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E. Belki najprostsze.

§ 23. WykresSine wyznaczenie oddziatywan,
sit poprzecznych i momentdw belki prostej obcigzonej
ciezarami skupionemi.

Przystagpimy obecnie do omawiania sit, dzialajacych
w plaszczyznie na t. zw. belke prosta.

Belkg czyli dzwigarem nazywamy konstrukeyjng czesé
budowli stuzacag do tego, by jakie§ sity, ciezary, dzialajace
na nig, P,, P;.., przenies¢ na podpory A i B. Taka belka
yest np. belka stropowa, kiéra przenesi na mur cigzar stropu,
oraz ciezary, jakie na niej stojg (i swo6] wilasny cig¢zar), —
wiezar dachowy, przenoszgcy na mury cig¢zar pokrycia, $niegu
i wiatru, — most i t. d.

JeSliby na belke dzialaly wylacznie obcigZzenia
1ako sity zewngtrzne, o musiataby si¢ ona posungé w kie-
runku wypadkowe] tych sil. Jednakowoz belka pozostaje
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w “rownowadze, a pozostaje dlatego, ze jest podparta na
podporach (na rys. 96 mamy dwie podpory A i B), gdzie
ci$nie na mur i gdzie zupelnie tak samo ci$nie mur na nia
(por. przyktady 25 i 34). Ciénienie to, jakie mur wywiera na
belke, nazywamy oddzialywaniem podpér (lub odpo-
rem). Dla obliczenia wymiarow belki potrzebne iest wy-
znaczenie tego oddzialywania.

Jesli przy obcigzeniu pionowem belki, oddzialywania sa
tez pionowe, to belke nazywamy belka prostsa.

Poniewaz belka pod wplywem obcigzenia pozostaje
w rownowadze tylko dzieki oddzialywaniom, ktére réwno-
waza dziatanie obciazenia, przeto zadanie: ,znalezé oddzia-
ltywanie“ znaczy: ,znalezé sity, powstajace pod wplywem



§ 23, WykreSlne wyznaczenie oddzialywan 57

obcigzenia w punktach podparcia belki i ré6wnowazace to .
obciyzenie* (poréwnaj przyklady 25 i 34).

Obliczajge jakgkolwiek belkg, musimy przedewszystkiem
znaé jej punkty podparcia. Rozroznia sie bowiem t. zw.
rozpigtosé w Swietle [, tj. odstgp migdzy muraini, przy-
czotkami i. t. p. (rys. 96a), od rozpigtosci teoretycznej,
czyli rachunkowej I, ktéorg wprowadzamy w obliczenie.
Jezeli belka spoczywa na specjalnych podporach (np. belka
drewniana na lawie drewnianej, dzwigar Zelazny na tozysku,
lub na podciggu Zelaznym), to za rozpietosé belki przyjmuje
si¢ odleglosé¢ od $rodka jednej podpory do $rodka drugiej.
Jezeli jednak belki lezg bezpos$rednio na mu-
rze lub na iosie podporowym (dzwigary Ze-

lazne) to dla kazdego takiego bezpo$redniego - _};—1 :
podparcia nalezy wedle przepiséw polskiego ‘4—— '—H

Ministerstwa Rob6t Publiczn. zwigkszyé roz-

pigtosé w Swietle o 2,5%. Jezeli zatem podpar Rys. 96a.

cie bezposrednie jest obustronne, np.  jezeli

belka zelazna obu swoimi koficami spoczywa na ciosach lub

na murze, to rozpie'o$¢ teorelyczng [ nalezy przyjaé réwng
[=1,051, x 21

gdzie [, jest rozpigloSeig w Swietle.

Wezmy najpierw pod uwage belke prosta, obcigZzong
tylko jednym ci¢zarem P. Postgpujac wedle § 13, przvymu-
jemy dla sity P=01 biegun O i kresiimy don promienie Ol
i 00, oraz réwnolegle do nich promienie ac i ¢b wieloboku
sznurowego. Je$li oddzialywania O; 1 O, majg rownowazyé
sie z sity P, to wielobok ten musi si¢ zamknaé, a nastapi
to wtedy, gdy polyczymy jego punkty skrajne a i b; dlatego
tez le proslg nazywamy linjg zamykajgcg lub krétko za-
mykajgcy. kEigczy ona oba oddziatywania, t. j. sity O, i O,,
a wiec rownol:gly do niej promiefn ciggu sit igczvé musi
biegun O z punktem 2 dzielgcym oba oddzatywania. Wy-
kre$liwszy ten promienn 02, otrzymujemy tem samem wiel-
ko$¢ oddziatywan: O, =20 i O, = 12, ktére rownowazg site P.
Zamyka sie bowiem wtedy ciag sit (gdyz suma sit 20 i 12
réwna sig sile P=01) oraz cigg sznurowy,

Dla pézniejszego obliczenia przekroju belki potrzebna
jest takze znajomo$é momentu statycznego sit zewnglrznych
w kazdym punkcie belki. W tym celu postuzg nam zasady
poznane w § 17; belka AB jest bowiem obcigzona wylgeznie
cigzarami pionowymi. Dla znalezienia zatem momentu sta-
tycznego w dowolnym punkcie belki np. €, prowadzimy
w tym punkeie linje pionowg aZz do przeciecia z bokami
wieloboku sznurowego w punktach fi g, a odcinek fg—y
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pomnozony przez odlegto§¢ biegunowa H daje moment sta~
tyczny w punkcie C:

M fo. gl . e 22

Zamiast mnozyé odcinek fg=y przez odleglo$¢ biegu-
nows A mozemy przy odpowiedniem uwzglednienin skali
sit i skali diugo$ci odczyta¢ na nim moment wprost .w kgm
wedle § 18. Wtedy wszysikie odcinki pionowe po-
wierzchni abc przedstawiaé beda bezposrednio momenty
w odnos$nych punktach belki. Powierzchnia ta okresla zatem
wprost rozktad momenléw wzdiuz belki przy danem obcig-
zeniu i dlatego nazywa si¢ powierzchnig momentow.
Najwigkszy moment wystepuje w punkcie dzialania cigzaru
i wynosi M, = mH, a przekréj belki w tym punkcie nazywamy
przekrojem niebezpiecznym, gdyz tu zachodzi naj-
wieksze niebezpieczenstwo ztamania belki.

Moment dzialajgcy na belke nazywamy czesto takze
momentem zginajgcym, gdyz stara sig on wygia¢
belke i to tem wicgcej, im jest wiekszy. :

Podobnie postepuje si¢ dla obcigzenia belki kilku cig-
zarami skupionymi (rys. 97). Znajdujemy przedewszystkiem
wielobok sznunowy abcdef, prowadzimy zamykajaca, af
i z bieguna O kreslimy réwnolegly don promieh Om, ktéry
odetnie oba oddzialywania O, =mO i O, =4 m. Odcinki pio-
nowe powierzchni abcdef, t. zw. powierzchni momentéw,
zamkniete] wielobokiem sznurowym, odczylane w odpo-
wiednie] skali, przedstawiaja momenty zginajgce w poszcze-
goinych punktach belki.

Dla obliczenia belki potrzebne jest wprowadzenie jeszcze
jednego pojecia. Znajdzmy mianowicie dla dowolnego punktu
C wypadkowg T wszystkich sit dzialajacych po jednej np.
lewe] stronie przekroju. Jesli na belke poziomg dzialaja wy-
tgcznie sity pionowe, to wypadkowa ta bedzie t. zw. sitg
poprzeczna.

Je$li p. C lezy migdzy punktem zaczepienia sit P; i Py,
to po lewej jego stronie dzialaja sily O, P, i P,, a wigc
wypadkowa T tych sit réowna ich sumie bedzie sila po-
przeczng. Ale sity O,, P, i P, dzialajace po lewej sironie
p. C, s4 w rownowadze z silami P, P, 1 0, po prawej
stronie, wiec i ich wypadkowa jest réwna tej samej sile
poprzecznej T, tylko z przeciwnym znakiem. Wynika stad, —
ze je$li chodzi o bezwzgledng wielko$é sity 7T, — to obojetng
jest rzeczg czy obliczajac ja, uwzglednimy sily po lewej stronie
przekroju, czy po prawej. NajczeScie] uwzgledniamy lewg
i znak po tej stronie jest miarodajny dia sily poprzecznej.
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Pomiedzy dwiema sgsiedniemi silami skupionemi
niema na belce zadnej sily; dla wszyslkich przelo punktow
na tej przestrzeni warlos¢ sity poprzecznej pozostaje ta sama,
rowna sumie sit po jednej (lewe}) stronie przekroju bada-
nego C. Np. dla wszystkich punkiow pomiedzy P, a FPy:

E T” 'Ol—Pl'_Pg . . . . . . 23
W wieloboku sit otrzymamy te wartosc¢:
T°=m0— 01 — 12=m2.

Odetnijmy tg wielkos¢ 1"'=m2 pod przekrojem bada-
nym C i poprowadzmy przez jej konce proste poziome
m'm” i ¢’d na dlugo$ci pomiedzy sitami P, a P;, to kazdy
pionowy odcinek poprowadzony migdzy P; a P, przedsta-
wia¢ bedzie wielko&é sily poprzecznej w danem miejscu
belki. Podobnie mozemy uczyni¢ i w innych miejscach,
a wiedy otrzymalibysmy wykres rozkladu sil poprzecznych
na calej belce.

Wykres ten wykonujemy jednak zwykle inaczej. Po-
prowadZzmy mianowicie z bieguna O promicnie 02 1 Om
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réwnolegle do bokow c¢d i af wieloboku sznu-
rowego przecigtych przekrojem CC’, to odcinek m2 na
wieloboku sit przedstawi nam sile¢ poprzeczng w da-
nym punkcie. (Jest to sposéb znalezienia wykreslnego
sily poprzecznej, uzywany bardzo czesto zwlaszcza przy obcig-
zeniach roztozonych, o czem mowié bedziemy ponizej). Pro-
wadzgc z m i 2 na diugosci miedzy P, a P; linje poziome,
otrzymamy znowu wykres ten sam, co poprzednio, wskazu-
Jacy wielko$¢ sity poprzecznej w kazdym punkcie na diu-
goSci miedzy P, a P;. Znajdzmy tak samo sile poprzeczng T
dla innych przekrojéw belki i wykreslmiy odpowiednie po-
ziome a’'b’b’c...€’°f, to linja schodkowa otrzymana w ten
sposob bedzie przedstawiaé rozkiad sit poprzecznych na catej
belce. Np sita poprzeczna w punkcie D przedstawia sie w po-
staci odcinka sf, odcigtego linjg sit poprzecznych na piono-
wej przeprowadzonej przez D.
W miejscu, w ktérem suma odjemnikéw w wyrazie
r=0,—P,—P, —Py—. ..

jest mniejsza od 0, sita poprzeczna przyjmuje warto$é ujemng.
Na rys. 97 nastepuje to w punkcie zaczepienia sitly P,, co
uwidacznia si¢ w rysunku przez to. ze wykres sit poprze-
cznych przesuwa si¢ pod linjg¢ m’m”, (Por. np. rzgdng st).

Wyzej wspomieliSmy, Ze przekro], w ktérym moment
zginajacy przybiera najwigksza warto$¢, nazywamy przekro-
jem niebezpiecznym. Znajduje si¢ on tam, gdzie prosta nn
przeprowadzona réwnolegle do zamykajgce] af jest styczna
do wieloboku momentéw, t. . w punkcie d. Promien 02
réwnolegly do promienia linji sznurowej cd bezposrednio
na lewo od d lezy tuz ponad punktem m, za§ promien O3
réwnolegty do de tuz pod m. Sila poprzeczna na lewo od
przekroju niebezp. ma znak ,+”, na prawo znak ,—".
Przekro6j niebezpieczny lezy wigc w punkcie,
w ktorym sila poprzeczna zmienia znak, na
rys. 97 w punkcie dzialania sity 5;.

Niekiedy wygodnie jest mie¢ wykres momenléow taki,
aby linja zamykajgca af byla pozioma. Nie majgc oddzia-
ywan, a wigc promienia Om wieloboku sznurowego, nie
mozemy tego uzyskaé, postepujemy przeto tak: Wykreslamy
w zwykly sposéb wielobok sit z biegunem O i wielobok
sznurowy abcdef, a prowadzyc promien Om // af znajdujemy
oddzialywanie mO i 4m. Nastepnie kreslimy drugi wie-
lobok sil, przyjmujgc jednak biegan O; na poziomej
przechodzace] przez znany juz punkt m. Wielobok sznu-
rowy a'b’c’d’ € [ wykreslony dla tego bieguna O, ma za-
mykajgcg af pozioma, gdy% réwnolegty do poziomej linji O,m.
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Jezeli nie chcemy powtarza¢é wykresu sit dwukrotnie,
mozemy na tym samym wieloboku sil z punktu m wypro-
wadzié linje pozioma i na niej umie$cié biegun O,, a pro-
mienie sznurowe przechodzace przezen dadzg nam wykres
momeniow o zamykajacej poziomej.

§ 24. Rachunkowe wyznaczenie sit poprzecznych
i momentow dia ukiadu ciezaréw skupionych.

Pierwszem zadaniem przy obliczeniu jakiejkolwiek belki,
a wiec i tulaj, jest znalezienie oddziatywan. Jak wiemy, oba
oddzialywania musza byé w réwnowadze z silami zewnetrz-
nemi, w danym wigc wypadku wyznaczenie ich nastgpi
wedle § 19.

Jesli ma nastapi¢ réwnowaga, to moment wszystkich
sit dzialajacych (t. j. obcigzen i oddzialywan) wzgledem kto-
regokolwiek punktu na danej plaszczyznie musi si¢ rownaé
zeru, Ustawmy rownanie momentéw wzgledem B, to:

O,l — Piby — Pyby —. . .=0.

a stgd oddzialywanie:

01_._._%/p1b1+1),b,+...) L . <

Drugie oddzialywanie B najlatwiej znalez¢ na podsta-
wie zasady, ze dla rownowagi suma wszystkich sit (obcigzen
i oddzialywan) musi byé réwna zeru, t. . musi byé:

G, — Py — Py —.ans=0 w0 e 025
a stad: (D= P U =) R ) 6

Wielko$¢ oddzialywania O, znalez¢ moZna takZze nieza-
leznie od oddzialywania O, z rownanja momeni6w odniesio-
nego do punktu A. Wtedy bedziemy mieli:

oPa, +Pay+. . . —0,l=0
0, :.,EJ‘_I_lﬂ_Bﬂ[aﬂi;__;; s L0

Jezeli w ten sposéb obliczymy O, (z wz. 24a), to mo-
zemy skontrolowaé¢ dobroé obliczenia na mocy wzoru 25.
Musi sie spetni¢ mianowicie rownanie:

Pi+Py+. . .=0:+0,
czyli:

P e %/Plb, 2R TS S D

= | Py (ay +b,)+ Py (ay +B,)+ . . ]
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ale @Gt hi—ayt b =. . .=
a stad:
Pf+R4n..=JJPI+PI+..ﬁ=lﬂ%+Pw“#:P-+P“.

Podobnq kontrole nalezy wykonywaé o ile mozno$ci
jak najczeSciej przy wszystkich obliczeniach statycznych.

Site poprzeczng T w dowolnym punkcie C znajdziemy.
obliczajac sume sil dziatajacych po lewej stronie danego
punkta C; wtedy:

T"=0, — P, — P, S o 8 ol 157

Moment zginajacy za$ oblxczymy bloxac sume; momen-
tow wszystkich sit dzialajgeych po lewej sironie przekroju
ze wzgledu na dany punkt C; wtedy:

M'=0,c—P,c;—Pcy . . . . By
Jesli na belke dziala tylko jeden cigzar (1y 96),
wtedy otrzymamy wzory powyzsze w nasl¢pujacej formie:

0,=pPY 0,=P% ... .9

Sita poprzeczna miedzy lewa podpora, a punktem D:

T —C); e 0

Sita poprzeczna ledZ) punktem D, a podpora prawag:

T=0, — P_-PI—P—— I(b_I)A_PTZ_O’ . 30a
Moment w punkcie dzialania ciezaru:

Aioa_#H>..... £ 81

Je$li na belke dziala jedna sita w $rodku belki,
to otrzymamy (rys. 97):

Oddzialywanie 0,=0; = —g ol N NS
Sila poprzeczna miedzy A a C:
2 .
5 . 2 .
Sita poprzeczna miedzy C a B T=5—P . . 33a
. L LRy :
Moment w $rodku belki: M=O0, o et 34

Dla dwu sit rownych i umieszczonych na belce symetry-
cznie, por. przyktad 43 i wzory 35, 36 1 36a, tamze wyprowadzone.
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Przyktady 42—44.
42. Obliczyé oddzialywanie sily poprzeczne i momenty
belki wolno podpartej o diugosci [ —=5m, obcigZonej cig-
zarem P=2t stojgcym w $rodku belki:

0,=4%P=11 ‘
T=1twzgl. T'=—11 40, , 1. 0,
M=} Pl=%20.50= *”"""""‘c’""f"*TB
=25 tm= 260000 kgem. P - e =
Wykreslnie znalezli- mp—fg—ip* ; 'f'°
Smy wartoSci te same. =024P : ’0,
43. Znalezé najwiek. Ay Pa n p_* 0
moment zgiecia poprze-
cznicy mostowej obcigzo- ! - [0’
nej kolami wozu stojg- | P ¢ 2
cych na niej (por. rys. 99:. @ Y ¢
P = 1000 kg; odstep kot M
s=1,80 m. Oddzialywania l
0, = 0,=P=1000kg b
Moment w punkcie C
w odlegtosci ¢ od pod- Rys. 98.
pory lewej:
M=0,c—P(c—a)j=Pc—Pfc—a)=Pa . . . . . 35

Moment M jest miedzy obu sitami (t. j. na dtugosci s)
niezalezny od odleglosci ¢, a wiec staty i wynosi M= Pa

Rys. 99.

Dla punktu D miedzy A a E otrzymaliby$my moment M =
= 0,b = Pb, wprost proporcjonalny do odlegtosci b.
W danym wypadku otrzymamy:
M = Pa=1000.C,60 =600 kgcm.
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Sita poprzeczna migdzy A i E wynosi: T=0, . 36
Pomiedzy sitami P sila poprzeczna réwna si¢ zeru, gdyz
1=0,—P=F—P=0 . . . . . 36a
44 Diwigar o rozpigtosci 6,00 m przenosi obcig2enie
wedle rys. 100. Znalez¢ jego momenty i sily poprzeczne.
Oddziatywanie O, wynosi:

0, = —6—10— (2000.5,0 + 4000 .3,2 4 3000 1,2) = 4400 kg

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

ok B_=_2_t____£_a=f¢f&___rs§_t
] ..;..1,@?—--4‘\8—- --—-?,o——a-‘ucﬂ,z-:
AT : T AB. 4
L : i‘?’f}l\
HR LS e e s : i 0
K5 B = )FJB 0
‘ E " ‘ Ta '____ _J(f J"g{.f
! : : 3 - RO, bi*
i ! } 1N
i i v
"~ 1 A

Rys. 100.

Sila poprzecz. migdzy 4 a P, wynosi T = O; = 4400 kg
» -” » PlaPB ” T:01 '_Pl_"24:00 kg
Sita poprzecz. migdzy P; a P; wynosi T, =0, — P, — P, ==1600 kg
Sila poprzecz. miedzy P, a B Ty=0, — P, — Py — Py =
— — B=—— 4600 kg.
 Najwigkszy moment wystepuje tam, gdzie sita poprzeczna
zmienia znak, t. j. pod cigzarem P,; otrzymamy tam:
M=0,.28— P, .48 — 8720 kgm — 872000 kgem.

Chcac znalezé najw. moment wykreslnie, kreslimy wie-
lobok sit, przyczem przyjelismy odleglosé biegunowsa H = 6 ton,
oraz wielobok momentow. Otrzymamy z niego M =87 cm —
~— 87000 kgem, co prawie zupeinie zgadza sig z warloscig
obliczong.
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§ 23. Obciazenie jeduosiajne zupeine,

Czesto mamy do czynienia z obeilgzeniem innego ro-
dzaju, niz ciezary skupione, o klorych dotychezas méwilismy.
Wezmy np. pod uwage belki stropowe, kiore dzwigajg ciezar
podiogi na calej swej diugosci, Iub dach, ktory obcigzony
jest na calej lub na czegdei powierzehni warstwg S$niegu. Tu
obciazenice jest roziozone na calej belce albo na jej czesci.
Jeshi ten ciezar roztozony jest rowno (np. rowno gruba
warstwa $niegu), to obciazenie nazywamy jednostajnem
lub rownomiernem; jesli zas nadto rozcigga si¢ na catg
dlugosé belki, to nazywamy je jednostajnem zu-
pelnem lub jednostajnem catkowitem. Wielkosé
obeigzenia, jaka przypada na jednostke diugodci nazywamy
obcigzeniem jednostkowem, jednostke dingosci za$
bardzo czesto jednosikg biezgca, np. 1 m biezacy, co
zwykle pisze sie 1 mb, 1 cmb i t. d, dlatego tez jednostkg
obcigzenia jednosikowego jest 1 kg na 1 mb, co pisze sie 1 kg/mb,
1 t/mb, L kg/ecmb i t. d. Jesli np. na diugosci 1 m zlozone
jest 150 kg, to napiszemy: cigZar jednostkowy ¢—=150 kg/mb.

W rzeczywisto$ci mamy do czynienia z cicZarem jedno-
stajnie roztozonym (biorgc rzecz praktycznie) najczescie] przy
obliczaniu cigzaru wiaspego stropéw, dachow, mostow itp.
konstrukeji. O ile chodzi o obciazenie uzytkewe (zmienne),
to ciezar rozlozony jednostajnie, spotykamy stosunkowo
rzadko; np. sprzgty w pokoju, ludzie przechodzacy mostem,
nie sq lo obcigZenia roztozone jednosfajnie. Jednakowoz nie
mogac przewidzie¢, gdzie i jaki cigzar stanie, oraz dla
uproszezenia rachunku przyimujemy obcigzenie uzyikowe naj-
ezescie] jako roziozone jednostajnie na jednostee powierzchni
w wielkosciach okre$lonych przez odpowiednie przepisy,
a zaleznych od przeznaczenia i rodzaju ubikacji, od rodzam
obcigzenia i t. d. Np. dia mieszkan zwyklych przyjmuje sie
u nas obcigzenie uzyitkowe 200 kg/m? dla malych domkéw
mieszkalnych 150 kg/m? dla fabryk co najmniej 500 kg/m?
ewentonalne wsirzgsnienia maszyn uwzglednia sie, mnozgc
cigzar ich przez spolczynnik t. zw. dynamiczny, wynoszacy
od 1,5 w gore, zaleznie od rodzaju maszyn.

Dla obliczenia oddziatywan, sil poprzecznych 7 i mo-
mentow M przyjmiemy, ze lakie obciaZenie ciggle sklada sie
z szeregu sil skupionych, dzialajacych jedua tuz obok drugiej.
Niech obcigzenie jednostkowe wynosi ¢ kg/mb, to jego wy-
padkowa na diugoéci a wynosi ga i zaczepia w polowie
diugoSei a (rys. 101); obciazenie wiee na diugodei calej belki
[ rowne jest zatem:

| NP e S T

Bryta: Podrgeznik statyki budowli. 5
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()l)cla'?eniL to rozkiada si¢. rbwno na obie podpory,
a zaiem oba oddzialywania sg rowne i wynosza:
0= 0% G—Hgl F T A B

Sita poprzeczna w dowolnym punkcie C réwna sig
sumie sit zewnetrznych po lewej stronie przekroju (z uwzgled-
nieniem 7ndkc’>w) Ej. oddaia%vwaniu O, (daiami‘ emu do
géry) pomniejszonemu o obciazenie na czesci belki od pod-
pory 4 do punktu C, wige:

f ;
Tw=0—qgzr -(‘;‘ — gT =g (L[ — ;r,j e e 5

gdzie z 1

Wynika stad, ze sifa po ;., zrecena w dewolnym
punkcie hdki dla obeiazenia calkowitego jedno-
stajnego réwna jest oh:'i:gzr\ni,n jednostkowemu
-){unu(,/nnvmu przez \,;!],\-;10-'-' tego punktu od

srodlka belki. Na podporze wige (. j. wlasciwie niezmier-
: ; gl )
nie blisko od podpory) sita poprzeczna T o 0,; nalo-

) : - ] %, T
miast w Srodku belki, gdzie z =0, sila poprzeczna T—0:;

!

7]
- 3 L] y . ,“f- t v - 1OT7V 6
wreszeie na podporze B: 7' = —T'=— 0, gdyz z mierzyé

musimy w kierunku przeciwnym niz poprzednio, t]. ujemnym.
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Wykreslnie przedstawié mozemy rozklad sil poprzecz-

nych odcinajge na podporze 4 site O, =%l w gore od przyjetej

osi poziomej m’'m’, na podporze B te samg site —%l pod osig
i Iaczac olrzymane w ten sposob punkty m i n linjg prosts.
Rzedne pionowe migdzy osig a linja mn przedstawiaja wiel-
kos¢ sily poprzeczne] w kazdym punkeie. (Np. st jest sitg
poprzeczng w punkeie C; w $rodku rzedna jest rowna zeru,
gdvz T=0).

Dla obliczenia momentu zgiecia M w danym punkcie,
robimy to samo przyjecie Wtedy moment rowna sie mo-
rmentowi oddzialywania zmniejszonemn o moment obcigZenia
na diugoseci x. Diugos$¢ x podzielié mozemy na pewng ilo$é
(np. 3) czeSci, a obcigZenia tych czeSci uwazaé za ciezary
skupione ¢, g,... Moment tych sit wzgledem punktu C bedzie
wynosi¢: g,r, + g,ry... Zamiast bra¢ moment szeregu sit, mo-
zemy jednak wyznaczy¢ ich wypadkows i obliczyé jej moment
wzgiedem C. PoniewaZ sily g, ¢.... sa rowne, przeto ich
wypadkowa lezy w Srodku diugosci x, a wielko$¢ jej rowna
sie sumie skladowych obeigZen, czyli calemu obcigZeniu na
dlugosei x, tj. gr. Moment tej wypadkowej wzgledem punktu

=g 5 Moment zginajacy w punkeie

£ wynosi wiec gzx. }
€ rowna sic zatem:
2

-2 2
M=0x—g —J}) = ¢ I) ¥ 1‘;—_— —g x(l—x)., . 40

Najwigkszy moment obliczony wedle tego wzoru przy-
pada w s$rodku belki. Otrzymujemy tam mianowicie:
l t e O
X=5a wtedy: M= R R it u LSRR AL &
Nazwijmy cale obcigzenie belki G, to G —=gl; moiemy
wigc napisaé:
gL e G
M= g '(][8_'8
Dla obliczania dzwigaréw stropowych i t. p. wygodnie
jest wyznaczy¢ obcigZenie G i oddzialywania O, i 0, w ki-
logramach, za§ momenty M w kilogramcentymetrach.
W tym celu najlepiej jest obliczaé:
a) obcigzenie catkowite & — gl kg, mnozgc ¢ wyrazone
w kg/mb przez dlugo$¢ | wyrazong w metrach,

42
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b) oddzialywanie O, = O, -

g kg,

c¢) najwiekszy moment ze wzoru M=% G, wyrazajagc G
jak poprzednio w kg, natomiast / w centymetrach.

Dla wykreslnego znalezienia linji momentow mogli-
by$my podobnie jak przy obliczeniu analitycznem przyjaé
caly szereg sil skupionych, zastepujacych obcigzenie jedno-
stajnie rozltozone i wykresli¢ dla nich wielobok sit i wielo-
bok sznurowy, ktéryby tem samem odpowiadat linji momen-
téw. Skrajne promienie sznurowe bedg wtedy rownolegle do
skrajnych promieni wieloboku sznurowego (Oo//ad, On [/ bd).

Te zmudng prace moZemy jednak omingé uwzgledniajgc
wzor 40. Obliczmy mianowicie dla poszczeg6lnych punktow
belki warto$ci momentow wedle {ego wzoru i odetnijmy
pionowo od linji ab w przyjeiej skall momentéw, a prze-
konamy sig, ze kofice ich lezg na paraboli, ktore] najwigksza
rzedna (w $rodku) wynosi gé— — % a ktorej réwnanie podane
iest we wzorze 40. Parabola ta jest wiec zupelnie zgodna z wie-
lobokiem sznurowym®), jakiby$my uzyskali wedle sposobu
wyzej podanego; styczne podporowe bedg wigc rownolegle
do odpowiednich promieni wieloboku sit. Najlatwiej wykresli¢
ja w nastepujacy sposéb:

Z punktow a i b lezgcych na dowolnej poziomej pro-
wadzimy réwnolegle do Oo i On az do przeciecia sig w punkcie
d. Podzielmy diugosci ab i bd, na zupelnie dowolna, ale te
samg ilo§¢ czeéei (np. 4) i polaczmy kolejno punkty podziatu
np. e z g, f z h, a nastepnie wrysajmy w wielobok w fen
sposob powstaly linje krzywa styczng do bhokow ad, eg, fh...,
lo ta linja krzywa bedzie parabola, a rzedne jej np. w'w”
beda odpowiadaly momentom w poszczegélnych punktach.

9
2

W samym $rodku otrzymamy rzedng (é

Z wiasnosci paraboli wynika, ze diugo$¢ d’d réwna jest
dwukrotnej dlugosci d’d”. Parabole momentow wykresli¢
mozna zatem nawet bez uprzedniego rysowania wieloboku sit:
wystarezy odciaé w §rodku belki dlugosé d'd =2X § gl*=4 gI*
W odpowiedni_ej podzialce i narysowaé parabolg, zastoso-
wawszy wyze] opisany sposoéb kreslenia.

Dla obcigzenia cigzarem skupionym G w Srodku belki

otrzymujemy wedle wzoru 34 najwigkszy moment M= —(il—

*) Wielobok sznurowy jest tutaj wilasciwie krzywa sznurowa.
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Jesli zatem cale obciazenie jednoslajnie obciazonej belki
G = gl zaczepimy w jej $rodku jako ciezar skupiony, to uzy-
skany moment bedzie dwa razy wigkszy niz dla ciezaru
roziozonego; w wykresie (rys. 101) otrzymaliby$my moment
rowny d'd, za§ wykres momentow adb. Zatem chcage wy-
znaczy¢ linje momentow dla obcigZenia jednostajnie rozto-
zonego, mozemy wykredli¢ linj¢ momentdéw dla
ciezaru skupionego orownej wielkosci G=gl
i wkreéli¢ w nig parabole styczng, ktora bedzie linjg
momentow ciezaru jednostajnie roztozenego.

§ 26. Obcigzenie jednostajne czeSciowe.

Przy obicigzeniu, nie rozmieszczonem na calej belce, czyli
t. zw. obcigzenin cze$ciowem poslepujemy podobnie,
jak przy catkowitem. Obcigzenie na diugos$ci a wynoszace
pa (rys 102), zastepujemy ci¢zarem skupionym o tej samej
wielkosci P=ap*) i wykre§lamy linj¢ momentoéw ach. Linja
ta wazna jest jednak tylko na diugo$ei ¢b,. Na diugosci
obcigzenia ac zastepujemy ja parabolg wykreslong (jak w po-
przednim paragrafie), a otrzymana w ten sposob powierzch-
nia ad”’[”’e¢’b bedzie powierzchniy momentow.

a - = A
1D |E P

Rys. 102

Rachunkowo otrzymamy wielko§¢ oddziatywania, biorge
moment oddziatywania O, i cigzaru P=1 ze wzgledu na punkt B:

#) Literami P i p oznacza¢ bedziemy wogole cigzar ruchomy
(zmienny i uzyteczny) w odroznieniu od ciezaru stalego (wlasnego),
ktory najczedciej oznacza si¢ lilerami G i g.
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Oll—pa[l-—g»]=0

: =l R A :
a stad: 0= & t c)=Erei—a . . . 43

Zatem wartos$¢ taka sama, jak gdyby ciezar P =ap byl
skupiony w odleglosci % od lewej podpory O,. Na drugie
oddziatywanie mamy wzor:

, a
O*:P_O"_%T e ey Ll

Przy kre$leniu linji sit poprzecznych musimy pamietaé
o tem, Zze na czeSci nieobcigzone] BE sila poprzeczna nie
zmienia si¢; natomiast na czg¢$ci obcigzone] zmienia sig, po-
dobnie jak w § 25, t. j. wedle linji prostej. Wykres 7 otrzy-
mamy zatem, odcinajgc na podporach oddzialywania (rowne
sile poprzecznej na podporze), na lewej O, = m’m, na prawej
O; = nn’, prowadzac z n prosta poziomg ne az do punktu e
1 laczac punkt e z m.

Moment zginajacy w dowolnym punkcie D wmiegdzy A

7

a E wynosi: NigmecClire— " .0 .5, . . .

-
za$ moment w punkcie poza dtugoscig obcigzong (miedzy Ea B)

%)=()2/1—x1) R

Jesli obcigzenie cze$ciowe dziala na inng cze$é belki
(rys. 108), to najlepiej jest wyznaczyé najwigkszy moment
wykreslnie. W $rodku czesci obcigZzone] zaczepiamy cigzar
skupiony o wielkosci réwnej obcigzeniu i kre§limy wielobok
sznurowy w linjach prostych; tylko na dlugoéci obcigzenia
wkre§lamy wen parabole, podobnie jak w wypadku wyzej
omawianym (rys. 102).

Miejsce najwigkszego momentu (t. j. przekroju niebez-
piecznego) mozemy obliczyé i tutaj. Jak wiadomo z § 23,
wystepuje on w miejscu, gdzie sita poprzeczna réwna jest
zeru; obliczajgc wiec moment w tem miejscu, otrzymamy
jego najwigksza wartosé.

Wezmy np. pod uwage obcigzenie, podane na rys. 102,
gdzie P =ap. Jezeli odleglos¢ przekroju niebezpiecznego od
lewe] podpory wynosi m, to cate obcigzenie na diugosci m
musi byé réwne oddziatywaniu (gdyz obcigZzenie to odjete
od oddzialywania daje na wynik zero).

M, =0, %, —pafx, —



§ 26. Obriazenie jednosiajne czesciowe. Tl

Otrzymamy wige pm =0y, a stad uwzgleduiwszy, ze P =ap,

O; Oa =
m = ) 4 e e 45
czyli wprowadzajae warto$é za O, 7z wzoru 43
pa 2l —a) 1 al2l—a) oy
m — = S e L g
214 D 2l
Momenl zginajgey w tym ,)uul\cu, a4 wige najwiekszy mo-
ment dziaiajacy na bellke, wynosi {uwzgledniajge, ze O, =pm)
- m ' P U R )
najw, M=0m—pm-—=0 m—0, >=0,.— . . 46

~ ] . a (2l —aq) af2l—a) - pa’ (2l — a -
czyli: majw, M 5 .- I 57 / 46a
- L}

r—

Lo

zajae najw. M dla rf_'v',nyc“ wartosei ,a“ przeko-
namy sig, Ze bezwzglednie naj\"ie tszy moment otzzymamy dla
Jlkowll(‘n’) oheigzenia beiki, 1. j., 5?(1) [=a. Jezeli zatem jest
mozliwe, Ze obmgyemc dziada¢ bedzie na cala belke, to dia
obliczenia naiezy zasiosowal wzor: M=1/, pl®

Wypadek taki zachodzi np. przy obliczaniu belek stro-
powych. Dziala na nie cigzar wiasny stropu z (nadsypka
1 podiogg) oraz cu‘zar ruchomy p, ktory sklada sie z ciezaru
sprzgtow i ciezaru ludzi. (An‘/dr ten z reguly rozkdada sie
nierownomiernie, dxc% jednak belke kaoa(w tak silnie, aby
byla wylrzyn nata na 1\(1/(1) rozktad tego obcigzenia ruche.-
mego, rozmieszczamy je na calej (HuooDu i obliczamy najw.
moment ze wzoru:
najw. M=, (g-+p) P="20="/G+P)I=1,Z . . 47
gdzie z (wzgl. Z) ]F.\t obciazeniem ca}l\(‘wliem C/Vh Lun(lnum

Dla ol)uq/oma ja {I)S {03, moze Przekroj A.whe/plec,“y
przypasé na dlugosé a, jezeh obcigzenie P, = p,a jest wieksze
od oddziatywania, albo w prze-

ciwnym wypadkn na ditugosé b. ' Y VS
W pierwszym razie otrzymamy g R g
. 0, a e i b—h o e
odlegtosé m = »7—— tak samo, jak [~ 77" it ety 3
]
przy obcigzenin podanem na [P fe--n-

rvs. 102; w drugim natomiast za-
miast szakaé odlegto$ci punktu ,
n'u)esze(,/ncdo od podstawy lewej, obliczymy ja od pod-
pory prawej i olrzymamy w fen sarn sposol :
0, O,b )
=" 200 PR S W g )

Y2 i

Rys. 103.
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Jezeli obcigZenie odsunigte jest obustronnie od podoér,
wyznacza si¢ miejsce najw momenfu podobnie (porownaj
przyklad 49).

Podobnie mozemy postgpowaé, jesli oprocz obcigzen
roztozonych dzialaja na belke cigzary skupione; wtedy jednak
predzej prowadzi do celu metoda wykreslna (por. przyklady).

Przyktady 45-—-51.

45. Nalezy obliczy¢ oddziatywania i najwickszy moment
zginajaey dzwigara zelaznego siropowego ,a“ (por. rys. 109),
jesli ciezar wilasny wynosi g =380 kg/m?® ciczar ruchomy
p =250 kg/m? za$ odstep dzwigarow ,a* od sichie n=1,25 m.

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

1,05 In=1,05.4,00 X 1,25 ==5,25 m*.

Catkowiie obciaZzenie na 1 m?:
z=¢g -+ p=2380 + 250 = 630 kg/m?>.

Catkowite obcigzenie przypadajgce na dzwigar wynosi w kg:
Z = 1,00 lnz=05,25 630 - 3310 kg.

Zatem najwigkszy momeut zginajaey w kgem:
M=3Z1.1,051=1%3310.420 ~ 173780 kgcm.

46. Jaki moment zginajgcy przenosi sig na dzwigar po-
liczkowy schodow, jesli diugos¢ jego ukosna wynosi I, dlugosé
pozioma [, za$ obcigZenie jedno-
stajnie roziozone P kg (rys. 104).

Jesli « jest katem nachyle-

/ 23 nia belki do poziomu, to rozlo-
- et el zywszy silg P na prostopadig
d ;1\/', 4 i rownolegla do belki, otrzymamy
P e “P'\*N : pierwsza z nich NV = P cos «. Dziala
Gl =\~ & | ona prostopadle na dzwigar o diu-
B e 1 -—\' =y o =
e WEia=r ¢~ 2 gosci [' = cosn’ “atem wywoluje
08 a =
0 {l %  moment zginajgey o wielkosci
b Yp / 3 =
M={NU=2rZcosa—— =L 1]
5 cosa
Rys. 104 a i b. h vt g ST
; wiec tak wielki, jak gdyby dia

dzwigara poziomego o. dlugoéci [ obcigzonego cigzarem £

(poréwnaj rys. 104b). t
Skladowa réwnolegla do policzka S wywoluje w nini
sile osiowa, zwykle tak malg, Ze jg pomijamy w obliczeniach.
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47. Krokiew dachowa o diugosci ukosne] {=3,30 m,
a poziomej [; = 3,00 m, obciaZzona jest na calej diugosei swej
cigzarem pionowym, wynoszacym (= 430 kg, oraz parciem
wiatru prostopadiem do polaci
dachu, o wielkosci W = 240 kg.
Nalezy znalez¢ catkowily mo-
ment zginajacy (rys. 105).

Cigzar pilonowy i parcie
wiatru rozkiadajg sie jedno-
stajnie na catej diugosci. Otrzy-
mamy zatem z wzoru 42:

M, -Gl -1430.300-16130 kgem
gdzie [, iest dlugo$ciq poziomag
ti.rzutem poziomym krokwi,
ogdyz ciezar G jest pionowy
(por. przykiad 46). Dla parcia wiatru musimy w rachunku
uwzgledni¢ dlugosé belki ukosng (gdyz wiatr dziala prostopadle
do potaci); otrzymainy zatem:

M, =& Wi={240.335 = 10050 kgcm.

Oba najwicksze momenty przy-
padajy na $rodek belki; zatem najw.
moment sumaryezny wynosi:

M=M, + M, = 16130 + 10050 -
= 26180 kgem.

48. Jaki najwigkszy moment
przenosi si¢ na belke zelazng, kléra
ma podirzyma¢é sciang o grubosci
- 0,30 em, 7,70 m wysoks, z otworami
40¢  wedle rys. 106, jezeli w punkeie «
belka podparia jest na skrajnym
. filarze budynku (por. uw. str. 90).
b Jezeliby w murze nie byto zad-
- = i nych otworow, to na belke przeno-

TR T3, T sitby sig elgzar muru lezgcego przed

Rys. 106. belka, a ograniczonego linjami pio-

- nowemi przechodzycemi przez pod-

pory*). Jednakowoz z czgsci muru lezgcego nad olworami prze-

nosi sig potowa na filar lewy, polowa na prawy. W danym

wypadku wige cigzar czesel muru ponad otworami (nieza-

kreskowanej) przenosi si¢ na filar prawy i na belke weale

nie oddziatywa, reszla zas, t. |. ciezar ezg$ci zakreskowanej,
na filar lewy — i ten obcigza belke.

Rys. 105,

o,

|
]
!
I

J €

)

T e
=)
o
=
R~

i o s o

") Dla Scian wyzszych przyjaé mezna, ze na dzwigar przenosi
sieg obceigzenie Lylko czesci muru ograniczonej linjami wychodzacemi
z obu podpdér dzwigara ku sobie pod katem 60" (por. str. 89 1 90).
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Catkowily. cigzar, przenoszacy sie na belke Lndidziemy
wiec, obliczajac ciezar muru abef na dingosci ( 3,00 < 4 1,20) =
= 360 m, a nastepnie odejmujac cigzar odpo“ledme] czesck
otworéw, t. . dwu polowek drzwi:

i - = 1 ..0 » 400 99
P={360.7,70 —2.-=—.2,60 | 0,30 . 1600 = 13284 v 13300 kg.

Oddzialy wanie wvnosi wtedy (wedle wzoru 43):
1:5300 (4 20 — 10())
0 =—-

————~-=8b50 kg.
Przekroj uiebezpiec /,ny oddalony jest od podrory o od-
O,a _ 8550.3,00
IJ‘ .J')O()
Najwigkszy moment wynosi z:
Om  8550.193 A
M=——= 5 - = 82507 w 825100 kygem.

49. Znalez¢é najwiekszy moment /gma]qm' przenoszacy
si¢ ma belke, podirzymujgcg Sciang z cegly pllslv] 0,15 m
grubg, 4 m wysoka z olworami,

leglosé: m= 1,93 m

jak na rys. 107. e oy
Na belke przenosi si¢ cig- v o
zar muru od osi do osi drzwi i M
o wielkosci: P—=[(0,70--2,60-+ 7% ;
0,70)4,00 —2.0,70 . 2,60] . 0,15 . Lot !
. 1300 = 2410 kg. 260
Oddzialywanie wynosi: :
oyp W 2601100 =
5,00 i e
2410 . 2,30 Aj
@< Y = 11090 1110 kg, T
Diugo$¢ m’ obliczona Rys. 107.

z wzoru 43 przedstawiaé ta
bedzie odleglos¢ przekroju niebezpiecznego od punktu D;
: Oa 1110.2,60 .
wynosi ona: m=—4—= ————120m
g P, BRIt
Momentu zginajacego nie mozemy ouyvvlsue obliczaé
bezposrednio z wzoru 46, ale bposol)em 0g6inym

najw. M= 0, (140 + m’ _O an ~- (0, {140 ~|-m’—£3— —
.‘ 1 i

=0 [ 140-+ 22 |= 1110 (140 + 60) — 222000 kgem.
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1
®

50. Na belke o diugosci 5,80 m dziata obcigzenie cal-
kowite o wielkosci g =200 kg/mb, oraz obceigzenie czesciowe
p =500 kg/mb na dingosci 3,600 m (rys. 108). Nalezy znalezé
najwiekszy moment wykreSinie.

Aby znalezé wykre$lnie linje momentow dla obcigzenia
czesciowego, dzielimy jg na pewng ilos¢ np. 5 czesci, z kto-

v
4 a . S . 1 it 50
rych kazda, obejmujgca obciaZenie na diugosci -—’;»,)--- - 0,70 m,

przedstawia cigzar P = 0,70.500 = 350 kg. Odcinamy kolejno
picé sit P, ... F, w wieloboku sii w skali 1 em = 1000 kg,

i obierajgc biegun w odleglosei =15 ecm = 1500 kg =15,
kreslimy wielobok momentdw abedefg. W wielobok ten

musimy jednak wkresli¢ parabole na dlugosei obcigzenia
t j. na dtugosci 8,560 m, przyczem w skali diugosci 1 em =1 m.
Rzedne paraboli tej przedstawiajg momenty w poszezegolnyeh
punktach, przyczem 1 cm przedstawia 1,5.1 = 15 tm. W tej
samej skali wykresli¢ nalezy linje momentéw dla obeigZenia
caltkowitego; mnajwigkszy moment wskutek niego wynosi
M =Y gl*=1,200.5,80% 841 kgm; rzgdna paraboli w $rodku
belki wynosi¢ zatem pcewinna 841 kgm — 0,56 ¢m, a parabole
wykre§limy wedle § 25.

Polozenie najwiekszego momentu znajdziemy albo wprost
z wykresu, albo za podrednictwem iinji sit peprzecznych.
W tym celu na pionowych przechodzacveh przez podpory
odcinamy dlugosei réwne oddzialywaniom dla obciazenia
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catkowitego O, — mm1 =nn; = } 200.5,80 =580 kg i taczymy
linja prosta wedle § 25, naste pme (HllUObfl mmy — O, i nn, =
- 0V, rowne oddn‘uywamom dla obciazenia c7(;s'ciowego zZna-
lezionym z wieloboku sit /0", =01 i 0", = 12) 1 prowadzimy
linje myd, i d.n, wedle § 26. Aby znalezé linje sit poprzecznych
dla obciazenia sumarycznego, odecinamy na podporze lewej
diugo$ém, m' rowng sumie oddzialywan lewych mm’ — mm, +
=i O St G =— ()1, na )odpou- prawej dingos¢ nn’
0, 4+ 0,” = 0,, w punkeie D dtugos¢ dd’ = dd, +rld i {auvmy
linjg famang m’d n’, ktora jest linja sit poprzecznych. Przy-
biera ona wartos¢ réwng zeru w punkeie ¢, w ktorym to
punkcie otrzymujemy tez najwigkszy moment. ()dpowlednm
diugose rzedne} wielobok6éw momentow wynosi ¢,¢, = 1,51 cm,
a poniewaz w skali momentow 1 cm — 1,6 tm, przeto najw.
M=1,51.10=227 tm

51. Obliczyé strop betonowy miegdzy dzwigarami Zze-
laznymi, na rzucie poziomym, podanym na rys. 109.

Na podeciggn e spoczywa stlup pierwszege pigtra S
o ciezarze S, 10000 kg4 Dzwigar ¢ i podciagi d oraze, oparte

Rys. 109.

na murach i na stupie parterowym §,, dzwigajg procz tego
scianke gipsowg 3,50 m wysokg o cigzarze 100 kg/m?. Ciezar
wlasny stropu wynosi 300 kg/m? cigzar ruchomy 250 kg/m?2.
Dzwigary a.
Catkowile obcigzenie wvnosi:
= IIL. = 4,00 X 1 ,2D X BH0 = 2750 kg.
M,=%2,1.1,00=1} ‘)7.)0 X 400X 1,05 = 144400 kgcm
I)Zw1gary b.
Z, = Inz = 3,00 X 1,25 X 550 = »» 2060 kg.
M, — /s Z, 1. 1,00 =} . 2060 X 300 X 1,05 — 77700 kgem.
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Dzwigar c.
Procz cigzaru siropu o wielkoicei powyze] cobliczonej
Z. przenosi si¢ na ten dzwigar cigzar $cianki gipsowej o wiel-
kosei G =3,50 <400 ~ 100 — 1400 kg, wywolujye moment M, —
s GL. 1,05 = /s 1400 X 400 X )

1,05; - 73500 kgcm. 0[‘ G 15, ‘01
Z = Za G =2750+ 1400 — I3 e
= 4150 kg N
> = . AN
M = M, + M, = 144400 -+ /’/ P
+ 73500 == 217900 kgcm. 2 i ‘«..\
; ] W V| Nt
Podcigg d=AS:. o g e ::‘-_;m,_\/;[’,
Poniewaz dzwigary lezg Pl o
dos¢ gesto, przeto zamiast obli- Mo
85810, P vl
cza¢ momenty jak dla cigzarow : \\’ 5
skupionych, mozemy liczy¢ je ¥ Y et
jak dla ciezaru jednostajnie roz- IT-E_ :\
tozonego. Otrzymamy wtedy 0} sl !
o b LOSRIES A 1 .0° ! ~ i0* |
przy szerokosci pola cheigzenia  rpbegom i 2O
4,00 +3,00 . : B
—2————=3,50 m, a dlugosci

{— 5,00 m obcigZenie:
7'¢ = 3,60 X 5,00 ¥ BBO =
== 9265 ~ 9270 kg. Rys. 110 i 111

Procz tego na dZzwigar ten przenosi siec ciezar $eianki
gipsowej o wielkosci
G, — 3,50 XX 5,00 < 100 — 1750 k
Catkowity cigzar wynosi zatem:
Zo=2"3 +G,=9270 4+ 1750 = 11020 ko,
A stad My = 1/ 11020 X 500 = 688750 v 688800 kycm.

o
o

Podcigg e=S,B. (Por. rys. 11¢ i 111).

Podcigg ten przenosi: 1) jednostajnie rozlozony ciezar
stropu, 2) jednostajnie rozloZzony ciezar Scianki gipsowei,
3) polowg cigzaru S$ciapki spoczywajacej na diwigarze e,
oraz 4) cigzar stupa §. Momenty obliczamy metoda rachun-
kowo-wykreslng.

1) Cigzar jednostajnie rozloZony stropu wynosi:

Z'. = 3,60 X 7,50 » 5,50 = 13897 ~ 13900 ka.

2) Ciezar $cianki:

27, = 8,50 X 7,60 X 100 = 2625 «» 2630 kg.

Oddzialywanie O, = O’2="/, (13900 - 2630) — 8265 kg.

M = 1/5 (13900 + 2630) 750 = 1549700 kgem = 15,50 tm,
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3) Cigzar skupiony, przeuoszgcy sig przez dzwigar c
z powodu obcigZenia $cianka, ma wartosé:
7 =1y G =700 kg.
Oddziatywanie powstajgce na stupie S wynosi:
- 00 » ,
0’ — 750 700 =466 ~470 kg 0”2 =700 —470= 230 kg
3

w1

Zalem moment zginajgey w punkcie C':
M. = 470 X 250 = 117500 kgem = 1,18 tm.
4) Oddzialywanie na stupie S, z powodu obciazenia
stupem S, wynosi:
{

01 = 7,30 > 10000 = 4000 kg  O,”"" =10000 — 4000 = 6000 kg.»

A stad moment zginajacy w punkeie S;:
M, —4000 X 450 = 1800000 kgem == 18 tm.

Momenty te mozemy wykreslic w dowolnej skali mo-
meatow ; wiedy otrzymamy dia obeigzen 11 2 parabolg, dla ob-
cigzen 3 1 4 zas trojkaty o wierzchotkach w € wzglednie w S,.
W rys 110 przyjeliSmy podziatke 1 mm = 100500 kgem — 1tm.
Od linji ab odei¢liSmy kun gorze trojkat o rzednej najwyzszej
M, = 18 {m - 18 nun, oraz drugi o rz¢dnej M, —1,8 mm==1,8 tm,
a nast¢pnie odnizélismy rzgdne irojkata drugiego na obwo-
dzie pierwszego trojkgla, ofrzymujge ksztalt momentow tra-
pezowy agsb o najwigkszej rz¢dne] w pionowe] punktu S,.
Ponizej linjt ab wykresliliSmy parabole momentow dla cie-
zarn jednostajnie rozioZzonego o najwicksze] rzednej 15,51 =
— 15,0 mm, a lgczace ja z poprzednio otrzymang powierzehnig
agsb otrzymamy wykres sumarycznych momentow.

Dla znalezienia wuvajwighkszego momentu wykresliliSmy
linje sil poprzecznych, odeinajac na pedporach oddzialywania
i kresige linjg, podobnie jak w przykladzie 50, oirzymali$my
skok w punktach, w ktorych dzialajg ciezary skupione G’
i §,. Punkt zerowy linji te]j przypada na punkt S,, tu wiec
wystepuje najwiekszy moment, ktorego wielko$é znajdziemy,
biorgc sumg momentéw wszystkich sit po prawe] stronie
przekroju (gdyz po tej stronie wystgpuje mniejsza ilo$é sil,
a tem samem ofrzymujemy prostszy rachunek). Stad naj-
wiekszy moment:

M= (0,+ 0, + 0,).3,00 — (3,5.550 -+ 3,5.100) 3,0.1,5 =
= (8265 + 230 + 6000) 3,0 — 10240 — 33250 kgm = 33,25 tm.
Te¢ samg ilo$¢ olrzymaliSmy lez z wykresu.
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§ 27. Belka wystajgca czyli przewieszona.

Jezeli belka wystaje poza punkty podparcia, to nazy-
wamy jg belkg wystajgcg, przewieszong lub wspor-
nikoway*) (por. rys. 112). Uzy¢ je] mozemy np. wiedy, gdy
dzwigar slropowy ma zarazerm podeprzeé¢ bailkon lub wykusz.

Obliczenie beiki wysinjgcej przeprowadza sie na zupel-
nie tej samej zasadzie, co belki omawiane] w poprzednich
ustgpuch. KreSiimy wielobok sit 012340 i wielobok sznurowy
(rys. 112d), prowadzyc promienie tegoz w nastgpujacym
porzgdku: do sity P, bok ba | 00, migdzy P, a P, bok ac|10...,
wreszcie bok fe  40. Boki ab i fe przedtuzamy az do prze-
cigeia'isi¢ z kierunkami oddzialywan w punktack b i e, ktore,

- ! i ~

'
T F
T S e et |1y
1= ; 16 | '
i [
Rys. 112,

polgczone ze sobg, daja zamykajgca fy. Promien Om wielo-
boku sit rownolegly do ¢ff daje wielko$¢ oddziatywan O,
=m0 i 0, =4 m.

Linje sit poprzecznych wykreslimy od osi m’ m”. Miedzy
sitg P, a oddziatywaniem Oy, sila poprzeczna T— P, dziaka
w dél (jak sila P,), jest njemna; wielkosé jej na rysunku wiec
przedsiawia rzedna m’a’. Miegdzy O, a P, sila poprzeczna

*) Wyslajgce czesel nazywamy wspornikami.
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T=0, — P ; w wykresie otrzymalismy ja, odcinajgc b'd” =
— (0, a witedy T==D'0" — Db, = bob’. Postepujac w ten sposob
dalej, otrzymainy linje schodkows, a'b'D7¢’c’'d'd”’f"e”, ktora
w trzech miejscach, t. j. na obu podporach, oraz w punkcie
dziatania sity P, zmienia znak, a tem samem przyjmuje
warto$é rowna zeru. W tych tez punkiach wystepuja naj-
wigksze momenty, ktore trzeba wyznaczy¢ dla obli-
czenia belki. Moment w punkcie ¢ jest dodatni, natomiast
meomenly na podporach, t zw. momenty podporowe
majg znak ujemny, gdyz lezg w wykresie ponad zamykajaca gf.
Dla wygedniejszego znalezienia momentéw, zwlaszcza
w czeSciach wystajgeych, kresSlimy nieraz linje momentow
na podstawie poziomej (rys. 112e), w fen sposéb, ze na do-
wolnie obrane] linji poziomej ¢, f; odnosimy wielko$¢ mo-
mentéw. Rzedne lezgce w wykresie 112d pod linja abe/,
odnosimy pod linje a,f; (np. b,g. = by) lezace nad abef
odnosimy tez nad af, {np. d, h,=—~dh). Wtedy momenty
ponad linja af, beda dodatiie, zas pod niz uiesnne.
Rachunkowo znajdujemy zwylkle jediio oddzialywanie
(np. O,), biorac moment wszystkich sit dzialajgcych na belke
ze wzgledu na druga podpore (np. B). Otrzymamy wtedy:
— P, by + D+ Ol —Pyb, — Py, +~Pb, 0

a stad O, _} (P, (by+ 1)+ Pyby+Pby—P,b) . . 48

N

Oddziatywanie O, znajdziemy z réwnania:
O 0 =B, b Py 4 Py P iR
a stad O,=P,+P,+P,+ P —0, 3P0, . . 49
Moment podporowy 3 obliczymy, Dbicrgc moment
wszystkich sit po lewej stronie, t. J. w danym wypadku
sity /, wzgledem p. A:
M, ==—iP by s s ey 05T BG
Podobnie na drugiej podporze:
el 8 i S o, b
Najwiekszy moment dodatni w punkcie C:
M,=—P (bi+a)+0a . . .. . bl
Jezeli belka obcigzona jest ciezarem jednostajnym,
(rys. 113), postepujemy tak samo. Dzielimy obciazenie np.
na trzy czesci, zaczepiamy wedle § 25 i 26 w Srodkach cigz-
kosci ich cigzary P, = pl, P, = pl, Py=pl, i kreslimy wielo-
bok bacde. Styczne koncowe,, rownolegte do 00 i do 30
przedtuzamy do pionowych podporowych, za$ punkty b i e
taczymy zamykajaca be. Do stycznych af, ae, c¢d i dg kre-
§limy wreszcie parabole momentow, kiéra teZ ma w czesci

[y

]
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srodkowe] rzedne dodatnie, w skrajnych -— ujemne. Prowa-
dzgc wreszcie w wieloboku sit promien Om | be, ofrzymamy
oddzialywanie O, =m0 i O, = 30, a fem samem mozemy wy-
kresli¢ linje sit poprzecznych podobnie, jak dla ciezarow
skupionych (por. tez §§ 25 1 26). Najwigksze momenty wy-
stapig oczywiscie tam, gdzie sita poprzeczna T =— 0.
Rachunkowo otrzymamy oddzialywanie O,, uslawiajgc
rownanie momentow wzgledem podpory B. Wtedy :

— gl Clly + D+ Ol — Yy gl + /s gly® = O

(1)

astad 0, gl {1/2%'+1)‘F1/2gl'“'1/29 lﬁu o e Sl
e T T iy P L A e e i
A C B
a | ‘ !
o S oo N B Bl s cme =t el Pl B R
= S I
! e ) ~L 1 O]
I e e
= :\ : 1
AL oy % 2
TS

SU R

D_"h
U
<

) e ! K! \‘1v R _//r\:.f\__l'
MR f“-M i
L 1 +Mc _ 2
Rys 113.
Najw. moment w $rodkowe] czgsci belki, wynosii zalem:
M, = Yogfiytol* =" ~« . <L 0 e Laibe
Momenly podporowe wynosza:
M, = — /s gly* My=—+ Yo gl . o . L5

Na lej zasadzie znajdziemy momenty dla ciezar6w kom-
binowanych (skupionych i rozloZonych).

Jezeli czgé¢ belki wyslajgca jest diuga i silnie obcigZona,
za$ pozostala czesé belki weale nie, lub tez bardzo malo, to
zdarzyé sie moze, ze na podporze przeciwleglej wypadnie

Bryla. Podreceznik statyki budowli. 6
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oddzialywanie vjemne. Oznacza to, Ze belka w tem miejscu
ma lendencje ,)u«inu sienia sie, 1 Ze trzeba 14 {um silnie obcig-
zyé lub zalko fwic (por. m",\k ad 53).

Moment dodalni belki wystajycej jest tem mniejszy, im
wigksze obcigzenie jest na wsporniku. Jezeli belka dZwi iga
zatem obciazenie stale oraz obceigzenie ruchome, lo dla ohli-
czenia najw. momentu dodatniego (pomiedzy podporami) na-
lezy obeigzenie ruchome wmiesci¢ najniekorzystuiej, a wige
wspornika nie obeigzaé. Dla obliczenia najw. momentu pod-
porowego {ujcmnogo) nalezy natomiast obcigzenic ruchome
umiescié i na wsporntka; wielkos¢ obeigzenia pomigdzy
punktami pod po, owymi mnie 'wplyvwa na wielko$¢ momentu
;)Odp()mwvno (Poréwnaj przykiad 54).

Przyktady 52-—54.

. Obliczy¢ oddzialywania, sily poprzeczne i najwigksze
momenty belki wy stalqcej o wymiarach i m;c‘ml'--L viu wska-
anych na rys. 112, przyjmaujac, ze w podziaice sit 1 cm — kg,
zaé w podziatce diugosci 1 cm — m.

()ddzialvwanic 0, wynosi (wedle wzoru 48):

0, - ~—(2,000-.5,50 - 4000.3,0-1-2500.1,0 — 1500. 1,0 =5333 kg

'4 50
Wedle wzoru 49: O, = XF = O, =2000 - 4000 1 2500 +
+ 1500 — 5333 = 10000 — 5335 = 4667 kg,

Moment na podporze A wynosi:

M;=— P, b, — — 2000.100 — — 200000 kgem.
moment na podporze B:
M, =— P, @, = 1500 . 1,00 = — 150000 Lkycu:
najw. moment dodatni w punkeie €
Me==— P, (b, + a, )4 O, a, = 2000 (100 -- 150) — 5333 . 150
= H0000D - Hi)’)()(") = -~ 300000 kaem.

53. Nalezy znaleZé najwigkszy moment dzialajacy na belke
jednostronnie w \\Lq acq, ol)uqmnq ciezarem jednosfajnie roz-
fozonym p =200 kg/mb na calej dtu%nu oraz cigzarem sku-
pionym £ = 1000 er na wy a%:qqcnn kenen belki (rys. 11—:)

ObecigZenie na (‘7(‘5(‘1 belki A ¢ wynosi:

—_4‘“ 200 — 400 lkg
Obeigzenie na C'z;(,'bC.l belki AB: P,—4,0.200--800 kg
Moment wzglgdem punktu B:
= J,—U—p,(f; -1)+0,1— B
J 2

-
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asigd 0= [ALHDP S 41] 4 Pt =

— 1 [1000.6,0 + 200.5,0 + 890 . 2] — 2400 kg.

0, =3 P— 0, — 10004004800 — 2400 =2200 -~ 2400 = — 200 kg.

Znak ,—* oznacza oddzialywanie ujemne. Cigzar P
jesl mianowicie tak wielki, ze belka ma tendencje podnie-
sienia sie ma podporze B; trzeba ja wige tu przytrzymac.
Linja si} poprzecznych, wykreslona dla tych wartosci, wska-
zuje punkt zerowy tylko na podporze A; tu wigc wystgpuje
najwiekszy moment. Wynosi on:

M——(PL, + P — 1 Pty Py

wige:  M=— (1000-1/2400).2,0 = — 2400 kgm = — 246000 kgem

LD e <— O
—t 0 >
_._,:__ T
Vi g
. Vol
N, a2 4
\ A
S
\\\1
(=)

Rys. 114,

Obliczajge belke wykre$lnie, rysnjeniy wielobok sii
01230, przyjawszy odlegtos¢ biegunowy H=1,5 t, nasiepnie
prowadzimy promienie wieloboku sznurowego mr| 00, mn
| 10... Zamykajgca lgczyé musi punkly przecigcia promien:
skrajnych z kierunkami oddzialywan, t. j. r i p. Nie olrzy-
mali¢miy zatem nigdzie momentu ujemnego, za$ oddzialy-
wania majg wartos¢ O, = 0n i O, —n3, z ktorych ostalnie,
skierowane ko gérze, daje warto$¢ ujemns o wieiko$o! ¢

— 200 kg. Najwigkszy moment wyslgpuje na podpurze A
P wynosi W—rt. H=16m.1,5t—=24 tm=-240,000 kgem.
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54. Obliczy¢ oddziatywania, sity poprzeczne i momeniy
zgiecia_ belki wystajgcej, obcigZzonej ciezarem stalym ¢ =
— 500 kg/mb i ruchomym p = 500 kg/mb. Ciezar ruchomy na-
lezy przyja¢: a) roztozony na catej d}ugoém belki, b) pomie-
dzy podporami, ¢) na wspornikach (poréwnaj rys. 115).

a) Ciezar rozlozony na calej diugosci belki.

o Oddzialywanie O, rowna sie¢ od-
B = 153 — =] dzialywaniu Op z powodu symelrji.
=Y, (g + p) (3,00 +5,00) =
G}tr 5 ‘.4{ =3660 kg = 01,'
1 'y ¢ Sita poprzeczna na podporze A
(wilasciwie tuz obok podpory) w czesci
b)), = ——1 wyslajgce] belki jest wige
3 1 T,=— (g+ p) 1,50 = — 1350 kg,
e . 73 za§ w A, tuz obok pod podpory, w czesci
- A Z a srodkowej jest:
Rys. 115. T. =Y (g~+ p)5,00 = 2250 kg
Moment zginajacy na podporze A:
M,=—/(g+p)—= 50 = 10125 kgem.
Moment zginajgcy w érodku belki, tj. w przekroju M:
M,.= 3600 . 2,50 — 3600 1—@ﬂq—%OO (2,60--2,00)=1800 kgm.

b) Ciezar ruchomy tylko miedzy podporami.
Oddzialywanie na podporze A:
Ou=(g+p) 2504 g.1,50 = 2250 + 750 — 3000 kg — Oy
Sila poprzeczna na podporze A (na lewo od podpory):
T.=— ¢.1,50 =— 750 kg,
za$ na prawo od podpory:
Ti=(g .+ p).2,50=2250 kg.
Moment zginajacy na podporze A:
1.502

M.=— g~ = — 562,5 kgm
Moment zginajgcy w $rodku belki:
M,,— 3000 950_/g+p/_3.=’29__q 150 2,50+ 150 ):

7500 — 2812,5 — 2437,56 = 2250 kgm
6*



Przyklady 52—54.

o
(1}

¢) Cigzar ruchomy tylko na wspornikach :
Oddziatywanie na podporze A:
O.=(g+ p) 1,50 + g.2,50 = 1350 + 1250 = 2600 kg.
Sita poprzeczna na podporze A na lewo od podpory
jest wiec: T.— - (g+ p/.1,50 = —1330 kg
na prawo od podpory: I g.2,50 = 1250 kg.
Moment zginajacy na podporze A:
M,=—{(g+ p) 1#5)9;*— 1012,5 kgm.
Moment zginajagcy w $rodku belki:
5 2 /()2
M,.= 2600.2,50 — (g - p) 1,50 (1’{’3 2,50 2

= 6500 — 4387,5 — 1562,5 = 550 kgm.

Widzimy zatem, Ze najw. moment na podporze otrzy-
mujemy dla obcigzenia wspornika, — obcigzenie przesta jest
oboj¢tne; — za$§ najw. moment w Srodku belki dla obciaze-
nia przesta przy wspornikach nieobcigzonych.

§ 28. Belka jednym koncem utwierdzona {(wspornik).

Précz belek podpartych spotykamy w budownictwie
bardzo czesto belki wmurowane jednym koncem
w S$ciang czyli wsporniki, np. belki podtrzymujace galerje,
balkony (rys. 116). Kazdy ciezar, umieszczony na takiej belce

(i sam cigzar wiasny belki) stara sig¢
obréci¢ belke okoto punktu A w kie-
runku strzatki (por rys. 117); w roé-
wnowadze utrzymuje si¢ belka tylko
dzigki cigzarowi muru, jaki spo-
czywa na jej] wmurowanym koncu.
P Sity poprzeczne i momenty
oblicza si¢ podobnie jak dla wypad-
kow poprzednich. Dla sit P, P,
P, kreSlimy wielobok sit i wielobok
sznurowy, a promienie tego ostatniego dajg wielko$¢ momentu
w dowolnym punkcie. Np. dlugo$¢ mn odczytana w skali
momentow daje wielko$§¢ momentu zginajgcego w punkcie M;
za§ dlugo$é ab wielko$¢ momentu na podporze. Jak widzimy,
najwiekszy jest tu moment podporowy.

Rachunkowo otrzymamy moment w punkcie M:

M=—P(a,—b)—P,(a,—b) . . . . B
na podporze:
najw. M=—Pa, — Pyay —Psa, . . . . . . Bb6

N3 ‘,‘i.;;ﬂ_\l‘i

Rys. 116.
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Przyklady 55—57.

=

Sila poprzeczna w kazdym punkeie rowna jest sumie

wszystkich sit po jednej (lu prawe]) stronie przekroju, wiec
na dingodet i?(." e ST R e A b7
na u,n»",‘ CD: T'=—/P,+P;). 57a

1t. d. Stad wykresinie otrzymujemy linje Schodkm\' a U‘ 5. I 17ch.
Sila poprzeczna ma znak ujemny, gdyz wszelkic sily dzia-
tajqg w dol.

Dla jednego uerara P umieszezonego na kornicu wspor-
nika otrzymujemy najw. moment (na podpowe)'

oA M=PL . . oL 0 SRR
Ti—it s au i, o - A

Wielobok momentow jest tu trojkgtem o najw. rzednej
w miejscu wimurowanin (por. rvs. 118a), wielobok sit po-
przec ‘,,1.}(,11 prostokalem o (stalej) wysokos$ei 7= P.

Dla cigzarn jednostajnie roztoZonego (r\(; 11‘%1,) znajdo-
jemy momeut zoinajgcy w punkcie M. skup piajagc obcigZzenic
na diugosci a w Srodku i biorac jego moment wzgledem
odpmuedmego punktu:

@

a a’ ;
M=—pa—=—p— 60
Na podporze moment wynosi:
] 72
2j et sl B i
najw. 3= — pl 5 5 .

Jesli catkowite obcigzenie pl nazwiemy P, to wzér ten
olrzymamy w poslaci:

: Pl

najw. M=—- T ey e e N

&

o

o A = [ ]
Frzywsiacy 23—Ji

(&1

55. Cigzar P =400 kg umieszezony jest na korncu wspor-
nika o dtugosei [~ 1.2) ¢ (por. rys. 74). Jakie momenly
i sily poprzeczue dziaiaja na wspornik (por. przyilad 28).

Najwiekszy momenl w 1~.topnm W miejscu wmurowania

i wynosi M=""(=—400.120==108000 kgem. Wikeedlaie olezy-

malismy wynik ten sam : ;
Sila ')(mr;u/n" W ?"1}1‘1\"‘.: putkcie ht"ll 7=y ) G0 ix"'
56. Cig 750 kg/mb roziozony jes! jednosiaj nie na (‘ﬂ"‘l

dhugosei wspornika o dlo g, 1,20 m (vys. 75, ZnaleZé momenty
1 sily poprzeezne (por. przyhbad 209)

s 1202

Najw. M= — p5=— T50.-— - =510 kgm — 54000 kgcm
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RéwnieZz ze wzoru 59 otrzymamy:
P = pl —=1750 X 1,20 — 900 kg,
jw. M= i Y/, 900.1,20 = 5400 k

pajw. M= ———=—3%)3 .1,20 = 5:¢ gem

Jezeli zatem cigzar (P =900 kg) roztozony jest na calej
diugo$ci wspornika, to najw. moment jest dwukrotnie mniej-
szy, niz dla tegoz ciezaru, ale skupionego i umieszczonego
na koncu belki.

57. Wyznaczyé linje momentéw i sil poprzecznych
wspornika, obcigzonego cigzarem jednostajnie roziozonym
p =200 kg/mb na diugosci 60 cm, oraz cigZzarami skupionymi
P,=100kg i P, —40kg (por. rys. 119).

Rys. 119,

Ciezar jednostajnie rozlozony ma wiclkoé¢ laezng P -
— 200.0,6 — 120 kg/mb. Dla tego cigzaru oraz dla obu cigza-
row skupionych wykreslamy wedle § 28 wielobok momen-
tow, w ktory nastepnie wkresliliSmy na przestrzeni cigzaru
rozlozonego (t. j. 60 cm) parabole. Najwiekszy moment wy-

0.6 ’
s Ml (0.20 o i;-’q)Jr P, 90+ P, . 1,00 | — | 120.
0,50 + 100. 090 + 40. 1,40 ] — 206 kgm — — 20600 kgem. Te

sama warto$¢ olrzymaliSmy z wykresu.
Liinja sil poprzecznych, podana na rys. 119, nie wymaga

blizszych wyjasnien. Najw. sita poprzeczna T—=P+ P, + P,

— 120 4- 100 -+ 40 — 260 kg.
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§ 29. Obciazenie niejednostiajne.

Wiasciwie rzadko tylko zdarzaja sie belki obciazone

jednostajnie. Np. belki stropowe obcigZone sq w rzeczywi-
stosci sprzgtami, wzglednie ludZzmi, zupelnie nieregularnie.
Mimo jednak, obliczajac tak te belki, jak i wiele innych,
przyjmujemy, Ze obcigzone sg one cigzarem zupelnie jedno-
stajnym; ulatwia to bowiem obliczenie, a nadto zapewnia
bezpieczenstwo wobec tego, Ze nie mozna przewidzieé, gdzie
i jak cigzkie przedmioty bedg umieszczone, a zupelnie to
samo dotyczy 1 innych dZwigaréyw.

Zdarzaja sie jednakowoz wypadki, w ktorychz gory

przyja¢ winnisiny obcigZenie niejednostajne. Ma to miejsce np.

] (B 3 e
:‘-ﬁl | T T
[ PR b T
.—l.L’_‘J
g =]

Rys. 120.

przy obliczaniu belek i podciggow,
podtrzymujacych wysokie $ciany,
przy obliczaniu belek, dzwigajacych
stropy o nieregularnym ksztalcie itd.
W pierwszym wypadku z powodu
naslgpujacego: Mur, dzieki wigzaniu
cegiet i dzigki zaprawie w razie za-
walenia si¢ podciggu nie zalamatby
si¢ wedle pionowych prostych AM
i BN wychodzacych z podpoér, ale
utworzytoby si¢ niejako sklepienie

o ksztalcie zblizonym do paraboli APB podirzymujgce wyZsze
cze¢$ei muru, (Por. rys. 120 1 120 a). Zamias! tej paraboli przyj-

M, (L 1N
[} A\ |
! N i
\ / \ 1
1 7 \ |
i / \ ]
] 3 N\ 1
1} ;' = 1
1 ’////_/’5\ \\\\ 1
] L o ]
(4 :
/ \!
C 2]
[e

Rys. 120 a, b, c,

muje si¢ czesto dla wygody obliczenia i dla zabezpieczenia
pewnosci konstrukeji trojkat ACB*). Tak tez poleca obliczaé

takie podciggi polskie Ministerstwo Robét Publicznych i

*) To samo dolyczy tez sklepien, poréwnaj rys. 120 b, ¢).
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60°%). W razie gdy w S$cianie znajdujg sic
dwrzi itp.) nalezy proste ograniczajace przesunge fak, aby
nie,przecinaly otworu (porownaj rys. 121).
Wezmy pod uwage belke obeigzong
nym niejednostajnie np. wedle rys. 122, W u wyznaczenia
linji momenléw dzielimy powierzchnic clcinzenia na po-
szczegolne cze$ei o kszlalcie mozliwic prosiym, w danym
wypadkn na trapezy i trojkaty, i obliczamy ich ci¢zary. Np.
cigzar na dlugosci AC wyncsi P, =1, (p, + p.)a i zaczepia
w srodku cigzkosci trapezu ACCA’, ktore tatwo mozemy
okreili¢c wedle § 22. 5. Podobunie znajdziemy cigzary P, =
o (pash ps dbss By=1"a Py p 6, otz Pi= Y, p.d. 'Ostatni
cigzar zaczepia w Srodku cigzko$ci trojkata £27 siee w odle-
alosei 2/, d od podpory B. Kre$limy feraz wiclobok sit 12340
1 wielobok sznurowy, prowadzgc promienie tego? rawnolegle
do promieni wieloboku sit, a wiec ap 6O, pirl1! reszeic
zamykajacq ab. W dtugosdciach odpowiadajacych poszezesél-
nym cze$ciom obcinzenia ar, cd... wkre
s slamy linje krzywe, styczne do wieloboku
FER w punktach a, ¢, d..., ktére daja wiasciwy
4 A ksztalt linji momentéw. Krzywe te dla
4 b obcigzenia trojkgtowego i frapezowego
¢ \| sa parabolami sze$ciennemi.
4 Linje sit poprzecznych wykreslamy
] od osi a' V', odcinajac w m’ rzedng @’ o”,
y W ¢ rzgdng ¢’ ¢” i t. d. Linja sit po-
1 przecznych jest krzywag, przechodzjca
Rys. 121. przez punkty a”,c¢”’,d”, ¢”,b" i to parabolg
drugiego stopnia dla obciazenia stopnio-
wego lub trapezowego**). Najwiekszy moment wystepuje
w miejscu, gdzie linja sit poprzecznych przecina o4, t. j.,
gdzie ma rzedna rowng zeru, w danym wypadkn w punkcie m.
Znalezienie najwiekszego momentu rachunkiem jest tu
zazwycza] dos¢é ucigzliwe, dlatego z reguly posiepujemy droga

przyjmowac pochylenie prostych ograniczajaeyeh pod katem

‘em rozlozo-

wykres$lny, albo przynajmniej miejsce najw. momentun znaj-
dujemy droga wykreslng, a wielko§¢ tegoz cohliczamy, co
zresztg najczesciej wykonuje sie tez dla kontroli rachunku wy-
kreslnego. Mozna tez podzielié obcigzenie na bardzo waskie
paski i w poszczegélnych punklach obliczaé rmomenty ra-
#) Wedle przepisow M. R. . grubos$¢ filara narozuego, podirzy-
mujacego podeiag tak obliczony powinna byé conajmniej rowna Y [,
w przeciwnym razie' podeigg nalezy oblicza¢ na caly cigzar $ciany,
ograniczonej linjami pionowemi. :

**) O 1leby na pewnej czeSci belki byloobeigienie jednostajne,
to na tej czesci linja sil poprzecznych bedzie prosia.
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chunkowo. Najwiekszy z momentéw tak obliczonych nie
bgdzie wprawdzie z reguly momentem bezwglednie naj-
wigkszym, ale réznica wielka nie bedzie.

W wypadkach prostszych droga rachunkowa prowadzi
predzej do celu. Np. dla obcigzenia por. rys. 123 w kszialcie
trojkata rownoramiennego, (2 wige symelrycznie rozmiesz-
czonego), najw. moment wystepuje w Srodku belki.” Wtedy
otrzymamy mianowicie :

! , L
P=hF=". o P Yalp 63
Oddzialywania: O, =0, =Pi=Y,Ip. . . . . . G3a
o
[0} . i
// 2 in
o 8 i
A S, -»g--— b——-[;J-—c ——%—«— d — &
I
pl o' ot |
Q"Kr—.
[ »}
Ll&
P
H_\‘s 122
Najw. moment (w srodku belki:
. i 3 ! 1 [ i [\] 14 9 .
najw. M - O, B P, &= hP\5—g)="url . . 64

Jezeli catkowite obciazenie belki wynosi P-= 1/, pl to
najw. M=1, Pl .

Wg](;dnie nujw. M '11.";‘ B e L CEE 65a
Sila poprzeczna w Srodku belki: T==( | . & &b
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W dowolnym punkcie X oirzymujemy rzedng obcigZenia

D= 1}/11: 2% a wiec obcigzenie na dlugosci x:
-‘,7\\ st 1/’2x_2pi:12:_ =
1.0 P 5 l {
A 4«--’4’;1--—.—?,— a8 a3 siagd moment w punkcie z:
- —-,_J} A p
E oo o} ' 4 C l
A kig, In L_0x_P¥ * _pl .
FLAT s Tl el v:"_ﬁ,q Me=0;x [ 3 e
AT ' At px (31 —4x%
N L TR R ey
{a:!‘ 2| m'i i Linja momentéw jest zatem
7 ‘i Iel parabolg sze$cienng.
- Sila poprzeczna w punkcie x
T T F [ /7° Wynosi:
A i a0 / o \
N |0 it it i
NG 1/ Dol O} P Pl =1/, pl —BT =
I 5. :
Rys. 123. P_(l_ﬂiﬂ DTN e el i

Linja sit poprzecznych jest zatem parabola.

Dla obcigZzenia symetrycznego trapezowego (rys. 124)
otrzymamy : PP =lsap P,=bp. . 69
0,=0,= Pl_{_l/‘lpe:l/'zap-{_l/‘.’. l)p:1/2p(a-[-b) ) S

Moment w punkcie ¢:
M.220,a— P18 —gpatb)a—tap g = oa(a+3b)p T

Najw. moment w $rodku
belki : = e g b a—sd*

najw. M=0, é — P, (g o g) = :. / ,'o P

b A'/“LC‘J
!
l

‘ I Ll
—1,P, TR ‘/._.p(a%—b) = H-JLI-.!_E

a l l

S

najW-M--’*g‘/a-iJAb/p BBl 0w AR

Sita poprzeczna w punkcic ¢ wynosi:
Te==0y— P, ":(Px’i._'l/sz/'" P =", P,="3bp . . . 72
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Analogicznie w punkcie D:
T;I o= 1/3 bp . . = . S 5 . . 723

Miedzy punktami € i D linja sil poprzecznych jest
prosty ; natomiast na diugosciach AC i DB jest parabolg dru-
giego stopnia; linja momentow migdzy Ci D parabolg drugiego
stopnia, na diugosciach AC i DB parabolg szescienng.

Dla obcigzenia trojkatowego wedle rys. 125 otrzymujemy:

P =1,pl

O0,=";P="ypl O,=?*;P='/;pl . 73 /’T
) 7 ; r 1 E g
Moment w dowolnym punkcie x ‘.4‘/ |

wWynosi:

Ca
Px = E o p— i
M—gm@—x)="E@—xy 1 4 5 o
Linja momentéw jest wigc para- Rys 195

bola szeScienng
Miejsce najw. momentu moZemy znalezé z warunku,
ze sila poprzeczna w fem miejscu musi byé réwna zeru.

Otrzymamy wtedy: T=0,— Pa, gdzic Pa p—(f;
Podstawiajgc wartosci za O; i P. i przyrownujge 7 do
zera, otrzymamy : g p> — Y, pa®=0
l
a stad o == T/_} = 0,b774 [
Za$ najw. moment:
w. M — I,)a 2 (e Br— ety p I E2 12\
najw. M=1 i (2 —a?) = Yo'y .7]/3,(1 —_ ) e
m 1 b Do 5
Dla wspornika obcigzonego wedle
trojkata o najwigkszej rzednej w punk-

— 0,064 pl*> — 0,128 PI

;% cie A (por. rys. 126) otrzymamy najw.
. 3 moment w miejscu wmurowania A.
73 =
; = Mamy tu:
) ~4—§-—-4 .\—---—-.1'?I : 3
% el ?B P=tY.,pl=nawT . . . . ., . 76
. l
lys. 126, najw. M=P - =1/, Pl--’-lg —rivd=

W dowolnym punkcie X oddalonym o diugo$é x od
konca wspornika mamy:

X
Da ;:p"l’ . . . s . s . E e - 78
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2

T, »:’,"21),x-:‘/ﬁp'-\/ T A A )

1"[_7: il 1(/3 1);[_ x: » ]/“ 1) 4 /s [[; 2

Przykitady 58—63.

58 Obliczyé najwiekszy moment zginajgey belki pod-

’[r/vmumcej sciane z cegly /\"yqu o grubodeci 0,42 m, (po-
rownaj n,'s 14()

Jezeli rozpiglosé w Swietle wynosi [°— 3,60 m, to teore-
tyczny ()ust\'p punktow podparcia belki wynosi: (1,05,
— 1,05 .3,60 = 3,78 kg.

Calkowily cigzar muru uua{d]am na lwl“‘-

_ 3, %
P—3,78.22".0,42. 1600 — 4240 kg.

2 . P
Oddziatywania O, = 0, = - =2120 kg.

Najwiekszy moment zginajgey w srodku rozpielosci belki:
Pl 4240.3,78

M —<— - —— — 1336 l\(’m
iz 12

1

SN e !

LY s o

/ YA | 500 Lam i 5
[fas=50" N 4 B N
S ——— | v y | ;

Al J=] A A A0 b 4

| 360 —— 3,99
Wl ' g O»

ys. 187, Rys. 128

59. Na belke o diugosci 5,00 m dziaia obcigzenie wedle

TySs. 11‘7’3. Znalez¢ najwiekszy momenl zginajgey drogg ra-
chunkow:

P =1, .l,nh < D00 = 250 kg £y~ 1,00 X 500 — 750 kg
O, = 0, = P, 4 P, =250 - 760 — 1000 kg.
\njwigk%'/y moment zginajgey w Srodku rozpigtosei belki:
b I
M= 0, -_ ? ( = (z/, —\ l = 100().2,50—25()( 1,50 4-

.. 1.50 !
= \ -7 =2 — 2b00 - 458 — 562 — 1480 kom,
3/ 2 :

f
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GO. Pm AD podparty gora na belce moslowej B3, za$ do-
iem na podwalinie 4, podtrzymuije dSld\\’]\Q AB (Por.rys. 129).
Jak w -.'u moment pu,,m)%l sig na pal, jezeli woda siega do
poziomu [2. Odstep sgsiednich pali od siebie wynosi b= 1,50 m.

Parciec wody P dzialajgce w dolnej jednej trzeciej wy-
soko$ci ma wielkos¢:

2 25
Pt b =227 1000.1,50 = 4,69 1.

rc

Oddzialywanie (*.\'.L"l'(cdme ci$nienie na belke mostowa),
przeniesione przez pal w punkcie B wynosi wedle wzorn 73:

Oy =— =157 ¢,

za$ poziome cisnienie pala (oddzialywanie podwaliny)
9) b e e T e

jut s M 20 28 I

w punkcie A:

f
i
|
|
|

L

250 —1 —‘i—y-ri

Al
|

S ieEEL
T A R

Iys. 129, Rys. 140,

:kszy moment v \'sh‘puic w odlegtosei a=0,5774 h

=05 TL ~ 2,0\) -1,44 m, od punktu B, a wige w wysokosci

2,50 ~1,06m od dna i wynosi wedle wzora 75

lhl_:\\«. M= 0,123Pl— 0,’28.4,09.2,00 — 15603 ,E”':'-I;

G1. Pal AB o Jdtugoscei 1= 2,50 m podpariv gora na belee

mostowej 5, za$ dolem na podwalinie A, po-.i.r;:_-..‘-. 1j¢

stawle. Obliezy¢, jak wielki moment przenosi sig na pal,

jezeli woda siega do poziomu h=1,60 m. (Por. rys. 130).
Wypadkowa parcia wody P dziala w dolue] jednej

irzeciej trojkala parcia wody 1 wynosi:

P =1, h*bg.= 1,69 i

Cispienie w p. B znajdziemy z réwnania:

.1l

Oul= P 5. skad: O, = P =034t
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Cisnienic pala (oddzialywanie podwaliny) w punkcie 4

bedzie : 0, =P—0,=1,69—0,34=1,35t.
Mement w przekroju D, odlegtym o (x+/d) od podpory B
wynosi: M, — O, (x-+d)—1/,x*bg.. -': 1, 0g. [3 (x-1-d)n*— xz]

Miejsce dzialania nejw. momentu otrzymamy na za-
sadzie, Zze sila poprzeczna w tym przekroju jest zerem.
2
4 Al rs . x“
1 &S 01 Wi P:c gdZ]e 1),r = gmb*h)

Podstawiajac warto$¢ za O; i P. i przyrownujgc osta-
tecznie T (site poprzeczng) do zera, otrzymamy:

T

f" |

1/6 lei I),(lw g 1/2 xl-)b.(]’” =0

[ h® ,
skad « l/ i 0,67 m

Wstawiajaec wartoéé za » w réwna-

nie na M, otrzymamy najw. moment:

Muae = O1 (x+d)— s b g, x3=

. =0,34(0,67+1,00) — 1/,1,50.1.00.0,67% =
= 0,568 — 0,075 = 0,483 tm.

62. Obliczy¢ belke zelazng dzwi-
gajaca $ciang o grubosci 0,30 m,wysoka
7,70 m, z otworami jak przyklad 48,
jednakowo? na zasadzie tréjkatowego
rozkladu ci$nienia muru. (por. rys. 131).

Obciazenie belki przyjmiemy od-
powiednio do przepisow Ministerstwa
Robét Publicznych wedle figury ogra-

: niczone] od dolu prostg poziomg prze-
Rys. 151, chodzgcg przez punkty podparcia Ai B,
zboku rz¢dnemi wychodzacemi z punk-
tow A i B, jako tez prostemi nachylonemi pod katem 60° do
poziomu, przechodzacemi przez naroza goérnego otworu.

Cigzary poszczegélnych paskéw wynoszg wtedy :
P, =1600.0,30.4,45.0,50 = 1170 kg
P, = 1600.0,30.7,95.0,50 = 1910 kg
P,=1600.0,30. 11,45. 0,60 = 2750 kg
P, =1600.0,30 (1,20. 1,05.0,50+1,20.1,40) = 1100 kg.
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Oddzialywanie: 0,= T 3)0 (1170 %,6441910.2,66+
=
16460 -
+2750.. 1,68 -+ 1100.1,20) = — 75—~ 3680 kg.
Momenty: M, = O, (4,20 — 3,64) = 2060 kg

M, =0, .14 — P,.0,98 = 5670 — 1150 = 4520 kgm

o M,—0,.252— P,.1,96 — P,.0,98 —
%- — 9280 — 2300 —1870 = 5110 kgm.
gx 3 M,=0,.3,00—P,. 2,44 — P, .1,46 —
75 1 — P,.0,.48 —11040 — 2860 — 2790 — 1320 —
e
34 1..9{;;11, = =4070 kgm

ie F','UU—N“ , Moment najwickszy wypada, jak wi-

Rys. 182 daé z rysunkéw, w pobliza p. 3. Rézni

si¢ on jednak co do wielko$ci bardzo mato
od M,, tak, ze przyja¢ mozemy i dla obliczenia, ze najw.
M= M, =5110 kgm.
W rzeczywisto$ci najw. moment znajdziemy wkreslajac
krzywg styczng do wieloboku sznurowego. Otrzymamy wtedy
dokladnie najw. M- 4900 kgm

63. Obliczy¢ najw. moment belki wspornikowej, obcig-
zonej wedle rys. 132,

M= 300. 2’30 .1/, 2,00 — 200 kgm.
Najw. sita poprzeczna:
T 300\ 2'30 — 300 kg.

§ 30. Belka ciagta.

Jezeli belka spoczywa na wigkszej ilosci podpér, niz
dwie, nazywamy ja belksg ciggta (rys. 183a). Dokladne
obliczenie jej jest znacznie trudniejsze, niz belek prostych;
trzeba bowiem zbada¢ najpierw ugiecie belki (por. § 43),
a powtore oddzialywania, sily poprzeczne i momenty zaleZg
w znacznym slopniu od wysokosci podpér. J_§li np. pod-
pora $rodkowa lezy nizej od skrajnych, to dzwiga mniej, tj.
oddziatywanie jej jest mniejsze, niz gdyby lezala w réwnej
wysokosci z niemi; zmieniajg sig tez sity poprzeczne i mo-
menty. A Ze, nawet zbudowawszy podpory w réwnej wyso-
kosci, nigdy nie moZemy by¢é pewni, czy ktéra z nich si¢ nie

Bryta: Podrgeznik statyki budowli. 7
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obnizy®), przeto stosunkowo rzadko uzywamy belek cigglych
i racze] stosujemy na ich miejscu odpowiednig ilo§é¢ belek
wolno podpartych.Tak np. zamiast belki ciaglte], podanej na
rys. 133a uzyjemy raczej trzech belek wedle rys. 133D,
o (prawie) tych samych rozpietosciach [, ly, 1,**).

C ﬁll a

a Jay

L,j__‘. A= fg_l__fx;’___! _____ P
) L R ke i i Can

b i I

A LA JAVAY ﬁA b

Rys. 133 a i b.

Ponizej (str. 99) podajemy tabliczke oddziatywan, najw. sit
poprzecznychinajw. momentow dla belek ciggtych o réwnych
przestach [, =1,=1;, o podporach, lezacych w rownej wy-
soko$ci, obcigZonych ciezarem jednostajnym zupelnym.

Przyktady 64 i 65.

64. Podcigg zelazny AB, podirzymujacy strop sklepiony
miedzy dzwigarami, wspiera si¢ na murach i na stupie S.
Nalezy znalez¢ najwiekszy moment nan dzialajgcy dla z —
— 600 kg/m? (rys. 134 1 135).

Wedle tablicy na str. 99 najwickszy moment dla belki cig-
glej dwuprzestowej wynosi M= — s zI% W danym wypadku

o= 2-i’)2-600 = 2400 kg/mb, zatem M = — /s 2400.7,5*= —

— 16875 kgm i na ten tez moment nalezy belke obliczyé.

JezelibySmy uzyli dwu belek, podpartych jedna w A'i S,
druga w S 1 B, to najw. moment wynositby tez M =1 zl3
co znaczy, %2e dla zwykle uzywanych w budownictwie lg-
dowem, musieliby$Smy daé te same wymiary dla belki cigglej,
co dla dwu belek wolno podpartych. Poniewaz za$ oblicze-
nie belki cigglej nie jest nigdy zbyt pewne z powodoéw,
podanych w § 30, przeto zastosujemy tu dwie belki wolno
podparte.

65. Obliczyé najwigkszy moment zgiecia podciagu AB,
w razie, gdyby spoczywal na czterech podporach, t. j. na
murach AB, oraz na dwu stupach S, i S, (rys. 136).

*) Np. moze mur w jednem miejscu osiasé wigeej, niz w drugiem
**) Nalomiast czgslo uzywamy belek ciaglych w konstrukejach
zelbetowych (zelazno-betonowych).



0. Belka ciggla.
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100 I. E. Belki najprostsze.

Mamy tu do czynienia z belkg trojprzgstlowsg o rownych
przestach. Momenty podporowe sg ujemne i wynoszg wedle
wzoru 81 a.

M, = My = — Yo zI* = — 110 2400. 5,0>= — 6000 kgm..
Moment dodatni w przesle skrajnem:

M=+ 0,08 zi2 =+ 0,08 . 2400.5,0*> = — 4800 kgm.
Moment dodatni w przesle érodkowem:

M =+ 0,025 zi>= + 0,025 . 2400. 5,0 = + 1500 kgm.
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Rys. 134, 135 i 136.



	sbps25 - 0065
	sbps25 - 0066
	sbps25 - 0067
	sbps25 - 0068
	sbps25 - 0069
	sbps25 - 0070
	sbps25 - 0071
	sbps25 - 0072
	sbps25 - 0073
	sbps25 - 0074
	sbps25 - 0075
	sbps25 - 0076
	sbps25 - 0077
	sbps25 - 0078
	sbps25 - 0079
	sbps25 - 0080
	sbps25 - 0081
	sbps25 - 0082
	sbps25 - 0083
	sbps25 - 0084
	sbps25 - 0085
	sbps25 - 0086
	sbps25 - 0087
	sbps25 - 0088
	sbps25 - 0089
	sbps25 - 0090
	sbps25 - 0091
	sbps25 - 0092
	sbps25 - 0093
	sbps25 - 0094
	sbps25 - 0095
	sbps25 - 0096
	sbps25 - 0097
	sbps25 - 0098
	sbps25 - 0099
	sbps25 - 0100
	sbps25 - 0101
	sbps25 - 0102
	sbps25 - 0103
	sbps25 - 0104
	sbps25 - 0105
	sbps25 - 0106
	sbps25 - 0107
	sbps25 - 0108
	sbps25 - 0109

