozciąganie (ciągnienie) 
mimośrodkowe . 

P 
M 

7777777y77777777ż77777rs 

Zupełnie tak samo rozdzielają się naprężenia, gdy na 
przekrój działa siła P ściskająca, lub rozciągająca, ale m i -

m o ś r o d k o w a , t" j . nie zaczepiająca 
w środku przekroju. Z a c h o d z i t u 
i d e n t y c z n i e t e n s a m w y p a d e k 
(rys. 196). 

Niech np. ś rodek ciężkości prze
kroju będzie w S; natomiast punkt za
czepienia siły P w M. W punkcie S mo
żemy zaczepić dwie siły r ó w n e i wprost 
przeciwne sobie, a znoszące się P' — P" = 
= 0; stan r ó w n o w a g i nie ulegnie więc 
zmianie. Ugrupujmy teraz siły inaczej, 
podobnie jak to czynil iśmy w § 37. Na 
przekrój będą działać wtedy: 

1. siła osiowa P"; 
2. para sił P P', której moment w y 

nosi P. u. 

n ! n 
i 

u i u 
i s ^ lii 
Unilillljiiii! 

1
 * 

[[* 

Rys. 19(5. 

Siła P" wywoła naprężenia ściskające o wielkości at = 

P " P . . „; 

= -—- = —,; natomiast para sił naprężenia zginające o naj-r t 

. . M Pu większej war tośc i a2 = == = -==-. 

Największe naprężenia sumaryczne wynoszą więc ; 

, P M P Pu 
F W F W 
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Podobnie, jak w § 44, możemy dojść tu do różnych 
wykre sów naprężeń (por. rys. 201—204) zależnie od w i e l 
kości siły P i odległości jej u od ś rodka przekroju. 

Przedewszystkiem ciekawy jest stan przejściowy (rys. 
203), gdy w przekroju panują wyłącznie naprężenia jednego 
znaku, ale gdy we włóknie skrajnem panuje naprężenie 
r ó w n e zeru. Wtedy oś obojętna d o t y ka przekroju czyli jest 
doń styczną, ale n i e p r z e c i n a go w ż a d n y m punkcie. 
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P rzyk łady do § 123—125. 

123. L is twy żelazne (szyny kopalniane) podtrzymują 
świet lnie ze szkła drutowego. Długość ich 2,36 m, nachyle
nie do poziomu 21° 50', odstęp 55 cm. Por. rys. 197. Należy 
obliczyć ich wymiary, przyjmując ciężar śniegu 60 kg /m 2 

połaci dachu, zaś z wiatru uwzględniając tylko składową 
p ionową 20 kg/m 2 . 

Na 1 m 2 połaci dachu przypada: 
Ciężar własny pokrycia: szkło drutowe 

7 mm grube 20 kg/m 2 połac i 
l istwy żelazne (przyjęto) . . . 10 , „ 

Ciężar zmienny: śnieg 60 „ n 

wiatr 20 „ 
Razem na l m 2 powierzchni dachu <7=110 kg/m 2 . 
Ciężar ten rozkłada się na dwie składowe : gt prosto- j 

padła do połaci i <jf2 równoległą do niej, przyczem: 
gt = 110 cos 21° 50' = 110.0,928 = 103 kg/m 2 / }-
02 = 110 sin 21° 50' — 110.0,371 = 42 kg/m 2 

Zatem ciężar całkowity, przypadający na jedną szynę: z -

Rys. 197. ^ V 8 ^ 2 

Gx = 2,36. 0,55.103 = 134 kg - "\f 
G.2 = 2,36 . 0,55 . 42 = 54 kg 

Ciężar Gt wygina l istwę i wywołu je najwyższy moment: 
fy-f M = Vs G x Z = ł/s 134 X 2,36 = 3953 kgcm. 

Ciężar G 2 działa jako siła osiowa ciągnąca; przyjmując 
szynę kopalnianą 50/3,8 o powierzchni 4,85 cm 2 , a moraen-

\ ° cie wyt rzymałośc i W = 5,8 cm 3 , otrzymamy największe na-
% 0 'prężenie (rozciąganie): 
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124. Krokwie l C /m dachu wieżowego, obciążone ciężarem 
pionowym pokrycia 80 kg/m- powierzchni dachu i parciem 

wiatru 130 kg /m 2 powierzchni prostopa-
dłem do niej, leżą w odstępie 70 cm. Należy 
znaleźć najw. naprężenie (por. rys. 198). 

Obciążenie pionowe wynos i : 
G = 0,70.4,65.80 = ok. 269 kg. 

Składowa G' p ros topadła do kierunku 
k r o k w i : 

G' = 260. cos 75 = 260.0,259 = ok. 62 kg. 
Składowa G" równoległa do tegoż kie

runku : 
G" = 260. sin 75° = ok. 250 kg 

Parcie wia t ru : 
Rys. 198. W = 0,7 . 4,65 .130 = ok. 430 kg. 

Ciężary G' i W wywołują moment zginający krokiew 
o wie lkośc i : 

M (G'+WJl (62 + 430)465 == ok. 28700 kgcm. 
8 8 

Składowa G" wywołu je ciśnienie osiowe. 
Dla przekroju 10/,q mamy: F= 10.16 = 160 cm 2 , zaś 

W = Vo 10.162 = 426 cm 3 . Zatem najw. naprężenie : 

^ G"- , M 250 . 28700 na rozciąganie : a = + ^ j = w + 

na ściskanie: a 
F 

M 
W 

250 
160 

28700 
426 

+ 69 kg/cm 2 

65,8 kg/cm 2 

125. Na prę t o przekroju kwadratowym, którego bok 
wynosi b, działa siła P a) osiowo, b) w odległości 7* 0 ° d 
osi, c) w krawędzi , d) w odległości b od osi (rys 199). N a 
leży znaleźć w każdym wypadku największe naprężenie . 

a) 
P^ 

b) Dodajmy w punkcie ś r o d k o w y m przekroju dwie siły 
P ' i P" r ó w n e i wprost przeciwnie skierowane, co nie na
ruszy istniejącego stanu i złóżmy siłę P ' z siłą P ; otrzy
mamy wtedy siłę osiową P " = P i moment o wielkości 

M=P± 
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Z wzoru 164 otrzymamy wtedy: 

°b F W ~b2 4 'ba~ 2 b* 
c) analogicznie do 1)) otrzymamy tu : 

P_ + _M_P_ . Pb 6̂  _P 
Gc F W~b* 2 b*~ *a 

,v P , M P , D 1 6 „ P 

P a ? P 
c 

77777! 

t"-> 
b — * J 

i 
7 7 . ! 

I 
I s k 

l i i 

'b » i 

Rys. 199. 

Widzimy stąd, jak szybko rosną naprężenia , jeśli siła 
odsuwa się od osi : w położeniu c) otrzymujemy największe 
naprężenie 4 razy większe, w położeniu d) 7 razy większe. 

§ 46. Rdzeń ( jądro) p rzekro ju . 

Weźmy pod uwagę przekrój poprzeczny belki zginanej 
o kształcie pros tokątnym, dla którego F=bh, zaś IV = %bh* 
(rys. 200). Jeśli mają w nim p a n o w a ć naprężenia wyłącznie 
o jednym znaku, to w myśl ostatniego zdania poprzedniego 
paragrafu oś obojętna nie może przecinać przekroju, ale może 
być conajwyżej doń styczna, a więc albo 1) leżeć w jednej 
k rawędz i (np. ab), albo 2) przechodzić przez jedno z naroży, 
flie przecinając zupełnie jego boków (np. w linji mn). 
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Jeśli zachodzi wypadek pierwszy, t. j . jeśli oś obojętna 
spada z krawędzią np. ab, to naprężenia tej k rawędz i równają 
się zeru, czy l i : 

—Ł - M- p 6 Pr 

°~~ F W bh bh- ~ 
a stąd 167 
Odcinając na osi yy odległość Sx = r = h, otrzymamy 

punkt, w k tó rym musi działać siła, aby oś obojętna leżała 
w ab. Dla osi obojętnej w cd otrzy
mamy tak samo punkt 3 jako punkt 
zaczepienia siły JP. 

Podobnie dla osi obojętnej, le
żącej w linji ad lub bc otrzymamy 
r1 = i/ab; odpowiednie zaś punkty 
zaczepienia siły P l e ż e ć b ę d ą w odle
głości S4 = S2 = Vu b ° d środka. 

Łącząc punkty 1, 2, 3, 4 ze sobą 
linjami p r o s te m i , otrzymamy po
wierzchnię , zwaną r d z e n i e m lub 
j ą d r e m p r z e k r o j u abcd. Punkty 
na obwodzie nazywamy p u n k t a m i 
r d z e n n y m i lub j ę d r n y m i , a linje 
1 23 4 ograniczające r d z e ń l i n j ą 

Rys. 200. o r d z e n n ą (ojędrną) lub kró tko 
ordzenną (ojędrną). Rdzeń ma w ł a 

sność następującą: J e ś l i s i ł a z a c z e p i a w k t ó r y m k o l 
w i e k p u n k c i e o b w o d u r d z e n i a , to o d p o w i e d n i a 
o ś o b o j ę t n a j e s t s t y c z n ą d o p r z e k r o j u . Jeśli więc 
w przekroju mają wystąpić wyłącznie naprężenia o jednym 
znaku, np. wyłącznie ściskanie, to punkt zaczepienia siły P 
działającej na przekrój musi leżeć w o b r ę b i e j ą d r a . 
Ważne jest to np. przy murach budowlanych na zaprawie 
wapiennej, której wyt rzymałość na rozciąganie jest bardzo 
mała . Np. wedle przepisów Ministerstwa Robót Publicznych 
wolno przy jmować dla zaprawy cementowej rozciąganie do 
3 kg/cm 2 , dla zaprawy cementowo-wapiennej do 1,5 kg/cm 2 , 
dla zaprawy wapiennej natomiast nie można dopuszczać roz
ciągania. Staramy się więc uniknąć tu rozciągania w przekroju, 
a więc m u r z b u d o w a ć tak , a b y s i ł a c i s n ą c a z a c z e 
p i a ł a w e w n ą t r z r d z e n i a . 

Z rys. 200 a widać, że dla prostokąta rdzeń mieści się 
w ś rodkowej z trzech części, na które podzieli l iśmy bok ab 
prostokąta . 
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Aby więc w przekroju, na który działa siła cisnąca, nie 
wys tępowało rozciąganie, musi siła zaczepiać w e w n ą t r z tak 
zw. ś r o d k o w e j (czyli średniej) t r z e c i e j c z ę ś c i p r z e k r o j u . 

Wykresy naprężeń przy przesun ię 
ciu punktu zaczepienia siły P przedsta
wiają się zatem następująco dla pełnego 
przekroju pros toką tnego: 

a) Dla siły P, zaczepiającej w środku 
przekroju S, mamy na całej szerokości 
przekroju naprężenia o tej samej wie l -

P • • kości a = —. Niech w przyjętej przez 

nas podziałce naprężeń długości AA1 = a0 = 
P 

= p kg/cm2, to prostokąt AA1BB1 przed- Rys. 200 a. 
stawia rozkład naprężeń w omawianym wypadku (rys. 201). 

b) Jeśli siła P zaczepia w do
wolnym punkcie osi głównej między 
środkiem S, a punktem rdzennym 
I lub Iu to największe naprężenia 

— - o 

II U !i 1' 

T 
*° 

.-V- -!B 

wynoszą: najw. o = o,r 
P 6 Pc 

1 bh h2 

= r a ( 1 + x ) - ( 1 + f ) • 1 6 8 

P l , 6 c \ najmn. a = o2 = ^ l - ~ J = 

168 a 

A ; i*-c-. 

Rys. 201, 202, 203 i 204. 

gdzie a0 jest naprężen iem po-

wstającem, gdy siła P działa w środku 
ciężkości przekroju (por. wyp. a), 

zaś c odległością punktu zaczepienia siły P od środka. Dla 
wykreś lnego znalezienia rozkładu naprężeń w tym wypadku 
pos tępujemy przeto w następujący s p o s ó b : O d c i n a m y 

P 
w środku SSX bh' 

łączymy Sx z punktami rdzennymi 

/ i Ą oddalonymi od S o odległości ŚI= x/3 ASX = 7« AB, prze
d łużamy SJi i SJ do przecięcia się z kierunkiem siły P w Cu 
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względnie C2 i wykreś lamy i C2B1 równolegle do AB 
Z podobieńs twa trójkątów A CC2I<r> SSi / oraz A CC\ I, <s> SS, /, 

otrzymamy: cc2:a0 = ( ^ + c j : ^ . a stąd cc2 = ^ [ ~ + cj = 

P ( 1 , 6 c l (h \ h , . 
= ^ [ 1 + =r J = najw. o = o„ oraz : o0 = bg — c | : g, a stąd 

P [h ) 6 P f 1 6 c 1 
imn. 

c) Siła P zaczepia w punkcie rdzennym (np w punkcie 1). 
Wtedy c = •/„ ń, więc rys 203): 

P / 6 2 P 
najw. - = ^ + V 6 ¥ > - ^ = - ^ = -

P #•*- G 
najmn. o = ^ - -/„-ftP . ^ = 0 
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Znaczy to, że naprężenie skrajne jest w tym wypadku 
dwukrotnie większe, niż gdyby siła P działała w ś rodku 
ciężkości przekroju. W środku S w tym wypadku otrzymamy 

P 
też naprężenie a0 — -p • Innemi s łowy: jeśli naprężenie we 
włóknach ma być r ó w n e naprężeniu dopuszczalnemu, to siła 
działająca na przekrój w punkcie rdzennym musi być d w u 
krotnie mniejsza, niżby mogła być ta sama siła działająca 
w ś rodku. 

Wykreś ln ie otrzymamy więc rozkład naprężeń , odno
sząc w B długość BBX = 2 aQ i łącząc 5 , z A. W środku będzie 

wtedy: SS, = Va BB, = o0 = 

d) Jeśli siła wyjdzie poza punkt rdzenny, to konstrukcja 
pozostanie taka sama, jak w /; (por. rys. 204); j ednakowoż 
będziemy mieć naprężenia o obu znakach, t. j . po jednej 
stronie przekroju ściskanie, po drugiej rozciąganie ; oś obo
jętna przecina przekrój w O. Rozkład naprężeń będzie jednak 
inny, jeśli mater ja ł nie jest wyt rzymały na rozciąganie (np. 
mur na zaprawie wapiennej). Przypadek ten o m ó w i m y niżej 
•<§ 60). 

Podstawmy wedle rys. 200 A-' = c + i' = c + ^ 
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najw.+a 

najw. 

bh[ ^h 
P 

bh ) 
>c\ P c\ 
hrbhy-jr 

bhT = a» 
P i + c_ P k' 

bh i ' 

P i-c _P_k^_ k" 
bh' i ' "~bhT^~a°T 
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O ile naprężenie o, ( = najw. — o) przekroczy granicę 
podaną na str. 170 (dla zaprawy cementowej 3 kg/cm 2 , dla 
zaprawy cementowo-wapiennej 1,5 kg/cm2), to należy przyjąć, 
że w tem miejscu szew pęknął i liczyć, jak dla muru nie-
wyt rzymałego na rozciąganie (por. § 60). 

§ 47. Wyznaczenie os i o b o j ę t n e j . 

Jeżeli punkt zaczepienia siły n i e l e ż y w o s i g ł ó w n e j , 
to oś obojętna nie będzie równoległa do osi symetrji, a po
łożenie jej znaleźć możemy przy pomocy elipsy ś rodkowej . 
W tym celu łączymy punkt zaczepienia siły P ze ś rodkiem 
przekroju S, a w punkcie przecięcia U l inji SP z elipsą prowa
dzimy styczną UU' do niej Oś obo
jętna X X będzie równoległa do tej 
stycznej (rys. 205). 

Da się udowodnić , że odstęp 
ś rodka S od punktu styczności elipsy 
ś rodkowej SU jest średnią geome
trycznie proporcjonalną między od
ległością p. S w punlctach zacze
pienia siły, a odległością osi obo
jętnej, mierzoną na prostej SP, tj. że: 

SIP = SP.ST 
SU1 

czy l i : ST ^ . . . . 171 
Długość ST możemy wyzna

czyć też wykreślnie . W tym celu 
prowadzimy w S prostopadłą do PT i odcinamy na niej 
SW--SU (najlepiej prowadząc z S łuk o promieniu r = SU); 
wreszcie w Wyprowadzimy WT prostopadle ao PW, k tóra to 
p ros topadła odcina na linji PS punkt T, przez który prze
chodzi oś obojętna. 

Jeśli punktem zaczepienia siły jest punkt leżący we
wną t rz elipsy ś rodkowej , np. p. T, to znowu ważne jest r ó 
wnanie SU' ---= SP • ST, a więc oś obojętna będzie przechodzić 
przez punkt P i będzie równoległa uo stycznej w U, t. j . do 
UU'. Osią obojętną będzie więc linja PP\ 

M 

m m 
b— 

Hys. 20b 
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Największe naprężenia p a n o w a ć będą oczywiście we 
włóknach najbardziej oddalonych od osi obojętnej, t. j . 
w punktach M i N. Jeżeli naprężenie w środku przekroju, 

P 

t. j . w S, jest c0 — -=, to najw. n a p r ę ż e n i a w punkcie M 

względnie A7 wynoszą : 
Pm' m' . . P m" m" .__ 

najw. a=-p—r=a0-r wzgl. najmn. a=j -p- = o9 -y 172 

§ 48. Wyznaczenie rdzenia (jądra) przekroju. 

Znając elipsę ś rodkową m o ż e m y bardzo ła two znaleźć 
rdzeń przekroju Wiemy bowiem, że jeśli ś rodek ciśnienia 
leży na linji jędrnej , to linja obojętna musi być styczną do 
przekroju, w k tó rym panuje w y ł ą c z n i e ściskanie (lub roz
ciąganie). D la wyszukania więc rdzenia przyjmujemy pa rę 
położeń osi obojętnej stycznej do przekroju i dla tych po
łożeń wyznaczamy odpowiednie punkty zaczepienia siły, k tóre 
będą zarazem punktami ordzennej. 

W e ź m y np. pod uwagę d ź w i g a r 
przedstawiony na rys. 206. Przyjmijmy, 
że oś obojętna przechodzi przez a b\ to 
położenie punktu zaczepienia siły znaj
dziemy wedle § 47. Zatoczmy mianowi
cie na cS półkole, zatoczmy ze ś rodka S 
łuk ef promieniem Se = Sf i r zućmy z f 
linję [3 pros topadłą do cS. Wtedy cS: fS = 
= / S : 3 S . Punkt rdzenny odpowiedni bo
k o w i a'b' leży jednak p o p r z e c i w n e j 
s t r o n i e ś rodka S. Zatoczmy z S łuk 
promieniem S 3 = S 1 aż do punktu 1, to 
punkt 1 jest punktem j ęd rnym odpo
wiednim osi a'b'. 

Zapomocą tej samej konstrukcji znaj
dziemy punkty 2 , ^ i 4, odpowiadające 
położeniom osi b'b", a"b" i a'a'. Punkty 
1, 2, 3, 4 połączone linjami prostemi dają 

bowiem oś obracająca się około punktu 
np. a' przyjmuje kolejno położenie /, H, III, to odpowiednie 
tym linjom punkty zaczepienia siły leżą na prostej 14. 

Przy przekrojach zawilszych pamię tać należy prze-
dewszystkiem o tern, że l inj i prostej przekroju odpowiada 
naroże ordzennej, zaś narożu przekroju linja prosta rdzenia. 

Rys. 206. 

o b w ó d jądra, jeśli 
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Również zważać trzeba, że punkt rdzenny odpowiadający 
pewnej osi obojętnej leży po p r z e c i w n e j stronie środka 
ciężkości S. 

Dla przekrojów symetrycznych wygodniej jest niekiedy 
znajdować położenie p u n k t ó w rdzennych rachunkowo. Otrzy
mujemy wtedy (por. np. rys. 206): 

\S:fS=-fS:cS czyl i r : i = i:e 
ii 

a s tąd : r = 173 
e 

Pomnóżny licznik i mianownik przez F , a otrzymamy 
i* F T r = -^p- Wedle wzoru 146 jednak i 2 F = 7, a dalej - = W', 

W 
a stąd: r = ~ F ~ 1 7 4 

Przyk łady 126-129 . 
126. Znaleźć rdzeń przekroju dźwigara NP.28 (rys. 206). 
Z tablic znajdujemy p ó ł o s i elipsy b e z w ł a d n o ś c i o w i e l k o ś c i ?== 

•—11,14 cm = gS, j\ 2,53 cm = eS. Zakreś lmy na d ługośc i aS pó łkole , a na
s tępn ie z punktu S łuk koła promieniem i Sg Sh i p o p r o w a d ź m y 
prostą h2 prostopadłą do aS. to odcinek 2S będz ie od leg łośc ią jędrną, 
j e d n a k o w o ż po d r u g i e j s t r o n i e p u n k t u S. Jeśli zatoczymy 
w i ę c łuk promieniem .S'2 S4, to otrzymamy punkt 4, będący punktem 
rdzennym odpowiednim osi a'a". Z powodu symetrii punkt 2 będz ie 
punkiem rdzennym odpowiednim osi b'b". Ola osi a'b' znajdujemy 
w ten sam s p o s ó b punkt 1, dla osi a"b" punkt 3. 

Między położeni-ami osi a'b' i a'a" oś mus ia łaby s ię obracać oko ło 
punktu a', punkt rdzenny p o s u n ą ł b y s ię zatem na prostej 14, a podobny 
wynik otrzymamy i dla innych położeń . Jeśli przeto p o ł ą c z y m y z sobą 
punkty 1234 linjami prostemi, to otrzymamy rdzeń przekroju dźwigara 

Rachunkowo otrzymamy: 

/•2=,s3=si=A!.=iL 
2 Sc e 

Na rys. 208 i na rys. n a s t ę p n y m linjami kreskowanemi wyko
nana jest elipsa b e z w ł a d n o ś c i . Rdzeń przekroju' ma p o w i e r z c h n i ę za-
kreskowaną . 

127, Znaleść rdzeń przekroju teownika iVP.8 (por. przykład 115). 
P o n i e w a ż elipsa b e z w ł a d n o ś c i jest prawie ko łem, przeto wszystkie 

jej osi sprzężone będą prawie śc i ś l e pros topad łe do siebie (rys. 207). 
Po łożen ie punktu jędrnego odpowiedniego podstawie 1—1, k t ó r ą 

p r z e c i n a e l i p s a b e z w ł a d n o ś c i , znajdziemy w s p o s ó b nastę
p u j ą c y : Prowadzimy w a prostą ab J_ sa (jest nią oś 11), zataczamy 

i l ^ l = 8 , 8 7 c m 
14 

2,533 1,07 cm 
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łuk bc promieniem sc = sd (jest nim tutaj p r o m i e ń koła b e z w ł a d n o ś c i ) , 
a z punktu d przec ięc ia prostej 11 i łuku cd kre ś l imy de J_sd; — punkt 
1 leżący po przeciwnej 
stronie punktu s w tej 
samej odleg łośc i będzie 
punktem jędrnym odpo
wiednim osi 11. Punkty 
jędrne 2, 3-i 4 odpowia-
wiadające kolejnym po
ł o ż e n i o m osi 22, 33 i 44 
z n a j d z i e m y w s p o s ó b 
taki sam jak w zadaniu 
poprzedniem. 

Jeś l ibyśmy mieli do 
czynienia z e l i p s ą bez
w ł a d n o ś c i , to dla każ
dego po łożen ia osi trze
ba w y z n a c z y ć odpowied
nią oś sprzężoną i na niej 
w y k o n a ć o m a w i a n ą 
konstrukcję dla znalezie
nia punktu jędrnego. 

128. Znaleźć rachunkiem promień rdzenny przekroju o ś m i o b o -
cznego pustego i w y k r e ś l i ć rdzeń, jeś l i p r o m i e ń kola opisanego ze
w n ę t r z n e g o wynosi I) 2,00 ni. promień koła opisanego w e w n ę t r z n e g o 
d = l ,50m (rys. 208). b v s 

Rys. 208. 

Dla osi poziomej otrzymujemy z tablic: 
1= 0,0547 (2,004 — 1,50*) 0,54904 m 4 54935000 cm 4 

F = j (2,002 — 1,502) 1,375 m 2 = 13750 cm 2 

W - = ^1= 0,54905 _ o 54905 m B _ 54905O cm* 
e D 1,00 

,. W 549050 i « ' r = — = ok. 40 cm. 
F 13750 
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]29. Znaleźć drogą r a c h u n k o w ą promień rdzenny przekroju k o ł o 
wego w y d r ą ż o n e g o , jeś l i ś rednica zewnętrzna D 2,00 m, średnica we
wnętrzna (/ 1,50 m (rys. 209). 

Wedle tablic promień kola b e z w ł a d n o ś c i wynosi tutaj: 

i = % V:D*-r d* e y , zatem: 

L» II \ 2 1 I t / M 

Widzimy stąd, że rdzeń jest tem większy , im mniejsza jest gru
bość p ierśc ienia y - l/j (D—d). 

Do lej samej w a r t o ś c i dojdziemy z wzoru: 

W n 7)4 _ d" _ . 4 D> + </a 1 ( dn 
' F 32' D ' n(D>-a*)~ 8D ~ 8 \ D + D ) 

1 ( 1,503 ) 
U nas: /• s" 12'0<) + 20(F I °' 3 9 1 1 , 1 3 9 , 1 0 1 , 1 

Iłdzeń jest ko łem o promieniu r. 

f F. Wytrzymałość na wyboczenie. 
\ § 4 9 . J w y t r z y m a ł o ś ć na wyboczenie . 

W e ź m y pod uwagę wysmuk ły prę t np. żelazny AB 
i obciążmy go siłą osiową P. Pod jej w p ł y w e m pręt zwolna 
zacznie się wyginać, przybierając kształt AB' (rys. 142). Jeśli 
siłę P będziemy zwiększać, to i wygięcie będzie wzras la ło , 
aż ostatecznie, gdy siła osiągnie pewną wielkość, prę t wygnie 
się do położenia AB" i ostatecznie ziarnie. Mówimy, że pręt 
się w y b o c z y ł . Zniszczenie jego nie nastąpi więc przez 
zgniecenie, mimo, że mamy do czynienia z siłą ściskającą, 
ale przez złamanie , spowodowane wygięciem się prę ta w bok, 
czyl i w y b o c z e n i e , a wytrzymałość , jaką pręt wykazuje 
w c h w i l i wy boczenia nazywamy w y t r z y m a ł o ś c i ą na 
w y b o c z e n i e . 

Jasna rzecz, że p rę t wyboczy się tem prędzej , i m jest 
dłuższy, i m większa jest siła P, i m ma większy spółczynnik 
sprężystości , wreszcie im ma mniejszy przekrój (t. j . mniejszy 
moment bezwładności) . Bardzo znaczny w p ł y w na wytrzy
małość p rę tów na wyboczenie ma także sposób utwierdzenia 
końców pręta . Np. pal, wbity silnie w ziemię albo podparty 
zas t rzałami tak, że wygiąć się może tylko wedle rys. 211, 
udźwignie znacznie więcej, nie wybaczając się, niż pal, o p a r t y 
tylko na belce na czop, a zatem mogący się wygiąć wedle 
rys. 210. 

Bryla: Podręcznik statyki budowli. 12 
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Wzór, wyprowadzony przez Eulera teoretycznie przy 
uwzględnieniu wszystkich WĄŻej wspomnianych okoliczności, 
podaje, że największą siłą, jaką udźwignie pręt o długości 
/, i momencie bezwładności / jest: 

_ TT-EI 10 El 

' </ * t* d l 5 -
Siłę P nazywamy siłą wybaczającą. 

Jest to t. zw. wzór Eulera na wyboczenie. Jeżeli chcemy 
uwzględnić, że dla n-tej pewnośc i siła działająca może być 

tylko częścią siły wybaczającej, to otrzymamy wzór : 

P t M n e 

(n przyjmujemy zwykle dla drzewa n — 10, dla żelaza zle
wnego i spawanego n — 4 do 5, dla żel iwa n = 6 do 8.) 

Rys. 210—215. 

Wzór ten ważny jest jednak jedynie wtedy, gdy oba 
końce s łupa są tylko przytrzymane, t. j dadzą się wolno 
obracać około p u n k t ó w końcowych , np. jeśli s łup drewniany 
połączony jest z podwal iną i oczepem na czop (rys 210). 
Słup AB o jednym końcu utwierdzonym, drugim wolnym 
(jak np. s łup telegraficzny) wygnie się tak, jak wygiąłby się 
s łup BC o obu końcach BC przytrzymanych, a d ł u g o ś c i 
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£0 = 2l (rys. 212). Aby zatem użyć wzoru 176, należy pod
s tawić za / war tość /„ =•= 2 /. W z ó r przybierze wtedy pos tać : 

P = ! « 4 4 = ! , 4 . . . . ,77 
nl0

2 4 nr nl-
Długość tę /„, którą we wzór Eulera 175, względnie 176, 

należy ws tawić zamiast długości rzeczywistej prę ta /, nazy
wamy d ł u g o ś c i ą w o ł n ą . 

Słup o jednym końcu utwierdzonym, a drugim przy
trzymanym (rys. 213), obliczać należy dla długości wolnej 
U - 0,707 /, t j . dla 

l = 2 0 £ / 
nl 

Dla obu końców u t w i e r d z o n y c h (rys. 211) otrzy-

mamy/,, ^ - więc: P<~n~r~ 179 
Za utwierdzony uważać można koniec s łupa tylko wtedy, 

gdy styczna linji ugięcia w miejscu wmurowania nie zmieni 
się podczas wyboczenia, więc, gdy słup (drewniany) jest albo 
silnie wbity albo podparty zastrzałami czy przyporami, albo 
(żelazny) przynitowany bardzo mocno na blachach węzło
wych. Dla dachów żelaznych, gdzie pręty są przynitowane 
do blach nieznaczną ilością ni tów (rys. 215), przyjmujemy 
dla pewnośc i : 

/„ = 0,8 / do / 180 
Zazwyczaj jednak i w w tych wypadkach przyjmujemy 

mniejsze /„, tj. / 0 = 0,8 / Wedle przepisów M . R. P. należy 
też p rzy jmować dla wolno stojących s łupów o wszechstron-
nem utwierdzeniu: 

( / 0 = 0,8/ y 181 
zaś dla s łupów że l iwnych: 

/„ = / 182 
Tę samą war tość należy p rzy jmować też dla s łupów 

2 żelaza zlewnego i spawanego, o ile utwierdzenie końcowe 
nie jest bardzo silne, względnie, o ile mają one na koń
cach przeguby. 

We wzorach powyższych należy uwzględniać moment 
bezwładności / najmniejszy z m o m e n t ó w bezwładności dla 
tych k ierunków, dla których pręt może się wy boczyć. Czasem 
zdarza się, że wyboczenie nie może nastąpić w kierunku, 
dla którego moment bezwładności I jest najmniejszy. Np. 

12* 
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na rys. 216 pręt , złożony z dwu ką towników, przynitowanych 
do blachy węzłowej , nie może wyboczyć się pełną swoją dłu
gością dla osi xx, dla której moment bezwładności I jest 
najmniejszy, gdyż wtedy musia łyby skręcić się jego końce, 
przy nitowane do blach węzłowych, co jest n iemożl iwe, o ile 
blachy są silne, a prę t niedługi. Należy zatem uważać pręt 

za utwierdzony w tym kierunku 
> J i liczyć go na wyboczenie dla kie-

N- jjj runku IJIJ równoległego do ramion 
•y! i : ką towników. 

q __czz^^. u Wogóle jednak, jeżeli p rę t ma 
a ~ jjL ? różną długość wolną i różny mo-

I N . ment bezwładności w obu kierun-
J I ' s kach, należy obliczać go dla obu 
I tych k ie runków. Zdarza się to naj-

R y s . 216. częściej w ściskanych prę tach belek 
kratowych (por. str. 187), gdzie często 

usztywnienie w płaszczyźnie belki (przy pomocy blach w ę 
złowych) jest większe niż w płaszczyźnie pros topadłe j do 
belki I tak: dla p rę tów skrzyżowanych w połowie długości 
dla wyboczenia w płaszczyźnie kraty należy p rzy jmować 
/ 0 = 0,5 Z, zaś dla wyboczenia w płaszczyźnie prostopadłej do 
kraty / 0 *= 0,67 /. Jeżeli pas ściskany jest usztywniony po
przecznie w każdym węźle (np. w dachu przy pomocy pla-
twi), to w płaszczyźnie kraty przyjmuje się /„ — 0.8 Z (wzór 
181), zaś w płaszczyźnie pros topadłe j do kraty / 0 = Z. 

W z ó r Eulera daje wartości zgodne z rzeczywistością 
tylko dla prę tów bardzo smukłych , t. j . bardzo wysokich 
przy ma łym momencie bezwładności . Doświadczenia czy
nione przez Tetmajera doprowadzi ły go ostaiecznie do usta
wienia w z o r ó w na wyboczenie innych niż eulerowskie. 

Powierzchnia FP na wyboczenie dla siły P jest miano-
p 

wicie większa, aniżeli powierzchnia F 0 potrzebna tylko 

na ściskanie dla tej samej siły. Możemy więc ogólnie napisać, że 
F P P 
P kcp 1'oP 

P < 
Jeżeli *fo = -=r jest naprężen iem dopuszczalnem na ści-

p 

skanie, lo analogicznie możemy nazwać fc»= -=r- na p r ę ż e -

n i e m dopuszczalnem na wyboczenie. Wtedy otrzymamy: 
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10 184 

a stąd: k„ -fik. 185 
Spółczynnik (t jest mniejszy od jednostki (/><1); nazy

wamy go dlatego s p ó ł e z y n n i k i e m z m n i e j s z a j ą c y m . 
Tetmajer (a po nim Jasiński) na mocy szeregu doświad

czeń doszedł do wyniku, że spółczynnik zmniejszający fi jest 
zależny od materjału, od długości wolnej i od najmniejszego 
promienia bezwładności przekroju. Mianowicie dla poszcze
gólnych wartości -?• o t rzymał wartości na fi, podane u nas 
w tablicach. 

Chcąc obliczyć zatem przekrój na wyboczenie, musimy 

znać-?- Długość wolną /„ można zgóry podać, znając rodzaj 

konstrukcji, wedle wskazówek podanych wyże j ; natomiast 
p romień bezwładności i jest nieznany, gdyż nie znamy jeszcze 
przekroju obliczonego. Wiemy tylko, że za i przyjąć należy 
n a j m n i e j s z y promień bezwładności , możl iwy ze względu 
na kierunki, w jakich może nastąpić wyboczenie. 

Pos tępujemy więc w sposób następujący: obliczamy po-
P . - • 

wierzchnie potrzebną na ściskanie F„ —-r—, p r z y j m u j e m y 
przekrój Fn o powierzchni większej np. około 1 7 2 — 2 razy 
i dla tego przyjętego przekroju obliczamy promień bez
władności /, stosunek-?> oraz spółczynnik fi i kontrolujemy, czy 

P 
naprężenie o y—-jest r ó w n e naprężeniu dopuszczalnemu 

'u P 
kc (lub czy przynajmniej bardzo zbliża się do niego). Jeśli o 
jest większe od kc, to musimy przyjąć przekrój F'u większy 
i cały rachunek powtórzyć . Jeśli zaś o jest z n a c z n i e mniej
sze od /Vc, to z uwagi na konieczną zwykle oszczędność kon
strukcji przyjmujemy przekrój F"n mniejszy, tak jednak, aby 
jeszcze pozostać w granicach naprężenia dopuszczalnego. 

Obecnie używa się coraz częściej w z o r ó w Tetmajera 
lub Jasińskiego w miejsce dawniejszego wzoru Eulera. 

Ponieważ niektóre władze wymagają wykazu najwięk
szych naprężeń, k tóre nie mogą przekroczyć naprężenia do
puszczalnego, przeto poszczególni konstruktorowie wprowa
dzi l i następujący sposób wyznaczania najw. naprężeń przy 
wyboczeniu. Jeżeli F0 jest przekrojem na ściskanie, obliczo-
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nym dla pewnego k, (np. kc = 1000 kg/cm2), to F,, = = j e s t 

przekrojem, przy k tó rym naprężenie na wyboczenie jest też 
r ó w n e kw= kc Jeżeli zatem zastosujemy w konstrukcji prze
krój użyteczny F„, to naprężenie w n im będzie wynos i ło 

Przy obliczaniu na wyboczenie konstrukcji żelaznych, 
których przekroje łączy się na nity, oblicza się p romień bez
władności i bez odtrącenia powierzchni n i t ó w ; natomiast 
przy obliczeniu przekroju użytecznego F„ odejmuje się po
wierzchnię ni tów. 

Jeśli przekrój jest złożony z paru kszta ł towników 'por. 
przykłady 135 i nast.), to należy połączyć je ze sobą na całej 
długości prę ta ; chodzi bowiem o to, by poszczególne części 
nie wyboczyły się zosobna, przyczem wedle przepisów M . 
R. P. pewność przeciw wy boczeniu każdej części zosobna 
między łącznikami powinna być co najmniej d w u k r o t n i e 
większa od pewnośc i na wyboczenie całego słupa na całko
witej długości. Odstęp łączników /, zależy więc od przekroju 
(od promienia bezwładności) pojedynczego ksz ta ł townika; 
zwykle dla mniejszych s łupów przyjmuje się jednak, nie l i 
cząc, lt — 30—50 cm. 

Jeżeli s łup jest ściskany mimoosiowo, (względnie na
rażony prócz obciążenia osiowego i na moment zginający), 
należy wyznaczyć naprężenia, w y w o ł a n e obciążeniem i mo
mentem zginającym. 

Spółczynniki zmniejszające ustawione zostały na pod
stawie doświadczeń dla s łupów żelaznych, drewnianych i żel
betowych (że lazno-betonowych) . Natomiast dla fi larów m u 
rowanych i betonowych, gdzie w p ł y w smukłości s łupa jest 
również bardzo znaczny, uwzględnia się wedle p rzep i sów 
M . R P. w p ł y w siły (osioweji przez zmniejszenie napręże 
nia dopuszczalnego. 

Dla smukłych s łupów z kamienia naturalnego, dla k tó 
rych stosunek wysokości do najmniejszego wymiaru po
przecznego wynosi więcej niż 10, należy p rzy jmować miano
wicie pewność 25-krotną, podczas gdy dla s łupów niższych 
zadowoln ić się można pewnością 15-krolną. Odpowiednio 
do tego zmniejszają się też naprężenia dopuszczalne (po
równa j tablice). 

Dla s łupów i m u r ó w z cegły, oraz z betonu uzależnione 
jest naprężenie dopuszczalne od smukłości jeszcze ściślej 
(por. tablice). Np. dla m u r ó w z cegły maszynowej na za
prawie cementowej przy stosunku najmn. boku do wysokości 
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n a i n ^ " - b . . . . 0,5 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 

wynosi naprężenie dopusz. 14 10 8 7 6 5 kg/cm 2 

(przyczem pośrednie wartości należy in te rpo lować linjowo, 
tj. wedle linji prostej). 

Takie zmniejszanie naprężenia dopuszczalnego zależnie 
od smukłości jest właściwie również zastosowaniem spół
czynnika zmniejszającego. 

P rzyk łady 130—138. 

130. Jakie obciążenie P może udźwignąć słup drewniany 
4 m długi o przekroju 24.18 cm, obustronnie utwierdzony 
zastrzałami? Obliczenie należy p rzeprowadz ić wedle Eulera 
dla n = 10, £ = 1 2 0 0 0 0 kg/cm 2 . 

Najmniejszy moment bezwł. wynosi dla pros toką ta : 

. hb* 12.18" . . . . . 4 1 
/ = = W = ~ 1 2 ~ = 1 1 6 6 4 C m - L 

• 
Wedle wzoru 179: 

» . A E I A* 120000.11664 . , . n n . 
1 " 4 0 lxP " 4 0 —10.400 2 3 5 0 0 0 * * 

131. Słup okrągły pusty żel iwny o średnicach D = 140 m m 
i d = 100 rum, a długości 5 m narażony jest na ściskanie. Jak 
wie lk i ciężar zdoła unieść dla n — 8, a obu końców utwier
dzonych? Obliczenie należy p rzeprowadz ić wedle^Eulera. 

n • El <n 1,000000.1395 • , 
P 1 0

 np = 1 0 8 .50U 2 - 0 9 8 0 k ^ 
Naprężenie na ś c i s k a n i e wynosi tu tylko 92 kg/cm, 

(por. przykład 67), skąd widać ogromny w p ł y w wyboczenia. 
132. Obliczyć s łup jak w przykł. 130 wedle Tetmajera. 
Najmniejszy p romień bezwładności wynosi : 

I i I 
11664 f 

24. 18 ~~ J ' c m 
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Przyjmując naprężenie dopuszczalne dla drzewa twar
dego ke 80 kg/cm3, otrzymamy z wzoru 183: 

najw. dop. P= kfJcF3, = 80 .0,78 .(24.18) = 26900 kg. 
Widz imy stąd, że słup ten sam, liczony wedle Tetmajera, 

dopuszcza tylko mniejsze obciążenie. 
133. Jaką siłę ściskającą przenieść może dźwigar T NP 30 

o długości 6,00 m obustronnie utwierdzony? 
Z tablic i = 2,55 cm. 

•" • ' o - S ° - = t t 7 ł 6 /J = 0,40 
i 2,55 r ' 

najw. dop .P kpeF 1200.0,4.69 33100 kg 
8% 

rn 
Rys 217 Rys. 218 Rys. 219. 

134. Obliczyć przekrój słupa żel iwnego, obciążonego 
osiowo siłą 13,5 ł, o długości wolnej 3,00 m (naprężenie do
puszczalne na ściskanie kL- — 500 kg/cm2) (por. rys. 217). 

_ 13500 
^ - 5ooT~ " 7 ' 0 c m 

Przyjmując przekrój kołowy pusty o zewnętrznej ś red
nicy j D = 1 8 c m , wewnę t rzne j (1 15 cm, otrzymujemy 

Fu | [d2 - d2) = J [ l 8 2 - 1 5 2 ) =77,7 cm 2 , 

P romień bezwładności i ! ] / A 182 + 152 = 5,86 cm 

Zatem przekrój obrany wystarczy. 
135. Obliczyć przekró j s łupa składającego się z czterech 

ką towników w kwadrat dla obciążenia 67500 kg, a długości 
wolnej 4,50 m (rys. 218). 

F 6 7 5 0 0 56 c m 2 

0 1200 ~ C m • 
Przyjmujemy 4 kątowniki 100.100.12 o powierzchni 

użytecznej (po odtrąceniu dziur na nity) /\ , -"-90,9— 15,4 = 
= 75,5 cm 2 . 
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Moment bezwładności ką towników wynos i : 
7 = 4 (204,6 + 22,72 .13, l 2 ) 16414 c m 4 

16414 „ . / 0 450 
V 90, 

- 13,45 cm .u = T—rK = 33,4 fi = 0,76 9 i 13,45 
F 56 

FP = = Q^g" ~ cm 2 , więc mniej niż F„. Przekró j przy

jęty zatem wystarczy. 
136. Obliczyć wymiary s łupa żelaznego, przenoszącego 

ciężar osiowy P = 24000 kg, jeśli długość wolna wynosi 
3,90 m. Słup należy w y t w o r z y ć z ćwie rćko łowników rozsu
niętych o grubość blach węzłowych g = 8 m m (por. rys. 219). 

24000 
Przekró j potrzebny na ściskanie: F , = ; śghrT *°* 20,0 cm 2 . 

Ze względu na w y b o c z e n i e przyjmiemy jednak przekrój 
większy, złożony z 4 ćwierćko łowników N P 10 o grubości 
ścian 8 mm, którego p o w i e r z c h n i a u ż y t e c z n a wynosi : 

Fu - 4.12,0— 4.0,8.1,2.2 =40,32 cm 2 , zaś moment bezwładności : 

/=-4[ / I + p - (e 1 + | - ) 1 ]== [82,7+ 12 (3,47+ 0,4)2]= 1049,7 c m 4 

(porównaj przykład 103), zaś p r o m i e ń b e z w ł a d n o ś c i i = 
1049, 7 

= 4,67 cm. 48 

Wedle Tettriajera-Jasińskiego dla k- = = 83,5 otrzy

mujemy spółczynnik zmniejszający fi = 0,56. Wtedy przekrój , 

potrzebny na wyboczenie = y = 0~5lT *" c m ' -* r z yJ§ty 

przekrój wystarczy przeto w zupełności . 
137. .laką siłę osiową przeniosą słupy betonowe kwadra

towe o przekroju 3 7 : l 0 cm, o wysokościach h =3,00 m i h = 200 m, 
gdy wyt rzymałość betonu wynosi 150 kg/cm 2 ? 

W s łupach i filarach największe naprężenie dopuszczalne 
zależne jest od s tosunków najmniejszej grubości do wysokości . 

Dla s łupa o wysokości 3,00 m wypada ^ - j ^ j j - = 0,10, 

zatem spółczynnik zmniejszający na ściskanie g> = 0,05. 
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Najw. siła osiowa, jaka może być przeniesiona przez s łup : 
P = <pkcF= 0,05.150. 30.30 = 6750 kg. 

Dla s łupa o wysokości 2,00 m wypada -jr- — ~ ~ = 0,15 

zatem spółczynnik zmniejszający na ściskanie q> = 0,067. 
Najw. siła osiowa, jaka może być przeniesiona przez 

ten s łup : 
P = <pkcF= 0,067 .150.30. 30 = 9045 kg. 

138. Jaką siłę osiową przeniesie słup z cegły maszyno
wej na zaprawie cementowej o przekroju 3 0 / 3 0 cm, a wysoko
ściach h = 3,00 m i h « 2,00 m. 

Dla s łupa o wysokości h 3,00 m ~- = T>'!^- = 0,10, za-
h o,00 

tem najw. naprężenie dopuszczalne na ciśnienie kc = 5 kg/cm 2 . 
Najw. siła osiowa, jaka może być przeniesiona przez s łup: 

P =Pkr = 30. 30 .5 = 4500 kg. 
Dla s łupa o wysokości 2,00 m ^ = = 0,15 wynosi 

kc — 6 kg/cm 2 . 
Najw. siła mogąca być przeniesiona przez s ł u p : 

P = Fke = 30 .30.6 = 5400 kg. 
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