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26.Dany j e s t układ s i ł j'ak w zadaniu 24. Nałoży znałoźć 
d ; ie s i ł y r ' molo. :ło A i B , przo chodząc o przoz punkty M i N, a 
równoważące tom układ. 

Jożc i i s i ły A i B mają być w r P.nowalzo z s i łą R c z y l i z 
siłami l - j , ?2» to moment i c h względom dowolnbgo punktu musi 
być równy i •./prost przoci./ny momentowi s i ły R. Obdarzmy punkt 
tan na k i e runku / nieznanej joszczo/siły B, to w trzy: o\my: 

, A/20 + 60 + 80 + 7 0 / - Ii/ 62 + 7 0 / = 0. 

R./62 4 7ó/ 1900 . 132 

20 + 60 + 80 + 70 230 

zaś £ = R - A = 1900 - 1090 = 810 kg , zatoń wartości to samo, co 
znalez iono wykroślnio .7 przykładzie 18. 

. Jożol i s i ły . -j . P2 I 3 działaj \ na boikę podpartą siłami 
A i R, to to o s ta tn i o nazywamy oddziaływaniami b o i k i / JCC-T wnoj 
§ 3 i 23/ . 

P. Srodok ciężkości f i g u r płaskich. 

§ 22. Srodok ciężkości. 

Woźny pod u/agę jakąś powierzchnio, o jakimkolwiek dowolnym 
kształcie t wyciętą np. z b l ichy, i podzielmy j t na wąskie r 'wno-
1 >. -do pask i w dowolny k ie runku / r y s . 66/ . Każdy z tych pasków-
p .s iada po i o n ciężar, ą zatem pos iada pewną s i ł ę proporcjonalną 
di swojoj • . l o r z c h n i . ."ypadk >wą ST tych wszys tk ich s i ł nazywana 
% s i \ ciężkości. 

Jeśli ciężary pasków zaczepimy lub j o ś l i w ogółó podział i 
przoprowadzimy w innym k i e r u n k u , trzj-mamy w podobny s s.'b inną 
oś ciężkości np. SU, przecinając,, s ię z poprzednią w p .S . Można 

.udow -dnić, żo przoz ton san punkt S przechodzą wszystk ip < Z\.Q c i 
k.ści danoj f i a r y ; nazywamy go środkiem ciężkości. 

Z p .wyższego wynika ogMny sp s 'b znąlpżionia środka cięż
kości. Dany pr zokr ' j '.zi... l i s ię na dowolno czyści , naje z./1 i 3 j 
p a s k i , k t ' r y c h śr. d k i ciężkości s , znano alb'., łatwo dadzą s i o wy 
znaczyć, zaczep ia s i • w n i c h s i ły proporc jonalno do j d o r z e h n i 
X ask ' w i znaj u j o wypadków/ ą tych s i ł . Oznaczając p r z z , Po • * • 
pc w i e r z chn i ]> szczo • ' Inych pasków, ; rz z F powierzchnię całego 
przekroju» i r z e z s«f, 02 . . . odlogłość i c h środków ciężkości od 
dc wolnej podstawy, ..trzymamy / wedle wzoru 12/ na odległość c 
er .udka ciężkości całego przoJuroju od t.-j sa. o j podstawy : z ' r : 

F 1 M + F 2 - 2 „ 

w- F V '• • ;'. . . / / . . . 

2\ tom w tych sa • ych punktach zaczep ia s i o tc sano s i ł y , a l w 
w jakimś innym r i o r u n k u , c z y l i poproś tu obraca s i o daną f i urę i 
znów szuka wypadk woj. / punkcie ; rzecięcia obu wypadk .;ych leż 
śr-dok ci .żkości przekro j u . Bardzo wpskio 1 as k i uważać m żna za 
l i n i o r . s t e , k t ' r y c h śr . lek ciężkości leży oczywiście w środku 
i c h Iłu • śc i . 

/ 



Środki ciężkości pól nioktóryeh f i g u r płaskich. 

1. IROSTOKAT / r y s . 6 7 / . Podz i e l iwszy prostokąt na p a s k i o rów
nej szerokości, otrzymujemy równą powierzchnia każdego z n i c h ; wy
padkowa zatc;.: leżeć będzie n środku goomótrycznym S pr - st>k pta. -
dobnie otrzymany środek ciężkości róamoiogł beku / r y s . 68/ . 

2. TRÓJKĄT, i o d z i e lny trójkąt ABC / r y s . 6 0 / na wąskie p a s k i 
równ.lo ;ło d.o jednego z boków. np. do AB. Sr 'ok ciężkości każ'.ego 
z n i c h loży w środku długości , więc śr lok piężk ści całeg-. t r . jkp t : 
leżeć n u s i na l i n i i OD łączącej śr dek boku AB z p>; C, a tyn SOJ yn i 
wszystk ie środki pasków.' L i n i a CD j e s t zator: ..sią ciężkości. .' ton 
san sposób, dzieląc bek BC i łącząc p . E z A otrzymany drugą oś cięż
kości. Na i c h przecięciu loży p .S . 

Punkt przecięcia l i n i i CD i AE / a'więc i BP/ d z i e l i to l i n i o 
w stosunku 2:1 / np. CS:DS--2:1 i t . d . / : zatoń l i n i a pozioma Ml prze
chodząca przoz środek ciężkości oddalona j o s t od podstawy c trzecią 
część odpowiedniej wysokości. 

J . FIGUiiA SYJffiTRYCŻNA, Oś s y m e t r i i j o s t tu zawsze osią ciężkós 
c i , gdyż po obu j e j stronach powierzchnia j r z o k r o j u rozłóż, na j e s t 
zupełnie tak sano. Jeżel i są, dwie . . s i s y m e t r i i / np. r y s . 6 9 / , to 
środek powierzchni loży w punkcie i c h ; rzec ięc ia ; j e ż e l i t y l k jo .n. 
t t rzeba znaleźć drugą oś ciężkości wyżej podanym sposobom. 

4. CZ .dRoBoK NIEREGULARNY / r y s . ? b / d z i e l i m y na dwa t r ' j k , t y 
ABC i A CD o środkach ciężkości Si i 32, a potowi na trójkąty ABD i 
BCD c środkach ciężkości S 3 i S 4 . Środek ciężkości czworo-b .ku loży 
na przecięciu l i n i j S-j Sg i S 3 S 4 . 

5. TRAPEZ /'rys. 71/. Dla z n a l e z i e n i a śr dka ciężkości t rapezu 
należy poprowadzić a/ prostą EF łączącą środki boków równoległych 
t r ape zu , b/ p ros t \ GH, którą otrzymamy odcinając na przedłużeniu 
boku- górnego bok do lny , a na przedłużeniu dolnego górny - i łącząc . 
otrzymane w ton sposób punkty G i H. Sr o dok ciężkości leży na p r z e 
cięciu l i n i i EF i GH. 

Rachunkowo określa się położenie ciężkości trapezu z wżer'w: 

h 2a 4 b h a 4 2b 

3 a 4 b 3 o, 4 b 

Przykłady 27 - 2£. 

27. Znaleźć rachunkom środek ciężk. ści t o ' wki p o danej na rys 
72. ' 

a/ Dzieląc przekrój na dwa prostokąty / por . r y s . 7 2 / , trzymany 
i c h powierzchn ie : F . = 9 . 53 = 447 mmL, F 2 = 8. . 9 = 72..' mr/; w 
więc odległość : 'o" ' sre dkó\, ciężkość j /od podstawy ze wz r u 2 0 : ~ L j ^ przo-fcroju 

P 1 o 1 4 F 2 o 2 477 . 35,5 4 720 . 4 , 5 . 1 ''1 

F 1 + p 2 • . 477 4 72O 

b/ Tę saną wart.ść itrzynany ze wzoru 7 . Wypadkowa dwu s i ł 
równoległych o tym samym t. ku d z i e l i mianowicie odstęp między n im i 
w odwrotnym stosunku dc i c h wielkości, odległość środków ciężkości 
obu prostokątowi/ wyn. s i : n = r.m + m2 =31 mm; s i ł y zaś zaczepiają
ce w n i c h są równd powierzchniom prostokąt.' .. Zatem m-j:m2 = F2• ^ i . - * 
c z y l i / m-j 4 m 2 / : mg = / F 2 4 F^/ : F>| 1 a stąd: 
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• , / ftj + n 2 / F 1 3 1 . . 477 : • ' o.; - ; ' 
n 2 = — = • = 12^. mm, a s t a l = m2 + 4 ,5 = 

• F 1 + F 2 : - 4?7 H-;?20, ' ; : : . 

= 12,4 + 4,5 - 16 ,9 u : . , ożyl i t a sama wartość, co wyżej ob l icz- -na. 

28. Znało źć środek ciężkości p r z ek ro ju p odano p na r y s . 73. 
ą/ --. wierzchnio poszczególnych pa skw- wync sz.pt, 

F-| = 3 . 6 = 18 i : 2 F 2 • = 5 2 = i . ; cm2 F3 = 4 . - j l = ' 4 ; . C D 2 

•. Odległość i c h śr .dk'-v- ciężk ści on d(... wo ln i o wybranej p ros t . j 
hj>« od podstawy ab: : 

. n i = 4 4 5 + p,5 = iv. ,5 cm ag = 4 + 2,5- = 6 ,5 en re, = .2 dj 
Odległość śr dka ciężkości od 3. odstawy / ; r'wmaj wzór 2 / : 

1 • -w^a : -:18 . 10,5 + 10 . 6 ,5 -f 40 . 3 
o = - / F.j + Fo mo 4 F3 d*/ 

18 + 1 0 : + 40 
334 

= = 4 ,9 CL: J 
68 

D l a z n a l o z i o n i a d rug i e j o s i ciężkości zaczepiany s i ły propor
c jonalno dc powierzchni p szczególnychrpasków w innym dowolnie obrft 
nyn k i e runku . W danym- wypadku n a j l e p i o j użyć równoległego do ac. 

1 3 1 1 = 3 en • m ' 2 = 1 cm m'3 = 5 cia 
a stąd 

'1 % i •.'••'18 '.' 3 + 10 . 1.+ 4, . 51 
o ' = - / F 1 in-i* 4 F ? m V 4 Tmi*/ = 

F - ' ^ 68 
264 

= ' .— = 3 ,9 C M 
68 ' 

b/ ','ykreślnio zna jdz icny śr dek ciężk.:ści zap-wn.. c \ wieloboku 
sznurowego. w tym c o l u zaczepimy W śr dkach ciężkości Ś-f, S 2 , Sx pa| 
szczególnych prostokątów s i ły poziomo proporcjonwJ.no d i c h p... p.ci 
chn i F-] , F 2 , Fz / r y s . ?4b/, kreślimy wielobok s i ł i , 11 a p r zy j ę t e j 
bieguna O, w i o l . bok szrur.-wy, z którego c trzymamy je Iną oś ciężk .ś 
c i Sil . Następni o to same s i ł y zaczopiamy w innym k i e r u n k u , np. pić 
nowym, donie waż jednak s i ły nastęj --wać będą teraz w p.. rządku F 2 , 
Fi i F z , p r zo t :• w tym toż ; (.rządku kreślimy d rug i w i o l eb .k s i ł z 
biegunem H'' / r y s . 7 4 c / i znajduj my drugo, oś ciężkości S *. Na p.rzc^ 
cięciu l i n i j SR i SR' loży środek ciężkości cało,-, p r z ek ro ju S , 
zgodnie z poprzednim rachunkowym wynikiem. 

•Moglibyśmy jednak znaleźć pionową oś ciężkości Sil * , nie znio 
n i a j ąc -wcale porządku s i ł . fykreślmy mianowicie- w i o l bok s i ł pi..im 
wych• F-j, F 2 , F3 / r y s . 741/, n io zmieniając d c h j. - .rządku i wykreśl 
my d l a bieguna J " wielob.-k sznurowy, p ierwszy bok to gaż dopr-wadzs 
my fk ; rzoci-ęcia z siłą ' F-; w punkcie r , stąd kreślimy bok r s równe 
log ły do 0"1 i t d . Wypadki wą, przechodź & \ przez punkt przecięcia 
boków skrajnych r u i tu j e s t znów ta sama oś 'ciężkości p i - im.wa SItł«: 

E . BELKI N,lJld..STS2;E. 

§ 23. Wykreślać wyznaczenie llziaływań s i ł • eprzecznych 
i"m.mont'w b e l k i p r o s t e j -bciąż noj ciężarami sku 

p ionymi . 

Belką c z y l i dźwigarom nazywamy konstrukcyjno, część budowl i 
siużącĄ do to •; , by jakieś s i ł y , ciężary, działające na n i ; ł'-|} 

http://sz.pt
http://proporcjonwJ.no
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1'p.. . , przenieść na. podpory A i B. Taką belką j e s t np. be lka s t r po-
•;/a, 'która przenos i na mur ciężar s t r opu , oraz ciężary* j ak i e na n i e j 
stoją / i swój własny ciężar/, - więzar dachowy, orz en szący na mu
ry ciężar p o k r y c i a , śniegu i w iadru , - most i t . d . 

- • Jeśliby na belkę działały wyłącznie obciążenia j ak , . s i ł y zow-
nętrzne, to musiałaby się ;na pcsunąć w k i e runku wypadkowoj tyeh s i ł . 
Jednakowoż be lka ' p z . s t a j o'w równowadze, a puzostajo d l a t e p. , że j o s t 
podparta na podporach / na r y s . 74 i 75 mamy dwie po'.pory A i B/S 
gdzie ciśnie na mur i gdzie zupełnie tak samo aiśnie mur na n i ; /por . 
przykłady 18 i '26/. Ciśnienia to j ak i o mur wywiera na belkę* nazywa
my oddziaływaniami lub reakcjami podpór / czasom odporem/. Dla o b l i 
czenia wymiarów b e l k i p g-trzobno j o s t wyznaczeni* tog oddziaływania. 

Jeś l i p rzy obciążeniu pionowym b e l k i , oddziaływania są toż p i o 
nowe, to belkę- nazywamy belką prostą. 

xenioważ be lka pod wpływem obciążenia pozostaje w równowadze 
t y l ko dzięki cddziaływąnim, które równoważą działanie obciążenia, 
prze to zadanie : " znałoźć oddziaływania" znaczy: " znaleźć s i ł y , pow
stające pod wi ływom obciążenia w punktach p.. d j .arc ia b o i ' i i równowa
żące to obc i tżenio" / por . przykłady 1-8 i 25/ . 

Ob l i c z a j c jakąkolwiek belkę* musimy przede .wszystkim znać j e j 
punkty odparc ia . Rozróżnia s i o bowiem t .zw. rozpiętość w świetle 1^, 
t j . odstęp między murami, przyczółkami i t ; . / r y s . 8 6 / , od rozpiętoś
c i teore tyczne j ' , c z y l i ob l i czen iowe j 1, którą w/prowadzamy w o b l i c z e 
n i o. . ' '. 

. Sprawa t a j ak i inno sprawy .b l i c z e n i e we, usta lane są p r z e p i s a 
mi'byłego M in i s t e r s twa Robót ' ub l i o znyoh , •o ra z normami Po lsk iego , 
K o t i to t u No r m a l i z a cyjne go • Normy tak i e oznaczone są l i t e r a m i 1N/P 
i odpowiednimi numerami. Np. n.rm.a-dotycząca konstrukeyj stalowych 
n o s i nr IN/B 19 > norma konstrukeyj żelązóbotonowych 1 N/B 1 7 1 ' . 

Jeże l i be lka sp oczywa na sp.ecjalnych podporach np. be lka drew
n iana na ławie drewnianej , dźw/igar stalowy na łożysku, lub na pod
ciągu stalowym/, to za rozpiętość b e l k i przyjmujo się odległość od 
środka jednej podpory do środka d r u g i e j . 

Jeże l i jodnak b o l k i leż i bezpośrednio na murze ' lub na c i . s io 
podporowym, t o ' d l a kążdogc tak iego bezpośredniego podparc ia należy 
d l a be l ek drewnianych i żolszobotonowych zwiększyć rozpiętość W 
świet le; o 2 ,5%; d l a belek stalowych przyjmować rozpiętość rachunko
wą równą rozpiętości w ś / i c t l e . 

D l a b e l k i sta lowej przyjmujemy zatem 
• . •' O 1 = 1 , . . . . . . . . . . . . 21 

w wypadku zaś b e l k i drewnianej lub żelbeton /oj 
OÓ77. ' 1 = 1 , ^ 5 1G'. .'.• . . . . . . . . 21 a 

gdzie 1 0 j o s t rczp.iętością w świet le . 
Weźmy najpierw pod uwagę bolkę prostą, cbcipżonp jednym t y l k o 

ciężarem. . Postępując wedle § 13 , przyjmujemy d l a si ły P .1 b i o -
gun 0 i kreślimy doń p ron i en i o 01 - i 0e> oraz równ. l eg łe de n i c h p r o 
mienie • ac i .cb w io l ob .ku sznur*, w o go. Jeś l i oddziaływania A i B mają-
równoważyć s ię z s i łą 1 , to wie le bok ten musi s ię zamknąć, a n a s i 4 -
p' i to wtody., gdy połączymy -jogo ; unkty skrajno a i b ; d la t ego toż 
tę prostą nazywao.y l in ią zamykając; lub krótko zamykającą. Łączy ona 
oba oddziaływania, t . j . s i ł y A i B , a więc r ' .TO., l eg ły do n i e j p ro 
mień ciągu s i ł łączyć musi b i e g u n ' • z punktem 2 d z i e l ^Cyn oba -.ddzia 
ły wania. 'Jykreśliwszy ton promień 2 , otrzymujemy tym s mym wi olkeś c 
oddziaływań: A —.20 i B = 1 2 , k t ' r e ró.m ważą s i ł ę i . Zamyka s i § 

^o l'N = i o l s k a Ncrna, B = budowlana. 
•/• 
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wiom wtedy ciąg s i ł / gdyż suma s i ł 2. i 12 równa się s i l e i = d / 
oraz ciąg sznurowy. 

Dla późniejszego o b l i c z e n i a p r z ek ro ju ho l i t i potrzebna j e s t 
także znajomość momentu statycznego s i ł zewnętrznych o; każdym ] unk-
c i o b e l k i . (? tym c e l u pc służą nam zasady poznano w § 17; be lka AB 
j o s t b wiem obciążona wyłącznie ciężarami p i n wyroi. Dla z n a l e z i e 
n i a zatem momentu statycznego w, do-wolnym punkcie b e l k i np, C, prowa-
dzimy w tym punkcie l i n i ę pionową aż do przecięcia z bokami w io l o -
boku sznurowego';-' j unktach f i g , a .-dc inek • f g = y pomnożony przoz 
odległość biogunową K daje moment statyczny w junkc i o C: 

M = f g h = yH . . _ . . . 22 
Zamiast mnożyć odcinek fg = y przez odległość biegunową H mo

żemy przy odpowiednim uwzględnieniu s k a l i s i ł i s k a l i długości od
czytać na nim moment wprost.w kgm wedle § 18. Wtody wszystk ie od
c i n k i pionowo 2'owiorzchni abc przedstawiać będą bezpośrednio .momon-
ty w odnośnych punktach b o l k i . row iorzohn ia t a .kreślą zatem wprost 
rozkład moment 'dv wzdłuż b e l k i p r zy danym obciążeniu i dlatog., nazy
wa się powierzchnią moment - w. Największy moment występuje w punkcie 
działania ciężaru i wyn s i L i n = mH, a przekrój b o l k i w tym punkcie 
nazywamy przekrojom niobozpiccznym, gdyż tu zachodzi największe 
niebezpieczeństw; złamania b o l k i / j e ż e l i be lka ma przekrój stały/-

Moment działający na belkę nazywamy często także momentem 
zginającym lub gnącym- gdyż s t a r a się n wygiąć belkę i to tym wię
c e j , im j e s t większy. , k i l k u 

Pod bn ie postępuje s ię d l a obciążenia b o l k i / ciężarami skupio
nymi / r y s . 77/. Znajdujemy przede -wszystkim wioiobok sznurowy abc de 
prowadzimy zamykającą af i z bieguna 0 kreślimy równoległy doń pro
mień Om, który ode tn ie oba oddziaływania A '= md i B = 4m. Odc ink i 
p i o n .we powierzchni abedef t .zw. powierzchni momentów, zamkniętej 
wielobokiom sznurowym, odczytano w.odpowiednioj s k a l i , przedstawia
ją momenty' zginające w poszczególnych punktach b o l k i . 

D l a o b l i c z e n i a b e l k i potrzebno j e s t wprowadzenio jeszcze jed- ; 
nogo pojęcia. Znajdźmy mianowicie d l a dowolnego punktu 0 wypadkową 
T wszys tk i ch s i ł działających po jednej np. lewej s t r o n i e p r z ek ro - j 
j u . Jeś l i na belkę poziomą działają wyłącznie s i ły pionowe, to wy
padkowa t a będzie t . zw. s i ł ą poprzeczne. 

Joś l i p.C leży między punktem zaczep ien ia s i ł Po i i x , to po 
lewej jego s t r ;n ie działają s i ł y A-p- i-j i I'p, a więc Wypadkowa T 
tych s i ł równa i c h sumie będzie s i łą poprzeczną. Ale s i ły A-| , ± ̂  i 
P'2 działające po lewej s t r o n i c p. 0-| są w równ w/adze z siłami I i , 
1'4 i 3 po prawej s t r on i e ! więc i i c h wypadkowa j e s t równa te j samo; 
s i l e poprzecznej* T, t y l k z przeciwnym znakiem, wynika stąd, - żo 
j e ś l i chodz i o. bezwzględną wielkość s i ł y T, - to obojętną j o s t rze
czą czy obliczając ją'uwzględnimy s i ł y po lowoj s t r o n i e p r z e k r o j u , 
czy po prawoj . Naj Częściej. uwzględniany lewą i znak p. t e j s t r on i o 
j e s t miarodajny d l a s i ły poprzeczne j . 

Pomiędzy dwiema sąsiednimi siłami skupionymi n io ma na bolce 
żadnej s i ł y ; d l a wszys tk i ch prze to punktów na te j p r z e s t r z e n i war
tość s i ł y poprzecznej pozostaje t a s a r a , równa sumie s i ł po j ed 
no j / lowo j/ s t r .nio p r z e k r o j u badano,-, 0. Np, d l a ws zy s tk i ch punk
tów pomiędzy I g 6 a x -Ą ' 

rP' = A - P 1 - } ? ' ' • 
V w i e l o b o k u s i ł o trzymamy: 

T" = rao - o1 - 12 = m2 

25 
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Oclotn5.jr.iy tę wielkość T" == m2 pod przekrojom badanym C i p -
prowadźmy przez j e j końce prosto poziomo „Pm" i c " d ' na długości 
pomiędzy siłami Ip a P 3 , to każdy pionowy .mlcinek pbprowadz.ony mię
dzy Po a P3 przedstawiać będzie wielkość s i ły poprzecznej w danym 
miejscu b e l k i . Podobnie możemy uczynić i w innych mie jscach, a wte
dy otrzymalibyśmy wykres rozkładu s i ł poprzecznych na cołej be l co . 

"mykres ton wykonujemy jednak zwykle i na c z e j , poprowadźmy n i a 
ni w i c i e z bio. una o promieni o 02 i Om równoległe de boków cd i af 
wioloboku sznurowego przeciętych przekrojem C C , to odcinek n2 na 
wieloboku s i ł przo \ stawi nam s i ł ę poprzeczną w danym punkc ie . / J e s t 
to spós b z n a l e z i e n i a wykreślno.go s i ł y poprzeczne j , używany bar 
dzo często zwłaszcza przy obciążeniach rozłożonych, o czym mówić 
będzioi y poniżej/. Prowadząc z m i 2 na długości między 12 a Pm l i 
n io poziomo, otrzymamy znowu wykres ten sam, co per r z e d n i e , wskazu
jący wielkość s i ły poprzecznej w każdym punkc i e 'na długości mię
dzy i 2 ą Px* Znajdźmy tak samo s i ł ę poprzeczną T d l a innych ; r z c -
krojów l e l k i i Wykreślmy odpowiednie poziome a ' b ' b " c ' » . . c " f ' , t o 
l i n i a schodkowa otrzymana W ten spos 'b będzie przedstawiać rozkład 
s i ł poprzecznych na całej bo l ce . Np. s i ła poprzeczna w punkcie D 
przedstawia się w p o s t a c i odc inka ' s t , odciętego l in ią s i ł poprzecz
nych na pionowej przoprowaiz .no j przez D. 

7,' n ie j 3 cu w w kt 'rym sura cdjomników w "wyrazie 
1 — i i - ^ -j - 12 1 3 " ••• 

j e s t mniejsza od o, s i ła poprzeczna p r z y j ru j o wartość ujemną. Na 
rys..8.7 następuje to w punkcie zaozcp.ionia s i ły P 2 , co uwidaczn ia 
się w rysunku ; r z j z t o , żo wykres s i ł poprzecznych przesuwa się 
poci l i n i ę m'm", / i c r . np , rzędną s t/ . 

Uyżoj wspomnieliśmyt że p r z e k r ' j , w którym moment zginający, 
p r z y b i e r a największą wartość, nazywamy przekrojem niebezpiecznym. 
Znajduje s ię on tam, gdzie p r o s t a nn przeprowadzona równolegle do 
zamykającej af j e s t s tyczna do wioloboku momentów, t . j . w punkcio 
d. Promień 02 równoległy do promienia l i n i i sznur1 woj cd bezpoś
rednio na lewo od d loży tuż ponad punktom r.., zaś promień •? rów
noległy do de tuż pod m. Siła poprzeczna na lewo od p r z e k r o j u n i e 
bo zp. ma znak "+", na prawo znak przekrój nieboz; i oczny leży 
więc w punkc i o , w któryż s i ła poprzeczna zmionia znak, na r y s . 8 7 
w punkcio działania s i ł y .. ^. 

Niek iedy wyg dnie j o s t mioć wykres momentów t a k i , aby l i n i a 
zamykaj ca af była pozioma. .N ie mając oddziaływań, a więc p i e n i e 
n i a Om. wio l .boku sznurowego, n i e możemy tego uzyskać, ; stępujemy 
przeto t ak : Jyykreślary w zwykły sposób w i o l . b k s i ł z biegunom 0 
i .•ielobok sznurowy abedef, a prowadź cc p romioń cm // af znaj duj o rży 
od Iziaływanie mO i 4n. Następnie kreślimy d rug i wiolobok s i ł , 
jrzyjmując jednak biegun A na poziomej p r z e c h dzacoj przez znany 

.już punkt m. ',,'iolobok sznurowy a ' b ' c ' d ' 0 ' f wykreślony d l a togo 
bieguna .ck.ca znioykającą a ' f • poziomą, gdyż równoległą do poziomej 
l i n i i ferują 

Jożol i n ie chcemy powtarzać wykresu s i ł dwukrotn ie , możemy 
na tym samym wioloboku s i ł z punktu m wyj rowadzić l i n i ę poziomą i 
na n i e j umieścić b iegun &Ą a promionio sznur- we rzcchcdząco 
przezeń dadzą _na.\ wykres moment ów o zamykającej p ziono j . 

. . § 24. Rachunkowo wyznaczenie ,ddziaływań s i ł poprzecznych 
i momentów d l a układu ciężar '-w skupionych. 

i. iorwszym zadaniom przy o b l i c z e n i u j a k i e j k o l w i e k b e l k i , a 
więc i t u t a j , j e s t z n a l e z i c n i o oddziaływań. Jak wiemy, oba oddz ia 
ływania mszą być w równowadze z siłami zewnętrznymi, w danym 

./. 
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więc wypadku wyznacz.cn.iu i c h nastąpi wedle § 19. 
Jeś l i ma nastąpić-równowaga, to moment wszys tk i ch s i ł działa 

jących / t . j . oboiążoń i oddziaływań/ wzglądom któregokolwiek punk
tu na danej i płaszczyźnie musi s ię równać zeru / rćwn. 19/. 0 i l o jed
nak na belkę Iziałają jodynie s i ł y pionowo, a .oddziaływania są rów
nież p i o n we,. to suma skład wyoh poz i mych wszys tk i ch s i ł sama przc^ 
się równa j o s t ze ru . T,7to ly d rug i warunek równowagi / s u m a składowych 
poziomych równa s ię zoru --.równ* 19b/ sam przez się sprawdza s ię. 
'oboc togo do- .wyznaczenia niewiadomych s i ł / oddziaływań/ po ze sta-- . 
ją nam do„dyśp - z y c j i j eszcze dwa pozostałe równania. Ponieważ mamy 
dwie niewiadome / wielkości dwu roakcy j / , przeto z dwu tych równań 
będziemy mogl i jo wyznaczyć. 

Równanie 19a daje t u t a j : . I 
A t B •> .. -i - i 2 ~ = o . . . . . . ,*.,.» 24-

• Rozpatrując równani o l 9 c , przyjmiemy punkt , z o 'względu na któ
ry bierzemy momenty t a k , j ak to joot najwygodniej dl?-.' naszych o b l i " 
czeń / p---r.§ -21/. Jożol i punkt ton przyjmiemy na k i e runku jednego 
oddziaływania np . F , to- ramię tego oddziaływania względom tog:, p r z y 
jętego .punktu równo j o s t . zeru,- a więc i odpowiedni moment równa siQ 
zeru . otrzymujemy wtedy jodr. z pc zostałych dwu równań równowagi o • 
jednej niowiad-omej ,. a więc kardz łatwe do rozwiązania. 

Równanie moment'w względom J . P b r zm i : 
A l - I'-]b.. 1 pb 0 - = — 

a stąd i ddziaływanio: > 
i ~ 

A = - / di 1 b 1 + 1 2 b n 4 . . ,/. = - 2 Pfc 25 
1 1 • ' • . 

Znając A obl iczymy drugie oddziaływanie P z.równania 
. B cs : . + 2 + .;,. - . . - A-j = P « A . .-.' ' 26 

wielkość oddziaływania B znaleźć można takżo niezależnie od 
oddziaływania A z r konania moment ów odniesionego do punktu A. Wte
dy będziemy m i e l i : 

. P-jau + Ppap + . . . •• BI = 0 
1 -i i 

P = ~ / P^ą-i + Ppap + . . . / = - "$~Ia . 25a 
i ' :. ~ . 

Jeże l i w ten spos b obl iczymy B / z wz. 24a/, to możemy 
skontrolować dobroć o b l i c z e n i a na mocy wzoru 25. Musi s ię spełnić 
mianowicie, równanie: 

i ^ T JC g + , , , , - A 4 B 
c z y l i 1 

- 1 + 2 • • "" "/ x 1I;1 T x"2 
1 i 

= - f~x 1 / a i + b / 4 P 2 / a 2 4 bp/ +.*...") 
-J L.— " J 

a l o a-j + b^ = a 2 + b 2 = •'• • • = 1 ' .- > ?. " ' * 
a stąd: 

1 1 
1'd, 4 a 2 + • • • = - / - - + I g i 4 , . . - - / o- j + i 2 ' • '• ~ 1 1 + 4 2 * ' ' " 

i " 1 i - .kkód< 
Pod bną kc* i t r ' 1 ę należy wykonywać o i l e możności jak n a j 

częściej _ r zy wszys tk i ch o b l i c z e n i a c h s ta t yc znych . 
Si łę poprzeczną, 7 w dowolnym punkcie C znajdz iemy, obliczając suflte 
s i ł działających po lewej s t r o n i c danego punktu C; wtedy: 

! - go 27 

./. 

+ P 2 b 2 + . . . + P - ! a 1 + l 2 a 2 + • • */ = 

T" = A - i - i -

http://wyznacz.cn.iu
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Moment zginający zaś ob l iczymy, biorąc sumę momentów wszyst
k i c h s i ł działających po Iowoj s t ron io p r z ek ro ju zo względu na da
ny punkt C> wtedy: 

M" =.Ac - P-)Ci - PoCg 28 
Jeśl i nc belkę działa t y l k o jeden ciężar / r y s . 85/ wtedy 

otrzymai.y wzory powyższe w następującej formie : 
b' a 

A = P - B = P - ' •: . .• ."; . . 29 
1 1 

Siła poprzeczna między lewą podporą, a punktem D: 
.'• , ' T = A . . 3 

Siła poprzeczna między punktom D, a podporą prawą: 
b P a 

T = A - P = 2— - P = — / b - 1/ = - P — = - B. . . '. . • 30a 
1 1 1 

Moment w punkcie działania ciężaru: 
ab 

M Aa = X • . • 31 
1 : 

Jeś l i na belkę działa jedna siła, w środku b e l k i , te o t r z y 
mamy / r y s . 8 8 / ' -P • 

Oddziaływanie A = B = •— 32 
Z 

Siła poprzeczna między A a C; 

p'=. A = :~- . .' . . . 33 
2 P 

Si ła poprzeczna między C a B: T = - i 33a 
2 

1 PI 
Moment w środku b o l k i : M = A — - 34 

•: 2 4 
Jeś l i na belkę działają dwie s i ły równo _ i-umieszczono syme

t r y c z n i e , to otrzymamy: - • • 
Moment w punkcie C w odległości c od podpory l ewe j : 
M = Ac - I* '/ c - ą/ = Pc - i / c - ą/ = Pa 35 
Moment M j e s t między obu siłami / t . j . na :lłu: •••ści s/ n i e 

zależny od c.d ległoś c i c , a więc stały i wynosi 1.1 -• a. 
D l a dowolnego punktu D mięgzy Ą a E otrzyimamy ,m;mont M* -

= Ab = 1 b , wprost pro : orc j ,-nalny Po odległości b. 
S i ł a . p o p r z e c z n a między A i E wynosi T. = A 3b 
Pomiędzy siłami -1 a i ła .poprzeczna równa się z o r u , gdyż: 

. T = A - I = P P = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . 36a 
. .. -1 

Przykłady 29 - . ' . 1 . I 

29. Obliczyć oddziaływanie s i ł y p- p r z e c z n e . i momenty b o l k i 
wolno podparte j o długości 1 == 5 m, obciążonej ciężarem J. •- 2 t 
stojącym w ś realni b e l k i : 

A '= $ P = 1 • t 
T = 1 t wz.-l. T* = - 1 t 
M = f 11 = | 2,-: . 5 , - = 2 ,5 tm = 

= 2 5 0 kgem. ' • • 
Wykroślnie znaleźliśmy wartości te sano. 

./. 
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3G.- Znało źó najwięk. Lj.orr.ont zgięcia poprzoczn icy mostowej 
obciążonej kołami w-ozu stojących na n i e j / p o r . r y s . 3 9 / . 

I = 10"-'' kg} odstęp kół s - 1,8e m. -oddziaływania A = B | 
= T. =. 1.000 -kg. • • . ' . . ' •' ':. 

Otrzymamy t u : 
. .. M = Pa = 1000' » 0 , 6 0 = 600 kgcm. 

.S i ła poprzeczna 'na długości między obu siłami: 
Tl i — 

Siła poprzeczna między A a E J 
m _ /• . .4.y ,V \r-f " 1 — J . — i O . U Jt . ; . ; 

31. Podciąg s ta l rwy o rozpiętości b,0o m p r z enos i obclą: 
n i c wedle r y s . 8 . Znaleźć jogo.momenty i s i ł y poprzeczne. 
. . . Oddziały-wanio A wynos i : 

1 
A = / 20." ' . 5 ,0 + 400Ó . 3,2 + 300- . 1,2/ = 44C-o kg . 

6 , : ' 
. .' Zatem-oddziaływanie B : 

B = 2000 + 400.: 4 3f> m r 44.; ' = 46-.P kg . 
Siła poprzeczna między A a P-j 'wynosi T = A = 4400 kg 

240; k. u II II 
> J. -\ a J p i ; ~= ii. - J. -i 
II , 1 1 11 ! ' • - . „ T, . • 1 

• ,. -..- A 2 a - 3 To= A - A.-i - ro = 
. S i ła poprzecz . między Pz a B wynosi Tp = A - P , 
B = - -14(1 kg, 

1600 k-
r 2 - J 3ó 

Największy moment 'występuje tam, gdzie s i ła poprzeczna zmi° 
n i a znak. t . j . rod ciężarom i ?} otrzymujemy, tam: 

M = A . 2 ,8 - P 1 . 2 ,8 = 872-.' kgm =.8720. . kgcm. 
Chcąc znaleźć najw, moment wykres l n i e , kreślimy -wielobok 

s i ł p r zy czym przyjęliśmy odległość biegunową H = 6 t on , oraz 
wie lobok momentów. Otrzymamy z nio.gó M = 8 ,7 cm = 870 k *cn, co 
prawdo -zupełnie zgadza s ię z wartością obliczoną. 

§ 25 . Obciążenie jodn.»stajne zupełne. 

Często mamy do c z y n i e n i a ' z <bciążoniem innego r o d z a j u , niż 
ciężary sku; i one, o których dotychczas, mówiliśmy, Weźmy np. p o l 
uwagę b e l k i stropowe-, któro dźwigają ciężar podłogi na całe j swej 
.długości,- lub'dach, 'który obciąż:ny j o s t na całe j l ub na części • 
pow ie r zchn i warstwą śniogu. Ta obciążenie j o s t rozłożono na ca 
ł e j bo lce albo na j e j " c zęśc i . Joś l i ton-ciężar rozłożony j o s t 
równo / np. równo .gruba 'warstwa śniegu/, to obciążenie nazywamy 
jednostajnym lub równomiernym; j o ś l i zaś nadto rozciąga s ię na 
całą długość b e l k i , te 'nazywamy je jednostajnym zupełnym lub jod'* 
nos tajnym -całkowitym, óielkość oboi . nie, j aka przypada na j ed 
nostkę długości nazywamy obciążeniom jednostkowym, jedno stkę dłu
gości zaś bardzo czysto jednostką bieżącą, np. 1 m bieżący, co 
zwykło p i s z e s ię 1 mb, 1 emb i t . d . , d latego toż jednostką, ebcią-. 
z o n i a jedna stkowogo j e s t 1 kg na 1 mb, co p i s z o s ię 1 kgg/aab, 
1 t/mb, 1 kg/cmb i t . d . Jeś l i np , na długości 1 m złożono' j e s t 
150 k g , to napdszomy: ciężar jednostkowy g = 150 kg/mb. 

17 rzeczywistości mamy do c z y n i e n i a z c i .darom j ednos t a jn i e 
rozłożonym / biorąc rzecz p r a k t y c z n i e / najczęściej ,.-rzy o b l i c z a 
n i u ciężaru własnego stropów, dachów/, mostów i t . p . k o n s t r u k c j i . 

http://Lj.orr.ont
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. i l e chodzi---• obc i pżonio użytkowo / zmienna/, to ciężar rozłożony 
j ednos ta jn i e , spotykamy stosunkowo rzadko ; np. sprzęty w poko ju , l u 
dz ie przechodzący nnstom, n i e są to obciążenia rozłożone jedn s t a j 
n i e . Jednakowoż n i e mogąc ; rzewidzieó, gdzie i j a k i ciężar s t a n i e , 
oraz d l a uproszczen ia rachunku przyjmujemy obc i pżonio użytkowe n a j 
częściej jako rozłożono j ednosta jn ie na j edn stco po / i e r zchn i w 
wielkościach określonych- przez odpowi odnie ą rz.o: i s y , a zależnych .d 
prze znac z oni a i r dzo.ju u b i k a c j i , od rodzaju ..bciążenia i t . d . Np. 
d l a mieszkań zwykłych przyjmuje sis; u nas obciążenie1 użytk Wo 2 . 
k-./m2, d l a małych-domk.'v mieszkalnych o jednej lub dwu kondygnacjach 
15- kg/m 2 , d l a ' szk ł 3 0 0 kg/m2 i t . d , 

D l a o b l i c z e n i a oddziaływań, sił••• j oprzucznych T i momont'w M 
przyjmiemy, że t ak i e obciąg n ie cięgło składa się-z; szoru.<u s i ł sku
p i onych , działających jedna tuż ob. k d r u g i e j . Niech o b c i pżonio j ed 
nostkowo wynosi g kg/mb, to j o g . wypadkowa na długości a -wynosi ga 
i zaczep ia w połowie długości a / r y s . 8 l / ; obciążenie wi ja na dłu-
g ś c i całej b e l k i 1 równe j os t zatem: 

.» G* ~~ f rl • •*• • • •- 5 f 
. ' Obciążenie., te rozkłada się równe na b i e ' podp- r y , a. zatem 

oba oddziaływania są. r ' wuc. i wynoszą: 
• - • - -. . -•, A = -B = OV'G- = i g i .a . / 3 8 

Siła poprzeczna w doo/olnym punkcie C r w na się sumie s i ł ze
wnętrznych po lewej stre. n i e przekr- ju / z uwzględni on i om znaków/ t j . 
oddziaływaniu A / działającemu do góry/ pomniejszonemu obciążenie 
na czyści b o l k i ód podpory A do punktu C, więc: 

• ' ' • Tm = L ~ ('x = 1 g l * o x = g/ f i - x/ = gz . 39 
gdzie z r ówne jos t odda len iu punktu C od. śr cl* -. b e l k i . 

• Zatem s i ła poprzeczna wdow . lnyn punkcie, b o l k i d l a bciążenia 
całkowitego jednostajnego równa j e s t obciążenia jednostkowemu pom
nożonemu przez: odlo-łość tego punktu od środka b e l k i . Na podporze 
więc / t . j . -właściwie n i e zmie rn i e b l i s k o od podpory/ s i ła goprżoćz-
na T = . -1 - A; natomiast w śr dku b e l k i , gdzie z = ', wiła po
przeczna T = J ; wreszcie , na T-.cdporzo B : T = - {• g l = - B , gdyż z 
mierzyć- -musimy, w k i e r u n k u przeciwnym niż poprzednio , t j . ujemnym. 

wykreślnio przedstawić możemy rozkład s i ł poprze czutych - u c i 
nając na podporze A s i ł ę A = -| g l w górę- od przyjętej o s i poziomej 

m m* , na podporze B tę samą s i ł ę -•'•§ g l pod osią i łącząc otrzyma
no w ton sposób punkty m i n l in ią prostą, Rzędne pić nawo mię Izy 
osią a l in ią mn Jrzodstawiają wiolkość s i ły poprzecznej w każdym 
punkc ie . / Np. st j o s t s i łą poprzeczną w punkcie C; w środku rzędna 
j e s t równa żeru, gdyż T =, .'/. 

x D l a o b l i c z e n i a momentu zgięcia M w' danym punkcie-, robimy to 
samo przyjęcie . • ".'tedy moment r 'wna się momentowi oddziaływanie, 
zmniejszonemu o moment obciążenia na długości x . Długość x \ .dz i e l i ć 
możoiiy na pewną, i lość / np. 3/ częśc i , a obciążenia, tych części uwa
żać za ciężary skupione gĄ, gp . . . Moment tych s i ł wz iędom punktu 
C będzie wyn.sić: g-tr-j + gpro. . . Zamiast brać mement • s zoco .n s i ł , 
możemy jednak wyznaczyć i c h wypadkową i obliczyć j o j me cent wzglę
dem C. i oniow.aż s i ł y g " , go* i • 8 " l równo, przeto i c h wyp adk. wa leży 
w środku długości x , a wiolkość j o j r 'wna się sumie skład wych ob
ciążeń, c z y l i całemu obciążeniu na długości x> t j . gx. Mi ront t e j 
wypadkowej względem punktu C wynos i . więc gx -,' -|-x = g . f x r . Moment 
zginający .w punkcie G r 'wna s i o zatem: •-

M = Ax - g . f-x = g . f- 1- . x - •; = f g . x / 1 - X / . . 40 
Największy moment ob l i c zony wodlo togo wzoru przypada w środ

ku b o l k i . Otrzymujemy tam mianowic ie : r. 
x = 41 , a wtedy: M =-|g . ł l . 41 = &t- . . . . . . . . . 41 

8 
• / • 
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Nazwijmy całe obciążenie b e l k i G, to G = g l j możemy więc na
pisać: p e : . - ' 0 . 

- V g ł 1 Gl • '• . • . 
M =. — : = g l - - = — -. »•:-'* . . . . . ... . . . . . 42 

8 . 8 8 . 
D l a o b l i c z e n i a dźwigar'w strop owych i t . p . wyg -dnie j e s t wy

znaczyć obciążeniu G ' i Oddziaływania A i 3 .3 kilogramach,... zaś mo
menty U w k i l ograj centymetrach. I tym c o l u n a j l e p i o j j o s t . bliozać: 

a/ obciążeniu całkowito G = g l kg , mnożąc g wyrażono o kg/mb 
przez długość 1 wyrażeń V w metrach, 

b/ oddziaływanie A = B = f-G kg 
c/największy moment zo wzoru M = i/8 G l , wyrażając G jak po

pr zedn i w kg , natomiast ' 1' w centymetrach. 
D l a wykreslnogc. z n a l e z i e n i ' , l i n i i moment węmoglibyśmy podob

n ie jak pr zy o b l i c z e n i u ana l i tycznym ; rzyjąć cały szorog s i ł sku
p i onych , zastępując ch obciążenie jodn s t a j n i e rozłóż ne i wykreś
l i ć d l a n i c h w i o l ob., k s i ł i v io l - bok sznurowy, któryby 'tym samym 
odpowiadał l i n i i momentów. Skrajne promienie sznur wo będę wtedy 
równoległo do skra jnych promieni wioloboku sznurówoęp / I i ad-j 
On || bd/'. f . . - ' .' I 

• Tę'żmudną pracę mcże.my jodnik ominąć uwzględniając o/z'r 4..-. 
Obliczmy mianowicie d l a JKO szczególnych punktów b e l k i wart -ści mo
mentów wodle togo wzoru i odotnijmy pionowo od l i n i i ab w przyję
t e j s k a l i ' momentów, a przok nąmy s i ę , żo końce i c h leżą na parabo
l i , kt . -re j największa rzędna / w środku/wynosi: 2 
. . ' g l - Gl • 

• ; T = r ' . 
a której równanie pod one jo st w o wzorze 4 .Parabo la t a j e s t więc 
zupełnie zg dna z w i o l . b. kiom sznur o wyr., j akibyśmy u z y s k a l i wodle 
sposobu wyżej podanego , a właściwie z krzywą sznur, wą,- styczne pod
porowo będą Więc T 'wnologło do odpowiednich pro m i e n i wioloboku s i ł -
Najłatwiej wykreślić ją w następujący sposób: : 

Z ,unkt 'w a i b leżpcych na dowolnej poziomej prowadzimy rów
noległe do dc, i On aż dc przecięcia s ię w punkcie d . Podzielmy dłu
gości ab i k d , no zupełnie dowolną, a le tę sam\ i lość części /np.4/ 
i połączmy kole jno punkty podziału np. e z g , f z h , a następnie 
wrysujmy w wiolobok w ton sposób powstały l i n i ę krzywą styczną do 
boków ad , eg, fh . . , to t a l i n i a krzywa będzie parabolą, a rzędne 
j e j np. w'w" będą odpowiadały momentom w' poszczególnych punktach. 

p i 2 ' . . .-• .. 

"' samym środku o,trzymamy rzędn. •— . 
8 

Z własno ści p a r a b o l i wyn ika , że długość d ' d równa j e s t dwu
kro tne j długości d ' d " . Parabolę moment'w wykreślić można zatem na
wet bez uprzedniego rysowania wioloboku s i ł : wyst arczy.odciąć w 
środku b e l k i długość d ' d = 2 )< 1/8 g l 2 = f g l g w. odpowiednioj po- .- , 
działce i narysować parabolę, zastosowawszy.wyżej opisany sposób 
kreślenia. 

D l a obciążenia'ciężarom skupionym G w środku b e l k i otrzymu
jemy wedle wzoru 34 największy moment Gl 

' - • M = — . ; : M 
4 

Jeś l i zatem cało onciążonie j ednosta jn ie obciążonej b e l k i G = g l 
zaczepimy w j e j środku jako ciężar skupiony, to uzyskany moment I 
będzie dwa razy większy niż d l a ciężaru rc złożonego ;. w wykres ie 

. ./• 
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/.' r y s , 8 1 / o t r zy ; .al i byśmy moment r 'wny d • , zaś wykres -moment 3w adb, 
ZatbŁi chcąc wyznaczyć l i n i ę r.v ment ' ; d l a o b c i ą ż a n i a jo.In .s ta jn io 
rozłóż no-o , możemy wykreślić l i n i ę moment'w .-'da ciężaru skupionego 
o r'wnój v;iolkości G = g l i --/kreślić w n i ; parabolę styczną, k t ' r a 
będzie l in ią m mont w ciężaru j ednosta jn ie r- z ł żon.;.-o. 

§ 26. bciążonio jo-'n stajno części /we. 

j r zy ..bciążoniu. n i c r zmieszczonym na całej bo l c e , c z y l i 
t .zw. ubciążoniu częściowym postępujemy • o d . b n i u , j ak j r zy całko
witym, 'obciążeni J na dłurości a wynoszące pa / r y s . 8 2 / , zast- j . u j o -
my ciężarem skupionym o. t o j sar/.oj wielkości i -• ap / i wykreśla
my l i n i ę momont .'w acb. l i n i a ta ważna j o s t jodnak t y l ko na długoś
c i o"b. Na długości .obciążenia ao" zastępujemy j i arab • lą wykreś
loną / jak w poprzednim pa rag ra f i e/ , a • -trzymana w ton s, • s b po
w i e r z chn i a ad " f " o " b będzie- powierzchnia m..i..ont'w. 

Rachunkowo otrzymamy wielkość oddziaływania> b i rąo m.mont 
•oddziaływania A i ciężaru i - ap zo względu na punkt B : 

A l - pa/ 1 - — / 
C. 

a stąd: 
pa 

' 1 - — . / = — - / 2 1 - a / . . . . . % 43 
1 . 2 21 

Zatem wartość t a sama, jak gdyby cięż.-.=- .• = ap był skąpiony 

w odległości - . od Iowoj. podpory A. Ńa ' drugie oddziały; ,nio mamy 
2 

wzór: • p a 
'pa • B = I' - B - • • , . . . , r . . .•' ' ; ' . '. *. . 43a 

21 
Przy kreśleniu l i n i i s i ł poprzecznych musimy pamiętać o ty:, 

żo na części n i o obciążonej BE siło, poprzoczn t n io zmienia s ie j n 
t o n i as t na części obciążonej zmienia s i ę , poó bnio jak -w § 2 5 , t, 
wodlo l i n i i pro sto j . ,,'ykros.T otrzymamy za tom, odcinając na pod] 
rach oddziaływania -/ równo' s i l e - p-o-przocznoj na * od; brzo/» n lew 
A = r: *m> na prawej 1 = n n ' , prowadząc z n prostą ] z i . m , no do pun
k t u e i łpcz.ąc punkt o z m. 

• Momont zginający w dowolnym j unkoio D między A a E wyrior i : 
'• I ! X 

1Ł| -ś Ar - . . . . :. . ,\. > .". .' . . . 4 4 ' 
2 

zaś moment w punkcie poza dług-ścią obciążoną / między E a B/ 

M 2 .= Ax-j - pa/x-j - - - / = V 1 - x^/ . . . 44a 
2 . ' ' ' • ' ' -

Jeś l i obciążenie częściowo działa na inną ozdść b o l k i , to 
na j l o j i o j j e s t wyznaczyć, największy momont wykr^ślnio. '.' śr oku 
części obciążonej zaczepiamy ciężar skupiony o wielkości r-wnoj 
ubc i iżoniu i kreślimy wioiobok KZ nur owy w l i n i a c h p r s t y o h ; t y l ko 
na długości "bciążenia wkrusiany woń-] arabolę, podobnie jak w wy
padku wyżej omawianym / rys.. 82/ . 

Mie jsce największego momentu / t . j . p r z ek ro ju n i ebozp i . c z n • • . / 

7 L i torami ... i p oznaczać, będziemy w ogólo ciężar ruchomy /zmien
ny i użyteczny/ w odróżnieniu od ciężaru stało %. / własnego/,at--ry 
najczęściej < znaczą się l i tu rai- i Gi i g. 
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możemy obliczyć i t u t a j . Jak wiadcm > z § 23 , występuje on w mio j -
s c u , gdzie s i ła j o j r zoczna r ' wna j o s t zoruj obliczając więc mement 
w tym mie j s cu , otrzymany jego największą wartość. 

.woźmy np. j od uwagę obciążenie , podano na' r y s . 8 2 , .rdz i o I = 
= ap. Jożol i odległość p r z ek ro ju nio bezpieczno ..•o od lewej i odpory 
wynosi m, to cało obciążenie na M u ści m musi być równo oddz ia 
ływaniu / gdyż obciążenie to od jo to id oddziaływania daje no, wynik 
zero/. 

Otrzymamy więc j . . = A , a stąd u• /z<;1 ędniwszy, że ± = ap , 
' ii ÓW a 

p d l 
c z y l i Wprowadzając wartość za .A z ./zoru 43 

pa / 21 - a/ 1 a / 21 - / 

. 2 1 p - 21 • 
Moment zginający ,v tym p u n k c i e , a więc największy moment 

działający na belkę, wyn. s i / uwzględniając, że A = pr.]/ 
m i.. m 

najw. M = Am - pm —• = Am - A - = A g - 46 
2 2 '2 

WB^^n • p a / "21 - a/ a / 21 - a/ p a 2 / 21 - 'Ę^M^&iM 

c z y l i : najw. M = ; . = 46a 
21 2 . 21 8 l 2 

Ob l i c z a j 'sc najw. M d l a rożnych wartości " a " przekonamy się', 
żc bezwzględnie największy moment otrzymamy d l a całkowito/p obcią
żenia b e l k i t . j . , gdy 1 = a . Jożol i zatem j e s t możliwo, że obcią
żenie działać będziG na całą belkę, to d l a o b l i c z e n i a nałoży za
stosować'wzór: M.= 1/8 p l . 

..'ypadok t a k i zach. d z i l ip. •• r zy o b l i c z a n i u bo lek stropowych. 
Działa na n ie ciężar "własny s t r . p u z / nad syp ką i podłogą/ oraz 
ciężar ruchomy p , który składa się z ciężaru sprzętów i ciężaru 
l u d z i . Ciężar t en z roguły rozkłada się niorównomiornie, chcąc jed
nak, belkę wykonać t a k s i l n i o , aby była 'wytrzymała na każdy rozkład 
tęgo obciążenia ruchomo , rozmieszczamy jo na całej długości i 
obl iczamy najw. moment ze wzoru: 
najw. M = 1/8 /g 4 P / l 2 = 1/8 z l 2 = 1/8/0 + +/ 1 = i /8 Z l 47 
gdzie z / wzg l . Z/ j o s t obciążeniom całkowitym c z y l i zui ełnym. 

D la obciążenia, jak r y s . 8 3 , może przekrój n iebezp ieczny 
przypaść n a długość a , j o żo l i .,-bci ^żonio Ig = pga j os t większo 
od oddziaływania, albo w przeciwnym Wyj adku na długość b. d p i e r 
wszym r a z i e otrzymamy odległość Aa 

m = - - t a k sar , jak przy ob-
1 1 ' 

ciążeniu podanym na r y s . 8 2 ; w drugim natomiast zamiast szukać od
leg łośc i punktu niobozpiocznogo od podstawy Iowoj , obl iczymy ją 
od pod; ery prawu j i otrzymamy w t e n sam Bp osób: 

B Bb ' 
n = __ ^ __ . . . . . . 45b 

12 " 2 
Jeże l i obciążenie • dsunięte j e s t obustr nnie od po.o . ' r , wy

znacza s ię miejsce. na jw'. momentu podobnie / poi" naj przykł. 34/. 
Podobnie możemy postępować, j e ś l i oprócz obciążeń rozłożo

nych działają na belkę ciężary skupiono; wtedy jednak prędzej pro
wadzi di c e l u metoda wykresIna / por.przykłady/. 

/ 
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1'rzykłady 32 -. 35• 

32. Nałoży obliczyć oddziaływania i największy moment zgina
j ą c y dźwigara żelazoboton- Wowo strop owo • " a " / j - o r . r y s . 8 6 / j o ś l i 
ciężar własny wynosi g = J8J kg/m 2 , ciężar ruchomy p = 25o kg/m 2 , 
zaś odstęp dźwigarów " a " od s i eb i e n = 1,25 m. 

Dźwigar a p r z enos i ciężar tak w i e l k i , j a k i wypada na polo 
zakroskowano pionowo, c z y l i t .zw. pole obciążortia. - owiorzchnia 
j o go wynosi w motr a ch kw a drat*.. w y ch : • 

1, 5 l n = 1,ó-5 . 4-,./ /.. ^ 1 ,25 = 5,25 m 2 . 
Całkowito obciążenie na 1 u9'-i 

z = g .4 p = 38ó + 25 = 6 3 : kg/n2. 
Całk.wito obciążenie- przy] adająco na dź *igr.r wynos i w ko: 

Z » 1.075 i n z ' = .3,25 . 63-' = 331-. kg. .', ~ . 
Zatom największy momont zginający w kgem; 

i M = 1/8 Z l i . 1, 5 1 = 1/8 331 ó -•..42 3 = 17378 kgem. 

33. J a k i najwięksy moment p r z enos i s ię na podciąg sta lowy, 
„ który ma podtrzymać ścianę o grubości ' , 3 cm, 7 ,7 m wysoką, z 

otworami wodlo r y s . 84, jo z o l i w punkci. . a bo ika podparta j o s t na 
skrajnym f i l a r z e budynku / por.§ 29/. 

Jeżel iby w murze n ie było. żadnych otwór w-,, to na bolkę prze
nosiłby s ię ciężar Lairu lożąco.po przed belką, a o p a n i c z one ;» l i 
n iami piońowyai przechodzącymi przez podpory v /. Jednakowoż z czę
ści muru leżące, p nad otworami j.-r.zon s i się połowa na f i l a r Iowy, 
a połowa na prawy. 7 danym wyadku pwięc ciężar muru ponad otwora
mi / n i o zalorm skowanej/ p r z enos i - s ię na f i l a r prawy i na bolkę wca
l e n i c oddziaływa,-reszta zaś, t . j . ciężar części zakroskowanej, 
na f i l a r lewy - i ton obciąża bolkę. 

Całkowity c iężar, grion.-szący się na belkę znajdziemy więc, 
obliczając ciężar muru abof na długości / 3 .• 1 , 2 / = 3>6o m, 
a nas tę].ni o odoj.uj-.c ciężar odj.owiodnioj ezęści otworów, t . j . 
dwu połówek d r z w i : . 

1,2 ' : 
x = / 3 , 6 . . 7 ,7- - 2 . —— . 2,6v/ d,3o 7 i&ód = . 

2 
. * • • - = 1 3 2 8 4 C O 13,5-'. .kg. 

i ''ddziaływahao wynosi wtedy / w o d l e wz; r u 4 3 / : 
•133wv.. . / 4 , 2 - 1 , 5 / ' 

L-0 = 855 - kg . :. 
~'r>2 

x0rzokroj n iobozp ioczny oddalony j e s t od p .Cq o-ry o dlo -łośo 
.Aa 855 . 3,07 • g . 

,ó'dó o; I'- ' • 133-> ' . ' . ^^W-$M^Siy 
Największy.moment wynosi zaś: 

Am 855- . 193 o o, , ... 
Mg'= —- = —^—= -> = 825;"'7 C-.0 8251 >, kgem , 

: £ * . N - ' 2 • - ... • , " -. '. o 7 ; . 

.54 . Znaleźć największy mement Zginający, przenoszący się na 
bolkę, podtrzymującą ścianę z cegły pusto j .,15 m - r u t . , 4 o wyso 
ką z otw rami , jak na r y s . 8 5 . o 

*/ D l a ścian wyższych p r zy j ąć -można, że na dźwigar ; r z , n o s i 
s ię obciążenie t y lko części muru ogranicz noj l i n i a / . ! wy cha Lząoyr. 
z obu podpór dźwigara ku sobie pod kątek 6 •'•> / por, § 29/. 

./• 

http://j-or.rys.86/
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Na belkę praonos i s ię ciężar muru od o s i do o s i drzwi .o wie l 
kości: x s i / . ; , 7 - - ' + 2 , 6 ó + o , 7 / 4 , o d - 2 . , 7 - 2 , 6 i ,15 • 
. 1 3 : j = 2 4 1 ! k. * 

Oddz iaływanio wyno s i : 
•/ ł 2 , 6 o + -1,0ę/ 241. . 2 , 3 -

A = 241 . — = = 1 1 - 9 --,111 kg . 
' . : 5 , oó .• : , 

Dłuwrość ra' ob l i c zona z wzoru 43 przedstawiać tu będzie odle
głość p r z ek ro ju niebezpiecznego od punktu D; wynosi ona: 

• Aa- • 111- . 2 , 6 0 ' 
m» = - - - = =• 1 ,20 m. . 

VU 241. • 1 
Momentu z-dnającegó n ie możemy oczywiście obliczać bezpośre

dnio z wzoru 46, a le sprwsobom ogólnym:, 
• A m 1 - ' • - ' mf 

najw. M = A / 14:- 4 m'/ - - —- = A / 140 4 m' / = 
2 2 

m* •-
= V -H + — / = i-i-] / i4 + 6 / = 2 2 2 0 o kgem. 

2 

3 5 . Obliczyć strop żolazobotonowy na r z u c i e poziomym, poda
nym na r y s . 8 6 . 

Na podciągu o spoczywa słup pierwszo, • piętra S-j o ciężarze 
S-j s 1 0 0 0 kg. Dźwigar c i podciągi d oraz o, o;-arto na..murach i 
na słupie parterowym S 2 , dźwigają, prócz togo ściankę gipsową 3>5 1 
wysoką o ciężarze 1 0 kg / m 2 . Ciężar własny stropu wynosi 3 0 . kg/m", 
ciężar ruchamy 2 5 k g / m 2 . 

Dźwigary.a. 
Całkowito ob c i gżenie ' w y n o s i : 
Z a = l n z s 4, ,. X 1 , 2 5 X 5 5 0 ' = 2 7 5 . kg 
M a = 1 / 8 Z a l . 1 , 0 5 - = 1 / 8 . 2 7 5 - X4r :>< i , o5 = l4-44dV ...gem 
Dźwłp-ary b. 
Zb - l n z s 3 , o X 1 ,25 X . . 55 =co 2 6 kg 
Mb = 1 / 8 2 b l . 1 , 0 5 = 1 / 8 . 2 0 6 X 3 - . X 1 , . 5 = 7 7 7 - kgem. 
Dźwigar c. 
xr'<cz ciężaru s t ropu o wielkości powyżej ob l i c zane j Z-. p r zo

no s i s ię na ton dźwigar ciężar ścianki gipsowej o wielkości G = 
= 3,50X4.-, KiiOC = 140: kg , wywałującmomont la - = 1/8 Gl . 1 , 5 = 
= 1 / 8 14.. X40, X 1 , 0 5 = 73500 kgem. 

. Z = Z a 4 G = 275 " + 1400 = 415. . kg., 
M s M a 4 M . = 14440' 4 7 3 5 0 0 = 2 1 7 9 0 0 kgem. 
Podciąg d = ASj>> 
iunieważ dźwigary leżą dość g ę s t o , prze to zamiast obliczać 

momenty jak d l a ciężar'w skupionych., ' możemy l i c zyć jo jak d l a c ię 
żaru j ednos ta jn ie rozłożonego, -'trzymamy -wtody p r zy szerokości po
l a obciążenia 

| - / - 4 , 0 o 4 . 3 , . / = 3 , 5 ' . -m, a długości 1 = 5 , 0 m-
obciążenio: 

Z ' - = 3 , 5 ; -• 5 , 0 • • 5 5 - = 9Ś65OP 9 2 7 O kg. 
I r ócz togo na. dźwigar ton p r z enos i s ię ciężar ścianki gipso

wej o wielkości -> 
Gd = 3 , 5 0 X 5 X i x = 1 7 5 0 kg. . ; 

Dałkowi ty ciężar wynoś i za t om: 
Z d = 2 ' , 4 G d = 9 2 7 0 4 1 7 5 ' -0= 1 d 2 , k.a 

A stąd Mi = 1 / 8 1 102 - ' 5 * . - = 6 8 8 7 5 - ^ 6 8 8 8 0 kger... 



Podciąg o = S2B / j <r.rys. 87/''. 
x odciąg ton p r z e n o s i : 1/ jodn. s ta jn i o rozłożony ciężar stro

p i , - 2 / j ednosta jn ie rozłożony ciężar ścianki g i p s o w e j , 3/ połowę 
ciężaru ścianki sp ożywającej na dźwigarze c , oraz 4/ ciężar słu
pa 5. Momenty obliczamy metodą rachunkowc-wykroślną. 

1/ Ciężar j ednosta jn ie rozłożony s t ropu wynosi : 
Z ' 0 = 3 , 5 " X7,5e><5,5e = 13897 00139 kg ; . 

2/ Ciężar ścianki: : 
Z " e = 3 ,50 X 7 ,5 * 1 " = 2 6 2 5 0 0 2 6 3 . kg. •• • . 

Oddziaływanie S 2 1 = B ' = | / 139 4 263 / = 8265 ' 
IV = 1/8 / 139 4 263 / 750 = 15497 kgem.= 15,5 ; ' tm. 

3/ Ciężar skupiony, p rzonesząCy się rzez dświ *<i'r c z powo
du ofoćiążonia ścianką., ma wartość:' ' • • -'o 

/ 3 ' = -| '&'=• 7-' kg. . Ł O- ' / o ' - ' " 
Oddziaływanie :m.wstająco na słupie &2 wynos i : m o 

hm*•;• . . .•• •. •' . 
S 2 " = X 70?5 = 466OO470 k/; B" = 7;.' • '- 4?o. = 23 ' ' k -

. . : 7,^ " g - 0 .• •• >• g ; ; '. ; 
Zatem moment zginający »v punkcio C: 

Me = 4?'oX 250 = 117500" kgem = 1,18 t Łfc m 
4/ Oddziaływanio na słupie 82 z-powodu obciążenia słupom S i 

wynosi : 3,00 \ \pw 
Sjr . " = X 1 0 X o = 4000 kg • B<" = •IOOOO^T: 400 = 
. • . 7 ,30 • . • • '; '•• \=: S0vv kg. 

A stąd moi..oht zginający - w punkcie S i ' : ! o.---'- ' •• 
p M s ='400. X 4 5 . =.l8o0000 kgem = .18.' tm*- ..'*' -•«' . 0 / \ 
Momenty to możemy wykreślić w dowolne j skali'Om>mont 'w; wte

dy otrzymamy d l a obciążeń 1 i 2 parabolę, d l a obciążeń 3 i 4 zaś 
trójkąty o wierzchołkach w C względnie w. S2» ".i" r y s . 87 ' ; rzyjęliśmy 
podziałkę 1 mm = 1OG0C0 k :cm =? 1 tm, 04 l i n i i ab o cięliśmy ku 
górzo trójkąt o rzędnej najwyższej Łis <= 18- tm - 18 mm, oraz ' d ru 
g i , o rzędnej M c = 1 ,8 mm = 1 ,8 tio, a nas tę: n i e odnieśliśmy rzęd
ne trójkąta drumiogo na obwodzio p i e r w s z o . t r ó j k ą t a , otrzymując 
kształt moment' ; trapezowy a g s b o największej rzędnej rpio
nowo j punktu S-j. ^ oniżoj l i n i i ab wykrc&liliśmy parabolę mouolitów 
d l a ciężaru jo Inostajnio -rozłożonego o największej rzędneh 15,5 t 
= 15 ,5 mm, a łącząc ją z poprzednio o trzyman gp-.oA-ierzco.nią amsb 
otrzymamy wykres sumarycznych moment'w. 

D l a z n a l e z i e n i a największego momentu wykreśliliśmy l i n i ę 
s i ł poprzecznych, odcinając na ; odporach oddziaływania; otrzyma-• 
liśmy skok w punktach, •.; których .działają ciężary skupiono ił ' i 
Sp. Punkt zerowy l i n i i t e j przypada ha punkt S2, tu więc wystę
puje -największy moment, którego wielkość znajdziemy, Piorąc sumę 
moment ó; wszys tk i ch s i ł po prawej • s t r on i e p r z .okraju •/ gdyż.po t o j 
s t ron i e występuje mnie jsza i lość s i ł , a tym samym otrzymujemy 
p ros t s zy rachunek/. Stąd największy moment: 

M = / B 4 B ' 4 B "/ . 3,-0 - / 3 , 5 - . 550 4 - 3 , 5 .'. 1 / 3 , 0 i 
.'••• 1,5 = V 8265 4 230 4 60 / 3,- - 1-2'.-. = 3325 -kom = 
= 33,25 tm. 

•Tę samą i lość otrzymaliśmy też z wykresu. 

§ 27 . Bolka wystająca, c z y l i wsporników,,. 

Jożol i b e lka wystaje poza punkty podpa rc i a , to nazywamy ją. 

/ Reakcjo nazywamy l i t e r a m i Sg i B, gdyż t a k i e oznaczenie 
mamy na p l a n i e / r y s . 9 7 / . 
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JfO-
bolką wystającą., wsp ornikową lub przewieszoną / .po r . r ys . 88/ . Użyć 
j e j możemy np. wtedy, gdy dźwigar stropowy ma zarazom podeprzeć ba l 
kon lub wykusz. 

. ob l i czen ie b e l k i wystającej przeprowadza s ię na zupełnie toj 
.samej zasadz i e , co b e l k i omawianej w poprzednich ustępach. Kreślimy 
Wiolobok. s i ł 012^40 i wielobok sznurowy / r y s . 99','/, prowadząc .pro
mienie tegoż w następującym porządku:, dc si ły j 1 bok ba d od, między 
P-| a i"p bok ac :l 10 f wreszc ie bok fo || -4;), Boki ab i fo przedłuża
my aż do przecięcia się z kierunkami oddziaływań w punktach b i o, 
któro, połączono zo sobą, dają zamykającą ob. iromioń )m wieloboku 
s i ł równoległy do bo dajo wielkość oddziaływań A = md i 3 = 4m. 

Linię s i ł poprzecznych wykreślimy od os i m"m". Między si łą P-| 
a oddziaływaniem A, s i ła poprzeczna T =d • -j działa w dół / jak si ła 
P y , j e s t ujomna; "wielkość j e j na rysunku więc przedstawia rzędna 
m ' a ' . Między A a I g s i ła poprzeczna T = A - d W; w wykresie otrzyma
liśmy ją, (.odcinając b""o" = A, a wtedy T -- i *b" - b ' bp = bob", i o -
stępując w ton sposób d a l e j , otrzymamy l i n i ę schodkową, a ' b ' b " c " c ' 
d»d"o 'o'"f "•> która w t r zech mie jscach, t . j . no obu podporach,oraz 
w punkcie działania s i ły Ig zmienia- znak, a tym samym przyjmuje 
wartość równą zo ru . ."' tych też punktach występują największe momen
t y , któro t rzeba wyznaczyć d l a o b l i c z e n i a b e l k i . • Moment w punkcie 
c j e s t doda tn i , natomiast momenty na podporach t .zw, momenty'pod
porowo mają znak ujemny, gdyż lożą w wykresie ponad zamykającą bo. 

E l a wygodniejszego z n a l e z i e n i a momentów, zwłaszcza w częściach 
wystających, kreślimy n i e r a z linię-momentów na podstawie poziomej 
/ r y s . 88e/ w ton sposób, żo na dowolnie obranej l i n i i poziomej 
a-|f 1 odnosimy wielkość momentów. Rzędne lożącd w wykresie 88.1 pod 
l in ią abef , odnosimy pod l i n i ę a-jf-| / i i p , dodi-j = dh/ leżące na o 
abef odnosimy też nad a-jf-j / np. b-jg^ = hm/. Wtedy momenty ponad 
l in ią a ' f ' , będą ujemne zaś pod nią dodatnio.'-" 

Rachunkowo znajdujemy'zwykło jedno oddziaływanie / np.A/, 
biorąc moment wszys tk i ch s i ł działających na'belkę ze względu na 
drugą podporę / np . B / . otrzymamy wtedy: 

- Iw,./ b 1 4 1 / 4 A l - r 2 b 2 - 13^3 + P 4 D 4 = 0 

1 • ; 
a stąd A = - / l'-p ./b-j + 1/ + 12^2 + ^3^3 ~ ^ 4 ^ 4 / ^8 

Oddziaływanie B znajdziemy z równania: 
A 4 B = VĄ 4 P 2 4 I -z 4 1 4 = £ p-

a stąd B = i g 4 P 2 + I ' j + 1 4 - A = Z. I - xl . . . . . . « • 49 
Moment podporowy M obl iczymy, biorąc-moment -wszystkich s i ł po 

lewej s t r o n i e , t» j> w danym wypadku s i ły P-| względem p .A : 
M-p = ~ P-jb^ . . - , . . . . . . . . 5 0 

Podobnie na drug i e j podporze: 
• M 2 = I P S 4 . . , • . . . ' . . . . . . •. • 50-a 3 

Największy moment dodatni w j ; unkc io C: 
Me = - F 1 / bg 4 a 2 / + Aa 2 . . . . . . . . . . . 31 

Jeże l i be lka obciokżona j e s t ciężarom jodnostajnym /. r y s . o9/ , 
piostępujemy tak samo. Dzd&jLimy obciążenie np. na t r z y części , za 
czep iangr wedle § 25 i 26 w środkach ciężkości i c h ciężary - -\ = 
= p l ; I g ~ p i j Tx - p l 2 i kreślimy wiolobok baede. Styczno końco
we , równoległe do od i do 30 przedłużamy lo pionowych podporowych, 
zaś punkty b i o łączymy zamykającą be. Do s tycznych a f , ac , od 
i dg kreślimy wreszc ie parabolę moment -ów, która toż ma w części 
środkowej rzędne 'dodatn ie , w/ skrajnych - ujemne, irwwadząc wreszcie 

/ wystające części nazywamy wspornikami. 
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w wioloboku s i ł p.romioń OM 1; bo, utrzymamy oddziaływaniu • A — m. i 
B = 3KI, a tym samym możemy wykreślić l i n i ę s i ł poprzecznych podob
n i e , j ak d l a ciężar'w skupionych po r , też §*i 25 i 26/ . Największe 
momenty wystp ią oczywiście ' tam; gdzie s i ła poprzeczna T = 0, 

Rachunkowo otrzymamy od*działywanie Aj ustawiając równanie mo
mentów względom podpory..B. Wtedy; 

t r g l 1 / f i 1 4 1/ +-A1 - | . -1 2 + | g l 2 d = 0 • . 
a stąd - •'' ' g ' 

/
1 ^ • , • 1 2 

A '= g l . / 4 , / 4 | g l - | -— ... .. -.. ";. . . . . . . 51 
21 . 1 

d g . B = g/ 1-1 + 1 -r Ig/ - A • . . '% . . . . . , . . . . 51P. 
Najw, momont w środkowej części b e l k i wynosi zatem: 

; ' Mc = I g / l i 4 c/2 - Ac i . / . . .. , . f. '. . ."'. k . . 53 
Momenty podporowe wynoszą: 0 

• : . Mi = ~ J . g l i l ... M 2 = - • • | , g l 2 ' - . . . p . . , . . . . ' 5 4 
Na t e j zasadzie znajdziemy momenty d l a ciężarów kombinowa

nych / skupionych i rozłożonych/", 
Jożol i część b e l k i wystająca j o s t długa i s i l n i o obciążona, 

zaś pozostała część b e l k i w.calo n i e , l u b toż bardzo mało, to zda
rzyć s ię może, żo na podporze i r zoo iw lo pło j wypadnie oddziaływano 
ujemne. Oznacza t o , żo .belica w tym miejscu ma tono.o:icję podnies ie 
n i a się i że t rzeba ją tam s i l n i o obciążyć lub zakotwić. 

Moment dodatni b o l k i wystającej j e s t tym mnie jszy , im więk
szo obciążenie j e s t na wsporniku. Jeże ] i be lka dźwiga zatem obcią
żenie stałe oraz obciążenie ruchomo, te d l a o b l i c z e n i a najw. me -
montu dodatniego / pomiędzy .podporami/ należy obciążenie ruchome 
umieścić n a j n i e k o r z y s t n i e j , a więc wspornika n ie obciążać. Ola 
o b l i c z e n i a najw,. momentu podporowego / ujemne-ty' należy natomiast 
obciążenie ruchome umieścić i na wsporn iku; wielkość obciążenia 
po mi ędzy punktami. "pedperc wyni n i e • wpływa, na wielkość momentu pod
porowe u . / Por . przykład 36/. 

: Przykłady 36 - 37. 

36. Obliczyć oddziaływania, s i ł y poprzeczne i największe mo
menty b e l k i wystającej o wymiarach i ebci.pzoniu wskazanych na s, 
8 8 , rzyjnując, żo w podziałce s i ł 1 cm = kg . zaś w peóaiałco dłu
gości 1 cm = m. 

oddziały/anie A wynosi / wedle wzoru 4 8 / : 
1 

A = — — / 2,000 . 5 ,50 + 400. • . 3 ,g + 25o . . 1,w - • 150 . 1,-/ = 
4 , 5 0 ' = 5333 k g . 

Tfodle wzoru 4 9 : R - Z ! m A - 2000 4 40 . . . 4 2500 4 1500 -
- 5333 = 10000 - 533? = 4667 kg . 

Moment, na podporze d wynosi : 
Mi = - . ? i b i =. - 2J00 , 10 _ _. 2'.0000 kgem. 

moment na podporze O: 
• M 2 = - p4.bg = 15 • • . i ,00 = rg 15 • O kgem - -a • 

najw. momont dodatni w punkcie C: 
Mc. = - 1^ / b i 4 a 2 ./ 4 A a 2 = - 2- O/iOo 4 15'"/ - 5333 . 15 

• = 5O00C'u 4 80 . ' ' ' g : = 4 3 IV* -0 kgem. 

37. obliczyć oddziaływania, s i ły pop rzeczne i momenty zo ięó i ' 
b e l k i wystającej , obciążonej ciężarom stałym •; = 50' icg/nb % rucho
mym p = 5do kg/mb. Ciężar ruchomy nałoży przyjąć; a/ rozłożony na 

http://p4.bg
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całej długości b e l k i , b/ - omiędzy podporami, c/ na ws; o m i k a c h /por-
r y s . 8 9 / . 

a/ Ciężar rozłożony na całoj długości b o l k i . 
Oddziaływanie A równa się oddziaływaniu B z.powodu symotri 1 

A f | / g + p/ / 3 , 4 5 , - - = 36 • kr = B. , 
Siła poprzeczna na podporze A / właściwie tuż obok podpoPj/ 

w części wystającej b o l k i j o s t więc: 
T ' p = - / g 4 P / 1 ,5 .: = - 135-' kg , zaś w A, tuż obok pod

pory, w czępci środkowej, j o s t : 
T " a = i / >i + p/ 5 , ' = 225'" kg. 

Moment zginający na podhcrze A: 
1,5 O2 

, , Ma-= - • / g ' + ' p/ — — = 1 "12,5 kgem. '. -
2 

Momont zginający w środku b e l k i t j . w przekro ju M: 
1" 5 ) 4 2 5 0 ' 

.. 'm = 3600 . 2,5-" - 360o - - — - — = 3600/ 2 ,5 : • • - 2,,..-/=a| 
. ' 2 • = 1 8 0 ' kgm. I 

b/ Ciężar ruchomy t y lko między podporami, 
-ddziaływanio na podporze A: 
A = / g 4 p / 2 , 5 a + g . 1 ,50 = 225 + ' 7 5 0 = 3>,\; kg =B 

Siła poprzeczna na podporze A / na le /-.» od podpory/: 
T » a = « g .. 1,5d = - 75 ) kg , 

zaś na prawo od podpory: . 
T" = / g 4 n / . 2 ,5 ' = 225- kg. 

•Momont" zginający na podporze A: 
•I R"]2 .' i 

M a = - g = ..- 562 ,5 kgm 
•- ' 2 ' 

Momont zginający w środku b o l k i : 
2 5 o 1 5 • i 

4 » 30 . . 2 , 50 - / g - 4 p / g . d , 5 : / 2 , 5 0 4 - - - - J I 
2 2 

= 750 - 2812 ,5 - 2437 ,5 = 2 2 5 ' kgm. 
0/ Ciężar ruchomy ty lko na wspornikach: 

oddziaływanie na podporze /p; 
Ji = / g 4 P / 1 , 5 5 4 g . 2 , 5 " = 1350 4 125 - = 26 Okg..- I 

Siła i 0] rzeczna na podporze A na lewo od podpory j e s t -więc: 
. " ' a = " / - 1 + P/ • 1»50 .= - 133 : kg \ 

na prawo od podpory 
T " a = g . 2 , 5 0 = 1250 kg. 

Momont zginający na podporze ń: 
1,502 M 

MQ = - / g 4 p / = 1 ' 12 ,5 kg©.' 

Moment zginający w środku b o l k i : 
' 1 , 5 

M^ =-. 2 6 d ; . 2 ,5 - ' ~ / s + o / 1,5 / — - + 2 , 5 - / -
2 , 5 0 2 . . 2 

_ g . 65. - 4 3 8 7 , 5 - 1562 ,5 = 55 kgm.. 
•2 ... : o O ó d d ' . ^ 

Tidzimy zatem, żo najw. moment na podporze otrzymujemy d l a 
obciążenia wspornika> - obciążenie przęsła j e s t obojętno; - zaś 
najw. momont w środku b o l k i d a obciążenia przęsła p r zy wsporn i 
kach nieobciążonych. 



'§ 28. Bo lka jo'Iriyn końcem utwierdzona / wspornik/. 

Irócz "ból-ok p o ii r ar tych spotykamy w budownictwie bardzo często 
k o l k i wmurowano jodnyj -końcem w ścianę c z y l i wspo rn ik i , np. o l k i 

?;| ódtrzym-ujące- g a i . r j o P balkony / r y s . 58 i 59/. Każdy ciężar me ,sz-
czony ..mv t a k i e j bo lce "•/ i sai civźar własny t . l k i / s t a r a 'się obr -
ció bolkę o ko ło punktu' k. w k ie runku strzałki '/ por . rys". 9 / \ n równo
wadze utrzymuje ' s ię be lka t y l ko loięci ciężarowi muru/ j / k i spoczy
wa na j e j mnurowanym końcu. • ' 

• n i - - . • „ ; , . _ _ — . • . „ . , , . . , „ 4 . . . „ V i • „„., i 

• . - ' • o * * * i - 'O- r i-**"..;. r '••-(- -r - O--- .V.' V £ ^ . " ' - - v 
ł o. o• g^chunkow..- -otrzymamy -k-Oment w punkcie Ti: ' ' 

O . p B o o g :
f t - | b g : , , / a g V . , g . , , k . . 55 

na-podpórzo: p^ • gp. ggg k..'. k' . ""• I ' r . . p,k [ . 
najw. M = - ku. -pąi"-'". 2m'2 " -"','3*3. , .... . . . . j . . . • . . 56 

• Siła''poprzeczna w_ każ dym p u n k c i o ' równo, jo.st sumie wszys tk i ch 
s i ł po -jednej '/ 'tu'- p ra Jój/ s t r on i e p r z e k r o j u , "<ięc na długości BC: 

' •- mowo ko •• ; o. . j >• ca m _;..,/'• - -:- ' ; • • '• -' * 5 7 
na długości .CD: T == - /, \ . + 1 W . . . . .' . . , . . . . 57a 
i t . l . Stad wykroólnio otrzymujemy l i n i ę sche<1 v. w \ / r y s . 1 2/. Siła 
jo] .rzeczna ma zń.ak ujemny, gdyż wsze lk i e s i ły działają w. d ł . 

D l a -je••no w ciężaru -k umieszczono-x> na końcu wspornika / r y s . 
91/ otrzymujemy najw, moment / na pooóp r zo/ : 

• najw. M = 11 . . . . . . . , 58 
T = r ; . . . . i , . . . . . . . 59 

k io lob^k momentów j o s t tu t r '-j kątom o najw, tzęónej w mie j 
sce, wmurowania, w i o l bok -sił poprzecznych pr-. stokątom o / s ta łe j/ 
wy Se kości T ' = k. 

I l a ciężaru j ednosta jn ie ro'zło'żono,pu / r y s . 9 2 / znajdujemy mo-
•mont z opinający w punkcie M, skupiając 'obolążenic na długości a w 
środku i biorąc jogo moment względom 'odpowie.Iniogt punktu : 

. M = - pa-., § a = g- pd? . . / ; . ' ; . . .•".'. » 6;. 
Na podporze mement wynosi " 

o '"."•' 1' ;'..'' ' n 
Joś l i całko 

mamy w posta ii 
ViSg>C ;.:\-vo'oo "0!_ogV 

Jrzykłavy 38, - ?.39. ' 
115^yLp-:|o.;kl-|'/L^=^'^ ' '-:g 

38. Ciężar 7' - 9>•'• • kg umieszczony j o s t na końcu wspornika o 
długości 1 = 1,20 cm / p o r . r y s . 58/. J a k i e m onty i s i ł y poprzecz
ne działają na wspornik / g,,r. przykład 2 /.. 

Największy moment występuje w mie jscu wi ,ur wani •, i Wynosi 
M ~ k l - - ' 9 . 12 = 1 8 k. -ci. , kykroślnio o trzymał iś m.y wynik 
ten sam. 

Siła poprzeczna .w każdym punkcie b e l k i T = = 9 kg. 
39. Ciężar 75 kg/mb rozłożony j e s t je n o s t a j n i e na całej 

dłu/-ości wspornika o dług. 1,2 m / r y s . 59/ . Znaleźć momenty i 
s i ły poprzoczno / por . przykoad 21/', 

./. 



• - 4 2 -

12 1,2 2 

Najw. M = - j) - - = - 75 . - - - - - = 54-0 kgm = 540...: kgcm 
2 2 

Również żo wzoru 59 otrzymamy: 
p = p i = 75 , y 1,2-. = 90 k r , 

01 
najw i M zz - - - =' | 90 » 1,2. = 54 v . k.-cm. 

2 .p 
Jożol i zat i. ciężar / ..' = 9 ~ : k£ / rozłożony j o s t na cało j 

długości wspornika , to' najw* moment j o s t hvukre tn ie mnie jszy , niż 
11 a tegoż ciężaru, ,lo skup i :nem i umieszczono/-- na końcu b e l k i . 

§ 29. .-bciążonie n ie j ednosta jne . 

\i r zeczy vi s t .ści r z .dko t y l k . zdarzają się b u l k i Ónciążóne 
jodnos ta jn io , Np. be l k i s t r . rewo che i pżene są z r o u ł y , sprzętami, 
względnie ludźmi, zupełnie n i e r e g u l a r n i e . Mim jednak, obliczając 
tak to b o l k i , jak i wio le innych , j rzyjmuj -my, żo obciążono są one 
ciężarwm • zupo, dnio jednostajnym; u łat.-da to bo .vi om o b l i c z e n i e , a 
nadto z aj o /ni a bezpieczeństwo wobec t o g o , żo n i e można przewidzi© a 
gdzie i j a k i e ciężkie przedmioty "będą umieszczono, a -zupełni o to 
samo -dotyczy i dnnych dźwigarów. 
• • •• Z.iarzają 's ię 'jednakowoż wypadki , w których z góry .t r zy jąć 
winniśmy obciążeniu n i e j o ' n o s t a j n o . Zachodzi to i r z y o b l i c z a n i u 
•belek i podciągów podtrzymujących wysokie ście,ny, przy o b l i c z a n i u 
be lek dźwigających s t ropy o nioregularnym kształcie i t d . f p iorw-
szym w-yp-ał-ku z- p-ow.-^u następującego: Mur, dzięki wiązaniu cegie ł 
i -dzięki zaj r.awie w r a z i e zawalenia s ię podciągu n i e załamałby siś 
wedle- pionowych p.'ro'styeh" a.M i BN wychodzących z podpór, %i'o utwo
rzyłoby się-nie jako s k l e p i e n i e ogkształcio zb l iż . nyo'. do p a r a b o l i 
ATB podtrzymujące wyższo czyści- muru. / 1 or . r y s . 9 3 / . Zamiast to j 
p a r a b o l i przyjmuje się bardz i częsta "dla wygody o b l i c z e n i a i d l a 
zabezp ieczen ia poo/n. ści k o n s t r u k c j i t r jkąt ACB. Tak toż polecają 
obliczać tak ie podciągi 'Polsk'ió'-Ndr: y i ] r zy jmować' po,chylonio pro--
s t ych ograniczających się pod- kątem. 6 -° x / . '•'•* r .zł., gdy w ścianie 
znajdują się otwory / okna,' drz -d i t p . / należy proste J g ran i czają
ce przesunąć tak) aby n ie przecinały otworu / por* rys.. 9.4/. 
• • • Woźmy p'od uw agę belkę obciążeni ciężarom rozłożonym n i e j ed 

ne, s ta j H i o np. wedle rys..95* 7 c e l u wyznaczenia l i n i j moi .ont. ów dzio" 
l i r y powierzchnię . bclążonia na oszozo,; ' lno- części o kształedo-
możliwie pro s-tym, -a- dynm wyj; ad ku na t r a x czy' i trójkąty, i o b l i c z a 
my i c h ciężary. Np. ciężar na długości AC wynosi 1-, = i / i 1 + 12/a 

i zaczep ia w środku -ciężkości trapezu A C 8 M ' , kt re łatwo możemy 
określić wedle § 22 .5 . Pod -bniu znajdziemy ciężary i 2 - Vi 2'+X;y'b3' 
I.3 = | / P3 + p.p/c} oraz l . . r = ... p.p1. <'• s t adn i ciężar Zaczepia w 
środku ciężkości-trójkąta EBP'ą' więc odległości' 2/34 e'd podpory B* 
Kreślimy teraz wielobok s i ł • 1234 i w i o l ob .k sznurowy,- prowadząc " 

%/ Jodle 14, szerokość ' f i l a r a -narożnego , podtrzymującego, tak 
ob l i c zony pod ciąg-po vihna być c, najmniej -równa ,5 1; ' j e ż e l i j o s t 
i.nio jszo. o'. . ,4 1, to podciąg i. ai..y obliczać na cały ciężar ściany 
ograniczono j l i n i a m i p i o n wy m l , - j e ż e l i szerokość f i l a r a j o s t 'wię
ksza od ,'4 1, a mnie jsza od . ,5 1 pod-ci t g należy obliczać' no, ob-
ci.ążonio pośrednio między trójkątowym- -gpełnym* 

1 
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proiaionie togoż r a m o l o g i o do promieni w i o l ob - ku s i ł , a wiec apj jo 
pr 1 . . . , a wroszcio zamykająca ab. ! długościach odpowiadających 
poszczególnym częściom obciążenia ac , c d . . wkroślamy l i n i e krzywo, 
styczne do w i o l o b o k u w punktach a , c , d . . . , k t ' r e dag j właściwy ks z t a 
l i n i j momentów. krzywo te d l a obciążenia t r ' j kątów eg: i trapezowe gc 
są parabolami sześciennymi. 

L i n i o s i ł p .przecznych wykreślamy od o s i a ' b 1 / odcinając w m' 
rzędną a ' a " , w c • rzędną c ' c " i t * d , L i n i a s i ł poprzecznych j o s t 
krzywą, przechodzącą przez punkty a " , c " , d" , o " , b " , i to p a r a b o l ; 
drugiego s topn ia d l a ob ©i ąż oni a stopniowo.,,- lub trapezowego %/i 
Największy moment występuje w mie j scu , gdzie l i n i a s i ł p „grzecznych 
p r z e c ina oś, t . j . , g i z i e ma rzędn i równą zo ru , w danym wypadku w 
punkcio m, 

Zna loz ion io największego momentu rachunkiem j e s t tu zazwyczaj 
dość uciążl iwo, dlatego z reguły postępujemy drog i wykroślną, albo 
przynajmniej miejsce najw. momentu znajdujouy drogę wykroślną, a 
wiolkość t o g o ż obl iczamy, co zresztą najczęściej wykonuje się toż 
d l a k o n t r o l i rachunku w/ykru s i n e g o . Można toż podzie l ić obciążenie 
na bardzo wąskie p a s k i i w poszczo.- dolnych j unktach obliczać momen
ty rachunkowe. Największy z momont• a tak obl iczonych nie będzie 
wprawdzie z ro _.uły momentom bozwględnio największym, a le różnica 
wie lka nie b ędz ip . 

wypadkach p ros t s zych droga rachunkowa prowadzi prędzej do 
Colim Np. d la obciążenia por . r y s . 96 w kształcie trójkąta równora
miennego, / a więc symetrycznie rozmioszczonogu/> najw, momont 
•wysto; uje w środku b e l k i , "tedy otrzymamy mianowic ie : 

1 

2 
P = i l p > ^3 

•oddziaływania: J Ł = B = ló-j = 5 l p * £>3a 
Najw, moment / w środku b e l k i / : 

1 1 , 1 1 2 
najw. M = A - - - tA — = i p l / — - — / *= 1/12 p l ' 64 

2 ' ' 6 2 6 . 
Jeże l i całkowito obciążenie b e l k i wynosi 1 = •§• p l to 

najw. ŁI = 1/6 11 65 
względnie " M = 1/5 M l 65a 

Siła p o p r z e c z n a w środku b e l k i : T =g 66 
g dowolnym punkcie X otrzymujemy rzędną obciążenia 

px 2px 
p x = = , a więc obciążenie na długości x : 

i ł 1 2px p x 2 

r x = t x . = . 67 
1 1 \\:. 

a stąd momont w punkcie x : 2 2 
p x 2 x p l x^ p x/ 31 - 4x / 

M_ = Ax . x - 1/3 p — - • 
1 3 4 1 . 121 

L i n i a memento.,' j e s t zatem parabolą sześcienni. 
Siła poprzeczna w punkcie x wynosi: 

p * « p/ i 2 „ 4 x 2 / 
j —~ i i ~~ — _ rr ^ 1̂ - " *™ ~ — — —• — — — —• — — — *" — t m » • * • a • » « B $ 

1 . . i . 4 1/ a-^';! ' •' ! 
L i n i a s i ł poprzecznych j e s t zatem parabolą. 

*/ ' i l o b y na pewnej części b e l k i był') o b c i pionie jednostajne 
to no, toj części i lń ia s i ł poprzecznych będzie p ros t •,. 

./. 



Ir.zykłady 40 - 43 . 

[ 40. obliczyć największy moment zginający b e l k i żelazobetono-
wej trzymającej ścianę z cegły zwykłej o grubości ,42 m-, / por. 
r y s . 37/. 

Jeżel i rozpiętość w świetle wynosi 1 0 = 3,6.5 m, to teoretycz
ny odstęp punktów podparc ia biedki wynos i : 1 = 1,-5 l n = 1,<5 . 3 ,6 j l 
= 3 ,78 kg. 

Całkowity ciężar muru działający na belkę: 
3,28 , '• ! 

p = 3 ,78 . — - / w a,42 16 5V:» 4245- kg. 
2 

x' 
Oddz iaływania •• A = B - - = 212 kg. ; 

• 2 
Największy moment zginający w środku rozpiętości b o l k i : 

• 1 ^ 4240 .,' 3,78 . ' 5 
M = — = = 1336 kgm, 

12 . 12 

41. Na podciąg stalowy o długości 5 , •' m działa obciążenie w°' 
d.le r y s . 113- Znaleźć największy moment zginający drogą rachunkową, 
loj = i 1 0 . - - X 5 ' - = 25 . sg ? 2 = 1 , 50X57 - - = 755 kg 

A = B = 7,i 4 P 2 = '250 4 750 .= .17"' . kg. ' 
Największy moment zginający w środku rozpiętości b e l k i : 

1 b a t 
M = . A — - P-|/ - 4 - / - p 0 - = 1 v 0 . 2 , 50 - 250 / 1 , 5 - ' 4 

2 ' 2 ' '3 4 
1 oó • 1 5 1 ; ' 1 1 

' + ' - - - - ' / - 75"' - - - - = 725 ' - 458 - 562 = 148 ;' kgm. 
3 2 

42 . l a l AB podparty górą na be lce mostowej B , zaś dołem na 
podwal in ie A, podtrzymuje zastawkę AB / por . r y s . 5.8/. Jak w i e l k i 
moment p r zenos i s ię na p a l , j e ż e l i woda sięga do poziomu B. Od
stęp sąsiedni p a l i od s i eb i e wynosi b - 1,50 m. 

P a r c i e wody P działające w dolnej jednej t r z e c i e j wysokości 
ma wielkość: h 2 2 , 5 0 2 

P = — gft,b = = 1000 . 1,50 = 4 , 69 t. 
. . . 2 2 

Oddziaływanie / względnie ciśnienie na belkę mostową/ , p r ze 
n i es i one przez oa l W punkcie B wynosi wedle wzoru 73'• 

P 
BA = - = 1,57 t , . 

3 
zaś poziome ciśnienie pa l a / oddziaływanie podwaliny/ w punkcie A-

A - 2/3 P = 3 , 1 5 ' t . 
Największy moment występuje w odległości a = 0 ,577 h = j 

= 0 , 5 7 7 X 2 ,50 = 1,44 m, od punktu B. a więc w wysokości 2 ,50 - 1 ,4''r 

= 1,06 m od dna i wynosi wedle wzoru 75-
najw. M = 0 ,123 P l = 0 ,128 . 4 ,69 , 2 ,50 a 1503 kgm. 

43 . Pa l AB o długości 1 •* 2 , 5 0 m podparty górą na be lce mos-t0" 
wej B , zaś dołem na podwal in i e A, podtrzymuje zastawkę. Obliczyć, 
jak w i e l k i moment p r z enos i s ię na p a l , j e ż e l i woda sięga do p o z i o ^ 
h = 1,50 m. / Por . r y s . 1 1 5 / . 



."ifypadkowa p a r c i a wody P działa w dolnej jednej t r z e c i e j t r ó j 
kąta p a r c i a wody i wynosi: _ 

P = ? h ' b g a = 1 ,69 t . 
Ciśnienie w p.B znajdziemy z równania: 

h di' 
BI = P - skąd: b = i - - = 0,o4t 

3 31 
Ciśnienie pa l a / oddziaływanie pod./aliny/ w punkcie A bąd^ie: 

A = P - B = 1,69 - 0 , 34 = 1,33 t . 
ido nie nt w p r z ek ro ju D, odległym o / x 4 d/ °d podpory B wynosi 

3^ = B / x + d/ - | x 2 b g 7 - = 1/6 bg.. [3 / x + d/ h 2 - x 2 ! 
3 

*'d.ejsce działania najw, momentu otrzymamy na zasadz i e , że s i 
ła poprzeczna w tym pr z ek ro ju j os t zerem: 

x 
T = B - P x gdzie P x = g ; b - -

2 
J-odsta ziając wartość .z/- B i P X i przyrównując ostatecznie? T 

/ s i łą poprzeczną/ do zera , otrzymamy: 
• T = B - P x = 0 

, ^ 2 

1/6 - - bg,7 - | x bg . --= 0 
1 

skąd x = 
7 

= 0 ,67 m 
1 31 • 

T/stawiając wartość za x w równanie na M x , otrzymamy najw, 
moment: 

Mmax = B / x + d- - l / 6 bg = 0 , 5 4 / 0 , 6 7 + .1 ,00 / -
- 1/6 1 , 5O\ 1,00 . 0 , 67^ =-0,568 - 0,075 = 0 ,4^3 tm. 
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