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D. Srodek cigzkosci figur ptaskich.
§ 21. Srodek ciezkosei.

Wezmy pod uwage jakasS powierzehni¢ o jakimkolwiek do-
wolnym ksztalele, wyeigta np. z blachy 1 podzielmy ja na was-
kie rownolegle paski w dowolnym kierunku (rys.78). Kazdy z tych
paskow posiada pewien ciezar, a zatem posiada pewna silg pro-
porcjonalng do swojej powierzehni.
Wypadkowa St tveh wszystkich sid
nazywamy osiq cigzko$ci.

Jeshi ciezary paskow zaczepimy
lub jesli wogéle podziat ich prze-
prowadzimy w innym kierunkn, o-
frzymamy w podobny sposob innz
0$ cigzkoSei np. SU, przecinajgca
si¢ z poprzednia w p. S. Mozna u-
dowodnié, ze przez fen sam punkt S
przechodzq wszystkie osi cigikcSci da-
nej figury; nazywamy gc Srodkiem
cieikoSel.

Z powyzszego wynika -ogolny
sn0s6b znalezienia $rodka cigzkosei. Dany przekroj dzieli sic na
dowolre czeSei, najezeSciej paski, ktéryeh §rodki ciezkoscl sg zna-
ne albo latwo dadza si¢ wyznaczyé, zaczepia sig w nich sily pro-
noreyonalne do powierzehni paskow i znajdnje wypadkowa tyoh
sit. Oznaczajac przez A;, Ay... powierzchnie poszezegolnyeh pa-
skow, przez A powierzchnig calego przekroju, przez e, €y... od-
leglosé ich Srodkow cigezkesci.od dowelnej podstawy, otrzymamy
(wedle wzoru 12) na odleglo§é e Srodka ciezkoSci calego prze-

kroju od tej samej podstawy wzor:

A,ey - Ay ey ;
¢ 2 A0 TR (B AR 20.
A
»

-
Potem w tych samych punktach zaczepia si¢ te same mh_-,
ale w jakims innym kierunku czyli poprostu obraca si¢ dana [i-
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qure i znow szuka wypadkowej. W punkcie przecigeia obu wy-
badkowych lezy $rodek ciezkoSci przekroju. Bardzo waskie paski
Uwazaé mozna za linje proste, ktorych Srodek cigzkoSel lezy oczy-
Wiscie w $rodku ich dtugosei.

Zamiast rachowaé¢ mozna tez postapié¢ tak: Wycina si¢ figure
0 danym ksztaleie z materjatu fednolitegs np. z grubego kartonu
I zawiesza w dowolnym punkeie, uwazajac, aby figura mogla swo-
bodnie obroci¢ sie okolo punktu zawieszenia. Na pionowej, prze-
Chodzacej przez punkt zawieszenia, lezy Srodek ciezkoSci. Zazna-
€zy¢ ja mozna przy pomocy nitki z ciezarkiem, przylozonej do
Punktu zawieszenia. Jest to jedna o§ cigzko$ci. Nastepnie zawiesza
sie fignre w innym punkeie, réwniez dowolnie przyjetym i poste-
Euje tak samo. Na przeci¢ciu obu osi cigzkoel lezy $rodek ciqz-
oSci.

§ 22. Srodki ciezkosci pol niektorych figur ptaskich.
1. Prostokqt (rys. 79). Podzieliwszy prostokal na paski orbéwnej sze-
Tokoéci, otrzymujemy réwng powierzchnie kazdego z nich; wypadkowa zatem

!L‘ieé bedzie w $rodkun geometryeznym S prostokata. Podobnie olrzymamy
Srodek cigzkoSei rownolegloboku (rys. 80).

-5\\\“ S////
> 8
/

Rys. 79 i 80. Rys. 81.

2. Tréjkat. Podziclmy lrojkal ABC (rys. 81) na waskie paski rowno-
legto do jednego 7 bokéw up. ADB. Srodek ciezkosei kazdego z nich lezy
W Srodku dlugosci, wige $rodek cigzkosel eatego troikata lezed musi na linji
Ch laczaeej $rodek bokn AR z p. G, a tem samem i wszystkie $rodki pa-

Podreeznik statyki budowli. 4
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skow. Linja CD jest zatem osig ci¢zkosci. W ten sam sposob dzielae bok
BC i Iaczae p. E z A olrzymamy druga o§ ciezkosci. Na ich przeciegeiu
lezy p. S.

Punkt przecigcia linji CD i AE (a wiee i BF) dzieli fe linje w sto-
sunku 2:1 (ups CS : DS = 2 : 1 i L. d.); zatem linia pozioma MN prze-
chodzaca przez $rodek cig¢zko$ci oddalona jest od podslawy o trzecig czesé
odpowiednie] wysokosci. 2

3. Figura symefryczna (rys. 79, 84 i n.) O§ symetrji jest tu zawsze

osig ciezlkosdci, gdyz po obu jej st ronach powierzehnia przekroiu rozlezona
jest zupelnie tak samo. Jezeli sq dwie osi symelrji (np.rys. 79) to §rodek
powierzchni lezy w punkcie ich przecigeia, jezeli tylko. jedna, lo trzeba
znalezé druga of ciezkosSei w jeden z podanych wyzej sposobow.
- 4. Czworebok nierecularny (rys. 82)
dzielimy na dwa (rojliagly ABC i ACD
o Srodkach cigzkodel S;1°S,. a polem na
trojkaly ABD i BCD o §rodkach ciezk.
S; 1 S,. Srodek ciezkosci czworcbokn le-
Zy na przeciecin linji S, S, i §; S,.

5. Trapez (rys. 83). Podobnie jak
w trojkaeie, tak 1 w lrapezic jednq z osi
ciezkodci jest linja EIY, laczaea $rodek
boku CD ze Srodkicm podstawy ADB.
Dla znalezienia drugiej osi ci¢zk. moze-
my podzielié trapez na rownoleglobok
Rys. 82, ° ADCI o frodku ci¢zkoSci S; 1 trojkat
BCI o $rodku cigzk. S,. Prosta S; S,
bedzie drugy osig ci¢zko-
$ci frapezu, ktora, prze-
dluzona, przecina oba
bhoki rownolegle w G #
H, PoprowadZzmy wresz-
cie przez S; 1S, proste
FK i LL rownolegle do
AD, to z podohienstwa
trojkatow KGS, i LGS,
wynika:

oo
|8

g
1

G EG = 3 :2, a.stad
1

LG — 8§ KG, wige
KL =} KG i LG = 2 KL.



Jeéli boki rownolegle razem wynosza AB = a, CD

= b, to
: b a—Db ;
IK = AK = B === m_— wige LB = 2 IL = § (a—D)
v a b s 5 b a- r‘la A o "
KL - S -'.:i = LG =2 ( 2' b - 3 Y=>b + § (n-b)

BG = LG — LB = [Db+ 2 (a—b) ] 2 (a—h) = bh,
Punk G mozna wige znale§é odeinajge na przedluzeniu boku AB
dlugosé b . — )

Zupelnie podobnie da sig udowodnié, ze p . H olrzymamy, odecinajgc
dhugosé a na przediuzenin boku CD. Wynika slad re

gula:
Dia znalezienia $rodka

ciezkoSei trapezu nalezy wiec poprowadzié
d4) prostq EF lgqczacq $rodki bokéw roéwnoleglyeh trapezu, b) prosta GH,
ktorg otrzymamy odeinajac na przedtuzeniu boku goérnego bok dolny, a na
Przedluzenin dolnego goérny — i Iaczac otrzymane

w ten sposdb punkty
G i H. Srodek cigzkoSei lezy na przecigein linji EIF i GIL
Przykiady 33 -- 38.
33. Znalezé rachunkowo §rodek ciezkosei leownika NP, 8

@) Dzielqe przekré] na dwa prostokaly  (por. rys. 81), olrzymary
Dowierzehnie jediiego F, = 9. 53 = 477 mm?, F, = 80 . 9 = 720

min?

A wiee odleglosé ¢ Srodkow eiezkoScl przekroju od podstawy ze wzoru 20:

e ke 477 . 356 - 720 . 4,5
—% -2 T AT — = 16,9 mum.

F, +F, 177 - 720

by Te¢ sama wartosé otrzy-
Mamy ze wzorn 7. Wrypadkowa
dwu i} rownoleg'veh o tym samym
boku dzieli mianowicie odstep mig-
dzy niemi w odw rotnym stosunku
do ich - ielicosci. Odleglosd $rod-
kow cigzlosei obu prostokalow wy-
0si m = m; 4 my, = 31 mm; sily
488 zaczepiajgee w nich sa réwne
Dowierzeliniom prostokalédw. Zatem

My imy=T, - 7, czyli {m, +m,) :m= _
=(Fy 1)t i, a oseqd: s Fa
»
Rys. 84
(my - m,) 31,177 ’
Iy = _‘ s ; — — 12,4 mm

F, + By 4

~1
~1
oo by

- 7720



astad e = m, + 45 = 124 4+ 4,5 = 16,9 mm
czyli ta sama warto$¢ co wyzej obliczona,

34. Znaleié $rodek cigzkosel przekroju podanego na rys. 85.
(b;=10 cm, by=3 cm, by=7 cm, d;=4 cm, d,=6 cm, d;=2 cm).
Powierzchnie poszezegolnyeh prostokaléw wynosza:

I°; =byd; = 10.4 = 40 em?®

¥, =b.d, = 3,6=18 cm?*
Fy=Dbsdy = 7.2 =14 cm?*

Pow. calego przekroju I' = 72 cin?

b3
- >
L i
Nl

e D o
Q\———“}«

‘><| — e
-

Y

S5

Rys. 83,
Odleglo§é poszezegdlnych prostokatéw od osi mm
dy
m; =-, =2cm
dy
m, =d; += = 7 cm
d!
mg = d, -+ d; +— =11 cm.

I

Zatem moment wszystkich powierzelmi wzgledem min

Fomy +F,m, +Fym, = Fe
a stqd odleglosé $rodka siezkosci S od osi mm:

e= 1_1_ (Fymy - Fym, - Fy my) = 75 (40.2 4+ 18.7 4+-14.11) = 5 cm

Cheae znaleéé érodek ciezkoéel wykreslnie, dzielimy przekroj w danym
wypadku na irzy czefci i zaczepiamv w ich &rodkach sily o wielkoSai
F;=40 cm*, F,=18 cm? Fy=14 cm® Nastepnie wykre$lamy - wielobolk si}
0123 O, i wielobok sznurowy nopr; nia przecigein bokow skrajuych nr 1 pr.
(i na osi symetrji) lezy $rodek cie¢zko$ci ciala.



35.

Nalezy

znale§¢ $rodek cigzkosei przekroju jak na rys. 86,

uwzgledniajge tablice ksztaltowek.

L40.40.4,

N — =
3

ol

RO R E PRI R Y -

I u

-

,g,,_.-;.S_A A
ST
Ihes|

sw///// | d
]}{/// 4
i

/. /‘*E/
1_°F A i

Rys. 86.

Powierzchnia 2 kaléwek 30.30.4 wynost Iy=2.225= 1,5 cm*

Powierzchnie blachy Fy=15.0,6 = 9,0 ,,

Powierzchnie wsteg Zelaznych 40.4 _ Fy=2 1.0.0.4=3.2 ..
Calk. powierzchnia = 16,7 cm?®

Biorac moment wzglgdem osi przechodzacej przez Srodek ciezkosei
Wsleg otrzymamy: 5

4.5.121+9.55

s i) -2 = 6,22 em.
16,7 n I
Srodek cigzkoSei
AC e & s > oddalony jest zatem od
. N TR dolnej krawedzi ¢ dlu-
3 —s L e . e, X / “ & O
J Py f:\ ‘i\'\\\ b 17 /] c0s¢ 6,234-2,0=8,23 cm.
3___ | : ‘\\.\.\'\ 5% s Te sama warlosc
‘?.;,,f 11 wa ! AR e otrzymaliémy wykresl-
0 F i | \ N &= C nie
STt % i \ 2 3
} | 1 b 'T ! . '\
IR AT A R SRt P'H’" N 36. Znales¢ $ro-
) . 7% P e I | / 72 dek cigzkosel przekroju
& Ly, | e=4¥ * \-'/ | sodanced a rvs, 87
: AT e /‘ podanego na rys. .
{ ~i mB i 0t . - ) Powiefzchni
R e R R NG A a owlerzennie
I - X Vi - | A £ - a1k A
e = 3 5 ) \ poszezegolnveh paskow
f g | ;
S WVI0Sza:
ls ¥;=3.6= 18 em*

By=5" 2=10_cm*
Tys. 87, Fg =4 .10 = 40 cm?



Odleglo§éi ich srodkow ciezko$ci od dowolnie wybranej prostej, np.
od podstawy ab:
my=4+4+54+15=105em m,=4-+25=6,5cm mwy=2cm
Odleglo$é srodka cigzkosei od podstawy (por. wz. 20)
ALl —1‘(131“]1 - Famy 4 Fym,) = _-]_illl,.’—} + 10.6.54 ‘.()2 4 2‘34_. ]
I 18 4+ 1U -+ 40 68
Dla znalezienia drugiej osi ciezkodci zaczepimy sily proporcjonalne
do powierzchni poszezegblnych paskéw w innym dowolnie obranym kierun-
ku. W danym wypadku najlepiej uzy¢ rownoleglego do ac. Olrzymamy
wtedy odlegtosci $rodkéw cigzkodel paskéw od ac:

4,9 cm

m’=3 cm. m’;-1cm m’=>5cm.
a slad:
Bl 1;,(‘_1",1111’4—1«'2111:’—%l-‘,n*,’): Bpht 1!)"1 EA00. "M 3.9 cn.
If 65 (471

b) Wykredlnie znajdziemy $rodek eiezkosei zapomocs wielobokn sznu-
rowego. W tym celu zaezepiamy w Srodkach cigzkosel S; 8,8, poszezegol-
nych prostokalow sily peziome proporcjonalne do ich powierzehni I I, F,
kreslimy wielobok sit i dla przyj¢lego bieguna 'O wielobok sznurowy, z kto-
rego olrzymamy jedng o cigzko$ei SIR. Naslgpnie le same sily zaczepia-
my w innym kierunku, np. pionowym. Poniewaz jednak sity nastepowad
beda teraz w porzadku F,, Fy, F,, przelo w tym lez porzadku kreslimy dru-
gi wielobok sit z biegunem R’ 1 znajdziemy drugg o§ cigzkoSei SO’. Na
przecieciu linii SR i SR’ lezy Srodek cig¢zkodci calego przekroju S, zgodnie
z poprzednim rachunkowym wynikiem.

Moglibyémy jednak znale$é pionowsa o$ ci¢zkoSci SR’ nie zmieniajac
weale porzadku sit. Wykresimy mianowicie wielobol sil pionowych F; I¥, Iy,
nie zmieniajac ich porzadku i wykre§lmy dla bieguna O wielobol sznuro-
wy. Pierwszy bok tegoz odprowadzamy do przecigeia z sila I', w punkeie
r, stad kre§limy bok rs réwnolegly do 0”1 itd. Wypadkows, przechodzacy
przez punkt przecigeia bokow skrajnych ru i tu jest znow la sama 0§ cigz-
koSci pionowa SR.

37. Znale$ésdrodek cigzkosci przekroju
-x-m dwuhnwikn . ostabionego dwoma nitami,
3 ( T NP28a; nity @ 20 mm).
! Niechh I oznacza znang powierzchnie
h dzwigara (rys. 88) zas I'n powlerzehnie obu
L na nily (I'n = 2 dg), Lo biorgec moment wzgle-
dem osi mm, olrzymamy

e ae =G

h a
(I'—Tn) x= 1.‘., ~— T'n (h — _)) a slad
h : g 5
X== l“) —In(h — _’) IFh— In (:.)»['l —g)

Rys. 87. I* — Iy 2 (I'—1m)



W przykiadzie szczegolowym otrzymamy

F = 78,85 cm® (por. tablice ksztaltowek) Fn = 2.2,0. 1,7 = 6,8 cm?®

78.75 . 14—6,8 . (28—0,85) 1103,9—184,6 ;
X = —— e T e = = = e e DT hlemE
78,850—4,8 78,85—-6,8
: h
Srodek cigzkosci przesunal si¢ zatem o odleglo$é S = = ST S =

=14,0-—12,76 = 1,24 cm od pierwolnego polozenia. a
38. Nalezy zbadaé, czy $rodek cigzkoSci gzymsu, podanego na rys.
89, iest podparty na murze ponizej lezgeym.
W lym celu wystarezy
zbadaé, czy pionowa 0§ cigz- ] a
T
1

[

koSci przechodzi przez pod- -~ == Tt =T
stawe,  Dzielimy wige prze-
Kroj kamienia na paski, przy-
czem dia wigksze] wygody z -
prostokats podpartego bezpo- T
Stednio abed tworzymy o-

Sobng powierzchnie. Pozosta- [
fe paski o ksztailach prosto- :
katnych, (rapezowych i (roj- i %
kalnych otrzymali$my, wyro-
Wnujae luki w linje proste AR
i opuszezajge zupelnic male —
Wyslepy, prawie nie wplywa- !
jace na polozenie srodka cigz- ey
kodci, Powierzchnie paskow | ;
Wynosza: I'; = 183 em?, I, = /
= 132 cm?* ' F, = 548 cm?, s
Fy = 87 em?, I, = 364 cm?,
Fg — 91 em?, I, = 2000 em?,

Srodki ciezkosei lrapezow I /
I Faznalezlismy wedle § 22—3, /

Srodek  trojkata F, wedle
§ 22

1—3. Wreszeie zapomocy /
Wieloboku sil z biegunem O / :
WyznaczyliSimy pionowa o /

tigZkosci R, przyczem zmieni-
“gm}' porzadek sit wedle ko-
lL‘jm-g(, nastepstwa ich Kierun- Rys. 89,
kf’“‘ (F,, 15, I F4..)) podob-
Nle, jak w przykladzie 36.
7Z wykresu okazalo sig, ze pionowa o§ ciezkosel przecina jeszeze pod-
Stawe, ze zatem $rodek cigzkoSci jest podparty,



E. Belki najprostsze.

§ 23. Wykreslne wyznaczenie oddziatywan, sif poprzecznych
i momentow belki prostej obciazonej ciezarami skupionymi.

Przystapimy obecnie do omawiania sil, dzialajacveh w pla-
szezyznie na t. zw. belke prosiq.

Belka czyli dZwigarem nazywamy konstrukeyjna cze¢Sé budo-
wli stuzaca do tego, by jakie$ sily, ciezary, dzialajace na nia, Pj,
P,..., przenie$¢ na podpory A i B. Taka belka jest np. belka stro-
powa, ktora przenosi na mur ci¢zar stropu, ci¢zary, jakie na niej
stoja (i swoj wlasny ciezar),—wi¢zar dachowy, przenoszacy na mu-
ry ci¢zar pokrycia, $niegui wiatru,—most it. d.

Jesliby na belke dzialaly wylqeznie obcigzenia jako sily zewnetrz-
ne, to musialyby si¢ one posungé w kierunku wypadkowej tych
sit. Jednakowoz belka pozostaje w rownowadze, a pozostaje dla-
tego; ze jest podparta na podporach (na rys. 90 mamy dwie pod-
pory A i B), gdzie ci$énie na mur i gdzie zupelnie tak samo cisnie

mur na nia (por. przy-
klady 221 31). Cisnie-
nie to, jakie mur wy-
wiera na belke, nazy-
wamy oddziatywaniem
podpor lub odporem).
——»0 Dla obliczenia wymia-
row belki potrzebne jest
wyznaczenie tego  od-
dzialywania.

Jesli oddzialywa-
tvs. 90. nie  wystepujace przy
obeigZeniu pionowem sg

tez pionowe, to belke nazywamy belkq prosiq.
Poniewaz belka pod wplywem obciazenia pozostaje w rowno-
wadze tylko dzigki oddzialywaniom, ktore rownowaza dzialanie ob-
Cinzenia, przeto zadanie: ,.znalesé OdLlI’.iili}'W{mic“-.'(,l?:u"z_‘)' znalesé



sity, powstajace pod wplywem ~obciazenia w punktach podparcia
belki i rownowazace to obciazenie (por. przyklady 22 i 31). :

Wezmy najpierw pod uwage belke prostq, obciazong tylko
lednym ciezarem P.—Postepujac wedle § 13, przyjmujemy dla
Sily P == 01 biegun O i kreslimy don promienie O1 i Oo, oraz ro-
Wiolegle do nich promicnie ac 1 ¢b wieloboku sznurowego. Jesli
Oddzialywania 0, 1 O, maja rownowazy¢ sie z sila P, to wielobok
ten musi si¢ zamknaé. a nastapi to wtedy, gdy polaczymy jego
bunkty skrajne a i b; dlategotez te prosta nazywamy linjg zamyka-
Jacq lub krotko zamykajgeq. T.aczy ona oba oddzialywania t. j. si-
Iy 0,1 0, a wice rownolegly do niej promien ciagu sit laczy¢
musi biegun O z punktem 2 dzielacym oba oddzialywania. Wy-
'it'c-.i_:li\\'bzy ten promien 02, otrzymujemy tem samem wielkosé od-
dzialywai: O, = 20 i O, = 12, ktére réwnowaza sile P. Zamyka
Sie. bowiem wtedy ciag sil (gdyz suma sit 20 1 12 rowna sie sile
P = 01) oraz ciag sznurowy.

Dla péZniejszego obliczenia przekroju belki potrzebna jest tak-
Z¢ znajomo$é momentu statycznego sit zewnetrznych w kazdym
Punkeie belki. W tym celu postuza nam zasady poznane w § 17;
belka AB jest bowiem obcigzona wylacznie ci¢zarami pionowymi.
Dla znalezienia zatem momentu statycznego w dowolnym punk-
Cie belki np. G, prowadzimy w tym punkeie linj¢ pionowa az do
Przecigeia z bokami wieloboku sznurowego w punktach f 1 g, a od-
Cinek { g—y pomnozony przez odleglo$é biegunowa I w punkeie C:

M) B = s Eles ot tlieg 21
Zamiast mnozy¢ odeinek fg = y przez odleglos¢ biegunowa

H mozemy przy odpowiedniem uwzglednienin skali sil i skali diu-
805ci odezytaé na nim moment wprost w kgm wedle § 18. Wtedy
Wszystkie odcinki pionowe powierzehni abe przedstawiaé beda bez-
bOSrednio momenty w odnosnych punktach belki. Powlerzchnia ta
Okresla  zatem wprost rozklad momentéw wzdluz belki przy da-
Nem obcigzeniu dlatego nazywa si¢  powierzchniq momentdw. Naj-
Wigkszy moment wystepuje w punkeie dzialania ciezaru i wynosi
‘“}1 = mkH, a przekroj belki w tym punkeie nazywamy przekrojem
"iebezpiecznym, gdyz tu zachodzi najwicksze niebezpieczenstwo zla-
Mania bhelki.



Moment dzialajacy na belke nazywamy czesto takze momer
tem zginajgcym, gdyz stara sie on wygiaé¢ belke i to tem wigce], im
jest wiekszy.

Podobnie postepuje si¢ dla obciazenia belki kilku cigzarani
skupionymi (rys. 91). Znajdujemy przedewszystkiem wielobok sznu=
rowy abedef, prowadzimy zamykajaca af i z bieguna O kresli-
my rownolegly don promien Om, kiéry odetnie oba oddzialywa”
nia O; =m0 i 0, =4m. Cdcinki pionowe powierz‘chui abedel

t. zw. powierzchni momeniow, zamkniete] wielobokiem sznuro-
wym, odezytane w odpowiedniej skali, przedstawiaja momenty zgl
najace w poszezegolnych punktach belki.

Dla obliczenia belki potrzebne jest wprowadzenie jeszceze jed-
nego pojecia. Znajdzmy mianowicie dla dowolnego punkiu C wy=
padkowa T wszystkich sit dziatajacych po jednej np. lewe] stronié




o AR e

Przekroju. Jedli na belke pozioma dzialaja wylacznie sily piono-
We, to wypadkowa ta bedzie t. zw. sila poprzeczna.

Jesli p. € lezy migdzy punktem zaczepienia sit P, i Py, to
PO lewej jego stronie dzialaja sity O,, P, i P, a wiec wypadko-
Wa T tych sit rowna ich sumie bedzie sila poprzeczna. Ale sily
O, P, i P, dzialajace po lewej stronie p. C; sa w réwnowadze
H_Sil:uni Pg, I’y 1 Oy po prawej stronie, wigc i ich wypadkowa jest
‘0Wna tej samej sile poprzecznej T, tylko z przeciwnym znakieni.
}V,\nii\:\ stad, Zze—je$li chodzi o bezwzgledna wielkosé, to obojetna
165t rzecza czy obliczajac T, uwzglednimy sily po lewej stronie
| Przelroju, czy po prawej. NajezeScie] uwzgledniamy lewa i znak
PO tej stronie jest miarodajny dla sily poprzecznej.

Pomiedzy dwiema sqsiedniemi sifami skupionemi niema na bel-
¢ Zadnej sily; dla vszystkich przeto punktow na te] przestrzeni
Wartosc sily poprzecznej pozostaje ta sama, réwna sumie sit po
lednej (lewejy stronie przekroju badanego C. Np. dla wszystkich
bPunktow pomiedzy P, a Py

T O, p= P i Py 22
W wieloboku sit ofrzymamy t¢ wartosé
T” =m0 — 01 — 12 = m2.
Odetnijmy tQ-\\‘iL‘H{().‘ﬂ". 17 = m2 pod przekrojem badanym C

! poprowadzmmy przez jej konce proste poziome m'm” i c¢”d’ na
Hugogel pomiedzy sitami P, a 5, to kazdy pionowy odeinek po-
Prowadzony migdzy P, a Dy przedstawiaé bedzie wielko$é sily po-
Przceznej w danem miejscu belki.  Podobnie mozemy uczynié
' W innych miejscach, a wtedy otrzymaliby$my wyvkres rozkladu
sit Poprzecznych na calej belce.

Wrykres ten wykonujemy jednak zwykle inaczej. Poprowadz-
My mianowicie z bieguna O promienie 02 i Om, réwnolegle do bo-
kow cd i af wieloboku sznurowego przecigtych przekrojem CC7, to
Odeinek m2 na wieloboku sit przedstawi nam silg poprzeczng w da-
ym punkcie. (Jest to sposob znalezienia wykreélnego sily poprzecz-
e}, wzywany bardzo czesto zwlaszeza przy obciazeniach roztozo-
Yeh, o czem mowi¢ bedziemy ponizej). Prowadzac z m i 2
14 dingosei miedzy Py a Pg linje poziome, otrzymamy znowu wy-
res ten sam, co poprzednio, wskaznjacy wielkos$é sily poprzecznej
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w kazdym punkcie na dlugo$ci miedzy P, a Py.  Znajdzmy tak
samo site poprzeczna T dla innyeh przekrojow belki i wykresimy |
odpowiednie poziome a‘h’ b”e’ ... e”[” to linja schodkowa otrzymand
w ten sposéb bedzie przedstawia¢ rozklad sit poprzecznych na ¢a=
lej belce. Np. sila poprzeczna w punkeie 1 przedstawia SI€
w postaci odeinka st, odcigtego linia sil popizecznych na piono-
wej przeprowadzone] przez D.
W miejscu, w ktorem suma odjemnikéw w wyrazie

R Ty oo s T - et 1

jest mniejsza od 0, sila poprzeczna przyjmuje wartos¢ ujemnd.
Na rys. 91 nastepuje to w punkcie zaczepienia sity P, co uwi
dacznia si¢ w rysunku przez to, ze wykres sit poprzecznych prze
suwa sig pod linja m’ m” (Por. np. rzedna st.)

Wyzej wspomnieliémy, ze przekroj, w ktorym moment zgind-
jacy przybiera najwigksza warto$¢, nazywamy przekrojem niehez-
piecznym. Znajduje si¢ on tam, gdzie prosta nn przeprowadzo-
na rownolegle do zamykajacej af jest styczna do wieloboku mo-
mentéw, t. j. w punkcie d. Promien O2 rownolegty do promienid
linji sznurowej cd hezposrednio na lewo od d lezy tuz ponad punk-
tem m, za$ promieni O3 réwnoleglty do de tuz pod w. Sila poprzeczs
na na lewo od przekroju niebezp. ma znak ,,+"", na prawo .znak
w—". Przekrij niebezpieczny lezy wiec w punkcie, w ktirym «sita po-
przecana zmienia znak, na rys. 91 w punkcie dzialania sily Pj.

Nickiedy wygodnie . jest mie¢ wykres momentbw takis
aby linja zamykajaca af byla pozioma. Nie majac oddzialywar
a wige promienia Om wieloboku sznurowego, nie mozemy teg0
uzyskaé, postepujemy przeto tak: Wykreslamy w zwykly sposob
wielobok sit z biegunem O i wielobok sznurowy abedef, a pro-
wadzac promien Om // af znajdujemy oddzialywanie mO 1 4 m.
Nastepnie kreslimy drugi wielobok sit, przyjmujac jednak biegun Oy
na poziomej przechodzacej przez znany juz punkt m. Wielobok sznu-
rowy a’b’e’d’e’l’ wykreslony dla tego bieguna O, ma zamykajaca
af pozioma, gdyz rownolegla do poziomej linji O;m.
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§ 24. Rachunkowe wyznaczenie sif poprzecznych i mo-
meniéw dla uktadu ciezaréw skupionych.

Pierwszem zadaniem przy obliczeniu jakiejkolwiek belki,
& wige i tutaj, jest znalezienie oddzialywan. Jak wiemy, oba od-
dzialywania musza bvé w rownowadze z silami zewnetrznemi,
W danym wicec wypadkun wyznaczenie ich nastapi wedle § 19.

Jesli ma naslapic rownowaga, to moment wszystkich sit dzia-
lajacych (t. j. obciazen i oddzialywan) wzgledem ktoregolwiek
punktu na danej plaszczyZnie musi sie réwnaé zeru. Ustawimy
townanie momentow wzgledem B, to:

04l — Pyb; — Pyby — . -0 = 0,
a stad oddzialvwanie
B — -}—(i’li\, + Poby 4+ ...0) 23

Drugie oddzialywanie I3 najlepiej i najlatwicj znalez¢é na mo-
ev zasady, ze dla rowpowagi suma wszystkich sit (obciazen i od-
dzialywan) musi byvé réwna zeru, t.j. musi bv¢:

0,40, —P;, — P, — ... =0 24

astad: Oy =P, + P+ ... — Oy 25

Wielko$é oddzialywania O, znaleZzé mozna takze niezaleznie
0d oddzialywania O, z rownania momentow odniesionego od punk-
tu A, Wtedy bedziemy mieli:

Pya; + Poag + ... — Opl =0
Do ) 4
O Paftshedaiiin e 23
i

Jesli w ten sposob obliczymy 0O, (z wz. 23a), to moZemy
Skontrolowa¢ dobro¢ obliczenia na mocy wz. 24.  Musi si¢ spel-
1i¢ mianowicie rownanie:

k P, + Po4+.:.=0,4+ 0O,
czyli: :

1
])] 'T' ])2..- — ’i‘(l)ll)l "i" 1)217,2 —‘;_ e + 1)1”1 + 1)232 ‘i_ ...) =

[Pl (234 by) + Py (ag 4Dy + ...
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ale a5 by =it Byretm s, 2only

a stad:
1 1=
P, 4 P2 B S (P,l A e P o e e (P1 By =P ANPs
Podebug L<)|1110 le nalezy wykon: wné o ile moznosci jak naj-
czeSciej przy wszystkich obilczeniach statveznyeh,

Sil¢ poprzeezna T w dowoluym punkeie ¢ znajdziemy, obli-
czajac sume sit dzia! fajacyeh po fewej stronie danego punktu G;
wiedy:

g = 0; — P, — D, 26

Moment zginaig Vv 7a$ obliczamy, biorae sume¢ momentow

Jacyeh po lewej stronie przekroju ze wzgledu
na dany punkt C; wiledy:

M =046 Py, —Pye, 97

wszystkich sil dziala

=

Jesli na belke dziala tvlko jeden cigzar (rys. 90) wtedy otrzy-
mamy wzory powyvisze w nastepujacej formie:

0, =P j}’ Oaie D"l’ 28

Sia peprzeczna mi edzy lewq podporg a punktem D:
=y 29
Sila poprzeczna miedzy J)uvlhtem D a pudpora prawa

T=0;--P P]— — P (l)-l) = — -]— = — 0, 29a
© Moment W punkcie (_l:«:izll;:mu leZaru:
ab
M=0,a = e P 30

Jesli na belke dziala jedna sita w Srodiy belki, to otrzymamy
(rys. 92): :

o P
Oddziatywanie 0, — Og= ~ 31

Sita poprzeczna miedzy A a C:

]

711 = ()1 = —Ij_

=

w
o




B

Sila poprzeczna miedzy CaB:

0 i 0
5) ] l_»__ .____‘_..,, 2
E e t“ 'l'c . ZfB
g =0 'z As : s
e i M b g S
. - m \‘—_-P 1 :
Moment w $rodku belki: Te0-4P 1 gL\
S0 W5 3 e (4 e
=0l 8 it
vl
Z

al ™ h
Przyktady 39 41. !\\ M /

13 : . |
39. Obliczy¢ oddzialywanie \;,g’
sily poprzeczne i momenty bel-
ki wolno podpartej o dlugosei Tys, 92.
1 — 5 m, obciaZzonej cigzarem
P — 2t stojacym w $rodku bellki (rys. 92):
1 b
Oy, = = Pk
T =11 wzgl. 17 —= — 1t
Pl 1 g _ » +
M = i 2,0, 5,0 = 2,5 tm = 250000 kgem.

Wykre$lnie znaiczlisSmy warto$ci te same.

40. Znale§é najw.

1 1 1"l = I":’.' A (_’1
moment zgiecia poprze- B B ity o ___L _J...-J.‘{ 2
P b e

cznicy mostowej skut- [T _;\.'_"._f,".f_";__.}‘.‘_".)_sB
kiem ciezaru ko6l wozu - '

: J - - g -

T : Ll S iy ! "\.
stojacych na niej wedle l’“_l i ]’s,)ﬂ -”’;‘QI
rys. 93: N Lt I I A e ‘---.-- 0

P — 1000 kg, b -

odstep kol s=1,80m. p! G040
Oddzialywania : T\QI [ M //ioz
0,=0,=P=1000 kg. \1
Moment w punkeiec C ¥p i P
W odleglosei ¢ od pod-
pory lewej:

M = O,c —P (c—a) = Pc— P (¢c—a) = Pa 34

Lys. 93.
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Moment M jest miedzy obu silami (t. j. na dlugosei s) niezale-
zny od odleglodci ¢, a wiec staly i wynosi M = Pa. Dla punktu
D miedzy Aa E otrzymalibyémy M’ = O;b = Ph, wprost propor-
cjonalny do odlegloéci b.

W danym wypadku otrzymamy:

M = Pa = 1000. 0,60 = 600 kg cm.
Sila poprzeczna migdzy A i E wynosi:
A e 0y P
Pomigdzy sitami P sila poprzeczna réwna sie zeru, gdyz
T e e

41. Diwigar o rozpigtosci 6,00 m przenosis obciazenie wedle

rys. 94. Znalezé jego momenty i sily poprzeczne.

: ____JP Q_t _\P= 7,
O-t -10- -———18-—-)1;————2o~»—;1< 12—1102

A , : : 5B
] Rl

0.=T+, = -~ | ;0
: e dilae-

w
B

M=87tm

Rys. 4.
vddzialywanie O, wynosi;
1 ]
0, = £7 (2000. 5,0 + 4000. 3,2 + 3000 . 1,2) — 4400 kg

Zatem oddzialywanie 0,:
0, = 2000 + 4000 -+ 3000 — 4400 = 4600 kg



e X

Sita poprzecz. migdzy A a Py wynosi’l = 0, - - 1400 kg

L Eaae . PjaP, , Ti= 0} —P,= 2400 kg
2 \ w  P,aPy 1, Ty=0,—P,—P,=1600 kg
T Neig® S P B =0 P =P, P B —4600kg

Najwi¢kszy moment wystepuje tam, gdzie sila poprzeczna
Zzmienia znak, t. j. pod cigzarem P_; utrzymamy tam:

M=0;.28—P;. 28 = 8720 kgm 872000 kgem.

Cheae znaleZzé najw. moment wykreslnie, kre$limy wielobok
sit, przyjmnjac odlegloéé biegunowa H = 6 ton, oraz wielobok mo-
mentow. Otrzymany z niego M = 8,7 em -—— 870000 kgem, co pra-
wie zupelnie zgadza si¢ z warto$cia obliczona.

§ 25. ObcigZenie jednostajne zupeine.

(Czgsto mamy do czynienia z obciaZeniem innego rod'/.:\jn; niz
cigzary skupione, o ktorych dotychezas mowilismy. Wezmy np.
pod uwage belki stropowe, ktére dzwigaja ciezar podlogi na calej
Swej dlugosei, lub dach, ktéry obciazony jest na catej lub na cze-
Sei powierzehni warstwa $niegu. Tu spotykamy sic z obciaZeniem
rozlozonem na caltej belce albo na jej czeSci. Jesli ten cigezar roz-
1ozony jest réwno (np. réwno gruba warstwa $niegu), to obeiaze-
Nie nazywamy jednostajnem lub rownomiernem; jesli za$ nadto roz-
ciaga si¢ na calg dlugosé belki, to nazywamy je jednostajnem zupeinem
Wb jednostajnem calkowitem. Wielko$é obciazenia, jaka przypada na
Jednostke diugosci nazywamy obcigieniem jednostkowem; jednostke
dhugosel zas bardzo czesto jedrostkq biezqgeq (np. 1 m hiezacy. co
Zwykle pisze sig 1 mb, 1 cmb i t. d.); dlatego tez jednostka obe.
jednostkowego jest 1 kg na i mb, co pisze si¢ 1 kg/mb, 1 {/mb,
I kg/emb i t. d. Jesli np. na dlugosci 1 m rozlozone jest 150 kg,
to napiszemy: ci¢zar jednostkowy p = 130 kg/mb.

Dla obliczenia oddzialywan, sily poprzecznej T i momen-
tn M przyjmiemy, ze takie obciazenie ciagle sklada sic z szeregu
Sit skupionych, dzialajacych jedna tuz obok drugiej. Niech obcia-
Zenie jednostkowe wynosi ¢ kg/mb, to jego wvpadkowa na dln-

Padreeznik stalyki budowli. b



goscl a wymnosi ga i zaczepia w polowie diugo$ci a (rys. 95); obcia-
zenie wiee na dlugosci calej belki I rowne jest zatems
e it e 36.

Obciazenie to rozktada si¢ rowno na obie podpory, a zatem
oba oddzialywania sa réwne i wynosza:
Q2= Oy mmegt s

5]

gl sy

e

Sita poprzeczna w dowolnym punkeie C réwna sic sumie sil
zewnetrznych po lewej stronie przekroju (z uwzglednieniem zna-
kow) t. j. oddzialywaniu O, (dzialajacemu do gory) pomniejszo-
nemu o obcigzenie na eczeSei belki od podpory A do punktu C,
wiec:

1o}

ol 1
rl‘n“ o ()1 = g’ S e ‘)" o !‘:'le - o (‘)— e ) E— t(_;'z _____ :ix,

gdzie z réwne jest oddaleniu punktu C od $rodka belki.

Wynika stad, ze sila poprzeczna w dowolnym punkcie belki
dla obciqienia callowitego jednostajnego réwna jest obciqzeniu jednostkowe-
mu pomnozonemu przez odleglo$é tego punktu od - $rodka belki. Na pod-
porze wige (f. J. wlasciwie niezmiernie blizko od podpory) sila po-
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Ptzeczna T = = == O,: natomiast w érodku belki, gdzie z = 0 sila

: . S al ,

Poprzeczna T = 0; wreszcie na podporze B: T =— = = — O
5]

I¥Z z mierzy¢ musimy w kierunku przeciwnym niz poprzednio,
I ujemnyim.
Wykresinie przedstawié mozemy rozklad sil poprzeeznych

80
T

. : ol : o
Odcinajac. na podporze A sile 0; = :‘; w gore od przyjete]
o ; ol 1 ' 7 ul N
SIpoziomej) m’m’, na podporze B tg sama sile — ‘)— pod osia 11la-

“Zqc otrzymane w ten sposob punl\t\' m i n linja prosta. Rzedne
Dionowe miedzy osia a linja mn przedstawiaja wielkos¢ sitv po-
Przeczne] w kazdym punkeie. (Np. st jest sila poprzeczna w punk-
‘e C; w$rodku rzedna jest rowna zeru, gd\/, X =08

- Dla obliczenia momentu zgiccia M w danym punkeie, robimy
0 samo przyjecie. Wtedy moment rowna si¢ momentowi oddzialy-
Wania zmniejszonemu o moment obciazenia na dhugo$ei x. Dlu-
80S¢ x podzieli¢ mozemy na pewna ilo$é (np. 3) czeSci, a obciazenia
Weh  ezesei ywazaé za ciezary skupione g, g, g;... Moment
tych sit wzgledem punktu C bhedzie wynosic: gyry +g,ra+40aty ...
Zamiast bra¢ moment szeregu sit, mozemy jednak wyznaczyé ich
Wypadkowa i obliczyé jej moment wzgledem C. Poniewaz sihy
"1y ... sa vowne, przeto ich wypadkowa lezy w $rodku dtugosei x,
4 wielko§¢ jej rowna sie sumie skladowych obeiazen, czyli cale-
fu obeiazeniu na dlugosei x t.j. gx. Moment tej wypadkowe]

y i £ Th e X X*
Wzgledem punktn G wynosi wige ox . S et Moment zginaja-
“Y W punkecie C rowna sie zatem:
R 1 B i ' ;
M= Ox—g— —‘—)\—n— T‘—)—x(!—.\') 5y
b l)‘ o 1 3 3

Najwigkszy moment obliczony wedle tegoe wzoru przypada
0 : 2 ; It ]
W Srodku belki. Otrzymujemy tam mianowicie X = e A wiedy:

18 s
s ! -

—z ©) o) S ‘\l

WE==
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Nazwijmy cale obcigzenie belki G; to G = gl; mozemy wigC
napisaé .
1 Gl
M = gl— =. 41
< 8 S

Zatem najwigkszy moment belki wolno podpartej przy obciqzenitt
catkowitem jednostajnem rowna sig obciqzeniu catej belki pomnozonemi
przez + czSE rozpigtosci belki.

Dla celpw praktyeznych najwygodniej jest wyznaczy¢ obcia-
zenie G 1 ocﬁizialywnnic 0,10, w kilogramach, za$ momenty M
w kilogramcentymetrach. "W tym celu najlepiej jest ubliczag;

a) Obciazenie catkowite G =gl kgm, mnozac g wyrazoné
w X8/, przez dilugo$é 1 wyrazona w metrach.

L) Oddzialywanie O, = O, = (; kg.

¢) Najwigkszy moment ze wzoru M — 1 Gl, wyrazajac ©
jak poprzednio w kg, natomiast 1 w zentymetrach. |

Dla wykreSlnego znalezienia linji momentéw mogliby$my po-
dobnie jak przy obliczeniu analitycznym przyjaé caly szereg sil
skupionych, zastepujacych obciazenie jednostajnie rozlozone i wy~
kresli¢ dla nich wielobok sil i wielobok sznurowy, ktéryby tem sa-
mem odpowiadal linji momentéw. Skrajne promienie sznurow¢
b¢da wtedy rownolegle do skrajnych promieni wieloboku sznuro
wego (Oo //ad, On// bd).

Te¢ Zmudng prace mozemy jednak ominaé uwzgledniajac
wz6r 39. Obliczmy mianowicie dla poszezegolnych punktow belk!
wartosci momentéw wedle tego wzoru i odetnijmy pionowo od linj!
ab w przyjete] skali momentéow, a przekonamy sie, ze konce ich
leza na paraboli, ktorej najwigksza rzedna (w $rodku) wynos!
g T
Q\l =£:l Parabola ta jest wiec zupelnie zgodna z wielobokiem
« O
sznurowym*), jakiby$my uzyskali wedle sposobu wyzej podanego:
styczne podporowe beda wiee rownolegle do odpowiednich promient!
wielobokn sit. Najlatwiej wykresli¢ ja w nastepujacy Spos()l?: |

*) Wielobok sznurowy jest tutaj wlasciwie krzywa sznurowg,
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Z punktow a 1 b lezacych na dowolnej poziomej prowadzimy
Yownolegle do Oo i On az do przecigcia si¢ w punkcie d. Podziel-
my dlugosci ad i bd, na zupeinie dowolna, ale.t¢ samg, ilo$¢ czgscei
(np. 4) i polaczmy kolejno punkty podzialu np. e z g, f z h,
4 nastepnie wrysujmy w wielobok w ten sposob powstaly linje
kl'Z}’\\'[l slyczna do bokéw ad, eg, fh..., to ta linja krzywa bedzie
Parabola, a rzedne jej np. w'w” beda odpowiadaly momentom
W poszezegélnyeh punktach. W samym = $rodku otrzymamy
Izedng *(i

3

7 wlasno$ci paraboli wynika, ze dlugo$¢ d’d rowne jest dwu-
krotnej dlugosei d’d”. Parabole momentéw wykre$lic mozna za-
em nawet bez uprzedniego rysowania wicloboku sil: wystarezy
Odeig¢ w $rodku belki dlugosé d’d = 2 x ¥ gl* i narysowaé para-
hOlQ, zastosowawszy wyzej opisany sposob kreslenia.

Dla obciazenia cigzarem skupionym G w $rodku belki, otrzy-
Mujemy wedle wz. 33 najwigkszy moment M == (;] Jesli zatem
ale obcigzenie jednostajnie obciazonej belki G = gl zaczepimy
W jej éSrodku jako ciezar skupiony, to uzyskany moment bedzie
dwa razy wigkszy niz dla cigzaru rozluZonego; w wykresie (rys. 95)
Uil‘lx maliby$my moment rowny d-d, zas§ wyvkres momentéw a d b.
Zatem cheac wyznaczyé linje momentow dla obciazenia jednostaj-
hie roztozonego, mozemy wykreSlic linje momentow dla cietaru sku-
Pionego o rownej wielkosci G = gl i wkreslié w nig parabolg styezng, kto-
' bedzie linja momentow ciezaru jednostajnie rozlozonego.

§ 26. Obciazenie jednostajne czeSciowe.

Przy obciaZeniu, nie rozmiészezonem na calej belee, czyli t
“Wanem obciazeniu czg§ciowem postepujemy podobnie, jak przy
€atkowitem. ObciaZenie na diugosci a wynoszace p a (rys. 96), za-
Stepujemy cigzarem skupionym o tej samej wielkosei P=ap i wy-
l\ll‘tshnn\ linj¢ momentéw acb. Linja ta wazna jest jednak tyl-
ko na dlugo$ci ¢b;. Na dlupoSci obcigzenia ac zastepujemy ja
Parabolg wykre§lona (jak w poprzednim paragrafie), a otrzyma-
4 w ten sposob powierzehnia ad”f{”e”b bedzie powurzchnm mo-
mentow,
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