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wielko§¢ najwieksza p, — stanowia poczatki obszaréw (i) ().
Odcietej x odpowiada:

X — Xj

qu'x;-—xj X > X > X
a przeto:
Mz——ﬂépfu_x)(’;;ﬁgﬂ Gzt
e L = L =1
Ve= 4p‘(x_xf)(x' x)"‘“ao E:%g
M= —tp@=D g Lt g LG

Stale calkowania C), D, nalezy wyznaczy¢ z warunkdw unieru-
chomienia preta na podporach,

B. Czq§é druga.

1. Belki. BezwladnoSciowo jednorodny pret prosty, wsparty
na podporach, zwie sig belka. Podpory majg uniemozliwiaé
ruch, jaki mogloby nadaé belce obcigzenie zewnetrzne, winny
byé przeto nalezycie dobrane i celowo uzyte. Obcigzenie belki
wzbudza réwnowazace przeciwdzialania jej podpér, zwane
odporami.

a. Osadzenie (Rys. 63), czyli unieruchomienie przekroju
poprzecznego belki stanowi jej podpore
stalq s. Do frodka tego przekroju —
punktu podparcia na osi belki przylozone
sg odpory. Obciazenie plaskie wzbudza
w nim trzy odpory: site podtuing, po- Rys. 63.
przeczng, obie w plaszezyZnie obcigZenia,

i moment do tej plaszczyzny prostopadly. Podpora stala, nie-
odksztalcajgca si¢ moze byé tylko skrajng — przekr6j unieru-
chomiony stanowi¢ moze tylko czolowg §cianke belki. Przy
zupelnem unieruchomieniu przekroju poSredniego — belka roz-
pada sie na dwie belki, o wsp6lnej osadzonej Sciance czolowej.

BELHA

Wylrzymalodd tworzyw 18
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b. Osadzenie (Rys. 64), czyli unieruchomienie przekroju
poprzecznego belki w tulei o posuwie osio-
¢ L4 wym,—stanowi podpore tozyskowqt, Do Srodka
B tego przekroju— punktu podparciana osi belki
przylozone sg odpory. Obcigzenie plaskie
Rys. 64. wzbudza w nim dwa odpory: sife poprzeczng,
lezaca w plaszezyZnie obciazenia i moment

do tej plaszezyzny prostopadly.
e, Podpora przegubowa u o podstawie (Rys. 65) nieru-
chomej, plaskiej, réwnoleglej do jednej z gtéw-
. BELKA nych plaszezyzn bezwladno$ei belki, ujmuje

Q - ja przegubowo. 0§ przegubu, réwnolegla
do podstawy, przecina prostopadle o§ belki
Rys. 66. w punkcie podparcia. ObciaZenie plaskie

wzbudza w tym punkecie dwa odpory: sile

podtuing i poprzeczng, obie w plaszezyZnie obcigZenia, prosto-
padlej do osi przegubu i do podstawy.

d. Podpora posuwna r (Rys. 66) o podstawie plaskiej,

réwnolegie] do jednej z giéwnych plasz-

czyzn bezwladno§ci belki — i ruchomej

BrurA
3 na walkach w kierunku podluznej osi
7 belki — ujmuje ja przegubowo. OS§ prze-
Rys. 68 gubu, réwnolegla do podstawy, przecina

prostopadle o§ belki w punkecie podparcia.

Obcigzenie plaskie wzbudza w fym pun-
keie tylko jeden odpér: site poprzeczng, lezgcq w plaszczyZnie
obeigzenia, prostopadiej do osi przegubu i do podstawy,

2, Odpory. Ogélna liezba odporéw belki plasko obeigzone;:
@=@m+2@+H+36) . . . . . (115

gdzie nawiasami oznaczono odpowiednio ilo§é podpér r,u,t,s.
Trzy warunkowe réwnania réwnowagi belki prostej, plasko
obcigzonej:

a. suma podluznych sil skupionych i ]ednostkowych
zewnetrznyeh i odporowych réwna zeru,
b. suma poprzecznych sil skupionych i jednostkowych,
zewnetrznych i odporowych réwna zeru,
= ¢ suma momentéw zewngtrznych i odporowych oraz
momentéw poprzecznych sil skupionych i jednostkowych, zew-
ngtrznych i odporowych — wzglgdem bieguna, dowolnie obra-
nego w plaszezyinie obciyZenia. — réwna zeru.
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Z tych trzech réwnafi mozemy wyznaczyé tylko trzy odpory
izostatyczne. Zatem ogélna liczba {rzech odporéw cechuje.
belke izostatycznq zewngirznie. Mniejsza od trzech: hyposta-

" lyczng zewnetrznie, niedostatecznie podparta. Wieksza od trzech—
hyperstatycznq zewngirznie — nadmiernie podparts,

Podpory, dostosowane do obciaZenia przestrzennego sa
nader réznorodne; ré6wnowaga belki wymaga spelnienia szesciu
réwnafi warunkowych. Zatem ogélna liczba sze§ciu odporéw —
cechuje belke izostatyczna zewnetrznie, mniejsza — hyposta-
tyezng — wieksza — hyperstatyezna.

3. Odpory. Do punktu podpareia o odcigtej x; moga byé
przylozone odpory: sita podtuzna U, sita poprzeczna V;i moment
W, . Posunigeia (I1I. A. 3) tych sil odporowych bedg odpowiednio:

— posuw podluzny punktu podparecia, v,— posuw poprzeczny
i w; — obrét dlugostki osi preta, wyprowadzonej z punktu
podparcia,

Zerowe posuniecia cechuja podpore niespreiystq. Podpora
sprezysta odksztatca sie sprezyScie pod naciskiem belki. Jej
odpory:

U;z-"b{ﬂ; V;=——c;v; W;=-—6;wf. 5 (116)

zalezg od sprezystych posunieé punktu podparcia, niewatpliwie.
réznozwrotnych z odporami. Spélezynniki sprezystosci b;,¢,0;.
sg stale w obszarze sprezysto§ei i proporejonalnoSei..

4. Pionowe obcigzenie plaskie. Nadal juz rozpatrywac
bedziemy tylko jeden rzut odksztalconej na pionowa plaszezyzne
gléwng XY bezwladnoSci belki (IX. A. 10) poziomej. W tej plasz-
ezyZnie leza sily skupione pionowe, pionowe warstwy ciagglych
-obcigzefi — oraz — pary sil poziomyech momentéw pionowego
obcigzenia plaskiego (IX. A. 8). W ukladzie osi stalych (IX. 4. 1)
-obieramy kierunek (w) wzrostu wypadkowych tego obcigZenia—
sprzeczny 7 kierunkiem podluznej osi X belki nieodksztalconej,
zatem momenty lewoskretne sg dodatnie.

Idge w kierunku (w) wyodrebniamy na odksztalconej. tr?v
.dowolne punkty: n—1,n,n-+1 o spélrzednych:

Xpp— =15 =i xn,ymyn' -’i'n+1:yn+1ry'!l+1

Odcinek (n —1 , n) stanowi przesto (n), odcinek za$
(n,n+1) — przeslo (n}1). Poziome dlugosci tych przgsel
beda odpowiednio réwne: '

bh=Xp—1—Xn Lhati=Xn—Xn}
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Nadto oznaczamy przez:
x — odeieta biezgcego punktu odksztalconej.
z — poziomg odleglos¢ biezgcego punktu odksztalconej w przesle

(n) — od punktu n—1.

u — poziomg odleglo§é biezgcego punktu odksztalconej w przesle

(n+1) od punkfu n--1.

M — moment zginajacy fuz przed punktem biezgcym odksztal-
conej.

M,_,, M\, M,+, — odpowiednie momenty zginajace ftuz przed
punktami: n—1,n,n-4-1.

5. Wzé6r Bresse’a. Pionowe obecigzenie plaskie belki nie
wzbudza sil odporowych pionowych, przeto, po sprowadzeniu
obcigzenia zewnegtrznego i odporowego do obranego punktu
n—1, otrzymamy fuz przed tym punktem: poziomy moment
zginajgey M,_, 1 pionowa sile Secinajgca Q,_,. Zatem dla
punktu biezgcego przesia [,:

M=Mn-1+Qn-—12+(M)=
i koficowego punktu n:

Mn:'Mn—l_%Qn-—lln“}'(M)n

gdzie oznaczyliSmy odpowiednio przez:

(M), — moment zginajacy fuz przed punktem biezgcym przesla
(n) wypadkowy obciaZzenia zewnetrznego i odporowego,
dzialajacego w odeinku od punkfu n—1 wiqeznie do
punktu biezqcego wytqcznie.

(M), — moment zginajacy fuz przed punktem n — wypadkowy
obciazenia zewnetrznego i odporowego, dzialajgcego-
w odcinku od punkfu n —1 wiqeznie do punkiu n wy-

dqcznie.
Stad bezposrednio, rugujac Q,_, otrzymamy: wz6r Bres-
se'a:
M=M,_,+(M, —-M,._l)—?-—}—mn 5% ow o T
n
w ktérym:

m,,=w>,-f;<m,.

oznacza moment zginajacy, jakiby, przy zachowaniu kierunku
(w) — panowal tuz przed punktem biezgecym o odcietej z-
w przeSle (n), gdyby to przeslo wyeigé z belki i, nie zmieniajge
w niczem jego obcigzenia — ustawié koficami na podporach:
przegubowej i posuwnej.
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Ten wzér, wypisany dla przesla (n-1), daje:

u
ln +1

M=Mp 41~ (Mn— My +1) + ma 41 . . (118)

gdzie przez m,; . oznaczono moment zginajacy, jakiby, prazy
zachowaniu kierunku (w) — panowal tu# przed punktem o odcietej
a w przeSle (z-}-1), gdyby fo przesio wyciaé z belki i, nie
zmwieniajgc w niczem jego obcigzenia, ustawié¢ koficami na pod-
porach: przegubowej i posuwnej,

6. Wzory Clerc’a i Clapeyron’a. Po podstawieniu M z powyz-
szych wzor6w i uwzglednieniu zaleznosei:

xn—1=z+x x=u+xﬂ+l

dla przesel (n),(n--1) otrzymamy z trzeciego wzoru (112):

lﬂ I,
¢ Yn—1—Yn  Mn—_1 (l-ﬁ)z_d_z._.% 2dz
o In Iy LIET I3 YET

0 0

Il'l
_A\mpzdz = 19
L\ EJ

0

Iﬂ+1 In+l
v Yn— Yn41 g{l__-l:_l ( u )Udu n u*du
d= + S 1 EJ TP ET T

In 41 Lig1 e, n 1
0 [1]
[n-l-l
1 \Majrude (19
i\ EJ

0

Sg to wzory Clere’a; wyplywaja z nich bezpoSrednio wzory
Clapeyron’a:

& I Iy
e __z)iz_ Mo\zdz | \mndz (191
Yn—1—Un “‘M""‘S(l LET T SEJ+ Eg 2D

0 U] 0
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ln £n+1 h_- !n Fj +

o

I, In 1 lny1
2%dz u’du M, 41 _u \udu
+M"{HS EJ+P N S BT ]' ‘EI;IS(I f,,+1)§7+

0 L]

In
Un—1—1Un _{_HH-H '_yn_Mn-—-}_S(l_;_)zdz

I _ In 41
1 ﬂn Zdz 1 1 Hln+1 Hdu . . . . . . . 122
"F'i,._S EJ £n+1S EJ ' R
0 0

Calki tych wzoréw wyznacza¢é mozna wykre§lnie. Ta droga

najsprawniej daje wyniki przy zmiennym przekroju belki.
7. Wzory uproszczone, Moment bezwladnoSei J, przekroju jest
staly dla calego przesla (n), a moment J, 1 — staly dla calego
przesla (n+1). Przy obeiazeniu pionowem plaskiem (Rys.67) mamy:

Rp; 6.-2.4.' ]
-q-—&,,—.—_-.‘?' L A Pnes o g o
RN Lo ln i Moy lney
f—— €y, ——n { X : i
n
fn ~—a g;ld_"'
= Gn e = }fm;
83, - f-t
”"M sl
_JL=~LL,fﬂﬂﬂ[r :" n Wmhx /”'"Aﬂﬂm st
17 4 v bl —p—
G
fe———— R e @i
Rys. 67.
i r Hn—1—Yn 1
y.‘t___;_?Tn_"gl_“'” BEJ {[nﬁ[n—-j+2ln

_251';;&(1113—'0;:2)_ 3 J}Tf(s an'—luz)"—'
z 1 (fﬂ —612)(2[11 _'fu _en)

"Pﬂ n n " .
_2 (szin r } [(2 n“I" n) {)—-%(;-n‘{‘sn)‘a]} (123)
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yn’=y"z:‘:’;+i +6EJ ’mwl Mo+ lIn 1. Mp 1 —

Puy1bn g1, T __ Nottp o L
& (a1 — 0% 1) ZIH:(I"'“ 30°n+1)

e Zz,ﬂ(h2n+1—gn+1)(21n+l—h‘n+1 g*nt1) —

== 2
_Z Pt (Wntp1—1nq1) [(2wn+1—|—tﬁ+1)( nt1 :Ia_+1)_

21};-}-1 h]
tn-l ]
(Iun-rl“,‘{n+1) r R R L T I T (124)
2 Yn—1—Un Yn+41— 1, __l'n (8 b
BE( Ii'l + In+‘l ‘)_1:-M1—1+2( + +1)Mn+
eﬂ—l—l Pan P, b
My 1— — 2at1Ontlogy
+J:-:+1 T =0 (ln* — an’) af,1-|-1J.-z~1-1(I AH

2_‘ N 9 9 §: Ny I
_b2n+1)_ m:l—@(fn“— ) = In+“}:1 "_]_1_362"-!_1)_
2_—‘ n 2 2 1.2 2 2

- 4&”};‘ (fn "en)lz n ’“fﬂ '_‘en)__’

— D )@ Pyt 1 —Rat1— g% 40) —
41n-|-1J+ n+4+1— n-+ nt+1 n+41 n-}—[

___2 pn(sn n)[ (____E:f)_’_{l_ ’ 2| —

21111.}'5 (23H+li’l) 5 To(lﬂ_lrsn)

_ pﬂ+1(wn+1“fn+__1_) 9 (lan-I—l__wgn—i—i )__
> Syidig:  |G@etith+d(—3 5

_.n+1 (wn+1+fn—+—1.)] c o e g oe Na s ow e IC12DY

Wzory powyisze dostosowane sg do obeigzefi tréjkainych, zwré-
conych ostrzami ku punktom n—1, n+1. Gdy obcigzenia
tréjkatne zwrécone sa ostrzami ku punktowi n — odpowiednie
wyrazy nalezy bra¢ ze znakiem odwrotnym. Moment zewngtrzny,
lub odporowy, przylozony do punktu n zaliczaé trzeba do przesta
(n+1), nastepnego — w kierunku (w) wzrostu momentéw zgina-
jaeych.

8. Belka pozioma, Pozioma, prosty 0§ X belki nieodksztal-
conej wyprowadzono ze §rodka jej prawej §cianki czolowej wlewo.
Kierunek (w) obrano wprawo, sprzecznie z kierunkiem osi X.
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Punkty podparcia oznaczono kolejnemi numerami n, od zero-
wego —skrajnego lewego, do skrajnego prawego—w. Wszystkim
podporom, précz jednej, nadano posnw poziomy, swobodny, po
osi X — ze wzgledu na cieplikowq rozszerzalnosé belki., Wszyst-
kie podpory sa przeto loiyskowe, lub posuwne, précz jednej:
stalej lub przegubowej — koniecznej do unieruchomienia belki.

Odcinek odksztalconej, zawarty pomigdzy dwoma kolejnemi
punktami podparcia: n—1,n belki, stanowi jej przeslo (m).
Belka (w)—przeslowa ma w1 punktéw podpareia: 0,1,2,3...w.
Moze wystawaé poza podpory skrajne. Jej wystajgce odeinki
bedziewny nazywali odpowiednio: wspornikiem lewym i prawym.
' Przy obcigzeniu pionowem plaskiem niema osiowych sil
zewnetrznych i odporowych. Zatem podluzne wymiary belki,
‘pierwotnie poziome, mozna uwazaé za niezmienne, przy wygie-
ciach plaskich nieznacznych, prakiycznie jedynie dopuszcezalnych,
a stale lub przegubowe odpory — utozsamiaé odpowiednio
7 Yozyskowemi lub posuwnemi. _

Przez M,1i Q, oznaczamy moment zginajgcy i sile §cinajaca
tuz przed punktem podparcia n. Do tego punktu moga byé
przylozone odpory: sila pionowa V, i poziomy moment W,.
Tuz za punktem podparcia — moment zginajgcy, bedzie wige:
M,+ W,, a sila §cinajaca: Q.- V,.

9. Réwnania statyki, Przedewszystkiem:
MD=M{ . » . v v . . . (126)’

gdzie M, oznacza moment zginajgcy tuz przed zerowym punktem

podparcia belki — wypadkowy pionowego plaskiego obeigZenia,

dzialajacego na lewy wspornik az do owego punktu — wytqcznie.
Dalej dla przesla pierwszego:

M£=M0+Wﬂ+(VO+Q0)IL+(M)1

gdzie oznaczono przez (M), — moment zginajacy tuz przed
pierwszym punktem podparcia, —wypadkowy pionowego obcig-
zenia plaskiego, dzialajacego na przeslo pierwsze, pomiedzy
zerowym i pierwszym punktami podparcia — wylqcznie.
Stad bezpo$rednio:
Vim—deg H_Wor, L. am)
1 1 1

gdzie:
1
vy=—@Q, _I—I(Mh
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oznacza sumg odporéw pionowych, jakieby panowaly w zero-
wych punktach lewego wspornika i przesla pierwszego, gdyby
te odcinki powycinaé z belki, i nie zmieniajge w niczem ich
obciazefi zewngtrznych — wspornik osadzié w zerowym punkeie
na podporze stalej, a przeslo —ustawié koficami na podporach:
przegubowej i posuwnej. Odpory V, i W, nalezy przytem
pominaé. '
Dalej, dla przesel (m),(n-1):

Mﬂ‘-'_——Mn—l“f"WnHl_"'(Qu—l_l“Vn—;)lrl+(M)ra .
M:+1:M:+Wn+[Qn-—1+Vn—1+vn“+“(P)n“n+l+(M)n+l

gdzie oznaczono odpowiednio przez:

{(P), — sume pionowych sil skupionych i jednostkowych pio-
nowego obecigzenia plaskiego, dzialajagcego na przeslo
(n) pomigdzy punktami podparcia: n —1, n —wylgcznie,

(M), — moment zginajacy tuz przed punktem podparcia n, —
wypadkowy pionowego obcigzenia plaskiego, dzialajacego
na przesto (n) — pomiedzy punktami podparcia: n —1,
n — wylgeznie.

{M),4+, — moment zginajgey tuz przed punktem n--1, wypad-
kowy pionowego obcigzenia plaskiego, dzialajacego na
przesto (n--1), pomiedzy punktami podparcia: n,
n+1 — wylgcznie,

‘Stad bezpoSrednio:

M,_ 1 M, Wi —
Rl e L S L +00
In I" [ [ﬂ

Vn=
£n+1

gdzie: (128)

Unﬁ""(P)n—l_l (MJH (M)n—i-l

oznacza sumeg odporéw pionowych, jakieby panowaly w punk-
tach n przesel (n),(n-}1), gdyby te przesla powycinaé z belki,
i nie zmieniajgc w niczem ich obcigzei — poustawiaé koficami
na podporach: przegubowej i posuwnej. Odpory V.—i, Vi,
Vat+1y Wa—1, Wa, Wa 41 nalezy przy tem pomingé.

Dla ostatniego przesla:

Mw Mw—l '!‘Ww—-l'i‘(aw—l‘{"vw-l)lw‘!‘(M}w
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gdzie oznaczono przez:

(M), — moment zginajgey tuz przed punktem podparcia w,—
wypadkowy pionowego obcigzenia plaskiego, dzialajg-
cego na przeslo (w) — pomigdzy punktami podpar-
cia: w—1,w — wylqeznie.

Nadto moment biezacy w koficowym, prawym punkeie odksztal-
conej:

My~+ Wo+[Quw -1+ Vo—1+Plo—+ Vol I+ (M)=0

gdzie oznaczono przez I — dlugo$¢ prawego wspornika belki,
przez: (P), — sume¢ pionowych sil skupionych i jednostkowych,
pionowego obcigzenia plaskiego, dzialajacego na przeslo (w)
pomiedzy punktami podparcia: w—1,w — wylgeznie.

(M) — moment zginajacy, fuz przed koficowym prawyny
punktem belki — wypadkowy obeiazenia pionowego
plaskiego, dzialajacego na prawy wspornik od poczgt-
kowego punktu w — wylgeznie.

Stad bezpoSrednio: '

o Meey, Moy Waen o, . . {58
I]D lw ll?)

gdzie:

— . T R

oznacza sumg odporéw pionowych, jakieby panowaly w punktach
w przgsla (w) i prawego wspornika, gdyby te odeinki powyeci-
na¢ z belki, i nie zmieniajgc ich obcigzei — wspornik — osa-
dzi¢ w punkcie w na podporze stalej, a przeslo (w) koficami
ustawi¢ na podporach: przegubowej i posuwnej. Odpory: Vy,—1,
Vw, Wuy— 1, Wy nalezy przy tem pomingé.

Latwo jest dowie§¢ slusznoSeci ostatniego wzoru, rugujge
Quw-1, Vw—1 z poprzednich, przyeczem réwnanie statyki-—momen-
téw w punkcie w daje:

Mu+ Wry__"Mp-'-—_-O . . . . . . (130)

gdzie M, oznacza moment wzgledem punkiu podparcia w, jako
bieguna, — wypadkowy pionowego plaskiego obeigienia, dzia-
lajacego na prawy wspornik, poczgwszy od punkiu w — wy-
1qeznie.
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10. Wzory ostateczne. Dla obcigzenia pionowego plaskiego
(Rys. 67) mamy:

Mo=2Pobo+ENa—|-un()‘u—-eo) (Iu—";'fu—‘%eo)"l"
+ D (80— r) Bl—28,—1)

1
Vo= — - (o — My + W) — EP0~—2

_Z I —2q(fo— eo)_zgi (hy*— g —
—'Z%Pu(so 261 (w; — 1) (L, +2wy)

P b

_Mu-1_(1 ) Magr | Waoi
Fa= I _l:+ln+1 S ln 41 + In

Wo N Patn N Pagibn N _

In-i-! 2’ [ Z fn+l + L,

' (131)
7 Nn-l-l__ &.— 2 an_ ql'l-{-l " B _

_2 ln_|.1 2{,1(}0" eﬂ) 2; (h n41 n-|-1)

—'EE — Al = pn+i - .

61, (8n—Tn) (280t 1n) 6Lt (Wn 41— tn41)

Qa1+t 41)

1 \ Py ay
ZE(M”“—M”+NW—1‘*Z—§U‘*—EP+

+ > e (e - Tath—g)—

- Z 61, (Sw— w)(23w+rw)— 2 -%—p(w-—-t)
Mot Wo=3 Po— SN+ D 2 a(f— )+

+ sp—nes+)
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Przynalezno$é lewemu wspornikowi zaznaczono tu zerowemi
dolnemi wskaznikami. Prawemu wspornikowi —ich pominigciem.
Wzory powyzsze dotycza obeigzefi tréjkatnych (I), ostrzami zwré-
conych ku punktom n—1, n-1. Wyrazy, zawierajgce p, i p, 41
nalezy braé ze znakiem odwrotnym, gdy odpowiednie obcigZenia
tréjkatne (1I), zwrécone sa ostrzami ku punktowi n.

11. Belki na podporach. Pierwotnie prosta, pozioma of§ X
belki staje si¢ odksztalcong, lezgca w plaszezyinie gléwnej XY
bezwladno$ei tej belki — pod obeigzeniem pionowem plaskiem,
tkwigcem w plaszezyinie XY.

Odciete x, punktéw podparcia:

n=0,1,2,...w

odksztalconej moga uchodzié za niezmienne przy ugieciach belki
nieznacznych, praktyeznie jedynie dopuszczalnych.

Rzgdne y, tych samych punktéw sa réwniez niezmienne
lecz tylko dla podpér niesprezystych i ré6wne odpowiednim rzed-
nym (y.), — pierwotnym. Dla podpor sprezystych :

Vi
yuz(yn]o""'_c S (132)

Nadto w punkecie podparcia na podporze niesprezystej toiy-
skowej lub sfalej — pochylenie y,’ stycznej odksztalconej jest
niezmienne przy odksztalceniu i réwne odchyleniu pierwotnemu
(yn')o, PoOniewaz jego przyrost:

¢ t
ﬁ; Qn _é-_"p;' (Qn “I“ Vn)

zalezny od sily §cinajacej (V1. B. 7) tuz przed, lub tuz za §rodkiem
n przekroju podpartego F, mozna w ogélnym przypadku pomi-
naé, jako znikomy. =

Dla sprezystych podpér tozyskowych, lub statych:

yn’=(yn’)o——g::" S )

12. Wyznaczanie odksztalconej, W najogdélniejszym przy-
padku belki wspartej na podporach: sprezystych, niesprezystych
lub sprezystych co do jednego z odporéw, niesprezystyeh co do
drugiego — wszystkie y,,y,’ wzoréw Clerc’a — podstawieniem
z (132), (133) wyrazimy przez: (ga)o, (yn')os Vi, Wa.
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Zatem, po podstawieniu wszystkich V, ze wzoréw statyki—
bedziemy mieli (2w-}2) réwnan, wigzacych (w-1) momentéw
M, i tylez W,. Ostatecznie—po wyrugowaniu (w--1) momentéw
W, lub (ya), otrzymamy (w--1) réwnafi, z ktérych wyznaczymy
wszystkie M, a nastepnie kolejno wszystkie pozostale: W,, V,,
Yn,ya - Ta droga, zreszty zawsze doSé uciazliwa, daje wyniki
sluszne w przypadku wszystkich podpé6r obustronnego dzialania,

Podpory jednostronnego dzialania daja odpory tylko jednego
znaku, to tez po otrzymaniu V,, W, i sprawdzeniu wlaSciwosci
ich znakéw, wszystkie podpory jednostronnego dzialania przy-
nalezne odporom niewlaSciwego znaku — nalezy pomingé, i —
zaczaé znéw od poczatku, lecz juz — bez tych podpér.

Wreszcie, cheae znalezé rzedne: y,y’ odksztalconej, przy-
nalezne odcigtej x, wyodrebniamy przesto (n) belki, w ktérem
lezy koniec tej odcigtej. Wzory Clerc’a lub Clapeyron’a, wypi-
sane dla przesel (x,—1,x) (x,x,) dadzg wprost szukane rzedne
¥,y odksztalconej. (L. Karasifiski. Przeglad Techniczny. R. 1923
str. 380, R. 1927 str. 212—214, 329—331, 626—630).

13, Wzér Lévy. Wzér Clapeyron’a (122) zawiera trzy
momenty zginajace: M,_1, Mn, M, 41, panujgce tuz przed punk-
tami: n—1,n,n-}1, dowolnie obranemi na odksztalconej w kie-
runku (w) — wzrostu wypadkowych pionowego obcigzenia pla-
skiego.

Wyodrgbnijmy w przeSle (n) punkt odksztalconej — wytyczny
w poziomej odlegloéei w’ od punktu n,a w przeSle (n-1) drugi
punkt wytyezny na odksztalconej — w poziomej odleglosci w”
od tegoz punktu n. Tuz przed punktami wytycznemi panujg
momenty zginajace: (117), (118):

M’:Mnh1+(MH-—Mﬂ._1) In_;”uf—}—m'

Ly —w”
M”=-Mn+1+(Mn'“Mn+l)"—_’}L;‘i_‘+mﬂ

a przeto:

’...-.. r __'!v-'
My =y,

Iﬂ—{-l_w"

w”’

M —m"
Mn+1=——w,,£1‘ lny1— My
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Stad, po podstawienin we wzér (122) otrzymamy wzér Lévy:

In

Yn—t—Un  Yn+1—Un__ M —m' ( zdz
L w' A= IH)I?J;_F

bn 41
11
In 41 In
M'—m" u udu 1\ muzdz
T yl G+JE&+1 uS EL T
L]

In41

1 \mupyrudu
lny1\ Ednigr

]

(134)

o ile dobierzemy w'iw" tak, aby sp6lezynnik przy M, byl r6wny
zeru. Inaczej méwige w'iw"” winny spelniaé réwnanie:

In In 41 In
1 z\zdz 1 u udu 1\ zdz
?S(“Tn)mﬁﬁg(i“E;)E““Jn+1=?:8m+
]
In+1
1 \ udu
Iyt \Edn 41

0

Gdy moment bezwladno§ci J, jest staly dla calego przesla (n)
a moment J,..H — staly dla calego preta (n+-1), réwnanie (125) da:

GE(!}n—l y,.+ Un41— yﬂ)=EM'—'m'+!n2+l M”—;m"___
In lntt Jp W Jop1 W
Prtn Pr 1041 5
Tt —ant) — > T gy ) —

— D Gt =l — D (12, 80,1,) —

+‘1Jn
S
41,4

? e (212 — .f,,“ —e?) —
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L
4£n—|-1Jn+

- S [anctro i)t ar]-

_Z Pn+1(wn+1_tn+1)
2!n-|—1Jﬂ+l

(Pa4 1= Gn*+1) Qlatp1— b4 1 — ga’41)—

i
[(2 Wn 11 “I" tn -+ 1)(5 Inz-l- 1— _;'_ wn2+l) o
=L s (135)
10 n+1 n41 n-- . o & w el o w al &

7z ré6wnaniem dodatkowem:

ig 1 £n2+1 __3(11: ln-l—l)
w' J;a w'" Jn-’,-l - 1};'] J;1+l

Te wzory niekiedy ulatwiaja obliczenia.

14. Wplyw sil scinajgcych. W obszarze jednolitej zmiennoS§ci
momentu zginajacego M, jego pierwszej i drugiej pochodnych
wzgledem x, réwnanie (111):

M .t dM
"_—- ——— ———
V=FrXGF dr

calkowane dwukrotnie, daje:
Q'Hngid +SG} A dxta
S P PP
+Sé§- ‘;‘? dx-Ax+ B

Gdziekolwiek na odksztalconej obieramy punkt wyiyczny. Przy-
nalezne mu:

r
Xor Yor Yo

spelnia powyzsze réwnania. Odejmujac dwa drugie, wypisane
dla x i x,, pozbedziemy sig stalej B. Stala A4 wyrugujemy
przez podstawienie z dwé6ch pierwszych réwnafi, wypisanych
dla x, i x. Tgq drogg otrzymamy réwnania calkowe:
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& X

M t &M
9’“-"0':S§.7 dxiSﬁW“
%o %o .

. , M Mx t d’M , __
y—Yo="Ys (x_xo)-l'ngjdx— S'Efd-" =% Sﬁwdx +

x5 Ty “o

GF dx®
*a

18’*’ M e o a v e v (186

X X
Y= 1 \M(x—x,) 1 t(x—x,) d°M ,
F=e=q +x—xuS 3 = aGF  da 2%

%o *o

Gdrne znaki w tych wzorach nalezy braé, gdy kierunek (w)
wzrostu wypadkowych pionowego plaskiego obcigZenia jest
jednozwrotny z osig X preta. Dolne znaki—gdy — réznozwrotny.

Moznaby ta droga uzupelnié wzory Clerc’a i Clapeyron'a
wyrazami, zaleznemi od sil &cinajgeych. Nie podaje wzordéw
w ten sposéb otrzymanych, poniewaz réznice, wynikajgce
z uzycia tych, lub owych wzoréw — praktyeznie — sg bez
zZnaczenia.

15. Belka na spr¢zystem podlozu. Na plaskiem poziomem
podlozu lezy niewazka belka prosta, nieobecigzona. Jej o$
poziomg oznaczymy przez X i nadamy jej zwrot w lewo.
Prostopadlg o§ ¥ — w dél. Dodatnia o§ Z lezy poza plasz-
czyzng gléwng XY bezwladnoSci belki. Pod obecigzeniem pio-
nowem w XY zawartem, belka ugina sig i obniza wraz z podlozem.
Podloze jest spreiyste, gdy po stopniowem odcigzeniu — belka
wraz z podlozem powraca do pierwotnego poloZenia.

W obszarze sprezystoSci i proporcjonalnoSci sprzeciw s
podloza jest proporcjonalny do rzednej y odksztalconej w tem.
miejscu; zatem: '

s=-—ay

gdzie przez a oznaczyliSmy spdtezynnik sprezystosci podloza.

Dla belki o stalym przekroju i obcigzeniu jednostkowem g
zaleznem od x, réwnanie rézniczkowe odksztalconej (1X.A4.8)
bedzie:

EJy" =q—ay
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Jego calka:
3 d“q d’aq . dY%
1 dx* | dx? axi
=Y e - e
i L e e
gdzie:

Y= Ae"* sin (nx) - Be™* cos (nx) - ‘7 a
. n=\/ 1+
~+ Ce—m=sin (nx) -+ De—"* cos (nx) 4EJ
Zatem: '

Y’ = n{Ae™ [sin (nx) -} cos (nx) ] — Be™ [sin (nx) — cos (nx)] —

— Ce—"x[sin (nx) — cos (nx) ] — De—"[sin (nx) - cos (nx)] }

Y" =2 n?[Ae"* cos (nx) — Be™ sin (nx) — Ce—"* cos (nx) -}
~+ De —"*sin (nx)]

Y = — 2 n*{ Ae"*[sin (nx)— cos(nx)]-}Be"* [sin (nx) - cos (nx) ] —
— Ce —*[sin (nx) -+ cos (nx) ] + De —nx[sin (nx) — cos (HX)]}

Kierunek (w) wazrostu wypadkowyeh obcigzenia obieramy réino-
zwrotny z osig X a przeto:

M Q
"__' :Jr:__
e ¥ BJ

gdzie przez Q,M oznaczono sile Scinajgeg i moment zginajgey
tuz przed punkiem biezacym odksztalconej, przynaleznym
odcietej x.

Powyisze wzory sa sfuszne w obszarze jednolitej zmienno$ei
wypadkowyeh obcigzenia. Waszelka przerwa cigglosei tych
wypadkowych stanowi granice dawnego i poczgtek nowego
obszaru. '

" C. Czesé trzecia.

1. Pojecia ogélne. W ukiadzie osi-stalych (I1X. A. 1) odcieta
§rodka lewej S$cianki czolowej belki nieodksztalconej, stanowi
jej dlugosé pierwotng. W plaszezyinie giéwnej XY bezwladno-
§ci belki lezy jej obcigzenie pionowe. Kierunek (w) wzrostu
jego wypadkowych: M — momentu zginajacego i @ — sily §ci-

Wytrzymalodé tworzyw. 16



