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Nadal juz pod slowem pret bedziemy rozumieli wylgeznie
tylko pret bezwladno$ciowo jednorodny, o przekroju stalym, lub
nader powoli zmiennym. Wszelkie odchylenia beds kazdorazo-
wo omawiane i rozpatrywane oddzielnie.

11, Plytka. Dwa sgsiednie przekroje poprzeczne preta
nieodksztalconego wyodrebniajg zefi plytke. Ich érodki O, 0’
leza mna osi preta, ich pola F, F' rézniag si¢ znikomo o dF,
Boezna powierzehnia plytki stanowi "cze§é boeznej powierzchni
preta, '

Po odksztalceniu Srodki O, O’ bedg lezaly na odksztalco-
nej osi preta, zwanej wprost odkszfalconqg. Pierwotnie plaskie
§eianki plytki w ogélnym przypadku ulegng zwichrzeniu, a przeto.
nie dla wszelkich ukladéw odksztalceni sluszne jest tak zwane
zatoienie Bernoulli, ktére glosi, ie ptaskie przekroje poprzeczne:
preta nie wichrzq sie przy odksziatceniu i sq prostopadte do od-
ksztatconej.

C. Czqb¢ trzecia,

1. Prostokat (Rys. 2). Dla osi wierzcholkowych mamy

bezposrednio: .
b h q b h
. 1

Jy= gda S'qzd‘q =y bh? Iy =Sﬁ-d’ﬁgdn =i b*h

0 0 0 0

b . 1
_— e\ PTEELE e Y 4
; Jg_-q = Sad; Sqdn__ b h?

0 0

)7
| :
f ot Dla osi Srodkowych gléwnych:
: Iali/ il
e
- /‘(T 12 +0- A
l‘/ ’/ /.' /-f 1
= 2diy == —~
L /’/!J"J £ ! J-'('_'S ax Sy dy-ﬁl?abh
g Fo Sk
2 2
Rys. 2 . 5
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2. Tréjkat prostokatny (Rys. 3). stanowi skladowg tréj-
kata, trapezu. W ukladzie osi prostokatnych ¢, . wierzcholko-
wych, ré6wnanie obwodu: '

K =(§+4—1)t1=0
daje granice calkowania:

: _ £
dla 1: 0,h(1 b]

n
dla ¢: 0,5
| l W
Zatem dla osi wierzcholkowych: 2NES
b nll—t) . L £

1 I
JE=SdeSn2dn= 5 0h % x\ E
’?ﬂ 7 ,,/
20 0 { el ’la

b an—t) =i
1
—\ g2\ dy = - b
L SE &S K 12bh Rys. 3.
0 0

= 5 - — ] 2
Jen= Stdﬁ S ndn = éib"h

] o

Wzory (18) dadza dla osi §érodkowych X, ¥,, réwnoleglych:

1 1)1 1
= 2 S 3 3
J\-o—JE Nt P = l2bh ( 3 h) 5 bh_gﬁb‘h
1 (1 )3 1 1=
— B2 R—__ph8 = . — . B}
Jpo =Ty — 5 P= 5 b — 5 b) 5 bh=geb'h
o d.01.1 N
J\.’yo‘-—-JE.q —Eo'qo F= gll‘bh . 3 b—3 h 2—’))‘! = —726}2

Kat kierunkowy osi gléwnych wyznaczymy ze wzoru:

2Juo bR

tng?:—j;n_']xo = hz_._bz
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zatem ze wzoréw (23) otrzymamy dla osi gldwnych 2. 450 e

s bh (a0 V& — o a8 )

Jy= ,ﬁ bh (a2 4 b — V(0 — a?)? + a?b? )
Dla osi W, wierzcholkowej, réwnoleglej do podstawy b:

2 .\ 1
— s 2 —_bh® il el -—-. — hh®
o J_m+(h. M0)? F= 3th —|-(3 h) 50k L9

3. Trapez rl'6wnoboczny (Rys. 4). Korzystajac ze wzoréw
dla prostokata i tréjkata, otrzymamy z latwoscia momenty bez-

wladnos$ei wzgledem rdwnoleglych bokéw a, b, jako osi, przy-
czem b> a:

_1 s 2,,b—a R XY
Ja 3bh - 12}1 S h (a-+3b)
a 1 b—a

o — R —_—_ hi
=3 ah3—|—12h 5 ——12}'1 (3 a+b)

X O§ symetrji jest osig gléwng Y; druga

p i o§ gléwna X, prostopadla, przechodzi
L, | przez Srodek przakrc-]u w odlegloSei
Rys. 4 . 2(1 2a-+b
c= h atb

od podstawy b. Zatem:

Jr=d, o 15 (3a+b) 4 (i_:zba) g (a4 b)=

=Y

= “5+2[3e b;a)+( “L;b;a)%b;a]:

1, t—at
“Eh b—a

4. Wielobok prawidtowy. Liczbge bokéw oznaczamy przez
m, przez b dlugos¢ boku, przez R i r promienie ké!: opisanego
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i wpisanego. Laczgo kofice boku b ze §rodkiem wieloboku otrzy-
mamy tréjkat (Rys. 5). Dla osi X boku b i prostopadiej osi ¥,
wierzcholkowej:

Y

2 by 1 4

J-1’( | =z T
}’__*’L)a 1 e 3
4(2 BT '

Rys. 5.
stad moment biegunowy wzgledem punktu O:

U s
§ro@ 12

oraz moment biegunowy calego przekroju wzgledem &rodka 0,
jako bieguna:

5 =+mb1 (b"—!— 12r%)

Wobec obojetnoSei przekroju, moment bezwladnoSei dla
wszelkiej osi Srodkowej:
i~ 1

J=5h=g

5 mbr (b* -+ 12r2)~—a—mbr (R*+4-2r%)

5. Koto o promieniu R. Moment biegunowy tego prze-
kroju wzgledem jego §rodka O, jako bieguna:

R 2n 1 1
—\pd O, Y - 1 -
== Sp (EF__Snp dpSn d8_2 R =35 =D

Kierunek osi gléwnych jest obojetny, zatem dla jakichkolwiek
osi X, Y prostokatnych, Srodkowych:

'I:'Ifﬁ'ﬂ;:"?g'%“—- 34_6_14"9“

6. Polowa kola (Rys. 6). Moment bezwladnoécl polowy
kola wzgledem podstawy, jako osi:

1
J;)-—-— '2—'

e
2ol
b =
= 2]
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0§ symetrji tego -przekroju stanowi jego
1Y gléwna o§ Y, druga prostopadla o§ giéw-

ﬁr_?x na X przechodzi przez Srodek O przekro-
02870, N ju w odleglodei:

i
S O R
j

2 s

P 4R
3“.
Rys. 6.
od podstawy D. Zatem:
1 4R )21 2 1 ( 64 )
PR O L, B L 5 [ .
Je=Jp— 'F =g R~ (31: "R =g wR (1—

TR = -18—123“ = ‘fé"g =D

|

2
Jy_—_-z'

7. Cwieré kota (Rys. 7). W ukladzie prostokatnych osi
¢, 1 wierzeholkowych, prostokgtne sp6lrzedne zaleza od blegu—
nowych:

g=pcos®  7=psin® dF=pdpd®

a przeto:

y\ W \ g =dy= S:*dpS:ixnz 0 do =
7 /’ 0 0
ARV i
kv vy BT = S;{‘dPSZf;s‘z@ 40 =GR
g e
Rye. 7. Jﬁ.q S stdpgz?n 0 cos0dd = % R
0

0

O$ symetrji tego przekroju stanowi jego o gléwny X, druga
prostopadla o$ gléwna Y przechodzi przez $rodek O przekroju
w odleglo§ei:
o— W2 R
e

od Srodka kola A.
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Zatem, dla osi X, , ¥, Srodkowych, réwnoleglych do wierz-
cholkowych osi ¢ , 7, prostokatnych:

a&-o=.fg;=JE—(%_) Lep—1 34(1____)=
~jel3-2)
st -

Wzory (19) daja dla osi gléwnyeh:

(3 )b )= bl

= 32)

=_R4( Ir

1 . 1 64
+58(1— o) =g B (gt 1— o]
8. Wycinek kota (Rys. 8). Gléwna o§ X wycinka kola lezy

na jego osi symetrji. Druga, prostopadla giéwna o§ Y przecho-
dzi przez S§rodk O tego przekroju w odlegloSci

2R sin_ai"
30

od $§rodka kola A.
W tym wzorze i w nastgpnych — R oznacza promiefi kola,
20° — Srodkowy kat luku wyecinka w stopniach,

20=0,017 453 292 o°

ten sam kat w radjanach.
Dla wierzcholkowej osi V, wyprowadzo-
nej ze §rodka kola A prostopadle do osi X: -

R + o

Jy ZS[Jsf.z’pScos2 0dO =

0

I +a .
= S pdp S—%- (1 4 cos 20) d® :-% R* (20.-}- sin 20°)

-0
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a przeto dla osi gléwnych:

R 4@ R +a
Jo= SpsdpSsin?G dd = S[ﬁdpS% (1—cos20)dd —=
- - u o — @
) s
_“'g R*(2¢ — s8in 2a°)

. 1 0 2
JszpﬁaF:%—R*(zaq-sinzac')_(iﬁ%“—&) (%f;-mz):
1 4( . o 32sin®a’ )
= R4 |20 4 sin 2a e

Moment biegunowy wzgledem S$rodka kola:
1
JAZJv+J;—_-? Ria

9, Odcinek kota (Rys. 9). Gléwna of§ X odcinka kola
lezy na jego osi symetrji. Druga, prostopadla gléwna of ¥
przechodzi przez érodek O tego przekroju w odleglodei:

_ 4 sin® a®
¢=3 " 24 —sin 2a°
od §rodka 4 kola, ;
W tym wzorze i w nastepnych R ozna-
Wi cza promiefi, 2¢° §rodkowy kat luku w sto-

pniach, 2« — w radjanach.

Dla wierzcholkowej osi W, wyprowa-
dzonej ze §rodka A kola, prostopadle do
osi X, moment bezwladnofci wyrazimy,

y jako réinice momentéw: wyecinka kola
i tr6jkata ABE. Zatem:

f;h

Jw= % R* (22} sin2a%) —

—%(Rcosﬂ“ﬁ'sina:ﬁ‘ AL }

4 16

Dla osi gléwnych ofrzymamy w ten sam sposéb:
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== %—R“(za —sin 2a°)——1-2§}icosa(R sina)d =
el a2 k)
o ( 4 6 48
== —_— 2 — .4 -E.—_M)._
Jy=dv—eF=R{~ 25
4 ., sin®a® ]9 20 .., . Rcosg : )__
— (5 R i) a5 2Rl =
_ 34{_‘_’-__'_5_“1,4_’1‘." i S"}":'-_“_]
T \4 16 9 22—sin 240

10. Przekréj eliptyczny. Pé6lo§ wielka a elipsy lezy na osi
X, mala b na osi ¥ — gléwnych osiach przekroju. Ze Srodka
sp6lrzednych zatoezmy kolo promieniem @, przekréj eliptyezny
stanowi rzut tego przekroju kolowego, pochylenego pod katem:

(e)
are cos [—
a
Zatem punktowi biezgcemu x, y i réiniczce

dF=dx.dy

pola F przekroju eliptycznego odpowiada biezacy punkt o sp6l-
rzednych :

(7]
Xo=xX" Yo=3U
oraz rézniczka:

dF, = dx, dy, = g- dF

pbla F, przekroju kolowego; stad dla osi gléwnych przekroju
eliptyeznego:

b b1 1
Jx =S y"’dF‘—:-a-aS yo‘"an == VA nqt = X zab’
F F '

b b1 1
Jy =Sx2dF= ES xog an = —a' zﬁad =—Z— ﬂasb
F Fg
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Moment biegunowy wzgledem Srodka O przekroju elipty-
¢znego:

= -;i-fcab (a*+ 8%

11, Przekrdj pierscieniowy kotowy. Promief zewngtrzny R

§rednica D, promien wewnetrzny r — §rednica d. Kierunki giéwne
sg obojetne, zatem dla dowolnej osi Srodkowej:

1

1 1
=_=— 4 gt = —1t )=
T 41:3 i 4r(R rt)

Moment biegunowy wzgledem Srodka:

gi™ (D —

Lo rt— iy = LoDt — gt
_._21':(ﬁ' ——1‘)-—-3211([) d*)

12. Odcinek paraboli (Rys. 10). GIléwna 0§ X odeinka
paraboli lézy na jego osi symetrji. W ukladzie osi X i prosto—
padlej stycznej W wierzcholkowej réwnanie obwodu:

2
K(x,w)y=(a — x) (w*—%x):[)

c
: —1 daje granice calkowania:

dla w: w,= --bl/ ]/_x_
a

dla x: 0

et O et O
>(_1

zatem dla osi W:

Rys. 10, a mo g
szgx"'dx de:: 7—-a:’b.
= ]

wy

Gléwna o§ Y, prostopadla do gléwnej osi X przechodzi
przez Srodek O przekroju w odleglosci

‘c—~—3—a
~ b
od osi W. Zatem dla osi gléwnych:

(14

) 4
o 2 — —
Je de Sw dw 15 ab
0

my
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o= dan (3 (4= 50

Nadto dla cieciwy, jako osi:

Jh=dy+(a—c)*F= 11,?5 a’h — (% a)z(—;- ab)=%2—5~a“b

13. Przekréj dwuceownikowy (Rys. 11). Dwa ceowniki Nr. 26
ustawiono réwnolegle w odleglosci e tak, aby zlozony przekroj
byl bezwladnoSciowo obojgtny. Tablice dajg moment bezwladno-
§ci 317 em* dla osi Y;, poprowadzonej przez
§rodek A ceownika; dla drugiej giéwnej
osi: 4823 em*. Pole ceownika F=48,3 cm?,
odleglo§é Srodka A od tylnej Scianki: Y i
¢=2,36 cm, Zatem dla przekroju zlozo- '

nego: '-H | n"’
Jy =2 X 4823 — 0646 cn.! 0 ‘A

J,}=2'|};_,,,, +(-ée+c)2F J =9 317+ et

%)

1%

"-’zfe

|—483( e+236)] Rys. 11

Z warunku réwnoS§ci obu powyzszych momentéw otrzymamy:
e=—14,6 cm

14. Przekréj (Rys. 12), zlozony z dwéch ceownikéw Nr. 20
i dwuteownika Nr. 20 — érodnika. Ta-
blice dajag dla ceownika:

J.=1911 em* Jyo =148 cm?

F= 3220cm? ¢ = 201 cm
dla dwuteownika zaé: J.=117cm*, J, =
= 2142 cm?, e=20 cm. Zatem dla prze-
kroju zlozonego otrzymamy:

Je=2 X 1911 -} 117 =3939 e¢m*

Jy = 2142 - 2 [148 -+ (104 2,01)"

X 82,2] =11727 em?*
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15. Przekrdj (Rys. 13), zlozony z czterech ceownikéw Nr. 20.
Moment bezwladnogei ceownika wgle-
dem jego osi symetrji — 1911 cm¢,
wzgledem osi giéwnej prostopadlej—
148 cm*, Pole tego ceownika F =
= 32,2 em*, odleglo$¢ Srodka cigzko§ci
od tylnej Scianki

c=2,01 cm

Nadto niech bedzie

Rys. 13.

g=1,00 cm

zatem, zwaiywszy, ie:
e=20,00 cm

bedziemy mieli dla przekroju zlozonego:

Je=2 X 1911 4 2[148 + (1 4 2,01)? X 32,2] = 4701 cm*
Jy=2 X 1911+ 2[148 -+ (104 2,01)* X 32,2] = 13407 cm*

v 16. Przekréj (Rys. 14), zloiony
Y% % z ceownikéw z nakladkami. Obierz-
my ceowniki Nr. 22; moment bez-
wladnosei wzgledem osi symetrji
tego przekroju jest wedlug tablic:
2690 cm*, wzgledem za$§ prostopadlej
drugiej osi gléwnej: 197 cm®. Pole
~ tego ceownika F=37,4 cm? odleglo§é

frodka ciezkosci od tylnej ' écianki:

Rys. 14, c=2,14 cm

Szeroko§¢ nakladek zalezy od rozstawienia ceownikéw.
Weimy:

e=12cm g=Ilcm B=30cm.

zatem dla gléwnych osi zlozonego przekroju:

= 2
J,,=2.I 2690+1—1_)— % 80 % 134 (%_ % 22 - ;-) (30 % 1)] — 13320 cm*

i
Jy=2 |ﬁ X 1 % 30° - 197+(-;—>< 124-2,14) % 37,4] — 9850 em?
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17. Przekrdj (Rys. 15), ztozony z 4 katownikéw réwnomier-
nych 90 X 90 X 9. Dla nich tablice daja:

Jro = Jyo =116 cm* F=15,5cm? c=254cm
Weimy:

H=20 cm e=10 cm

b

f -! £ X

a przeto dla osi gléwnych przekroju zlo- #5 L
| 0

zZonego: i v
e

Je== [116+( ><20 2.)4))(

[TAIA
X 15,6 = 3914 cm* Rys, 15

J,,_4{116+( X 1042, 54) % 15,5] = 3989 om*

Przy obranych wymiarach przekréj jest obojetny.

18. Przekréj (Rys. 16) kwadratowy, zloZony z czterech
katownikéw réwnoramiennych 100 X 100 X 12.
Dla nich mamy z tablic:
Jro = Jpo =207 cm* F=227cm’
c=2,9 cm

{ r ¥, x
Weimy a% A A
¥ Cc

H=30cm i -

Przekrdj zlozony jest niewatpliwie obojet- L
ny, zatem dla wszelkiej osi §rodkowej: o

J= Jx—a,;_4[207—|—( X 30 — 29)
X 22;7] = 14122 cm*
19. Blachownica (Rys. 17). Wymiary §rodnika:

h=50cm a=1cm
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Cztery katowniki nier6wnoramienne 80 X 120 X 10 kr6tszemi
ramionami przynitowano do Srodnika. Dla nich tablice dajg:

Jvo=982cm¢* J,=276em* F=19,1cm?

Odleglos¢ érodka cigzkosei od diuzszego
boku — 1,95 em, od krétszego: 3,92 em,
zatem:

f =5 X 50—1,95=23,05 em

g=0,6-392=442cm

} e Wymiary nakladek:

B=28 cm e=1 cm

Zatem dla giéwnych osi blachownicy:

) W
"-‘zéx1X5°s+4[93’2+(23'°5) ><19,1|+2 X 28X 194

o (—%— X 50+%)2(28 X 1}] = 87820 cm*

; 2
.!,,21—12 X B0 X 19—}~4l276—{— (4‘42) X 19,ll—|—f2§ X1X28=

= 6259 cm*
20. Blachownica (Rys. 18). Wymiary §rodnikéw:
h="50 em a=1lem  b=20cm

Katowniki nieréwnoramienne 80 x 120 X 10 'krétszemi ramionami
przynitowano do Srodnikéw. Tablice daja dla tych katownikéw:

J =082cm! Jyo =276 cm* F=19,1em?

Odleglosé Srodka cigzkoSci tego przekroju od dluzszego boku —
1,95 em, od krétszego — 3,92 cm, a przeto:

f:—_ —;— x 50 — 1)95'—_“ 23)05 cm
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2 gzé % 201 48,02 = 14,92 em

X Wymiary wkladek:

e
{ B=>50cm e=1cm
X
}; Dla osi gléwnyeh blachowniey:
._._2 5 _L
. Je=15 X 1 X50°+ 41982 +
8 8 '
? z ’ . 4
_— +(28.05) +19,8 l 42 [ﬁ X 50°X
1 1\? ' i
><15+(~2-x50~|—§ (50)(1 = 1268561 cm
¥ [ 2
Jyzi% X 1 X 505—}-412764— (14,92] 5 19,1]+2 [11—2- X 50 X 13+
1 1)2 .
+ (5 % 20+-5) (50 x 1)| = 49978 cm

Wytrzymalogé Lworzyw,



