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Tek wige np /ryn.54; moment ﬁta»yczny mbcl¢Zen1a'
belki na dtug. 4B wagl. pumktu O =77 /2:_/3 = 0,
podobnies: ./Y/ny =, adcmh mf?z.é-

i %, =83 wyznsczane na prostej edcinkdéw przez ‘
'ﬂtyczne.do parabeli w punktach, odpawladajacydh linjem |
podzlaku pela 4444_23‘23 . Obydwa meomenty w denym przy- -

paaku gy dedatnie.

 ROZDZIAR IV,
BEIKA PROSTA NA DWUCH PODPORAGH.
A. OBCI4ZENIE BEZPOSKEDNIE.

56. oxaﬂém IT ODPOROW. |
Wvobrazmy sobie belke pr@st¢. opart@ na dwuch ‘pod-

porach .4 i B i obeigtong plcnowem1 31kam1 skuplq—'

n'eini:S;,,.S’ ,,5 [rys. 55/

Pedpery
4 1B

wywolujs

-
L
2N
=

>

- edpery,
ktérych

ki erunki

- WOg§ byé

wogdle, j
: rdZnorod-'_

RIS, IS,
‘ne. Jesll

:i Jednak.prZypuéolmy, %e Jedna 2 p@dpéri dajmg ne b0 A



= N8

stanowi jakgdyby ostrze, meggce wywierad dzialanie jedy-
nie w pewnym kierunku neprz. pionowym, to rdwniei i ed-
dziadywanie drugisj padpbry bgdzie akreélané; w dsnym ra-
zie 5@&2‘13 pionowe. I

Wynika te z tego, #Ze pod wplywem gi¥ pionowych ,J;;
Jj; s ,_3; albo ich wypadkowej f‘a réwnolegie] do nich,
a wigc eidy pionowej oraz odpordw B /3 belke zZnaj-
duje sig¢ w rdéwnowadze, zatem siia K edpory A i Ve,
powinny przscigd sié w jednym punkcie. Punkt ten znejdu-
je sig w nieskodczonesel, gdyz sidy R i 4 s sitami
réwnolegd:eml. Odpdr B, wobec tege, musi byé de nich
réwnelegkym. |

Maj&c jus kiermmki eddziaiywad -4 1 S metemy
wyznaczyd ich wartedeci, budujge wielobok git, o dowslnym
biegunie P2 , ®rag edpewiedni wielebek sznurowy i pa-
migtajge, e zardme wielobok sid jak'i SZNUTOWY pewinny
byé zsmknigtie. |

® tym celu ukiademy eidy w ezereg tak, aby NIEZNANE
ODPORY 4 i .B staty jeden na peczglku i dfugi na
keodcu tege szeregu: .A,.5 ,.5 J __B .

Praystgpujemy de wykredlenia w:LekaboIm eil: pewinnid=
ﬁy ge zaczgé od sily A, ktérej poczgtek niech bgdzie
w p a , keniec mié w p~ & . Poniewai %ej sily nie
Znamy , meZely n&resie sbraé tylke punkt 0 . JiKO KONIEC
SIEY 4 5 od punktu J edkxadamy: odcinek J¢ , praed-

stawiajz@.c:j aikg ,51 , %8 nim odcinek ca ~ 8ikg A% , .__j-‘
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edcinek afe - si};é ,\g 5 W D e znaledé s'ié pewinien POCZj-
TEE SIEY B , keniec tej sily upadnie na punkt <« , gdyi
wielobek it ma byd zamkniéty. Ne razie jednak punktu @
nie znamy.

Obieramy, dslej, dewelny blegun 2 kreglimy pre-
mienie: d¢ punktu <« - na razie nisznanege - niech pdidsie
promied 4 /nis wykredlemy ge/; |

de’ putid. = pﬁ:‘cw&dxirzy’ premiei 2

n i C A vy : oow 3
!.l : ﬂ' J : ;g tr 4
weow € # " 5

promieﬁ'estatni 6 i;i-winien‘ byé iﬁeprewadzcny ds punkiu a
-t J. pewinien eié uketyé wadduz pr'mienia*].
~ Premienis 4 i 6 b@dﬁwmy megh depiere péénwj wyznaonyé._
Przyqtepujemy teraz de budewy wielebeku sznurewege.
.Btk 1 pewinien prazejéé praes dewslny punkt ./f , ebrany
na Llnjl dzistenia sidy A4 , rémolegle de promienia 1. .
Tego promienia nie znemy i, wobec tego, nie mogemy tes |
ns razie #yki‘eél.ié boku 1.
Wykres lamy dalsze boki wieloboku Mnurowiégni
1)1"252 e /‘ii bok 2 /rdwncleglé do prom,2/ do eily .S, -
| | | | do p. 2,
gD, B v ) do sty
o > i " - do pﬁ;
p. &, " 4af v 7 "4/do'sizy,5’j'..
; do . C’;
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przez p. {,  bok 5 [réwnolegle do prom.5/ do siky B
| - do p. A3, |
' p..3, powinien przejéé bok 5, rémmolegle do pro-
mienia 6. | |
Poniewa? promienie 1 16, ze wzgledu na réwnowagg
ukizdu sil pekrywajg sig, wise boki4 i 6 pm&riﬁny byd
réwnoleske; a 2o, dalej I, érielobok szmrowy ma byé Zam--

inigty, zatem boki 1 i 6 powinny sig pokrywad, osyli

te jedyne ich polokenie jes—t_ﬁzd&.’uﬂ prcetej',' ge3566] |

punkly A, i B,. Zpaledlidiy wigc boki 14 i 6,

temn :-teaime_m marny moﬁneéé'wykr'eé lenia prmnieni 1, 6, prowa.
dzge z bieguna 42 prost@ réwmolegls do boku 1,6
Ta S8 drogg znujaujenﬁ punkt < , w ktérym prz;}mau 1j%

PGC?A'F K SIEY A i KONTR SIEI S, Zatem odcinek @ d

| przedstewia nam odpér A , a8 odcinek €x -
- odpd‘r Vi JEEEE
Znalezllémy wigce oba oﬂpory be: lk1, podpartej w dwuch

punktac:h Or&z wy]rreéhllbmy melobok eznurowy dt’a 512

| ,.uma'ZaJ acych na be la@

Zaznaczyé nalaﬁy, re pow;}f.xszy gpogdb, coxohnek

szczegékowwj cplsan;r, da),e u1-§ zastosowad bez Zadnej

A trudnoécl do ‘katdego najberdzie] zam&:egﬁ praypadku e

balkl, podpartej w dwuch punktach : e
57. MOMENTY GNACE BELK1. Do w;yznaczema Hm1ar6w

__b‘-.e-l'ka,g -podda:gej dz],a}:an.lu-;]akxegokclwwk- ukladu sllx./-_, E

e e

x/ Jest to zaﬁadzuema, rozputrywane w "Wytrzymakoécl
mater] adbw




potrzebna jest znajomosd t.zw. "momcntu pnacagoe", kibry
mosna okreslid w spondb nectepujacy:

FOMENTEN GNACYM BELKI, WZGLEDEM DANFGO FEikROJU,

NAZYWAMY SUME MOFENTOW STATYCZNYCH WSZYSTEIGH S1F, LI
ZQCYGH NA LERO OD TR00 PRZRKROJU WZGLEDEM SRODKA GI;%
KOSCI TEGO FRZNKRCJIU,

‘Warunek, aby braé pod uwagg eily, lezgce NA LEWO
od rozwaZanego przekroju /nie za$ na prawo/ nie jest
istotny, & ma jedynis ﬁa celu ujednostajnienie postino.
wenia. W camej rzeczy: mvalmy, ze weazystkie sily, dzia-
Yajace na belke, =3 w réwnowadze, a wigc suma moment dw
rtatycznych wezystkich six, lezacych NA LWO i WA PRAT
od -danego przekroju'wzglgdem jekiegokolwiek punktu, &

wige wagledem drodka cigzkofci tego przekroju - jest

L

= gzeru; atad mamy , ze suma mom, stat. wezystkich si&,
wzigtych NA LEWO od danego przekroju i suma wezystkich
si¥, wzigtych NA PBAWO od niego, muszg byé sobie réwne,
réZnigc ¢ig txlko znakiam, Poeiadajac wielobok sznurowy,
mo%gmy'znajdowaé wprost momenty gnace wzglgdem ktérego.
kotwiek przekroju belki, a to na zavadzie 8§ 49, Tuk
wiee np., aby wyznaczyé moment gnacy, w przypadku zada.
nia na :ys.55 wzglsdem przekroju F . oezvli (ﬂf) 3

"

prowadz inmy przezci proeta odeinkdw 1 ezukamy orrecigcia
¢ig jej z bokami przed i za sitami, znajdujzcemi wig

na lewo od F .

n--w——u-_—_,......._q..___

STATYFA WYKRESTNA W . Arkusg Gty
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Aby uoaledd te boki mrsdoy, 26 ua lowg oz % $¢ belki
ot zadansgo przekroju dziaksja sidy A 5 2 -, ktére w
oczntek w punkecie @ 1 kodeza sic w

punkcie C ; do tych punktéw ida promienie 1L i1 3; zalem

nrzed ziYami memy bok 1, zald ze sizami bok 3.
¥oki L i 3 prezecinaja ei¢ z linja odeinkéw w punktach

my, i1,y wobec tego |
(Hy == 777 @
Tooazen <0 oznacza, jok zwykle, odleg¥odd biegunowa.
fs%ell bgizsiemy cbierali przekroie na prawo 6d popraed.-
nicwn pruekroin £, to znajdowsé bgdziemy dla nich coraz

i o

ool momentéw gnacych, proy

ot e
1dR=Fe wWay

oh

czem beda one weigs

t

aiome. Ned podporg B, penuje, jak widzimy, woment gng-
Gy e iwickezy r:(ﬂ%;3=="fgié§xv poczer momenty zaczynajg
eig momiedegad; w przekroju @ (/"g,}?=~7i?ae;a) i dalej sta-
is eig zersm dls nrzekroju, w ktérym dziata sil&'é% . Lat-
iy dﬁﬁirﬁ&ﬁeay,iﬂ w przekrojach na lewo od F moment gnacy

weieie, w oprzekroju /A jest réwny zera, nastgpnie zmisnis

e
e
-
—
Fi ]

tuie eis wise dodatni/ i wzrasta az do punktu 2
provicienia siky LS, qazxe(ﬂ?} +0D-w , POCEEM ma‘e3e

i nad podpora A jest zerem.

b - 3 - i 1 ) = 2 s -
Vonlny, e wiclobok ezpurowy daje mam bezposdrednioc
mof.unde wransozania momentdyw gnacych dla dowslnego prize-

. gozie 1 jakie ey momently gnaco

m-

S P wrwoem 1y oy per
dathegsl DaEnal wrkansnia

cw, Wiciobok ten cbejmmie pewns vole, ktdére moZemy
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53. IKNT PRZVKEAD. WNa rys.56 mamy wykredélons go-

v provkiada, s tmno*ncg g0 nieznacans

-

g 2 1
le momentow, J1
e e S N T s Sy = e P e e o T it e <
clmians nrzykiedu, rowwigzzenego W paragrafie poprzed-

nim., MofZna do niego Loz zmiany zastosowasd te rozumowa-

nia, ktére przytaczelidmy tem; nie cheac sig wige powta-
rzad, poprzestenieny ne samym wykresie, sadzse, Ze czv-

99, S17Y TNiCW. Ne rye.56 pod polim momentdw wi-
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26 znajomosé £it tngouych iest potrzsbna, weddug "y

: F s . - :
| lrzymatosci materja¥éw" do obliczania belek,
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CGtd% SIEA TNACA, ALBO SIZA POPRZECZNA DLA DANEGO
PRZEKROJU BELKI NAZYWAMY ALGFBR&IGZNA SUME WSZYSTKICH
51%, L“?'AGYCH NA LEWO OD TEGO PRZEKROJU |

Tal: wige np. dla wezystkich przekrojéw belki od £
do 7 si¥a tnaca ma wartodé staka i réwna .5, . Cheac zbu
dovad wykres tej eidy tnagcej, odmierzemy od dowolne) |
osi poziomej F. B, odcinek F E=.5, i skierowany tak,jak
sita 5 , czyli w ddéX. Przez E prowadzimy prosts £ 4’
réwnolegke do £, 5, . Otrzymamy w ten sposéb linje pro-
sta, ktérej rzgdne beda oznaczaky w kaZdem miejs=cu war-
tosd sity tnacej.

Gdy przejdziemy wzdduz Eelki, .tuz' poza przekrdj A
w prawo, to po lewej stronie d.ostrzégamy juz dwie gity,
mimowicie .5 i odpér 4 . Te dwie sity daja wypadkowg -
AA+AA=AA" i skierowsng do géry, a wigc taki odci-
nek nalezy odfozyé od esi /5, ku gérze. Pomigdzy prze_
krojami 4 i / eiYa tnaca ma znowu wartosé stala, a
wige wykresem jej jest prosta sz"/ofﬁj W dalezym cig-
eu dla punktéw, lezacych na prawo od F , przybywa jesz-
cze sika 4 =F?', skierowena w 46k, & wige jako giXe tng-
ca dla przekrojbéw mi@d.zy F i G begdziemy uwazali wypad-
woma il ,J; A 1.5, eayly FF+FF=EF’ b t.d. Poste-
puize w dalszym ciagu w taki sam gpo8séb, dajc‘;ziemy Wress-

cie do yunktu B~ , od kibrego w gére powinnidmy odko*vé

a’:ae:’l'pﬁr 5 . O ile wykreg by¥ wykonany prawidXowo, wted}r

ueintk S8, powinien byé wiadnie réwny temu odporcwi
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Wynika to stad,- 2e¢ w przekroju B eiXa tnaca jest réwna
‘zeru /belka bowien jeet w rdwnowadie, a wiéc suma wezystkich
si¥ zewngtrznych musi byé réwng 0/.

Pigura Z, EAAFF;5Rnosi nazwe WIKRESU SIZ TNACYCH
lub SIz POPRZECZNYCH, |

60. ZWIAZEK, POMIEDZY WYKRESEM VOMENTOW GNAGYCH I
WYKRESEM SIE PCOPRZECZNYCH.
Wezmy pod uwagg przekrdj belki A /rys.56/, odlegly

o a od przekroju /£ . Moment gnacy dla tego przekroju

(Hij: e
Poniewaz, z drugiej strony, Z,£=5, o L /-a , zatenm

mozemy wyznaczyt:

widzimy, Ze pols prostqkata'ﬁﬁ"ffﬁ’o jest liczbowo rdéwne
moment owi gnacem wzgled em przekroju A
Gdy przekrdj A obierac bedziemy coraz blizej. podpory

A , to moment gnacy wzglédem tego przekroju bgdzie wara-—
stad, gdyz ramié @ bedzie corag wiéksze i pole Z FA A,
tez bgdzie wazrastad.
- 0 wzrastaniu moment 6w gnacych ku podporze A4 wniosku~
jemy tez z pola momentéw.

Gdy rozwazany przekréj przesuniémy na prawo od podpory

¥

.

to do wyznaczenia momentu gnacego bgdzie trzeba wziyd pod uwa-
ge juz dwie gily, mienowicie .5, i odpér 4 . Bgdzie zulem
%L=*@-£+ﬁc L e S/

gdz ie 4 i ¢ oznaczaja odpowiednie odlegkoesci przekroju C

b iz 5, 1 A




1e'w-*wv skLedn ‘1% tej suwny wyrate pole £ F 27’5; , dru—
21 zaé - pole  AATC , zatem otrzyaujeny: (/ff
=-LECG+ARCC=-ELAR-RAGC+ARC G+ARC G, =-EER A +AATE, .
Uméwmy si¢ pole POD osia £, B, uvziad zs ujemne, zasd
NAD omia £,B, za dodatnie. wérozes ) zymy jako

eumg pdl, zawartych wiedzy oeia Z Bo , linja ¢i¥ inacych

craz dwiema rzg¢dnemi, z ktdrvch jedra nalesy do lewsgo kot

*

3

ca belki, druga ponrowadzona jest przez dany praexrsj.

Tutwo dostrzezemy, Ze gdy tylko prazekroczymy podp

A, to zjawiaje £ig pole dodatnis, ktére beds zmnieisze-
1y sung poprzednig. Z tego wynika, Ze, o ile linja eik
tnaeych przecina oé £, B, w pewnen miejecu, Lo moment gna-
cy w tem miejecu poeiada wartedd nsjwigkezs, a wige i
rzgdne wieloboku sznurowego osiggaje tutea] maximam .

W przekroju O moment gngey jesl zerem, co wekozuje,
se pole Z EAA musi byd réwme polu A ADD . Poza
przekrojem /) beda juj .ndme’}*'r dodatnie, rosngce w miar
zblisania sig do przekroju # . Za tym przekrojem aamy mo.

X/ Wartodé momentu gnuacego nad podrora A W naszym
przykdadzie jégt.uj emna; wobec tego wradciwie nalezatoby
uvazad ja jeko "minimum". Ponievaz, jednak, 2z pmkm wi-

dzenie "wtrg.ymp)l’oém mat&r] axfw" jeet wezyatko jedne,

f:zy mamy do czynienia z momentem gngcym ujemnym, czy do-

detnim, wieg najWi_@kgze wartosci tych momentéw bgdziemy

zaweze notowali jeko "maximum"
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wenty , wprewdzie weigs dodatnie, ale jui wolniej rosnace,

- bu przybywa tu dzietanie siky .5, , dejzce] momenty ujesn.

ne. To samo wynika z rozpatrywania wykvewu &id

;\"
m
=3
2
]
£ _Je
[
L
d

gdzie, jek widzimy, przy przesuwaniu s#ig do przek
przybywajg pola prostokatdéw o wigkezych wyrok
- poza tym przekrojem. Dla pi'zekroju G mony znowu moment
"meximum" i jednoczednie widzimy, Ze linis sid thacych

w tem miejscu przesinz o £ B, .

Dla punktu B . moment gnacy otrzymuiemy riwny zoru;
jednocgesnie dostrzegamy, %e linja =i} {tnacych tvorsy voned
ogig pola dodutnie i pod osia pbla wiemns, prazvesem warto-
dei pdl dodatnick i ujemnvch g réwne - w sviie dajg rero,

Z powytezego mozna wyprowadzid naelgpijor wniosak
ogdélny: MAXIMUM WMOMENTU GNACEGO ZNAJDZIEMY Tin Tenil PLVA
KROJ OW BELKI, m KTORYCH WYKRES SIE TRACYOH PRIECINA 05 BELKT,

61. WIKRES SIZ TNAGYCH DLA CIAGIEGO OBCIAAT 1L J7om0.

STAJNRGO. Rye.b7 zawiers wielobok sznurowy - incosze

by

le momentéw orsz wykres sik tnazcych dla belki, obcigions)
jedna sis skupiong .5, oraz na drugosci [/  ei¥a ciag¥a,
wynoszges L kg/m.

Wykredlenie wieloboku pEnurowego wykonamy z datwodcig,

stad- otrzymamy pole momen téw.

Taek samo nie znajdziemy trudnodci przv wrkeeéleriy

R linji =it tngeych, az<do punktu D , gdzic zaczynu cic

L]

obciazenie ciggle,
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0 tego punktu sila tngca mwaleje stale, a poniewes
obeiafenie jest jednostajne, wisé ubytek jej bgdzie pro-
vorcjonalny do odlegkosei od przekroju 7 , cazyli wyra-
zi e#ig¢ zapomosg prostej pochy¥ej 2°B’. Wykreélimy te
@fosta, korzystajac z tego warunkﬁ, ze w odlegkosci 1 m.
DA od D sika tngca jest o P kg = AL /nie

2 kg/m./ mniejsza, niz w przekroju 2D .

W przekroju na podporze B zachodzi skok w wartodci
~ity tnacej o wartoéé odporu B=BB" , a nadt@pnie ma—~
my znowu spadek wedtug prostej BZ, réwnolegle; dOJDJB
nrosta B F, powinna przem@é 0$ ]‘_'E' W punkcm Z" » iy 2

tu pida tnaca = 0.

Linja #i¥ tngeych };Fﬁﬁz’fb’fz ‘preecine of ZZL



an . = R ey B e
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w trzech punktach:.ﬁ%_, G, i B, , co wskazuje, 2e W DPrze-
krojach, odpowisdajgeych punktom /< , ¢ i 5 mom.gngoe

otrzymaja warto$d maximum.

62. OBCIAZENIE NIRJEDNOSTAJNE. Aby wyznaczyé wykre.-

sy nomentéw i si¥ tnacych dla przypadku obciaZenia ciggde-
go niejednostajnego, postepu-

e jemy na zasadzie par.dl

I [ ll
| u l E'| [rys=.58/. Dzielimy wige po-
4 =5 e obciated ma camgdei, wy-
L ,
| | znaczamy $rodek cigzkoscl
-~ kasdej z nich i uwazamy, Ze
RYS. 58, -

w tych érodkach sa skupione |
odpowiednie cigZary idla
nich budujemy nasze wykresy. |

0 ile owe czegbci =a prostokatami, to wylkres momentéw
trzeba uzupedinié odpowiedniemi parabolami; w przeciwnym
razie zadawalniamy si¢ przybliZeniem, poprzestajac na
siYach skupionych, otrzymanych przez podziad pola obeig-
261l na mozliwie znaczng liczbg pél czasfkowydh. Analogicz-

H1E postgpﬁjemy_przy wykreélaniu ¢id tnacych.

63. PREYKZAD. Na rye.59 mamy przyktad obciasenia

ciggtego niejednostajnego wespéd z dziataniem eidy skupio-

ne) o . Podziak pola obeiazer uskuteczniamy w punktach
7 /edzie zachodzi #misne gbciazenia/, i £ , gdzie jest
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nrzvioton: siYe eku ﬁa Vo a‘dalej posrt@puje_my W
sposdb, weka zan};: kij 'par.poprzednim..
Wy krag s:i'l’y- tn:@ce'}, otrzymany od obcigzenia I, tworzy
prosta CD’ , ktérej pochyXo$é wyznacza obcigzenie jedmo- - .
owe  fdi - ”“g/m. PochyXosd prostych ﬂE’ i Z°B”, odpowiz-
aanjgcych obeigzeniom I1 i IIT jest inna; wyznaczamy ja
4 oboiazenis ,jednéstkowego P ke/m.

Odcinek ZE jest réwny s=ile S, ao ile wykres bvl’
prawiddowo wykonany, powmna byé BAB-= Bfa /w wielobo-
ku 12/

i T
i
| t l E
i e
1 1 D, B,
24 G E},LULF :
. N ‘E’
RYS.59.
E
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R, OB”T 7EN 1T POSREDNIE.

8
p
k:‘]

otychezas romwazalidmy te przypadki, w ktdrych
ne belke, podperty w dwuch punktach, dziateja eidy, pray- z
Yoaone bezoodrednio do balki.
Teraz zbadamy praypsa
dek, gdy obciazenie dzia-
| ———T—Z-UL Sﬂl’ ' ‘%I |’11UlllUHLL;[___‘%£ _ _ %a na bslkg  rozwatung
AL-% iy I-E B& F ¢ zu podrednictwem belecrel

I - poprzecznych G 2, EI1C, ...,

‘1

jak to, zreszta, W}r‘jaéria

L}

dogtatecznie rve.60

s £y o . T r R 2 oy i e
B5. Roxz th’(l? emy dla "przykladu 0 f‘:u’,f"“T 1% FOSREDNI ™

! SIZAMI STUPIONTIN g&, Jrve.61/. W tym celu bad amy
tku dziatenie r:‘lffy .4.5; 5

.

7 POCIa

Sida ta dziaXa bezposred-
nio nu belke €' , wokyw jej nauomlavt ne belks gddwrads
ujewnia sig jedynie przesz podpérkl C G oraz DD/ . Mo-
zemy zetem uwazad, se zamiast sidy ,J;_ mamy Lylko jej
dwie sk¥adowe .y i z.z). "\.',';"brzyl’oZone w przekrojach
i D belki AB . Sktadowe te znajdziemy Yatwo zapomoca
w‘ielébokﬁ #1d 1 eznurowego, o bokach 2, 3, £ - , przy-
czem X oznacza bok zamwa}@cy.

Fodobniez rozkkatia,mv sikg .5 na dme skrXoedowe,dziate-
jgce w punktach & i # . Pori¥kujemy ei 1g¢ eraytem roznpo-
czeteml poprzednio wi el.obokami; tak wige 7a Lok przed

L

sidg J—S; uwazamy bok 3, kref $limy promjexi 4 oraz oﬁm,du -
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dajacy mu bok 4, a wreszeie budujemy bok Zam}’kajacy/)’ )
Promied /3 nodzieli nam .5 na ezukane dwie sk¥adowe e
L =

Zupeinie tak sono postgpujemy z-sils L, , rozklada.

.jac ja na skladowe. +_5,Fi J;Q . Przytem bokiem przed siXs,S

jeet bok 4, bokiem za sikg - bok 5, zad bokiem zamykaja-

& LS
| A D] 2 24 A LA
AI T ¥ B =
¢l H Dl . E| 2 rE
: a
4,“?3 _
#] e ; _ .
i q
b I ¥ ﬂﬁ?f |
1 8 | W’f E
EF :
Eaan |
A"I*rl'c, 3 4
I
! 4 ’ l-
A il i fgm'umlluum : £l B I iL i
° G D, :
g 7
61 . _
"""‘"""“""““"RYS e o

cym - bok 7 . |
Kiedy we wekazeny epoeéb rozkosylismy siky@,ég,éj. no-

zemy zagadnienie nasze tak przedstawid: nalezy wykredlid _.

pole momentéw gnacych oraz linjg sik poprzecznycﬁ dla _
velki A8, obciazonej BEZPOSREDNIO siYemi: 1/ .5, w praze-
kroju 6. /5, -wD L3S, = FE 4/, 15,
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-w ', oraz 5/ 5, —w @G
Widzimy wiec, Ze zadanie nasze sprowadzi L;émy ao
rozwiazanego w § 56, _Navlezllr tylko skorzys-taé z wykona-
nej dotychczas buddwy.

. Rzut oka na rys.6l pozwala nam stwierdzié, ze ze wie-
lobok eznurowy dla wymienionego ukdadu sit przy biegu-
nie £  /tym samym, co poprzednio/, mozna uwazad
wie lobok /E'ZG;Z?,Z’,E'G,B,_)‘/; , zXoZony z' gotowych juz bo-
k6w 2,,3,3.55 . Yaczac punkty;‘]_‘, / Bz , otrzyma-
my bok zamykajgcy 1,6 owego wieloboku, a wtedy, popro-
wadziwszy promied 1,6, _ﬁnajdzierﬂy odpory A i B :
ﬂ"C;Z, B=-éa . Pole, oé'raniczone tym wie lobokiem /za-
kreskowane na rys._GL/, przedstawia szukane po[e momen tdw.

7 powyzszych rozwazard widzimy, Ze dla otrzymania po-
la momentéw w przypadku obciazenia poér-edniego, naleZy
tak postgpowad, ]akgdyby 8i¥y .5, .S, 5, dziakaty bezposred-
n1_o na belkg A5 ; w tem zakoﬂemu Wykresh_é odpowxed-
ni wielobok sznurowy i podaczyé prostemi oX, ﬂ, i“ pu;ikty
przecigcia sig bokéw owego wieloboku sznurowego z pio-

nowemi, przechodzacemi przez wezxy C, 0, %, ........ .

66. TMykres =ik tngcych otrzymamy tak samo, jak

w §59 , pamigtajac weiaz o tém, ze nie maia dla nes

gnaczenia istotnie dziakajace sily .5, J [ S tvlko
sc¢h sk¥adowe w punktach oparcia bnleczek 77 o) ST PR

67. Sl CluGdE. Rozumowsnia nasze dla choiufsnia




ciggtego bads Zupedn i,

Ak
-J

podnbra do ﬁfibh@“?ﬂl?“h Wonar.eh
ie ﬁzzvkkad roz ZWiaga

166, Wyjadnia ¥ ne rys.52. Vamy tu
jednoczednie o cuynienia z wifami skupioneni .5, .5, 5 S, oraz

G eidy clagks 2~ ., 7 tych dwie pierwsze Eldka]‘ vempedrad
nin,

dwie pozoetate -~ podrednio.

| 2 l

s| (4 [

A F_ N
44 ¢ D) 45 #1EY,

&y
-

S

=
=

. RY5.62.

il

o 3

LY . - = . 2 _ s .
krosiony naprzéd wieloboki ei% i sznurowy dla sil Sy

P prmv ovolnym biegunie £  : odpowiednie promishie i
hoki ea: 2, 8, 4. Nastepnie rozkkadamy-sik@ $g

[ .
sittadowe . i

na dwia

. © pionowych linjach dziatania, vrzecho-

- R




oA

oz 2ych praez G 1 jD . Robimy to zepemocs sporoiu, it 50 .
nego w par.50, rorzystajze przvfem.z tego sumego bieguna £
i z boku 4 = jako boku przed sita . Bok zamykajzcy
oyﬁawzoﬁy jest na rye.62 przez K .

- Dalej a21ellmy obciaferie ciggte 7 na dwie czgfci,
prowad 254G 1injg podziatn przes podpdrk@ﬂﬁ? , zastepcze

sity skupione sy E g .Z?_; rozZéﬁ;f kazdy z nich na skds-
doﬁe b y 2% T g ,‘jg? , przyczem poatepujeny tak ss-
mo, jak w prazypadku obciasenia skupioﬁego; Rozk¥ad ten wy-
konvwamy zapomoca dalezego ciggu wieloboku szpurowego,
QZPOGﬁftQEO yoprzadn;a. Typadnie tylko dobudowad do niegoe
uowe boki 5, 6, 7 orsz boki zamykajuce {ghﬁt

Tek wiee moiemy w danym-razie wrazaé. fe belke AB jact

Brr Lr s
dla nich trzeba wyzpaczylé wielobok sznurowy. Qozywideis
jest nim L, 2, 3, 4, =< ,ﬂ . [ " 7; 8, vprzyczem 1,8

oznacza bok zamykajgcy, ktéry pozwoli okredlid odpory 4 i

obcigiona beszpodrednio f1$9m1k912,;&”+§2,£;,22q

tl

b5 - Pole, ograniczone powyiszym wielobokiem, jest ezu-
kanem polem momentéw; na rysuoku pole momentdy dla belki
ABF jest zakreskowane.
Sposbb otrzymania wykresu =i poprzecznych nie wymaga
-bliﬁ?Zago oméwienia, zdy2 nie rézni sig on od tego sposc-

ou, ktéry przytaczalidmy w par.66.

68. RELKI KONSOLOWE, znmne réwniez pod nazwa helek o

oupo;ach.wj Z@bjuh bﬁluk,rczn1§tvuh be lek Gerberp, be-
?ﬁk wwelapoaporowydh /poupér 7 2,*
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Méwi ¢ tu.bgdziemy'ty{ko ) belkédﬁ ﬂtétvcznie WY 2D &~
czalnych, poddzmych dziataniu siZ, Znagauj@cych gig we
qudlne;; z osia belki p¥aszczyznie.

Aby lepiej zrozumi e 6 cel i tredd be lek konﬁolowych ,
rozwaimy zwvkla belk@, podparta na dwéch podporach; s
¥y nisch bt;;;d.a‘. dowolnie skierowane, byleby zﬁajdowal’y
2i¢ w jednej pXaszczyinie, Oddzialyﬁania ty ch 'pbdpér WY -
znéczymy dokdadnie wtedy, kiedy jédné Z nich jest tego
rodzaju, %e mo%e okaza¢ odpér o SOISLE WYZNACZONYM KIE.
RUNKU /napraz. prﬁy_ podparciu be lki na watku, na wézku,
lub na ostrau/, druga 288 po"(‘ipora. paﬁvinna- ‘byé wykonans

na spoebb przegubu, ktdéry moze okazaé-o‘dpérl w DOWOLNYM

KIZRUNKU,

" Dla ukatwienia dal%ych T ozumowan nazwumy poapory

oL pisin wyznaczonym kierunku daiatenia - PODPORAMI l-go
RODZAJU, zas podpory, oddziatywujace w dowolnym kierunku,
PODPORAMI 2-go RODZAJU. .

Wykreélnie juz wiemy, jek wyzneczaé w poprzednim przy- °

- kYadzie odpory; wiemy réwnie%, %e odpowieds bgdzie ty Lko

jédna /poréwnaj §I6 /. |
Analityecznie spréwa powyzsza da sig wyjasnié w nestg-

pujacy sposéb. Podpora L-go rodzaju daje sig zaﬂ-tap'ié

jedng gita o okreslene]j 11n31 dziatania /ryv 63 - podpora | |

B /; podpora 2-ge rodzaju moze byé nautapmna dmema

ai¥ami z obranemi linjsmi dziatania /rys.63 - p@dpara ﬂ
' j poprzednio méwilismy, dmg&fam pré;,_z
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N
e RYJ. 63, 63 A

danyéh sit zeanLanych Jeszcze 3 sily odpornwe ; sifty

te co do wartosei 85 cam niezaane. Mamy wigc 3 niewicde
me. Do wyznsczenia tych nluw1adomych potrzeba irzech rdw.
naf, ktére otraymary z 3 warunkéw rdéwnowagi belll, podda-
nej dzialaniu 8il zadanych 1 odporéw. I tyeh wrasuie
réﬁnaﬁ znajéziémy niawiadqme adpozy,

GO, Gdybysmy belkg, o kidre] popriednis byia mowa,
podparli nie WUQ§3233 tecz w trzech punitach, lub w
wiekszej ich liczbie, albo dali choéb; dwie vodpory,
lecﬁléﬁie drugieookcodvaju, wéwczas éciste oKIESIenie
OdPOTQfWEI?iémﬁiffﬂkl b@dz1ﬂ n1qukonaln9 Belka laka
.hud21e stabycznle ﬂlewyznacua]na gdy? wiece j mamy nie-
\EW1adouycn*1c1 *6wnaﬁ Aby nxeokre lono$E edpordw usunac,
przacinany helks taka ra pewna liezbe czgsct i W odpe..
wiedni sposdéb astawiamy jedne czedci na zadanych podpo-
rach, STALYCH, inme zas czuSci belki opieramy na_zwieﬂaa'
jeeyclr sig kodcasch Lambyeh czgdcl; te ostalnie ped pory
ﬁazwiemy WISZACEMT . Podpcry wiszace moga byé wykonane
zaréwno jako podpory I-go lub 2-go rodzaju.

Poznajm) zaleznoss pomiedzy liczta podpdr stalych
liczbg podpor wlskacyen, jesgli belka e byd Stafycznie
'Wyzniczalnaw Niech, daimy da to, bedzie S podpér sla-

e e e e ---l-nq—

"TATY WYRREEINA . - Arkusz Temy.
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tych, w tem .5, podpdr l-go rodzaju i & - 2-go rodzaju,
oraz w podpér wiszgeych, w tem W, pierwszego rodzaju

I w; - drugiego redzaju, Jesli jest mw podpdr wiszacych,
zatem caia nelka jest w W wisjscach przecigta nus (w+2)
czedo]

Niewiadomych sil /zasfepujacych dzialania podpér/ be-
‘dzie, zgodnie z poprzedalem, 5,+2s, dla podpér statych
i wz+2w, dla podpér wiszacych, a razem '

Syt B8y + W+ AWy

Do wyznaczenia tych niewiadomych raleiy skorzystad
z warunkéw réwnewsgi pmsﬁﬁzegélnycx czgsel belki.

Poniewas tych czesci jest w+d, a dla kazdej z nich
moiemy napisaé 3 warunki réwnasia—/suza rzutéw na jedna
o8, - na drugg of i sums momentéw statyoznyel/, wisc razem
- uSteavimy 3 (ﬁﬂ+j] réwnaﬁ.

Jesli nedanie ma byé okreslons, powinien istnied

vwigzek: S 2.52 Wt 2wy = 3 (w1) albo, po-
niewaz W= W g, wWige
+ 2 Sa 2W W !3 ” l {1 : \.}‘ .}ql 'T : :‘ 5 n " /U l‘ - ;

N

Tak sprdwu sig przadstdwxa jeslii na belke dzlalagq
sity, znajdujace sie w jednej plaszczyinie, lecz dowel--

nie skierowans,

70. Rozpatrzmy teraz przypadek,. kiedy wdayslkie sity

sa plonowe, jak tc zazwycza] mied bedziemy przv mogtach;
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réwnies niech podpory l-go rodzajd ckazu jg oddzialywania
W k.iéz_’u_nhli pionuwym, Wowezas podpory 2-g0 codzaju okaza
odpory pioncwe,

a takirﬁ razie kazdy z odpordw, niezaleznie od rodzaju
podpory, mozemy zastapié jedna tylko sils pionuowg. Niewia-
domych zatem bedzie: _

‘51""'3%2 'FVV" it L ‘S*W—

Do wyznaczenia tych niewiadomych moZemy utworzyé po
dwa réwnania dla kazde] czeéel pelki /suma rzutéw na of
pionc;w;ad 1 sumsa momeniéw statycznych/. Poniewaz podpér wi-
szacych jést w , zabem czgéci bedzie w+4 i rdwnaﬁ nie-
zaleznych utworzymy ~ (W+4), Jesli wiec helka ma byé
‘statycznia wyznaczalna, powinno byé |

_ 5%W= 2(w+d) | albo
[Smw=2

t.j. podpér staiych powinno hyé o dwie wigeej, niz wiszg-

cyoh. Zaznacsyd Ln \rzeva, se warunek powyiszy powinienm
‘ “t;_,;-é“z chowany nie tylko dla calej belki, lecz cla kazdej
czesci, na ktére belka jest podzielona; przyczem w miej-
‘seu podpdr wiszgcych nalety przytozyé odpowiednie sily
zewnglrzae,

7i. Wyjasniuy powyizsze na praykiadach,

Rozpatrzmy belki, przedslawicne na rys. 84,

Dia pierwssuj 2 cich s-4, /A,8,C,D/ w-2 /B, 1/,
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Wigec s5-w=2 dla c&ebm AE mamys 2 /hi B/; w-0,
mao s-w=2 1 t.d. Z tbf'O wynika, ze belka /a/ jest '*ta.-

tycmle wyzaaczalna

a.) s ) i 5t g
4 i 4 Ff ix Dla beiki cxr.ugm,} {h/
; mm:y .3:4., Wﬂg’ S-W-a'o..
A)FH_EE 2 £ e leoz dla czesel AF: s-7,
. RYs.64. w=4;5-w=0; tak samo

dla nzgsci FD_ S=3, W=0; S-w=3,
Belka /b jest wige statyoznie niewyznaczslna,
72. Pole momentéw dla belki komsolowej. Dla przyktadu

- --—a————m—m-—_-_--_

rozpatrrwy belka, przedotmnom na rys.6b, obciazonq 8i-

:

l
!

A

taii pienowenmi .5, 45,,5 . Belka skiada.3lg 2 iczesh G
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gol, spoczywﬁjacyah na czterech pedporxach statych:
4,8,0 1 D i dwuch pcdporach wiszasyck & i F.
Rozpatrzmy czeéé belki BF, wsparta.na'W1szapych pod-

porach wraz 2 311am1 do nie} przylozomeni Jesli jedna
z tych podpér. jest 1-ge rodzaju /§ €8/, a oddzialywanie
je] bedzie pionowe, wéwgzés obydwa odpory beda pionowe,
gdyz sily zewnetrzms, obciazajgce dang helke, maja kiﬁ-
runek pionowy. Aby zmale4d odpory maleiy kareélié'dla
éilﬁ Lﬁ iialobok siiioraz.o&powiedni wielobok szuurowy
/z bokami 2,3/; ﬁ@éfépnia nalezy polgczyé punkty przecie-
cia sie bokéw skfajnyoh /2 i 3/ wisloboku szmurowego z
linjami dzialania odporéw & 1 ¥ 1inja prosta, otrzymany
bok zamykajacy (9 . Réwnolegty do tego buku promied (3
podzieli sile o, na dwie: f4=£"1i of-7"" . Odpory te
ida z dotu do gbry.

Przeohodiimy‘nastepnie do jedme] z belek skrajuych,
nsprz. do belki lewei. Na belke ig, podparta w punktach
A i B, dzialaja sily:.S, i racisk kodea belki EF; nacisk
tea = poprzedniouznalezioaamu*odporowi E’, skierowany
jestz gbéry na dét i w wieloboku sil mofe by® przeestawic-
ny odcinkiem 4 -E. | |

Zates na belks AR dzialais sity S, , E oran  odpo.

by nieznane A L B, Aby zpaledé odpory, postepujeny = spo-

sébﬁswe wkaécﬁw&m‘ﬁiaj su wyjadniony, Us cavismy Siky W
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szereg, W ktérym niewiadome stana po brzegach szezegu:
A,S,,F, B .8ity.J i £ w wieloboku sil jui sa zazna-—
czone, Prowadzimy promienie w wisloboku sil i boki wie—
loboku sznurowego W takim porzadku: za silg A i przedxsis~
tg .5, /do punktu a/ - promief i bok 1; za sila 5, i
przed sils £ /do punktu b/ - promief i bok 2; za silg &
i przed sila B /do punktu f/ - promied i ﬁok B . lauwis—
zyé tu nalezy, ze zaréwno w wieloboku siZ*, jak i w wielo- |
boku szpurowym - podczas rozpatrywania belki EF - byly
juz wykredlone promienie i boki 2 i-F’ : teraz dodalidmy
tylko promiefi i bok 1.
Nastqpnie'pxzez punkt przecigcia sie boku 1 =z 1inja

dzialania odporu A i przez punkt przecigeia siq boku @
z linja dziatania odporu B prowadzimy bok < , kifry bz—
dzie bokiem zamykajacymo Promied < , réwnolegly do boku

¢ , w wieloboku sit daje nam punkt e , ktéry edzie
poczatkiem silty A i koficem B. Stai znajczismy: olpbr

A=éa , odpér .Z3t/ﬁ§ . Jednoczesnie widzimy, %e wie. -
lohok sil jest«xéféayoraz 26 Wielobck sznurowy tworza
boki: 1, 2,73, ¢, |

Zupetnie w ten sam sposéb rozpatrzymy belke praws

FD: na nig dzialajg silyrc% , W koficu F sits i?;/g

/w wialohoku 8il/ orasz odpory C i I, Skoraystamy z go-

Lowysh juz promieni i bokéw i po dopelnieniu promienia-

wi L bokami 4, )P otrzymamy: odpdr (?iz;? -, odpér
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_l?=c§; , wielobok sil ccéaf” , oraz wielohok sznurowy,
~utworzony z bokéw: 3 , 3, 4u(j“ ; 7" Jjest tu bokiem zamy-
ka jacym,

;Ostatecznie wige olrzymujemy, Ze pole momentéw dla catej
belki AD jest ograniczone wielobokiem sznurowym, o hokach
1,2,3,4-,3:(5,@. ‘

73. Budowa WYKRESU STt TNACYICH dla belki konsolowej nie
nastreoza zadnych trudnosci. Nalezy wykonad wykres w sposéb
zwykly, pamigetajac, 2Ze odpory dziatajace w podpovach wiszag-

cyeh, jako réwne i odwrotnie skierowane, nie wprywaja wcale
na zmiane sily tnacej. /Nie znaczy to jadnak, ze sity tnace

- nie zalezg od owych podpdr; tak nie jest, mozZna dostrzediz

bowiem atwo, Ze odpory A,B,C,D, sg zaleZne od rozstawienia
podpér.wiszacych, a od oddzialywaﬂ tych zaleza znowu sity
tnace/. '

74. INNY SPOSOB wykrcSlenia pola momentéw: na praykladzie
par. poprzedzajacego dostrzegamy, e, obierajac dla wezyst-
rkioh czesci belki przegubowej wspﬁiqy biegun 52 , otrzymujemy
{_wielobok 3it o promieniach tworzéoyoh ze& sobg bardzo ostre

katy, co mozZe spowodowad niedokladnogei przy obliezanin mo-

%.mentéw gnacych z wieloboku sznurowego

Niedogodnosci tej unikniemy, gdy dla kasdei czedei hrell
'1nsolOde oblerzemy icany bhisgua, korzystajee zresata weiaz

légo samego wielobo'w esit. Qlruymawy whedy p kaide) czg-
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g$ci velki wieiobok .sznurowy, nmiezalezny od innych wielo-

S 5 3 '
AL %‘E) B 1 CA.Fl 1 y v A*ﬁk\- 2 :
LT =t
b B . .

borsw, Aby jednak kazdy z tych wielobokéw dawal wartosei
momentéw gngoych w te] sam?jrakalif nalaiy‘obraé bisguny
na jednej prostej, réwnolaglejhdo linji =i /odlegtoss
bisounowa jest wiedy iednakowa dla'wszystkich_wiﬁlobﬂkéw/,
Na rys.66 mamy przyklad, rozwigzany w sposéb powy’szy.
Rozwazania zaczynamy od belek skrajnych AE i FD, gdy’ mu-
my w nich iylko po dwie niewiadome, mianowicie po jednem
oddziatywaniu state] podpory i po jednem - wiézacej pod-
pory. ' |
Dla belki AR obieramy biegun &2, i zoanym sposobem

2najdvjeny odpory A-ea i £=be . Potem przechodzimy
do telki FD: odmievzamy na linji sil odoinek dc=.5,

a dalej co/-J; ; nastepnie obisramy biegun 52, i znowu
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zposobsm znanym wyznaczamy sily D-% i /- ge

Wreszcie rozpatrujemy belke Srodkowg EF. Robimy to,
obrawszy bisgun $2, , pomiedzy 2, i & . .Podobnie, jak
poprzednio, znajdziemy jedyne dwa niewiadome-odpory B i C.
Pola momentéw dla po_szczag’dlnych czesSci belek sa: dla bel-
ki AE -~ pole I, dla belki EF - pole II, dla belki FP - po-
le ITI. Aby dogodniej byto korzystaé z p6l momentiéw, spfo-
wadzamy je czesto do jadne_g osi. Wéwozas posltepujemy' tak:

Prowadzimy presta A,,Doj* , réwnolegta do osi belki, i
od punktéw przecigecia sié- jei z iinjami dziatania sit i
linjami podpér odmierzamy 'odpb'wiadnie wartodoi momentidw,
odozytane z pél I, II, III, Tak np. w przekroju, na kté-
ry dziala silaé; , mamy moment gnaocy = A7 , odoinamy wigc
od osi A.D, mn-%I. Tak 82mo .sf=/z,r , .Wz‘=uu'- it.d. 4
Cz83C Ze Sobg proétem-i zngiéz‘i‘bne w ten sposéb punkty

A, F 8T, s otrzymamy wialobbk, ktéry ogranicia
‘pole-momentéw; sprowadzone do osi A, D..

 Wykres sit tnacych wyznaczamy tak samo, jak w § 73,
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75, SRODEK DWUCH STh. Przymwdémy, Zze do punkiéw A i B
owolpego clala sztywrego sy przylofone dwie sity .S, .5, . Nid

sity te heds jakiskolwisk, byleby tylke leialy w jsinei



