164 II. E. Wyltrzymalo$¢ zloZona.

E. Wytrzymalos¢ ztozona.

§ 44. Wytrzymalos¢ zlozona na zginanie i rozcigganie
(ciggnienie) lub sciskanie (ciSnienie).

Jezeli na belke zginang w sposéb wyZej omawiany dziala
sita osiowa (wywierajgca Sciskanie lub rozcigganie), to
w kazdem miejscu belki wystapia naprezenia zginajace,
oraz naprezenia Sciskajace,
ol gl k-s-=  wzglednie rozciggajgce. Dla
Sharot ofrzymania najw. naprezen, trzeba
jedne do drugich doda¢.

Z § 32 wiemy, ze naprezZenia
z powodu sity osiowej rozkladajg
sie jednostajnie na caly przekroj
o wysokoSci i (rys. 193) 1 wynoszg
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Rys. 193, 194 i 195. o=k . gdzie znak + oznacza

rozcigganie, znak — §ciskanie. PoniewaZz za$ na calej diu-
goSci belki dziata ta sama sita P, przeto naprezenie o, jest
stale w kazdym jej punkcie.

Naprezenia zginajace w dowolnym punkcie belki odda-

lonym o y od $rodka ciezko$ci przekroju wynoszg o, — =% i}{— )
(§ 37); zatem naprezenie sumaryczne w dowolnym punkcie:
P M ‘s

0 =0; = Gy Va i -Il 163

W pewnym punkcie przekroju belki naprg¢zenia o1 (Sci-
skanie lub rozcigganie) rozkiadajy si¢ w postaci prostokgta
(por. rys. 193), natomiast naprezenie zginajgce wedle rys. 194,
Jezeli mamy site P rozciggajgca, to ¢, jest rozecigganiem (+).
Jezeli wige z naprezen zginajacych gorne sg rozciggajace, za$
dolne Sciskajgce, to u gory naprezenia si¢ sumuja, u dolu
odejmujg. Odcinajgc na ¢’d” (rys. 195) u gory c'e’ o, +d',,
zas u dotu d”f” =g, + ¢”y (w kierunku przeciwnym) otrzy-
mamy wykres naprezen sumarycznych, przedstawiajacy sie
w postaci trapezu. Z wykresu tego wida¢, Ze najw. napr¢-
zenia powslang tam, gdzie napreZenia ciggngce sumujg sig
z najw. naprezeniami ciggn:zcemi z powodu zginania (rys. 195)
w warstwie skrajnej, gdzie:

Me M

Gy — ——

R
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Najwigksze naprezenia w przekroju wynoszg zatem:

P Me 5 M

o i C
i beda oczywiscie najwigksze w warstwie skrajnej tego prze-
' kroju, w ktérym jest najwiekszy moment M. Najmniejsze
napreZenie powstaje w warstwie skrajnej dolnej, gdzie ¢” =
:—Ili — %l, W danym przykladzie jest ono réwniez rozcig-
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M

ganiem, jak i w warstwie dolnej. Jezeli jednak W

bedzie wieksze

niz P—, to w warstwie dolnej wystapi $ciskanie o wielkosci

F
P M — Hoa
G (T — W—]; zatem wykres naprezen przedstawi sig wedle
rys. 204. Mamy wtedy w jednym punkcie naprezenie rowne
zeru, wigc 0§ obojetna w przekroju.

et A 3 T M-F
Jezeliby wreszcie najwigksze naprezenie cisngce W

to w przekroju wystapia wylaczrie naprezenia rozciagajace

s : o PN AR 3 e
o najwigkszej wartoscmif—i‘—w-- i warstwie skrajne]
goérnej, natomiast w warstwie dolnej ¢=0. NapreZenia war-

stwy S$rodkowej, t. J. w odlegloéci e —:god gornej i od dolnej

D
warstwy wynoszg o= ﬁ ~f--~0:%; sg zatem dla belki o prze-

kroju symetrycznym rowne naprezeniu z powodu sity osio-

wej. W przekrojach niesymetrycznych nastgpi to w war-

stwie przechodzacej przez srodek cigzkosci przekroju (por. § 37).
Dla belki o przekroju prostokgta mamy ;

b h? Baeat M el ( 6M]

F=>bh, W 5 2 stad: o= iy Rl =y Pt — 165

h

Majac obliczyé belke naraZona na zginanie 1 ciskanie
(ew. rozciaganie), obliczamy zwykle najpierw przekr6j na zgi-
nanie ; zamiast obliczonego bierzemy jednak wigkszy i dla
tego przyjetego kontrolujemy, czy naprezenia obliczone wedle

WZOTU 6 i - %‘. sq mniejsze od naprezenia dopuszczalnego,

i N2 M
tj.cay k= 7 + W
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§ 45. Sciskanie (ci$nienie) i rozcigganie (ciggnienie)
mimosrodkowe.

Zupelnie tak samo rozdzielajq si¢ napreZenia, gdy na
przekr6] dziala sila P Sciskajgca, lub rozciggajaca, ale mi-
mosrodkowa, t j. nie zaczepiajgca
w $rodku przekroju. Zachodzi tu
identycznie ten sam wypadek
(rys. 196).

Niech np. Srodek ciezkoSci prze-
kroju bedzie w S; natomiast punkt za-
czepienia sily P w M. W punkcie S mo-
zemy zaczepi¢ dwie sity réwne i wprost
przeciwne sobie, a znoszace si¢ P’ — P” =
— 0; stan rownowagi nie ulegnie wigc
zmianie. Ugrupujmy teraz sily inaczej,
podobnie jak to czyniliSmy w § 37. Na

M%ﬁgw‘i przekréj beda dzialaé¢ wtedy:
3 T s / !
6% HECIHEHE 1. sita osiowa P ;

2. para sit P P’, ktore] moment wy-

Rys. 186. :
nosi P.u.

Sita P” wywola naprezZenia Sciskajagce o wielkosci o, —

E” c . . el ]

T T, natomiast para sit napreZenia zginajagce o naj-
. : e, M  Fu
wigksze] wartosci o, = W W

Najwieksze naprezenia sumaryczne wynoszg wiec;

. P_L_M P_tPu

BLW T E W 195

a

Podobnie, jak w § 44, mozemy dojs¢ tu do roznych

wykresOw naprezen (por. rys. 201—204) zaleznie od wiel-
kosci sity P i odleglosci jej u od $rodka przekroju.
_ Przedewszystkiem cickawy jest stan przejSciowy (rys.
203), gdy w przekroju panuja wylgcznie napreZenia jednego
znaku, ale gdy we wioknie skrajnem panuje naprelenie
rowne zeru. Wtedy o$ obojetna dotyka przekroju czyli jest
don styczng, ale nie przecina go w zadnym punkcie.
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Przyklady do § 123--125.

123. Listwy zelazne (szyny kopalniane) podtrzymuja
Swietlnie ze szkla drutowego. Dlugos¢ ich 2,36 m, nachyle-
nie do poziomu 21° 50°, odstgp 55 cm. Por. rys. 197. Nalezy
obliczy¢ ich wymiary, przyjmujgc ci¢zar $niegu 60 kg/m?
potaci dachu, za$ z wialru uwzgledniajge tylko skladowsg
pionowsg 20 kg/m*.

Na 1 m? potaci dachu przypada:

Ciezar wlasny pokrycia: szklo drutowe
7 mm grube . . 20 kg/m*® polaci

listwy Zelazne (przyjeto) . . . 10 , s
Ciezar zmiennyr gnfeg - . . . o= o0, 60, 8
WAREE 4 Ly MenlER : 20

Razem na 1 m?® powierzchni dachu ¢ = 110 kg/m?®.
Ciezar ten rozklada si¢ na dwie skladowe: g, prosto- 3/~

padia do potaci i g, réwnolegla do niej, przyczem: 1PN
g, = 110 cos 21°50' = 110.. 0,928 = 103 kg/m? Jrea
go — 110 sin 21950’ — 110.0,371 — 42 kg/m? B
Zatem ciezar calkowity, przypadajacy na jedng szyne: -
0
s %
[ :;’[’h:_\d 2 & 3 3e

o] e A 7
}.-'\'\"f’// . l?’(’){),‘} 3 v -
(8 A I
Rys. 197. 0 gy
Sl

G,=2,36.0,55.103 — 134 kg ¥
G,=2,36.0,55. 42 = 54 kg
Cigzar G, wygina listwe 1 wywotuje najwy2szy moment:

LY %0
55 M=1/s G, 1= Vs 134 X 2,36 — 3053 kgem.

'1/3 § Ciezar G, dziala jako sita osiowa ciagngca; przyimujae
szyn¢ kopalniang 50/3,8 o powierzchni 4,85 cm?® a momen-
c"‘l” cie wytrzymatosci W-=5,8 cm’, otrzymamy najwigksze na-

. ¥ ¢ ‘prezenie (rozciaganie):
7 )
A M G, 8953 b4

T 7 — =1 — ——— " ——— '(\._ 2:___:(, 2.
5 ; v ' F 58 485 68 +1 694 kg/cm

—— |
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124. Krokwie 16/,, dachu wiezowego, obcigzone ciezarem
pionowym pokrycia 80 kg/m* powierzchni dachu i parciem
wiatrn 130 kg/m? powierzchni prostopa-
dtem do niej, leza w odstepie 70 cm. Nalezy
znalezé najw. naprezenie (por. rys. 198).

Obcigzenie pionowe wynosi:

G —=0,70.4,65 .80 = ok. 260 kg.

Sktadowa G’ prostopadia do kierunku
krokwi:

G’ =260.cos 75=260.0,259 — ok, 62 kg.
~ Skiadowa G” réwnolegla do tegoz kie-
runkun : :

G = 260. sin 75° = ok. 250 kg
Parcie wiatru:
Rys. 198. W =0,7.4,65 .130 = ok. 430 kg.
Ciezary G’ i W wywoluja moment zginajycy krokiew
o wielkosel:
(¢ + W)l  (62+430)465
M= = =
8 8
Sktadowa G” wywotuje ciSnienie osiowe.
Dla przekroju %/ @ mamy: F=10.16=160 cm? za$
W —1/,10.16* =426 cm?3. Zatem najw. napreZenie :

G*, M _ 250 , 28700

ok. 28700 kgcm,

B 0 e el PNl SRS < 2

na rozcigganie: o= - 4 Y5 = Jo ar T 69 kg/em
s e N L L ) R ¢ 28700 G

na Sciskanie: 6 = W T80 456 — 65,8 kg/em

125. Na pret o przekroju kwadratowym, kiérego bok
wynosi b, dziala sila P a) osiowo, b) w odleglosci !/, b od
osl, ¢) w krawedzi, d) w odlegtosei b od osi (rys. 199). Na-
lezy znalez¢ w kazdym wypadku najwieksze naprezenie.

T4
b‘.’.

b) Dodajmy w punkcie $rodkowym przekroju dwie sity
P’ i P’ réwne 1 wprost przeciwnie skierowane, co nie na-
ruszy istniejacego stanu i zlézmy silg P’ z sila P; otrzy-
mamy wtedy sile osiowg P”-—=P i moment o wielkosci

M=P3

a) Ga =
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Z wzoru 164 otrzymamy wtedy:
R M P FPh6
7

=

5
b 2

W b2 i SRR
¢) analogicznie do b) olrzymamy tu:
B Mg PisEbies P

Oy —

NJ

b

B wovey o Ty
P, M P 6 P
4 = Ftp—p TPl =Tg
ERE R
. Y
—_—— b——-—.g..l
P !
2T 7777 /r’/"‘:}q’;b‘l{/// 777 ;
BT
| | |
X :
4 e R
i
i
S
Rys. 199.

Widzimy stad, jak szybko rosng naprezenia, jeSh sita
-0dsuwa sig od osi: w poloZzeniu c) otrzymujemy najwicksze
napreZzenie 4 razy wigksze, w polozeniu d) 7 razy wigksze.

§ 46. Rdzen (jadro) przekroju.

Wezmy pod uwage przekr6j poprzeczny belki zginanej
o ksztalcie prostokgtnym, dla ktérego = Dh, zas W= 1/, bh*
(rys. 200). Je$li maja w nim panowaé naprezenia wylacznie
0 jednym znaku, to w my$l ostatniego zdama poprzedniego
paracrafu o§ obojegtna nie moZe przecinaé przekroju, ale moze
byé conajwyzej don styczna, a wige albo 1) leze¢ w jednej
krawedzi (np. ab), albo 2) przechodzié przez jedno z narozy,
nie przecinajgc zupelnie jego bokéw (np. w linji mn).
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Jesli zachodzi wypadek pierwszy, t. j. jesli 0§ obojetna
spada z krawedzig np. ab, to naprezenia tej krawedzi réwnaja
sig zeru, czyli:

g S I
PSS R N h e

g —

0

a stad T ittt gl s Sl e B e BT

Odcinajac na osi yy odleglosé S, —r — Y h, otrzymamy
punkt, w ktérym musi dziala¢ sita, aby o$ obojetna lezala
w ab. Dla osi obojetnej w cd otrzy-
mamy tak samo punkt 3 jako punki
zaczepienia sity P,

Podobnie dla osi obojectnej, le-
zgce] w linji ad lub bc otrzymamy
ry=1,b; odpowiednie za$ punkty
zaczepienia sity Pleze¢ beda w odle-
gtosel S, — S, = 1/, b od $rodka.

Laczace punkty 1, 2, 3, 4 ze sobg
linjami prostemi, otrzymamy po-
wierzchnie, zwang rdzeniem lub
jadrem przekroju abcd. Punkty
na obwodzie nazywamy punktami
rdzennymi lub jedrnymi, a linje
1234 ograniczajgce rd zen linja
Rys. 200. ordzenng (ojedrng) lub krotko

ordzenng (ojedrng). Rdzen ma wita-
sno§¢ nastepujacg: Jesli sita zaczepia w ktérymkol-
wiek punkcie obwodu rdzenia, to odpowiednia
oS obojetna jest styczna do przekroju. Jesli wiec
w przekroju maja wystgpi¢ wylacznie naprezenia o jednym
znaku, np. wylacznie $ciskanie, to punkt zaczepienia sity P
dziatajagcej na przekr6] musi leze¢ w obrebie jadra.
Wazne jest to np. przy murach budowlanych na zaprawie
wapiennej, ktérej wytrzymalo$¢ na rozcigganie jest bardzo
mata. Np. wedle przepisow Ministerstwa Robét Publicznych
wolno przyjmowaé dla zaprawy cementowej rozciaganie do
3 kg/ecm? dla zaprawy cementowo-wapiennej do 1,5 kg/cm?
dla zaprawy wapiennej natomiast nie mozna dopuszczaé roz-
ciggania. Staramy sie wigc unikngé tu rozciggania w przekroju,
a wigc mur zbudowaé¢ tak, aby sila cisngca zacze-
piata wewnatrz rdzenia.

Z rys. 200a wida¢é, ze dla prostokata rdzen miesci sig

w érodkowe]j z trzech cze$ci, na kitdre podzieliliSmy bok ab
prostokata.
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Aby wigc w przekroju, na ktory dziala sila cisngca, nie
wystepowalo rozcigganie, musi sita zaczepia¢ wewnatrz tak
zw. §rodkowej (czyli $redniej) trzeciej czeici przekroju.

Wykresy naprezen przy przesunig-
ciu punktu zaczepienia sity P przedsta-
wiaja sie zatem nastepujaco dla pelnego
przekroju prostokgtnego:

a) Dla sity P, zaczepiajacej w $rodku
przekrojun S, mamy na calej szerokoSci

L
I
Le - o)
Iove
= -
- |
_“1:‘:)}4_ R

= L_"..-...—-.'i__.—____.
R Sttt

przekroju naprezenia o tej samej wiel- | , \.L_J;,;
kosSei o E Niech w przyjete] przez __1___ ____“_."__-'L-_
nas podzialce naprezen dlugosci AA;=o,— *---- RS
e= ;; kg/cm? to prostokat AAiBB: przed- Rys. 200 a.
stawia rozklad naprezen w omawianym wypadku (rys. 201).
s a8 b) Je$li sila P zaczepia w do-
A- ‘ u” T wolnym punkeie osi gléwnej miedzy
A ; g';E:L!!VIJ_H_E,‘_;_‘__‘,f srodkiem S, a punktem rdzennym
G I lab I, to najwieksze naprezenia
WYNoszg: Dnajw. o= s
TOOSER: MAIW, Ol R

P BeY. ., 6¢
()= (1) - e

: P 6c
najmn. o= 0, = - = =)=

6‘
——00(1—1:) WNar e o8 R

z Fu: e
gdzie o, = 5 1est naprezeniem po-

wstajgcem, gdy sita P dziata w §rodku
cigzkosci przekroju (por. wyp. a),
za$ ¢ odleglo$ciag punktu zaczepienia sily P od $rodka. Dla
wykre§lnego znalezienia rozktadu naprezen w tym. wypadku
postepujemy przeto w nastgpujacy sposob: Odcinamy

Rys. 201, 202, 203 i 204.

w $rodku SS, =g¢, :—BI%; taczymy S, z punktami rdzennymi

I i I, oddalonymi od S o odleglosci SI1=1/, AS,—/, AB, prze-
dtuzamy S,1, i S,I do przeciecia sie z kierunkiem sity P w C,,
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‘wzglednie C; i wykreS§lamy C,4, i C,B;, réwnolegle do AB
Z podobienstwa tréjkatow a CCy I n SS, 1 oraza CC, I, » SS, I,

otrzymamy: CCgiao:(Eh-i—cJ:g,a stad cc2=£(§+c)-%.
P 6c - h h
:»b—h(l —I—T):na]w.o—:al, oraz CCliﬁo=(6~—~C}5g: a stad
ce _E(I_l__c) g_ﬁ(l_ﬂ)_na
' bh'6 "h~ Dh ) T e e

c¢) Sila P zaczepia w punkcie rdzennym (np. w punkcie 1).
Wtedy c¢=1!/, h, wigc rys 203):
e gt W2 P i
najw. 6 =35 v Yy BP. - = === 0, |
bh bh* bh I SR

* g
: 4 :
najmn. ¢ = T /ﬁ‘ﬂaP Y 0

Znaczy to, ze naprezenie skrajne jest w tym wypadku
dwukrotnie wigksze, niz gdyby sila P dzialata w $rodku
cigzkoséci przekroju. W Srodku S w tym wypadku otrzymamy
tez naprezenie o, — %-Innemi slowy: jeSli naprezenie we
wioknach ma byé réwne naprezeniu dopuszczalnemu, to sita
dzialajaca na przekr6j w punkcie rdzennym musi byé dwu-
krotnie mniejsza, nizby mogla byé ta sama sila dzialajgca
w $rodku.

WykreS§lnie otrzymamy wigc rozkiad naprezen, odno-
szac w B dlugosé BB, —2 4, 1ilaczac B, z A. W $rodku bedzie
wtedy: SS, =1/, BB, =g, = ;

d) Jesli sila wyjdzie poza punkt rdzenny, to konstrukcja
pozostanie taka sama, jak w b (por. rys. 204); jednakowoz
bedziemy mieé¢ naprezenia o obu znakach, t. j. po jednej
stronie przekroju $ciskanie, po drugiej rozcigganie; 0§ obo-
jetna przecina przekr6j w O. Rozklad naprezen bedzie jednak
inny, jesli materjal nie jest wytrzymaly na rozcigganie (np.
mur na zaprawie wapiennej). Przypadek ten omoéwimy niZej
(§ 60).

h

Podstawmy wedle rys. 200 kK’ =c+i=c+ 3

k”—tc——i:c—é—l, to:
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; P

e Mh k) bh bH o) SOR G
5(1_9_‘3] ﬂ(-._CJ__P_?—_C R 1f”[
DR By DI | T Dy R D e L

O ile naprezenie o, (= najw. — o) przekroczy granice:
podang na str. 170 (dla zaprawy cementowej 3 kg/cm? dla
zaprawy cementowo-wapiennej 1,5 kg/cm®), to nalezy przyjaé,
2e w tem miejscu szew peknagt i liczy¢, jak dla muru nie-
wytrzymatego na rozcigganie (por. § 60).

_}f’EJ P(1+ lﬁ) Bidot, Brk 1"[

170
najw.—o-

§ 47. Wyznaczenie osi obojetnej.

Jezeli punkt zaczepienia sity nie lezy w osi gl6wnej,
to 0§ obojetna nie bedzie rownolegla do osi symetrji, a po-
tozenie jej znalezé mozemy przy pomocy elipsy $rodkowej.
W tym celu lgczymy punkt zaczepienia sily P ze $rodkiem
przekroju S, a w punkcie przecigcia U linji SP z elipsg prowa-
dzimy styczng UU’ do niej. O$ obo-
jetna XX bedzie rownolegla do tej
stycznej (rys. 205).

Da sie udowodni¢, ze odstep
srodka S od punktu stycznosci elipsy
srodkowej SU jest srednig geome-
trycznie proporcjonalng miedzy od-
legltoscia p. S w punktach zacze-
pienia sity, a odlegtoscia osi obo-
jetnej, mierzong na prostej SP, 1j. ze:

ST+=3R 5T
SU*
SP

Dlugosé ST mozemy wyzna-
czyé tez wykreSlnie. W tym celu _
prowadzimy w S prostopadly do PT i odcinamy na niej
SW — SU (najlepiej prowadzac z S tuk o promieniu r— SU);
wreszcie w W prowadzimy W71 prostopadle ao PW, ktorato
prostopadia odcina na linji PS punkt 7| przez ktoéry prze-
chodzi 0§ oboj¢tna.

Jesli punktem zaczepienia sily jest punkt lezgcy we-
wngtrz elipsy srodkowej, np. p. 7, to znowu wazne jest ro-
wnanie SU* —~SP.ST, a wigc o8 oboietna bedzie przechodzié
przez punkt P i bedzie rownolegla o stycznej w U, t. §. do
UU’. Osig obojetna bedzie wige linja PP,

czyli: ST 171

itys. 203
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Najwieksze naprezenia panowaé beda oczywiScie we
wloknach najbardzie] oddalonych od osi obojetnej, t. j.
w punktach M i N. Jezeli naprezenie w $rodku przekroju,

LW, jest o= {;, to najw. naprezenia w punkcie M

wzglednie N wynoszg:

bl »

$-1 S rao’—"r—, 172

: m ey P
NAjW. 0= =5 =0 = wzgl. najmn. 6= ——

F r

§ 48. Wyznaczenie rdzenia (jgdra) przekreju.

Znajgc elipse $rodkowa mozZemy bardzo latwo znaleZé
rdzen przekroju Wiemy bowiem, ze jesli §rodek cisnienia
lezy na linji jedrnej, to linja obojetna musi by¢ styczng do
przekroju, w ktorym panuje wytgcznie $ciskanie (lub roz-
cigganie). Dla wyszukania wiec rdzenia przyjmujemy parg
potozen osi obojetnej stycznej do przekroju i dla tych po-
Yozen wyznaczamy odpowiednie punkty zaczepienia sily, ktére
beda zarazem punktami ordzennej.

e Wezmy np. pod uwage dzwigar

& » przedstawiony na rys. 206. Przyjmijmy,
L,‘/?‘r}lc_l_'?‘gr,_ ze 0$ obojetna przechodzi przez a'b’, to

. polozenie punktu zaczepienia sily znaj-
dziemy wedle § 47. Zatoczmy mianowi-
cie na ¢S potkole, zatoczmy ze §rodka S
tuk ef promieniem Se = Sf i rzuémy z f
linje /'3 prostopadia do ¢S. Wtedy ¢S:fS=
£ ~f5:3 8. Punkt rdzenny odpowiedni bo-
N > kowi a'b’ lezy jednak po przeciwne]
stronie srodka S. Zatoczmy z S tuk -
promieniem $3—=_S1 az do punktu 1, to
punkt 1 jest punktem jedrnym odpo-
wiednim osi a’b’.

: Zapomocy tej samej konstrukeji znaj-

e =~ dziemy punkiy 2,8 i 4, odpowiadajgce

Rys. 206 polozeniom osib’b”, a’b” i a’a’. Punkty

i 1, 2, 3, 4 polgczone linjami prostemi daja

obwod jadra, je§li bowiem 0§ obracajaca si¢ okoto punktu

np. ¢’ przyjmuje kolejno potozenie I, [I, III, to odpowiednie
tym linjom punkty zaczepienia sily leza na proste] 14.

Przy przekrojach zawilszych pamietaé naleZy prze-
dewszystkiem o lem, ze linji proste] przekroju odpowiada
naroze ordzenne], zas narozu przekroju linja prosta rdzenia.
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Réwniez zwazaé trzeba, 2e punkt rdzenny odpowiadajgcy
pewnej osi obojetnej le2y po przeciwnej stronie $rodka
ciezkosei S.

Dla przekrojow symetrycznych wygodniej jest niekiedy
znajdowaé polozenie punktow rdzennych rachunkowo. Otrzy-
mujemy wtedy (por. np. rys. 206):

18:f5=1S:cS czyli r:ii=i:e
13
a stad: Framm it | e S e S S N
e
Pomnoézny licznik i mianownik przez F, a otrzymamy
r— l?ll Wedle wzoru 146 jednak i* F=1I, a dalej gz w’,

a stad: r-%/,—........l'm

Przyklady 126 —129.

126. Znalezé rdzen przekroju dzwigara NP.28 (rys. 206).

Z tablic znajdujemy polosi elipsy bezwiadnosci o wielkoSei i
— 11,14 em = ¢S, I, - 2,53 cm = eS. Zakre$lmy na diugosci aS pétkole, a na-
st¢pnie z punktu S luk kola promieniem i-—-Sg —=Sh i poprowadzmy
prosta h2 prostopadla do aS. to odcinek 28§ bedzie odlegloscia jedrna,
jednakowoz po drugiej stronie punktn S. Jesli zatoczymy
wige luk promieniem S2--S4, to oltrzymamy punkt 4, bedacy punktem
rdzennym odpowiednim osi a’a”. Z powodu symetrji punkt 2 bedzie
punktem rdzennym odpowiednim osi b'b”. Dla os1 a’b’ znajdujemy
w ten sam sposnb punkt 1, dla osi a”h” punkt 3.

Miedzy polozeniami osi a’b’i a’a” o§ musiataby si¢ obracaé¢ okolo
punktu a’, punkt rdzenny posunalby si¢ zatem na prostej 14, a podobny
wynik otrzymamy i dla innych polozen. Jesli przeto potaczymy z soba
punkty 1234 linjami prostemi, to otrzymamy rdzen przekroju dzwigara

Rachunkowo otrzymamy:

2 Gr) 42
reeShega . B IS geran,

Sa e 14 ’

] ;2 9 /332
p=S3=S1=0 U _ S _107em

Sc e (]

Na rys. 206 i na rys. nasigpnym linjami kreskowanemi wyko-
nana jest elipsa bezwladnosci. Rdzen przekroju} ma powierzchnig za-
kreskowang.

127, ZnaleS¢ rdzen przekroju teownika NP.8 (por. przyklad 115).

Poniewaz elipsa bezwka_dnoﬁci iest prawie kotem, przeto wszystkie
jej osi sprzezone bgda prawie Scisle prostopadle do siebie (rys. 207).

Polozenie punktu jedrnego odpowiedniego podstawie 1—1, ktora
przecina elipsabezwladnoSci, znajdziemy w sposob naste-
pujacy: Prowadzimy w a prosta ab | sa (jest nia os 11), zataczamy
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tuk bc promieniem sc-=sd (jest nim tutaj promien kola bezwladnosei),
a z punktu d przecigcia prostej 11 i tuku cd kreslimy de | sd; — punkt
1 lezacy po przeciwnej
stronie punktu s w tej
samej odleglosci bedzie
punktem jedrnym odpo-
wiednim osi 11. Punkty
jedrne 2, 3'i 4 odpowia-
wiadajace kolejnym po-
lozeniom osi 22, 33 i 44
znajdziemy w sposob
taki sam jak w zadaniu
poprzedniem.

Jesliby$my mieli do
czynienia z elipsa bez-
wiadnos$ci, to dla kaz-
dego polozenia osi trze-
ba wyznaczy¢ odpowied-
nig os sprzezona I naniej
wykona¢ omawiana
konstrukeje dla znalezie-
nia punktu jedrnego. Rys. 207,

128. Znalez¢ rachunkiem promien rdzenny przekroju o$miobo-
cznego puslego i wykreslié rdzen, jesli promien kola opisanego ze-
wnetrznego wynosi = 2,00 m, promien kola opisanego wewnetrznego
d - 1,50 m (rys. 208).

el

Rys. 208. Rys. 209.

Dla osi poziomej olrzymujemy z tablic:
I 0,0547 (2,00* — 1,504) — 0,54904 m4 - 54905000 cm
7
F 1 (2,00t —1,50%) - 1,375 m*= 13750 cm*

W g 2“’ 0»_-')14?)([;_-"_ 0,54905 m? - 549050 cm?

po W 549050 _ 1 40 0m.
F ~ 13750 1
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129. Znalez¢ droga rachunkowa promien rdzenny przekroju koto-
wego wydrazonego, jesli Sredunica zewnetrzna D - 2,00 mi, srednica we-
wnelrzna d — 1,50 m (rys. 209).

Wedle tablic promien kola bezwladnoSci wynosi lutaj:

=1 ]/ﬁ' 42 e 2, zatem:
i 1 D 1“) A D d?
L =16 | A S5 ) H{“'D
Widzimy stad, Ze rdzen jest tem wigkszy, im mniejsza jest gru-
bos¢ pierscienia g V5 (D—d).
Do tej samej wartosci dojdziemy 2z wzoru:
W xw D3 — dt 4

F 32" D (D —-ab)

 » 1 ") 1_’-)E 0.591 aQ
U nas: 1 8 .J,O()~]—2,OU L9l m - 89,1 em

Rdzen jest kotem o promieniu r.

F. Wytrzymales€ na wyboczenie.
§ 49. Wytrzymaios¢ na wyboczenie.

WeZzmy pod uwage wysmukly pret np. Zelazny AB
i obcigzmy go silg osiowg ~. Pod je] wplywem pret zwolna
zacznie sie wyginaé, przybierajgc ksztait AD’ irys. 142). Jesli
site P bedziemy zwigksza¢, lo 1 wygigcie bedzie wzrastato,
az ostatecznie, gdy sita osiggnie pewny wiclkosé, pret wygnie
si¢ do potozenia AB” i oslatecznie zlamie. Mowimy, Ze pret
siec wyboczyl Zniszczenie jego nie nastapi wiec przez
zgniecenie, wimo, Ze mamy do czynienia z silg Sciskajjca,
ale przez zlamanie, spowodowane wygieciem si¢ prgta w bok,
czyli wyboczenie, a wylrzymaiose, jaka pret wykazuje
w chwili wyboczenia nazywamy wylrzymatoS$Scig na
wyboczenie. .

Jasna rzecz, Ze pret wyboczy si¢ tem predzej, im jest
diuzszy, im wigksza fest sita P, im ma wigkszy spétczynnik
sprezystosci, wreszcie im ma mniejszy przekroj (t. j. mniejszy
moment bezwiadnosci). Bardzo znaczny wplyw na wylrzy-
malo$é pretéow na wyboczenie ma takze sposob ulwierdzenia
koncow preta. Np. pal, wbity silnie w ziemig¢ albo podparty
zastrzalami tak, ze wygigé si¢ moze tylko wedle rys. 211,
udzwignie znacznie wigcej, nie wybaczajac sig, niz pal, oparty
tylko na belce na czop, a zatem mogycy si¢ wygia¢ wedle
rys. 210. :

Bryla: Podrgeznik statyki budowli. 1o
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Wzér, wyprowadzony przez Eulera teoretycznie przy
uwzglednieniu wszystkich wyzej wspomnianych okoliczno$ei,
podaje, ze najwiekszg silg, jakg udiwignie pret o diugo$ci
l, i momencie bezwladnosci I jest:

a*El 10 El

[)' *‘1:;; N *’1:2 175 ;

Sit¢ P nazywamy sila wybaczajacy.
Jest to t. zw. wzor Eulera na wyboczenie. Jezeli chcemy
uwzglednié, ze dla n-tej] pewnosci sila dzialajgca moze byé
1 St B
tylko F-IQ czgscig sity wybaczajacej, to otrzymamy wzor:

— 10 EI
P<y -
(n przyjmujemy zwykle dla drzewa n =10, dla zelaza zle-
wnego i spawanego n =4 do 5, dla zeliwa n=6 do 8.)

176

Rys. 210—215.

Wzor ten wazny jest jednak jedynie wtedy, gdy oba
konce slupa sj tylko przytrzymane, t. j dadzg sie wolno
obracaé okolo punktéw koncowych, np. jesli stup drewniany
polaczony jest z podwaling i oczepem na czop (rys 210).
Stup AB o jednym koncu utwierdzonym, drugim wolnym
(jak np. stup telegraficzny) wygnie si¢ tak, jak wygiatby sie
stup BC o obu kofnicach BC przytrzymanych, a diugoéci
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I,==21 (rys. 212). Aby zatem uzyé wzoru 176, nalezy pod-
stawi¢ za [ warlo§é [, =21 Wzér przybierze wtedy postaé:
p:lOE.IZEQEI,.—_—‘)F) El
nly* 4 nl® > nl?

Dlugosé t¢ [, klérg we wzoér Eulera 175, wzglednie 176,
nalezy wstawi¢ zamiast dlugodci rzeczywiste] preta [, nazy-
wamy dtugoscig wolng.

Stup o jednym koncu utwierdzonym, a drugim przy-
trzymanym (rys. 213), obliczaé nalezy dla diugosci wolnej
ly=0,707[ t j. dla

179

A O
P HyIE 178
Dla obu koncéw utwierdzonych (rys. 211) otrzy-
: =4
mamy [, — -é, wige: P.:j?—lf—!. i s e 179

Za utwierdzony uwazaé¢ mozna koniec slupa tylko wtedy,
gdy styezna linji ugigcia w miejscu wmurowania nie zmieni
sie podczas wyboczenia, wigc, gdy stlup (drewniany) jest albo
silnie wbity ailbo podparty zastrzalami czy przyporami, albo
(zelazny) przynitowany bardzo mocno na blachach wezlo-
wych. Dla dachow Zelaznych, gdzie prely sg przynitowane
do blach nieznaczng iloscig nitéw (rys. 215), przyjmujemy
dla pewnosci:

0.8 hdoil S o L TR B0

Zazwyczaj jednak i w w tych wypadkach przyjmujemy
mniejsze [, tj. I, =0,81 Wedle przepisow M. R. P. nalezy
tez przyjmowacl dla wolno stojacych stupow o wszechsiron-
nem utwierdzeniu:

=BT NG e L N g e
za$ dla stupow zeliwnych:
A N e L

Te samg warto$é nalezy przyjmowaé tez dla stupow
z zelaza zlewnego i spawanego, o ile utwierdzenic koncowe
nie jest bardzo silne, wzgle¢dnie, o ile majg one na kon-
cach przeguby.

We wzorach powyzszych nalezy uwzgledniaé moment
bezwladno$ci I najmniejszy z momentow bezwladnoSci dla
tych kierunkéw, dla ktérych pret moze sie¢ wyboczyé. Czasem
zdarza si¢, ze wyboczenie nie moze nastgpi¢ w kierunku,
dla ktorego momeut bezwladnosci I jest najmniejszy. Np.

19%
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na rys. 216 pret, ztozony z dwu katownikow, przynitowanych
do blachy weztowej, nie moze wyboczy¢ sie petng swojg dia-
goscig dla osi xx, dla ktorej moment bezwladnosci I jesl
najmniejszy, gdyz wtedy musialyby skreci¢ si¢ jego konce,
przynitowane do blach wezlowych, co jest niemozliwe, o ile
blachy sg silne, a pret niedingi. Nalezy zatem uwazaé pret
za utwierdzony w tym kierunku
i liczy¢ go na wyboczenie dla kie-
runku yy rownolegtego do ramion
kagtownikow.

Wogole jednak, jezeli pret ma
rézng diugosé wolng i roézny mo-
ment bezwiadnosei w obu kierun-
kach, nalezy obliczaé¢ go dla obu
tych kierunkoéw. Zdarza sie to naj-

Zo5 A1 B czeSciej w sciskanych pretach belek

i kratowych (por. str. 187), gdzie czegsto
usztywnienie w plaszczyzanie belki (przy pomocy blach we-
ztowych) jest wigksze niz w plaszczyZnie prostopadlej do
belki I tak: dla pretow skrzyzowanych w polowie dlugosci
dla wyboczenia w plaszczyznie kraty nalezy przyjmowaé
l,==0051 za$ dla wyboczenia w plaszczyZnie prostopadiej do
kraty [, = 0,67 1. Jezeli pas $ciskany jest usztywniony po-
przecznie w kazdym wezle (np. w dachu przy pomocy pia-
twi), to w plaszczyznie kraty przyjmujc sie¢ /, — 081 (wzor
181), za$ w plaszczyznie prostopadlej do kraly [, =L

Wzor Eulera daje warto$ei zgodne z rzeczywistoscig
tylko dla pretow bardzo smuklvch, t. j. Liardzo wysokich
przy matlym momencie bezwladnosci. Doswiadezenia czy-
nione przez Tetimajera doprowadzily go ostalecznie do usta-
wienia wzoréw na wyboczenie innych niz eulerowskie.

Powierzchnia F, na wyboczenie dla sily P jest miano-

-f—, potrzebna tylko

na Sciskanie dla tej samej sily. Mozemy wiec og6élnie napisa¢, ze
F P P
Fy= 2 Vol e R i T TR
BT A A

T s ot :
Jezeli k. = 7 lest naprezeniem dopuszczalnem na Sci-
0

wicie wigksza, anizeli powierzchnia I

: . | P %
skanie, to analogicznie mozemy nazwaé k, = 7 napreze-
»

niem dopuszczalnem na wyboczenie. Wtedy otrzymamy:
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lD 1(. [ :
ko D e R ot |
E,p p
a stad: Tonr iy s - e - ] TS 5

Spotezynnik # jest mniejszy od jednostki (§< 1); nazy-
wamy go dlatego spoiczynnikiem zmniejszajgcym.
Tetmajer (a po nim Jasinski) na mocy szeregu doswiad-
czen doszedt do wyniku, ze spolezynnik zmniejszajacy f jest
zalezny od materjatu, od dlugo$ci wolnej i od najmniejszego
promicnia bezwiladno$ei przekroju. Mianowicie dla poszcze-

s o o
golnych wartosci —I." olrzymal wartosci na  f, podane u nas

w tablicach.
Chege obliczyd zatem przekrdé] na wyboczenie, musimy

znad I“ Diugo$¢ wolng /, mozna zgory podaé, znajac rodzaj

konstrukeji, wedle wskazowek podanych wyzej; nalomiast
promien bezwtadnosei 7 jest nieznany, gdyz nie znamy jeszcze
przekroju obliczenego. Wiemy tvlko, Ze za i przyjaé nalezy
najmniejszy promien bezwladnosci, mozliwy ze wzgledu
na kierunki, w jakich moze nastgpié¢ wyboczenie.
Postepujemy wigc w sposéb nastepujacy: obliczamy po-

wierzchnie potrzebna na Sciskanie F), - , Przyjmujemy

i
przekréj I, o powierzechni wigkszej np. okoio 1Y/,—2 razy
i dla lego przyjetego przekroju obliczamy promien bez-

wiadnosci 1, slosunck}."—‘ oraz spolczynnik f i kontrolujemy, czy

naprezenie o 1"P/"i jest rowne napre¢zenin dopuszezalnemu
3 i
k. (lub czy przynajmniej bardzo zbli_Za si¢ do niego). Jesli o
jest wigksze od k. to musimy przyjaé przekréj IV wigkszy
i caly rachunek powtérzyé. Jesli za$ o jest znacznie mniej-
sze od k. to z uwagi na konieczng zwykle oszczedno$é kon-
strukeji przyjmujemy przekroj I', mniejszy, tak jednak, aby
jeszcze pozosta¢ w granicach napre¢zenia dopuszczalnego.
Obecnie uzywa sig¢ coraz czgSciej wzorow Tetmajera
lub Jasinskiego w miejsce dawniejszego wzoru Eulera.
Poniewaz niektére wladze wymagajg wykazu najwiek-
szych naprezen, kioére nie mogg przekroczyé naprezenia do-
puszczalnego, przeto poszczegolni konstruktorowie wprowa-
dzili nastepujgcy sposob wyznaczania najw. napreZeit przy
wyboczeniu. Jezeli F, jest przekrojem na $ciskanie, obliczo-
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v

nym dla pewnego k. (np. k. = 1000 kg/cm?), to Fp-—_%"—jest

przekrojem, przy ktorym naprezenie na wyboczenie jest tez

réwne k.= k. Jezeli zatem zastosujemy w konstrukcji prze-

kroj uzyteczny F. to naprezenie w nim bedzie wynosilo:
F,

»
Ow= "1~ kw.

F,

Przy obliczaniu na wyboczenie konstrukcji zelaznych,
ktérych przekroje 1gczy sie na nity, oblicza si¢ promien bez-
wladnosci i bez odtrgcenia powierzchni nitéw; natomiast
przy obliczeniu przekroju uZytecznego I odejmuje si¢ po-
wierzchnie nitéw. .

Jesli przekroéj jest ztozony z paru ksztaltownikéw ‘por.
przykiady 135 i nast.), to nalezy polgczyé je ze sobg na calej
dhugosci prela; chodzi bowiem o to, by poszczegolne czgsci
nie wyboczyly sie zosobna, przyczem wedle przepisow M.
R. P. pewnos$¢ przeciw wyboczeniu kazdej czg¢$ci zosobna
miedzy lgcznikami powinna byé co najmniej dwukrotinie
wieksza od pewnos$ci na wyboczenie calego slupa na calko-
witej dtugosci. Odstep Jgcznikéw [, zalezy wigc od przekroju
(od promienia bezwladnosci) pojedynczego ksztallownika;
zwykle dia mniejszych stupéw przyjmuje si¢ jedrak, nie li-
czac, [, = 30—50 cm.

Jezeli stup jest Sciskany mimoosiowo, (wzglednie na-
razony procz obcigZzenia osiowego i na moment zginajacy),
nalezy wyznaczyé naprezenia, wywotane obcigzeniem i mo-
mentem zginajgcym.

Spélczynniki zmniejszajgce ustawione zostaly na pod-
stawie do$wiadczen dla stupéw Zelaznych, drewnianych i Zel-
betowych (zelazno-betonowych). Natomiast dla filaréw mu-
rowanych i betonowych, gdzie wplyw smukloéci slupa jest
réwniez bardzo znaczny, uwzglednia si¢ wedle przepiséw
‘M. R. P. wplyw sily (osiowej} przez zmniejszenie napreze-
nia dopuszczalnego.

Dla smukiych stupow z kamienia naturalnego, dla kt6-
rych stosunek wysokosci do najmniejszego wymiaru po-
przecznego wynosi wiegcej niz 10, nalezy przyjmowaé miano-
wicie pewno$¢ 25-krotng, podczas gdy dla stupéw nizszych
zadowolni¢ si¢ mozna pewnoscig 15-krotng. Odpowiednio
do tego zmniejszajg sie tez naprezenia dopuszczalne (po-
roéwnaj tablice).

Dla stupow i muréw z cegly, oraz z betonu uzaleznione
jest naprezenie dopuszczalne od smuklodci jeszcze Scislej
(por. tablice). Np. dla muréw z cegly maszynowej na za-
prawie cementowe]j przy stosunku najmn. boku do wysokoS$ci
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najmn. b
h

wynosi napreZenie dopusz. 14 10 8 7 6 5 kg/cm?®
(przyczem posrednie wartosci nalezy interpolowaé linjowo,
tj. wedle linji prostej).

Takie zmniejszanie naprezenia dopuszczalnego zaleZnie
od smukloéci jest wilaSciwie réwniez zastosowaniem sp6l-
czynnika zmniejszajgcego.

0,5 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

Przyktady 130—138.)
130. Jakie obcigzenie P moze udzwignaé stup drewniany
4 m diugi o przekroju 24.18 c¢m, obustronnie utwierdzony
zastrzalami? Obliczenie nalezy przeprowadzié wedle Eulera
dla n=10, E=120000 kg/cm?.

Najmniejszy moment bezwil. wynosi dla prostokgta:

1 e s Loy
I— _[Z__ ——l"é— = 11664 cm 3
Wedle wzoru 179:
EI 120000.11664
P =40 — = 40 —————— -~ 35000 kg
P =40 D 40 10 400 35000 kg.

131. Slup okragly pusly 2eliwny o $rednicach D=140 mm
i d=—100 mm, a diugosci 5 m narazony jest na $ciskanie. Jak
wielki ciezar zdola unies¢ dla n—=8, a obu koncéw utwier-
dzonych? Obliczenie nalezy przeprowadzi¢ wedle Eulera.

D*n din  =n

L7 e Al Sl S SRR 42 ) OR e
1 6d 6d 6l (D d}) —= 1395 cm
EI 1,000000. 1395
e R T o e A

Naprezenie na $ciskanie wynosi tu tylko 92 kg/cmg
(por. przykiad 67), skad wida¢ ogromny wplyw wyboczenia.

132. Obliczy¢ stup jak w przykl 130 wedle Tetmajera.

Najmniejszy promien bezwladnosci wynosi:

- / TED v e
=l e g R oR
0

Jig e ACAGT
P=""Fg =385  £=078
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Przyjmujac naprezenie dopuszczalne dla drzewa twar-
dego k. - 80 kg/cm3, otrzymamy z wzoru 183:

najw. dop. P= kf.F, =80.0,78 .(24.18) = 26900 kg.

Widzimy stad, ze stup ten sam, liczony wedle Tetmajera,
dopuszeza tylko mniejsze obcigZenie.

133. Jaky sile $ciskajgcq przeniesé moze dzwigar T NP 30
o diugosci 6,00 m obustronnie utwierdzony?

Z tablic i-=2,55 cm.

I, ', 600 7 i 87
: s A B = 0,40 5

/'/ i"-"‘( y ) °' ——h-TE _\/—T

e »—J"'I = {
T 4
Rys. 217 Rys. 218 Rys. 219.
Bi%° 134. Obliczy¢ przekrd)] stupa zeliwnego, obciaZzonego

osiowo sita 13,51, o dlugoéci wolnej 3,00 m (napreZenie do- .
puszczalne na $ciskanie k. =500 kg/cm?) (por. rys. 217).
_Aen0Y
500 )
Przyjmujgc przekroj kolowy pusty o zewnetrznej $red-
nicy D-==18 cm, wewnetrznej d - 15 ¢cm, otrzymujemy

F, = 27,0 cm?

: Rl - T liR2_1r2]| - = 3

Fo- 30— a) - 2(182—152) — 77,7 cm.
Promien bezwladnosci i —3% 17 1824152 - 5,86 cm
I“ 300 e o) 90 27,0 L
Tl A=UES . B=ar el

Zatem przekréj obrany wystarczy.

135. Obliczyé przekraj stupa skiadajacego sig z czterech
katownikow w kwadrat dla obcigzenia 67500 kg, a diugo$ci
wolnej 4,00 m (rvs. 218).

67500 e 3
¥ Lp e 2

Przyjmujemy 4 katowniki 100.100.12 o powierzchai
uzyteczne] (po odtrgceniu dziur na nity) F, =90,9 — 154 =
=175, cm>.

F,



Przyklady 130—-138. 18H6

Moment bezwladnosci katownikéw wynosi:
I-—=4(204,6 + 22,72 .13,1%) — 16414 cm*

i o TSy Had Iy o 990, e 07
T l 09— 1345 cm 0= 515 33,4 p=0,76
F, 56

Fr = g 0,76
jety zatem wystarczy.

136. Obliczy¢ wymiary stupa Zzelaznego, przenoszgcego
cigzar osiowy P = 24000 kg, je§li dlugo$¢ wolna wynosi
3,90 m. Stup nalezy wytworzyé z éwierékotownikéw rozsu-
nigtvch o grubo$¢ blach weztowyeh g =8 mm (por. rys. 219).

9

Przekroj potrzebny na Sciskanie: F, = :‘14"00060— = 20,0 cm?®.
Ze wzgledu na wyboczenie przyjmiemy jednak przekroj
wickszy, zlozony z 4 Cwierékolownikow NP 10 o grubosci
§cian 8 mm, klérego powierzchnia uzyteczna wynosi:

F,=4.12,0—4.08.1,2.2=40,32 cm? za§ moment bezwladnosei:

73,8 cm?, wigc mniej niz F, Przekréj przy-

. 2 e
I=4 [1 +F (e, +9 ) j  [82,7412(3,47 + 0,4)?] = 1049,7 crn®

(porownaj przykiad 103),za§ promien bezwtadnosci i=

1 1049, 7 :
l/ P,— ‘48 Fes 4,()7 cm.
o i ||
Wedle Te.majera-Jasinskiego dla S e 83,0 otrzy-
mujemy spétczynnik zmniejszajacy f=0,06. Wtedy przekroj,
» N FO 2050 B Y b) -
potrzebny na wyboczenie I, = = “one 0BT cm? Przyjety

przekréj wystarczy przeto w zupeinosci.

187. Jakg sile osiowg przeniosy stupy belonowe kwadra-
towe o przekroju 3"/, cm, o wysokosciach h =3,00m i 1 =200 m,
gdy wytrzymato$é betonu wynosi 150 kg/ecm??

W stupach i filarach najwigksze naprezenie dopuszczalne
zalezne jest od stosunkéw najmniejszej grubosci do wysokosci.

iy = -()’ = 95’9_ = 0
Dla stupa o wysokosci 3,00 m wypada ; = 3,00 10,

zatem spoétczynnik zmniejszajgey na $ciskanie ¢ = 0,05.



186 II. F. Wytrzymato§é na wyboczenie,

Najw. sila osiowa, jaka moze byé przeniesiona przez stup:
P=g@k,  F= 0,05.150. 30.30 = 6750 kg.

Dla stupa o wysokosci 2,00 m wypada 7% = g—;% = 0,15
b
zatem spoélezynnik zmniejszajacy na Sciskanie ¢ = 0,067.

Najw. sila osiowa, jaka moze byé przeniesiona przez
ten stup:

P =gk, F=0,067.150.30. 30 = 9045 kg.

138. Jaka sile osiowg przeniesie stup z cegly maszyno-
wej na zaprawie cementowej o przekroju %%, cm, a wysoko-
$ciach h=3,00m i h-—=2,00 m.

Dla stupa o wysokosci h = 3,00 m %: g’gg—= 0,10, za-
tem najw. napr¢Zenie dopuszezalne na ci$nienie ke =5 kg/em?,

Najw. sila osiowa, jaka moze byé przeniesiona przez stup:

P=Fk. =30.30.5=4500 kg.

Dla stupa o wysoko$ci 2,00 m % 8’38 = 0,15 wynosi:
k. = 6kg/cm?2.
Najw. sita mogaca by¢ przeniesiona przez shup:

P=Fk. = 30.30.6= 5400 kg.
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