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Maurycego Hulewicza

Ingyniera, b. ucenia pzkoly drig i mostow w Paryin, naczelnike wydzialn budowl metalicznych
przy drodze Zelaznej ,,Graunde Ceinture de Paris“.

Wzory i tablice, ktoryeh wydanie polskie przedstawiamy czy-
telnikom Przegladu Technicznego ), odnoszg sie do przecieé belek
zelaznych, skladajacych sie ze Sciany pionowej pelnej Jub opa-
trzonej wycigeiami, z katownikow i nakoniec z pasow, poziomych
(Tabl. VI, fig. 1).

' Powyzsze skladowe czesei belki, zlaczone ze sobg za posred-
nictwem nitow (gwozdziakow), uwazajg si¢ w zastosowaniach ja-
ko stanowigcee jedngy calodé, tak jak gdyby belka ukuty Iub od-
lang zostala z jednej sztuki,—a zaloZzenie to sprawdza sig dosta-
teeznie w tych przypadkach, gdy natezenie sit miedzyezasteczko-
wych nie przekracza granicy praktycznej wytrzymalosel. Wia-
domo jak dlugie i nieraz mozolne sg rachunki, ktére wykonaé
nalezy gdy chodzi o oznaczenie wymiar6w poprzecznych belki
w ten sposob, aby otrzymad jednoczednie—i wytrzymalosé zadang
budowli—i najwigkszg mozebna oszczednosé na metalu. ;

Obliczanie wytrzymalosci daleko jest dluzszem i mozolniej-
szem w przypadku przecigé niesymetrycznych, cechujacych szeze-
golnie luki sztywne, z powodu wigkszej trudnosci w wyznaczeniu
momentéw bezwladnosei rozmaitych przecigé wehodzacych w sklad
danego fuku. I tak np., jezeli polowa cieciwy podzielony zostala
na dziesie¢ réwnych czeSei, jak si¢ to zwykle zaklada, wtedy na-

1) Pracg tg wydal autor w koieun zeszlego roku po francusku, w oddzielne]
broszurze; niniejszy tekst polski ulozyl obecnie dla naszego pisma z niektdremi
zmianami. (Przyp. Red.)
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lezy wyznaczyé 10 momentéw bezwladnogei dla czedci przecied
znajdujacych si¢ ponad liniy srodkows i tylez momentow dla
czesci nizsyych, co'stanowi razem 20 wartosci. W przypadkach
takich, daje sig szczegélnie czué brak podrecznika lub zbiorn
wzorow i wartosei liczebnych, pozwalajacych na uproszezenie
i skrocenie rachunkow.

Tablice momentow wytrzymalosei przecigé  symetrycznych
byly juz oglaszane dvukiem; przyczyniajg sig one do zmuiejszenia
rachunkéw wstepnych i nlalwzan oznaczenie wymiarOw przecig-
cia. Pomimo znacznej swej objetosei, tablice powyzej wspomnia-
ne, w wielu razach daja tylko wypadki przyblizone, albowiem
uktad przeciecia do ktorego rachunki sg stosowane, nie zawsze
odpowiada temu, jaki sie ma na widokn w pewnym danym przy-
padku—i pomimo kolumn poprawek dodanych do niektorych tablic,
czesto jest sie zmuszonym wykonaé calkowity rachunek ze wzgle-
du na obrane przeciecie.

Co sig za$ tyczy przecigé niesymetrycznych, to czgsé ta nie
byla dostatecznie opracowang—i w wydawnictwach majacych za
przedmiot wytrzymalos¢ materyalow, nie znalezlismy ani jednej
pracy, mogacej sig przyczynié¢ do uproszezenia rachunkow.

Brak ten cheielismy ?apehuc. nywa_]a,c innej metody obli-
czania, byliSmy w moznosci roztrzgsaé prawie wszystkie przy-

padki, jakle sig mogg przytrafic w zastosowaniach, sprowadzajac
Jednoc;es,me do minimum liezbg spolezynnikéw do wyznaczenia.
Opierajac si¢ na ogdlnej teoryi wytrzymalosci materyalow, nada-
lismy ksztalt prostszy wyrazeniom momentdw bezwiadnogei i mo-
mentéw wytrzymalosci i ulozyliSmy w sposéb tredciwy szeregi
spolczynnikow, za pomocy ktbrych wykonywajge jedno Inb dwa
mnozenia bardzo proste i-jedno dodawanie, otrzymaé mozna z fa-
twoscig: albo WylaZeme momentu bezwladnosei w funkeyi wyso-
kosei A 1 &’ przecigeia niesymetrycznego, albo tez wartosé liczeb-
n3 momentu wytrzymalosei przecigcia symetrycznego.

Wypadki w ten sposob otrzymane przedstawiajg tez samg
dokladnos¢ jak wypadki wprost obliczone; wzory i spblczynniki
atosuja, sig do Wsaystklch wymiaréw Sciany pionowej pelnej i pa-
sow poziomych, jak réwniez i do wymiaréw najwigcej uzywanych
przy zastosowaniu bGIa.le Z Wyclgclamz Co sig tyczy katownikow,
to wybraliSmy z pomigdzy wielkiej liczby typow fabrykowanych
te, ktore sie nam najstosowniejszemi wydaly do skladu Dbelek;
wlozylismy je w porzadku o ile mozna ciaglym podiug wymiarﬂw

rosngeyeh, zaczynajac od typu katownikow ?On-,; 70, pozaktﬂn y rzad-
1560.1

ko sig schodzi w zastosowaniach, az do typu 22—— wcho-

dzacego do skiadu belek o znacznym otworze.

Praca ktory przedstawiamy dzieli sie na dwie ezesei:

W pierwsze] czegei traktowane sg przecigeia niesymetryczne;
zawiera ona wyrazenia momentéw bezwladnosci tych plZBClQé
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w funkeyi ich wysokoei % i A, Te ostatnie spolezynniki zawarte
sa w granicach dos¢ rozleglych i wartosci' ich w zastosowaniach
obliczaja sie zwykle z prayblizeniem0,001 ™ — niepodobna wige
nam bylo nadaé tym spélezynnikom wartosei liczebnyeh, jak
w przypadku przecigé symetrycznych, bez znacznego rozszerzenia
zakresu niniejszej pracy; wyrazenia zresztqg rozwiniete w tej cze-
sei, w ksztaleie pod jakim je przedstawiamy, dajapc sie zastoso-
waé do wielkiej liczby przypadkow, przyczyniaja sie W znacznej
czesei do zmniejszenia rachunkow jakie wykona¢ mnalezy, aby
przyjsé do wyrazenia momentu bezwladnosei danego przecigcia.
Przy konen tej eczesci podalismy wyrazenia stosunkn powlerz-
.
chni o

Druga czedéc obejmuje przeciecia symefryczne, ktore cechuja
belki proste. Oprocz wyrazen og6lnych momentéw wytrzymaloséi
w funkeyi wysokosei 24 (Tabl. VI, fig. 2) wyliczylismy w tej czesci
wartogei liezebne tych momentow wytrzymalodei, nadajac na wyso-
kodé 2k wartosei kolejne, rdznigee sig o 0,06 ™ w granicach za-
wartych miedzy 22 = 0,20™ i 2 =1,00™ i nastepnie wartosci
kolejne roznigce si¢ o 0,10™ w granicach zawartych miedzy
9h = 1,00™ 1 2h = 10,00™; sgdzimy wiec iz wyczerpalismy
wszystkie wysokosei mogace sie przydadé w zastosowaniach. _

Co do wysokosci posrednich zawartych pomiedzy wysokos-
ciami poprzedzajacemi, nie uwazaliémy za stosowne wprowadzié
je w rachunek; dwa bowiem a nawet i wigcej przecie¢ sasied-
nich stosownie dobranych, ktérych wysokoSci réznig si¢ o 0,05 ™
albo o 0,10 ™, moga zawsze kazde z nich zrownowazyé dany mo-
ment zgiocia; wysokosei posrednie nie sg wiec niezbednemi, tem-
bardziej 1z zle si¢ one stosuja do ukladn belek o $cianie krato-
wanej. ,

Taki jest uklad i zakres niniejszego zbioru. Byl on nam
wielce uzytecznym przy obliczanin wytrzymalosci projektow mo-
stow, do zredagowania ktorych byliémy powolani; sadzimy wiee,
iz ogloszenie go drukiem przynies¢ moze pewna korzySc w zasto-
sowaniach.

L.
Przeciecia niesymetryczne.

Przecigeie ksztaltu podwojnego T, ktorego $rodek cigzkosci
nie przypada na polowie jego wysokosei, nazywa sie przecigeiem
niesymetryeznem. ' L

W praktyce daje sie zwykle tez same wymiary Scianie pio-
nowej i katownikom w obu czesciach przecigeia; w tym razie tyl-
ko grubosé paséw poziomych ¢ i ¢ jest rozma (Tabl. VI fig. 1),
szeroko$é zas ich « jest jednakows. Uklad ten ma na celu upro-
szezenie konstrukeyi i rozklad materyaln zastosowany do natezen
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sif, ktorym belka ma przemwsmmc opor; wiadomo bowiem iz sily
mmdzycz@stecﬂ;owe majg najwieks e natezenia na kon('.?ynach
WyZszej 1 nizszej CzQSGl przecigeia, czyli wlagnie tam gdzie sig
znajduja pasy poziome.

Przecigeia z tego rodzaju ukladem cechujg duki sztywne
i belki proste poddane jednoczesnie cisnienin i zgigein, do tej wige
tylko kategoryi przecigé zastosujemy 1)0111/‘358 rachunki, zaczyna-
jae od wyznaczenia momentu bezwladnosci. '

Rachunki jakie nalezy wykonaé dla wyznaczenia momentn
bezwladnodei przecigeia niesymetrycznego dadzg sig podzielic na
trzy czesei: z ktorych

1-a ma na celn wyznaczenie rzednych 2 i A’ Srodka cieiko-
Sei przecigeia wagledem sktagny(,h krawedzi kgtownikow;

2-a wyprowadzanie wyrazenia momentu bezwladnosci prze-
cigcia w funkeyi rzednych 7 i 1.

3-a wykonanie dziatan ostatecznych, wstawiajac w poprze-
dnie wzory za h i B’ odpowiednie wartosci liczebne.

Przy rvozwiniecin wzorow i ukladanin tablic tej ezesei na-
szej pracy wykonalismy tylko dwa pierwsze dzialania, ofrzyma-
lismy stad szeregi wyrazen, ktore zastosowane do ]awdngo 87ZC76-
golnego - przymdku upraszezaja, juz zmacznie obliezenia, poniewaz
ze wszystkich dzialan ktore nalezaloby wylkonac, 1}0!0&&:,.]0 tylko
uskuteczni¢ mnozenie przez ezynniki A i .

Wyznaczenie rzednej $rodka ciezko$ci przecigcia niesymetrycznego.

Wzory ogdlne. Niéch bedzie przeciecie niesymetryezne uwi-
doeznione na fig. 1 (Tabl. VI). Ma ono poding przyjetego zalo-
zenia tez same wymiary z kazdej strony osi oboj'qtnej AB, 7 wy-
Jadtkwm grubosei paséw ktdre sq: ¢ w czgscl wyzszej przecigeia
1¢ w jego nizszej czesel.

Cheae wyznaczyc polozenie 0si obojetnej A B, przechodzycej
przez Srvodek ciezkodei przecigcia, dostateeznem bedzie wynaleze
jedng z odleglosci A Inb A" oddzielajgeych jg od skrajnyeh kra-
wedzi katownikow. ‘W ponizszyeh rachunkach przyjelismy odle-
glodei 2 i &' zamiast calkowitych odleglosei & - ¢ lub &' - ¢,
poniewaz ogélne wyrazenia momentow w funkeyi pierwszych spot-
czynuikow dajg si¢ przedstawic w ksztalcie daleko prostszym.
Drugie uproszezenie wzorow wynika z podzialu przeeigeia na pro-
stok:_i,fy, wykazanego na fig. 1.

Wyrazenie dajace wartodé na 72/, otrzymaé¢ mozna, hiorac
momenty wszystkich eczgsei przecigeia wzgledem osi poziomej XA
przechodzacej przez zewnetrzng krawedZ pasa poziomego. Majac
na uwadze, %e moment wypadkowy rowna si¢ sumie momentow
sktadowych, otrzymamy najprzod réwnanie nastepujace:

QU+ ¢) = _qr._ [2 He4-(e4-¢')?] -+ (HA4-2¢) (¢ esd-a”cat-ees), (1)

w ktorem Q omacrr"t calkowita powierzehnig przecigeia, inne zas
htely wymiary takowego wedlug fig. 1. :
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Odpowiednio do wymiaréw przeciecia mamy:

Q=uqalc+¢)+ 2 (@es F a’es ccaj,
skad

aea A+ a’cs - ees = r? _— (.‘g (c + o).

Podstawiajae powyzsza wartoSé w rownanie (1) i upraszeza-
jae, mie¢ bedziemy:

Qi +¢)=2¢ ({;—I— ¢ ) - —;- (e—¢) (H+c+¢),

a styd ostateczne wyrazenie dajace wartosé rzednej A':
I 1 . ;
W= 5 - 50 (e—¢)HAc+e). . . . (9
Postepujae w podobny sposob otrzymamy :
1 ' :
h= — 2--‘9 (¢c—e) (Htcet+e). . . . (3)

Za pomocy dwoeh ostatnich wzorow, mozna otrzymad war-
tosci rzgdnych A Iub A" dla wszystkich przecigé niesymetrycznych
powym] u]ueslony(h wzory te stosujy sig wige do wszelkich wy-
miarow_tychie przecigé '

W ponizszej La.blu,y (€] mstnxow‘ﬂimny wzor (3) do takie-
go przypadku gdy kolejne grubosci pasdw poziomyeh ¢ i ¢/ rozmiy
sig pomigdzy soba o 0,01 ‘", i to zaczynajac ol zera a konezye
na 0,09 ™; takowe zmiany wymiaréw odpowiadaja grubosciom
blach’ /WY’LIE wyrabianyeh, ktore najesgsciej wehodzg "o ustr oju
belek. Grubosé 0,09 ™ odpowiada granicy grubo$ei blach nitowa-
nyel, do ktorej rzadko si¢ dochodzi w pmkt.yue

f‘ahhm I Wylamum rzgdnych Srodka ciezkosei przeciecia.

(nuboscl P i “Grubosci R

pasow o pasow e
poziomych Wyrnzenia 24° poziomyeh Wyrazenia 21
c ¢ c ! o

0,000,01 [H—0,015 (H =4 0,01) 0,00 0,07 |H—0 m C(HA4-0 07)
0,02 ;].—1‘~0,02”’ (H - 0,02) 0,08 H-;o,os-f; (H +0,08)
0,03 [H—0,08% o (H+4-0,03) 0,09 (H—0,09 ¢ (L +0,09)

0,04 [H— 004—, (H - 0,04) [0,01] 0,02 H—o.mfgj (H 4 0,08)

0,05 [H—0,055 (H - 0,05) 0,03 H#—U,M% (H - 0,04)

0,06 H-n,ou; (H - 0,06) 0,04 |[H—0,03% o (H +0,05)



WyraZenia 24

Graboda BT
LHE
_ﬁ;ﬁrﬂ Wyraienia 20 polz?g::_;‘:ci
¢ d ¢ o
0,01; 0,05 H—o,or.;% (H - 0,06) [0,03( 0,09
0,06 [H—0,05 g (H - 0,07) |0,04] 0,05
0,07 [H—0,06 i:‘z(H+ 0,08) 0,06
0,08 H——o,m% (H - 0,09) 0,07
0,09 H—~0,08—E (H 4 0,10) 0,08
0,02 0,08 [H—0,01% (H 40,0 :
02 H 001“ H -+ 0,05 0,09
0,04 (H—O0, 02-— (H 4~ 0,06) {0,05| 0,06
0,05 [H—O0, 03 {H—|—007) 0,07
0,06 H—0,04—Q (H -} 0,08) 0,08
0,07 [H—0,05- (H-| 0,09) 0,09
0,08 [H—0, 06— (H + 0,10) 0,06/ 0,07
0,09 H—O,O?—Q (H-0,11) 0,08
0,08] 0,04 [H—0,01- 5 (H+0,07) 0,09
0,05 H—0,02—ﬁ (H 4 0,08) [0,07| 0,08
0,06 Hwo,os-g (H 4 0,09) 0,09
0,07 f_[-wc.,m_fj (H - 0,10) [0,08| 0,09
0,08 H—0,0ﬁ-% (H 4 0,11)

H—0,06 ;’; (H 4-0,12)
H—--0,0l--;'; (H -+ 0,09)
_[-I*o,oz_g (H -+ 0,10)
H~0,03-!‘; (H-4-0,11)
H—0,04..§ (H +4-0,12)
H—0 05L ) (H4-0,13)

H_o,m_& (H+0,11)
H—-o,oz.&j (H +-0,12)
H-0,03-§§ (H 4 0,13)
_’[I—I~—0,04-£; (H - 0,14)
H*‘)»Ol':% (H +-0,13)
H—0,02.0 & (H+40,14)

H— 003 , (H4-0,15)
H— 001 ) (H0,15)
H—0,02¢ {H -}~ 0,16)

J:[——0,0lv{-f (H 4 0,17)

Powyizsza tablica obliczong zostala w przypuszezenin iz
e << ¢, moina jednakze za pomocy wyrazen w niej zawartych
wyznaczy¢ wszystkie inne wartosci rzednyeh 27 w przypadkach
odpowiadajacych ¢ = ¢'; dostatecznem bedzie w tym razie uwa-
z¢ wysokosé &' jako h przypadkow popuudmuh czyli co wycho
dzi na jedno, zmieni¢ znak drugich wyrazoéw w wyrazeniach na A
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Przyklad. Niech bedzie do wyznaczenia szereg wartosci A/
przecigé luku sztywnego, majgeych wymiary nastepujace:

grubosé Sciany pionowej e == 0,01 ™,

. szerokos§é paséw poziomych « = 0,30,
90 . 90
10 7

Przypusémy nadto, iz $ciana pionowa Iluku jest pelng w je-
go grodkowej czedei okolo klucza, a opatrzong wycigeiami W czg-
sciach bocznych "ku przyczélkom, tak iz e = 0,40, a dalej 1%
pasy poziome skladaja si¢ z pewnej liczby blach o grabosei 0,01,
rozlozonych w ten sposob, iz calkowita grnbosé paséw zewngtrz-
nych w klueczu ¢ = 0,05, zmniejsza si¢ ku przyczolkém stopnio-
wo za kazdym razem o 0,01 ™ , podczas gdy gruboSé paséw wew-
netrznych w kluezu ¢ = 0,01 ™, zwigksza sie w podobny sposob
0 0,01 ™ i dochodzi na prayczolkach do grubosei ¢ = 0,05 ™; taka
zmiana w grubodci pasow urzeczywistnia sie w ten sposob, iz
w czgSciach boeznyeh tuku w punktach odpowiadajacych podzia-
fom cieciwy na czesei réwne, powierzehnia przecie¢ Q jest stala.

Jezeli wprowadzimy do odpowiednich wzordw tablicy I
okreslone wartosci, wtedy otrzymamy nastepujace wyniki:

a) W czedei $rodkowej fuku gdzie $ciana pionowa jest pelna:

wymiary katownikoéw

dlac = 0,05 N sy e, A 12000472
¢ = 001 ’mmny 0 == 0,0248 4- 0,01 H, i nastgpnie ¥’ = 3 + 3000 2 - 4960
e =004 _ ,_H | 90H 5
¢ =op0tf » QL=00MH0NH W=7+ o 40

c
o

I

0,03 . ,_H, B30H415
ooaf » R=00A84001I  ¥=9+ g5m g

b) W czesciach bocznych Inku gdzie Sciana pionowa jest
opatrzong wycigeiami i gdzie przecigeie Q jest stalem, wyraze-
nia tablicy I upraszezajg sie i mamy w tym razie:

@ = 0,0298
nadto dla
0= o,bs ¢! ::.0,02 mamy b = E-B-{—)-ﬁ—%-gl_ 1’5
0 =002 ¢ =008 , I= 3@95%):.1_5
¢ =001 ¢ = 004 , I = 29_%95%{3"6:}?‘
¢ =000 ¢ =005 , I = }@E%E’:—E

Wyraienia momentéw bezwtadnoéei.

Wzory ogiélne. UwaZajmy czesé przeciecia ksztaltn podwoj-
nego T okreslonego powyzej, to naprzyklad, ktora sie znajduje
ponad linig A B praechodzaca przez $rodek cigzkosei calkowitego
przeciecia (Tabl. VI fig. 2).
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Wyrazenie momentu bezwladnosei I uwazanej czesci prze-
cigeia wzgledem linii 4B, podawane zwykle w kursach mechani-
ki stosowanej, jest nastopujace:

I= % [ab® — @d'® — &'D"S — a'b"% — e¥"9]

Obliczenie wartosci na I, wedlug powyzszego wzoru, zasto-
sowanego do pewnego szezegolnego przypadku, wymaga poprzed-
niego wyznaczenia pigein sze$ciandw; zmiana wymiarOw poprze-
cznych przeciecia, pocigga za sobg zmiang wigkszej czesel ilo-
czynbw czastkowyeh i nakoniec najmniejsza zmiana wysokosei b
przy tychze samych innych wymiarach, wywoluje potrzebe obli-
czenia la nowo wszystkich szescianow, a wige calkowitego prze-
robienia rachunkéw, te zag ktore byly wykonane poprzeduio, po-
zostaja bez najmniejszego uzytku w uwazanym przypadku.

Chege uezyni¢c mozebnem zastosowanie rachunkéow raz wy-
konanych do jak najwigkszej liczby przypadkow, nadalismy inny
ksztalt powyzszemu wyrazeniu momentu bezwladnodei, a miano-
wicie: wyrazilismy w niem wszystkie wysokodcei b w funkeyi wy-
sokosei b’ ktora nazwaliSmy . ogélnie przez 2, i w funkeyi wy-
miaréw e¢,—wymiary zas poprzeczne ada,... wskazane na fig. 2
zastapilisSmy wymiarami odpowiedniemi wskazanemi na fig. 3.

Po wykonaniu podstawien i uproszezel, powyiZszy wzor
przybiera ksztalt nastgpujgey:

I={(ac-} a'es -} a"cs + ees) 24 (ae? — a’'er® — a'es® — ees?) b -
: + 3 (et dad+ et Fecs®) . . . . (4)

Za pomocy ostatniego lub przedostatniego wzorn mozna row-
niez ofrzymad wartosé momentu bezwladnosei, nizszej czesei prze-
ciecia, znajdujacej sie pod linia A4 B; dostatecznem bedzie w tym
razie -uwaza¢ wysoko$ci & jako A’ 1 nada¢ grubosei ¢ wartodci
odpowiadajace ¢, a summa w ten sposob otrzymanyeh dwdch
czastkowych momentow bezwladnosei, da wartos¢ momentu bez-
wiadnosei calkowitego przecigcia wzgledem tejze linii 4 B. Sum-
ma ta jest zawsze labwg do otrzymania, poprzestaniemy wiee tylko
na rozwiniecin wzordw, odnoszgeych sie do wyzszej czesei przecigcia.

Wzor (4) przedstawia juz znaczne uproszczenie, nadajac
bowiem spélezynnikom zawartym w nawiasach wartofei liczebne,
odpowiednie wymiarom przeciecia, otrzymamy wyrazenie momentu
‘bezwladnogei w funkeyi 2, to jest stosujace sig do wszelkich wy-
sokosci takowego. Pomimo to przeciez zastosowanie wprost tak
uproszezezonego wzort jest jeszeze dof¢ mozolnem, albowiem
stosuje sie on do pewnego tylko przypadku wymiardw katowni-
kow, Scian pionowych i pasow poziomych; cheae wige wyczerpaé
liczbe przypadkow, zawartqg pomigdzy pewnemi granicaml wymia-
réw przecigeia, nalezatoby wykonaé liczbe rachunkéw réwnajges
sig liczbie odmian, jaka moga przedstawiaé rozmaite wymiary
przecigcia zawarte w tych granicach i utworzyé tym sposobem
obszerne tomy. ;
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Sadzilismy iz mozebnem bedzie uproscié rachunek i objac
jednoczesnie znaczng liczbe przykladow, przyjmujac sposob dzia-
fania wskazany ponizej i zostawiajac nastepnie niektore czynniki
w formie ogdlnej. _ o

Postepujac ta drogg, otrzymaliSmy w ksztalcie tresciwym
szeregi spolezynnikow, moggcee byé zastosowanymi do wszelkiej kom-
binacyi wymiaréw przeciecia (z wyjatkiem tylko wymiar6w nie-
ktorych kgtownikéw, nie uwazanych jako niezbgdne w zastoso-
waniach). Obliczone spolezynniki nie dajg wprawdzie liczebnych
ostatecznych wartosci momentéw bezwladnosci, ale takowe otrzy-
maé latwo wykonywujac dzialania bardzo proste, jak o tem juz
powyzej wspomnielismy.

Metoda, ktora zastosowalismy do obliczen, polega na rozlo-
zenin wzorn (4) na trzy czesei odpowiadajace trzem glownym
podzialom yrzeciecia, czyli na oddzielnem obliczanin wyrazen mo-
mentow bezwladnoscei Sciany pionowej, katownikéw i paséw po-
ziomych. Kazdej z tych czesci nada¢ mozna rozwinigeia, ktore
trudno byloby zastosowaé do calkowitego wzorn (4).

Oznaczywszy tedy przez I, , I i I, czastkowe momenty
bezwladnosci $ciany pionowej, katownikéw i paséw poziomych
otrzymamy ogolne wyrazenie:

I:Iu“b“‘-r: ”‘i‘Is .

Aby otrzymac ostateczne wyrazenie momentu bezwladnosci
w funkeyi wysokoscei A, dostatecznem Dbedzie wybraé¢ w tabli-
cach podanych ponizej, rdéwnania odpowiadajgce danemu przecig-
cin, zastosowaé je do nwazanego przypadku i dodaé odpowiednie
wyrazy tych rownan, przyjmujac tylko niezbgdna ilosé dziesipt-
nych. Otrzymamy w ten sposob szereg rownaii prostych, podob-
nych do wskazanych w przykladzie, jaki w dalszym ciagu na-
szej pracy podajemy.

a). Moment bezwtadnoSci Sciany pionowej.

Wiyrazenie momentu bezwladnosei Sciany pionowej przecie-
cia wzgledem osi obojetnej A B, otrzyma sie z wzoru (4), zacho-
winjae w nim tylko ezynniki e i es i usnwajac pozlstale czynni-
ki;—po przeksztalcenin, wzor ten przedstawi sig w ksztalcie na-
stepujgcym:

2
I, =¢cs (h“—cak—kcz). d v % e (8]

Wzor (5) stosuje sie do wszelkich wymiaréw $ciany piono-
wej. Kladge w tym wzorze ¢s = h, otrzymamy wyrazenia mo-
mentow bezwladnosci, odpowiadajace przypadkowi $ciany pelnej;
podstawiajac zas za ¢; wartodci przyjete w praktyce, otrzymamy
wyrazenia tegoz momentu odpowiadajace praypadkom $ciany opa-
trzonej wycigciami. Stosujac wzor (5) do tych ostatnich przypad-
kow, przyjelismy dla ¢, wartosci kolejne roézniace sie pomigdzy
sobg o 0,05, a zawarte pomiedzy ¢, = 0,20 i ¢; = 1,00™. Powyz-
sze wysokosci wzigte w liczbach okraglyeh, nadajy sig najle-
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piej tak do wyrobu blach, jako tez i do dobrego rozkladu nitow
przytwierdzajacych sztaby Sciany pionowej; mozna wiec z la-
twoscig usunaé wszystkie wysokosel posreduie.

Co sig tyczy grubodei dciany ¢, to takowa odpowiada wy-
miarowi blach bedgeych w uzyeiu. Z pomiedzy rozmaitych wartosei
liczebnych tego wymiarn, wybraliSmy cztery glowne, ktore szeze-
golniej nadaja sie¢ do ustroju Dbelek prostych i lukow. Wypadki
odpowiadajace innym grubosciom otrzymaé mozna latwo, mno-
zgc wyrazy drugiej kolumny Tablicy II, przez odpowiedni spol-
czynnik.

‘W celu zmniejszenia liczby dziesietnych, jak rowniez dla
wlatwienia uzycia tablic nastepnych, pomnozylismy przez 1 000 000
spolezynniki liczebne réwnai w nich zawartych; dla ulatwienia
zas dodawan i zachowania wartesci dokladnych, pozostawilidmy
ksztalt nlamkowy trzecim wyrazom tychze rownan, pomimo iz
w niektérych przypadkach sa one podzielnemi przez 3,— dziele-
nie to wykonaé mozna po dodaniu trzech wyrazei odpowiadajg-
¢ych danemu przecigeiu, i w ten spos6b otrzymaé bedzie mozna
iloczyn z zgdanem przyblizeniem.

Tablic I1. Momenty bezwladnosci Sciany-pionowej.

[wyso- Wyrazenia dla 1000000 1,, Skoro grubosé
kogci Sciany ¢ wynosi: R
es . 0,008 [ 0,010
h s - o
: 64 . 80
020 | 16004 — 320K+ | 20000 — 400%4 5
025 | 200052 — 5200 4-15° | 26004s — 6255 - 19625
0,30 | 240042 — 720114-"_;9 300042 — 9004 - 3;_‘.’
L]
035 | 280042 — 0804+ %% | 850042 — 122514 4285
0,40 | 32004 — 1280}*:,—}—-5;-2 400073 — 16007 -+ ﬁ;‘f’
045 | 36004 — 16207 -+ .739 450072 — 20257, +9”§25_
0,60 | 400042 — 20005+ 190 | 500042 — 25001, + 1_23_59
055 | 440012 — 24201+ 1%3_1 550042 — 3025 g,,+.1§f5§"?§
0,60 48001 — 28804+ 1> | 6000L* — 3600/ 4 200
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Wyso- ‘-I"Wym:'aenia ‘dla 1000000 L, skoro grubosé
kodei | dciany e wynosi:
e 0,008 | o010
0,65 | 52001t — 33801 4 210 | 65001 — 42250+ 200
0,70 | 56004 — 39204 - Ef;% 00042 —— 4900 +_‘a‘;§s‘_0
0,75 | 60004 — 45004 +31§§ 150042 — 5625n+42_1§i5
0,80 | 64001* — 51208 ++4%° | 800072 — 64008 - 220
085 | 68004* — 57804 - T0° | 85004* — 7225k+§l43£2
0,00 | 7200* — G450% + P22 | 900042 — 81001 4
0,95 | 76004 — 7220% 9%?9 050048 — 9025h--- §_§3§;(5
1,00 | 80001 — 80007 - " |1000042 — 10000 4 19_309_0
oo | oo
h 40007 ‘ 5000 4
0,20 | 240042 — 480h+?§ 800042 — 6004 _130.
025 | 300052 — 7500+ 2812 lazsons— o754 B
0,30 | 36004 — 10804 - 3? 450042 - 1350 A _|_:_1_g5' |
0,35 | 42000 — 1470;,,+,.5_1_§=5 5250742 — 187,511 .6_‘_1'_31;’_1_?5
0,40 | 48001 — 1920/ -+ Zgﬁ 1600072 — 24004 4 %’gﬂ
0,45 | 540042 — 2430/ .1_0%555_ 61501 — 8037.5 14 _1_3_5%@
0,50 | 60004% — 30007 -+ !%09 950012 — 3750 + _18375_
0,55 | 660072 — 36307 + 222 8250h% 453?,5h+24_95§6??’
0,60 | 7200%% — 43207 + 202 1000017 — 5400% +
0,65 | 780042 — BOT0R - S290 975oh2_~5337,5;,,+‘£1__1%;?'_7§
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Waso- “Wiyrazenia dla 1000000 I, skoro grubosé

kosei Seiany e Wynosi: ]
¢ 0012 B 0,015 &
9,10 8400*‘»“—5880?&—#4—1--”E 10500%¢ — 7350;,,4_5145
0,75 | 900042 —6750F+50625 1126022 _8437J;+"333 125
0,80 | 960072 _76801+"1j‘4 1200042 — 96007 7(;80
0,85 1020042 —-8670n_|__7_?1{’392, 1275003 — 10837 51 +031137o
0,00 (108004 —97200+-2 5> |135004¢— 12150 - 1‘};’35
0,95 (1140082 -——10830];-1—-@8-5 1425008 — 18537514 20 020
1,00 {12000/2— 120007} 1"‘0”0 15000 4% — 1500071 ognu

b). Momenty bezwiadnoSci katownikdw.

Wiyrazenic momentu bezwladnosel katownikow otrzymaé mo-
zna z wzorn (4), pozostawiajae w takowymtyllko czymmiki @’ ¢, «'e,,
a usuwajae pozostale, otrzymamy staud nastepnjacy wzor ogolny:

L=(¢ +d"e) h* — (' ® - " e*) b §(@e? - a’ey?)

Stosujac wzor powyzszy do kytownikow najezeseiej uzywa-
nych, ulozylismy tablice L Katowniki o ramionach nierownych
zastosowywane szczegOlnie w tych przypadkach gdy brakuje wy-
sokosei, umieszczone sg w ten sposob 1 dluzsze ich ramiona 84
poziome, albowiem w tem poloZeniu nadaja one wiekszy wytrzy-
mafosé belce.

Tublice ILI. Momenfy bezwladnosei katownikiw.

Wymiary —— . :
Clowitkby ‘Wyrazenia 1000000 T, .
ﬂ%ﬂ 1862 A® — 74,774 kb ’_j-f‘”; 218
D10 assens — o808 4 2202438
D8 | seans — arpeen 4 2L
S—Oﬁfﬂ 2600 * — 86,000 & 4~ =46 ‘“6
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kzg‘r:;?gw Wiyrazenia 1000000 I, .
D80 | gesgne — wspes 4 SO0
W0 3000 25 — 114000 8 D92
D701 sssene — uooss n o 2200
W05 sors e — 1mppaz n 4 DHEOT
R do3pne — trsgud o D210
N80 aamrne — w64 20 120
S50 3000 a2 — 142,000 1 10338
-8—(1—'-{—8-‘-’ 3218 It — 157,498 I 4 1EALOT
D00\ 3400 ke — 178,000 & 4 1074
0901 a0s2ne — 916,864 1 4 1008
B0 4050 e BaTE b o REOD
IR w1s 10 = aespu g 2D
1001000 5850 as — 338,950 5 + 2A2TD
10{1;51”0 6552 ht — 413,136 h + SO0 A0
2510 G160 e - dag06 0 4 SRETBET
2210 2050 e — 518,250 1 4 '—9-3—?_‘39 a0
= “181-2'5 8359 It — 631,886 h 4 oo A
100101 10159 ne — 895,586 b + E?io_gsﬂg
01501 11900 52 — 100000 8 4 2%
160160 | o020 1, 151,225 888

=

—1113,904 h 4 =20 —
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¢). Momenty bezwiadno$ci paséw pozmmych
Zachowujac we wzorze (4) czynniki « i ¢ a usuwajac po-
zostale, ofrzymamy nastgpujace wyrazenie momentu bezwladnosci
pasow poziomych.

2
Li=ac (h*%—ck—l—f—i oy @ ow oy e ()

Azeby wyrazenie powyzsze bylo jeszeze bardziej ogdlnem,
pozostawiliSmy w takowem szerokos¢é « nieokreslona, moment
bezwladnosei odpowiadajacy jakiejkolwiek szerokoscei « otrzyma
sie z latwoseiy z POWYZSZE] tahllcy za pomocy prostego mnozenia.

Co sie tyczy glllh{}bbl pasow e, to przyjelismy iz takowa
sklada sig¢ z pewnej liczby blach, majacych 0,01 ™ grubosei i za-
warta jest pomiedzy 0,01 ™ i 0,09 m,

Tablica IV. Momenty bezwladnosci pasow poziomych.

Grubogei I
paséw Wyrazenia 1000 000 —a"
es

0,01 10,000 2 + 1004 1}
8

0,02 20,000 ¢ 4 400 % +

27
5
0,04 | 40,000 42 + 1,600 % 4 -“‘*

0,05 50,000 4# 4~ 2,500 - 12‘

2106
=

007 | 70,000 4 42,900 & + *°

008 | 80,000 22 - 6,400 & - °}?

72‘}

0,03 30,000 2.2 4- 900 & -}

0,06 60,000 22 4 8,600 & -

0,09 90,000 42 +- 8,100 & - -

Przyllad. Niech bedzie do wyznaczenia szereg réwnan mo-
mentow bezwladnogei pweri@é belki, ktorej wymiary poprzeczne
8, msrepuuyce

dciana pmnoww e =0,400™, ¢ = 0,010 ™,

00 . ‘}0
katowniki . . TR

pasy poziome. a = 0,30, ¢c=mn 0,01 ™,
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Dodajac odpowiednie wyrazy rownan tablicy IT i IIT stosu-
jace sie do powyzszych wymiarow Sciany pionowej i katownikow,
otrzymamy nastepujace wyrazenie momentu bezwiadnosei 7, dla
przecie¢ bez pasow poziomiych:

7 e : T400h? — 1778 1+ 218 247
Ly = lertdo= 1 000 000
mnozac zas przez 0,30 ™ rownania zawarte w tabliey VI i doda-

jac takowe do poplzcdmmcegn, otrzymamy nastepujgce kolejne
wartosei dla:

1040()17!,g — 17187 -+ 218,347

¢ =0,01 51 = 000060
134002 — 1658% - 219,007
= 0 8 = —
e =00h 1000 ¢ 000+
1640002 — 150817 220 ')4.'7
8 =00 =— 1 000 600 )
_ 1940042 — 1208% - 224,647
o= 008 L= 1000000
T 19240042 — 1028% + 230,147
g = L e 1000000

Wyznaczenie momentu wyzszej czeSci przeciecia wzgledem linii
posredniej A B.

Przy obliczanin wytrzynaloéei $Sciany pionowej Iuku lub
belki prosfej, niezbednem jest wyznaczy¢ poprzednio wartosé
momentu dla czesci kazdego uwazanego przecigcia, znajdujgcej sie
puna,d linig posrednig A B i wzgledem tejze linii. Tablice podané
ponizej pozwalaja otrzymaé 7z wszelky latwoscig wartosé szuka-
nego momentu.

Oznaczywszy przez Q, powierzchnig czgsci przecigeia Znaj-
dujacej sie ponad linig posrednia A.B (Tabl. VI fig. 8) 1 przez v
odleglosé jej srodka ciezkogei od tejze linii, moment szukany wy-
razi sie ogblnie przez Qi vs. Biorae nast@pme momenty wszystkich
skladowych czgsci uwazanego przecigeia wzgledem linii posred-
niej i wyrazajae iz moment wypadkowy réwna sie¢ sumie mo-
mentéw skladowych, otrzymamy nastepujace ogolne réwnanie:

Qi =00y (k = %)4"&&’&—{—&"03] h—1} (a'er? “"ﬁ“)-{-ac(h—ké)(s)

Powyzszy wzér podobnie jak wzér (4) rozklada sig w zasto-
sowaniach na trzy czesci, odpowiadajace trzem gléwnym skladowym
czeseiom przeciecia. Tablice V, VI i VII, zawierajace rozwiniecia
kazdej z tych czeSel, pozwalajg wyznaczy¢é wartosei momentu s
M vz w funkeyi WY‘iOkOH{Bl k- w bardzo wielu przypadkach. W fa-
blicach tych, podobnie jak w poprzedzajacych, wyniki obliczenia
pomnozone zostaly przez 10 000 000.
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Tablice V. Momenty Sciany pionowej.

Wysokodei

Wyraienia 1000000 (—3) ec,, gdy

-

12000 %

grubo$é e wynosi:
® 0,008 0,010
k. 4000 R 5000 22
0,20 1600 . — 160 2000 h — 200
0,30 2400 h — 360 3000 b — 450
0,40 3200 A — 640 4000 b — 800
0,45 3600 h — 810 4500 h — 1012,5
0,50 4000 B — 1000 5000 A — 1250
0,55 4400 b — 1210 5600 h — 1512,5
0,60 4800 h — 1440 6000 A — 1800
0,65 5200 b — 1690 6500 b — 2112,5
0,70 5600 & — 1960 . 7000 , — 2450
0,75 6000 b — 2250 7500 h — 2812,5
0,80 6400 h — 2560 8000 h — 8200
0,85 6800 h — 2890 8500 b — 8612,5
0,90 7200 h — 8240 9000 h — 4050
0,95 7600 A — 3610 9500 h — 4512,5
1,00 8000 h — 4000 10000 & — 5000
Dk 0,012 0,015
€3 X
h 6000 2® 7500 12
0,20 2400 h — 240 3000 . — 300
0,30 3600 h — 540 4500 b — 675
0,40 4800 b — 960 6000 h — 1200
0,45 5400 h — 1215 6750 b — 1518,75
0,50 6000 h — 1500 7500 h — 1875
0,55 6600 b — 1815 8250 h — 2268,75
0,60 7200 h — 2160 9000 & — 2700
0,65 7800 h — 2535 9750 h — 3168,75
0,70 8400 h — 2940 10500 b — 3675
0,75 9000 = — 8875 11250 h — 4218,75
0,80 9600 h — 3840 12000 o — 4800 -
0,85 10200 % — 4385 12750 h — 5418,75
0,40 10800 h — 4860 18500 h — 6075
0,95 11400 b — 5415 14250 h — 6668,75
1,00 — 6000 15000 b — 17500
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Tablica V1. Momenty katownikow.

Wymiary
katownikéw

70 . 70
-
70 . 70

9
80 . 60

T
80 . 60

icnin :
|
1862 1. — 37,387 sm_ms_o E
9358 1, — 49,041 901-2 90 |
1862 7 — 28,777 901.590 |
9600 1 — 43,000 1001-2100 |
9838 1 — 47,949 @1_5199 i
8000 1 — 57,000 1_00_18@
85527 — 70,032 lf’:ﬁl-_slﬁ
3078 . — 64,971 .1_2_5_151_25
40327 — 89,472 £2_5]_812_5
24821 — 55,808 | 20150
3000 i — 71,000 15020,1@.
3278 . — 78,749 1502-2150

Wyrazenia
1.000 000 [{a’e; +ae;)

— 4 (e 0]

3400 1 — 89,000
4032 1 —-108,432
4950 1, —138,375
4512 1 —132,672
5550 1, —169,195
6552 1 —206,568
6162 /1 —922,053
7050 h —259,195
8352 1, —315,918

10152 /o —447,768

11200 7 —502,000

12232 7 —556,952

Tublice. VII. Momenty pasbébw poziomych,

Grubose WyraZenia
paséw | 1000000 ac (,,+ _;_)
€,

i gly a = 1
0,01 | 1000072 + 50
0,02 | 200007 4 200
0,03 | 30000k + 450
0,04 | 40000 A + 800
0,05 50 000 & -+ 1250
0,06 | 600004 -- 1800
0,07 70 000 i -+ 2450
0,08 | 800007 -+ 3200
0,09 | 90000 % -+ 4050

Przegl. Techn, Tom IX. 18
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Przyklad. Niech bedzie do wyznaczenia szereg wartodei
momentu Q vs Wy#4szej czesci przeciecia, ktérego wymiary po-
przeczne takiez same jak w praykladzie poprzedzajacym, sa na-
stepujace: ' : .

wymiary $ciany pionowej: a = 0,010,es = 0,400,

»  katownikow. . El-oi]’

i pasdw poziomych: « = 0,300,¢ == 0,010.

‘Dodajae odpowiednie” wartosci, zawarte w tablicach Vi VI,
otrzymamy wyrazenia momentu dla przeci¢eia zloZonego ze Scia-
ny pionowej i katownikow, czyli dla przypadkn ¢ = 0.

740072 — 889
1000 000 °

Mnozge za§ przez 0,30 wyrazenia tablicy VIT i dodajae
otrzymany tloczyn do powyzszej wartodei, bedziemy mieli na-
stepujace wartosci:

dlac = 001 Qw =

Qv =

104007 — 874

000000

13400 % —

o 0 =002 Bru = - Toooom
164000 — T

g 6 =008 Qiwm = —1000600____

Podobne rownania zestawione dla kazdego z szezegdlnych
przypadkow rozbieranyeh powyzej, ulatwig wyznaczenie wartodei
momentu Qi » w funkeyi wysokosci k. Wyznaczenie liczebnej
wartosei tego momentu nie przedstawia trudnodei, albowiem czyn-
nik % znanym jest z poprzedniego obliczania momentow bez-
wiadnosei.

Wyznaczenie stosunku ‘g‘

Stosunek ten w ktorym Qi i Q oznaczajg powierzchnie po-
przednio juz okrelone, wehodzi jako wyraz do rownan sluzacych
do obliczenia wytrzymalodei §ciany pionowej luku sztywnego.
Za pomocg wzordw, ktére podajemy - ponizej, rozmaite wartodei
stosunkn gi otrzymaé mozna fatwiej anizeli przez bezpodrednie
obliczenie. Wzory te wyznaczaja sie w sposob nastepujacy:

Powierzchnia calkowitego przecigeia okveslonego poding
fig. 1 (Tabl. VI), wyraza sie wzorem nastepujgeym :

Q= a4+ )4 2 (da + e + ea),
za$ powierzehnia wyzszej czedci przeciecia, znajdujacej sie ponad
linia posrednis, 4 B, przez:

Q = ac + a'es 4 a'es + eocs.
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Biorac stosunek tych dwdoch powierzehni, otrzymamy po upro-
szezenin dwa wzory ogolne, stosujace si¢ do wszystkich wymia-
rOw przeciecia:

@) dla przecigé o Scianie pelnej

 _Q+a(c—c)+ e (h—K) ©)
Q 20 T

b) dla przeciet o Scianie opréznionej.

Q _ 9 a (e — ¢)
Qﬂﬁjﬂ.ﬁg—_—. .0
Czynniki wchodzgee do tyeh wzoréw, znane sg z tablicy I,

- . . ) t o 1
mozna wiee otrzymac z fatwoslcia wartosei stosunku a° dla

wszystkich przypadkow objetych taz tablica.
Na tem konezymy rzecz o przecigciach niesymetrycznych
i przechodzimy do wyznaczenia momentdw wytrzymalosei prze-
cie¢ symetryeznych; przedmiot ten stanowi¢ bedzie drugg cze$é
naszej pracy.
(c. d. n.)



