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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—'
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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..___
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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



- 8

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






