51
znajdujemy, iz sity £, i P, wywolujg na podporze moment:

M, = - (Fye4Pyey)

gdzie ¢; i ¢, oznaczaja odlegtosci linij dzialania sit P, i P, od przekroju
utwierdzenia. : :

Wyznaczajgc moment zginajacy w dowolnym przekroju « = beiki, jako su-
me¢ momentow, dziatajacych na lewa cze$é¢ belki, znajdujemy:

M, =M,+ 4.4

gdzie o oznacza odlegtoS¢ przekroju 2z od punktu utwierdzenia, za$
A reakcjg, wyznaczong ze wzoru (64’). Mamy w ten sposéb, iz

M,=—(Pyey+Eye)+ (P4 Pyya= - P (c, — %) — Py (¢, — =)

Moment ten obraca lewa, odcigta przez przekr6j =, czeéé belki na lewo,
jest wigc, wediug przyjetego wyzej sposobu znakowania (per. § | niniej-
szego rozdz.), momentem zginajacym ujemnym. Bezpo$redrio, nie wyzna-
czajac ani reakcji 4, ani momentu podporowego M, mogliby$my doj$¢ do
powyzszego wyniku, wyobraziwszy sobie, iz patrzymy na przedstawiong na
rys. 69 belkg, stojac za ptaszczyzng rysunku.

Rozumowanie powyzsze zachowuje moc swq i w tym wypadku, gdy
przekrdj oo przechodzi migdzy ciezarami I’ 1 /Y.

Site poprzeczng w przekroju 22 otrzymujemy ze wzoru:

T,=A=P 47,
dla przekroju « o przedstawionego na rys. 69 oraz wedlug wzoru:
To=4— B =F

dla przekroju « «, przeprowadzounego migdzy sitami /’; 1 I°,.

3. Wykresy momentéw zginajacych i sit poprzecznych.

Wykresy momentéw zginajacych i sit poprzecznych majg za zadanie
uwydatni¢ zalezno$¢ miedzy potozeniem na belce danego przekroju a odpo-
wiadajacym mu momentem, wzglednie sitg poprzeczng. Wykresy te utatwiajg
w ten sposéb znalezienie na belce miejsca najwigkszego momentu i naj-
wiekszej sily poprzecznej.

Bezposrednio rzedne wykresu momentow zginajacych znajdujemy
w mys$l wskazéwek rozdz. IIl, I, jako odcinki pionowe (t. j. rownolegte do
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linij dziatania sif) zawarte miedzy poszczegdlnemi bokami wieloboku sznu-
rowego i pomnozone przez odleglo$¢ biegunowa H.

Wykres otrzymany ta drogaq przedstawiony jest na rys. 61. Tutaj
H=1. Wykres 61b zostal otrzymany bezpoS$rednio, jako wielobok sznurowy,
za§ na Trys. 61d zostal on odniesiony do prostej poziomej. Pozatem
mozemy réwniez i analitycznie obliczy¢ momenty zginajace dla punktow
zaczepienia poszczegdlnych cigzarow (np. ze wzoru 65) i, odtozywszy je na
odpowiednich pionach, potgczy¢ konce rzednych prostemi i w ten sposob
dojs¢ dla danej belki do wykresu momentéw zginajgcych.

Bedziemy w dalszym ciagu uwazali, ze dlugo§¢ wykresow odpowiada
w skali ditugoSci belki i Zze sa one umieszczone pod rysunkiem belki w ten
spos6b, ze konce wykreséw i podpory belek leza na prostych rownolegtych
do kierunku dziatania sit (pionowych).

s
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Rys. 61.

Omowimy przedewszystkiem wykresy momentéw zginajgcych i sit po-
przecznych dla belek w dwéch punktach podpartych bez wspornikow
i belek wspornikowych.
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Mizdzy .poszczegélnemi punktami zaczepienia cigzarow skupionych
wykres moment6w zginajacych dla takich belek ma ksztatt prostej, wobec tego,
ze wypadkowa sit dziatajacych na lewe od danego przekroju, pozostaje dla
przekrojow zawartych miedzy dwoma ciezarami niezmienng i 7e na tgj
przestrzeni moment zginajacy zmienia sie proporcjonalnie do odleglosci od
ostatniego cigzaru zaczepionego na lewo od pizekroju (vid. § 2 niniej-
szego rozdziatu, wzér 69). '

W razie réwnomiernego obciazenia ciaglego linja wykresu ma ksztatt wy-
razony réwnaniem (67), czyli ksztalt paraboliczny (rys. 62, a1+ str. 52). Be-
dzie to odpowiednia krzywa sznurowa z rzednemi pomnozonemi przez F.

Jezeli belka na dwoch podporach posiada wsporniki, to zamiast wy-
kresow 61 i 62 otrzymamy wykresy 63 b i ¢, ktére sa bezposrednia kon-
sekwencig wykresu podanego na rys. 33 w rozdz. II, 5 i dotycza, pierwszy
obciazenia belki zapomocg sit skupionych, drugi za§ obciazenia ciggtego,
przyczem oba rodzaje obcigzenia przedstawione sa na rys. 63 a.

Rys. 63.

Powierzchnie momentéw odtozone na rys. 63 b i c do géry od osi pozio-
mej maja znaki ujemne, potozone za$ ponizej tej linji uwazamy za dodatnie,
jako odpowiadajace momentom, obracajgcym lewe odcini belki na prawo.

Rzedne wykreséw 63b i ¢ tem réznig sig od pionowy:h odcinkéw
zawartych miedzy bokami wieloboku sznurowego dla sit ob:igzajacych
belke, ze sg pomnozone przez H i odniesione do osi poziomej.

Wykres sit poprzecznych dla cigzaréw skupionych ma w razie belki
w dwoch punktach podpartej ksztalt przedstawiony na rys. 64 (na str. 54). Dla
przekrojow belki, zawartych migdzy dwoma sgsiedniemi cigzarami, rzedne
wykresu nie zmieniaja sig, a linja wykresu jest réwnolegta do osi belki,

a4

gdyz na tej przestrzeni suma XY = T, nie ulega zmijanie (rys. 64 b).
A
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W razie ciagtego i réwnomiernego obciazenia belki, wykres bedzie mial
ksztatt prostej, odpowiadajacej réwnaniu (71), a przedstawionej na rys. 64 c.

Na rys. 64 a obcigzenie sku-
pione, odpowiadajgce wykresowi
64b i.obcigzenie ciggte, odpowia-
dajace wykresowi 64 c, sg jedno-
cze$nie umieszczone na belce.

Na obydwdch powyzszych wy-
kresach rzedne dodatnie (t.j. odpo-
wiadajace skierowanej ku goérze
wypadkowej sit, dzialajacych na
czgs¢ Ao belki) odktadamy ku
gorze.

Wykres 64d otrzymany zo-
stal droga dodawania do sie-
bie rzgdnych wykreséw 64b i c,
odpowiadajacych obcigzeniu sku-
pionemu i obcigzeniu cigglemu.
Wykres odpowiada jednoczesne-
mu dzialaniu na belke tych oby-
dwoch rodzajéow obcigzenia.

{ Rysunki 65b i c (str. 55) przed-
stawiajq wykresy sit poprzeczaych
belki dwuwspornikowej, odpo-
wiednio dla obcigzenia skupio-
nego i ciaglego. Przed sporza-
dzeniem wykresu nalezy tu obli-
czy¢ reakcje podpdr, ktére wy-
znaczamy jednym ze sposobdw
Rys 64. podanych wyzej (rozdz. IV, 1).

Na rys. 66 (sir. 55) przedstawiony jest wykres momentéw zginaja-
cych dla belki AB pod dziataniem jednej tylko sity 7, rownolegtej do osi
belki i zaczepionej w punkcie 1), odlegtym od osi belki o dtugo$¢ 4.

Aby wykres ten otrzyma¢ zaczynamy od wyznaczenia pionowych
sktadowych reakcyj podpér, do czego korzystamy z réwnan statyki:

EM=0 i YY=0 (72)
Ustawiajgc rownanie momentéw wzgledem podpory 4, otrzymujemy, Ze

Ph— Bi=0 (73)
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Rys. 66.
Drugie z réwnan (72) przybiera tu postac:

A+ B=20 (73")
Z rownan (73) i (73’) otrzymujemy, ze:

4= Pl.h . p— .Zé.h

Wobec tego, ze na przestrzeni AC nie dziala na belke Zzadna sita,
moment zginajacy jest tu proporcjonalny do odlegtosci danego przekroju
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od A. Poniewaz reakcja .| dziala w danym wypadku ku dotowi, wiec
w pewnym przekroju «« moment ma znak — czyli, ze:

Pho
l

a w punkcie O, bezposrednio na lewo od przekroju CD, moment réwna sig:

M, = — f%“

Bezposrednio na prawo od przekroju CD zaczepienia sily /!’ moment
zginajacy bedzie sie réwnat:

D
M, =M, =—"——+Ph= — (l-~a) = ——

poczem na odcinku OB bedzie sie znowu zmienial proporcjonalnie do od-
legtosci od tego przekroju, gdyz na przestrzeni OB zadna sita zewnetrzna,
ani tez moment nie sa zaczepione.

Na rys. 67 mamy wykres

e o — — _,T momentow  zginajacych dla
M ( | : @) helki “ . ' .
‘A f A elki obcigzonej mna lewej
Ale - —oop—t-——-____dB podporze para sit o momen-
& ! cie M. Rozumujac w po-
M ) : dobny sposéb, jak w wypad-
A : ku poprzednim, obliczamy, ze
b
MA ’ MA
Rys. 67. A:'_T’ B:‘_”“f

W punkcie 4 moment zginajacy réwnaé sig¢ musi

M

M, = M, — ]

= My

poczem zmmniejsza sig proporcjonalnie do odlegtosci danego przekroju od
punktu 4, czyli ze:

-Zl’IA
a0

ij, = MA —




Na prawej podporze 1. j. w punkcie B moment zginajacy réwna sie
oczywiscie zeru (M, = 0).

Wykres sit poprzecznych ma w danym wypadku ksztait prostej, ro-
wnolegtej do osi belki, gdyz jedynemi sitami zewnetrznemi, dziatajacemi
na belke, sg tu reakcje obydwdch podpdr.

Na rys. 68 e podany jest
wykres momentéw zginaja-
cych dla belki 4B pod dzia-
taniem sity pionowej Fi dwéch
momentéow M, i Mp, zacze-
pionych na jej koitzach. Wy-
kres ten znajdujemy droga su-
mowania odpowiednich rzgd-
nych wykres6w momentéw
zginajacych, sporzadzonych od-
dzielnie dla kazdego z wy-
mienionych obcigzefn (rys. 68
b, ¢, d).

Wykresy momentéw zgi-
najacych i sit poprzecznych
dla belek utwierdzonych w koni-
cu 4 i swobodnych w kofi-

1 3 |
ca \'\'\}JI;MIUV & cu B, maja taki sam ksztalt,
N jak odpowiednie wykresy dla
Rys. 68. wspornikéw belek wsporniko-

wych przedstawionych na rys.
63 i 65. Wykresy momentéw, zaréwno dla sit skupionych jak i cigglych,
przedstawione s na rys. 69 i 70 (str. 58).

Wykresy momentéw zginajacych i sit poprzecznych dla’belek ciggtych
przegubowych mamy na rys. 71 (str. 58). Sa one pof4aczonemi ze sobg w prze-
gubach @ i K wykresami momentéw dla belek wspornikowych ACG i KDDB
oraz belki bez wspornikéw GK. W przegubach momenty sg ‘réwne zeru
i dlatego przez te punkty musi przej$¢ linja, ograniczajgca wykres momern-
tow. Wykres ma na odcinkn miedzy sitami P; i P, ksztait linji prostej,
gdyz miedzy temi silami nie dziala na belkg zadna sifa zewnetrzna. To
samo dotyczy odcinka miedzy sitami Pj i P

Wykres sit poprzecznych ma dla ciggtej belki przegubowej i dla cig-
zaréw skupionych ksztalt linji schodkowej, podanej na rys. 7lc.
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70.

Rys.

69.

Rys.

Spos6b budowy tej linji zrozumiaty jest z rysunku.
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Rys.

O ile belka na pewnym odcinku obcigzona jest w sposob ciagly
i rownomierny, wowczas czeS¢ wykresu momentéw zginajacych, odpowia-

dajgca temu odcinkowi ma ksztalt paraboliczny. Uzasadnimy to.
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Przypu$émy, ze mamy belke obcigzong w sposob przedstawiony narys. 72.

E R o £ ’ Moment" zginajacy na poszcze-
l mA = a) golnych odcinkach belki otrzymuje
n|] Emn tu wzory nastepujace:
A%—-_c,_——_’} - ?r o J, - i‘. ; 7{8 Naodcinku miedzy podpora A asitg /”:
S : [ 4) I. . o 1 )
T T T r1 ; f My = 4 % 4
\ | :
1 Vo mr T ne ! Na odcinku miedzy sitami ) i /,:
| | ooy ; | |
| Lol : i
| v ol ' M, =4.2— P (2 —¢) (79)
+ mi j :
[l . ;
i 1 I , Na odcinku 2,m:
I f \ﬁn—‘ -
I i R M, = Aoz — P, (2 — ¢) —
: /n",’ '| o) )
L o \ | = ])2 ('/. - CQ) (76)
\ﬁT—__’J
Rys. 72. Wreszcie, na odcinku mn:
M, =Aa—D (2—¢)— Pz - ¢)— I]{;‘ (17)

Litera » oznacza tu odlegto$¢ ruchomego przekroju =2 od punktu m,
poczatku odcinka obcigzonego w sposéb rownomierny. Z réwnania (77)
wynika, ze na odcinku mn wykres momentéw bedzie miat istotnie ksztalt
paraboliczny. Na odcinkach 4m oraz Br pole moment6éw bedzie ograniczone
linjami famanemi.

W podobny sposéb mozemy réwniez uzasadni¢, iz wykres sit po-
przecznych na odcinku mn ma w danym wypadku ksztatt linji prostej (rys.
72c). Pozatem, na odcinkach .1m i nB wykres ten ma ksztatt linji schodkowej.

Rys. 72d przedstawia wykres sit poprzecznych w wypadku, gdy belka

obcigzona jest na odcinku mn w sposéb ciagly i rownomierny, pozatem
za$ jest nieobcigzona.

4. Wezlowe obciazenie belek.

Wykresy momentdéw zginajacych i sit poprzecznych podane w paragrafie
poprzednim ulegaja zmianie, o ile sity, dziatajace na belke, zostaly zacze-
pione do niej nie bezposrednio, lecz zapomoca belek dodatkowych
ab, be i t. d., majacych podpory ustawione na belce giéwnej (rys. 73).



