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3. D l a b e l k i jednym końcem wmurowanej, obciążonej ciężarem 
całkowitym' j ednosta jn ie rozłożonym: _^4 p^3 

f = 8 - E I = 8 " i i ' ' ' ' 1 5 1 

4, D la b e l k i jednym końcem wmuro/anej, obciążonej ciężarem 
skupionym P na końcu / t . j . w odległości 1 od miejsca wmurowania/: 

f - P l 3 1 '2 

Przykłady 68 - 6 9 . 

68. Obliczyć wymiary b e l k i stalowej wolno podparte j o dłu
gości 1 - 8 , 0 0 m> obciążonej ciężarem jednosta jn ie rozłożonym g -
= 200 kg/mb, j e ż e l i ugięcie n ie może być większe niż 1/500 długości. 

Na zg inanie otrzymamy: 
G = 200 . 8,0 = 1600 kg 
M = 1/8 Gl = 1/8 . 1600 . 8 , 00 aj iBOO kgm 

160000 3 

Moglibyśmy zatem użyć na zg inan ie dźwigara Bk, 18 / ,* - 161 cm 3 / . 
Obliczmy jednie strzałkę ugięcia: 

f - Sit % - S ł ! ~ . 1 - J 6 p 9 _ i - 3 9 _ L = 3 34 C E 

384 E l 384 E l 384 ' 2150000 . 1446 ' 
Strzałka ugięci ' , j e s t większa od dopuszcz . lnej , która wynosi: 

f = 1/400 1 = 1/400 . 800 = 2 , 0 cm. 
Ze względu na ugięcie musimy zastosować dźwigar NP 24 o mo

mencie bezwładności : 
1 = 3 cm'f 

Ugięcie będzie: _ , G 1 3 5 l 6 0 0 . 3OO3
 = ? R 

~ 384 E l 384 2150000 7 306Ó ' ' • ' 

69. Jak w i * 1 k ie będzie ugięcie dźwigara NP" 24 w przykładzie 
poprzednim, j e ż e l i ciężar G = 1600 kg będzie dz iałał jako skupiony 
w środku b e l k i ? 

Wedle wzoru 1 50 otrzymamy wtedy: 

48 E l ~ 48 . 2150000 . 3060 " ?<»<J —* 
• « . 

widzimy więc, że w tym wypadlai ugięci o będzie znacznie więk
sze i przekroczyłoby granico dopuszczalną. 

E. .'y trzyma łoś ć złożona: 

§ 43. kytrzywałość złożona na zg inan ie i rozciąganie 
/ciągnienie/ lub ściskanie / ciśnienie/. 

Jeżel i na belkę zginaną w sposób wyżej oma .dany działa s i ła 
osiowa / wywierająca ściskanie lub rozciąganie/, to w każdym mie j 
scu b e l k i wystąpią naprężenia zginające, oraz - naprężenia ściskają
ce, względnie rozciągające. D l a otrzymania najw. naprężeń, t rzeba 
jedne' do drug ich dodać. 

Z § 32 viemy, że naprężenia z powodu s i ły osiowej rozkładają 
wię j ednosta jn ie na cały przekrój o wysokości h / r y s . 139/ i wynoszą: 

./. 
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C - - z,- i gdzie znak + ęznacza rozciąganie, znak - ściskanie. 
Ponieważ zaś na całej długości b e l k i działa ta sa 

ma s i ła i ' . , przeto naprężenie <7i j e s t stałe w każ dym j e j punkc ie . 
Naprężeni zginające w dowolny u. punkcie b e l k i .oddalonym o y od 

środka ciężkości p r z ekro ju wynoszą 
6fj = t Ę- y / § 36/; zatem 

naprężenie sumaryczne w dowolnyi • unkcie : * 

G - .1 + G j = I " + ? 153. 

*':Y perraym punkcie p r z ek ro ju b e l k i naprężenia .J1 / ściskanie 
lub>rozciąganie/ rozkładają się w .postac i prostokąta / p e r . r y s . 1 3 9 / , 
natomiast naprężenie zginające wedle rys . 140. Jeże l i mamy s i ł ę ." 
rozciągającą, to C*̂  j e s t rozciąganiem/ 4 /. Jeże l i więc z naprę
żeń zginających górne są rozciągające, zaś dolne ściskające, to u 
góry napr.g-.enia się sumują, u dołu odejmują. Odcinając na e "d" / r y s . 
141/ u góry c'*e" - G" 1 + b ' o , zaś u dołu d" f " =(T1 + o "p / W k i e 
runku przeciwnym/ otrzymamy wykres naprężeń sumarycznych, 1 r z eds t a -
wiający się w p o s t a c i t rapezu . Z -wykresu tego _widać, że n ,jw. naprę
żenia powstaną tak gdzie naprężenia ciągnące sumują się z ńajw* na
prężeniami ciągnącymi z powodu z g inan ia / r y s .141/ w ca rs tw i e s k r a j -
n e j , gdz i e : ^ M 

Największe naprężenia w przekrb j u . wynoszą zatem: 

g ' ? 1/1(3 £ • $ - -.CA 
F I F ;» 

i będą oczywiście największe w warstwie skra jne j tego p r z e k r o j u , w 
którym j e s t największy mement M. Najmniejsze naprężenie powstaje w 
warstwie skrajnej dolnej , gdzie „ j, 

(5" = i - - - - . v? danym przykła
dz i e j e s t ono również 1*0zciądaniom, . * i , 
jak i w warstwie do lne j . Jo żel i jednak -.- będzie -większe niż p - , 

• to w -warstwie do lne j wystąpi ściskanie 
o wielkość i P M 

(g => - / - - - «"/? zatem wykres naprężeń przedstawi się 
wedle r y s . 146 d. Mamy w jednym punk

c i e naprężenie równe z e r u , więc oś-obojętną w p r z ek ro ju . .̂ p 
Jeżel iby wreszc ie największe naprężenie, cisnące '-- - - - , 

to w p r z ek ro ju wystąpią wyłącznie na, rężenta rozciągają
ce o największej wartości p ju pp 

0 = - - + -'- = — 
ao-p..m;op..;4ó: •' . . . F V* F -, ó> g " / . . 
w warstwie skrajnej górnej , natomiast w warstwie dolnej o = 0. Na
prężenia warstwy środkowej t . j . w odległości & = | h od górnej i 
od do lne j warstwy wynoszą ' p -

6 • |- + o • |- • 

są zatem d l a b e l k i o p r z ek ro ju symetrycznym równe naprężeniu z po
wodu s i ły os iowej . W p r z ek ro j ach niesymetrycznych nastąpi to w war
stwie przechodzącej przez środek ciężkości p r z ek ro ju / por . 5 36/. 

D l a b e l k i o p r z e k r o j u prostokąta mamy: 

TT K V , r + L P + 6 M 1 , + 6 M , 
F = bh , Ą = - T - , a stąd:-; = - - Z ~ - n = - r / P I - r - / • • • Iwo. 

6 '. . * . . bh bh^ bh h 

http://napr.g-.enia
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Mając obliczyć belkę narażoną na zg inanie i ściskanie / ew» 
rozciąganie/, obl iczamy zwykle najpierw. przekrój na z g inan i e ; za 
miast obl iczonego bierzemy jednak większy i d l a togo przyjętego kon
t r o l u j emy > czy naprężenia ob l i czone wedle wzoru p j | 

(> = •=,-.+, są mniej-
sze od naprężenia dopuszczalnego t j . czy *ę •'"'•"•p \t i 

i 1 ^ . - k ź I - + 

§ 44. " c i s k a n i e / ciśnienie / i rozciąganie / ciągnienie / 

O 
mimośrodkowe. 

Zupełnie tak samo rozdzielają się naprężenia, gdy no. przekrój 
działa s i ła P ściskająca, l ub rozciągająca, a le mimośrrdkowa, t* j « 
n i e zaczepiająca w środku p r z ek ro ju . Zachodzi tu-, i den tyczn i e ten sani 
Wypadek / r y s . 142/. 

Miech np. środek ciężkości p r z ek ro ju będzie w 3ł natomiast 
punk t , z a c z ep i en i a s i ł y P w M. punkcie S możemy zaczepić dwie s i ły 
równe i wprost przeciwne sob i e , a znoszące się P* - P " = 0 > s t a n ' 
równowagi n ie u l egn ie więc zmianie. Ugrupujmy te raz s i ły i n a c z e j , 
podobnie, jak to czyniliśmy w .,• JiG. Na przekrój będą działać wtedy: 

1. s i ła osiowa P " ; 
2. para s i ł P P'» której moment wynosi F . u . 
Siła F" wywoła naprężenia ściskające o wielkości 

T>" , pp : • z- . wigj 
rr-j = \~ -• I r » natomiast para s i ł hąpr^aenia,. zgaiwJ** 

ce o największej ..wartości 
_ M _ Pu . ^Wp^/k"!/ - W . , ' a .. / l i 

W~ ~ W~ . -
Największe naprężenia sumaryczne wynoszą więc: -

^, _ ? + M _ P Pu 6 

' O ~ p" - |" " p ~ W ] 7 

Podobnie, jak w § 43 możemy dojść tu do różnych wykresów na
prężeń /' por . r y s . 145 - 148/ zależnie od wielkości s i ł y P i od l e 
głości j e j u od środka p r z e k r o j u . 

Przede wszystkim ciekawy j e s t s t an przejściowy / r y s . 146C/ , 
gdy w p r z ek ro ju panują wyłącznie naprężenia jednego znaku, a le gdy 
we włóknie skrajnym panuje naprężenie równe ze ru . Wtedy oś obojętna 
dotyka p r z ek ro ju c z y l i j e s t doń styczną, a le n ie p r z e c i n a go w żad
nym punk t i o . 

Przykład 70. 

70. Szozeb l iny stalowe podtrzymują świetlnie ze szkła drutów^ 
'go. Długość i c h 2 , 3 6 m, nachy len ie do poziomu 21°50'> oastęp 55 C 5 I E > 

/ r y s .143/ . Należy obliczyć i ch wymiary, przyjmując ciężar śniegu 
60 kg/m2 poładi dachu, zaś z w ia t ru uwzględniając t y l ko składową 
p iono wą 20 kg/m^. 

Na 1 m 2 połaci dachu przypada: 
Ciężar własny p o k r y c i a : szkło drutowe 

7 mm grube 20 kg/m2 połaci 
l i s t w y stalowe /przyjęto/ 10 " " 

Ciężar zmienny: śnieg . . . . . 60 " 

WĘĘ0Ę0^^ 20 • ^/;oVw " 
Razem na 1 mc powierzchn i dachu g = 110 kg/m2. 



Ciężar t on rozkłada się na dwie składowe: g-i prostopadłą do 
połaci i gg równoległą do n i e j , r r z y czym: 

fc* .<= 110 cos 21°50' = 110 . 0,928 = 103 kg/m2 

g 2 = 110 s i n 2 l ° 5 0 ' = 110 . 0,571 = 42 kg, : ; . 2 . 
Zatoń: ciężar całkowity, przypadający na jedną szynę: 

Gi = 2 ,36 . 0 , 5 5 . 103 = 134 kg 
G 2 = 2,36 , 0 , 5 5 . 42 = 54 kg. 

Ciężar G^ wygina l istwę i wywołuje największy moment U = 
= 1/8 GH I = 1/8 134 . 2 ,3 6 = 3953 kgem. 

Ciężar '02 działa, jako s i ła osiowa ciągnąc; przyjmując s z c z o -
bl inę o powierzchni 4 , 8 5 cm 2 , a momencie wytrzymałości ! = 5 , 8 cm 5 , 
otrzymamy największe naprężenie / rozciąganie/: 

M Go 3955 54 o 

S -1 * r - - 5 T - + .85 - 6 8 2 * 1 2 - 6 9 4 

§ 4 5 . Hdzoń / jądro/ p r z ek ro ju . i 

geźmy pod uwagę przekrój .poprzeczny b o l k i zg inanej e kształ
c i e prostokątnym, d l a którego F = b h 1 zaś W = 1/6 b h 2 / rys .144/ . 
Jeś l i mają w nim panować naprężenia wyłącznie o jednym znaku, to 
w myśl ostatniego zdan ia poprzedniego paragra fu oś obojętna n i e mo
że przecinać p r z e k r o j u , a l e może być conajwyżej doń s t y c zna , a więc 
albo V leżeć w jednej krawędzi / np.. ab/, a lbo 2/ przechodzić p r zez 
jedno z naroży* n i e przecinając zupełnie jego boków / np. w l i n i i 
mn/. 

Jeś l i zachodzi wypadek p i e rwszy , t j . j e ś l i oś obojętna spada 
z krawędzią.ńp. ab, to naprężenia t e j krawędzi równają się z e r u , 
c z y l i _ P M P 6 Pr _ 

O — — —,— — — — — n — O' 
F .. bh b h 2 

a stąd r = 1/6 h . 15? 
Odcinając na o s i yy odległość S-j = r = 1/6 h , otrzymamy punkt 

v/ którym musi działać s i ł a , aby oś obojętna leżała w.ab. D l a o s i 
obojętnej w cd otrzymamy tak samo punkt 5 jako punkt zaczep i en i ; 
s i ły P. 

Podobnie d l a o s i obojętnej, leżącej w l i n i i ad lub bc o t r z y 
mamy v-\ = 1/6 b ; odpowiednie zaś punkty zaczep i en ia s i ł y P leżeć 
będą w odległości Są = Sp = 1/6 b cd środka. 

Łącząc .punkty 1 , 2 , 3 , 4 ze sobą l i n i a m i pros tymi otrzymamy po
wierzchnię, zwaną rdzeniem lub jądrem p r z ek ro ju abed. Funkty na ob
wodzie nazywamy punktami rdzennymi l u b jędrny:: i , a l i n i e 1234 ogra
niczające rdzeń l in i ą ordzenną / o jędrną/'' l ub wrotko o rdzenną 
/ ojędrną/. Rdzeń ma własność następującą: Jeś l i s i ła zac zep i a w 
którymkolwiek punkcie obwodu r d z e n i a , to odpowiednia oś obojętna 
j e s t styczną de p r z e k r o j u . Jeś l i więc w p r z ek ro ju mają wystąpić 
wyłącznie naprężenia o jednym znaku, np. wyłącznie ściskanie, to 
punkt zaczep i en ia s i ł y P działającej na przekrój musi leżeć w ob
rębie jądra. Ważne j e s t to np. p r zy murach budowlanych na zapra 
wie wapiennej , której wytrzymałość na rozciąganie j e s t bardzo ma ła . 
Wedle przepisów M in i s t e r s twa Robót Pub l i c znych wolno przyjmować 
d l a zaprawy cementowej rozciąganie do 3 kg/cm 2 , d l a zaprawy cemen
towo -wapienne j do 1,5 kg/cri/, dla, zaprawy wapiennej natomiast n i e 
można dopuszczać rozciągania. Staramy się więc uniknąć tu rozc ią
gania w p r z e k r o j u , a więc nur zbudować t a k , -.by s i ła cisnąca, z a 
czepiała wewnątrz r d z e n i a . 

Z rys .145 widać, że d l a prostokąta rdzeń mieści s ię w k r e d k o 
wej z t r z e ch częśc i , na które podz ie l i l i śmy bok ab prostokąta. 



Aby więc w p r z ek ro ju * na kt u*y działa s i ła cisnąca, n i e wystę
powało rozciąganie, musi s i t a zaczepiać wewnątrz tak zw. środko /ej 
t r z e c i e j części p r z e k r o j u . . 

Wykresy naprężeń przy przesunięciu punktu z a c z ep i en i - s i ły P 
przedstawiają się zatem, następująco d l a pełnego p r z ek ro ju prostokąt-

a / I I a s i ł y P , z a c z e p i a j ą c e j w środku p r z e k r o j u S , mamy n a ca
ł e j s z e r o k o ś c i " p r z e k r o j u n a p r ę ż e n i a n t e j s ame j w i e l k o ś c i p 

1,1 i e c h w p r z y j ę t e j p r z e z n a s p o d z i a ł c e naprę ż eń d ł u g o ś c i 

P . o 
AA- j = ;. 0 -- =,. k g / c i i m , t o p r o s t o k ą t AA-JBE-J p r z e d s t a w i a r o z k ł a d n a - " 

p r ę ż e ń w omawianym w y p a d k u / r y s . 1 4 6 a / , 
b / J e ś l i s i ł a P z a c z e p i a w d o w o l n y m p u n k c i e o s i g ł ówne j mię 

d z y ś r o d k i e m 3 , a p u n k t e m r d z e n n y m I l u b 1 - j , t o na jw i ększe , naprężeń 1 ' 
wynos zą : P g P c p J\ . 6 c y - ,• , . 6 c 

n a j m n . C = C 2 = | - / 1 - - - / = GT0 / 1 - | - °/ . . . . . l58a 
Ł b n • n u n 

g d z d e - " 0 = — j e s t nap r ę ż en i em po s t a j ą c ym* gdy s i ł a P d z i a ł " , w ś r o » " 
k u c i ę ż k o ó o i p r z e k r o j u / p o r . w y p . a / , zaś c o d l e g ł o ś - c i ^ 

p u n k t u z a c z e p i e n i a - s i ł y P od ś r odka . D l a w y k r ^ s l n s ^ z n a l e z i e n i a 
r o z k ł a d u n a p r ę ż e ń w , t ym w y p a d k u p o s t ę p u j m y ' p r z e t o w n a s t ę p u j ą c y -sp*' 
sób / r y s . I46b/ . Od<jdnoiny w aieoAku; ( _ 

3 ; 1 = ó =' r r 5 łączymy z 
b h ' 

p u n k t a m i r d z e n n y m i I i 1^ oddf i łonymi od 3 o o d l e g ł o ś ć S I = 1/3- A3-; 
. ~ 1/6 A B , p r z ed łużamy S-jI-j i S - j I d o p r e o o i ę c i a s i ę z k i e r u n k i e m s i 
ł y P w C i , w z g l ę d n i e C 2 i wykreślamy CgA-; i C 2 B - j r ó w n o l e g l e do AB -
Z p o d o b i e ń s t w a t r A j k ą t ó C C ^ I Ł ^ O 3 3 ^ I o r a z SiDG^ti/^ Sd - j I j o trcyiurvmy* 

h ••' , h a . ' a • ' P - " p f t " g . . - I I 
G C 2 T o = / t - + c / : r - i a s t ą d c c 2 = - - / 1 o / . - = 

R o b h b . h 

- l i ? ' ' ' » . r a , * £ c V V - ą - » . ,-. - r* . a , h , h 
= b h 1 + ' ¥ = n ? " J , / ' ° = 1 ' o r z c c 1 '• v . #

 = / g - - c / : « 
, , P / h , 6 i , 6 c • ; • _ 

a s t ą d c c 1 = / r~ - c / : = s r / 1 - / =? n a j m n . b o 
' b n . o h »n h_ 

c / S i ł a P z a c z e p i a w p u n k c i e r d z e n n y m / n p . w p u n k c i e \J. 
Wtedy c = 1/6 h , w i ę c r y s . 146C 

najw.o = \- 4 1/6 bP . = a i = ó' \ 
b i l bh bh 1 .. 

P 6 l 
najmn.Ó7 = - 1/6 bP . = 0 ' 

bh bn 

159 

. , - n ^ c z y t o , z e n a p r , , . n i e s k r a j n e j o s t w t y m w y . a d k u d : / u k r o t n i 
w i ę k s z e , m z g d y b y s i ł a P d z i a ł a ł a ; środku c i ę ż k o ś c i p r z o k r o i u . -i 
środku S w t y m w y p a d k u o t r z ymamy• t e ż n a p r ę ż e n i e 

r p 

F 
Innymi słowy: j e ś l i naprężenie ie włóknach ma być równe nroor<.żeni« 
dopuszczalnemu, to s i ła działająca na przekrój , punkcie rodzonnym 
musi byc dwukrotnie mnie j sza , niżby mogła być t a sama s i ł a działo- • 



Wykres l n i e otrzymamy /więc .rozkład napr v-vM-i odnosząc .v B dłu
gość'BB-j = 2 G i łącząc 3-j z A. 7 środku będzie //tedy: 

P . 
SS 1 - -§ BB-j = (*f0 = • - - . ", •• 

. i . - Jeś l i s i ła wyjdzie po za-punkt rdzenny, to kons t rukc ja pozo
stanie taka sama, jak w b / por.-rys. 146 d/} jednakowoż będziemy mieć 
naprężeni', o obu znakach, t . j . po jednej s t r on i e p r zekro ju ściskanie, 
po drug ie j rozciąganie-, oś. obojętna p r z e c ina przekrój. v 0 . Rozkład 
naprężeń będzie jednak inny , j e ś l i materiał h i e j e s t -wytrzymały na 
rozci-tganie / np. mur na zaprawie wapiennej/.' Przypadek ten pmó vimy 
niżej / § 6 0 / . *k' h 

Podstawmy wedle, r y s , 144 k'. = c + i = c + g 

k" ~ c - i = o - g , t o : 
• P!* ;. 6c k p • . e ; P .'. i + o P kg ^ 

m*. + s ; ffi / 1 + s - / = ffi / 1 + r / =, j j • - j - bh i 

p -i - 6 c / - F J c / _ r z_ :_2 Ł k " _ k " 
bh 7 ~ R v " SR 7 ~ i 7 - bh ' 7 1 " = bh~I " ~ G 

0 i l e naprężenie 6"? / = najw. - 6 / prze-kroczy granice* dopusz
czalną / d la zaprawy cementowej 3 kg/n?, d l a zaprawy aemento jo-wapien
nej 1,5 kg/"m2/, to należy przyjąć, że w tym miejscu szew pęknął i l i 
czyć, jak d l a muru. niewytrzymałego n , rozoiąg.mie , por-§ óC/. 

| 46.- fyżnaozonie o s i obi^ętnej. 

Jeżeli.punkt zaczep ien ia s i ły n i e leży a/ os i głównej, to oś 
obojętna n i e będzie.równoległa do o s i s y m e t r i i , a położenie j e j zna
leźć możemy p r z y pomocy e l i p s y środkowej. .W tym c e l u łączymy punkt 
zaczep ien ia s i ł y P- ze .i ' rodkiem p r z ek ro ju Sp o. w punkcie przecięcia 
U l i n i i SP z elipsą prowadzimy styczną UU' do n i e j . Oś obojętna XX 
będzie równoległa do t e j stycznej / r y s . 1 4 7 / . 

Pa się udowodnić; że odstęp środka S od punktu styczności 
e l i p s y środkowej SU j e s t średnią geometrycznie proporcjonalną mię/Izy 
odległością punktu S od punktu zaczep iani - i s i ł y , a od l 
obojętnej, mierzonej na pros t e j SP, t j . że 

ŚU"2 - - • SU" = SP- .: ST 
c z y l i : . ST = - - - -. , •', . . . . . . . : 161 

• Długość ST meżemy . wyznaczyć też wykreśinie. ? tym c e l u prowa
dzimy* W- S prostopadłą do PT. i odcinamy na n i e j SI •-- SU / n a j l e p i e j 
prowadząc z S łuk o promieniu r = SD/; wreszc ie w 0 prowadzimy 7T 
pros topad le do P J , którato.prostupadł•. odcina na l i n i i PS punkt T, 
przez który przechodz i oś obojętna. 

Jeś l i punktem.z . czep ien ia s i ł y j e s t punkt leżący wewnątrz 
e l i p s y środkowej, np. p .T , to żniwu ważne j e s t równanie. SU1- = SP, ST, 
a więc•oś „obojętna będzie przechodzić przez punkt P i -będzie równo
leg ła do styczne j w U , t . j . do UU 1 . Osią obojętną będzie więc l i n i a 
p p \ : '/" -•••„ <' o. ' ko 

Największe naprężenie, panować będą oczywiście we włóknach na j 
ba rd z i e j oddalonych od o s i obojętnej, t . j . w punktach M i N. Jeżel i 
naprężenie w środku p r z e k r o j u , ' t . j . ii 3, j e s t p " 

'•' -;" • C 0 = I i t 0 najw. n a _ 

prr-żenia w punkcie M wzgPędnie N wynoszą: * 
" " ' ' / 
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~> P m' .,.'••ni m' r m" , 
najw. 5= F --j = 6^ wzg l . najmn. 6 = - - - 7 = <T0 - 7 .. . .. 16S 

§ 47. Wyznaczenie rdzen ia / jądra/ p r z ek ro ju . 

Znając elipsą środkową możemy bardzo łatwo znaleźć rdzeń prze
k r o j u . Wiemy bowiem, że j e ś l i środek ciśnienia leży na l i n i i jędrnej 
to l i n i a obojętna musi być styczną do p r z e k r o j u , w którym panuje wy
łącznie ściskanie / lub rozciąganie/. D l a wyszukani : więc rdzen ia 
przyjmujemy parę p«>łozbń , s i obojętnej stycznej do przekro ju i d l a -
tych poło.żeń wyznaczamy odpowiednie punkty zaczep ien ia s i ł y , które 
bę«Lą zarazom punktami ordzennej. 

Weźmy np. pod uwagę dźwigar przedstawiony na r y s . 148. P r z y j 
mijmy, że oś 'obojętna przechodz i przez a ' b ' , to położenie punktu 
zaczep ien ia s i ły znajdziemy wedle § 46g Zatoczmy mianowicie na cS 
pó łk « l e , zatoczmy ze środka 3 łuk ef promieniem 3e = Sf i rzućmy 
z f l i n i ę f,, prostopadłą do cS. Wtedy cS : fS = fS : 33.. Punkt 
rdzenny odpowiedni bokowi a *b• leży jednak po przec iwnej s t r on i e 
środka S.. Zatoczmy z S łuk promieniem S3 = S"1 aż d" punktu 1 , to 
punkt 1 j os t punktem jędrnym odpowiednim o s i a ' b ' . 

Zapomocą te j samej k o n s t r u k c j i znajdziemy, punkty 2,3 i 4, 
odpowiadające położeniom o s i b ' b " , a"b" i a ' a " . Punkty 1,2,3,4 po
łączone l i n i a m i prostymi dają obwód jądra, j e ś l i bowiem oś obraca
jąca się około punktu np. a ' przyjmuje kole jno położenie I , I I , I H , 
to odpowiednie tym l i n i o m punkty zaczepienia-si ły leżą na pros t e j 
14. - • 

Przy przekro jach zaw i l s zych pamiętać należy przede wszystkim • 
o tym, że l i n i i ' proste j - p r z ek ro ju odpowiada naroże ordżeńne j , zaś 
narożu p r z ek ro ju l i n i a p ros ta rd z en i a . Również zważać t r z e b a , że 
punkt rdzenny odpowiadający pewnej o s i obojętnej loży po przec iw
nej s t r o n i e ' środka ciężkości S. * 

D l a przekrojów symetrycznych wygodniej j e s t n i ek i edy znajdo
wać położenie punktów rdzennych rachunkowo. Otrzymujemy- wtedy /por. 
r y s . 148/: 

13 : fS = fS : cS c z y l i r : i = i : o 
" 'a-stąd ••" • -2 • • 7v' 'g'-./-* • ' • _ .' ;;| 

r ~ — . « . . • . . » « < « « « . 165 

Pomnóżmy l i c z n i k i mianownik przez F , a otrzymamy r = 
? I ' 

wedle wzoru' I, a ' jednak i^-F = P , a- da le j = W t a stąd: 
-

W 

i 2 F 

eF 

164. 

Przykłady 7 n - 72 . 

7 0 , Znaleźć rdzeń p r z ek ro ju dźwigara NP.28 / rys .148/ . 
Z t a b l i c znajdujemy półos i e l i p s y bezwładności o wielkości 

i = 11,14 cm = gS', i<\ = '2 ,53 cm = eS. Zakreślmy na długości aS 
półkole, a następnie z punktu 3 łuk koła promieniem i = Sg = Sh 
1 poprowadźmy prostą h2 prostopadłą do aS, to odc inek.2S będzie 
odległością jędrną, jednakowoż po drug i e j s t r o n i e punktu S. Jeśl i 
zatoczymy więp łuk promieniem 32 = 34, to otrzymamy punkt 4, będą
cy punktem rdzónnym odpowiednim o s i a ' a " . Z powodu s y m e t r i i punkt 
2 będzie punktem rdzennym odpowiednim ^ s i b ' b " . D l a o s i a ' b ' znaj ' 
dujemy w ten sam sposób punkt 1, d l a c s i a "b " punkt 3. 
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Między położeniami o s i -.'b' i a ' \ " oś musi i ł -by obracać się 
około punktu a ' i punkt rdzonny posunąłby się zatem na p ros t e j 14, 
a podobhy wynik otrzymamy i d l a innych położeń. Jeś l i prze to po
łączymy z sobą'punkty -1234 l i n i a m i p ros t ym i , to otrzymamy rdzeń 
p r z ek ro ju dźwigara. 

iiachunkowo otrzymamy: . . 
i 2 _ i 2 11 ,14 2 

Śa ~ e ~ 14 r i = S2 - S4 = = - - = = 8 ,87 cm 

• .. i i i i 2 2 , 5 3 2 

r 2 = S3 = S1 = — - = - - - = = 1,07 cm. 
• . S c o " 6 • 

Na r y s . 148-150 l i n i a m i kraskowanymi wykonana j e s t e l i p s a 
bezwładności, kdzeń p r z ek ro ju ma powierzchnię zakreskowaną. 

• 71. Znale źć rachunkiem promień rdzenny p r z ek ro ju ośmiobooz-
* nogo pustego, i wykreślić rdzoń> j e ś l i promień koła •pisanego zew

nętrznego wynosi D - 2 ,00 m» promień koła opisanego wewnętrznego 
d = 1 ,50 m / r y s . 149/. . 

D la ośmioboku wynosi inomont bezwładności I = 0,Q547D". Tutaj 
więc mamy: 

I = 0,0547/ 2 ,00' v - 1 ,50 4 / = 0,54904 m 4 ~ 54905000 om4 

F = -/-•/' 2 , 0 0 2 - 1 , 50 2 / = 1 ,375 "m 2 - 13750 cm2 

I 21 0 54905 
' • • W = - 5 - y . r ) - " - ^ 0 5 - = 0 , 5 4 9 0 5 m3 = 549050 cm? 

' " • • W 549050 
r ='.—.= = ok. 40 cm. 

•gga'v. ' • .• • F . ; 1 3 7 5 0 • m • 1 

7 2 . Znaleźć drogą rachunkową promień rdzenny przekro ju koło
wego wydrążonego, j e ś l i średnica zewnętrzna D = 2 , 0 0 m> średnica 
wewnętrzna d = 1 ,50 m / r y s . 150/. 

• -Wedle t a b l i c promień koła bezwładnoć-ci wykosi t u t a j : 

i = z \J 4 d 2 e = ? - , zatem 

a = L 2
 = 1 / D 2 4 d 2 / . 2 1 / , D + _? /. \ 

- , e 16 D 8 '] D 
' '•.Tidzimy stąd, że. rdzeń j e s t tym większy, im mnie jsza j e s t 

grubość pierścienia g = y / D - d/. 
Do t e j samej' wartości dojdziemy ze wzoru: 

I JT " d 4 4 ' D 2 +d 2 1 > - • • « ? > 

r = F = 32 • " 5 " • ff/^^r = S D " " " = B - / D + 5 - / 

-1 1 5 0 2 

U nas : r •= r- / 2 , 0 0 4 - i — - / = 0 ,391 m = 39 ,1 cm. 
8 2 . 0 0 Rdzeń j o s t kołem o promieniu r . 
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F. Wytrzymałoś 6 na ' wy bo czeri io. 

<}. 4 8 . Wytrzymałość na wybaczenie ..." 

Weźmy pod uwagę wysmukły pręt np' stalowy 'AB i obciążmy go 
s i łą osiową P. Pod j e j wpływem pręt zwolna zacznie się wyginać, 
przybierając kształt AB. / r y s . Jeś l i s i łą P będziemy zwięk
szać, to i wygięcie będzie wzrastało, aż o s t a t e c zn i e , gdy s i ła 
osiągnie pewną wielkość pręt wygnie się.do położenia AB" i os ta 
t eczn i e złamie. Mówimy, że pręt się wyboczył. Zn iszczen ie jego nie 
nastąpi vyięc przez zgn-ocenie , mimo, żo marny do c zyn i en i a z s i łą 
śoiskającą, a le przez złamanie , sp owo do w ane' wygięciem się pręta 
w bok, c z y l i wybpozonie, a wytrzymałość,, jaką pręt wykazuje w chwi
l i wyboczenia, nazywamy wytrzymałością, na wyboczenie. 

Jasna rzecz, .że pręt wyboozy się tym prędzej , im j es t dłuż
szy , , im większa j e s t si ła P, im ma większy spółczynnik sprężystoś
c i , wreszc ie im ma mniejszy przekrój / t . j . mniejszy moment bez
władności/. Bardzo znaczny wypływ' na. wytrzymałość prętów na wybocze
n i e ma tale że sposób utw ie rdzen ia końców pręta. Np. p a l , wbity s i l 
n i e w ziemię albo podparty zastrzałami tak , że wygiąć się może t y l 
ko wedle r y s . 1.52 udźwignie znacznie więce j , n i e wybaczając s i ę , 
niż p a l , oparty t y lko na belce na czop, a za/tem mogący się wygiąć 
-wedle r y s . 151. • . 

ifzór, wyprowadzony przez, E u l e r a t eo re tyczn ie ju?zy uwzględ
n i e n i u wszys tk ich wyżej wspomnianych okoliczności, podaje, że na j 
większą s i ł ą , jaką udźwignie pręt o długości 1 0 i memencie bezwład
ności I j e s t : , . ^2 -OT j>f) yj ' 

v _ J J i j - L - i / a ]____• Ak , . 1 —i n O' J r — . . . . . • iow 
. -' - - - : l o l o 2 

S i łę P nazywamy si łą -wybaczającą. 
J e s t to t .zw. wzór Eulera ' na wyboczenie. Jeże l i cheamy n^zglę^' 

n i ć , że', d l a n - t e j pewności s i ła działająca maże być t y l k o 

--. - tą częścią s i ły wybaczającej, t o otrzymamy wzór: 

. P = ™ąi -i66 

v < n l 0 

/ n przyjmujemy zwykle d l a drzewa n = 10 , d l a s t a l i n = 4 do 5, d la 
żeliwa n = 6 do 8/. t 

.Wzór ten ważny j e s t jednak jedynie wtedy,;gdy oba końce słupa 
są t y l ko przytrzymane, t . j . dadzą s i t . wolno obracać *k^ło punktów 
końcowych,-np. j o ś l i . słup drewniany połączony•jest z podwaliną i 
odzopem na czop / r y s . 151/* Słup. AB o jednym końcu utwierdzonym, 
drugim walnym',- -jak-' np. słup te l eg ra f i c zny/ wygnie się tak , jak wy
giąłby się słup'BC o obu końcach BC przytrzymanych, a długości 
1 0 R |-2 I / r y s . 153/. Aby zatem, użyć wzoru. 166, należy podstawić 
za 1 wartość 1 0 - 2 I . Wzór przyb i e r ze wtedy postać: 

- i 10 E l 10 E l o t F i ' •: ... . ,67 
•C = R- •-: .-A = C. , i ' n « IW 

n l o * 4 n l 2 n l 2 . 
Długość tę 1 0 , którą we wzór E u l e r a 165, względnie 166, nało

ży wstawić zamiast długości r z ec zyw is t e j pręta 1, nazywamy długoś
cią wyboozaniową lub długością wolną. 

D la obu końców utwierdzonych / r y s . 152/ otrzymamy 1 0 -• fw 
40 E l 
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. . Z a utwierdzony uważać można koniec słupa t y l ko w t edy gdy s ty
czna l i n i i ugięcia w miejscu wmurowania n ie zmieni się podczas wy-
boozenia więc gdy słup / drewniany/ j e s t albo s i l n i e wbi ty albo pod
par t y zastrzałami czy przyporami , albo / sta lowy/ przynitowany bar-
dz* mosno na blachach węzłowych lub przyspojony. E l a dachów s t a l o 
wych / r y s . 1 5 5 /> przyjmujemy d l a pewności: 

1 0 = 0 ,8 1 do 1 . . 169 
Zazwyczaj jednak i w tych wypadkach przyjmujemy mniejsze 1 0 , 

t . j . 1 D = 0 ,8 1. Wedle przepisów należy przyjmować również d l a wol
no stojących słupów o wszechstronnym u tw i e rdzen iu : 

r 1 0 = 0 , 8 1 .170 
We wzorach powyższych należy uwzględniać moment bezwładności 

I najmniejszy z momentów bezwładności d l a tych kierunków? d l a któ
rych pręt może się wyboczyć. Czasem zdarza s i ę, że wyboczenie n ie 
może nastąpić ~i k i e runku , d l a którego moment bezwładności I j e s t 
najmniejszy. Np. na r y s . 156 pręt , złożony z dwu kątówek., przymoco
wanych do blachy węzłowej, n ie może wyboczyć się pełną swoją dłu
gością d l a o s i xx , d l a której moment bezwładności I j e s t najmnie j 
szy , gdyż w/tedy musiałyby s ię skręcić jego końce, przynitowane do 
b l a c h węzłowych, co j e s t niemożliwe, o i l e b lachy są s i l n e , a pręt 
niedługi. Należy zatem uważać pręt za utwierdzony w tym kierunku i 
l i c zyć go na wyboczenie d l a k ie runku yy równoległego do ramion ką
tówek. 

W ogóle j o ż e l i pręt ma różną długość wolną i różny moment bez
władności w obu k i e runkach , należy obliczać go d l a obu tych k i e r u n 
ków. Zdarza- się to najczęściej w ściskanych prętach belek kratowych, 
gdzie często usz tywnien ie w płaszczyźnie b o l k i / przy pomocy b l ach 
-węzłowych/ j e s t -większo niż w płaszczyźnie prostopadłej do b e l k i . 
I t ak : d l a prętów skrzyżowanych w połowie długości d l a wyboczenia 
w płaszczyźnie k ra t y należy przyjmować 1 0 - 0,5 1> zaś d l a wybocze
n i a w płaszczyźnie prostopadłej do k ra ty 1 0 = 0,67 1. Jeże l i pas 
ściskany j e s t usztywniony poprzecznie w każdym węźle / np. w dachu 
przy pomocy płatwi/, to w płaszczyźnie kra ty przyjmuje się 1 0 = 
= 0 , 8 1 / wzór 170/, zaś w płaszczyźnie prostopadłej do kraty i 0 - l . 

. Wzór Eu l e r a daje wartości zgodno z rzeczxwistością t y l k o d l a 
prętów bardzo smukłych t . j . bardzo wysokich przy miłym momencie 
bezwładności. Doświadczenia czyniono przez Tetmajera doprowadziły 
go os ta t eczn i e do u s t a l e n i a wzorów na wyboczenie winnych niż ou l o -
rowskie . 

Powierzchnia Fp na wyboczenie d l a s i ł y P j e s t mianowicie 
większa, aniże l i powierzchnia v 

F r = -- , ootrzebna t y l ko na ściska-
' C k c 

nie d l a te j samej s i ł y . Możemy więc ogólnie napisać, że 

Fr, — _ — •— — — ar k~ — — — — — . p i * . . ' • . • • • x 171 
p kc(*, c Eo| 

Jożel i k c = -- j e s t naprężeniem dopuszczalnym na ściskanie, 
F ° P 

to ana l og i c zn i e możemy nazwać k w = — naprężeniem dopuszczalnym 
na wyboczenie. Wtedy otrzymamy; *p 
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p k / 
- k , = • . • m-7. . . . v. W . .. . . . 172 F 

a stąd: ^ . =fifcq . . . . . . . V , . •. '. f . 173 I 
Spółczynnik • j e s t mniojs- y. od j ednos tk i /rt < 1/; nazywamy go 

dlatego spółczynnikiom zmniejszającym." 
Tetmajer / a po nim Jasiński/ na mocy szeregu doś /iadczeń do

szedł do wyniku, żo spółczynnik zmniejszający fi j e s t zależny od ma-
i t e r ia łu , od długości wolnej i od najmnie jszego 'promienia bezwładnoś

c i prz ekro j u . . .' , -
Długość wolną l o można zgery podać, znając rodzaj k o n s t r u k c j i , 

wedle -wskazówek pod ,nych wyżej; natomiaot promień bezwładności i . 
j e s t n ieznany, gdyż n ie znamy jeszcze przekro ju obl iczonego, i/i omy 
t y l k o , że za i przyjąć należy najmnie jszy promień bezwładności, moż
l i w y ze względu na k i e r u n k i , w j a k i c h może nastąpić wyboozonie. 

Postępujemy więc w sposób następujący: obl iczamy powierzchnię 
potrzebną na ściskanie • p 

•̂ o - r~ i przyjmujemy. prz ekroj F u o powierzch-
' .' ' ' '. .v..' .' •. ' "̂O .-—'../ , 

n i ' większe j np. około 1-| - 2 razy i d l a tego przyjętego p r zekro ju 
obliczamy promień bezwładności i , stosunek 1Q , oraz spółczynnik 0) 

'"'•'.' i - ' • • . - . 
i kontro lujemy, czy naprężenie $"= j es t równo naprężeniu dopu-

-^u 
szczalnema kc/ lub czy przynajmniej bardzo zbl iża s ię do niego/. 
Jośl i C j os t większe cd k c , to musimy przyjąć przekrój F , ' u większy 
i cały rachunek po7v'tórzyć. Jeśl i zaś 6" j e s t mniejsze od k c to z 
uwagi na konieczną zwykle oszczędność k o n s t r u k c j i , przyjmujemy prze
krój F " u mnie jszy , tak jednak, aby jeszcze pozostać w granicach na
prężenia dopuszczalnego i znów powtarzamy, obileżenie aż - rezu l ta t 
nas zadowol i . 

Obecnie używa się coraz częściej o b l i c z e n i a przy pomocy spół-
czynnika zmniejszającego. - , •> g.p • 

Ponieważ niektóre władze wymagają wykazu największych naprę
żeń, któro n i e mogą przekroczyć naprężenia dopuszczalnogo , p r z o t ' 
poszczególni konstruktorowie wprowadz i l i następujący sposób wyzna
czan ia najw. naprężeń przy wybaczeniu. Jożol i j e s t przekrojom 
na ściskanie, obl iczonym d l a pewnego k c / np. k c = 1200 kg ' cm-/, 

v , >.' 
t r F n = j e s t przekro jem, przy którym naprężenie na wyboczonio 

j e s t też równe k v = k c . Jeżel i zatem zastosujemy w k o n s t r u k c j i prz° 
krój użyteczny F u to naprężenie w nim będzie wynosiło 

6 w = f - K. 
ni 

P r z y obl iczonir i . na wyboczoniu k o n s t r u k c j i stalowych nitowany*; 
o b l i c z a się promień bezwładności i bez odtrącani . powierzchni n i t 0 

natomiast p r zy o b l i c z e n i u przekro ju użytecznego F u odejmuje się P°" 
w i e rzchnię nitów/. 

Jeś l i przekrój j e s t złożony z paru koztałtówok, 'to należy V°" 
łączyć je ze sobą na całej długości pręta; chodz i brwiom o to > W 
poszczególne części n ie wyboczyły s io zosobna, p r zy czym pownosc 
przeciw/ wyboczoniu każdej części z osobna między łącznikami powi »^ 
być co najmniej dwukrotnie większa od pewności na wy boczenie oał°e 
słupa na całkowitej długości. Odstęp łączników 1-| zależy więc od 

./• 
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od. p r z ek ro ju / pd promienia bDzwładhości/ pojedynczej kształtówki; 
zwykle d l a mniejszych słupów przyjmuje się jednak n i o l icząc 1-| s 
= 30 - 50 cm. » # 

Jeże l i słup j e s t ściskany mimoosiowo, / względnie narażony 
prócz obciążenia osiowego i na moment zginający/, nałoży wyznaczyć 
naprę z o n i a , wywołano obciążeniem, i momentem zginający.;;. 

Spółczynniki zmniejszające ustawiono zostały na podstawie do
świadczeń d l a słupów sta lowych, drewnianych i żelbetowych/ zo lazo -
botonowych/. Natomiast d l a filarów murowanych i betonowych, gdzie 
wpływ smukłpści g£upa -jest również bardzo znaczny, uwzględnia się 
wpływ ton przoz zmniejszę nie naprężenia dopuszczalnego'. 

D la smukłych słupów z kamienia natura lnego , d l a których s to 
sunek wysokości do najmniejszego wymiaru'poprzecznego wynosi więcej 
niż 10 , należy przyjmować mianowicie pewność. 25-krotną, podczas gdy 
d l a słupów niższych zadowolić się można pewnością 15-krotną. Odpo-
.wiednio do togo zmniejszają się też naprężenia dopuszczalne. 

D la słupów i murów.z cegły, oraz . z betonu uzależnione j e s t 
naprężenie dopuszczalno,/ oS^Mukłości, Np, d l a murów ż cegły maszy
nowej na zaprawie cementowej p r zy stosunku.najmn. beku-- do wysokoś
c i 

najmn.. b . . . . . . 0 , 5 ' 0 , 3 0 . 2 5 0 , 2 0 ,15 0 ,1 
h 

.wynosi naprężenie .dopusz. 14 10 8 7 6 5 kg/cm2 

/ p r zy czym pośrednie wartości należy interpolować.liniovo t j . we
dle l i n i i p r o s t e j / . 

Ta.kio zmniejszenie naprężenia dopuszczalnego zależnie 4d smu-
kłości j e s t właściwie zastosowaniem współczynnika zmnio jszającego. 

Przykłady 73 - 78.. 

73 . J a k i e obciążenie P może udźwignąć słup drewniany 4 m dłu
g i o p r zekro ju 24 . 18 cm, obustronnie utwierdzony zastrzałami? 
Ob l i c zen ie należy przeprowadzić wedle E u l e r a d l a n = 10, E - ~ 
= 120000 kg/cm2. 

Najmniejszy moment bezwł. wynosi, d l a prostokąta 
T hb3 12 185 . . 2 I = 1= - 11&64- ciró 

• 12 ,. 1 2 • . / 
Wedle wzoru 168: 

' P = 4 O ? ' , 40 « S 9 9 Ł k = 
n l ^ 10 . 400 2 

74. Obliczyć słup jak w przykł, 73 wedlu Tetmajera - Jasiń
skiego. 

•Najmniejszy promień bezwładności wynosi . 

Vi} = i P i § § ? 
T u 2 4 " " " 1 

- = 5 , 2 cm 
.8 

lo_ I - 4 0 ° 
•- 38,5- 6 - 0 , 6 6 

Przyjmując naprężenie dopuszczalno d l a drzewa twardego k c = 
= 80- kg/Cm^, otrzymamy z wzoru 1710 

najw.dop. |P = k/3 C F = 80 . 0 , 6 6 ./24 . 18/ = 22800 kg. 
Widzimy stąd, żo ten sam słup ( l i c z o n y wedle Tetmajera dopusz

cza t y lko mniejszo obciążenie. 
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75. Jaką s i ł ę ściskającą przenieść może dźwigar T NP3u o 
długłści 6,00 m obustronnie utwierdzony? 

Z t a b l i c i = 2,55 cm 

& = = 117,5 (5 == 6,40 
i ;• 2/55'; " - . . ••• ! ••••• ; ,: . 

najw.dop. P = k f cF = 1200 . 0,4 . 69 = 33100 kg. 
76. Obliczyć przekrój'słupa składnj-ąceg* się z c z t e rech ką-

tówek w kwadrat i l a obciążenia 78400 kg , a długości wninoj 4,50 m 
/ r y s . 157/': 7S400 

= 6 5 , 3 cm 2 

1 = 

••0 1200 
Przyjmujemy 4 kątówki 100 . 100 . 12 • j>onsiarzchui użytoc*-^ . 

nej / po odtrąceniu d z iu r na n i t y / F u = 90,óT'- 15 ,4 = 7 5 , 5 cn^. 
Moment "bezwładności kątówok wynosi : 

1 = 4 / 204,6 4 22 , 7 2 . 1 3 , 1 2 / = 16414 cm4 

. & = 13 ,45 cm ł 2 = £ ? = 5 • = 9 Q 

9 0 , 9 . i , 13 ,45 • ' P 

F P ~ = D~9Q = ^ 2 ' 5 C m 2 ' W l Q C m a i G ^ n i Ż F u * P r z e k r ó J Przyjęty 

zatem wystarczy. 
77. Jaką s i ł ę osiową przonic-są słupy bot^no^yo kwadratowo o 

j l r z e k r * j u 30/30 cm, o wysokościach h = 5 , 00 m i h '= 2^00 m, gdy wy
trzymałość betonu wynosi 150 k g e m 2 ? 

W słupach i f i l a r a c h największe naprężenie dopuszczalne za
leżne j e s t ocL stoeunkóa^-najmniajsaej ̂ gru^aś-oi -do- wysokości, 

31 a słupa o wysokości 3 ,00 m wypada r - = - J - ^ ~ = 0 ,10 
n 3 , 00 

. Łatom .Ąpółczynnik zmniejsza jacy namś c i s k.an i o \ty = 0 , 0 5 . 
Najw. s i ła osiowa, j aka możo być p r z e n i e s i o n a praasi słup; 

F = y k 0 F = 0 , 0 5 . 150 . 30 , 30 = 6750 kg 
•, . ' . ..." * ' • g.'», 0 30 ' O, e "' ''w 

Dla słupa o wysokości .2 ,00 m wypada g- = Ty*^ = 0 , 1 5 

^&u&..ś£&£aayy&i±'k, amni.o.j»«-ają-<iy-na ściskanie y = 0 , 0 6 7 . 
Najw. s i ła osiowa, j aka może być praoni^&ioaya prjsoa? *..»n- s3rup'» 

P = ^ k c F = 0 ,067 . 150 . 30 . 30 = 9045 kg. 

78. Jaką s i ł ę osiową p r z e n i e s i e słup z cegły maszynowej na 
zaprawie cementowej « p r z ek ro ju 30/30 cm, a wysokościach h = 3 ,00m 
i h = 2 ,00 m. , o 30 

Dla słupa o wysokości h se 3 ,00 go = • = 0 , 1 0 zatem 
n 3 , 00 

najw. naprężeniu dopuszczalne na ciśnienie k e = 5 kg/cm2. 
Najw. s i ła osiowa jaka może być p r z e n i e s i o n a przoz słup 

P = F k c = 3C . 30 . 5 = 4500 kg 
g Ó, 30 

Dla słupa o wysokości 2 ,00 m = ~~QQ = 0 ,15 wynosi 

k c = 6 kg/cm2. 
Najw. s i ła mogąca być p r z en i e s i ona przez słup: 

1 = F k c = 30 . 30 . c = 5400 kg. 
./ • 
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;'kk§ 4 9 . Zasady o b l i c z a n i a konstiaikcyj ż e1az o be tonawych.. 

fi •• . >! konstrukc j ach żela zobotonowych / 'żelbetowych/ są wkładki 
stalowe tak mocno zwiąż ano z betonom, że t r zeba bardzo dużej s i ł y , 
aby' je w n i m przesunąć- Dzięki toj wł sności, zwanej przyczepnoś
c ią, żelazobetón pracuje jak materiał j e d n o l i t y z tą różnicą, że 
naprężenia We 'wkładkach 6 Z różnią cię znacznie od naprężeń 6 b w 
otaczający'): je betonie.. Jak wiadomo zo wzoru 73; naprężenie równa 
się odkształceniu 'jc'ćr:os*tkówo...u pomnożonemu przez spółczynnik sprę
żystości , a więc 6" -\, E , Oznaczając przez E 2 sp > i czynnik sprę
żystości s t a l i . - -przez E-0 betonu, otrzymujemy: 

, C z = A ^z C>.b ~ X E b * '* •-••0*; • -*:>'-» 1 7 4 ; k 
a stąd: _ , ' ' ' " ' ' 

G z ' 5"b ~ - z • E - C = n i os ta teczn ie 
. I -,- £ 2 -- n^b • 175 

Spółczynnik sprężystości s t a l i E Z j e s t stały i wynosi ok. 
2,100,0o0 kg/em^. natomiast sp. sprężystości betonu waha się w gra
n i cach od 70,000X49* 300 ,000 kg/co'2. Przyjmuj omy średnio E b = 
= 140,000 kg/cm"--, ff"S%,dJ 4,. PQ@ Q Q Q 

n-:= k - ' - k . . i ^ _ _ _ = '15 . , , ' 176 
- -mi 140 .000 

Obliczając słop żoiazóbetóhowy / r y s . 1 5 9 / i oznaczając przez 
F-u przekrój betonu, przez F - przekrój wkładek: 

P = .5bFb . 6>.EK = %H + - b b / F b + n F ^ , . . 1 7 7 
a stąd naprężenie w be ton ie : m 

ę* b' = ' ---=.— . . . . . »• . '.. '-. 178 
••' , 0 / ' • ' .-'/';•* " w/Sb + -nFa'. - g 

, , .Hapr.czonm 00 puszcz 0010 ouoo.iu. ma mc asmarnio mieszczą się w 
granicach 30 - '50 kg/cm2;-; ••. 'wlęcnapr ężonie we wkładkach wynosi 
tu naj wyżej A 5- 5-0 = 750 kg/cm 2 , więc wkładki n i e są wyzyskan^,jak 
w ogóle n ip są nigdy wyzyskane w ściskanych częściach konstrukcy j 
^elazobotoónowych: , ' 

Obliczając b e l k i żelazobotonOwo.zginano rys , 1 5 9 musimy zwró
cić uwagę.'na t o , żo : beton j es t bardzo niowytrzymały na rozciąga
n i e . W o b l i c z e n i u przyjmujemy więc,-że beton w części rozciąganej 

-pękł i ' że na rozciąganie działają t y l ko wkładki sta lowo, na ścis
kanie natomiast działa b'eton aż do os i obojętnej. Nazwijmy wypad
kową naprężeń ściskających w ketonie Ck- zaś s i ł ę rozciągającą cał
kowitą we wkładkach R, .otrzymam^ / z warunków równowagi/: 

C = R . . , k , ..- , , , . . . . . . . . - , n 179 
,gko" cz = R Z = ftu . •../.. • . \ , o . . / . ., . ;»# 180.Ó.. 

•Ale"-:/ C = i .C'b '. b-: oraz R k Q ZFZ i . •/ . . • 181 

stąd 

-Z p r o s t o l i n i j n e g o rozkładu naorożeń wynika, ż< 

bz = n --— 

a więc R = n -"-_•--'- fyh -• F z 

Wstawiając to wartości w równ-179 otrzymamy: 
• ' •• W&L. h ' - x _ ' . ' m k - o k - v -
ł b b - b . x = n — . 5 b * F z 

a stąd, po rozwiązaniu r'>.:nania dragi ego s t opn ia ze względu na x : 

x = ^ / -1 + \ h ' + W / - < .182 
b \1 n i * 

./. 
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Tzór ten określa położenie o s i obojętnej, Wielkość naprężeń 
() b * 6 J. wyznaczymy z równania 18-0. Podstawmy mianowicie z ~ h ' - n 
i zauważmy,, że s i ła C jako wypadkowa przechodz i przez środek cięż
kości trójkąta naprężeń / n = 1/3 x/• Będzie zatem 

z = h ' " \ 
, i ' następnie: .;; . i" 

C z = I r . h . x / h* - 1/3 x/ = M . . . . . . . 185 

-•-• v I bx/h» - 1/3.x/ ' 
Również Rz = ( f z . ? z / h ' - 1/3 x/' = M • . • 185 

a stąd: (S„ = - . . . . . . . . . i . . . . 186 
Z Fz/ h ' - 1/3 V 

. w' "' .. Przykłady 79 - 8 0 . 

79-. Słup żelazobetonowy o wymiarach 4 0 X 4 0 cm. i u>*rp,jon.iu 
złożonym z ośmiu wkładek d = 2b mm obciążony jftsfc s i ł * " 7 7 t on .Jak iO . 
naprężenia występują w słupie? 

Przekrój botonu F b ^ 40X40-- - 1600 cm 2 

. . .. Przekrój wkładek F z = 42,47 cm2 

Naprężeni, w A t o m i e G b = j , - ^ - = ^ o 5 " + " l 5 7 4 2 ^ 7 = 

= 5 4 , 5 kg/ cm 2 . 
8 0 . Jak i e naprężenia występują w belce zolazobo^j©»owej o roz 

piętości teoretyczno j , 5 ,00 m ols ciążono, j •ciężarem jednostajnym g = 
= 1000 kg/mb> j e ż e l i wymiary- b o l k i są:h - 44 cm, b = 30 cm, zaś 
uzbro j en i e -składa, się z 3 prętów d = 1o mm / F z = 7,63 cm2/? 

łysokość użyteczna h ' wynosi tu h 1 - 44 - 3 = 41 om. 
Położenie o s i obojętnej 

X = - 5 - - - L r 3 / - i + 1 4 z i . r i o J = i 4 . r 5 o| 
15 . 7 , 6 3 . ^ C . . r - . . -• . 30 : 

Położenie o s i obojętnej n i e zależy od obciążenia a t y l k o od 
p r z ek ro ju i u zb ro j en i a . Natomiast celem wyznaczenie, napruż£i4 AAisimy 
znal<-<źć- moment zg ięc ia : . ĄwAr\ c no 2 

U = A- g l 2 * e ! 5 2 P - - U ^ 2 ^ ,= 3125 kgm 
z F h.' - - - t x = 41 - ^ 14 , 3 = 3 6 , 3 cm & 

2 . 3 1 2 500 o 
Naprężenie w betonie ze wz. 184: gl, = , - ' - r - ; 7 - ; = 40 kg/cm^ 

' • b ^ 0 , 1 4 , 3 . 3 6 , 3 

Naprężenie w s t a l i wkładek ze oz. 1861Ó „ = - - - ? - - 2 7 . — = 1137 kg/cO 
z 7 , 6 3 . 5 6 , 3 

-leżeli mamy do c z yn i en i a z płytą żelbetową, to l i c z ymy ją za
zwyczaj na 1 m j e j szerokości. 
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I I I . BELKI KRATO IE I ' 'I 

§ 50. Ogólne uwagi o be lkach kratowych. 

N iek i edy , zwłaszcza przy większych rozpiętości ••.ch, n i e budu
jemy belek j e d n o l i t y c h , a l e składamy je z poszczególnych części , z 
t . zw. prętów, połączonych ze sobą w trójkąty> tworząc w ten sposób 
t .zw. belkę kratową. Należą tu np. dachy żelazne czy drewniane, 
większe mosty żelazne i t . d . Czyści t i k i ch be l ek , o gronie zające i c h 
zarys i a oznaczone na r y s . 16-0 l i t e r a m i g-\ > g ę , . . . , d-j, dg . . . , na 
zywamy pasami; przyczym g-j - g£ j e s t pasem górnymt zaś d^ - d^ d o l 
nym. Pręty, którymi są pasy połączone, np. k-| , k o . . . , nazywawy krzy-
żulcami; krzy żuł ce pionowe słupami / np. ko/', ukośne przekątniami 
/ np. k y > pręty ściskane zastrzałami» rozciągane ścięgnami. Posz
czególne pręty łączą się ze sobą w t .zw. węzłach* z których C,D, 
E są węzła:: i górnymi, zaś H, I , J - dolnymi. 

Tworząc belkę kratową, przyjmuje się zwykle układ z tx ze ch 
pręt 'w, złączonych w trójkąt, do którego przyłącza się wciąż pa v 

dwa p r^ t y . Zo, t a k i trójkąt zasadniczy można uważać którykolwiek 
t ró jkąt ' b e l k i , np. n . r y s . 1.60 . oże to bvó tró-łW-f. m u i « v - .•• kat S i l Z T n ? ' +

n : r ł ' 8 ' . ; f e 0 0 ; : e t 0 trójkąt CDH lub -. • kąt EEE. Ten tr- jkąt ma i lość węzłów w = * * Ś ~ , ~ .. J*l* jitąt ma i lość węzłów W = 3 » zaś prętów p = ^ Do
łączając jeden nowy węzeł za pomoce dwu nowych pręt ów, otrzymamy 
układ, który będzie miał w = 4, z ,ś p = 5 , następnie po doł-.cze-
niunowego węzła w = 5 ? zaś p = 7 . Postępując w ten sp - s -h d a l e j , 
przekonamy s i ę , że d l a tak zbudowanej b e l k i kratowej i lość pręt'w 
równa s ię podwójnej i l ośc i węzłów pomniejszonych o 5 

p = 2w - 3 . . .187 
np. k ra ta przedstawiona na r y s . 1o0 ma w = 10 węzłów, zaś p = 17 prc. , u*-. = iw węzi a , zat p = 17 p] 
tów. Rzeczywiście z wzoru 1 8 7 wynika, że p = 2w - 5 = 2 . 1 0 - 3 = 1 7 
pręt ów. 

Belkę o i l o śc i prętów p = 2w - 3 nazywamy s t a t y c zn i e wyzna-
czalną / lub hyperstatyczną/ i o t a k i c h t y l k o będziemy tu mówić.. 

Najczęściej zdarza s i ę , że obciążenia / = s i ły zewnętrzne/-' 
działają t y l ko w węzłach, 'wtedy wszys tk i e pręty b e l k i kratowej dzia
łają wyłącznie na rozciąganie lub ściskanie / wyboczenie..', co daje 
nam na jko r z y s tn i e j s z y układ ze względu na małą i lość materiału, 
który może być n a j l e p i e j wyzyskany. Jeś l i obciążenia działają na 
niektóre pręty pomiędzy węzłami, te w prętach tych powstają także 
naprężenia zginające / oprócz s i ł osiowych/', co znacznie zwiększa 
potrzebną i lość materiału i czego należy zatem unikać. 

§ 5 1 . Ogólny ustrój dachów. 

B e l k i kratowe w budownictwie lądowym znajdują najczęściej 
stosowanie jako więzary dachów stalowych i / drewnianych/. Dachy 

. t ak i e składają się z następujących części składowych / r y s , 1fc1..- . 

1 . Szereg poszczególnych wiązań t .zw. wi^zar ów, k t re us taw ia 
się p r a ; i e zawsze równolegle na murach lub / r z a d z i e j / na słupach/'. 
Cdstęp osiowy łożysk więźara 1 nazywamy rozpiętością teoretyczną l u b 
odległością podpór; zaś odstęp 1 0 murów, na których więzary spocay-

.wają, rozpiętości•% w świetle lub krótko światłe:::. D l a najczęściej 
.przychodzących wymiarów możemy przyj._ć: 

' d l a więzarów stalowych 1 = 1 0 4 0,40 md. ^gą 
" " drewnianych 1 = 1Q. + 0,20 m ) 

z ..-



Odstęp więzarów pr^ylmu ;emy zwykłe d l a dachów stalowych 3 , 5 -
6 m, d l a drewnianych 3,5 TS" m 

2. Na pas ie górnym v i czarów opiewają się b e l k i poziome drew
niane lub stalowo t,zw- płatowe c z y l i leżnie zwykle w węzłach. We
dle -ich odstępu rozmieszczamy węz.ły. górne.:wlęzara. ... 
w. ."• 3 . list płatwiac.h umieszcza s ię w odstępie około- 1 , 0 0 m drewnia
ne b e l k i , leżące w płaszczyźnie dachu, t.żw.-' krokwie , równolegle od . 
pasa górnego więzarów-. PI a* k r y c i a szkłom umiesz cza się na płatwiach 
szyny lub s-zezeble w odstępie 0 , 5 ~ 0 , 8 m; d la k r y c i a betonem używa-

. my też- krokwi-atalw-wych w' odstępie'do 2 m. -' , . 
4. Na krokwiach umieszcza s ię pokryc i e dachu, które o b l i c z e n i u 

n i e podlega / pomijając k ryc i e blachą .falistą:.lubgżelazobetonem/. 
P 5. 'ÓJięzary . łączą się z sobą zapomocą.-wiątrownic c z y l i tężni-

ków połaciowych i pionowych, których też zwykle,.-nie o b l i c z a s ię . 
N iek iedy wiatrównice 'opuszczamy. • - ó w - • :• 

Przy pro jektowaniu ćachów należy przede-wszystkim przyjąć ogól
ny us t ró j , odstęp i kształt więzarów. a dopiero potem.przystąpić do 
o b l i c z e n i a obciążeń, krokwi , następnie płatwi i wreszc ie więzarów. 

§ 52. Obci nić 

Na wiązary dachowe przenos i s ię całe 'obciążenie dachów przez 
płatwie i krokwie.- Działa bowiem na n ie przede wszystkim ciężar s t a 
ły dachu . t . j . p o k r y c i a i k o n s t r u k c j i dachowej, prócz tego zaś i ob

c iążenie chwii-owe t . aw> zmienne., z'powodu śniegu, j a k i osiąść może 
na dachu i z powodu percią w i a t r u . Aby wie/zary obl iczyć, t r z eba 
znać-przede wszystkim cb'cia.ż«nie. . • 

1* Ciężar stały. Należy tu ciężar, pokrycia-,- ciężar płatwi i 
tężników, oraz ciężar własny 'więzarów. Ciężary pok r y c i a zależą od 
rodza ju tegoż, a zestawione >są w t a b l i c a c h w ki logramach na 1 m2 po
łaci dachu. Aby' obliczyć. więc obciążenie jednego węzła należy zna -
l e ź ć , z j ak w i e l k i e j powierzchni przenosi .s ię nań obciążenie i po
wierzchnię tę pomnożyć przez ciężar jednostkowy p o k r y c i a . 

l a sny płatwi. i , tężników połaciowych wynosi zwykle v 
.. ' kg/m2 połaci ' .dachu. 

.. • w Do ciężaru-stałego należy wreszcie ciężar; własny wi ęz ar ów .któ
r y wynosi dla-dachów stalowych nitowanych l e k k i c h 10 do 20 kg/m 2 , 
d l a ciężkich 2 0 - 3 0 kg/m2 r z u t u , d l a spawanych o 2.0-30P mnie j , d l a 
dachów drewnianych 20 kg/m2 połaci* 

2.0 Obciążenie śniegiem. Zwykła przyjmujemy', że śnieg osadza 
s ię na dachach jednostajną warstwą o grubości .50 do 6.5 cm; ciężar^ 
j e j wynosi zatem 6p do_8Ó_kg/m2 r z u t u poziomego. Na dachach bardz i e j 

WWJU^M , stromych śnieg^jedr^Ł_jvi^_możg^_się utrzymać. .Rozporządzenie jStrft. !*'••• 
po l eca przyjmować ciężar śniegu w wo je wódz t wach:.. pomCrskim, pcoznan-
sk im , warszawskim, łódzkim/kieleckim., l u b e l s k i m / krakowskim i Śl3e8"* 
kim s = 80 kg/ró2 r zu tu j ' w województwach: .nowogrodzkim,, wiieńskinS>» 
białostockim, .-poleskim, wołynskiin, lwowskim, tarnopo lsk im i s t a n i 
sławowskim s •= 80 'kg, m3 r z u t u j w oko l i c a ch górskich ponad 400 m wy-r-
sokości nad poziom:;'-morza s' = 30 4 0,12 / h - A 0 / kg/m2 r z u t u , g d z i e 
h j e s t wysokością dane'j miejscowości pad pOziom morza, Np, d l a mie j 
scowości .położonfej na wysokości 650 m, należy przyjąć s = 80 + 0 ,1^ ' 
. 250 = 80 4 30 =110 kg/m2 - Z u t u . 

.^l^pojcloyalepó_^ 35.° należy wielkość obciąże
n i a śniegiem, .obliczoną, wedle powyższego, zredukować, mnomąc ją P r Z f 2 

współczynnik ex. który wynos i : 
d l a 3C° P< = 1,0: d l a 0̂=> <K = 0 . 5 ; 

d l a 45a<X - 0 
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Wartości pośrednie należy interpelować l i n i o w o . D l a p e c h y l e -
. n i a . ponad 45? obciążenia śniegiem można n i e uwzględniać. Dotyczy 
, to np, świetlni dachowych - i ' t , p . 

P a r c i e wiatru, uwzględnia s i ę ; biorąc t y l ko składową n tegoż, 
prostopadłą do powierzchni dachu w -wielkości: 

n = t g s i n A . 189 
/ A j e s t kątem pochy l en ia dachu/. 

Wielkości « 0 polecało przyjmować' M.it.P. wedle następującej 
. t a b l i c y / r y s . 1.62/: 

. r w/miejscach zasłoniętych . . , . . . . . .- . . ' . . 5 0 kg/m2 

• . ••. - • • " rodsłoniętych dc 15 m wysokości . . . .100 kg/m2 

« ' " ponad 5 0 m wysokości. . ,ly30"kg/m2 

.# '. . . D l - . wysokości między 15 m-a 5 0 -m należy interpolować wedle 
l i n i i p r o s t e j . Np. d l a wysokości 2 0 m przyjąć należy 110 kg/m2. J e 
że l i dach znajduje s ię w granicach między 15 a 5 0 m, wystarczy d l a 
całej jego wysokości przyjmować wielkość p a r c i a stałą,'róvfeią maksy
malne j , aby n i e utrudniać rachunku. Jeże l i n , r z u t dachu mieści się 
między 21 m a 25 m, 'wystarczy u l a wszys tk i ch węzłów tegoż przyjmować 
parc ie . , .-odpowiadające, wysokości.-25 m / t j . 120 kg/m^A 

D l a budynków narażonych na szczególnie s i l n e w ia t r y / wybrzeże 
morskie., gó.ry. i t . d , / , należy powyższe wartości zwiększyć 10 50*0. » 

• "..';, Wiatr działa zawsze t y l ko z jo dr. oj strony., może to nastąpić 
jeunak~tak z^r/awej , ~ j ak i z l ewe j . Przy. o b l i c z e n i u t r zeba uwzgl-ędnlć 
oba wypadki.- gdyż- powodują one w •pr.ątach 'dach<>wych-^ża3B---aiły nawet 
w dachu..o., kształcie symetrycznym. 

Dla pochyleń dachu. . ' 10-.11° / tg tk • - l/5 / można uwzględ
nić ty l km "składową pionową p a r c i a w ia t ru i włączyć ją dc-obciążeń 
pionowych. 0 i l e t a k i e dachy mogą być obciążone przez l u d z i / t a r a 
sy i t.d/ należy prsyj^ć-^oiążenie-- 250—kg/m2. - '•'-

Ciężar człowieka / skupiony/ P s= 80 kg przyjmuje s ię przy ob
ił l i c z e n i u krokwie n i ek i edy i płatwi.. N ie raz bi-erzemy d l a -uproszc ze 

n i a P = 100 k g , uwzględniając 'tym -samym ciężary;, j akoby człowiek 
/mógł z sobą wziąć. Przep isy . Mad.F. powiadają: 

Ob l i c z an i e p o k r y c i a dachu w-'mi e n-s cach , na których - może- stanąć 
człowiek,-.należy pra.opr ;wadzić: a/ na ciężar śniegu i w i a t ru , b/ 
na ciężar' skupiony ozłowio.-tp z narz*ędtiami_/ „100 .'-kg/ - i uwzględnić 

t n i e ko r zys tn i e jsze—z obu .obciążeń.. 
• " ' . . i .. ' * i 

. . . • « »••' : ' §. 53. Obi ie ze n i e dachów. 

.-Wyżej powiedzieliśmy, że o b l i c z a-się .najpierw krokw:;e, potem * 
.płatwie, dopiero -na końou--więzsry-

. Ą 1 . 'Crokwie l i c z y ay jako b e l k i w dwu punktach wolno podparte 
o rozpiętości b równej oaiegłości płatwi, Jeś l i odległość krokwi od 

. s i eb i e , wynosi . c / zwykle około 1 ta/, te całkowite obciążenie p i o -
a nowę jednostajnie, rozłożone " -ynosi : 

•• • -.: ' .. G = gbc -kg -!,.•'. • » « • 190 
/ j e ś l i g j e s t dane w kg na 1 m połaci dachu/. Śnieg mamy zwykle 
.dany. w. kg na. 1 m*'-' r z u t 1 , poziomo,<?or. wtedy na jedną krokiew przypada: 
V -. : . o ;>'••: - ' . . • ' 3 = sec kg . . . 0 . . . 190 

gdzie e j e s t poziomym rzutem długości.b. Całkowit.*' obciąaenie p i o 
nowe / r y s . 163/". : • • '•• -

. ...... P = G 4 3 . . . . . . . . . 192 
rozkłada'-y na. składową P-j prostopadłą i P 2 równoległą do połac i da
chu. Otrzyma y wtedy: 

. . ' P 1 = P oosĄ ? 2 = P Bisu* - - 193 
gdziecd j o s t kątem nachy len ia krokwi do poziomu. 

./• 
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Prócz tego działa jeszcze na krokiew pa r c i e -/iatru prostopadle 
do połaci , Wielkość jego wynosi : 

N = nbc 193 
Całkowite obciążenie prostopadłe do połaci dachu wynosi zateffi. 

P-; + Nj wywołuje ono moment zg ięc ia : p . + 

• ' M = - - - 5 " b . . . 194 

Tedie przepisów M,R.F. należy nadto zbadać, czy skupiony cię
żar człowieka /P* = 100 kg/ n ie wywoła większych naprężeń w krokwi -

. niż obciążenie śniegiem i wiatrem. Rozkładając t en ciężar na równo-< 
l eg ł y i prostopadły do płaszczyzny dachu, otrzymamy najw. moment od 
ciężaru własnego i od ciężaru człowieka: 

0 c o s / . b P » oos.y' . b /G + 2P '/b cos 
'M ' = g + - - 4 . = - - - - - - - - - - 195 

Z wartości M i M' / wzór 194 i 195/ należy wziąć wartość większą i . 
obliczyć naprężenie wedle wzoru m 

M 

Siła P2 działa w os i krokwi i wywołuje ściskanie osiowe óp-
Całkowite naprężenie wynosi zatem: ?-. J J 

= "ł" • » • • » • • "19̂  
p 2 

Zwykle wyraz - - j e s t tak mały, że go się n i e uwzględnia d l a 
F 

normalnych pochyleń. Przy dachach bardzo bardzo stromych najeży jed- ' 
nak l i c zyć wedle wzoru 196. 

Na krokwie przyjmujemy zwykle b e l k i drewniane. ' 
P r z y icryciu szkłem, używamy zwykle szyn kopa ln ianych lub spec

j a l n y eh s z c zeb l i i i , które o b l i c z a s ię zupełnie tak samo, 
2/. Płatwie ustawia s ię albo / najczęście j/ pochyło, t . j . pro

stopadle do połaci dacnu, a l b o , o w ie l e r z a d z i e j , pionowo, cś ma 
miejsce p r zy dachach płaskich; umieszcza się je w węzłach/górnych/,' 
wyjątkowo, także i między węzłami. 

Na płatwie p r zenos i s i ę : a/ ciężar pionowy pok ryc i a z po l a o 
długości a / równej odstępowi więzarów/, a szerokości b. / równej od
leg łośc i węzłów górnych/; wynosi on: 

G-] =.' abg kg . . . . . . . 1 9 7 . 
b/ ciężar własny p łatwi , którego n i e znamy z góry, a le p r z y j 

mujemy w wielkości około 10 kg/m-. • ' 
więc Go = iO ab kg ~ » 198 

c/ ciężar śniegu S wynoszący: 3 = aes kg . 
Całkowity ciężar pionowy Wynosi zatem: 

P = m + G 2 f 3 . . . . . . 199 
a stąd moment zg ięc ia : 

M-t = 1/6 Pa . . . . . . • 200 
Wreszcie płatwie przyjmują p a r c i e w i a t r u , pros topad le d * po

łaci N ss abn k g , a zatem moment w płaszczyźnie również prostopadłej 
dc połaci : 

. . . . . .. V M 2 = 1/8 Na . . . . . % .r... 201 
Moment M-| rozkłada s ię na M-j' prostopadły do połaci dachu i 

M-i" równoległy do n i e j . Największe naprężenie płatwi wynosi d l a pł-SS*" 
wi umieszczonych pros topad le do połaci : 

M-) cos«i + M 2 Ifî  s i n * ' . 
« t = -.- + 
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dis. płat w i umieszczonych pionowo: 
IŁ* 4 -&2 C O S ^ K . M2 "sin. 

. i -• • • . . - . • 203 

3- Odd z i aływ an i a płatwi są- zarazem obciążeniami węzłó w więzara 
c z y l i t . zw. ciężarami węzłowymi.. Należy dodać jednak do n i c h ciężar 
własny więzara G-3 z poła ae : 

03 =-. aeg.v kg 204 
gdzie g:.; jest. ciężarem własnym dźwigara w kg na 1 m2 r z u t u poziomego. 

Całkowity ciężar, węzłowy pionowy wynos i zatem: • • 
'•?..= <Ą *• c-2 -r G3 + s . ; " -0 . , . 205 

zaś ciężar w ia t ru j . w - : '.. ' 
- l< = abn kg . .o.-. . , . 206 

Na węzły podporowe f. i . j - łożące bezpośrednio nad podporą, p r ze 
n o s i się obciążenie prawie dwukrotnie mnie jsze , o i l e - n i e ma wysta
jącego okapu. Czasem jednak węzeł podporowy n ie ma płatwi, a krokiew 
spoczywa wprost na ław.-.' o, leżącej na marze- "/tedy węzeł skrajny nie 
j e s t wcale obciążony. : 

Ciężary węzłowe zaokrąglamy zwykle w górę na-.setki lub pr zyna j 
mniej dz ies iątki k g , 

\ 

| 54. %znaczen ie oddziaływań, o 

Przed przystąpienie-:: do o b l i c z a n i a s i ł działających w prętach 
więzarów dachowych należy wyznaczyć oddziaływania, zwykle osobno d l a 
obciążenia pionowego, osobno dl o. naporu w i a t r u . 

wyznacza się je dla ciężarów pionowych'na zasadzie omówionej n 
§ 2 3 , Mamy fcu / rys.1SO/ do c z yn i en i a z szeregiem ciężarów pionowych 
rozłożonych d l a wiązara symetrycznego symetrycznie względem os i .Oba 
oddziaływania będą zatem pionowo, równe sob i e , a zarazem równe poło
wie obciążenia jednego więzara. Np', d la obciążenia zaznaczonego na 
rys. . 161 R = 5P T 2 « -*?. F 6 ? , a stąd oddziaływanie A' = 5 = f 6P = 
= 3?- Jeśli-obciążenia- «ą rozmieszczone n iesymetryczn ie , to należy 
wyznaczyć oddziaływania wedle § 23 

.D la p a r c i a w ia t ru musimy uwzględnić, że każdy / większy/ dach 
stalowy pos iada dwa różne łożyska? jedno s ta łe , drugie ruchome, po
zwalające na ugięc_e' b e l k i i na małe j e j przesunięcie w r a z i e zmia
ny długości pod wpływem zmiany ciepłoty "V, .Przyjmujemy, ' że na ł r -
żysku ruchomym t a r c i a n i e ma wcale:, j eś l iby Satem wystąpiła tu j aka 
ko lw iek s i ła pozioma, to be lka przesunęłaby s ię po p łyc ie . Na ło 
żysku ruchomym oddziaływanie musi być więc pionowe. K ierunek drug i e 
go oddziaływania / na łożysku, stałym/ wypadnie "z Warunków równowagi. 
Be lka j e s t s t a t yc zn i e wyznoczalna t y l k o wtedy, jeśl^ 'ma jedno łożys
ko s t a e, drugie ruchome. 

Weźmy pod uwagę więźar / r y s , l 6 5 a / > na który działa p a r c i e w ia 
t r u z lewej strony., t.. j - od s t rony łożyska ruchomego. Oddziaływanie 
A ' z powodu, w i a t r u musi być - zatem pionowe- Wypadkowa •-! p a r c i a w i a t r u 
działa' w środi:u połooi. Jeó l i zachodzi n ie równo mierny rozkład p a r c i a 
/ np- dach załamany/, to jego wypadkową znajdziemy w sposób znany z 
§ 12 . Ta wypadkowa musi zrównoważyć s i o z-obu oddziaływaniami, musi 
więc przecinać s ię z n i m i w jednym punkc ie . Przedłużmy kierunek, p i o 
nowy/ oddziaływania aż do przecięcia r P", to p r o s t a łącząca punkt 
przecięcia K z.podporą B,. ca k ierunek oddziaływania B. 

/ Ruch umożliwiony jest. w ten sposób, żo na jednym łożysku 
b e l k i n i e łączymy .wcale z .-płytą podstawową, albo też / d l a większych 
dachów/ umieszczamy ją na wałkach-
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. x
 Z u - e ł n i e t a k S 3 m o -^żemy znaleźć oddziaływanie, j e ś l i w ia t r 

działa ze s t rony prawej / r y s . 1b5c/. Jeś l i dach j e s t zupełnie syme
tryczny , to i położenie wypadkowej g c będzie symetrycznie t ak i e same. 
przedłużamy j ą więc do przecięcia się z pionową przez podporę 4 t j . 
do punktu a p ros ta LE da kierunek oddziaływania A" ' * • 

8 >5, Wykreślne wyznaczenie s i ł wewnętrznych b e l k i kratowej. 

S i ły wewnętrzne w prętach więzarów kratowych wyznaczą;się na 
podstawie praw, podanych w § 3. Rozkładaliśmy tam s i ł y / zewnętrzne/ 
na składowe, działające w pewnych określonych k ie runkach . Zupełnie to 
samo zadanie spotykamy i t u t a j : k i e r u n k i s i ł składowych określone są • 
kierunkami prętów. Wiemy jednakowoż, że daną s i ł ę można rozłożyć w 
sposób jednoznaczny t y l k o na dwie składowe, t j . w danym punkcie może
my mieć t y l ko dwa pręty o nieznanej s i l e . Dachy kratowe są przecież 
najczęściej tak zbudowane, że t y lko w dwu węzłach / czasem t y l ko w 
jednym węźle/ schodzą się po dwa oręty. w pozostałych węzłach j e s t 
i c h 'więcej. 

Weź...y pod uwagę więzar / r y s . 164/ obciążony t y l ko ciężarami 
pionowymi. Tu t y l k o w punktach A i B schodzą się po dwa pręty d-j i 
g-p̂  działa na n ie zaś oddziaływanie A / o wielkości mn/ w górę i siła 
|P / równa no/ w dół , dając wypadkową również pionową o k i e runku s i 
ły więlszej t j . mc. Siła t a rozkłada się na dwie s i ł y wewnętrzne, w 
prętach g-i i d-j , a wielkość i c h znajdziemy, prowadząc z m i o proste 
mp i op równolegle do odpowiednich prętów g-j i d>j. Ponieważ ma za 
stąpić równowaga, przeto -wielobok s i ł musi s ię zamknąć, a strzałki 
będą'miały ten sam k i e runek , t ak , abyśmy wychodząc z punktu m powró
c i l i znów do niego, .''rysujmy te same strzałki na p ru ta ch g*{ i d-j 
obok węzła A, to wskazywać będą one k i e r u n k i s i ł g-ji d^. Siła w 
pręcie górnym g-j skierowana j e s t do węzła, " s t a r a s i ^ go p r z y c i s 
nąć", j e s t zatem ściskaniem. Siła w pręcie dolnym d i p r z e c i w n i e , 
skierowana- j e s t na zewnątrz od węzła, s t a r a się pręt wyciągnąć, j e s t 
zatem rozciąganiem o wielkości d-j = p»m. 

D l a lepszego zrozumienia możemy sobie wyobrazić, że pręt j e s t 
sprężyną. Jeś l i w nim wystąpi ściskanie, to sprężyna . t a skróci 
się> zarazem jednak będzie wywierała ciśnienie na oba końce, t j . na 
węzły; s i ła pręta skierowana j e s t więc ku węzłom. W r a z i e rozciąga
n i a pręt się wydłuża, sprężyna jednak s t a r a się węzły przyciągnąć do 
s i e b i e , działa więc od węzłów. Znacząc s i ł ę rozciągającą, musimy za
tem dać obustronnie strzałki od węzłów- strzałki będą zatem skierowa
ne ku sobie . P r zy ściskaniu - p r zec iwn i e - strzałki będą skierowane 
od s i e b i e . 

Dla wyznaczenia s i ł , występujących w prętach następnych weźmy 
pod uwagę węzeł C / r y s . l64d/'. Działa ją t u t a j : 1- ciężar węzłowy, 
2. znana już s i ła g-j, 5. dwie niewiadome s i ł y g 2 i k*|g Si ły wiadome m 
P i g-i możemy zło myć w wypadkową, oznaczoną w rysunku / r y s . l64ć./ 
l in ią " k r eska -k ropka " a t a wypadkowa rozłożona na s i ł y gZ . 
i k> równolegle do prętów g 2 i k- da wielkość-tych s i ł . Siła j e s t 
w pręcie ściskaniem, zatem działa t e r .z ku węzłowi C i t r zeba wyry
sować ją ze strzałką w tymże K i e r u n k u , r. zatem p r z e c iwn i e niż poprzed
n i o . Stąd wynika też k i e runek wypadkowej i k ierunki-s i ł g 2 i k^; -? 

obu występuje ściskanie /" do węzła"/. Kreślenie wypadkowej można 
zresztą opuścić i wrysować t y l ko s i ł y P i g-| , a do n i c h następnie 
g 2 i k 2 równolegle do prętów go i k 2 . Trzeba pamiętać jednak o tym, 
aby s i ł y następowały po sob ie w tym porządku f w j ak im spotykamy j e 

w węźle, idąc np. w k i e runku wskazówki na zegarze. Np. poczynając 
od jnanąj s i ł y g-« mamy w węzie C ko le jno s i ł y P-j , g 2 i k-] ; i tym sa
mym porządku w id z imy ie też w wykres ie . 

' . - A 
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Zamiast jednak kreśl ić osobno piań s i ł d l a w~zła 0,1) i t d . , 
'możemy- umieścić go na t e j samej f i g u r z e , co d l a punktu podporowego 
/ rys . ' f/, prowadząc p Ps' :!| "gh, oraz s ' t ' ,j h i . Siły'"p 's \ i s ':t 1 są 
identyczne bowiem z siłami gh i h i , a więc k-j i g 2 . Podobnie: po
stępujemy daije j , biorąc węzeł D / znane d.. Ł -kd/ niewiadome do i ; 1:2/ 
następnie . węzły E i F, rozkładając kole jno s i ł y : zwykle na wspólnym 
.wykresie. Wykres ten podający odrazu wielkość i ' z n a i ' każdej z s i ł , 
mzywamy planem s i ł . ......... ... J.r:::rTt/-''\'. , 

P i a n ten ma naśt. • z a le ty ł --siły przedstawione są ' nim w. -sposób 
jasny i p r z e j r z y s t y ; każdą kre.4i.i--'się tylko"'raź p 'wreszcie znane; 's i -
ły- są 'już wrysowane we właścąwym-porządku / t j ; po ' "ko le i j idąc za 
wskazówką na zegarze/, więc p r zy rozpatrywaniu każdego węzła chodzi 
t y l ko .o . dobre włożenie s i ł nie znany ch. '• . 
:.,(, ' . -Ostatecznie do jdz ie.my. do węz,łćw środkowych P . i 0. Jeśli kształt 

d a c h u ' i obciążenie jego j e s t ' ,syme.tryczńe, to s i ł y w prętach lewej 
strony wiązana, będą równe youp.owi-ednlm' siłom prawej jego połowy; wy
starczy, wyznaczyć więc plan- s i ł •-tylko jedne j połowy. Strzałek zwy
k le n i e kreśli s i ę , uzyskawszy pewną'..wprawę w odczytywaniu s i ł j wy
s t a r c z y oznaczyć as i ł y znakami +*d!,-i- 'w p lan i e s i ł . a , 

Tę metodę, "wyznaczania s i ł nazywamy metodą wielobckową ,-/ c za 
sem metodą Cremony lub PaxwełPa .. • •':•'.'., '.' d'"'- -'.-."'; ' / -

Dla p a r c i a -wiatru Wy żjiapząs>y..-siły. Wewnętrzne w ten s aa sposób, 
co d l a ••obciążenia '.płodowego .rys.''...l6'5d/5P ^ punkcie A działają, tu 
dwie s i ł y : p a r c i e wiatru-W*] i-oddziaływanie A;' wyp.ddkówą. i c h j e s t 
•ab. Prowadząc zatem z punktu a-równoległą .db:A0d zaś': z b. równoległą 
do AD, otrzymamy wielkości' ' s i ł - g ig i ' d-| , prżyjpzym di-] jako działająca \ . 
od węzła j e s t ; rozciąganiem, zaś g2:w-skierowana do .węzła ściskaniem. 
W ten sam sposób postypujemy, da l e j ; .ponieważ jednak obciążenie n i e 
j e s t symetryczne ze względu na -środek więdą.ra, przeto 'wyżnę, czy ó mu-, 
simy s i ł y we wszys tk i ch pręt.óćłu W płżedos.tatnbd w„óie' znajdziemy •• 
•tylko jedną niewiadomą, w. o s t a tn im , znalazłszy. £uż póproęgń.ió. ś i ł y 
g-l ' i ^ d P ; , spostrzegamy:-;• że. owuszą one być w równowadze, w .oddziały
waniem B . P a j e to. nam możność k o n t r o l i , czy v, 'wykreślaniu planu-'sr-ł 
n i e popełniliśmy błędu, -gdyż we . wszystkich, /.-więc i w ostatńi'm/. węz-' 
łach p l a n s i ł - musi s ię z a m k n ą ć • -i ' "••'.-'. 

:.. Z-.plaliO s i ł d l a b e l k i , o pasach pros tych i schodzących §,ię w 
węźle podporowym, " jak ' na ̂ y s . l65d wyn ika , że d l a w i a t r u z leawej 
strony siły-wewnątrzre w prętach k ł - | , ' k ' 0 , k ' - są równe zeru.. Do 
tego samego wyniku dojdziemy, wychodząc z łożyska B. Oddziaływanie, 
B rozkłada się- tu na s i ły d'-j i g ' . , ; w punkcie C l . n ie działa żadna 
siła zewnętrzna, za tern..siła BC' = g ' . musi przenieś .5 s ię w> całości.. ' 
na C S 1 , zaś pr.zókątnia pozosta je beż naprężenia. To same pó'wta?r«M'.' > 
się w D ' i d ' i o i l e oba pasy górny i dolną? są pros te i " schodzą 
się w węźle podporowym. ' 

Błędy rysunku sprowadzają zawsze pewną niedokładność w" p l a n i e 
s i ł ; aby je o i l e możności zmniejszyćć,-postępujemy następującą 
Arogą.4 -fychodząc od / łożyska. Lewego,' wyznacza..:/ s i ł y Wewnętrzne w 
pewnej i l ośc i prętów, / raniej' Więce'j w połowie więzara, na . do prę
tów g ' | i k ' ^ w; r y s . -165,.',' następnie przerywamy wykres i wychodząc*' 
od łożyska prawego, kreślimy s i ł y od końca, aż obie części wykresu 
zetkną się.. Jeże l i tu .-spostrzeżemy różnicę stosunkowo nieznaczną,... 
wystarczy poprawić n ieco s i ł ę , na. którą uzyskaliśmy wartości niezgod 
ne z sobą, oraz parę najbliższych s i ł t a k , aby p l a n s i ł zamkn ,ł s i ę 
zupełnie. ••- ' 

D la w ia t ru działającego ze stron;.- prawej należ;/ wykreślić 
osobny p l a n s i ł na te j samej z a s a d z i e , co poprzedni / r y s . 1b~f/. 

http://yme.tr


§ 56. Wyznaczenie oddziaływań metodą rachunkową. 

D l a obciążenia pionowego wyznaczamy oddziaływań., a w sposób zna ny już z § 2p i 54. 

Oddziaływania d l a w ia t ru znajdź i om:.' w nastmoujacy sposób / rys 
165 a/.: . - • •' !' ' 

Wiemy, że jedno oddziaływanie /' łożyska ruchomego/ j e s t p iono
we-, zatem składową poziomą w ia t ru przejmuje ł'o p/sko B. Jeś l i dach 
przeb iega w . l i n i i p ros t e j swym'..pasem górny.:, to d l a nachy lan ia połać; 
dachu pod kątem 'A składowa pozioma w i a t r u , a tym samym i składowa 
pozioma oddziały w ani a B t wynos i H = "* s i n o 

p. Oddziaływanie pionowe wyznaczamy na podstawi e • równania momen
tów. N iech wypadkowa .wiatru zaczep ia w odległości s od łożyska A, to 
przyjmując biegun A> otrzymamy równanie: W .. s - Vfc . 1 = 0 
gdzie j e s t .składową pionową oddziaływania B . Składowa pozioma ed-
działywania E n i e daje żadnego momentu, gdyż k ierunek j e j przechodz i 
przez punkt A. 

Z równań iażtego otrzymamy 1T. W d 
''° ~ -, ~ • • • • . . . 207 

± • •' • • 

. § '-57< kachunkoiwe wyznaczenie sił'wewnętrznych 
. • ; b e l k i kratowej . 

Rachunkowe wyznaczenie s i ł wewnętrznych b e l k i kratowej polega 
również na zasadz i e : j e ż e l i parę s i ł j e s t z sobą w równowadze, to mo
ment i c h względem,dowolnie obranego punktu t . zw. b i eguna , musi równać 
się ze ru . Jeś l i z .tych s i ł t r z y są niewiadome, to biegun możemy przy 
jąć w punkcie ' przecięcia dwu z n i c h , a wtedy moment t y ch dwu s i ł j e s t 
równy zeruj ma..y więc w równaniu t y l k o jedną s i ł ę niewiadomą, która 
zatem łat -/o da się obl iczyć. 

D l a wyznaczenia s i ł w pręcie np- g 2 / r y s . 1 6 6 / prze tn i jmy wię-
zar wedle l i n i i I I I - I I I i zbadajmy jego odciętą lewą część. Jeś l i ma 
się ona trzymać W równowadze, to wszystk ie s i ł y , działające na nią, 
muszą być też w równowadze. Siłami tymi są n i e t y l k o s i ł y zewnętrzne 
A i s i og ?', działające na odciętą część b e l k i Z a le także s i ay w pod
trzymujących ją prętach, któreśmy p r zec i ę l i gp, k p , . d p , t j . tę s i ły , ' 
których z n a l e z i e n i e j e s t "'łaśnie naszym zadaniem. Chcąc znaleźć s i ł ę 
np. g 2 , uwzględnijmy, że te wszystk ie s i ł y muszą dać moment równy ze
r u ze wzglęiu na j a k i k o l w i e k punk t , a więc i ze /zględu na punkt D 
przecięcia s ię s i ł kp i . d p . Ponieważ n i e znamy dotąd znaku s i ły gp, 
więc przyjmujemy naraz ie znak +'/ t . j . rozciąganie/-, otrzymamy wtedy: 

3~ ~ P " c + g p m = 21 + gpm = 0 
•t .... O • Ł • P<; " a'a'.''P..'• ••• ' y. - > 

j e ś l i ^'-.znaczą moment s i ł z ewrę t^n-h A**Jl>*4 u , . . 
c e l k i / A i Pa/ wzglęiem punktu D*: - ^ ^ J c - . c . y e h na odciętą częsc 

1 - l i - " 
3 ' 6 ~ g ' 2 A ~ ? / = g / 5 P - P/ = f P i 

3 

S 2 ' : m - - y m~ . .208 

Stąd ctrzymajmy: 
^ 11 

Płinieważ otrzymaliśmy na gp znak - , a "rzyjęliśmy p o p r z e d n i 0 

•więc przyjęcie nasze było fałszywe. ".' p 2 Panuje zatem ściskanie. 
Podobnie d l a z n a l e z i e n i * s i ł y d 2 B i e r z eąy moment wz.gl. p..E.; 

przyjmując d l a to j s i ł y znów; znak -r, otrzymamy: 

M - don = i PI - d-n = 0 

w kp panuje zatem rozciąganie.' n 



SG -

P r- - k c i •= 0. 6 ^ 3 

kowo wyznacza s H I y t k o % X ^ s ± i l J ^ T ^ ' W ™ i h ™ ' 
j e s t błędny, a l b o , i e S l i ^ d l a k o n t r o l i ozy wykres n i e 
wszys tk i eh i ł t p 2 r ? s r z v k l ^ 0 ^ w ? 5 5 n i e 1110 = n a ^ l e ź ć 

Natomiast' p r z y o b l i c z e n i u be l ek , których oba pasy są do s i eb i e 
równoległe / t-zw- belek równoległych/ , metoda rachunkowa prowadzi do 
ce lu bardzo .szybko. Y7eźmy np. pod uwagą belką przedstawioną na r y s . 
1 6 ? . ' Otrzymamy t u , prowadząc przekrój I- I i biorąc moment wzglądem 
p, T : M T - d 2 h = Cą - MT ;;. '. ' * 

stąd: d 2 — T" r - . . . '•. • u :»>: 210 

biorąc moment wzglądem punktu R.' . . rj r 

%'+ SjU = 0 , • stąd gp;= 211 

Zatem w belce o p a s i c h równoległych s i ł y wewnętrzne w pasach 
są wprost proporc jonalne do moment ów s i ł wewnętrznych. 

D l a z n a l e z i e n i a s i ł y "k* n i e możemy zastosować prawa o momentach, 
gdyż oba prostopadle przecięte pręty g^ i d~ są równoległe. Biorąc 
sumę rzutów pionowych s i ł działających na odciętą część b e l k i , o t r z y 
mana natomiast : 

•. A - P-i + k 5 s in/ 3 = 0 = T + k j sin/3,, 
gdzie T = A - l i j e s t siłą'po'przeczną w danym p r z ek ro ju . 
Zatem: kz = - T cosec fi 212 

Dla prętów pionowych c z y l i t .zw. ' słupów /'p = 0 /', , por . r y s . l6b/ , otrzymujemy: 

• k = T, względnie: k = - T '. . . . . . . •. •'.' . . . 21? 
Siła wewnątrz 1*1 w słupach równa j e s t zatem odpowiedniej s i l e oprzeczne j . 

Przykłady 81 - 8 4 . 

8 1 . Wyznaczyć., s i ł y wewnętrzne .-.w be lce równoległej wedle r y s . 
1 6 6 , obciążonej w -węzłach górnych. / Belkę równoległo,, k t 5 rą .słupy 
dzielą na poszczególne prostokąty nazywaś-y belką o k r a c i e prostokąt
ne j/ , g w. '| Ą p/• 'g ; - i ' ; < W ' • : ' • j ' . . ' . . ' / ' " - -

Wyznaczamy oddziaływanie, a następnie kreślimy p l a m s i ł wedle 
r y s . 1 6 8 . Pręty ściskane oznaczono w p lan ie s i ł l i n i a m i g rubymi , roz 
ciągane - c i e n k i m i . 

8 2 . Wyznaczyć s i ł y wewnętrzne w 'be lce t e j samej , co w przykła
dz i e 8 l , a le obciążonej w węzłach dolnych.. 

Rozwiązanie podane j e s t na r y s . Ib? ; s i ła d 2 = g-j. 
8 3 . Wyznaczyć s i ł y wewnętrzne więzara dachowego .wsp ©mikowego 

wedle r y s . 170. ' , • .'• 

Najwygodnie j rozpoczćć wy zmaczanie, s i ł od" T ąz ła , w którym scho
dzą się pręty g-j ' i k^., których s i ł y 'wewnętrzne znajdz iemy, rozkłada
jąc na odp. składowe, s i ł ę W-j. podobnie znajdziemy ko le jno s i ł y w i n 
nych prętach, do chodząc ostatecznie do węzłów A i B. Oddziaływanie A 
w kotwie poziomej znajdziemy z' warunków równowagi d l a węzła A ; oddz ia 
ływanie B równe j e s t co do wielkości wypadkowej s i ł d j i k z . 

Oddziaływanie można znaleźć wprost rozkładając wypadkową s i ł 
zewnętrznych W na s i ł y : A'poziomą i 3 przechodzącą przez punkty C 

G i B, 

./. 



8 3 a . Ob l i c z en i e dachu. stalowego- o. rozpiętości 18.,00 m. Pokry
c i e papą.r .Odetąp ̂ ą^żarów'•%• = 5 ,40 m /" r y s ; i 7 i / . ; • ;p . 

• Obciążenie pionowe. na v i . :m 2 - ąachU pochyłego: • 
Ciężar pokryc i a , deskowania " i krokwi g i = 40 kg/m2 

:. •'• Ciężar śniegu ś'-j = s. cos*. = 80 cos 1 1ogo ł = . 

• S - - m p / t ' =, 78.5 ^ 8 0 , , " , - j 
Razem na 1 m2 dachu pochyłego g- .. =120. kg/m2 

;.w:. p a r c i e w i a t ru : n = 100 s i n -\ = 100 s i n 1 1 ° 2 0 ' = 2 0 kg/ni2 

. . ęObliczenie k rokw i : 
Odstąp krokwi, wynosi / przy oi.ęciu krokwiach .pomiędzy, wiąza-. 

r am i/ c = 5 ,40 :' 5.,= 1,08 mP | k: ' . . V, . w : 

Składowa, obciążenia .prostopadła"do połaci : • 
g f | g cos-/. = 120 cos 1-1°?0'i =, 117,6- -' 120 kg/m2 

Składowa równoległa do .połaci: • ?, .. • . • •• 
• -.. gg = g s in« l = 120. s i n ' 11°20, t V=' l V 24 kg/m2.. , 

Sumaryczne obciążenie prostopadłe do po łac i : 
g 1 + n 120 4 , 20 = 140 kg/m2. ... , 

Całkowite obciążenie krokwi.-prostopadłe do oołac-i: '-• 
, G = 3 , 0 6 . 1,08 . 140 = 46^,6 cg 470 kg . " • s pr 

Największy moment zginający: . •- '-•- v-ae 
• t ó = 1/8 Gl = 1/8"470 . 3 , 0 6 = 17977..-18000 kgem, ,.. 

Całkowite obciążenie-krokwi równolegle do połac i : 
G 2 = 3 ,06 . 1 ,08'- . 24 =cd 80 kg . ' 

Przyjmując przekrój- krokwi 12 ą 10 cm / ?• = 120 c m 2 , M = 2.40 
cm5/, otrzymamy" największe naprężenie:' kg-.. "'- :

: | •«.«.'>;; 
• " - . g - V o ó 18000 r , - - : : r

 ; f ' V ; - ''"' 
' ~ = 120 + " 2 4 0 = ° > | + 6 a ' 7 = 6 7 ' 4 ^ct"- ' -

/Naprężenie z powodu'. Ggyjest .tak małe , że możemy je opuścić w 
obi iczeńiu/. . . " e g . ...w. 

Ob l i c z en i e płatwi : • ' - ... „ . ' . 
Na płatew działają ciężary równe'=;pód w ó j tiym oddziaływaniom 

krokw i : P-| = 2 . \ . 470 = 470-kg- prostopadle do połaci dachu,oraz 
Pg = 2 . | .. 80 = 80 kg równolegle do połaci. • <-. 

Największy moment w środku równy j e s t momentowi w .-punkcie po 
p a r c i a krokwi d rug i e j z rzędu od wiązara i wynosi : 
M 1 = A . - | a - P 1 . 2 /

/ 3 c - P 1 . t c = 2 P 1 # 2 / 5 c - P 1 . 2 / 3 c - P 1 . ęc = 3 ? i C 
Zatem moment w płaszczyźnie prostopadłej do połaci.wynosi: . 

= 3 ? ^ = 3 . 470 . 1 , 0 8 = 1523 kgm |.15 .2300 kgem. 
Moment w płaszczyźnie równoległej do połaci-: 

-Mg = 3PgC = 3 .80 . 1 ,08 = 269 kgm = 26900 kgem. 
Przyjmując dźwigar NP 24, otrzymamy największe naprężenie.: 

. = m + M2 = 152300 + 26900 = 4 5 Q + = 1 0 ? 5 ^ ^ '" 
" 2 354 4 1 , 7 ; • 

Ob l i c z en i e wiązara głównego. _ 
-Obciążenie pionowe: Pokryc i e papą . . . . . . 40 kg'm 
Ciężar płatwi i więzarów 30 " 
Ciężar śniegu 

Całkowite obciążenie pionowej g = 150 k g ' * P ° . ł a ^ 
P a r c i e w ia t ru j-.w. n = 55 kg/m2. &*> 
Ciężary węzłowe wynoszą zatem d l a obciążenia pionowego: -

w węzłach 5 , 1 1 1 . i IV: P = b . a . g = 3 , 0 6 . 5 , 4 0 . 1 5 0 = 2480 kg 
w węźle. I : Pk = ł? = 1 2 5 0 kg. 

/ 
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Oddziaływania więzara z oowgdu ciężaru pionowego wynoszą 
• A = B = |/5F 4 2Py ' = f/5. 2500 + 2.1250/ = 7500 kg. 

Ciężary węzłowe d l a p a r c i a w i a t r u -wynoszą: 
w węzłach I I i I I I : '7 = 5 , 0 6 . 5 , 4 - 0 . 20 = 5^0 kg , 
w węzłach I i PP: 7-j = % i = 1o5 kg.. 

Oddziaływania dla. p a r c i a w ia t ru znajdujemy wykres l n i e . 
Ponieważ punkt przecięcia oddziaływali wypada poza rysunkiem, 

prze to de wyznaczenia i c h k i e runku i wielkości użyliśmy k o n s t r u k c j i 
omówionej poprzednio , prowadząc wielobok sznurowy .w .rys., a , a następ
n i e wieiobek s i ł . Jeden z boków wioloboku sznurowego, przyjęto w 
p ros t e j AB, drugimi są Ab i Ba , względnie Ab i Bb. Oddziaływania 
znalez ione z wieloboków s i ł mn. s , względnie ^ 'n^pf ik ' wynesz.-g. 

d l a w ia t ru zo strony lewej A ' = 700 kg B ' = 350 kg 
prawoj A" = 270 kg 3 " = 725 kg. 

'wykres d l a obciążenia pionowego wyko-nano t y l k o d l a jp»ł*wy 
dachu, wykresy d l a p a r c i a w ia t ru d l a całego l a c h u , i to W skj&li 
większej , gdyż w przeciwnym r a z i e rysunek byłby zbyt niewyraźny. 

Siły znalez ione z -wykresów b,c i d zestawione są na t a b l i c y , 
podanej poniże j : 

Pas 
e-órny 

Pas 
dolny 

&rzy-
żul c e 

Siły wewńętr 
Pręt Pręt 

obciążenia w 
j pionowego z 

S i i - 7 , 6 2 t — 

';>£. 16,4 5 -

g j i - 18,08 
i - 18,08 

B'2 * - 16,45 -
8*1 - 7,62 -

d-; 0 
d 2 4 • 15,60 
d 5 1 t- 16,24 • + 
d 4 

• 4 - 1 6 , 2 2 j 4-
d ' 3 !

+ 16,24 I-+ 
d ' 2 

• + 13,60 
d ' . 1 0 - -

k i 7,50 
k 2 + 8 , 8 2 
k^ i 8,64 ! — .' 
k 4 1 

: ~f~ 
3 , 2 0 f+ 

k 5 • ! - 3,22 ; -
-<6 i — 0,67 • ; -
kw ! + 2 ,85 1.4 
V ' n 
" ( 

' + 2,85 ' . -

k ł 6 ! - 0,6-7 •+.. 
k ' 5 j - 3,22 . 
k'ą i + 3 ,20 ' -r 
k ' j I- 8 ,64 -
k ' p . i - 8 ,oó i 4 
k7pi 7,50 

skutek 

z lt 
, t r u 

wej 

0 , 6 6 i 
1,32 
1 ,24 
1 ,24 
1 ,32 
0 ,66 

0,00 
1,12 
1 ,28 
0,0 1 
0 , 6 5 
óa 3 3 
0 ,20 

0,70 
0 , 7^ 
0,72 
0,11 
a , 1 2 
0 , 3 1 
0 , 4 3 
0 , 0 8 
0 , 1 8 
0 , 2 3 
0,24 
0 , 3 3 
0,34 
0 , 24 

wia t r u 
z prawej 

0,32 • 
0,76 

1 , 3 4 
- 1,5 
- 0,71 

+ 
+ 
+ 
+ 
4 

+ 

-r 

+ 

+ 

••4 

0,00 
0 . 5 6 
0 , 9 4 
1 ,09 
1,55 

-1 ,33 
0 , 2 0 

0 , 2 7 

0,37 
0,36: 
0,26 
0 , 2 ? 
0,20 
0,07 
0 , 5 7 
0 , 2 9 
0 , 1 3 
0,12 
0,74 
0,77 
0,72 

Najwiiększe 
s i ł y wewnę
t r zne . 

8,28 
17,77" 
19 ,32 
19,42 
17 ,84 

8 , 3 5 

0,00 
1^,72 
1 9 , 5 2 

17 ,31 
-iG OO 
14 ,93 
0.20 

+ 

+ 
+ 

+ 

4 

8 , 2 0 
9,55 
9 , 3 6 
3 ,46 
3,49 
0 , 9 8 
3 , 2 8 
3 ,42 
0 , 9 6 
3,45 
3 ,44 
9 , 3 8 
9 , 5 9 
8 , 2 2 

w kolumnie o s t a t n i e j podane są największe s i ł y 
w prętach więzara kratowego. Znaleźliśmy j e , sumując 
obciążenia pionowego z większą z s i ł wskutek w i a t r u . 

występujące 
s i ł y z powodu 
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84. Na '/ięzar przedstawiony na r y s . 1 7 2 . / t . zw. więzar podwój
ny systemu Polonceau/ działa obciążenie pionowe symetryczne Pp= 2,4 t 
w każdym węźle. Należy wyznaczyć s i ł y we »nętrzne. 

Znajdujemy kole jno s i ł y g\, dw' z Ńązła A/, g 2 , K 1 / z węzła 
c/, kp , d 2 / " z węzła B/. <f następnych węzłach E i F mamy jednak po 
t r z y niewiadome, wobec czego tego samego sposobu użyć tu n i e mo żerny ł 

na odciętą lewą część b e l k i / t j . oddziaływania A i s i ł y f i / w węź
l e &/, i s i ł F / w węzłach C,E ,C- , oraz b/ suma momentów s i ł wewnętrz
nych w prętach przocięty.cm / t j . dv., kv , gą / równa zeru ze względu 
na dowolny punkt . Za punkt t a k i przyjmiemy wierzchołek I , gdyż p r z e 
cinają się z nim dwa pręty przecięte gą i kr?. -Moment s i ł zewnętrz
nych wynos i : A . 9 , 0 0 4 ? . . 4 , 5 0 = 4 P . 4 , 5 C = iSk = 4 5 , 2 tm; a stąd 
/ Drzyjmując w dx s i ł ę ciągnącą/, o.trzymujemy: 

4 3 ^ tm. • _ • 4 5 , 2 - d 5 f = 0 . 
c z y l i : cu = •+• = ' 4 1 0 , O P t.-

w 4,pO m 
Odcinając s i ł ę d^ = 1 0 , 0 . 5 t w-pianie- s i ł , poczynając «d końca 

s i ł y d 2 , uzyskujemy w punkcie F t y lko dwia niewiadomo, które łatwo 
możemy wykreslnic wyznaczyć. Dalszy tok roboty postępuje w sposób 
znany. . 

IV . . MUSY I SKLEPIENIA. 

A. Mury •wolno stojące. 

§ 58. Otateczność / stałość/ c i a ł . 
Jeże l i na ciało stojąco na podstawie AB działa s i ła pozioma 

lub ukośna P , to s t a r a s ię ona obrócić to c ia ło około punktu-A p ' rys . 
173/'. Ciało pozostanio- jednak w równowadze tak długo, jak długo mo
ment obrotu s i ły P 'względem punktu A, t . j . P.b będzie mniejszy niż-
moment s ta tyczny ciężaru ciała C względem tegoż punktu , wynoszący 
C a , t . j . dopóki- su. a momentów Ca - Pb ma znak momentu Cat Oper-,' 
j a k i ciałc s tawia obrotowi'nazywamy, statecznością c z y l i stałością 
ciała. Moment M s = Ca .nazywamy momentem stateczności c z y l i s ta łośc i , 
moment M w = Pb momentem wywrotu. • * 

Jeżel i s i ł y C i P złożymy w wypadkową, to moment j e j 
Rr = Ca - Pb < i . . . •. i 2 1 4 

ma znak momentu Ca, dopóty, dopóki k ie runek j e j p r z e c i n a podstawę AB. 
Chwi la , gdy Ca - Pb = 0 .," . , . . . . ... 2 1 5 

t . j . gdy zachodz i równość momentów, j e s t graniczna} wtedy- wypadkowa 
przechodz i bowiem przez punkt A / gdyż moment j e j względem A równa 
się zeru/. Najmniejsze zwiększenie- s i ł y P może wtedy c ia ło obrócić 
i wywrócić. : 

Gdy Ca--. Pb , wtedy wypadkowa R daje moment o znaku momentu Pb : 
Ca - Pb = - Rr . . . . . . . J . . . . . . .210 

a ciało t r a c i stateczność / stałość/ i •wywraca się na / r y s . 173/ w 
k ie runku strzałk i . 

Jeże l i s i ła pozioma P wychy l i ciało z początkowego połażenia 
o pewien kąt / r y s . 1 ? 4 / , a potem p r z es tan i e dz ia łać , to ciało powra
ca do pierwotnego położenia? j e ś l i pionowa oś c iężkośc i C n i e p r ze 
szła jeszcze przez punkt ob ro tu , t j . j e ś l i k i e runek 0 " p r z e c i n a pod
stawę AB. Jeś l i jednak oś ciężkości wyjdz ie poza punkt obrotu / po
łożenie C "/ , to ciało wywraca s ię . 
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