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' ; •' ?0.• Pojęcia, ogólne.. • 

: Teźmy pod uwagę pręt z obiony z jakiegoś sprężystego mater ia 
łu / np.: laskę- gumową lub sprężynę stało >/. Jeś l i wywrzemy nań na
c i s k z pewną s i ł ą , to* zmień.' on swej ksz ta ł t ; Jeś l i jednakowoż rękę 
usuniemy, powróci do swego pierwotnego kształtu prawie zupełnie do
kładnie. Podobną własność, choć w mniej widoczny sposób, posiadają 
•i inno c ia ła : metale, drzewo i t . d . , a nazywamy ją sprężystością. 
Im dokładniej ciało p r zyb i e r z e t en swój pierwotny kszta ł t , tym j e s t 
ba rdz i e j sprężyste; jednak ci...ł zupełnie sprężystych, któreby w zu 
pełności powracały do pierwotnej p o s t a c i . n i e na woale; i tę zmianę 
kształtu pod wpływem s i l ' , c z y l i t• zw. odkształcenie, n i e r a z nawet 
n iedos t rzega lne d l a oka ludzk i e go , zauważymy, j o ś l i będziemy je ba
dać za pomocą'specjalnych przyrządów, pozwalających:na skon t ro l o 
wanie bardzo nieznacznych zmian. 

Po usunięciu s i ł y zewnętrznej część odkształcenia, t .zw. od
kształcenie sprężysto, z n i k a , część przecież pozosta je . Odkształ
cenie pozostające nazywamy stałym lub niesprężystym. 

Jeżel i - p r z e c i -/nie - ciało odkszta eone za oho .uje po usunię
c i u s i ły swoje odkształcenie, to nazywamy je p las tycznym, a w -..as-
nośó ciała zachowywania stanu odkształconego - plastycznością. 
Jeże l i ną/ciało działa jakaś s i ł a 1, tp ciało to ule.Ta odkształce
n i u , które coraz to /zrasta, w miarę, jak wzrasta Biła P. Jeś l i s i 
ła P będzie wzrastać jeszcze ba rdz i e j ,. to os ta teczn ie zwycięży ona 
spójnooć c ia ła , a ciało przerwie s ię ,zgniec ie czy złamie. Tę na j 
większą spójność, jaką ciało objawia w c h w i l i z n i s z c z e n i a , nazywamy 
wytrzymałością.. J e s t ona oczywiście rożna d l a rożnych materiałów. 

ytrzymałość zależy jednak nic- t y l ko od materiału, a le i od 
sposoa i , ; j a k i e s i ł y działają na c ia ło . -Zajść t u mogą następujące 
r.e j&skj ? jaytre ys o i : 

1. Wytizymałość na rozciąganie / c i n . ienie/d Siła działa w 
o s i -ciała i s t a ra się je wydłużyć) a os ta teczn ie przerwać. Jeś l i npi 
dweoh l u d z i ciągnie sznur w przec iwnych k i e runkach , to sznur ten 
rozciąga s ię } sąsiednie / bardzo b l i s k o otok s i e b i e leżące/ p r z ek r o 
je a i b starają s ię rozsunąć, oddalając się coraz ba rd z i e j o-i s i e 
bie / p o r . r y s . 1 0 0 / ; os ta t eczn i e sznur p r ze r ; ie s i ę , gdy jego wytrzy
małość zos tan ie przezwyciężona. Na rozciąganie są narażono np. nod-
wieszka / słup wiszący/1 wiązania .wiszącego, koto-.; s t a l owa i t . d . 

2. 7ytrzymałoś.ć na ściskanie / ciśnienie/. Siła działa w o s i 
c ia ła , starając się sąsiednie przekro je zbliżyć do s i e b i e i zgnieść. 
Np. słup ceg lany, który będziemy obciążać coraz to większym cięża
rem. Na ściskanie narażone są wszystk ie słupy i f i l a r y w budynkach, 
fundamentach i t . d . : 

3. -gytrzymałość na ścinanie. Siłfa s t a r a się tu ściąć sąsied
n i e p r z ek r o j e , t . j . przesunąć je równoległe do s i e b i e . Siła ? d z i a 
ła ..' k i e runku przeciwnym s i l e • ^ / r y f . 1 0 l / i s t a j a s ię ściąć c ia ło 
w płaszczyźnie ab, przesuwając górną jogo część po do lne j . Na ś c i ę 
c i e narażone są np. n i t y w konstrukc jach żelaznych, czopy połączeń 
drewnianych i t . d . 

4. ;ytrzymałość na zg inan ie . S i ..a działa tu prostopad le do oss 
b o l k i w j e j płaszczyźnie, starając się ją wygiąć i os ta teczn ie z ła
mać. .' t a k i e j be].ce włókna górno skraca j . : s i ę , włókna dolne wydłuża 
ją się / -rys. 141,, a lbo przec iwnie / r y s . 102 . Na zgi.njt.nie działają 
np. b e l k i stropowe, płatwie i krokwie dachowe i t . d . 

/ 

• / • 
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5, 'Wytrzymałoś5 na ;;yboczenie. Zachodzi tu wypadek t a k i : Sif 
ściskająca / cisnąca/ działa podobnie, jak w wypadku drugim, w ° 3 ' 
pręta, który ma jednako woż • stosunkowo .znaczną długość. Ciało zos*' 
łoby zgniecione t y lko przy małej długości / czy wysokości / aiała 

wtedy zaszedłby wypadek wytrzymałości na ściskanie, o j a k i e j mó.;-' 
liśmy w przykładzie 2. F r zy wysokości większej ciało pod wpły<ve-" 
wzrastającej s i ł y wyboczy s ię / r y s . 1 0 3 / i os ta t eczn i e ziarnie.^Na 
wyboczenie narażone są słupy stalowe czy drewniane, jarzma mostofl 
drewnianych i t . d . 

6. 7y trzyma łoś ć na skręcenie. Para s i ł s t a ra się przekroje 
sąsiednie obrócić względem s i e b i e tka ło o s i pręta / r y s . 104-/'. T s D 

rodzaj naprężenia spotykamy bardzo rzadko w konstrukc jach budowla
nych, częściej o w ie l e w budowie maszyn; n ie będziemy go przeto 
szerze j omawia l i . 

Zdarza si©, n i e r a z , że b e l ka pracuje równocześnie na ściska.*11 

i zg inanie / np. drabina ukośnie postawiona, na której stanął cfi 
wiek/, wtedy many do c z yn i en i a z t .zw. wytrzymałością złożoną. 

Nauka o wytrzymałości ma za zadanie sprawdzić, czy naprężę*11' 
/ t . j . s i ł y , j a k i e występują wewnątrz c ia ła pod wpływem s i ł zeWflf 
t r znych / n i e przekraczają dozwolonej wartości. Jaka j e s t ta doz-' 
łona wartość,, od czego zależy i t . d . , będziemy mówić § 

> > 

B. .7YTRZ YMAŁO3Ć NA .dCZCIAGANIE I ŚCISKANIE. 

o 31. wytrzymałość na rozciąganie i ściskanie. 

deźmy pod u,;agę dość długi pręt o s ta łe j powierzchni przekr 0 ' 
j u ? cm''- > na który działają na obu końcach dwie s i ły P kg równe i 
wprost przec iwnie skierowane' / por . ' rys, 100 i 105/. Jeże l i s i ł y *e 

działają w środku ciężkości p r z e k r o j u , to w każdym przekro ju aiała 

np. mm powstaną s i ły wewnętrzne / r y s . 1C'5/,-które na całej jego 
powierzchni będą równe. Jeżel i powie rzchn ia p r z ek ro ju wynosi wie3 

F c m 2 ' to na 1 cm2 przypadnie si ła i 
' - • (T = - kg/cm^- . . . . . 69 , 

F 
Taką s i ł ę działającą na jednostkę p r z ek ro ju nazywamy naprę

żeniem lub natężeniem* a mierzymy je zwykle i lośc ią kilogramów, 
przypadającą na 1 c m Ł , c z y l i i l ośc ią kilogramów na centymetr kwa
dratowy , co p i s z e si.ę kg/cm 2 . 

Jeże l i c iało ma stały przekrój , to te same naprężenia dz iał 8 

ją w każdym p r z e k r o j u , np. nn , r r i t . d . Przy rozciąganiu lub śf-s 

kan iu są one wszędzie prostopadłe, o»y}o " normalno" do p r z ek ro ju » a 

zywamy je naprężeniami / natężeniami/ normalnymi. 
NaprQoenia te starają się zmienić odległość sąsiednich pr2 e 

krojów, a t o : j e ż e l i ciało narażone j e s t na rozciąganie, starają f i 
się je rozsunąć; j e ż e l i na ściskanie, starają się je do s i eb i e żb*' 
żyć. Najczęściej rozciąganie oznaczamy znakiem " - r " , ściskanie zna* 
k i em P 

Np. G? = - - - tznaczałoby, że s i ła P wywołuje w p r z ek ro ju 
ściskanie. F \ 

Równocześnie pod ..'pływam s i ły P pręt się wydłuży względnie? / 
o i l e będzie ściskany, skróci 3 i ę „ To wydłużenie / wzgl . skróceni3', 
pręta w k i e runku jego o s i / r y s . 1 0 6 / będzie tym większe, im więk
sza j e s t s i ła P i im większa j e s t długość pręta, natomiast tym 
mniejsze im przekrój prę£a j e s t większy. Jeże l i np. pręt o długoś
c i 1 cm i . p r z e k r o j u 1. cm'' przedłuży się pod wpływom s i ł y 1 kg o 
długość (X , to |,ręt o długości i , a p r z e k r o j u F przedłuży s ię pod 
wpływom s i y P o długość A l ' gdzie* 

/ 
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# P I ' 
A I = — = a 6 1 . 70 

F 
Długość :\ nazywamy spółczynnikióm wydłużenia; zależny on 

j o s t . t y l k o od materiału ciała. 
Jeżel i pręt o długości 1 przedłużył się o długość /_\1, to 

każdy centymetr .jogo długości przedłużył się o wielkość /v i 

1 ' : 
zwaną "wydłużeniem jednostkowym. 

Zamiast używać wielkości C\ , która j e s t zwykle bardzo mała, 
a -więc niewygodna w rachunku, uży ;amy ókęsto j e j odwrotności E , t. 
zw. spółczynnika' sprężystości : 1 

E = 71 

11 :Ql 
.'.'tedy wydłużenie: A l = -- = • . . . . . 72 

• E F . E 
k 

•wy dłuż ej ie jednostkowe: A -• = -'- . . . . , . . . . 7 3 . zat 
EF E 

Obserwując pręt poddany s i l e rozciągającej P , zauważymy, że 
zgodnie , z wzorem 7 3 , odkształcenia / w danym wypadku wydłużenia/ 
są z razu wprost proporc jonalne do naprężeń. Dz ie je się tak aż do 
pewnej .graniczne j wielkości naprężeń, którą to' granicę nazywamy 
g ran i .ą proporcjonalności. Granica ta d l a rozmaitych materiału., 
odpowiada rozmaitym naprężeniom. Dla s t a l i budowlanej t .zw. han
d le j e j , używanej najczęściej 7; budownictwie, znachodzi s ię ona w 
wysokości około 2000 kg/in2.. 

Zachowanie się materiałów pod wpływem naprężeń rozciągają
cych czy ściskających można ująć wykres^nio w t .zw. diagramie od
kształceń ożyl i wykresie odkształceń. Odotnijmy na o s i poziomej 
wydłużenia jednostkowe A , zaś na o s i pionowej odpowiednio naprę
żenia t . P i e ch naprężeniu Cg odpo . iada wydłużenie \ , t o ' napręże
n i u dwa razy większmu 2 w , odpowiada •wydłużenie 2 A , naprężeniu 
3 6" > "wydłużenie 3 A • Tak się d z i e j e aż do ... g ran icy p roporc jona l 
ności , której odpowiada p . i l . L i n i a OM będzie 'więc l in ią prostą.. Po • 
p r zekroczen iu gran icy proporcjonalności odkształcenia rosną szyb
c i e j niż naprężenia / p o r . r y s . 107/ .' 

Równocześnie j<.-dnak występuje jeszcze jeden ob j a ;: Jeżel i 
pręt zostanie wyciągnięty o wielkość np, \ > a następnie s i ła p r ze 
s tan i e działać, to pręt powróci do jTik;r-otuo.<t9 kształtu /' do p i e r 
wotnej długości/. Jak wiemy, z § 3 0 , własność tę nazywamy sprężystoś
cią. ' kok '"W."' •'"' 'k .0 . •ąpgp/ .0*. * ̂  \ 

Najważniejsze techniczno materiały, np* s t a l są sprężysto aż 
do : ewnej g r an i c y , po " jej przekroczen iu zaś zachorują się jako p l a 
s tyczno. Granica sprężystości loży w s t a l i zazwyczaj n ieco wy,', oj od 
g ran icy proporcjonalności, a le j o s t j e j bardzo k l i o k a . Stąd pochodzi 
t eż , że niejednokrotnie-utożsamiają te wartości, a nawet to pojęcia 
/ niesłusznie.' / ze soboj,. 

Po przekroczen iu gr m i c y proporcjonalności materiał przy n i e 
zmienionym lub bardzo molo zmieniającym się naprężeniu wyciąga s ię 
znaczn i e , c z y l i , jak mówimy, " p łynie" . . 

ii d i agrarne odkształceń zaznacza się to -w ten sposób, żo wykres 
/ n i ek i edy po k i l k u wahaniach/ przechodz i dość naglu w l i n i ę poziomą. 
Naprężenie, p r z y którym zaczyna się to dziać, nazywamy granicą p l a 
styczności / czasem granicą płynności l u b g r a n i c t c iastow.atoóci/. 
Po niedługim czas i e jednak t a k i e " p łynięc ie " us ta j e i t r zeba zno ;u 
zwiększyć' naprężenię » aby materiał odkształcał się nada l . 
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P r z y tym wznoście naprężeń jednakowoż odkształcenia rosną juz 
te raz 'bardzo • szybko.<, "•' pewnej c h w i l i pręt stalowy zaczyna w któ
rymś mie jscu zwężać się. "•] t e j c h w i l i na pręt. działa największa 
s i ł a , a w pręcie występują największe naprężenia, które wynoszą: 

Kr. = — kg/cm"- 74. 
F • 

• Naprężenie K r nazywamy granicą wytrzymałoś c i na rozciąganie 
lub poprostu "wytrzymałością na rozciąganie danego materiału. 

Od te j c h w i l i mimo zmnie jszenia ' s i ł y dz ia ła jące j , materiał 
odkształca się nadad przy ciągłym zwężaniu, aż /reszcie następuje 
pęknięcie mater ia łu/ przy s i l e niższej od gran icy wytrzymałości/. 

'Tłaściwie od c h w i l i utworzenia się s z y j k i należałoby odnosić 
.naprężenia n i e do .pierwotnego p r z ek ro ju pręta F , a l e do zmniejszonej 
powierzchni s z y j k i F ' ; ponieważ jednak szy jka u lega ciągłemu zwę
żaniu aż do c h w i l i p rzerwan ia , przeto ogromnie trudno byłoby us t a 
lać j e j wielkości podcza doś . i adczen ia i d latego utrzymujemy w 
o b l i c z e n i a c h i w wykresie wielkość F , a tym samym i naprężenia 
według wzoru P 
•'•••"•';•••' fr ..- . 
- •• Ł g ł F : - U"." " 

Jeżelibyśmy m i e r z y l i naprężenia według zmniejszonej powierz
chn i p r z ek ro ju s z y j k i F ' , według wzoru P 

'Ci' — , to o t r z y m a l i " 
. F 1 

byśmy wykres n ieco i nny , mianowicie według l i n i i kreskowanej / rys-
107/'. ' ( ' • 

Materiały, które n i e ; wykazują dużego wydłużenia, a l e u lega
ją pęknięciu -wkrótce po p r zekroczen iu gran icy sprężystości, nazy
wamy materiałami kruchymi. Należy t u np. żeliwo /' r y s . 108/. 

Materiały, których wytrzymałość na rozciąganie j e s t n i o w i e l i 
a na ściskanie znaczna, jak np. kamienie natura lne i s z tuczno , ba
damy zwykle na ściskanie. Z kamienia wycinamy zazwyczaj kestkę o 
boku najczęściej 7 cm, zaś beton bada się na walcach próbnych o 
średnicy 8 cm, Ib cm lub 19,6'cm', których ściskana powierzchn ia &°t 

ła podstawowego wynosi 50 cm 2 , 100 cm?, wzg i . 200 erm- . ' wytrzymało'^ 
odpowiada tu największej s i l e , jaka po.: o duje zmiażdżeniu k o s t k i , 
wzg l . walca próbnego. 

wytrzymałość na ściskanie zna l ez i ona w ten sposób wynosi 
/ ana l og i c zn i e do wytrzymałoś c i na rozciąganie, wz. 74/ 

- "S C v •= — k g / c m 2 > . . . - . . . . 75 
F 

Materiały j ednosta jne , np* s ta l> żel iwo, beton, posiadają 
wytrzymałość jednakowa, bez względu na k i e runek , w którym je badamy* 
Natomiast drzewo / i inne materiały o n ie j ednosta jne j budowie/ ma 
inną wytrzymałość w k i e runku włókien, a inną.w k ie runku pros topa
dłym do włókien. To samo dotyczy i spółcoynników sprężystości. 

/ 
/ * 
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.Ty t r zymał p ś c i . na j w ażni e gszych materiałó w zestawione 
nas t . t a b l i c y : 

Spółczynnik "wytr zymałości na : 
rozciąganie ściskanie 

Beton 20 - 40 150 - 500 
Cegła ' wypalona , , , . . ." 15 100 
Drzewo bukowe >< do ł okien 1000 400 

t» 
> 70 120 
w dębowe !l " " 960 400 
ff 

TT 1 TT TT 50 120 • 
TT szpi lkowe \\ " " 750 500 
TT 

i * d. " ?t . • • 50 40 
Grani t 40 1200 
Mur na - 90 • •. 
I! It - . 50 
B i a s k c 10 300 
Wapień :.„*£*? 40 600 
S t a l 4500 • 4500 • 

1400 • 7000 

Przykłady 44 - 45. • 

44, Jak w i e l k i e naprężenie na ściskanie po/staje w słupie 
•drewnianym o wymiarach 24X 18 cm pod ./pływem obciążenia P = 
= 3500 kg? P P ' 35000 " ; • 

& — ~ — - - = = 8 l kg/cm 
F bh 18 . 24 

45. Pręt okrągły o długości 7 ,5 m, a średnicy 4 cm z żelaza 
zlewnego / E - 2150000 kg/ćm •/ rozciągany j e s t z s i łą 8000 kg ; 
obliczyć jego wydłużenie. 

Pedle wuoru 65 wydłużenie A i "wynosi: 
PI 8000 . 750 

A 1 * - = ~z == 0 , 2 3 cm 
EE 2150000 . I . 4* . 3 , 1 d 

§ 3 2 . Spółczynnik bezpieczeństwa i naprężenia dopuszczain . 

Przy pro jektowaniu k o n s t r u k c j i inżynierskich trzeba zwykło 
odpowiedzieć na p y t a n i e , jak wielką s i ł ę zdoła unieść pewien oręt. 
•Możemy obliczyć ją z równania 7d wzg l . 7 5 ; 'wynosi ona mianowic ie : 

. ? = F«- kg •. . . . . . . ..... . . . 76 
Chodzi jednak o to> jak . i e l k i e może być naprężenie c-
Otóż d l a o b l i c z e n i a przekrojów n i e można brać pod u.agą n a j 

większego możliwego naprężenia, j a k i e w mater ia le może wystąpić, 2 
więc pełnej wytrzymałości H. tedy bowiem najmniejsze zwiąkszerw 
obc mała niejednostajność materiału, da l e j powolne niszczę 
n i e materiału /skutek wpływów atmosferycznych / gn i c i e drze./a, 
rdzewienie s t a l i / * wreszcie j a k i k o l w i e k Wpływ uboczny, musiałyby 
spowodować przekroczen ie wytrzymałości, a tym samym zawalenie kon
s t r u k c j i . Dlatego też przy o b l i c z e n i a c h budo źli staramy s ię o ,/ięk 
sze " bezpieczeństf/o", większą " pewność?*; obl iczamy miano..dcie 
p rzekro j e -w ten sposób* aby naprężenia wyniosły t y l ko po .aią np. 3 -
cią, 4dtą, w ogóle jedną n- tą/ część "wytrzymałości - , a naprężenie 
w t en sposób przyjęte nazywamy naprężeniem dopuszczalnym, bazpiocz 
nym, lub dozwolonym k. Stosunek za wytrzymałości R do naprężenia 
dopuszczalnego-k, nazywamy spółczynnikiem pewności lub bezpieczeń
stwa* krótko pewnością. 

./. 
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eg : . R • . • 
Oynosi ona: n = - . . . . . . 77 

k .'.V;;1 
Spółczynnik bezpieczeństwa bierzemy tym większy, im mniej 

jednostajny j e s t materiał / gdyż wtedy tym łatwiej znajdz ie się 
jakieś słabsze miejsce materiału, któreby mogło spowodować zn i s z 
czenie k o n s t r u k c j i / , im dłużej- konstrukcja- ma .- s.tać / gdyż wtedy 
tym dłużej narażana j e s t na wpływy ciężarów i atmosfery/, im mniej 
dokładnie możemy s i ły obliczyć i im większym u loga wstrząśnieniómj 
które zawsze bardzo zgadnie oddziałują na materiał / np* d l a s t a l i 
użytej do budowy mostów kole jowych, ulegających znacznym wstrząś-
nieniom przy przejeździe pociągów musimy przyjąć o wie le większy 
spółczynnik pewności, r i ż np. d la dachów. 

Naprężenia dopuszczalne d l a s t a l i budo r/lanych określone są 
przez ło l sk ie Normy d l a dwu rodzajów o bo ią żeń i d l a cz terech ga
tunków s t a l i . I rodzaj obciążenia oten-acza działanie ciężaru włas
nego , obciążenia użytkowego i śniegu, I I rodzaj obciążenie ponadt 
k i l k a innych czynników. Tu będziemy zawsze b r a l i pod uwagę j edyn i 6 

I rodzaj obciążenia, oraz t.zw. s t a l _handlową-, a wtedy K = 1200 Kjg 
Naprężenia dopuszczalne dla- betonu uzależnione są od wytrzy

małości walcowej betonu pó 28 dniach.I-28. i .wyno-szą KD --.^ R 2 8 , 
przyczym M. np. d l a słupów żelazobetonowych y\Ą = 0 ,22 , d l a belek 
zginanych - 0 , 2 8 . Np, p r zy wytrzymałości walcowej R28 =180 kg 7 

cm2 można dopuścić w słupie żelazo be t onow/ym naprężenie 0 , 2 2 . 180 
=59,6 kg/cm 2 ; 

Zazwyczaj przyjmujemy nas t . spółczynniki pewności. 

Budowle stałe Budowle tymczasowe 
Drzewo na rozciąganie ,- 7 6 

if ' i gc i skan ie .• 5 .' • 4 
Mur, cegła, kamień ,* 15-20 
Beton 

0 

4-5 
3-4 2,5 - 3 

Żeliwo • 7 di«" Dla s i ły działającej P wynosi wiąż t .zw. przekrój potrze 
nP. -P : • V | 

F 0 = - - = - kg/cm2 78 
R k 

w k o n s t r u k c j i n i e możemy przyjąć jednak zwykle p r z ek ro ju z1 1', 
pełnie dokładnie o t e j samej wielkości F Q , a le musimy zastosować ^ 
co większy P , zwany przekrojem przyjętym. Musi być on tak dobranym 
aby powierzchnia jego w miejscu na jba rdz i e j osłabionym, po odtrą0 

n i u wszystkich-osłabień / d z i u r y na n i t y i na śruby, zacięcia b 
l e k drewnianych i t . d . / , c z y l i t .zw. przekrój użyteczny, / przeg 
krój ne t t o/ F u był równy lub n ieco większy od p r z e k r o j u po t rzebn e " 
go Fo-

- Najczęściej wyraża się, w o b l i c z e n i u s i ł ę działającą w kg 
/ r z a d z i e j w t . / ; powierzchnię w cm 2 , a naprężenie / tym samym 1 
naprężenie dopuszczalne w kg/cm2/. 

Przykłady 46 - 48. 

46. Kostka z piaskowca o długości boku 20 om została z g n i a ' 
c i ona pod ciężarem 120 ton . Jak wdoikj.6. "ticiążenie możemy tu do
puścić? F 

wedle wzoru 62 K = F , gdzie F = 120 t = 120000 kg , zaś t 
j e s t powierzchnią, na którą rozkłada się c iśnienie , w danym wypJ 

ku powierzchnią podstawy 20X20 = 400 om2. Zatem: 
120000 \ •'• . • 

K = = 300 kg/cm 2 . 
400 ./. 

1 



Jeślibyśmy kamienia o te j wytrzymałości m i e l i użyć do kon
s t r u k c j i budowlanej, te uwzględniając pewność n = 20 / p o r . s t r . 5.1/ 
moglibyśmy na kostkę e wymiarach 20 )( 20 - 400 cm2 przyjąć naprę
żenie / dopuszczalne/ 300 

k = - 15 kg/om2, a•zatem największe 
20 . . . 

. obciążenie: 
p = Fk = 400 : 16 = 6000 kg = 6 ton. 

. _ , 47* Na słup wiszący wiązania przedstawionego na r y s . 2 9 p r z e 
n o s i s ię s i ła 6600 kg, / Porównaj przykład 11/. Obliczyć, ozy wy
s t a r c z y przekrój słupa 2 0 X 2 0 cm. j e żą ł i naprężenie dopuszczalne 
drzewa na rozciąganie wynosi 110 kg/cm*-. 

w 'wedle równo- 78 -wynosi przekrój potrzebny-
- ... ' , ' 6600 . 0 4 , ' • 

. . . p = = 60 cm" -
* t l O 

Słup ma przekrój 20X20 cm.- t j . 7 = 400 cm'-; jednakowoż za
cięty j o s t na zastrzały, a więc jego przekrój osłabia się zacięcia
mi o głębokości o = 4 om. Przekrój użyteczny-wynośi zatem F u -
2 0 X / 2 0 - 2 . 4 / = 20 . 12 := 240 cm 2 , t . j , wiecuj niż po t r zeba . 
Przekrój wystarczy zatem najzupełniej 

• Moglibyśmy nawet przyjąć przekrój mnie jszy. Jeżel i miałby być 
też kwadratowy c boku b ; a zacięcia miałyby wynosić 1/5 b , to otrzy
malibyśmy przekrój użyteczny , , 
. •* n 2 i - 1 . 5 6 0 
F u - b/ b - 2 - -- J/5 / b ' - 60 cm'- 1 a stąd b - li, r -

5 ' ' '3 

= \! 100 ~ 1.0 om -. 
•Frzekrój użyteczny wynosi wtedy rzeczywiście / 10 . 10 - 2 . 

= 60- cm1-. P r z ek ro ju tęgo n i e u ż y l i b y ś i c y jednak, gdyż ze względów 
praktycznych j e s t za mały. . . .. 

4 8 . Pas dolny v iezara da">howogc stalowego pr zenos i ciągnienie 
o wielkości 26000 kg. Należy znaleźć jego przekrój z uwzględnioniem 
przymocowania n i tami o średnicy 17 mm / rys . 110/. 

" . . . 26000 
Przekrój potrzebny wynosi F 0 = 2 1 , 6 cm 1. ^rzyjąwszy. 

1200 
2 kątówki 80 7 80 . 8, otrzymamy z uwzględnieniem nitów: 
powierzchnię p r z e k r o j u • 2 X 12 .27 = 24.54 cm2 

" nitów i . 0 - 8 7 1.7= 2,72 " • 

" użyteczną F u =. 21 ,82 om2 

Przekrój kąt ćwok bezpośrednio mniejszych nie: wystarczyłby, 
zastosujemy więc 2 kątówki 80 . 80 , 8, 

C <"ytrzymałość na ścinanie. 

§ 35. .wytrzymałość na " c i n a n i e . 

Naprężenia ścinające v«ystępują wtedy, gdy s i ł y dz ia ła jące w 
pr zekro ju ab starają się przesunąć go poprzecznie względem sąs ied
niego p r z ek ro ju / r y s , 101/> jednakowoż n ie zmieniając i.ch odległoś
c i . '•! o b l i c z e n i u przyjmujemy, że / jak przy rozciąganiu i ściska
n i u / 7ę każdym punkcie p r z e k r o j u ab powstają te same naprężenia; 
otrzymamy wtedy w.zory podobno do wzorów na ściskanie i rozciąga
n i e . Jośl i największą s i łą • jaką przekrój ab o powi o r z chn i ' ' F cuk" 
zdoła przenieść na ścinanie, j e s t P> te 1 cm- togo p r z e k r o j u p r z e 
n o s i P^ ., 

• ••••"'. Ri = — kg/enr . . . . . . 7 9 . 
F . ^ - ./ . 



s J — 

Siłę tę wypadającą na 1 cm2,, nazywany wytrzymałością na śc i -
nan ie» ' . 

Wytrzymałość na ścinanie K-fc j e s t mniejsza od wytrzymałości 
na ściskanie / por . § 32/ i -wynosi około 4/5 R c , a to samo dotyczy 
oczywiści o naprężenia dopuszczalnego na ścinanie. Zwykle wynosi 

ono d l a m e t a l i ok. 1/5, . d l a drzewa 1/10 wytrzymałości na ścinanie.. 
Największa siła dopuszczałna wynosi więc: 

P = F k t \ . . .f ••. i . , •:. ą . . . . . 8 0 . 

§ 35. Połączenia nitowane i śrubowane. 

Po łączenia b lach i kształtówok używamy nitów. Składają się 
one ze s/o r zn i a , z główki, gotowej przed użyciem n i t u , oraz z na-
kówki, po./stającej po umieszczeniu n i t a w otworze , przez nakucie 
ni tark . j , . N i t y l i czymy na, ścinanie. Ni t może bowiem zostać ścięty 
w płaszczyźnie mn, a wtedy połączenie zostanie zn iszczone. 

J e e l i b lachy B-| i Bp / r y s . 111/ są rozciągane z s i łą P , to 
s i ł ę tę przenieść muszą łączące ją n i t y . P iech średnica n i t u 'wy
nos i d / więc przekrój P = i dąTf/, a naprężenie dopuszczalne na 
ścinanie k-fc, to jeden n i t przenieść może s i ł ę 

P i F k t = |- d%r . k^ = 0 ,78 d 2 k t 81 
Jeś l i nitów j os t większa i lość / np. n / , to przenoszą one 

s i ł ę P = n i d%T . k t = 0 ,78 n d 2 k t 8 l a 
Naprężenie dopuszczalne na ścinanie nitów według P .K .N , 

przyjmuje się 1100 kg/cm2 d l a I rodzaju obciążeni.,, zatem roi n i t 
o średnicy d = 17 mm, można dopuścić s i ł ę P = 248:0 kg. 

N i t może jednak u l e c z n i s z c z e n i u i w inny sposób. Ponieważ 
w b lachach istnieją s i ł y , skierowano, jak wskazują strzałki na f i 
gurze , prze to sworznie nitów wywierają ciśnienie na ściankę dz iu ry 
w; mie j scach , zaznaczonych grubszymi l i n i a m i . Ciśnienie to również 
n ie powinno przekroczyć g ran icy dopuszczalnej na t-. aw. d o c i s k , któ
rą . ,d' ug P .K .N . przyjmuje się 2400 kg/Sm . Rozkłada się ono właś
c iwie ha powierzchnię d ^ g-j, jednakowoż nierównomiernie. Piątego 
też przyjmujemy, żo r o z d z i e l a s ię j ednosta jn ie na r zu t śc iank i , t j . 
tak , j ak gdyby n i t miał przekrój kwadratowy / rys .112/ . 

Otrzymamy wtedy. , 
P i dg .k^, wzg l . P ^ n d g l k d . . . . . 82 

Oczywiście ściskanie będzie "większo d l a cieńszej b lachy i 
dlatego t y l k o cieńszą we wzorze powyższym uwzględniamy / g-j< gp/k 

. L i r . k j = 2400 kg/cm2 otrzymamy: 
P r= 2400 dg . -względnie P = 2400 ńdg-t 83 

Np. n i t o średnicy 17 mm. przy grubości b lachy g-] - kO mm, 
a naprężeniu dopuszczolnym łoą = 2400 kg/cm^ przen i es i e s i ł ę P = 
= 1,7 X 1 , 0 X 2400 9 408o kg 

Również oolkozyć można długość blachy przed n i t a m i e. B l a 
cha pod -./pływem s i ky może s ię bowiem wyrwać na długości e wzdłuż 
l i n i i mm' i nn* , a zatem na podwójnej powierzchni g-|e. Musi zatem 
spełnić się równanie: 

P ę 2 g 1 e k t . . . . . . . . . . . . . 84 
z którego można znaleźć e. Zwykle jednak n ie o b l i c z ony odległości 
o, choćby z uwagi na t o , że blacho, racze j przerwie się w l i n i i 
środkowej między mm' i n n " , t . j . w l i n i i p p ' . Również-nie o b l i c z a 
my a , a l e ze względów praktycznych przyjmujemy średnio: 

a = 3 .d / eon .jmniej a = 2 ,5 d l 85 
e = 2 d / " e = 1,5 d i v .. 

0 w i e l o częściej jednak używamy t .zw, n i towan ia podwójnego, 
t . j * t ak i ego , p r zy którym d l a z n i s z c z e n i a połączenia n i t y musiały
by zostać ścięto w dwu płaszczyznach i dlatego nazywają się dwu-
ciętymi / r y s , 113/; tedy każdy z przokrc.jów 12 i 34 n i t l i p r z enos i 
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połową s i ły dz ia ła jącej , t . j . | Pj zatem cała s i ła przenosząc, 
się przezeń'wynosi: 

d2< 
p 2 — k + = 1,57 d 2 k , wzgl. P = 1,57 n d 2 k t 86 

4 
ł rzy o b l i c z a n i u doc isku musimy uwzględnić osobno ciśnienie 

wywierano przez n i t .łącznie na iwie powierzchn ie , zaznaczono l in ią 
grubą po prawej s t r on i e n i t u , osobno na powierzchnię, zaznaczoną 
po s t ron i e l ewe j , t . j . na po .-iorzchnie 2 dg-] , ewentualnie na dg. 
.Ponieważ zwykle 2g-]jest ró-.aie lub większe niż g, przeto wystarczy 
l iczyć wedle /zoru: 

. .. . P % dgk d wzgl . P =" ndgk d . . . . . . . 8 7 
deżeliby s z e r ok i płaskownik lub wysoki kształtownik potrzoba 

było przytwierdzić znaczniejszą i lośc ią nitów, to F n mogłoby wypaść 
bardzo w i e l k i e , a więc ? stosunkowo małe. Możeiry jednak tego u n i k 
nąć* rozmieszczając n i t y t ak ; aby w pierwszym przekro ju był jo don 
/ . l u b dwa/ n i t , a w następnych rzędach zwiększając i c h i lość. Każdy 
następujący rząd nio może jednak mioć więcej niż dwa razy t y l e n i 
tów co poprzedni . Jtedy przekrojom niebezpiecznym j o s t przekrój 
przez pierwszy n i t . Na r y s . 118 "widzimy rozkład nitów t a k i , że każ
da płaskówka przytwierdzona j e s t 1 4 2 4 3 = 6 n i t a m i , która to 
i lość wypadła z ob l i ezebaa / por.przykł. 50/. 

Po połączeń konstrukcy j drewnianych, a n i ek i edy i żelaznych / 
używamy śrub. 

Śruby przenoszą s i ł ę odpo .'żądającą wewnętrznej średnicy gwin
tu t .zw. średnicy rdzen ia dpf, Siła p r z en i e s i ona przoz jedną śrubę 
na ścięci o w yno ś i d ̂  <7[ 

.. P = _ J — k t . . . . / p v ; o . . . . 88 
4 

Podobnie otrzymamy na doc isk: -
- • P = d l g k d . . . . . . . -.: o -. . . 89 

.edle norm P .K .N . przyjmować należy d l a śrub suro wych 
kp = 900 kg/cm.2, zaś k a -- 1500 kg/cm 2 , d l a śrub toczonych, kp = 
--- 1000 kg/cm 2 , k d = 2200 kg/cm2. 

Śruby mogą działać jednak takżo na osiowo cią nieńie ; wtody 
d l a s i ły osiowej P musi spełniać się równanie. 

d ^ J T 
/ -, - P = - - - - - kj..» ... , . . , . . . . . . . . 90 

4 
/ gdzie k r j e s t naprężeniem dopuszcz ,lnym na ciągnienie/. 

E l a śrub przyjmujemy zwykle naprężenie dopuszcz ,lne na r o z 
ciąganie t y l ko k r - 1000 kg/cm2 ze względu na t o , że już p r z y na 
ciąganiu naśrubka powstają w śrubie pewno naprężenia skręcające. 

§ 36. Połączeni-, spawane. 

. Obecnie zamiast n i towania stosuje s ię przeważni spa.-anio 
e lektryczne lub acetylenowe. Przy spawaniu doprowadaa się p r zy po
mocy łuku*elektrycznego lub płomienia acetylono vego części łączo-

.ne i . t . z w . pałeczką / drut odpowiednio dostosowwny do s t o p i e n i a , 
a po ostygnięciu powstaje niemal monolityczne połączenie. ,lVozr.óż-
niamy spoiny czołowe, o b l i c z . n o na rozciąganie / ściskonie/ i 
pachwinowe, ob l i czane na ścinanie. . 

.»eźmy pod u;agę pręt połączony spoiną czołową / r y s . 114/. 
Połączenie uległoby z n i s z c z e n i u , gdyby spoina została przerwana. 

/ Do połączeń żelaznych używa się i ch zwłaszcza wtedy, gdy 
mają przenieść zarazem ciśnienie lub toż, gdy z powodu braku d o 
stępu n ie można w danym mie jscu wykonać n i t u . 

http://oblicz.no
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C znaczmy przekrój spojenia.<łFs t naprężenie dopuszczalne na rozerwa
n ie materiału k o n s t r u k c j i k r * • naprężonie dopuszczalne, materiału 
spoiny k r B - .'tedy największa .siła,' którą p r z e n i e s i e bezp iecznie spo 
ina wynosi : 

' P S = P Ą / & r a • •• -m* • *• - • t ' • '. 
Największa s i ła , którą p r z en i e s i e dany pręt wynosi : 

P •= F . k j . . , . , Ł , . . .» . 90a 
Naprężenie dopuszczalne spoiny j e s t zwykle mniejsze od na

prężenia dopuszczalnego materiału łączonego, więc k r s ĝ  k r . Niooh 
k n = a k ' r , wówczas 

P E = F 8 , . a kj. i i . . . . . . . . . . . . . 91 
gyzyskąnie całego, p r z ek ro ju nastąpi „'tedy, gdy P = P S / siła 

p r z en i e s i ona przez elementy łączone i si ła p r z en i e s i ona przez po
łączenie są sobie ró/no/. 

J takim:wypadku musi być 1 
'% f = a F s , oraz F s = -;- I . . . . . . . . 91a 

.Dla przeciętnej roboty spawacza przyjmujemy k r s = 1000 kg' 
c m 2 , gdy k r = 1200 kg/cm 2 ; więc 0( = k r s : k r = 0 ,83. ' 

. wtedy 1 • ' • . 
F S = - R F = 1,2 F. . .. . . . . \ . ' . - . . v 9.1 b 

D z i s i a j coraz częściej s tosuje się doborowe pałeczki., któ
re pozwalają na naprężenia znacznie większe; n ie stosujemy j ed
nak większych naprężeń niż k r s == k r . ./tedy oczywiście 
' • •; F S =.-F . . . . . . . . . . m ••• 9 2 . 

we.źay teraz pod uwagę połączenie -wykonane- przy pomocy spo in 
pachwinowych nocznych / podłużnych/. Dla z n i s z c z e n i a połączenia 

'muszą tu u l edz ścięciu obie spoiny / r y s . 115/. Każda taka spoin.-, 
ma przekrój kształtem zbliżony do trójkąta: w o b l i c z e n i u p r z y j 
mujemy _ też ; tęn.przekrój jako trójkąt prostokątny i / zazwyczaj/ 
równoramienny. Jeże l i bok takiego trójkąta wynosi s , a wysokość 
s ' , to w; r a z i e zn i s zc zen i e spoiny, ścięcie nastąpi najprawdopo
dobniej „vzdłuż najmniejszego .przekro ju podłużnego, a więc wzdłuż 
wysokości s'.. Na 1 cm długości spoiny wypada zatem przekrój. 
F s = s ' . 1, -./.przybliżeniu F s = 0 , ? ś , 1 

./ytrzymałość spoiny pachwinowej zależy od j e j grubości; 
p r zep i sy p o l s k i e podają .d la poszczególnych grubości spo in odpo
wiednie naprężenia dopuszczalno. Oznaczając przez ws naprężenie 
dopuszczalne spoiny na ścinanie, otrzymujemy s i ł ę , • jaką bezp i ec z 
n i e p r z enos i spoina o długości a 
.a. '• I -.- P = Wg -. • a . . - . . . . • . • • . . - • . • 93 

Obie spoiny na r y s . 115 mają łącznie długość a-i] + v-2 '-'""L, °" 
Zatem s i ła p r z en i e s i ona przoz nie Wynosi / p r zy równej grubość, i 
obu spo in/ 

P = - ^ S S a • •. . . . . fĄ 
względnie, d l a danej s i ły znajdujemy potrzebną długość spoin 

P 
£a . • . . 94 

•>s . ; 
Naprężenia dopuszczalne 1 cm spo in w zależności od gruboś

c i i rodza ju spoiny podane są w t a b l i c a c h . 
Spoiny należy tak umieścić, aby wypadkowa s i ł działających 

w n i c h przechodziła przez środek ciężkości pręta; wtedy bowiem 
W pręcie w/ystępujo jedynie s i ła osiowa. Jeżeliby zaś wypadkowa 
mijała się ze środkiem ciężkości pręta, to oprócz s i ły osiowej 
działałby jeszcze w pręcie moment zginający, co byłoby bardzo n i G 

korzystne / por . -'4 / 
./• 

a 
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Jeże l i więc p r z e b ó j pręta j o i t 3ymotryszny.;./-np-' pr<%t j o s t p łas
ków/k t/, to obie sp ; iny p i / i n n y b y ć sobie rÓ7no a-i ' - figi./ r y s . 115/. 
Jeżel i jednak, p r ^ t składa się np. z kotewek, to sp..iny należy d -
s t . S o w a ć do póło. en ia es i oiężk-ści-.tychże kjtó .--k. P-niow-.ż zaś 
s i ła przeroszona przez spoiny j o s t ty;.. #ięk$za i--, dłuższe s ; s p . i -
ny, przot. . przy spoinach o t y ch samych wymiarach poprzecznych musi 
być / r y s . 116/ : a-jo-j = ageg względnie a.^:,p - eg*. '•• 1 

Stąd m o ż , my 'napisać:"/ a«j + ag/: ?H = ./ g o - . u p / : og. 
ł •"' Jeże l i nazoio...y pg a = a, + ag i uwzględnimy•> że e-j 4- 0p ~ b , 

t e .. trzy...a..y * 2, a : a-]- = b : eg • • 
a stąd ep <V • • 

a — — — — y za w a p —- / .a e. ̂  « . . . • . • . • o ̂  
b 

Przykłady 49 - -55. 

49. P r z e k r ó j pręta przoneSzącog • s i ł ę * = 12,-6? t . .n składa 
s ię z dwu kąt6-/ok 9 0 . 9 0 . 1 0 , łożących .bustronnio na b lasze Węzł:--
'woj. Należy jbliczyć i lość nitć /, p,.trzobną, by go p r z y t . / i o roz i ć 
do 'blachy węzłowej » j e ż e l i średnica i c h d = 17 'mm / r y s . 117/. 

. 'szystkio n i t y są dwucięto • gdyż k ą t ó w k i be-j...ują blachę . 
węzłową. Jeden n i t przen. s i tedy na ścinanie s i ł ę . -

r . p -V 
i ' = 2 kt = 2 - 1 j 7 _ i _3 . - 1 4 _ . 1100 = 4540 kg 

4 .1 
Na ciśnienie przoniośó mouo jeden n i t siłę. .o" - dgięą -

= 1,7 . i ,2 . .1400 = 4430 k g , gdzio za g przyjęliśmy grubość b l a 
chy węzłów oj g = 12 mu... Iwusi.a- l i c zyć zatoj.. na ciśnienie na ścian
kę d z iu r y . Trzy n i t y p r z e n oz.ą s i ł ę 5 1'" ~ ? . 4480 - 1344^.kg, 
t e j więc i l o śc i nitów potrzeba d l a uo .c /..niw-. • '• ' -

' 50 . Płasko /ka stal-., wa o grub/ćci 12 10 e.o przon s i siłę-wsi-wą 
.0 = 2b,0 t - n . Obliczyć przekrój płasko w. i i styk kry ty , -bu s t r . n n y -
i..i przykładka; . i / r y s . 118/ . 

Przekrój netto p ł a s k o wk i niezbędny do p r z e n i e s i e n i a Bidy 
P = 2 6 ,0 ten wyn .3 i c^nnn o " 

F - - - - - = 2 1 , 6 oi.-. Zatem użyteczna ,;vs . k.,śó 
płaskówki 2 i 6 * ^ 0 0 

h = - - 7 - - 18 ci., = 180 im. Przy j i . u j e . . y , żo n i ebezp i e c zny 
! , d ' -przekrój płaskówki będzie 1 słabi.ny j odyn i e 

ni tem d = 17 1:1.> zatoi.. h = 180 + 17 = 197 m.' c/o 20o , P r zy jmu je 
my więc przekrój 200 X I 2 . * 

Ze względu na ściskanie jeden n i t przoi.i.„sio ąlTłę • 1 = 4 f 4 0 k 
< por . przykł. 49/ ze względu na doc isk s i ł ę o' = 448-0 kg. 2 a t e . 

6000 p:. trzobna i lość n i t e . 
n = - 7 ^ 5 ^ == 5 ,8 -- 6"nitew. <:-a--e. 4480. ' 

51. Dźwigar IN'. 20 należy p r z y t mordz ie do dźwigara INP 24 
za pa.. o.t kątówok 8 0 X 80 X 3. Oddziaływanie dźwigara INP 20 wyn.s i 
i = 6700 kg. Należy .bl iczyć i lość nitów o średnicy d - 17 J/i / r y s . 
119/. 

• V N i t y łączący dź/igar INP 20 z kątówką 30'X 80.X.8. 
Na ścinanie'p-rzon s i jeden n i t / d /ucięty/ s i ł ę 4540 k g , 

przot p...trzobna i l - ś ć nitów: CJICO 

' . , . . . - , o 1 1 = 4545 " t j ' 2 * * * * 

Na d e C i s k -dla grubości "ścianki, dźwigara & ~ ó p r z e n i e s i e 
jodon n i t . s i ł ę .0" = 1,7 .. ^ 8 . 2400 ~ 3400 kg , zatem 
. . 67OO 

• • •• - ' n ' - ' = c n i t y . 
3400 



Jrąymujomy 2 - n i t y d ' = 17-immg. 
b/ N i t y łączące kątÓWkę 80x 80X8 z dźwigarem NP 24. 
Na ścinanie p r zenos i jeden n i t / raz cięty/' s i ł ę f i ' = 

= 2720 k g ; zatem potrzebna i lość nitów .;yno.,i : 
6700 ' ••• • 

n'= — = 2,5 t . - j . 3 n i t y *-• 
• ' : 2720 . • -; 

Przyjmiemy oczy/iście 4 n i t y . 
, . Ną doc i sk d l a grubości kąt ów k i 8 mm, otrzymamy j . w . 

" '" 6700 -
ń = = 2 n i t y . 

3400 
Zatem pozostawimy 4 n i t y n = 17 nim. 
5 2 . Obliczyć połączenie stykowe pręta okrągiogo'd =-.25 mm, 

j e ż e l i si ł" , działająca P = 5900 kg./ryś. 120a/ . 
Przekrój pręta F = 4,91 cmŁ-, więc naprężenie G - 5900:4 ,91 

1200 k g/cm 2 . Jeże l i naprężenie dopuszczalne d l a spoiny km -
= 1000 k g/cm 2 , to z wzoru 9 l b przekrój spoiny F s = 1,2 . ' 4 , 9 1 = 
- 5 , 9 cm2, więc średnica spoiny wynieść musi d s = 28.mm. 

53- Obliczyć połączenie stykowe jak W przykładzie 52, j ed 
nak przy zastosowaniu wloktrod wys o kowar t o ś c i owych / rys .120b/. 

Z wzoru 92 otrzymamy: 
d s = d = 25 mm. 

Podobnie styk p łaskowek z przykładu 50 przedstawi .łby się 
p y z y zastosowaniu e l ek t rod wysokowartościowych w ten sposób, że 
przekrój spoiny byłby równy przekro jowi płaakówek. 

Stąd widać, o i l e pros tszo w o b l i c z e n i u i w wykonaniu są 
połąo...unia spawane od nitowanych. 

54. Pręt składający się z dwu kątówek 80X 80X 1 ' J , obciążo
ny s i łą 2ę>600 k g j e s t przytwierdzony do blachy węzłowej za pomo
cą, spo in pachwinowych bocznych o p r zekro ju 1 0 x 1 0 mm / ryś« 1 l 6 / i 

O b l i c z y ć długość ogólną i rozmieszczenie spo in . 
Spoiny 10 X10 przenoszą na ścinanie 3 = 530 kg/cmb 

28600 
2 /O a = = 5 r cm 

03O 

stąd 
2, a = | . 54 = 27 cm. 

Odległości środka ciężkości kątówki od j e j krawędzi wynoszą 
e * = 2 , 3 4 cm 
02 = 5,66 " 

0^+02 =b = 8 , 0 0 cm 
Długość spoiny górnej b l i ższe j o s i ciężkości/ z ./zeru 95 

5,66 . 27 
a-i = = 19 cm 

8 
Łączna długość dwu spo in do lnych : ao = 27 - 19 ~- 8 cm. 
Długość jedno j spoiny d o l n e j : . 8 = 4 cm. 
D la sprawdzenia dodajemy a-j + ag = = 19 f 2 S 4 = 27 cm. 
55. Należy obliczyć połączenia belek wiązania wiszącego 

/ r y s . 29/' , którego s i ł y wewnętrzne -wyznaczono w przykładzie 10, 
j o żo l i przekrój słupa wiszącego i zastrzałów wynosi 20X 20 cm. , 
zaś przekrój b e l k i poziomej 24x 20 cm / por . przykład 47/. 

a/ Połączenie słupa wiszącego z zastrzałami / r y s . 109/ 
Zac ios zostałby zn i s z c zony , gdyby wystająca część słupa 

została ścięta wzdłuż l i n i i ab / na długości m, zaś szerokości 
b = 20 cm/ po obu s t ronach. Otrzymamy stąd równanie: 

P = 2 mbkt .' 96 

./. 
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a więc przyjmując kt = 15 kg/cm^ 
• - v; F ' . 66oc ' - ; 

• .- o. •' •. : m = = —• •- = 11,0 cm, 
2 b k t 2 . 20 . 1 

zamiast czego przyjęliśmy 20'cm. 
Zn iszczen ie połączenia mogłoby nastąpić także w ten sposób, 

że s i ła •§• P ścięłaby zastrzał wzdłuż l i n i i cd o długości n , zatem 
na powierzchni bn. 

./'tedy • ' I I = bn(5t . . . . . . . . . . . . . . . 97 
h „b 

a-uwzględniwszy > ż e n = = 
coso( cos<v 

cosoc • ; ••' -
P cos a 6600 . 0 ,8 

a stąd: ' • t ~ = —• > zatem mnie j , niż wynosi na-
2 b 2 .. 2 . 20 2 • . 

prężenie dopuszczalne k* .= .15 kg/cm 2 . 
b/ Połączenie' zastrzałów z belką poziomą'/ r y s .121/ . 
Składowa pozioma H s i ły w z a s t r z a l e s t a r a się czop ściąć 

wzdłuż płaszczyzny mn. Jeże l i więc 'połączenie ma być wytrzymałe, 
to musi się spełnić równanie: 

bc 
H = a c k t = —— k t - . • . ' . . . . .' g . 99 

sinot . . • •> 
c z y l i H sinOę 4400 . 0 , 6 ' 

o = o__. _ _ _ = g.^ . 0 - m ł 

b k t 20 . 15 
Połączenie uległoby też z n i s z c z e n i u , j&£eliby wystająca część 

b e l k i o została przez czop wysunięta, t . j . ścięta wzdłuż dwu płasz
czyzn pionowych o wysokości f, i jednej poziomej o szerokości, rów
nej szerokości czopu c, t . j . 'wzdłuż sumarycznej powierzchni 2 fe + 
+ ce = / 2f + c/o. Naprężenia ścinające wzdłuż t e j powierzchni mu
szą więc być mniejsze od dopuszczalnego, c z y l i 

K = / 2f '+ c/ o k t . 100 
a stąd: 

E . 4400 . . . . ' , •• 
e sa ' = . .= 12 ,7 , przyjmiemy 20 cm. 

/ 2f + c/ k t . / 2 . 5 +' 13/ 15 

D. ,ytrzymałość na zg inan i e . 

§ 37. Ob l i c z en i e belek zg inanych. . . . . 
Weźmy pod uwagę, belkę pracującą na zg inanie pod ./pływom s i ł 

P-j, P2 > . . •• i zbadaj my / j a k i s tan rzeczy zachodzi w dowolnym 
przekroju^mri / r y s . 122/. Po lewej s t r on i e tego p r z ek ro ju działają 
dwie s i ł y : oddziaływanie A i s i ła P-t. .;" równowadze b e l k i n i c się 
jednak nie z m i e n i , jeśTi-w p r z ek ro ju mn umieścimy cz t e ry równoważą
ce się s i ł y , a t o : dwie si ły pionowe, ale wprost p r z e c i n n i e sobie 
skierowane A' i A " , oraz dwio równioż pionowo i ró mież przooiwne 
sobie s i ły P-g' i P i " ; bowiem 'wypadkowa, tych s i ł róy/na się zeru */\ 
Otrzymane w ten sposób siły/A, F^, A ' , A " , -ig ' , F-|"/ możemy a/,do-

y Możnaby tak ' samo wziąć si ły działające po prawej s t r o n i e , 
P2 , P^ ' i B , gdyż i c h wypadkowa równa j e s t co do wielkości i poło
żenia' wypadkowe j s i ł ' A i F-j. 

./. 
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wolnym porządku złożyć zo sobą. Siły A i A 1 oraz P-| .i Pp" dadzą 
d.va momenty s ta t yc zno , których suma wynies ie : 

M = Ac - F 1 c 1 101 
zator, moment o wielkości zna l e z i one j już poprzednio /' wz.27/. 

Ten momont zginający M s t a r a s i v wygiąć przekrój mn w k i e 
runku wskazówki na ' zegarze; ma. zatem znak dodatni / porównaj. §§ 
14 i 2 3 / . Przekrój ton obróci sio. o s ta t ec zn i e o pewien kąt, zajfl* 
jąc położenie r.n / f i g . 125/, pozostanie przecież płaski i po ob 
r oo i o . Podobnie 'obrócą s ię i inno p r z ek ro j e , jednakowoż o inny k 
skutkiem czogo górno włókna sierocą s ię , dolno natomiast "wydłużą; 
.w -środku b o l k i pozostanie jednak jo dna warstwa ab / r y s . 123/» 
r a długości n io zmion i . arstwę tą nazywamy warstw^ obojętną, a 
l i n i ę przecięcia j e j s t z pewnym przekrojem> np. z przekrojom, rarf 
lub pr / r y s . 125/' osią obojętną. Przekro je mn, któro przed tym 
były pionowej zajmą t e r - z położenie m'n ' i p ' r ' , pozostając jod-

. nak-prostopadłymi ' do os i . 
Dotychczas n i e mówiliśmy n i c o wpływie s i ł A" i P - i " , któro 

działają w badanym p r z ek ro ju mn. Dadzą one s i ł ę wypadkowej,) która 
wyno s i i • 

T = A" - P-j ' = A - P . . . . .. ". . . - 102 
Siła ta j o s t z atom si łą poprzeczną' P ,,ioj ą już ; •: .-/.ednio 

• w § 23 / :'ói% ;•. 2 i "'//. S t a ra się ona przesunąć przekrój mn 
pionowo względom p r z e k r o j u , łożącego bardzo b l i sko -obok niego takt 
by be lka przybrała kształ t , wskazany na rys .124 . 

"Wskutek działania momentu M i s i ły poprzecznej T powstają,, 
wewnątrz b o l k i naprężenia . t . j . s i ły wewnętrzne. Naprężenia, po
wstało wskutek'działania momontu, nazywamy zginającymi^ gnącymi, 
normalnymi / t - j . prostopadłymi do p r z ek ro ju - gdyż t a k i mają k i e 
runek/} naprężenia wskutek s i ł y poprzecznej naprężeniami ścinają
c y m i . To os ta tn i o są jednak zwykle w be lkach drewnianych i żelaz
n y c h l i t y c h znacznie mniejsze" od normalnych, to toż tu ta j zajmo
wać się n i l . . i n i e będziemy. Natomiast ważne są d l a o b l i c z e n i a be
l e k naprężenia zginające; aby' je obl iczyć, trzeba...przede wszyst
kim znaleźć momenty b o l k i w każdym j o j punkc ie . 

l i ys . '25 przeds tawia płaszczyzny mn ai p r * narysowano w więk
szej podziałać, przed i po ugięciu, ,'idać na n i o j , żo odkształcę-' 
n i a / przedłużenia wzglądnia skrócenia/ poszczególnych włókien 
nn ' . , mm' i t . d . mają się do s i e b i e jak odległości i c h od o s i obo
jętnej s t , przechodzącej przoz punkt S, t . j . żo n n ' : mad = y : o . 
Jednakże / aż do g ran icy proporcjonalności/ naprożenią są wprost 
proporc jonalne do odkształceń. .Stąd wynika , żo włókna na jba rdz i e j 
od os i oddalono będą naprężone n a j b a r d z i e j , zaś w samej o s i bę
dz i e naprężenie równo zeru . Oznaczając naprężenie ./ odległości y 
od o s i obojętnej przoz <Jy, naprężenie w warstwie skra jne j górnej 
przoz tT , w warstwie dolnej p rzez G ' , Otrzymamy na mocy podo
bieństwa trój kąt ów /\ ANN' <ń A ABB' CO A ACC1 / r y s . 1 2 5 c / 

oraz 
C % = V fi . . . . . . . . 10.3 

, y y 
a stąd: o y = C— > względnie <$ = tT' - - . . . 10-W"' 

o o 
Zatem w każdym włóknie oddalonym o y od o s i obojętnej p a n ^ " 

jo naprężenie g , st -de "na całe j szerokości paska fg . Jeże l i po-" 
w i e r z chn ia takiego paska w odległości y Od os i obojętnej / r y s . 
• 125b/ "wynosi f,. to suta naprężeń "wszystkich jogo włókien równa 
j o s t naprężeniu gf v > pomnożonemu przez powierzchnię paska t . j . 

y • r 
Al? 6Ty = -b- y , a więc f ( T y = L~- fy ; z g l . f - - M fy. 

o I 

/ 
• / • 

A 
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A zatoi: suma wszys tk i ch naprężeń ściskających w całej ściska
nej czyści b o l k i / r y s . 125c i d/ : • 

D = / £ f , y i + ? f 2 y 2 + . ./ = S> f l Y l -h f 2 y 2 + . . / = - "> f.Y 105 

zas suma naprężeń ręzel-*gającycfcł 

c ~ / ; j ' - f ' 1 y ' 1 + SL f » 2 y « 2 + . . / = S / f i y ' i + f b y '2 .+ . ./ = 
u ' o» a 1 

o-' 
= - V f y ' . . . . . . 105 a 

Jośl i i-.a być -równowaga w p r z e k r o j u , t . j . j o ś l i nie ma nastą
pić da l s z y ruch obrotowy ani toż postępowy, to i.uszą s ię spełnić 
/arunki " to j równowagi, a więc / prócz innych/ sur..a składowych po

ziomych musi być równa z o r u , więc 0 - D = 0. lodstawiając wartości 
otrzymamy: 

- £ * y -
1 * V i , •o <r—1 

= 0 

G o 0 

ponieważ zaś z r y s , 125 wynika'i 'żo q i SL 
(! ' 

, przeto 

0 
/ s ? f v : 
/ > * .y 

v . f - . . 

a ' • • T f y ' / 
' / 

o • 

= o . . . • 106 

Jośl i i l o c z y n iw, się równać z o r u , to jeden z nmożownikórf mu 
. . s i być zerom;. ponieważ zaś .SŁ zerom n i e jo o t , przeto równanie 

spełni s ię t y lko jeże l i . 'wyiv z w nawiasie równa s ię zoru t . j . j eże-
: '. l i ' e • e'- " • - . • • . . • W; •'. '" ;S ' e .. . .-" . g 

" O f y V f y ' = 0 . . . . , , . , , . . . . , ' . . . 107 
o o 

fy j os t momentem statycznym paska o powierzchni f względom o s i obo-
. . j.ętnej ;. zatem 5 1 fy j e s t sumą momentów s t a t . wszys tk i ch pasków po 

jedno j , - f ' y ł pasków po drug i e j s t r on i e o s i , zaś^jfy - ]j>jf 'y • 
g s t momentem statyczny,., wszys tk i ch pasków p r z e k r o j u , t . - j . całego 
p?.zo.krpju .zę względu na oś. 'Jodle 107 ma on być równy z e ru . Jednak 
l i n i a , względej.- której suma momentów statycznych po /nogo -przekro
j u = 0 , przechodz i / wedle § 21/ przez środek-ciężkości- togo p r z e 
k r o j u , a zatem: 

Oś obojętna przechodz i przez ś r o d e k ciężkości p r z e k r o j u . 
Jeś l i ma jednak hastąpić równowaąn , to i moment s ta tyczny 

wszys tk ich s i ł działających musi równać się z e m . Ka d my p r z e 
krój mn działa: 1. ' moment M s i ł zewnętrznych ze względu na punkt 
S / o wielkości w danym przykładzie m - Ac - P^C^/., org.z 2. suma 
momontó., naprą-.oń również, ze wzgi tjdu n.a punkt S. Siła wewnętrzna 
odpowiadająca paskowi f , odległoi.u od o s i obojętnej o y wynosi 
f G y t a J°J moment względem 3 j es t ~ -

. • tf <iyy - f - 11 a wszys tk ich 
pasków/ powyżej o s i obojętnej otrzymamy zatem: 
er o . C* ? ' dT / ' ' ' o ? , wr r p '-viee 
- f-py,2 + : f2.v? f v = - / ' i y i c + f 2 ^ 2 + . . / = ZJy > P ° -

<3 ' r #,..,2 - 4 , , . . , . *L^-f~.. J ! o _ d 1. 

dobnie poniżej o s i : - - g g f y ' ^ . /iei.y -wreszcie, żo 
o 

a stąd d la równowartości momentów: 

« / -
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M = £ / £ f y 2 + £ f ' y ' 2 / = f > 2 / y 2 1° 8 

7 y ra z2/y składa się z bardzo w i e l u dodijników, z których 
każdy równy j o s t i l o c zynow i n iezmiern ie wąskiego paska , na j ak i e 
d z i o l i i . y przekrój* przez kwadrat jogo odległości od o s i obojęt
ne j . Id.zywai.y go momentem bezwładności I. Ponieważ mamy w nim po
wierzchnię f / cm 2 / mnożoną przoz kwadrat długości y 2 / znów cm2/, 
przoto jednostką momentu bezwładności będą, cm'r* t . j . centy]', o t ry 
do potęgi czwar te j , ^pfy2 j o s t więc momentom bezwładności całego 
p r z ek ro ju względem o s i obojętnej. Otrzymujemy zatem; 

M i = i . . . . A ; . , : v ; V ; . . . . . . . 1 0 9 J 
' • . 'e y 

Największe naprężenie będzie we włóknie na jbardz i e j odda
lonym od o s i obojętnej, a zatem wo włóknie skrajnym / jednym lub 
obu/. Z równania 109 otrzymamy jego wartość: 

'• Mo •' .,, a j 
najw. 6 = — 110 

' - 1 ; ^ ' " o Ź^riysĘM 

M = najw. jST ~ . . . . . . . . . . . . . , ' . .• . . . . 111 j 
o • ; 

Dla danego p r z ek ro ju mn zmienny j e s t momont zależnie od ob
ciążenia, natomiast I i o są stało. Nazwijmy J = .., to 

M 
G" - - 112 

:;' * - M = (T o . . . . . •*'•. i 1 1 3 
.'.'ielkość 7 nazywamy 'wskaźnikiem wy trzy., ałości lub wskaźni

kiem oporu na zg inanie lub wreszcuo momentom wytrzymałoś c i ; mie
rzymy" go w bm3,' 

Podobnie otrzymamy d l a włókna oddal onogo o o ' : 
Me1 M I 

( p = — = — / gdz ie — = •'/ . . . . . H 2 a 
' I , •, U ' O ' . P — l S 

M = 0' .7 ' . . . . . . . 113*1. 
Najczęściej używamy przekrojów symetrycznych wzgledo. : o s i 

poz iomej ; d l a n i c h oś obojętna / oś ciężkości/ j o s t zarazem osią 
s y m e t r i i . 'Otody o = o ' , 'i = '. 

Jeże l i momont ma znak doda tn i , to w oz Oś c i górnej b e l k i 
występuje ściskanie, oznaczw.no znakiem zaś w ozęśoi do lne j 
wyciąganie oznaczano znakiem "+". Np. " - (w " o znacz w, ',' ściska
n i e o wielkości 5". 

Naj większo naprężenia powstają zawsze wo włóknach na jbar 
d z i e j oddalonych od o s i obojętnej; inne wł°kna prz^nosz ~t s i ły o 
wie le mnie jszo , niż wynosi i c h wytrzymałość / względnie napręże
n i a dopuszcza lne/; n ie są więc na lc życie .'yzyskane. Staramy się 
dlatego zwykle o to* aby największą część materiału b o l k i r o z 
mieścić możliwio daleko od o s i , co widać np. w belkach stalowych 
np. dwutoó .-kach, aówkach i t . d . 

u " b e l c e narażonej na zginanie- przybierają momenty zg inaj-T 
c e w poszczególnych mie jscach różne wartości. Na jp rak tyczn io j 
byłoby więc zastosować belkę o p r z ek ro ju zi.w onnym, s i l n i e j s z y m 
tam, gdzie działają momenty większo , zaś słabszym, gdzie występ11' 
ją mnie jszo. Jednakowoż be lek t ak i ch używamy' t y l k o w w i ę k s z y c h 
kons t rukc jach ; ... mniejszych używa się z yklo b e l e k drewnianych 

i § V 0 ' 0 ^ . ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ a ' ^ 

A 

http://oznaczw.no
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l ub dźwigarów stalowych o p r z ek ro ju stałym na całej dług-ści , a 
t y n samym o stałym wskaźniku oporu ..* i mcmonoio bezwładności I. 

c = M-
..'tedy wedle wzoru 109 w największe naprężenie wystąpi w prze 
k r o j u , w którym moment j e s t największy; przekrój t en nazywamy d l a 
tego przekrojem niebezpiecznym. 
.. • -Ze względu na- konieczn,, w budo..lach pe oność obl iczamy wymia 

ry belek t ak , aby największe naprężenie / we /łóknach skrajnych 
p r z ek ro ju niebezpiecznego/ byłe cena jwyże j ró no naprężeniu dopu
szczalnemu. E l a najw. M musi być więc G = kg a równanie 112 przy 
b i e r ze wtedy postać-: • _ najw.M 

k -g. 114 
g ••-

Zwykle dany j e s t najw.M, 'eraz naprężenie dopuszczalne.- któ
rego n i e można przekroczyć; natomiast w t a b l i c a c h szukamy b e l k i 
mającej moment wytrzymałości .' równy obliczonemu lub większy; .te 
dy używamy wzoru:. . , najw.M 

; = .• -. . , . .' V •. "115 

n a 

Rachunkowe wyznaczenie momentu bezwładności p ros t okryta 

Podzie lmy prostokąt o wysokości h , a podstawie b / r y s . 126/ 
ąskie p a s k i poziomo o grubości gj powierzchnia każdego paska 

n i e c h wynosi f , zaś odstęp od o s i xx n i e c h będzie y . Momentom 
bezwładności jednego paska j e s t I-) = fy * / bg/y^. E l a górnej po
łowy prostokąta mamy zatem § l x - bg/ y - j 2 + y 2 ^ + . . / c z y l i 

• I x = 2b / y i 2 g + y g 2 g + . . / . . 116 
a le y2 = y i + g> yj, = Y2 + S , ś zatem 

y 2 3 = + 3 y i 2 g + 3 y i g 2 + g 5 

:/y = y2 + 3 Y2 g + 3 y 2 g - g 

• „ Wartości g są jednak bardzo małe, a tym mniejszo są wartoś-
c i S i g * ; możemy jo więc śmiało opuścić. Otrzymamy wtedy: 

3 3 ? 9 ' y 2 y 1 5 V y 2 .-=,yi>.+ 3 y i g , więc y ^ g = i podobnie 

3 3 5 

2 y 3 ~ y 2 
y 2 g = 

3 
Podstawiając -wartości we wzór 116 otrzy..ujo;..v: 

I x = 2/3 b / y 2 3 - y ^ + y ? 3 - y 2 3 + y 4 3 _ y 3 ' , + . . . -f y ^ / , a 

upraszczając I x = 2/3 b / y n
5 - y i V 117 

Ponieważ y-| j e s t bardzo ciało -wobec y_ więc tyo. ba rd z i e j > 
yÓjW -,/obec y X j 3 ; może:.y więc je opuścić; z d rug i e j 3trony y r j e s t 
prawie rewne |- h . Podstawmy więc te wartości, a otrzymamy: 

h

 *
 1 

I x = 2/3 b / - P = — b h 5 . . . , 118 
2 12 

• • "Uproszczenie, j a k i e w toku . rachunku czyniliś...y, są tym bar 
d z i e j dopuszcz aln-.-, im na węższe p a s k i podz io l i l i ś . y przekrój . 
Przy przyjęciu pasków n iezmiern ie wąziutkich błąd powstały zn ika 
zupełnie. » 1. '• ' 

D l a o s i yy otrzy. .a;..y w ten sam spobób: I v — h b y 119 
g V p V ' ; .. "^'m/e/p; "-."*. :. 12 r w ; / k 

•/ • 
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• Jeś l i h> b , to I x j e s t największy;::, I v najmniejszy;._ zo 
wszys tk i ch momentów bezwładności, odnies ionych do środka ciężkoś
c i . 

Moment wytrzymałości względem os i xx wynosi zatem: 
. I x 1 ^...2? "2 . " 1 ' •' ' ' ' • | 

• ; . ' x = ~ = — b h 5 . - =r= - b h 2 . . . . . . . . . . . 120 
• e ' 1 2 . : • h "6. " . " ^ ' o 

zaś d l a o s i yy : 
' ' l y 1 , 2 1 

jy = -_ = hb-5 . - = - h b 2 . . . . . . . . . . .. 121 
o'. 12 g b 6 

Jeś l i h >b , to g x j o s t znów największym, ,'v najmniejszym 
momentem wytrzymałości danego p r z ek ro ju . 

D l a p r z ek ro ju kwadratow/ego o bokach a h = b - a,zatem 
1 

*X = l y = - . - ; 4 • - . . . . . . 122 \ | 
, " 12 

' . a ? 
x = :.y = . . . . . . . . . . . . .. .. .. 123 

6 

§ 38. Momont bezwładności ze względu na oś równoległą 
do pewnej o s i ciężkości. 

.Niech I c będzie mementem bezwładności danego p r z ek ro ju zo 
względu na oś ciężkości x - x , zaś Iw szukarrai przez nas momen-

' tern-bezwładności ze względu na oś x^ - X.. , oddaloną o c cd os i 
x - x. •' 

Moment bezwładności I~ wynosi / r y s . 1 2 7 / 

Zaś moment bezwładności i 0 względem o s i x-px-i: 
I i =^f / y + c/2 =£ f y2 +£ l2c f y -g3£fc2 = I Q + 2c£ fy + c 2 ' £ f 

'wyraz 2c JLf y j e s t równy zo ra , gdyż^-fy j e s t moment o m s t a 
tycznym p r z e k r o j u zo względu na oś ciężkości / po r . *§ 21/ ; wyraz 
yp.t j e s t sumą powierzchni wszys tk i ch paskówŻ a więc powierzchni 
całego p r z e k r o j u F , a zatem: 

I-, = Ir, 4 F c 2 128 
i - o 

T : J . : Moment bezwładności danego p r z ek ro ju zo ;zględu ha oś od
ległą o długość c od środka ciężkości równa się momentowi bez
władności p r z ek ro ju ze wzgLędu na oś c iężkości , ró-.noległą de 
danej o s i , więcej i l o c zyno : i powierzchni F przez kwadrat od l e 
głości obu o s i . 

d.iemy, że d l a prostokąta o wysokości h , a podstawie_b om- 7 

mont bezwładności I względem os i ciężkości xx wynosi I == 1/12 bh<| 
Jeś l i chcemy znaleźć I-i względom podstawy, to odległość o s i c ięż
kości xx od nowej o s i XĄŻĄ / r y s . 126/ wynosi f h , a więc 

b? ' 
I x = I Q + F c 2 = 1/12 b h 3 + bh . — •= 1/3 błv? . . . 125 

4 
Podobnie moment bezwładności względem pionowego boku pro 

stokąta: 
I = 1/3 bh^ . .. . . . . . . . . . . . . . . . 130 

Znając moment bezwładności prostokąta oraz na podstawie wzo
r u 128 wyznaczyć możemy momenty bezwładności f i g u r ba rd z i e j skom
p l ikowanych, składających się a prostokątów, albo też z f igur,któ
ro w przybliżeniu możemy zamienić na prostokąty. D l a każdego pro
stokąta składowego znajdujemy momont bezwładności osobno, a nast^P 
n io sumujemy jo l ub odejmujemy. Np. przekrój j / po r . r y s . I2e/ 
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uważać możemy za prostokąt o wymiarach b, h , od którogo t r zeba od
jąć prostokąt mniejszy o wymiarach b ' , h * . ."tedy: 

• • x x = 1/12 / bh? - b ' h ' 3 / . . .-4 131 
2 I X • 

zaś x = 132 
h .- . ' .', ' 

.' podobny sposób' wyznaćzamy momenty bezwładności przekrojów 
o kształcie np. T lub I. Przekro j e tak i - , spotyka-.y najczęściej w 
kształtownikach sta lowych, jodnakew-oż z zaokrągleniami, a także 
pochyleniami ścianek. Obliczając moment bezwładności, zamieniamy 
przekrój dany zwykło na przekrój złożony z prostokątów wyroonywu-
jących go co do pow ie r zchn i . 

Zwykle jednakowoż zbyteczne j o s t wykonywanie tych działań, 
gdyż momenty bezwładności i wskaźniki w y t r z y m a ł o ś c i najczęściej 
używanycłi p r z e k r o j e , zos ta - i one są o; t a b l i c a c h . 

Przykłady 56 - 61 . 

56. Znaleźć moment bezwładności e r z e k r o j u , złożonego z b l a 
chy 160 . 8 - i dou kątówok 50 . 50 . 5 / r y s . 129/. 

Moment bezwładności b lachy 'wynosi: 
1 - , 

I b = __ 0 , 8 . l 6 5 _ 273 , 0 cm 4 . 
12 

Moment bezwładności jednej kątówki względom os i ciężkości 
•równoległej-do ramienia wynosi / wedle t a b l i c / I = 11,2 cm 4 ; 
ponieważ zaś śr;-dck ciężkości jednej kątówki ...dlogły j e s t od po
ziomej •osi ciężkości xx całego p r z ek ro ju o 6 , 5 9 cm, zaś jego 
przekrój wynosi F = 4 , 7 9 c.:.2, przeto jego moment bezwładności 
wzg l . o s i xx oa wartość": , . 

• l k = 1 1 , 2 + 4 , 7 9 . 6 , 5 9 2 = 219 , P co 
Zaś moment bez /ładności całego p r zekro ju . 

I = I b + 2 Ik = 2 7 3 , 0 4 -2 . 2 1 9 , 2 = 711,4 

.10-56. Jak. należy rozstawić dwie ccó./ki NP 24, j e ż e l i i c h 
menty bezwładności ze względu na obie e s i mają być równo /rys .130 

Jeże l i mement bezwładności jednej kształt ówki względom o s i 
xx wynosi I x , względom o d l yy I y , zaś względom os i y ' y ' przecho
dzącej przez środek ciężkości jo.dnoj ksz tał t ów k i I ' v t o : 

2 I., = 2 I x = 2 f l ' v 4 p/ o 4 b/2"] , a st -d: 
\ i x - i y 

b Ą/ -/ - o 
' F 

a zatem wodle t a b l i c : 
\[4056 - 28? 

o 
\ 
\ 
\ 

i 4 6 . 5 
2 , 3 8 = 6 , 3 5 co 

58. Znaleźć dźwigar dwutoewy potrzebny d l a obciążenia, j ak 
na ry s. 80 / przykład 31/ . 

Największy moment zginający -wynosi tu ta j M - 872000 kgem. 
Zatem potrzebny moment wytrzymałości: 

$ 872000 
. = — = 4 727 'cm3. ' 

k k > 1200 
Użyjemy zatem dźwigara Ni 3?- / ' = 783 cm V * Bezpośrednio 

mnie jszy dźwigar NP 30 .ma mement wytrzymałości '" ---653 cm3. 

/ 
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59. Jak w i e l k i ciężar j ednosta jn ie rozłożony u n i e s i e be lka 
drewniana o wymiarach 22/10, j e ś l i służy jako wspornik o długości 

: 1 = 20Q cm / : k g = 100 kg/cm2/. 
Moment zginający b o l k i wspornikowej j ednosta jn ie obciążonej 

• wynosi : : : 'P l ' • • 2;M . 
M = — ,• c z y l i P = = p l . 

2 1 
Zaś moment wytrzymałości s t o i z momentem zgięcia w związku: 

£'*'> '' *-\ ., M'=.'5-k„ d ' . . . ' 
Otrzyma:.;/ zatem d l a $ = 1/6 b h 2 = l / 6 16 . 22^ = 1290 cm 2 . 

2'k 2 . 1290 . 100 
p = = = 1290 kg , 

.' • . • 1 . • 200 , ' . -...' 
c z y l i ciężar j ednosta jn ie rozłożony o wielkości: 

P 1290 ' .0 
p = _ = = 64-5 kg/mb. 

pp.; l 2_,oo ': ,;. p;,o-^g- • " v > . *̂-"/ -vkr 

6 0 . Obliczyć konstrukcję s t a l .ową balkonu. Obciążenie podło
g i / stało i ruchomo / wynosi 600 kg/:.. 2 ; balustradę stanę . . i nur 
o grubości 0,25 m, wysokości 0,60 m / . r y s . 131/'. 

a/ Ob l i c zen ie dźwigara CD. J e s t on obciążony podłogą z 
szerokości g 1 ,30 m oraz murom. 

? = 3 , 0 / o 1 , 3 0 . 600 + 0 , 6 . 0,25 . 1600/ = 2130 kg. 
M * 1/6 P l =• 1/3 2130 . 300 =i 79875 = ok. 79900 kgem. 

'••••a/ •. •• • • ' •' , * . • '_. ' •, .79900 /; . . . 
Potrzebny moment wy t r żywa łoś c i \l = 6 6 , 6 cm*. 

1200 
Przyjęto zatem 2 dźwigary NP 10 / : = 2 . 3 4 , 2 = 6 8 ,4 cm*/' 
b/ Ob l i c zen ie dźwigarów AC i BD. Przenos i s ię na n i e w p . 

C / ,względnie D/' 'oddziaływanie dźwigara CD; oraz na całej dłu
gości AC / względnie BD/ ciężar muru. 

p 1 = •? 2150 ='1065 Około 1070 kg . 
= 107C . 130 = 139100 kgem. 

p 2 = 1,050 . 0 , 8 . 0 ,25 = około 420 kg. 
. • 130 " ' < 

M2 = 420 . • —_ = 27300 kc-cm. 
2 

Zaś momont całke w i t y : 
M - &i 4 M 2 = 139100 + 27300 = 166400 kgem. 

166400 
Potrzebny moment wytrzymałości 1 — :— = 156,7 ery, 

. 1200 
Przyjmiemy 2 dźwigary IN? 1 4 / "i = 2 . 81 ,9 = l 6 3 , 8 c m V . 

6 1 . Należy'obliczyć konstrukcję svhodó 7 stalowych o wymia
rach podanych na r y s . 132. 

Obl i c zen ie s tatyczne schedo; redukuje s ię d- o b l i c z e n i a wy
miar ó dźwigarów: pol iczkowego A3 i podestowego CD. Jeś l i długość 
/ w r z u c i e / pierwszege wynosi 1, zaś drugiego 1 ' , szerokość ramie
n i a b , podestu b ' , zaś obciążenie / stałe i ruchome/ z , względnie 
z 1 kg/m2 r z u t u poziomego, to obciążeniom p o l i c z k a j os t Z = ł b i z , 
zaś największym momentom M = 1/8 Z l = 1/16 b z l 2 . Na dźwigar pode
stowy / spocznikewy/ działają natomias t : a/ oddziaływania dźwiga
rów po l i czkowych o wielkości -§ Z w odległości b od podpór, b/ cię
żar jednosta jn ie rozłożony, p r zon. śzą,cy s ię z połowy podestu o 
wielkości Z ' = -z b ' 1 ' z ' ; momont zginający wynosi więc: 

% = £ Zb * 1/8 Z ' l ' = -| Zb + 1/16 b ' 1 ' z ' . 

./• 
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iYłaściwio oddziaływania f Z dz ia ła j4 zwykło n i o w odległości 
b od bodpór, a l o w odległości n ieco mn i e j s z e j , z uwagi na t o , żo 
dźwigary pol iczkowe są n ieco wsunięte pod s t opn i e ; różnica j o s t 
jednak bardz mała. _ 

a/ Ob l i c zen io dźwigara policzkowego / z = 650 kg/m / : 
i = 3 ,18 + 0 , 1 0 + 0,10 = 3 ,38 m, b = 1 ,20 m, zatem 
Z = 0 , 6 0 . 3 ,38 . 650 = 1396 kg , przyjm. 1400 kg 
M = 1/8 1400 . 3 ,38 = 62650 kgem, 

M 62650 
; = - = — — = 52 ,4 cm3, 

k 1200 . 
Przyjmiemy. INP T2 O momohóie wytrzymałości . = 54 ,7 cm-. 

: b, Ob l i c zen i e dźwigara spocznikomego / z peW..du c iężk ie j 
k o n s t r u k c j i podostu z ' = 700 kg/m2/. 
| Z = / 1400 = 700 kg Z ' = . 1,40 . 2,60 . 700 •= 2550 kg. 
M = 700 . 120 4 1/8 2550 . 260 =, żoV40O0 4 8288O = 16688O kgera. 

WE ' = 139,0 em3. 
Przyjęto•INP 18 / " = 161 cm 5 /, 

§ 39. E l i p s a bez miadn >ści. 

J e ż e l i F j o s t po ;io rzchnią, zaś 1 momentom bezwładności p r o 
stokąta / r y s . 133 / ze względu na oś ciężkości X X , to możemy zna
ło źó taką długość i x , ażeby spełniło s ię ró'/nanio: 

i x =\i- 133 

Podobnie możemy znaleźć i d l a innych ps i c iężkości , np. d l a 
"osi ZZ, moment bezwładności I z , ..raz długość 

! f i z ' . . . / : . 
j - - . Poprowadźmy przez punkt S szereg o s i Z w różnych poł — 
' F zoniach Z-| , Z 2 . . . i d l a każdego z n i c h wykreślmy rów

noległą w odległ ści i ^ 1 , i z 2 , to przekonamy s i ę , że wszys tk i e one 
będą stycznymi do e l i p s y , którą nazywamy środkową el ipsą bezwład
ności. Długości i x , i a t odpowiadająco poszczególnym oeibm: XX, ZZ, . 
nazywamy promieniami >oz ;ładności. 

Taką el ipsę bezwładności wyznaczyć możemy nie t y l k o d l a pro 
stokąta, odo d l a każdego przekro ju . - Dla przekroje-;; symetrycznych 
o s i główne to j e l i p s y lożą zawsze na os iach s y m e t r i i , a półosi 
o l i p s y . Sa,/względnie Sb , są równo promieniom' bozwładneści wzglę
dem o s i X X , względnie YY. Osi e l i p s y środkowej nazywamy o s i a , . i 
głównymi bezwładności; j o żo l i bowiem będziemy b a d a l i momenty b e z 
władności względom o s i X X , YY , ZZ, Z|Z-|. ...» to okaże s i ę , żo na j 
większym będzie moment względem jednej o s i głównej / w danym p r z y 
padku względom X X / , najmniejszym moment bezwładności względom d r u 
g i e j o s i głównej; zaś wszystk ie inno momenty bezwładności p r z y b i o 
rą wart: ści pośrednio. -Obl iczywszy zatem pr mienie bez mi.adn.-sci 
g ł ó . n e , możemy na n i ch wykreślić e l ipsę, "która będzie el ipsą bez
władności. 

Dla prostokąta otrzymamy: 
I x bh.3 .1 h 2 

i 2 * __ = / _ _ _ . — / = __ ,133a 
F 12 bh - 12 

a s tąd : 
h h v 3 - *' 

i - **, j ttu* — = T>2%9 h 134. 
t 

x 

http://mi.adn.-sci
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llozłóżmy 1/12 h 2 ńa c z y n n i k i 1/6 h i 1/2 h / gdyż 1/6 h . 
. 1/2 h = 1/12 h 2 / , tę i 4 j o s t średnią geometryczna między n i m i , 
g d yż - . 0 • '• • • • 

1/12 h^ = 1/6 h . 1/2 h = i 2
x 

c z y l i : 
1, 6 h : i x = i x : \1/2 h . 

Podobną regułę znajdziemy' d l a drug .oj o s i głównej YY 
. 1/6 b : i y = i y : . 1 / 2 b. , • \ 

Z t e j p r o p o r c j i wynika, że . la wykres Ino g_ ' z n a l e z i e n i a głów
nych promieni boz/ładn. ści d l a prostokąta użyć modemy- n/istąpującoj 
k o n s t r u k c j i : 1P dług ści So; = | h zakreśla, y p ó ł k o l e ; w odlogłości 
d_ = 1/6 h.od 3 prowadź i my • następnie prostopadłą do śroo.nicy Sa, a 
promień Sf - Sc koła zakreśl., nogo .z S da średnią geometryczną mię
dzy Sc = { h i Sc = 1/6 h , . t . j . g ł ó .ny pro Pień bez w ła dii- ści i x . P -
dobnio znaleźć meżomy drug i promień bez 7ładności i y . Kons t rukc ja 
ta ważna j e s t t y lke d l a p r z o k r o j u prustokątnogo pełneg / r y s . 133/• 
D l a innych przekrojów znajdziemy i ze wz• r u 133* 

'••...Mając wykreśl.-ną olipsę bezwładności znaleźć m że...y bardzo 
• łatwo m .ęnt 'bezwładności względom k t . r o j k lw iok - o i przoch.-dzącej 
przoz j e j środek, np.- I z . Prowadzimy mian • i c i o styczną -do e l i p s y 
równoległo do danej . s i ZZł n i e ch pr stopadła j e j • dlOgł-.ść od Osi 
ZZ wyn s i . i K ,. t.. momont-bezwła dno ści wz g l . ZZ-: 

I z = i 2
z F . . . . r . . . . . . . 135 

dożęl i ' m w.onty bezwładu ści I x i—Iy są równo , t j . l x = I y j t -
wodlo wzoru 133 równo są także pre mienie bOzwładneśai i x = i y , zaś 
e l i p s a bezwładni ści p r z o c h . d z i w ke-łę, które nazywamy kołem bez
władności. Jak wyżej powiedzieliśmy, styczne p...prowadź. nO do e l i p 
sy bezw.tadn śc i , lożą w odległościach i x , - i y , i z cd równoległych 
„ s i , t u t a j zaś.dl . każdog k i e runku i x - = i y = i z > zatem momenty 
bezwładności d l kwżdoj : s i ..ciężk. ści s £ równo. Zach d z i t- wtody, 
j o ś l i przekrój ma momenty b o z .ładne ści ró vne • wzgl ę i.00 • da/ugdo.m lnycb 
o s i , a więc np. gdy przekrój j os t - tak suw* rozłożony /zględcm dwu 
o s i , np. kwadraty koło > pierścień kciło.wy i t . d . ; może zajść jednak 
i w wypadkach innych. P<.r. np. przykład 63, gdzio d la to;wwni];;a pr 1 
mienie bezwładne ści są pra.de zupełnie rowm. 

J o a o l i przekrój składa się z k i l k u cześtfi r. złożonych syme
t r y c zn i e względei.. . s i / przech -dząć..j czy., i śc ie przez środek oięź^ 
kości całego przokre j u , to wystarczy bl iczyć promień bez ;ładn ści 
.jodnej z tych części wzglębom • wo; ó l n y t śr &&, ciężkości. Jeże l i 
bekiem powierzchnia tak sam. rozmieszczona wzrw.sta w tym samym stop' 
n i u co moment bezwładności, to otrzymamy: 

i ' J |F_ dl i - . • • . . 136 
'i nF l| F 

Przykłady 62 - 6.3 

• 6 2 . O b l i c z y ć o s i g łówne b e z w ł a d n o ś c i d ź w i g a r a d. 28 / r y s . 
13.4/.. Ze . wzg lędu, n a o ś - p o z i . m ą o t r zymuje . , : -/ : 

I x = 1/12 [ 1 2 , 2 8 3 - / 12 - 1 ,1 / , 28 - ,3,4/ 3] i 8 4 3 0 c m 4 

Ze wzg l ędu n a jś p i o n o w ą : _ : 

I y = 1/12 T2 . 1,7 . 123 4 / 28 - 3 ,4/ 1 , l 3 ] _ 486 c m 4 

Powierzchnia p r z o " k r ; j u : • F- =• 2. . . 12 . 1' ,7 + / 28 - " 3 , 4 / ,1,1 = 6? , 9 . 
A s tąd po ł owy o s i g ł ównych e l i p s y bezwładności: 

= 1 1 . 1 0 , i , f|5 - K ? -

http://kt.ro
http://pra.de
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6 3 ' Znaleźć raehunk. ;. główno liumeńty boa własności I x i I,,, 
oraz o s i e l i p s y środkowej teóoki Ni 8. 

Dzieląc przekrój na lwa prostokąty / por. r ys . 1 35/ » otrzymany 
odległość śro dka ciężkości przekro ju o<1 podstawy o zo -wzoru: 

ó _ L i J : _ i _ 5 5 J 5 _ ^ d O _ . _ 2 _ . _ 4 i 5 = 6 q / p . , r . p r 2 y k ł . 2 7 / . 
. . . . • 9 . 5 3 - 80 . 9 

Momont bezwładności wzglądom podstawy yyn . s i l m - I x + F u 2 , 
a stąd ' I x - I m - F > i 2 , gdzie o-| = o - 9 = 16,9 - 9 = 7 ,9 mm. 

I M 1/3 / 9 . 53 + 80 . 9 V = 463072 pas4 . 
Fe . j 2 = / 9 . 53 + 80 . 9 / 7 , 9 2 = 7+705 ™ 4 . 

zatem: I > : w 463072 - 74705 - 388367 mm4 = 3 8 , 8 4 cm 4 . 
Ze względu na oś yy znajdziemy zatem: 

I y = 1/12 / 9 . 807> + 53 . 9 V == 387219 mm4 = 3 8 , 7 2 cm 4 . 
Z powodu s y m e t r i i jedną osią główną j e s t yy , drugą j o s t do 

n i e j prostopadła i p rzechodz i przez środek ciężkości, .'artoóć połó
wek o s i głównych e l i p s y środkowej znajdziemy zo ,z. rów: 

l v - 1* i = 4 * 2 
F -v I F 

zatem: i x =• 1 | p ~ = 1,80 cm i v = 1,97 cm. 
| 11 ,97 . -V | 11 ,97 

• rromiónio główne e l i p s y bezwładności sd) tu praw i o równe, 
o l i p s a zbl iża się zatem do koła. 

, 40, dykreślrie wyznaczenie mwoortu bezwładu.ści. 

1. Met ;d 1 Cul'wanna. 
D l a p r z e k r o j u n i e regu la rne .. najłatwiej j o s t znaleźć moment 

bez ;ładn ości wykres l n i e , przy czym tek p.-stępowania j e s t . ana l og i c z 
ny dc wykreślnego -wyznaczenia momentu statycznego układu s i ł rów
noległych / § 17/i Dz i e l imy dany przekrój / r y s . 13b/ na szereg 
bardzo wąskich pasków; równoległych do 'lanej _ s i bezwładu.. śc i i wy
znaczamy następnie i c h wiolkość i środki oiażkości. .'••w.ski p> -winny 
być tak wąskie, aby z wystarczając j. • .okładn: ścią można było uwa
żać je za' prostokąty> trapezy lub trójkąty, wtedy położenie' o s i 
ciężkości znaleźć m i n a wedle § 22 . Szerokie prostokąty należy po
dz i e l i ć ha parę ąyęższycg. Jośl i odstępy środków; ciężkości pasków 
od-os i będą y-j , yg > y j . . . , a i c h powierzchnio F-] , >'p, F^ , . . , t 
momont bozwła-iności piorwszoge pasł-a będzie: 

I 1 = F 1 • y i 2 =/ F i , y i / - r/i . 137 . 
I l o c z yn m-j = F-jy^ przeds tawia moment s tatyczny paska p i e rw -

szog i względem o s i . J o s l i będziemy uważać t - n moment s t a t y c zny za 
s i ł ę , to i l o c z y n m-jy-j = / F-jy-j/y-j = F i .y^ 2 przedstawiać będzie za 
razom moment s tatyczny s i ł y m-| = F-̂ y-j wzalędom o s i XX) j e s t on j ed 
nak równy. momentowi bezwładności I-j paska względem te jże o s i , gdyż: 

J31.Y1 = F 1 y 1 y 1 =' F-py.,2 =. lĄ. 
ia-debne wyn ik i otrzymaty i ' d l a następnych paskó / będzie więc: 

• § * tó| = !. 2*2 
', = *y3^ ~ ... 

Dla całego p r z ek ro ju zas / t . j . d l " , wszystk ich pasków/: 
I ¥ XĄ 4 i o + l ^ . . . . t= m^y^ 4 mpyp 4 '"3^3 4 > • • 

Zaczepmy w średkach ciężlmści poszczególnych pasków s i ł y p*ro-
porcjonalno do i c h pow ie r zchn i^ a równoległo do XX / p o r . § 17/ i 
wykreślmy d l a n i ch w i o l ..bok sznurowy p r s t , to wedle § 18 o d c i n k i 
a b . . . pomnożone przez odleg ło ś ć biegunów, H-\ przodsiawiają momenty 
s tatyczno poszczególnych pasków względom XX: 



69 -

°M = . a b r H 1 \ . . • 1 3 8 
m2 = /bo . . . . \ 

Zaś momont s tatyczny całego p r z ek ro ju wynosi : 
M = in-j +.uio + . . • = ab . -r bc - -r . . . _ ao . H-j . . . 138a 

To momenty uważamy teraz za s i ły i z k o l o i wyznaczamy momen
ty s tatyczno momont ów s ta tycznych m-|, mg. • • W ton sam sposób; wy-
n, szą one: m-jy-j, mgyg . . • Obieramy w tym ce lu fciegun 02 W odległoś
c i biegunowej H2 i kreślimy dlań t.zw.- " d rug i w i o l -bok sznurowy" 
p ' r ' s ' t ' . Długości a 'b ' . . . , odcięto o os i XX prze Itużoniami odp .-
wiednich boków wioloboku sznur we go, pomnożono przez Hg p r z eds ta 
wiają m.monty statyczno s i ł m-] = / ab . H-,/. . , a tym samym momen
ty bezwładności pasków Ff', F 2 gdyż a ' b ' . H 2 = m^y-j = /F-iy-i/yp 
= F-iy-g2, -więc: 

I 1 = a'b» . Bk, . H 2 139 
To _ h ' c ' . H-i . Hg , • • • > zaś długość 

t _ 

•dobnio otrzymamy 1 2 = D'c • . n-j . , 
m pomnożona przez obie dług., ści biegunowo róvna j o s t momen

towi bezwładności całego p r z ek ro ju względom o s i XX: 
• g I '=' n , H-i . ,H2 '. 1 . . 140 ' .' ;| 

Ponieważ moment nozwładneści vyraża s i ę w jo •In. s tkach dłu -
gości do czwarte j potęg i , przeto jedna z wielkości nHiHg / z regu
ły nk musi być 'wyrażona w jednostkach powierzchni / c m 2 / , zaś dwie 
drugie / H-i . Hg/ w ' jodnos tkach oługe-ści. 

2. Metoda Mohra. 
D la p_wie rzchn i F-| , F 2 -. uważanych za s i ł y , kreślimy t y l ko 

jo don w i o l .bok sznurowy p r s t , t ak samo jak przy metodzie Cul manna} 
wtedy: rwg = F-jy-, = ab . H-j 
zatem I 1 = F ^ - ) 2 = ab ^ H1yk, = ab . y-j . H 1 

A le powierzchnia trójkąta /\ abp równa j e s t | ab . y-| , a więc 
ab . y-, j e s t podwójną powierzchnią L\ abp; stąd: 

I 1 = 2 / / pom abp/xH 1 141 
Tc samo ważne j e s t oczywiście dla. wszys tk i ch pasków) więc mo

ment bezwładności całego prz o kr., j u wynos i : 
• I = 2H 1 .. p-..w. /aop/.'. . . . . . . . . . . . . . . . 142_ ' 

Momont bezwładności równa się zatem powiorzchni ograniczonej 
os ią ' wiolobekiom sznurowym i przedłużeniami boków skrajnych pom
nożonej przez podwójną odległ-ść biegunową. 

Przykłady 64 - 6 5 . 

64. Znaleźć wykreśinie mr. ment bezwładności p r z . k ro ju f i l a r a , 
podaneg. na rys . 137 ze względu na pozi,mą oś ciężk śc i . 

-Przedowszystkim musimy znaleźć środek ciężko ści p r z ek ro ju . 
.7 ty20 c e l u d z i e l i m y przekrój na szereg pasków poziomych) z któ
r y ch F3 1 Fą są prostokątami, Fg i F5 tr-apozaioi / F 5 ; przybl iże
n i u / , zaś F-| i F(, odcinkra.d koła, których środek ciężkości zna
leźć można albo- z t a b l i c , a l b o ' o przybliżeniu* zamieniając jo no 
trapezy . Pachunko wo wyznacz . no p. w ie rzchn io tych pasków wyn-oszą: 

F-j = 157 ci ; . 2 F * = 525 cm.2 po = "168 cm2 

F 2 = 600 cr.;2 F 4 = 198 cm2 Fg - 155 cm2 

Powierzchnio te odnieśliśmy następnie w przyjęte j s k a l i pó-
w i e r z chn i w wioloboku s i ł o wierzchołku 0- j , przyj.ąaszy odległość 
biegunową = 15 cm, kównologle do boków tog '. i e l oboku wykreśli" 
liśr.y następnie wie lobok sznurowy mnoprsa, którogc; skrajne bok i -r-' 
i sa przedłużono do a. wyznaczają pozie mą oś c i ę żkośc i Sh. , ój 

Promionie tego w i o l . boku sznurów ego / pierwszego/ przedłuża' 
t e raz do os i 3h, mianowicie mn do b , no do c , rp do e, s r cl f 1 
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otrzymujemy 7 ton sposób .1 o i n k i ab ,bc , od, e f , f a . , rzyjmując 
drug i b iogun 0 2 i) odległości H 2 równej toż 15 cm, kreślimy znów 
równoległo do promieni 0 2 a , 0 2 b . . . d rug i wielobok sznurowy m ' n ' 0 ' 
p ' r * s ' , którego skrajno bek i m ł g i s ' h przoiłużamy aż d. poziomej 
os i ciężkości Sh* otrzymując os ta teczn ie . l e i nok n = gh = 3 7 , 7 ci . 

Wedlo Cul manna otrzym \x:v zatom: 
I-'v. = n . ri1 . H 2 = 3 7 , 7 . 15 . 15 = 8182 ,5 ok. 8480 eo 4 . 

Znajdziemy teraz moment bezwład, wc l l o Mohra. ' tym c o l u na 
leży pomn.żyó powierzchnię F = mnoprsa p r z z podwójni o d l e g ł o ś ć 
biegano w--;, H^. ląwiorzchnię tę można znaleźć, obliczając ko le jne . 
po wierzchnio trójkątów mba, ncd i t d . 

Otrzymamy wtedy: 
Trójkąt: ..'ysek śó h : ^odstawa b: 1."'.-°jna powierzchnia bh: 

mba 2 6 ,U cm ' 6 , 0 cm 156 cm2 

ncd 13 ,9 " 9 , 0 " 125 " 
dec 1 ,9 " 1,v " 2 " 
P d e 8 , 5 " 6 , 5 " 56 " 
r e f 19 ,2 " 5 , 0 " 96 " 
sfa 2 6 , 0 " 4 , 8 " 125 " 

2 F s 560 Ci..2 

a zatem I " = 2 FH-, = 560 . 15 = 8400 cm 4 . 
Otro..- a l i ś my zatem wynik r-żny o 80. co.4 od wyniku met dy C u l -

;omm., co j e s t błędoi. bar I z ma ym / . Najprawdj pod bnde jszą wart. ś-
ci.ą 1. bedzio wartośó średnia: 

' ! = • • , IV. 4 !•'/ - o / 8480 4 8400/ = 8440 c o 4 . 

6 5 . Obliczyć . oment bezwładności p r z ek ro ju f i l a r , podanego na 
r y s . 137, Ze wzglą u na oś xx ró arndegł . do o s i ciężkości 3h, uwzgłę 
dnia j sc j r z y kład «64. 

.,'0 l e 'Mohra mc i -.ent bozwładn. ści I x względom . s i xx równy jos 
podwójnej p< wierzchni F ' - mnoprst ' poiahożonej przez odlogłoóć b i e 
gunową H^. i'edwojna powierzchnia F = mn.gr s t a wynosi 500 cmc / per . 
prżykł.b4/; pmdwOjna powierzchn ia trójkąta a tu F" ~ 3 5 , 8 . 13 ,6 = 
= 488 cm 2 , zatom F 1 = F + F" = 5b0 4 488 = 1048 cm 2 , a stąd: 

I x = 1048 . 15 = 15720 cm 4 . 

§ 4 1 . Naprężenia w be lkach , gdy s i ł y nie działaj-, 
w płaszczyźnie o s i głównych. 

Dotychczas przyjm waliśmy, żo w płaszczyźnie, .1 której d z i a 
łają ciężary, loży jedna z ~ s i głównych przekr . j u , t . j . że np. w 
r y s . 126 s i ły ezia.łają w l i n i i yy. ozęst;. jednkow.ż obciążenie 
Iz ia ła w płaszczyźnie zamykającej w tymi s i . o . i powion kąt. ..'oźmy 
np* p 1 u " .gę dr o .n i ano płatwie dachowe / r y s . 138/. Zwykle u s t a 
wia się jo v płaszczyźnie a .ohu, natomiast,ciężar 0 p . k r y c i a i 
śniegu działa p i - n , i , t . j . w l i n i i ZZ ' zaad orając ej z i sią głów
ną YY kąt np.. K , / zaś z osią XX kąt 90 /. .Ciężar ten Wywo
łuje w dany-. prze; r . j u b o l k i m mont zg ięc i 1 , la. . ..ozłóżmy ton mo
ment na .wa r.;. . .onty składowe, działające w płaszczyźnie o s i głów
nych XX i YY' t"c wyn szą no: 

lu x = U ct s »o / v płaszczyźnie pro 3t .pad.', oj do XX> . 
My = M sin.H. / •.; płaszczyźnie pia.st. padłoj dc YY/'. 

Ka'ódy z tych momentów s kł ,.0.wych wy o uje odpowiednio n a p r v -
ż-nia zg ina j o . . d.w l n y i w punkcie p r zekr ju E powstaje naprężenie: 

. '̂Ó2- •i" *"*:*'*T ' " ,' ;> • v'?Vi'1-*,*- ^ M̂t-?a- -ti'**'1^ -̂ :V̂ 5r *̂̂  K'^-' J f *"''•'->•'• *' 

y ti'-\:• 3 dopus^ca^lny wynosi 3,&* 

http://mn.gr


71 

wskutek M x (7 1 = M_9J?P_,_y_ = "] 
J x J x V . 4 3 

wskutek M,, fio = = - X - -
Jt v ć- T T Jy <Jy 

Ponieważ zaś oba momenty, a źateii, i oba naprężenia występują 
równocześnie, prze to naprężenie w punkc ie E równa, się sumie naprę
żeń -t 4 2 * : '• •' 

(T - ł%o.! 144 

Głównie chodzi h&ró oczywiście o naprężenia największe, Wy
stępują one we włóknach skra jnych , t . j . w punktach A i C. 

O t r z y n ^ y tam: ¥ ^ 
d l a M x na.]w. 0 1 = - x - * - =—.— 

. J x -x V . . . . . . . . 145 
. ' J. M v . f h My 

d l a My najw. £ 2 = = - f-
Jy y 

Sumaryczne naprężenia w A i C wynoszą więc: 

najw. G =- - - 4 . . . . ^ , f . . . . . . 146 
/ ' • ... ' ' X . o 'y . . ; . . ; 

Jożol i moment M j e s t dodatni ' , t i Mx wywołuje ściskanie w 
częściach I i I I , rozciąganie w I I I i IV; natomiast My ściskanie 
w I i IV rozciąganie w I I i I I I? zatem w częściach I' i I I I na
prężenia sumują się zo sobą, zaś w I I i IV odejmują cd s i e b i o . 
Bezwzględnie zatem biorąc,- otrzymamy największe naprężenia w punk
tach A i Cj 

w A najw. / 4 6/ = 4 / -% 4 / , w B najw./-<57= - / Kśj + & / ; 
••• . . .wx " . <y • • • o v r * ' " i ' < x - • y 
Największe naprężenie n i e może przekroczyć naprężenia do

puszcza lnego , więc: M m 

" X y 
Belkę o potrzebnych wymiarach znajduje się tu zapomocą prób. 

W tym c e l u przyjmuje się przekrój na oko i wyznacza naprężenie ze 

wzoru (J = - - 4 , Jeże l i ob l i czone w ten sposób naprężenie 2eS 

Wx % większe od dopuszczalnego kp., to przyjęliśmy 
belkę za słabą, j e ż e l i j o s t mnie jsze , to może za silną. Wtedy b i e 
rze się dźwigar s i l n i e j s z y / względnie słabszy/ i ponawia o b l i c z e 
n i e , , aż naprężenie (5 możliwie zbl iży się do naprężenia dop. k g , 
pozostając przecież mniejsze od niego. 

Przykłady 66 - 67 . 

66 . Płatew dachu stalowego umieszczona j e s t pros topad le do 
połaci dachowej > nachylonej w spadku 1:3 óio poziomu. Odstęp więza-
rćw wynosi 3,20 m, odległość płatwi w r z u c i e poziomym 2,60 m, ob
ciążenie 130 kg/m2 r z u t u poziomego. Z powodu położenia między wy- -
sokimi sąsiednimi budynkami w i a t ru n i e potrzeba uwzględniać. 

Obciążenie płatwi wynos i : 
Z = 3,2 . 2,6 . 130 - 1080 kg . 

Ciężar Z rozkłada się na Z ! działający prostopad le i Z" dzia
łający równolegle do połaci . P r zy nachy l en iu 1:3, t . j / X = 1 8 ° 2 6 ' 
otrzymamy: 

„ = ~ x 4 » = U ' W 
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Z ' - Z cosL\ = 10.80 cos "8 ° 2 6 " ~ 1025 kg 
Z" = Z s i n ćX '= 1080 s i n l 8 ° 2 b ' = 341 kg 
a s tąd: 
M x ' = l / 8 ' Z ' l = l/o 1025 . 320 = 41000 kgem 
M v = 1/8 Z; 'ł = 1/8 3^1 . 320 % 13640 kgem -

. - Przyjmijmy 117?, .8 / ' x = '61 cm 5 , ^ = 19,8 cnP/, wtedy: 

k = - 4 J 0 0 2 4 J 3 o 4 0 _ = 2 5 5 g gać, = o . l 4 ' k P v / c m 2 . 
-16-1 . .19; 3 

Napręż K O DO, są bardzo małe; przyjmijmy zatem prze kr j mniej
s zy , np, INP, 1 6 / 7 : c - 517 cm5 ; 7 V - 1.48 cmV . './tedy: 
r- 41000 •136 /0 '' ; o -
6 = ------ 4 .!o.-P.-:-: 331 -:- 924 - 1275 kg/cm2. 

117 I4...8 ' y 

^ 67- Obliczyć di a p.śp,ania '66 płatew drawnioną. 
a." P i z y ' m u j . c pr^okr .. j a1<*/ "-i 0^; otrzymany naprężenie: 

r . _ 41000 • 136^0 „ t y , 2 

. ~ 5 9 ^ 3 5 2 3 " : ^ + / ' o ! ! 9 M c m 

zatem mniajt-zo c i ćopuszozaluego., p r z ek ro ju mniejszego n i e dajemy, 
gdyż- otrzymalibyśmy napr ężer .0 zbyt w i e l k i e . 

" w 42- Ugięcie b e l k i . • ;- ' 

wyżej / § 30/' za ZXT,CI y i i śmy.- ze każda be lka narażona na 
działanie .•nomomcu zgimjąćejgp -u rana oię. Włókna rozciągane bowiem 
wydłużają się/•ściskana skracają, a belka przyjmuje wskutek tego 
kształt krzywy / r y s . . •'0.0/.. Ugięcie to będzie oczywiście tym 
większo- im większa - ?t -dłaącśó be lk i 1 i im większe obciążenie 
p ; natomiast tym iiaio jsze, ; i . . . 1 :<oł ka j e s t s i l n i e j s z a , t . j , im ma 
większy momont bo;'- w ła dr .«.<!» c i Y/r^szcae .igięcie będzie większe, 
gdy materiał bardzie. i s ię wydłuża t . j - gdy ma "większy spółczyn
n i k wydłużam:' •. c z y l i mniejszy spółczynnik sprężystości E. Naj
większe ugięcie nazywamy strzałką ugięcia b e l k i . Znając wielkość 
i rodzaj obciążenia oslkią możemp, wyznaczyć j e j ugięcie; n i e po
da jecy tu jednak warnego obliczeń-a, a i s t y l k o wzory na najwięk
sze ugięcia d l a najczęściej przychodzących rodzaj 'w obciążenia. 

P r z ep i s y budowlane- po ia j4 zwykle granicę wielkości s t rza ł 
k i ugięcia. b'edle pwzo^ioa; p o l s k i c h n i e powinna ona przekraczać: 

d l a be lek stalowych f ^ 1/400 l ą 
" ' ;". drewnianych pojedynczych f =?. 1/400 1 > ' 148 

. • " złożonych •• f .i? ' i / 3 0 0 1J 
gdzie i j e s t rozpiętością L e l k i -

,(' normalnych-wyp3.dr.i-.eh ^trżsłka ugięcia pozosta je poniżej 
t e j g ran i cy : jednakowoż p~zy oe] iaaah długich, a stosunkowo słabo 
obciążonych i i i ozy \&u ; wzgłędnić ; . a dźwigar obliczać n i e -
t y l k c na zg inanie a l o i na ucięcie i 

Strzałko ugięcia wyce i i : 
1. P i a b e l k i wciro pedparbe j ; : obciążonej ciężarem całkowi

tym j ednos ta jn i o ^c zwożonym . s , , n4 t P 1 3 
+> = ^..i.t-„ - i - i t — -149 

' • 384 p;i 384 E l 
2. D l a o e l k i w-Ino pedpa: ,oj obciążonej ciężarem skupionym 

umieszczonym' w środku rtfa-eietosei-d - O T 5 • 
I = . . . . . . . . 150 

- 48 E l 

./. 

http://-wyp3.dr.i-
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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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