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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,



Rys. 96.

Rachunkowo otrzymamy wielko$é oddzialywania bhiorac mo]

ment oddzialywania O i ciezaru P = 1 ze wzglgdu na punkt B:
O —pa (l — ,;) =0
a stad: e
1 na . a Das,
() = - _— — = - 2 —_ ¢ d 2
b/ oy (l 2) Tl i

Zatem warto$¢ taka sama, jak gdyby ciezar P — ap byt skUf

piony w odleglosci = od lewej podpory O,. Na drugie oddzi

lywanie mamy wzoér:
pa
21

Przy kreSleniu linji sit poprzecznych musimy pamiglaé o ten
ze na czeSei nieobciazonej B sila poprzeczna nie zmienia sig; ndl
tomiast na czeSci ohciazonej zmienia sie, podobnie w § 25, t. |
wedle linji prostej. Wykres T otrzvmamy zatem, odcinajac 1
podporach oddzialywania (rowne sile poprzecznej na podporze),
lewej O; =m’m, na prawej O,=nn’, prowadzac z n prosta pozil
ma ne az do punktu e i laczac punkt e z m.

O = Pi O e i e st . 42a
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Moment zginajacy w dowolnym punkcie D miedzy A a E
Wynosi:
: nx2
2

43

M, =0;x —
zas moment w punkecie poza dlugoscia obciaZona (miedzy E a B)

M, 0; %, — pa(x; — ')‘) s N o ) 43a
Jesli obeigzenie czeSciowe dziala na inng cze$é belki (rys. 102),
{0 najlepiej jest wyznaczy¢ najwiekszy moment wykreslnie. W srod-=
ku czesci obciazonej zaczepiamy cigzar skupiony o wielkosei ro-
Wnej obcigzenin i kreslimy wielobok sznurowy w linjach prostyeh;
tvlko na dingo$ci obciazenia wkre§lamy wen parabole, podobnie
lak w wypadku wyzej omawianym (rvs. 96).
Miejsce najwiekszego momentu (t. j. przekroju niebezpieczne-
80) mozemy cbliczy¢ i tutaj. Jak wiadomo z § 23, wyst¢puje on
W miejscu, gdzie sita pbprzeczna roéwvna jest zeru; obliczajac wige
Mmoment w tem miejscu, otrzymamy jego najwicksza wartosé.
Wezmy np. pod uwage obciazenie, podane na rys. 96, gdzie
P, =~ ap. Jezeli odleglosé przekroju niebezpiecznego od lewej pod-
Pory wynosi m, to cale obciazenie na dlugoSci m musi byé rowne
0ddziatywaniu (gdyz obciazenie to odjete od oddzialywania daje
la wynik zero). _ _
Otrzymamy wige pni==0,, a stad, uwzgledniwszy, ze P =ap,

0 0,a
BT R A AESE 14
p P
tzyli wprowadzajac warto$é za O, z wz, 42
a2l —s 1 a (I— 2)
m Bt ) a - - = (—’ 44a .
21 ap 21

Moment zginajacy w tym punkcie, a wige najwigkszy mo-
nient dzialajacy na belke, wynosi (uwzgledniajae, ze O, = pm)
m ni m - =

Najw M = O;m -—pm e O.m — 0O, e 04 = 15

— =

czyli

e < e (2 ‘2 gy -
naj“v. _7\1] — ,pa_ (21_ ‘l_) L f]_(l__ ‘1) — ILI ( ]__"]_)_ ,‘Da

2 S ol 8 12
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Obliczaiac najw. M dla réznych wartoscei ,,a‘ przekonamy sie,
ze bezwglednie najwickszy moment ofrzymamy dla calkowitego
obciazenia belki, t. j. gdy 1=a. Jezeli zatem obciazenie moze
(choé nie musi koniecznie!) dzialaé na cala belke, to dla obliczenia
nalezy zastosowaé wzor: M = § pl&

Wypadek taki zachodzi np. przy obliczaniu belek stropowych.
Dziala na nie cigzar wlasny stropu (z nadsypka 1 podloga) oraz
cigzar ruchomy p, ktory sklada si¢ z ciezaru sprzetow 1 cigzaru lu-
dzi. Ciezar ten z reguly rozklada sie calkiem nieréwnomiernie,
cheae jednak belke wyvkonaé tak silna, aby byla wytrzymala na
kazdyv rozklad tego obcigzenia ruchomego, rozmieszezamy je na ca-
fej dingoSel 1 obliczamy najw. moment ze wzoru,

najw. M=t @ +plt=3zP=}(G4+P1=%721 46

gdzie z (wzgl. Z) jest obeilazeniem calkowitem czyli zupelnem.

Dla obciazenia, jak rys. 97, moze
przekraj niebezpieczny przypasé na

0.——5—_—_]—__ dlugosé a, jezeli obciaZenie P, —= pqa
S Mem A jest wieksze od oddzialywania, albo
oo d o 1 w przeciwnym wypadku na dlugoéc b.
s W plerwszym razie otrzymamy odle-
Wo o ; ) a o ;
Rys. 97. glosé m — '~ calkiem tak samo, jak
1

przy obeciazeniu podanem na fig. 96; w drugim natomiast zamiast
czuka¢ odieglo$ci punkiu niebezpiecznego od podstawy lewej, obli-
czymy ja od podpory prawej i oirzymamy w ten sam sposob:

0, 0,b :
A, R > 44D
p 5 I) 9

Podobnie mozZemy postepowaé, jeSli oprocz obeiazen roztozo-
nych dzialaja na belke ciczary skupione; wiedy jednak predzej
prowadzi do celu metoda wykreSlna (por. przyklady).

Przyktady 42 48.

42. Nalezy obliczy¢ oddzialywania 1 najwickszy moment zgi-
najacy dzwigara Zelaznego stropowego ,,a“ (por. rvs. 103), jeslh
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ciezar wlasny stropu wynosi ¢ = 300 kg/m® ciezar ruchomy
p=250 kg/m?, za$ odstep dzwigarow ..a“ od siebie n=1,25 m.

Dzwigar a przenosi ciezar tak wielki, jaki wypada na pole
zakreskowane pionowo, czvli t. zw. pole obcigzenia. Powierzchnia
jego wynosi w metrach kwadratowych:

In = 4,00 x 1,25 = 5,00 m?*
Calkowite obeiazenie na 1 m?:
7z =g+ p =300 250 =t 050 kg/m
Calkowite obciazenie przypadajace na dzwigar wvnosi w kg:
Z =1nz = 5,00 . 550 = 2750 kg
Zatem najwiekszy moment zginajacy w kgem:
M +Z1= 12750 . 550 = 189060 kgcm

43. Jaki moment zginajacy przenosi sic na dzwigar po-
liczkowy schodow, jeSli dlugo$é jego ukodna wynosi 1, dlugosé po-
zioma |, za$ obciazenie jednostajnie rozlozone P kg (rys. 98).

Jesli oo jest katem nachylenia bel-
ki do poziomu, to rozlezvwszy sile
P na prostopadla 1 rownolegla do bel-
ki, otrzymamy pierwsza 2z nich
N = Pcosa. Dziata ona prostopadle

na dzwigar o dlugosei I — - . ZA- 0.] &} B S
COs o P R ns

! ot . A

tem wywoluje moment zginajacy o 0 : i'o
. P T v L E
wielkoseci M = } NV } Z cos e & b 1p a\

(“l—) — 1 7 1, wige tak wielki,

Rys, 98,
CoOSs o

jak gdyby dla diwigara poziomego o dlugosci | obejazonego cie-
zarem Z (por. rys. 98b).

Skladowa rownolegta do policzka S wywoluje w nim sile
osiowa, zwykle tak mala, Ze ja pomijamy w obliczeniach.

41, Krokiew dachowa o dlugosci uko$nej 1= 3,25 m, a po-
ziomej 1,==3,00 m, obeiazona jest na calej dlugosci swej ciezarem
pionowym, wynoszacym G=430 kg, oraz parciem wiatru prosto-
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padlem do polaci dachu, o wielkosei W = 240 kg. Nalezy znalesé
calkowity moment zginajacy (rys. 99).

Cigzar pionowy i parcie wia-

: tru rozkladaja sie jednostajnie na

//f? calej dlugoSci. Otrzymamy zatem
2 z wz. 41

M, =3Gl,—1430.300=16130 kgem

gdzie 1 jest dlugoscia poziomg (t.j.

e rzutem poziomym krokwi) gdyz

cigzar Gjest pionowy (por. prz. 43).

Rys. 90, . Dla parcia wiatru musimy w ra-

chunku uwzgledni¢ dlugo$é belki

ukos$ng, (gdyz wiatr dziala prestopadle do polaci); otrzymamy

zatem:
e M, =+ W1 = £240. 335 — 10050 kgem.

Oba najwieksze momenty przypadaja na $rodek belki; zatem
najw. moment sumaryezny wynosi: :
M = My + M, = 16130 + 10050 — 26180 kgem.
45.  Jaki najwickszy moment przenosi si¢ na belk¢ zelazna,
ktéra ma podtrzymac Sciane gruboscei 0,30 em., 7,70 m. wysoka,
d z otworami wedle rys. 100.

TR Jezeliby w murze nie bylo zad-
b of nych otworéw, to na belke przenosithy
;3!'?0 sie CiQZ{ll: muru lezacego przed belka:
260! a ograniczonego linjami pionowemi
E :‘ 1‘)1'20('.110(1'/.;1cen11‘ przez podpory*). Jed-
Lry nalkowoz z czeSel murn lezacego .nad
A otworami przenosi sie polowa mna filar
:A_f lewy, polowa na prawy. W danym
o0 wypadku wige czesé murn ponad otwo-
Sofe it
;' :: *) Dladcian wyzszych przyjad mozna,
e LY ze na dzwigar przenosi sie obcigzenic tylko

czeSel muru ograniczonej linjami wychodzg-
cemi z obu dodpér dzwigara ku sohie pod
Rys. 100. katem 600,
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rami nie zakreskowane przenosi si¢ na filar prawy i na belke weale
nie oddzialywa, reszta za$, t. j. cze$¢ zakreskowana, na filar le-
wy — i.ta obciaza belke.

Calkowity cigzar, przenoszacy sie na belk¢ znajdziemy wige,
obliczajac ciezar muru (abef) na diugosei (3,00 x & 1,20)=3,60 m,
a nastepnie, odejmujac cigzar odpowiedniej czgsci otworow t. j:
dwu potowek drzwi
: e 120 e = : i :
e (.3,60 . 7,70 — 2 = .2,()()) 0,30 . 1600 = 132540013300 ko,

Oddzialywanie wynosi wtedy (wedle wz. 42):
13300 . (4,20 — 1.50)

01 4,20

= 8530 kg.

I'rzekroj niebezpieczny oddalony jest od podpory o odleglosé:
0,a 8550 . 3.00

m= --_ = = 1,93 m.
P 13300
Najwi¢kszy moment wynosi za$.
O,m 3550 . 193 o Jelead
M o= f) - = S 8250750825100 kgem.
46. Znalezé najwigkszy T2 £ T N
momentzginajacy, prze- I 7 A4
noszgey si¢ na belke, Vo 77 ' :
podtrzymujaca Sciane z — Db I
cegly  pustej 0,15 m ! 7 1) i
gruba, 4 m wysoka z be—4,110 - l / '.1‘* —iH0 i
otworami, jak na .rys. t T "i“
101. ' Nt | : L‘L;au |
~ Na belkg przenosi 2 V7 22220 2 - Iy
81¢ cigzar muru od osi & s . A
lo osi drzwi vielkosci: e 00— = — ke ——
do osi drzwi o wielkoSci i RS A L I B B
P=[(0,70+2.60 +0,70) AL S g AL
1,00 — 2 . 0,70 . 2,60]. €= -t

0,15 . 1300 = 2410 kg. Rys. 101,



Oddzialywanie wynosi: :

L2 2410 . 2.30
O =roiiy . S U ORI A10 Sl 7o i dleebi kg
5,00 5,00

Dlugos¢ m’' obliczona z wzoru 42, przedstawiaé tu bedzie od-
leglos¢ przekroju niebezpiecznego od punktu D WYNosl ona:
0,2 1110 . 2.60 A
m = —= = = e )TH
5 2410
Momentu zginajacego nie mozemy oczywiscie obliczaé bezpo-
Srednio z wz. 45, ale sposobem ogolnym:

O, m’

P Tl m’
sl 0O, (14()—;—111’——-‘))

najw. M = 0, (140 + m’)—

T !
0, (1‘10 o -'") ) = 1110 (140 + 60) = 222000 kgem.

Rys. 102,

47. Na belke o dlugosci 5,80 m dziala obeiazenie calkowite
0 W‘lL]l\Ob(I g==200 kg/mb, oraz obcigzenie czesciowe p==500kg/mb

na dlugosei 3,50 m (rys. 102). Nalezy znalezé najwigkszy moment
wykre$lnie.
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Aby znalez¢é wykreSlnie linic momentow dla obcigzenia cze-
Sciowego, dzielimy ja na pewna iloS¢ np. 5 czeSci, z ktorych kazda
3.50

obejmujaca obciazenie na dlugo$ei — = 0,70 m. przedstawia
X J

cigzar P = 0,70 . 500 = 350 kg. Odcinamy kolejno pigé¢ sit

P,... Py w rwieloboku sit w skali 1 em = 1000 kg, i obierajac bie-

gun w odleglosci H=1,5 em=1500 kg = 1,5 t, kreslimy wielobok

momentow abedelg. W wielobok ten musimy jednak wkresli¢
parabolg na dlugosei obciazenia t. j. nma diugosci 3,50 m, przyczem
w skali dlugo$ei 1 em == 1 m. Rzedne paraboli te] przedstawiaja
momenty w poszczegolnych punktach, przyezem 1 em przedstawia

1,b .1 = 1,56 tm. W te] samej skali wykre§lic nalezy linj¢ mo-
mentow dla obeiazenia calkowitego: najwiekszy moment wskutek
niego wynosi M’ 4 g1 = 1 200 . 580" = 841 kgm; rzedna pa-

rabolt w $rodku belki wynosi¢ zatem powinna 341 kgm==0,56 cm.
a parabole wykreslimy wedle § 25.
Polozenie najwickszego momentu znajdziemy albo wprost
z wykresu, albo za poSrednictwem linji sit poprzecznyck. W tym celu
na pionowych przechodzacych przez- podpory “odcinamy dingosci
rowne oddzialywaniom dla obe. calkowitego 0% = mm, = nn, =
+ 200 . 5,80 = 580 kg i laczymy linja prosta wedle § 25, nastep-
nie dingoSei mm, = 0,” i nn, = 0"’y rowne oddzialywaniom dla
obeiazenia cz¢Sciowego znalezionym z wieloboku sil (0, = 01
1 07, = 12) i laczvmy linjg myd, i dan, wedle § 26. Aby znalesc
linje sit poprzecznych dla obeigzenia sumarycznego, odeinamy
na podporze lewej dlugos¢ mm’ rowna sumie oddzialywan le-
wyeh mm'=mm,4-mm,=0,"+0,”"=0,, na podporze prawej dhi-
gos¢ nn'=0,"4+0," =0, w punkecie D dlugosé dd’=dd,--dd, i la-
czymy linja lamana m’ ¢’ n’, ktéra jest linja sil poprzecznych.
Przybicra ona wartos¢ rowna zeru w punkeie ¢, w ktorym to
punkeic otrzymujemy tez najwickszy moment. Odpowiednia diu-

g05¢ rzednej wielobokéw momentéow wynosi ¢;c = 1,01 em, a po-
niewaz w skali momentéow 1cem = 1,5 tm, przeto rajw. M =

1,61 . 1,6 = 2,27 tm.

A8. Nalezy obliczy¢é momenty zginajace dzialajace na belk:
Stropu betonowego miedzy dzwigarami Zelaznymi, uloZone na rzu-
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cie poziomym podanym na rys. 103. Dzwigary a wspieraja si¢ na
podeiagu d, dzwigary b na podciagu e, lezac w odstepie n==1,2> m
od siebie. Na podciagu e spoczywa stup pierwszego pigtra S,
o cigzarze S;=10000 kg. Dzwigar ¢ oraz podciagi d i e oparte
na murach i na slupie parterowym §S,, dZwigaja pricz tego Scian-
ke gipsowa 3,50 m wysoka o cigzarze 160 kg/m,.  Ciezar \{'lasxl}r
stiopu wynosi 300 kg/m,, ciezar ruchomy 250 kg/m,.

r——— i —— e 4y - -

|
a
Uy

Ia)

——

Rys. 103,

Diwigary a: (por. przykl 42) —Przenosi si¢ na nie obcigzenie
8+ p=z=300+250=550 kg/m* z szerokoSci n=1,25 m, zas dlu-
gosci 1=4,00 m. Calkowite obcigzenic Wynosi:

Zyo =1Inz = 4,00. 1,25 . 550 = 2750 kg
Zatem najwiekszy moment:
Ma = }Zal = 12750 . 550 = 189060 kgem.

Pole obciazenia dzwigaru a zakreskowane jest pionowemi
kreskami.
Diwigary b:

1 = 3,00 m n =125 m z = 330 kg/m,
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Zn —=Inz = 3,00. 1,25 . 550 = o 2060 kg

Mp — 1751 = 120060 . 550 = 141630 kgem.

Diwigar c. 0k

Procz cigzaru stro- ’L,’E}
bPu o wielkoSci powyze] G lE pamenis
obliczonej Zaprzenosisi¢
ha ten dzwigar ci¢zar My

Seianki gipsowej o wiel- £
kosei (v = 3,50 . 400 . / ;
100 — 1400 kg, wy- % b M

3

wolujac moment My = R
=31 G1 =} 1400. 400
= 70000 kgem.

'\

Zatemr calkowity | s
Clgzar przeroszacy sie SR
PR S \--: = * .E:"‘-‘*b
Na ten dzwigar wynosi: | 2 -

+1400=4130 kg
za$ calkowity moment:

M=M, -+ M;=189060 -+
+70000=259060 kgem.

Podcigg d=AS..

Poniewaz dzwiga-
Ty leza do$¢ gesto, prze- tys. 104
to zamiast obliczaé mo-
monty jak dla ciczarow skupionych, mozemy liczy¢ je jak dla
Cigzaru jednostajnie rozlozonego, ktory przenosi si¢ na podeiag
Z powierzechni zakreskowanej ukos$nie w lewo. Otrzymamy witedy

1,00+ 3,00

, : S N
Z=7,4G=2750+ Q b R \l’\
M .Q. 4 e

Przy szerokosci pola obcigZenie —— T 3,50 m, a dlugosci
l — R 197 1

= 3,00 m obclazenie:

Za'= 3,500 . 5,00 . 350 = 9265 oo 9270 kg.
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Procz tego na diwigar ten przenosi sie ciezar §cianki gi-
psowe] o wielkosci

8
Ga == 3,50.5,00. 100 = 1750 kg.
Calkowity ci¢zar wynosi zatem

Za = Z'q + Gg = 9270 4- 1750 = 11020 kg
A stad catkowity moment zginajacy:

Mg = £ 11020 . 500 = 688750 = 688800 kgm.
Podciqg ¢ = S;B.

Podclag ten przenosi: 1) jednostajnie roztozony cigzar stropu.
2) jedn. rozh ciezar Scianki gipsowe], 3) polowe ciezaru $cianki
spoczywajacej na dzwigarze ¢, oraz 4) ciezar slupa S, jako ciezary
skupione.

Momenty obliczamy tu metoda rachunkowo-wykresina
(por. rys. 104 i 105).

1) Ciezar jednostajnie rozlozony stropu wynosi:
Z'e = 3,50.7,50. 5,50 = 13897 o> 13900 kg.
2) Ciezar Scianki:

Z"e = 3,50 . 7,50 . 100 = 2625 oo 2630 kg
Oddzialywanie 0’} == 0', = { (13900 + 2630) == 8265 kg
Stad -.moment dla ci¢zaru jednostajnie rozloZzonego w S$rodku
podelggu:

M — 1 (13900+-2630) 750 - 1549700 kgm=15,50 tmr
d) Ciezar skuplony przenoszacy si¢ przez dzwigar ¢ z po-
wodu obciazenia $cianka ma wartosé:

G’ =1 G = 700 kg

Oddzialywanie powstajace na slupie S. wynosi:

frer oo

7,00

. 700 = 4660 470kg 0", -

700 — 470 = 230 kg
Zatem moment zginajacy w punkeie (

Me = 470 . 250 = 117500 kgm
4) Oddzialvwanie na slupic
pem S, wynosi:

0,7 300

{0

= 1,18 tm

S. z powodu obeciazenia stu-

. 10000 = 4000 kg  O,""=-10000—1000=6000 kg
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A stad moment zginajacy w punkcie S;:
My - 4000 . 450 = 1860000 kgem = 18 tn.
Momenty te mozemy wykresli¢ w dowolnej skali momentow:
Wiedy otrzymamy dla obeiazen 1 i 2 parabole, dla obeiazen 31 1
zas trojkaty o wierzchotkach w C wzgl. w S, W rvsunku przy-

lelismy podziatke 1 mm = 106000 kgem [ tm. O« linji ab
odeielismy ku gorze trojkat o rzednej najwvzsze] Mg IS tm IR
mm, oraz drugi o rzednej Me — 1.8 mm = 1,8 tm, a nastepnie

odnjeslismy rzedne trojkata drugicgo na obwodzie pierwszego troj-
kata, otrzymujac ksztalt momentoéw trapezowy agsb o naj-
Wickszej rzednej w pionowej punktu 8,. Ponizej linji ab wykve-
Sliligmy parabole momentow dla ciezaru jednostajnie rozlozonego

O najwickszej rzednej 15,5 t = 15.5 m/m, a laczac ja z poprzed-
o otrzymang powierzchnia a gsb, otrzyvmamy wykres sumarycz-
hyell momentow.

Dla zualezienia najwickszego momentu wykreslilismy linje
S_il poprzeczinych, odeinajae na podporach oddzialywania 1 kreslac
linje, podobunie jak w zad. 47, otrzvmalidmy skok w punktach.
W Kktoryveh dziadaja cigzary skupione G7 i 8, Punkt zerowy linji
tej przypada na punkt S,, tu wige wystepuje najwigkszy moment,
kl()rvgn wielko$¢ znajdziemy, biorac sume momentow wszystkich
Sil po prawej stronie przekroju (gdyz po fej stronie wystepuje
Mniejsza ilo§é¢ sil, a tem samem otrzvimujemy prostszy rachunek).
Stad najwiekszy moment:

M= (0,4-0,40,") . 3,00 — (3,5 . 55
= (82654-23046000) 3,0—10240=3:

) -+ 3,5 . 100) 3,0 . 1,5 =
3250 kom 33,25 tm.

s
5

Te¢ samg ilos¢ otrzymaliSmy fez z wvkresu.

§ 27. Belka wystajaca czyli przewieszona.

Jezeli belka wvstaje poza punkty podparcia, to nazywamy ja
?)Cll.'q wystajqeq.  przewicszorng lub wspornikowa®) (por.rys. 105). Uzyv¢
1¢) mozemy np. wtedy. gdy dzwigar stropowy ma zarazem pode-
1) Wyslajgee ezescei nazywamy wsporaikami.

Podreeznik stalyki budowli. ] b



Rys, 100,

prze¢ balkon lub wykusz, jesli nie cheemy podeprze¢ tyeh kon-
strukecji osobnymi dzwigarami,

Obliczenie belki wystajacej przeprowadza si¢ na zupelnie tej
samej zasadzie. co belki omawiane] w poprzednich ust¢pach. Kre-
$limy wielobok sil 01234 0 i wielobok sznurowy (rys. 105d), pro-
wadzae promienie tegoz w nastepujacym porzadku: do sity Py
hok ba § 00, miedzy Py a PP, bok acl 10..., wreszcie bok fe || 40.
Boki abile przedluzamy az do przecigcia ste zkierunkami oddzia-
Iywan w punktach b i e, ktore, polaczone ze soba, daja zamyka- .
jaca fg.  Promien Om wielobokn sil rownolegly do gf daje wicl-
koS¢ oddzialtvwan O, =m0 1 O, 1 m.

Linj¢ sit poprzecznyeh wykee$limy od osi m’ m”. Migdzy si-
1a P; a oddzialvwaniem 0O,, sila poprzeczna 1T — Pj; jest wige u-
jemoa t. j. dziala w dél (jak sila P,); wielkos¢ jej na rvsunku
przedstawia si¢ rzedna m’a’. Migdzy O; a P, sila poprzeczna
T = 0, — P;; w wvkresie ofrzymaliSmy ja, odcinajae b’b” = 0Oy,
a wiedy T = b'b” —b’b, — b,b’. Postepujac w ten sposob da-
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lej, otrzymamy linje schodkowa, a’b'b”¢” ¢ d"d”"['["e”, ktora
w trzech miejscach t. j. na obu podporach, oraz w punkcie dzia-
lania sily P, zmienia znak, a tein samem przyjmuje warto$¢ ro-
wna zern. W tych tez punktach wystepuja najwieksze momenty,
ktore trzeba wyznaczyé dla obliczenia belki. Moment w punkcie
¢ jest dodaini, natomiast momenty na podporach, t. zw. momenly
podporowe maja znak wujemny, gdyz leza w wykresie ponad za-
myvkajacag gt

DIa wydodniejszego znalezienih momentow, zwlaszeza w cze-
Sciach wystajacych, kreslimy nieraz linje momentéw nb podstawie
poziomej (rys. 105e), w ten sposob, ze na dowolnie obranej linj
poziomej a (f,.odnosimy wielko§¢ momentéw. Rzedne lezace w wy-
Kresie 106 d ped linja abef, odnosimy pod linje a,f, (np. b,o,=hg)
lezgce nad abet odnosimy tez nad a,f; (np. d;hy = dh). Wteds
momenty ponadlinja af, bedg dodatinie, za$ pod nig ujemne.

Rachunkowo znajdziemy oddzialvwania (np. Oy, biorac mo-
Mment wszvstkich sit dzialajaeych na belke ze wzgledun na podpore
p. B).  Otrzvmamy wtedy:

Py (b +1) + 0; 1 — Pyby, — Paby + Pyb, = 0
sl
1o : : =
1= - Py . (b +1) 4 Pyby + Pybg — Pbo) 17
1
Oddzialvwanie O, znajdziemy z rownania:
0, + 0, =P, + P, + Py + P,

O

%ostad
D =By 2P g P — O 18
Moment podporowy M obliczymy, biorge moment wszystkich
sit po lewej stronie, 1. j. w danym wypadku sitv P, wzgledem
P. A
My = — Pyby 19
Podobnie na drugiej podporze:
My = — Py b, 494
Najwiekszy moment dodatni w punkceie C:
Me= — Py (b, + 8y) + O; 2, a0

2
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Jezeli belka obcigzona jest cigzarem jednostajnym, (fig. 106},
postepujemy calkiem tak samo. Dzielimy obciazenie np. na trzy
czesel, Zacchiam_\' wedle § 251 26 w $rodkach ciezkosci ich ciezary

- Py = ply, Py = pl, I’; = pl, i kreslimy wielobok ba cde. Styezne
koncowe, rownolegle do 00 i do 30 przedluzamy do pionowych
podporowych, zas punkty b i e lgczymy zamykajaca be. 1o
stveznych af, ae, cd i dgkreslimy wreszeie parabole momentow.

Rys. 106.

ktora tez jest w ezesci Srodkowej dodatnia, w skrajnych — ujemna.
Prowadzac wreszcie w wieloboku sit promien Om || b ¢, otrzyma-
my oddzialywanie O; = m0 i O, —= 30, a tem samem moze-
my wykreslic linj¢ sit poprzecznyeh podobnie, jak dla ciezardw
skuplonych (por. tez §§ 25 i 26). Najwicksze momenty \\'L\'St;!])i;‘ll
oczywiScie tam, gdzie sila poprzeczna T — (.

Raehunkowo otrzymamy oddzialywania O;; ustawiajac row-
nanie momentéw wzgledem podpory B. Wtedy:
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1 ) = =
O, =l (1 Ll 1)+ bel—4g " 51
Najw. moment w Srodkowej czeSci belki wynosi zatem;
Me=2do(;, +¢)2— 0Opc 52
Momenty podporowe wynosza:
A — 4 gl M, el b 23

Na tej zasadzie znajdziemy momenty dla cigzarow  kombinn-
Wanyeh (skupionveh i rozlozonych).

Jezeli czesé belki wystajaca jest dluga 1 silnie obeiaZona, zas
pozostala cze$é belki weale nie, lub tez bardzo mate, to zdarzye
sie moze, ze na podporze przeciwlegle] wypadnie oddzialvwania
djemne. Oznceza te, 7e belka w tem miejscu ma tendencje pod-
Nesienia sig, 1 ze trzeba ja tam silnie obeiazy¢ lub zakotwié (por.
przvklad 50). '

Przykiady 49 i 50.

19, Obliczy¢ oddzialywania, silv poprzeczne i najwigksze mo-
tenty bhelki wystajace] o wymiarach i obciazenin wskazanych na
rys. 105:

Oddzialvwanic O, wynosi (wedle wz. A7)

C— L 9.000. 5,5044000 . 3.0 2500 . 1.0—1500 1,0)=5333 kg
Lou
Wedle wz. 48:

O, =D, LPy+ Py P —0; —=2300 +40004- 2500 4+ 1500—5333=
— 100D0—D5333 = 4667 kg.

Moment na podporze A wynosi:
M, = — Pyb, = — 2000 . 100 = — 200000 kgem
Moment na podporze B:
Mg — P,by = 1506 . 1,00 = — 150000 kgem
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najw. moment dodatni w punkecie C:
Me=—P(b; +a,) +0,2,=2000 (1004+150) — 5333 . 150 ==
= 500000 + 800000 = + 300000 kgem.

30. Nalezy znale$¢ najwickszy moment dzialajacy na belke
jednostronnie wystajaca, obciazona cigzarem jednostajnie rozlozo-
nym p = 200 kg/mb na calej diugcsci craz cigzarem- skupionvnt
P=1000 kg na wystajacym koneu belki (rys. 107):

. | )

ip pl-R 40 pL-R i
€ —x | 2

- l: {2.00"" ¥—<A — e -L.‘ul‘-qloam 2 > B

% A'a‘* = v k= 0

.
~

§ = :
- ——Hs15t—=—00

o
2

‘.13»

2]

Rys, 107,

Obeigzenie na cze$ci belki C A wynosi:
Py = 2,0 . 200 = 400 kg
Obhcigzenie na czesci helki A B:
Py = 4,0 . 200 = 800 kg.
Moment wzgledem punktu B:

; =T ; ]
=l M N A L e “ - 1) + 01—, ! =0,

-
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a stad
e (pl O+ 1)+ P, ' e 1) eep ")
1 2 2
= 4]7) [1000 . 6,0 - 400 . 5,0 4+ 800 . 2] = 2400 kg.

Pontewaz suma obciazen rowna jest sumie oddzialywan, przeto:

Oy 4+ 0, = P 4P, 4P
a zatem

Oy=P+ P, +P, 0, -—~1000+4C0-+800--2400= 2200~ 2400=-200 kg.

Znak ,,— oznacza oddzialywanie ujemne. Cigzar P jest mia-
nRowicie tak wielki, ze belka ma tendencje¢ podniesienia si¢ na pod-
porze B; trzeba ja wige tu przytrzymacé. Linja sil poprzecznych.
Wwykreslona dla tych wartosci, wskazuje punkt zerowy tylko na
podporze A; tu wige wystepuje najwickszy moment. Wynosi on:

Nobe e (ml -0, ’;)f i it g
wiec: ;
M= (1000 -+ 3 400 ) . 2,0 = — 2400 kgm = — 240000 kgcm.

Obliczajac belke wykreslnie, rysujemy wielobok sii 01230,
pPrzyjawszy odlegtosé biegunowa IH = 1,50 {, nastepnic prowa-
dzimy promienic wicloboku sznurowego mr [ 00, m n | 10.... Za-
mykajgee taczy¢ musi punkty przeciecia promieni skrajnychzkie-
runkami oddzialywan t. j. v i p. Nie otrzyvmaliSmy zatem nigdzie
momentu ujemnego, zas oddzialywania maja wartos¢ O, = 0On
b O, — n3, z ktorveh ostatnie, skierowane ku gorze, daje wartosé
ujemng o wielkesei O, = 200 kg, Najwickszy moment wyste-
Puje na podporze A i wvnosi M — vt . Il = 1.6 m. 1ot =
24 tm = 240.000 kgem.

§ 28. Belka jednym koncem utwierdzona (wspornik).

Procz belek osobno podpartyeh spotykamy w budownictwie
bardzo czesto belki wmuarowane jednym koricem w $ciane czyli wspor-
niki, np. belki, podtrzymujace galerje, balkony (rvs. 108). Kazdy
Ciezar, umieszezony na takiej belee (i sam ciczar wlasny belki) stara



Rys. 108.

38

sie obréci¢ okolo punktu A w kierunku
strzalki (por. rys. 109); w rownowadze
utrzymuje si¢ belka tvlko dzieki ciezaro-
wl muru, jaki spoczywa na jej wmuro-
wanym koncu.

Sity poprzeezne i momenty  oblicza
si¢c podobnie, jak dla wypadkow poprzed-
nich. Dla sit Py, Py, P, kreslimy wie-

lobok sit i wiclobok SZnurowy, a promienle tego ostatniego daja

wielkos¢ momentu w dowolnym puunkcie.

Np. dlugos¢ mn odezy-

tanaw skali momentow daje wielko$¢é momentu zginajacego w punk-
cie M: za$ dlugoé¢ ab wielkos¢é momentu na -podporze. Jak wi-

dzimy, najwiekszy jest i moment podporowy.

///-4—3——>-F; 5 P'"- l’D
e — 3 7] a,— - \ :
AE-BieTaNe--=B ) b
e e S R
i R, PA 0
1 A e
: T oy 'XB.["‘/’ /,/7
T‘XP.c_ —b«-r = C E > ; /"'/_/,
: 5ty 'x_ //
1 Il 4
i ] e
AR -- A )
‘ tm |
22 ]
; M s !
: y
M n d
i |
i
b
Avs. 100,

Rachunkowo otrzymamy moment w punkcie M:

M= —P (g —b) — P, (33 — b)
na podporze

&l

en

najw. M = — P8, — Pya, — Pya,
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Sila poprzeczna w kazdym punkcie rowna jest sumie wszyst-
1}1(']1 sil po jednej (tu prawej) stronie przekroju, wieec na diugo-
sei B

ha dlugoscl C D:
R S o I 1 S 2ba
e Stad wykresinie otrzyvmujemy linj¢ schodkowa (rys. 109¢).

Sla poprzeezna ma znak ujemny, gdvz wszystkie sily dzialaja
Wodol.

Z:-<~-~%‘**!P—.—pl
7 ] -
|
7 “J;‘“fl ““““““ et

SN
=
B
~

Pys, 110,

Dla ciezaru jednostajnie rozlozonego (rys. 110) znajdujemy
Moment zginajacy w punkcie M. skup:ajac obcigzenie na dlugoéci
4 w $rodku 1 biorac jego moment wzgledem punktu M:

a a? o
M=pa —=0p oy
2 B
Na podporze moment wynosi: 4

1 )12 ~y
najw. M = pl =~ = P oS
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Jesli calkowite obciazenie pl nazwiemy P, to wzor ten otrzy-
mamy w postaci:
Pl

najw. M = P o9

Przyktady 51 i 52,
31. Clezar P = 800 kg umieszczony jest na koncu WSpoi-
nika o dlugosci 1 = 1,20 cm (rys. 111). Jakie momenty i sidy
poprzeczne dzialaja na wspornik (por. przyklad 23).
Moment w punkeie

I 4,9 bcl’lfi oddalonym o dtu-
[ s sy S g08¢ a od kolica wyno-
4 — &em e Hezr——-->  si M=Pa, zatem naj-
Z i i wickszy moment wystg-
Z Z-:P ’,D puic W miejscu wmuro-
,/ ___‘J;ng &1 wania 1 wynosi M =
¥ oy /i = P l. = 800 . 120 =
M ”‘*/ = '9({()0() kgem. Wy-
| . kresinie otrzymalismy
y/ . wynik ten sam. Wielo-
Rvs. 111. ; hok momentow jest troj-

katem.
Sita poprzeczna w kazdym punkcie belki T = P; wiclobok

sit poprzecznyveh ograuniezaja zatem dwie linje rowuolecle w odste-
I - b J e o » =
ple P.

92, Wyznaezyé linje momentow i sil poprzecznych wsporni-
ka, obciazonego ciezarem jednostajnie rozlozonym p==200 kg/mb
na dlugosei 60 em, oraz eciezarami skupionymi 1>, = 100 kg |

', = 40 kg (por. rvs. 112).

Ciezar jeduuﬁtnjnie roztozony ma wielko$é laczna P=200. 0.6=
= 120 kg/mb. Dla tego ciezaru oraz dla obu ciezarow skupio-
nych wykreSlamy wedle § 28 wielesbok momentow, w ktéry naste
pnie wkresliliSmy na przestrzeni cigzaru rozlozonego (i. j. 60 cm)
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s il o : ; (0.A0
Parabole. Najwi¢kszy moment wynosi: M =D . (l).‘_)() s ) 1

P, . 004 P, 11,4002 120" 0,50 - 100 G004 40", 1,40
= 206 kgm = 20600 kgem. Te sama wartos¢ otrzymalismy
Z wykresu.

L?o~ 60

B e
: . Al
7004y e
201
Bemesin
b0 hger

Rys. 112,

Linja sit poprzecznyeh, podana na rys. 112, nie wymaga hliz-
Szych wyjasnienn. Najw. sila poprzeczna T b P St
120 + 100 - 10 = 260 k.

§ 29. Belka ciagta.

Jezeli belka spoczywa na wigkszej ilosel  podpor, niz  dwie,
Nazywamy ja belkq cigelq (rys. 113a). Dokladne obliczenie jej jest
“hacznie trudniejsze, niz belek prostych; frzeba bowiem zbadac
Najpierw ugiceie belki (por. § 42), a powtore oddzialvwanie. sily
POprzeczne 1 momenty za-

leza w znacznym stopnin 4 d
‘_)(.l wysokosei podpor. Je- 84 1 a2 1 i’& ] LA
Blionp: nodpora Srodkewd 5 B ST e Tl R

lezy nizej od’ skrajnych, | B i - b
10 dZzwiga mmiej, t. j. od- 8 JAVA JAVAY EA
dzislywanie jej jest mniej- Rys. 113,
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sze, niz gdyby lezala w réownej wysokodci z niemi; zmieniaja si¢
tez sily poprzeczne 1 momenty. A Ze, nawet zbudowawszy pod-
pory w rownej wysokosci, nigdy nie mozemy byé pewni, czy kto-
ra z nich si¢ nie obnizy *), przeto rzadko tylko uzywamy belek
ciagltych i raczej stosujemy na ich miejscu odpowiednia ilosé be-
lek wolno podpartych. Tak np. zamiast belki ciaglej, podanej na
rys. 113a uzyjemy raczej trzech belek wedle rys. 113b, o (prawie)
tveh samych rozpigtosciach 1, 1. 1.

Ponizej podajemy tabliczke oddzialywan, najw. sit poprzecz-
nych i najw. momentow dla belek ciagtych o réwnych przestach
=1, = k. a podporach, lezacych w réwnej wysokosei, obheiazo-
nyeh clezarem jednostajnvm zupelnym.

Przyktady 53 i 54,

53. Podciag zelazny A B, podtrzymujacy strop sklepiony mie-
dzy dzwigarami, wspiera sie¢ na murach i na slupie S. Nalezy zna-
lez¢ najwigkszy moment nan dzialajacy dla z = 600 kg/m* (rvs.
114 1 115).

Wedle tabl. na str. 93 najwigkszy moment cla belki cigglej

dwuprzeslowe] wynost M = — 1 7z W danym wypadku
4.0 ey ¥

o= o) s . 600=2400 kg/inbh, zatem M = T 2400 . 7,5*=
")

— —- 1687,5 kgm 1 na ten tez moment nalezy belke¢ obliczyé.

Jezeliby belka byla zlozona z dwu, podpartych jedna wAiS.
druga w S 1 B, to najw. moment wynosilby tez M = } zlI:, co
znaczy, ze dla zwykle uzywanych w budownictwie ladowem, mu-
sicliby$my da¢ te same wymiary dla belki ciaglej, co dla dwu he-
lek wolno podpartych. Poniewaz zas obliczenie belki ciaglej nie
jest nigdy zbyt pewne z powodéw, podanych w § 29, przeto za-
stosujemy tu dwie belki wolno podparte.

24, Obliczy¢ najwickszy moment zgiecia podciagn A B, w ra-

zie gdyby spoczywal na czterech podporach, t. j. na murach AiB

oraz na dwu slupach & i & (rys. 116).
;

) Np. moze mur w jednem miejscu osiad  wigeej. niz w drugient.
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Mamy tu do czynienia z belka trojprzestowa o rownych prze-
slach. Momenty podporowe sa ujemne i wynosza wedle wz. 61:

My=My= -}z =— % 2400 . 5,02 = — 6000 kgm.
Moment dodatni. w przesle skrajnem:
M= -+ 00822 = 1 008.2400 . 5,(* = — 4800 kg m.
Moment dodatni w przesle Srodkowem:
M' = 4 0,025 zI2 = + 0,025 . 2400 . 5,0 = + 1500 kgm.
4 990
" |2 13 -" '5 -6 |7 IB 9 “.) fl'H
el e =l
e b
B L S B A e SR L {4 Nt S [0
2 3 loi ey TS ' | iL',l‘w.r
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e R L L N e
- gl il Sl el
ot e e T T e e
i Thaa L e e T Gl M40 RS
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nRys. 114, 115 i 116,
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