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d) S i l a p od łu żna . Wedle równania (è) l inja wpływowa siły P 0 ' 
dłużnej (fig. 274) jest sumą powierzchni wpływowej Tam ze spółczynnikieia 

sin tp i powierzchni wpływowej Mos ze spółczynnikiem Zależnie od 

ml l\ 
j 

' t i - * -+\ i 
i < 

1 , 

i EJ— i 

wielkości obu powierzchni l inja wpty; 
wowa siły podłużnej może się składać 
z powierzchni dodatniej i ujemnej 
(fig. 274 e) lub też może być cala do
datnia (fig. 274 c i d). Ten ostatni wy
padek otrzymamy dla dużego cotg <f> 
wiec w pobliżu środka i dla łuków 
płaskich. 

e) M o m e n t z g i n a j ą c y . Momea' 
osiowy w m wynosi : 

M„ : Afoni — Hy=> Af„, -M0, f 

F i g . 276. 

L in j a wpływowa momentu jest r 0 ' 
żnicą rzędnych l inj i wpływowej " i " ' 
mentów belki prostej i l / 0 B 1 i l inj i wpłj' 
wowej parcia poziomego H ze sp"'" 
czynnikiem y (fig. 275). Punkt obo
jętny J znajdziemy, prowadząc z l ' 0 

pory A prostą, przechodzącą P l Z ^ 
punkt m aż do przecięcia się z liują^ . 
Ciężar stojący bowiem w .7 'W 
Mm = 0. Znalazłszy punkt,/, mo ieW 

wyznaczyć dodatnią część l inj i wpływowej momentu Mm jak dla belki pr°8'eJ 
zastępczej o długości AJ. 

II. Kratownice statycznie wyznaczalne (izostatyczne). 

a) Wyznaczanie sił wewnętrznych w kratownicach statycznie 
wyznaczalnych. 

1. M e t o d a ogólna w y z n a c z a n i a sił wewnętrznych w kratownic"0.^ 
statycznie wyznaczalnych. D l a każdego (wyciętego) węzła dadzą usta" 
się dwa równania: 

Ï F = 0, oraz £ / / = 0 
/ • dl* 

(por. str. 1053). Otrzymamy zatem dla w węzłów 2w równań równowagi; . 
wyznaczenia niewiadomych sił (w prętach istotnych i łożyskowych) 1 1 1 

ilość niewiadomych być równa ilości równań, zatem musi być: 
2 « " = ; ? , . + . ? ( = . ? . 

względnie dla belki wolno podpartej (p ( = 3): 
2 w — &=p(. Kównania te można rozwiązać np. przy pomocy wyznaczników, pł*J 

niewiadome dadzą się ostatecznie wyrazie w postaci i lorazu dwu wy 
czników; wyznacznik A mianownika zależny jest tylko od kształtu * r j t t j t 
wuicy, zaś wyznacznik l i czn ika A, także od obciążenia. .Tężeli ks^ 
belki jest taki, że A = 0, to siły wewnętrzne będą nieskończenie wic '̂ 
jeżeli Aj 0, zaś nieokreślone, jeżeli A i = 0. Wtedy zachodzi wyP" 
omówiony też na str. 1187. 0 

Tego sposobu obliczenia sił wewnętrznych używa się tylko wyjat* 0 

jednak jest on punktem wyjścia dla innych sposobów. 
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Kratownice statycznie wyznaczalnc. — Wyznaczanie sił wewnętrznych. 1211 

2. Metoda wielobokowa albo węzłów (plan sił Cremony) da się za
stosować, gdy istnieje węzeł, w którym'schodzą się tylko 2 pręty. Stosujemy 
J3 w przypadku, gdy dla danego obciążenia szukamy sił wewnętrznych we 
W s z y s t k i c h prętach, zatem głównie w budownictwie, przy obliczeniu mo
stów zaś dla ciężaru własnego lub dla oddziaływania równego jedności przy 
" z w a n i u linij wpływowych (por. str. 1065). 

Wielobok sił zewnętrznych i wewnętrznych, działających na dany węzeł, 
gusi sio zamykać. Zaczynamy od węzła O' (fig. 276 o), gdzie dana jest reakcja A. 

W 1 e niewiadome siły wewn. a i e 
w Prętach 01 i 02 wyznaczymy, kreśląc 
? o b « końców odcinku A (fig. b) a || 02 
. c II 01. W trójkącie Ac a kierunek 

c i a wyznaczony jest strzałką 
^ j i A, zatem przeciwny kierunkowi 

\skazówek zegara. S i la c działa w 

0(1 
e r u n k u do węzła 0 (ściskanie). 

>Pełnićpr< 
, I f c r « 'dd „ił 

Węzła (rozciąganie ; dla przej
rzystości odróżniamy siły ściskające 

planie sił grubemi linjami). W 
We 1 działa siła zewnętrzna 1\ i siły 

(fi W n - t r z n e c, d i g. Linje łamaną 
złożoną z boków I\ i c należy 

ostenti d || 12 i g || 13. Przez 
— c (do węzła) i 1\ (z góry 

,Qoł) wyznaczony jest kierunek siły g 
Jskanie) i d (rozciąganie). Przystę-

do węzła 2, mamy linje ła-
2 a d uzupełnić bokami e || 23 

. 4. W zamkniętym wieloboku 
Zn i ~> *J- Pî<ide,b kierunek sił jest 
°. "ay ze wskazówkami zegara, wiec 

8a' c '2'alają od węzła 2 czy l i pręty 
"ł r°zciągii,ne. Wreszcie siłę f znajdziemy z równowagi 

* » ! ! C m mamy kontrolę, gdyż wielobok e g Faf ma się zamknąć bez błędu, 
sto • ; ' ' Ö ' U t r < y k a t bf li. N a fig. b siły zewnętrzne rozstawiono dla przejrzy-
Por'Cl (Jednak znajdują się one ściśle na jednej pionowej) i wkreślono w tym 
b o ï î r 1 0 ' J a k następują po sobie odpowiednie węzły obwodu. Następstwo 

(i 

Pując 

1 i II 9 
F i g . 278. 

węzła 3 albo 4, 

''ok, "w wieloboku sił danego węzła jest to samo, co następstwo odpowiednich 
n u e n i , schodź ących się w danym węźle. Pr0] 

^ Metoda przecięć. Jeżeli chodzi o znalezienie siły wewnętrznej tylko 
Pewnym pręcie, a nie we wszystkich, prędzej do celu prowadzi m e t o d a 

l , r ' '^cieć. D a się ona zastosować wtedy, gdy badany prêt można przeciąć 
|. ? s t a , któraby trafiała jeszcze tylko dwa inne pręty. Siły zewnętrzne, dzia-

••^tycaule (Ritter) lub'w'ykreslnie (C'ufmaun; fig. 29«, "por. str. 1065 i 100«) 
t r ^ Metoda wymiany prętów prowadzi do wyznaczenia sił wewnę-
!?Mo • m o z u a z astosować metod poprzednio omówionych, więc, gdy 
się j , V n ' c a nie posiada żadnego węzła dwuprętowego (w którym schodzą 
We,; W a P r i., ry), ani, gdy przez nią nie można przeprowadzić, żadnego prze-
Pfet ' k ' ( ' , r yby przeciął tylko trzy pręty. Stosując ją, opuszcza się jeden 
t, z w . wymienny (względnie m prętów), wstawia natomiast inny pręt 
' t 2a« z a s t Çpczy (względnie m prętów zastępczych), taki, aby siły wewnę 
Doi B . w kracie można było wyznaczyć. Pręt zastępczy należy umieścić wmiejsci 
l '^ycie wybranem, aby obliczenie było łatwe i aby nie uzyskać dwu układów, 

u rych jeden byłby chwiejny, a drugi hiperstatyczny 
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1212 S t a t y k a budowli. 

Następnie kreśli się plan s i l : 
a) d la obciążenia rzeczywistego (stan X — 0) ; s i iy wewnętrzne w pręta* 1 

istotnych niech będą b'0, w pręcie zastępczym Z0 ; 
b) dla obciążenia kratownicy dwiema si lami X = 1, dzialającen'1 

w kierunku opuszczonego pręta, a zaczepiającemi w obu węzłach przynależnyc 

do niego ; zarazem przyjmujemy, że obciążenia zewnętrznego niema (stan 

A ' = l ) ; wtedy siły wewnętrzne są S j , względnie Zx. 
Siła rzeczywista w prętach belki à' = £>0 - j - S, W, gdzie W jest siła 

czywistą pręta wymiennego, której wielkość znajdujemy z warunku : 

Z=Z0 - f Zt i r = 0 , skąd 1 4 ' = - ^ - O) 

W razie, gdy mamy ) » prętów wymiennych i zastępczych, otrzymujemy 

z' +z[ Wir\-Ą w 3 + . . . + z;H wm = o 

Z" =Z'0' +Z[> W1 + Z" I K 5 + . . + z z wm = o 
.(2) 

a stad : 

II", 

-Z'o Z'i J28' '" • • Z'n 

- H Xj ' . . . 
• • Z m 

y (ni) 

"o 
y ('") 

2 

* ï £ .. A 

K' zv • Z" 
iti 

y(m) y(m) y Im) y ("') 

.(3) 

a w r e s z c i e - S0 + St M\ +StWt + ..: + s Wm 

n \ 

r ii \ 
\ / \ ri\ / > 

S j I 

* h * 
K i g . 277. 

Przy określaniu, gdzie mają być umieszcz""1. 
pręty zastępcze, najlepiej trzymać śię następuj?*? 
reguły: „Opuszczając m prętów wymiennych v"'-'i ' 

tak 
ktćO' 

si? 

(2 - f «;)-pretowego, opuszcza się najpierw \>oVi

 t l 
węzeł 2-prętowy, poczem dalszo węzły 2-prętowe 
długo, aż dojdzie się do układu chwiejnego, 
przez dodane m prętów zastępczych zmieni* 
w sztywny ustrój zasadniczy vi. 

Odejmując powstające teraz 

P r z y k ł a d . (Kig. 277.) Dana jest kratownica a—», "JJJJ,. 
zona silą/', działającą pionowo w węźle cdii. A b y y ,r". 
ozyć sity wewnętrzne w protacli, opuszcza eie np. !>ri:' ",rr-

iz wędy 2.pretowo: ab, cn, tf, igl, otrzymuje "eie układ 1 £ 
5 f * ' » " i k , " r y J » k o chwiejny trzeba usztywnić przez dodanie pręta zastępcze*" 
Następnie wyznacza się siły S„ wywołane ciężarem /' oraz siły $ ' wvwolane ° D O T 

zeniem H = 1 . Wyznaczywszy 11' z równania 1 otrzymumy 8 = ^ 4 . « U . 

5. T e o r j a k i n e m a t y c z n a k r a t o w n i c . Niezmiernie małe przesimi'.'''", 
tarczy 1 w położenie 1' można uważać za obrót jej około bieguna 0. P r Z 

204 



Teorja kinemutycznu kra townic 1213 

proporcjo-
prędkości 

8D-tnęcia (nieskończenie małe) poszczególnych punktów, oraz ich prędkości 
kończone) są prostopadłe do odpowiednich promieni (a O) i 

a l n e do nich. Obracając wszystkie te prędkości o 90° (t. zw 
Prostopadle) otrzymamy ' figure a' b' c', 
?o d°bną do abc (fig. 278) ; fig.a'6'c' 
cit k Z W ' P ' a u e m prędkości prostopa 

y<"h. Wszystkie cechy obrotu tarczy 
' y^'aej będą więc ustalone, ieżeli 

i a u-y jest a) biegun obrotu O i pred
ig?0 wzgl. przesunięcie prostopadłe 

C o k o l w i e k punktu, lub i ) prędkości 
Posunięcia) prostopadłe dwu punktów. 

Db 'i ^ przesunięcie dowolnego 
"lîtu- a tarczy równa się promie-

Fig. 278. 

frôst' <^a, ' ° P U U ' 5 ' **' (a.*e m samem i każdy inny punkt planu prędkości 
|,t0̂  °Padlych) nakrywa się z biegunem O. Przy pomocy planu prędkości 
okr .?P a o - ty c h można wyznaczyć siły wewnętrzne w kratownicy, a także 

J-hc, czy nie zachodzi wypadek jej ruchomości (por. str. 1187 i 1212). 
jjc j a ocuchem wodzonym M-tego stopnia nazywamy utwór płaski, składa

ne z tarcz szły wnych (str. 1185), połączonych ze sobą przegibnie, po-
opug/^y o >l prętów mniej niż wymaga tego warunek p 
a-ib ' C z a j ą c w belce (fig. 27'J o) pręt a b, otrzymujemy łańcuch wodzony pierw 

: 3 t -)- 2 w. Np. 

(tj l?°l""a C^S- "279 b), opuszczając pręty ab i cd łańcuch wodzony 2. stopnia 
)• I J fęty sztywne są tu równoważne z tarczami sztywnemi. Łańcuch 

jeg0
2°uy 1. stopnia ma pojedynczą wolność ruchu; jeżeli bowiem jednemu 

w cementowi nadamy jedno określone (jakiekolwiek) przesunięcie, to 
r\,j *kie punkty łańcucha są zmuszone do ruchu lia określonych drogach, 
hit C 2 i l s takiego ruchu każda tarcza sztywna odbędzie obrót około pewnego 
Wj. °,a tak względem stałej ziemi, jakoteż około biegunów względnych 

.'dein innych tarcz łańcucha wodzonego. 

Vig. 280. F i « . ! 

sztywne, połączone ze sobą (lub z zawsze sztywną i stałą ziemią) przy 
R?y przegubu istotuego lub urojonego (por. str. 118(1), obracają się wzglę-
' l e b ie około tegoż bieguna. Por. fig. 280, gdzie (1 z), (3 z) oznaczają bieguny 
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1214 Statyka budowli . 

obrotu tarcz 1 i 3 względem stałej ziemi, zaś (12), względnie (23), biegały 
obrotu tarcz względem siebie. P r zy przegubach urojouych bieguu w ka 
dym momencie znajduje się w punkcie przecięcia odpowiednich prctot 
podczas obrotu przesuwa się i b ieguu; dlatego nazywamy go chwilowy1" 
biegunem obrotu [por. ( Iz ) na fig. 280]. Tak samo chwilowym bieganej 
obrotu tarczy 2 względem ziemi na fig. 280 jest punkt (2 z) przeciec 
prostych ( ls ) (12) , oraz (3 « ) (32); zaś na fig. 281 punkt (2z) P r z e c i - " j 
prostej (1 z) (12) z prętem podporowym 3. Wogóle na jednej PJ ' 0 S . j 
leżą wszystkie trzy bieguny trzech którychkolwiek tarcz względem sie Dy 
up. dla tarcz m, n, z bieguny (mn), (mz) i {>iz). Jeżeli zatem znane . 
np. bieguny (mn) i (»2), to biegun (mz) (oznaczony dwoma znakami, 1 1 

. - • • - obu-/ litera n powtarza się w powtarzającemi się w obu tych biegunach 
leżeć musi na prostej (m 11) (H z). 

N a fig. 282 chwi lowym biegunem obrotu tarczy 1 względem 2 jest p « « * 
(12) na przedłużeniu prętów 3 i 4. Biegun obrotu (2 z) znajdziemy w P u u ^ 
przecięcia prostej ( l z ) (12 ) z przedłużeniem prawego pręta podporowe,. 
Biegun (3z) leżeć musi w punkcie przecięcia prostych ( Iz) (13) i W W 
wreszcie^ biegun (4 s) w punkcie przecięcia prostych ( l z ) (14) i ( - V \ , N L 

a biegun (34) w punkcie przecięcia (13)'(14) i (23) (24). Kontrola : bie,"' 
(34), (z 4) i (z 3) muszą leżeć na jednej prostej. 

12vé 

F i g . 282. F i g . 288. 

Jeżeli przegub ćr jest w równowadze, to gdybyśmy pomyśleli sobie ^ 
wolne nieskończenie małe przesunięcie (2^) przegubu (przesunięcie V . 
gotowane), to praca sił 6r(. zaczepiających w przegubie byłaby ^j. 
i loczynowi przesunięcia (6g) przez rzut wypadkowej sił na (3ff). -^'e,j ^ 
padkowa sił bodących w równowadze jest równa zeru, więc i praca ty"^ ^gf]' 
przesunięciu przygotowanem czy l i praca przygotowana X ćr, 
czem 6. = rzut przesunięcia punktu G na kierunek siły (?.. 

Jeżeli tarcza łańcucha wodzonego, niezależnie od badanych sił dział"' 

jących na nią, wykona obrót o niezmiernie mały kąt to około s f f 0 ' L 1 v -
bieguna O, to dowolny punkt tarczy a (fig. 283), którego odległość od » 
guna O wynosi r', wykona przesunięcie l'a = ou Przesunięcie to n a z y , v a ' 
przesunięciem wirtualnem (tj. możliwem) albo przygotowanem. Jeżeli j 
tego przesunięcia na kierunek siły P, działającej w a, jest 8 0 , zaś ran»e . 
siły względem bieguoa O jest r, to 5 a = tu r. I loczyn P S = P » * U ) n 8 2 

warny pracą przygotowaną siły P. 

Jeżeli tarcza jest w równowadze, to praca przygotowana sił P, dai* 
oine ni 

jących na tą tarczę, L = ï tu Pr = OJ £ (Pr) = 0, gdyż 2 (Pr) jako 1 1 1 0
 o l l l V 

statyczny sił P, będących w równowadze, jest równy zeru. Jeżeli O 0 * ^ 
punkt łańcucha wodzonego dozna pewnego niezmiernie małego P r z e . S U " , t t l y , 
możliwego, to wszystkie tarcze łańcucha wykonają obrót niezmienne 



Teorja kinematyczna kratownic. 1215 

k*żda około swojego bieguna, a siły, działające na łańcuch, wykonają 
Pracę przygotowaną -Q'J. Jeżeli łańcuch (a więc i każda jego tarcza) 
J e s t w równowadze, to praca sił zaczepiających na każdej tarczy jest równe 

r a . N a tarczę działają oprócz sił zewnętrznych P jeszcze oddziaływania 
z e?ubów 6r i ewentualnie podpór C. 

Jeżeli pracę przygotowaną oddziaływań podpór nazwiemy L G ! oddziały-
a a Przegubowych Lg, sił zewnętrznych Lp, to dla każdej tarczy jest 

j ^ > ' ~ ~\~ LQ — 0| więc dla wszystkich tarcz łańcucha jest Ï Lp -\-
. ~ ̂ f; ~f- 2 LQ — 0. Przesunięcia łożysk stałych są równe zeru, zaś przesu-

v '| c ' a łożysk ruchomych są prostopadłe do kierunku oddziaływań, zatem 
~*utr,^{\ o.... ; i 1—ii- Ł • - . . / - . -C—0. Ponieważ każdy przegub jest w równowadze, więc li.Lg'=0. 

Wobec 

p r a c a 

tego : ï L 

przygotowana sił 

•P 

zewne ^ ,. • LVI >, t i . u f i B i l Z.CW11C 

^^Oych (wyłączając oddziaływania), 
; 6

2 l a l aJących na łańcuch wodzony, jest 
*ae zeru. (Zasada pracy przygotowa-

a?})- Na tej zasadzie można obliczyć 
7*5 wewnętrzną w dowolnym pręcie 
j^ town icy ' statycznie wyznaczalnej. 
j a

a . J ' tylko kratownicę zamienić na 
, ^ U c h wodzony przez opuszczenie 
z

attanego pręta (mn na fig. 284 o) i 
stąpienio go dwiema siłami Ì31, za-

, ^Piającejni w e węzłach, w których 
. W osadzony, a działającymi w sensie 
(JU ^liżenia, jeżeli był rozciągany 
ia.n' ° * *) i przez udzielenie temu 

niezmiernie ma-
0 ( " «gł °.dks z tałcenia. Jeżeli przyrost 
jest 

F i g . 284. 

j y . J 4 J " i n v a n i t i . ( . / . i i i p i z y i o n i 

§^°j»ci węzłów opuszczonego pręta, mierzony w kierunku tego pręta, 
to praca sił 8 jest — S As. Równanie (1) będzie wtedy: 

a stad • SP 8 

A s 
(2) 

Pro * e z s ' ' ( ì ̂  wyznaczyć przy pomocy planu przesunięć (prędkości) 
^' 'opadłych. Jeżeli/M/»'(fig.285) jest przesunięciem prostopadłem punktu m, 
^ uległość m' od kierunku siły P, zaczepiającej w m, jest c,n, to 5 m = c m , 

^ prawo pracy przygotowanej (równ. 1) można też wyrazić w formie : 
Ï 1> c = 0 (3) 

m m " . . . • " \ / 

m; 'S'- 28G jest przykładem zastosowania ostatniego równania. Wyznaczmy 
' û u w i c i e napięcie S w pręcie «6 belki fig. 279 a pod obciążeniem Pm, Pn. 
Pt ' ' . . . . . 

Pam przesunięć prostopadłych tarczy 7 obrano w jej biegunie vł, zatem 
'y o', o', w''leżą w X 

Punkt P ' leży na pionowej podpory fi i na prostej G' B' \\ G li. 
p u »kt b' leży na prostych G'b' || 0 6 , oraz B'b \\ Bb. 
^ttnkt m' leży na prostej G'm'\\Gm, „ b'm'\\bm, 

" czworobok G'B'm'b' co G limb (por. fig. 278). 
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1210 S t a t y k u b u d o w l i . 

Uważając kierunek wskazówek zegara za dodatni dla iloczynów Pm <•„, 
mamy równanie : 

1 M c,n + J'„ cn + S ca "T — 0, 
c z y l i : X(cb-ca)-Pmcm + Pnc,, 

F i g . 285 . 

Jeżeli odległość węzłów « ' 
zwiemy : 

mierzona na prostopadłej do ab-

Ci. — c.. = e. 

to: / m c < » + / , , c « SPC 

Il»-

.(4) 

Linje wpływowe. D l a siły P— l pionowej i poruszającej sie po h e l c e ' 
otrzymujemy wedle równań (2) lub (4): 

względnie ft' = — . Siła wewnętrzna w pręcie a b jest zatem wpr°8 ' P r 

porcjonalna do przesunięcia pionowego, względnie pionowej składowej P jjj. 
kości danego punktu łańcucha wodzonego, zaś l inja przesunięć (linja P • 

kości) tegoż ze spółczynuikiem —— jest l inja wpływową siły 8. 

Pionowe przesunięcia poszczególnych puuktów każdej tarczy wcß° a L . 
w skład łańcucha wodzonego wynoszą xm. to, gdzie tu jest prędkością ^ 
tową (względnie kątem obrotu), zaś xm odstępem poziomym punktów ^ ^ 
od bieguna obrotu. W l in j i przesunięć odpowiada zatem każdej tarezj j £ t ( j r e j 
prosta, tem samem zaś linja wpływowa dla każdej tarczy jest prostą, ,. 
punkt zerowy (obojętny) leży na pionowej bieguna (xln — 0, wię c 1 " 
sunięcie, względnie prędkość = 0). Biegun względny dwu tarcz Pr/',' j j j j j 
się dla obu tarcz o tę samą ilość. Muszą się w nim zatem przecinać j ( 

wpływowe obu tarcz (względnie i ch przedłużenia). Stąd wynika Jß/i 
l inj i wpływowej : określone są bowiem wszystkie punkty obojętne, 
wszystkie punkty przecięcia (załamania) l inj i wpływowej. D l a J U J " ; l r n 
witego określenia potrzeba określić jedną jej rzędną. Uczynić to można 
sposobami ; tu podajemy drogę kinematyczną określenia rzędnych. 
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•Jeżeli ciężar P = 1 zaczepia w punkcie m tarczy A (fig. 287), któremu od-

Powiada pionowe przesunięcie 3, , to wedle równania (5) i^j——7— = *')1. 

'dyby punkt m był sztywnie połączony z tarczą B, to jego przesunięcie pionowe 

y*°by 3JJ, a siła wewnętrzna w badanym pręcie s byłaby Sj[ — --^—=*R|2-

2 / z — 8jr Ag 
mca tych sił £ z= 

Róż 
A s As 

równa się różnicy rzędnych 

Prostych wpływowych, odpowiadających tarczom A i B, zatem — = 
= T As 

™II ~viT = u>, czy l i pionowemu odstępowi obu prostych w tri. Jeżeli 

I É 
1 s 

y 
X 

y 

/ 

! 
Ac 

-A 1 

— 

Fłg . 288. 

tarcze łączy pręt badany, to względny obrót obu tarcz Aa = As : r 
-ZIP. i . • T_ • _ / J T I \ . « e r = odstęp wzajemnego bieguna (AB) od pręta 

Przyrost pionowego przesunięcia jest oczywiście: 

Ah = xÒLO. 
X As 

s tad' 

As r 

Jeżeli .T — r . to i * = 1. 

.Mając np. znaleźć linję wpływową siły wewnętrznej w pręcie p krato-
^ c y ÂB (fig. 288), postçp'ujemy w sposób następujący: Przez opuszczenie 
PÇta p powstaje łańcuch wodzony, złożony z dwu tarcz I i II, których wspólny 

l e gun jest w węźle P w odległości r od p. N a pionowej punktu P, tj. w P', 
S)?ecinają sie zatem obie proste l inj i wpływowej, odpowiadające tarczom I i II. 

.ykreślmy dowolną prostą A'P'C. W odległości poziomej r od punktu P' 
Prostej odetnijmy J 9 E = l ; prosta P'E B' ogranicza rzędne l inj i wpły-

1 ? w e j na długości PB. Ponieważ biegun tarczy I jest w A, zaś biegun tarczy I I 
im „ : : - - - J ™ — • - -

leży 
;: u a pionowej podpory B, więc rzędne l inj i wpływowej w A i B są 

i w L T " " Z a t L ' m P r z e z Punkty Â' i B'', leżące na pionowych podporowych 
schodzi zamykająca. 

ukT p r z y P a d k u ' J a k n a %• 2 8 9 > znajdziemy względne pionowe przesuniecie 
t i n tarczy B względem punktu a tarczy C, jeżeli, uważając tarcze C 
eruchomą, udzielimy punktowi » przesunięcia prostopadłego' na ; wt'edy 

^ * y ł » , Podręcznik inżynierski. VI. 7 0 2 0 9 
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i punkt C' wpadnie w a, punkt b' leży na c'b' || cb, zaś ramię r ' J _ « * 
jest równe A s (por. fig-. 285), a składowa pionowa przesunięcia jest nn'"" 
= X = A 2, czy l i według równania (5) : 

l.x 

Linje wpływową siły wewnętrznej w pręcie ED belki v i i i (fig. 290) 
znajdujemy zatem w sposób następujący: Opuszczając pręt ED, otrzy
mamy łańcuch wodzony 1. stopnia, złożony z tarcz I i I I I i prętów II i I n 
Uważając tarczę I za nieruchomą, udzielmy punktowi n zaczepienia siły 
P = 1 prędkość prostopadłą c n = x, to i punkt Z)' planu prędkości prosto
padłych znajdzie się w punkcie C', którego odległość od pręta D E jest >'• 
Będzie więc 1 . x = r . S. Zatem siła w pręcie DE, a zarazem rzędu* 

F i g . 289. 

w punkcie n l in j i wpływu siły wewnętrznej S = w = x r D l a x = r j e 9 f 
w == 1. Wykreślmy (fig. b) dowolną prosta A'O'. Z punktu C' (na p iono^J 
punktu C) wykreślmy C'D, tak, aby rzedną miedzy A'C' a CD' w ° d ' 
ległosci r od C ' wynosiła u>==l, to l inja łamana .zt 'C'T/ odpowiada d J " ' 
gościom y l C i CD. Odpowiednio do figury 289 wykreślmy DG\Gh 
z punktu G zas prostą r'UED (fig. 290 a). Z punktu D» wykreślmy nrosta D'1 

otrzymujemy Gh-\-M, 

siłę w pasie górnym 

dolnym: D 

/>) Be lka wolno podparta. 

R o l k i o pasach równoległych. Prowadzać przekrój l—l na fig- 29* û 

0, oraz Dh — J f „ — 0 ; a stad: 

0 = - — , 

Zatem linje wpływu sił w pasach są l injami wpływu momentów 

względu na punkty »« , względnie « , ze spółczynnikiem (por. fig- 291 b) 

Siłę w przekątni otrzymamy, ustawiając równanie równowagi składowy 
pionowych sił działających na odciętą (lewą) część belki . Wtedy: 

'/' — A" cos a = 0, 
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Be lk i o pasach równoległych. 

cosa 

1219 

Dla slupów (przekrój II—II) otrzymamy : V + T = 0, a stąd : 

V = — T. 
Arth wpływowe por. fig. 291 c) i d). L in j a wpływowa słupa F 4 por. fig. 291 e. 

Poc l 1 ) I a ^ S a m e - ' b e l k î ' J e d Q a k 0 P»moście dołem, l inja wpływowa prêta V 
^ ana jest na fig. 292. D l a V< siła wewnętrzna od obciążenia ruchomego 

• U l a A i G linja wpływowa taka sama, jak dla pomostu górą. 

T
 r/o F\ ! ł 

r * - * » - ' — H i 1 

• 1 i - i 1 

. i 
' i i > 

i i . 
J V 

i i 
i i 
i 
1 i i T t ^ - L i i 

' U 

. J 

L 

F i g . 291. (Pomost na pasie górnym.) 

Przekątnie spadające k u miejscu, gdzie T zmienia znak, są rozciągane, 
: *kątnie wznoszące się ku temu miejscu, są ściskane. Slupy są ściskane, 

przekątnie sąsiednie są rozciągane i odwrotnie. 
,ç. U la szeregu (ciągu) ciężarów skupionych wygodnie jest wyznaczyć naj-

Sksze siły wewnętrzne w krzyżulcach i slupach przy pomocy wieloboku 

działywaii. Ponieważ K = i -, przeto największe siły wewnętrzne 
y, coso 
L^ekątn iach otrzymamy, prowadząc w każdym przedziale wieloboku równo-

. do odpowiedniej przekątni (por. fig. 293). 
śt j^ajczęściej używamy kraty prostokątnej z przekątniami spadającemi k u 
Sc; k°wi, ôcicgnami (krata N ; fig. 292, 293), aby uniknąć długich prętów 
t , a a y c h . Belkom drewnianym natomiast dajemy często kratę prostokątną 
lig^trzałami (mosty Eychtera, str. 789). Krata równoramienna (krata V; 
& . 6 ) J e s t niewygodna ze względów konstrukcyjnych (trudność przytwier-
i(! j Poprzecznie i znaczny ich odstęp) ; używana najczęściej w połączeniu 

' i p a m i (fig. 296), albo z drugorzednom podparciem (por. niżej). 
79« 211 
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B e l k i O pasach niierÓWBOleglych. Z równania momentów ze względu 
na punkt m (fig. 294): 

3/_ 
otrzymamy dla pasu górnego: 

Analogicznie dla pasu dolnego: 

z>=+. 

n G 

F i g . 2 9 2 . (Pomost na pasie dolnym.) 

F i g . 294. 

r e m 1 

L inje wpływowe sił wewnętrznych w pasach są linjami wpływów^ 
* j 1 

momentów dla punktów m i n ze spółczyunikiem , względnie Ą~~^' 

Z równania momentów ze względu na punkt przecięcia się pasów . 

+ Tz+Krk = 0 
otrzymamy : 

r, b cosa 
1 = + y _ i 

gdzie b = EF jest poziomą odległością punktu E od krzyżulca /•', z''.„,-
kątem odchylenia krzyżulca od pionu. Y nazywamy sprowadzoną a 1 * ! 
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przeczuą. Jużcli po lewej .stroniu przekroju niemu żadnej siły zewnętrznej 
Prócz oddziaływania A, to: 

K = + A-
b COS 'J. 

jest 
Tężeli wypadkowa sił zewnętrznych na lewo od danego przekroju (fig. 295) 
pionowa, to suma rzutów sił G, K i 1) na poziom jest == 0, więc : 

G cos ß -f~ D cos Y -f- A ' s i n a — 0, 

Pig, 207 F i - . ' J O S . 

stad. 

^ J l i : 

wiec; 

K »in ci = 

K— 

• cos ß -f-

i 

K K 1 sina 

K> 0, jeżeli -j- > — 

^rzekątniajest zatem rozciągana, gdy spada w stronę, dla której ^j- jest więk-

Sïe> Jeżeli np. - ~ - ' C ^ a < Ł
8 ' (fig. 296), to rozciągana jest przekątnia 

/»i /»a Aa 

>̂ zaś ściskana 2—3 ^tj. wznosząca się ku większemu ]. 
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Jeżeli więc wysokości belki (mierzone w węzłach) są wszędzie, propor

cjonalne do momentów, tj. jeżeli 
M n + 1 to siła wewnętrzna w prze-
»« + i 

kątniach = 0. D l a całkowitego jednostajnego obciążenia siły wewnętrzne 
w przekątniach belki parabolicznej zbieżnej są więc równe zeru ; zaś siła 
wewnętrzna w pasie prostym jest stała, w pasie zakrzywionym mało zmienna. 

Wygodnie jest nieraz wykorzystać to przy obciążeniu stałem wogóle, 
zwłaszcza symetryczuem, wykonywując jeden pas kratownicy o kształcie linj1 

momentów (a drugi prosty). Np-
8 g dla dwu ciężarów symetrycznych 

odpowiedni jest kształt trapezowy-
Jeżeli wielobok momentów 

znaleźliśmy wykreślnie (fig.207), *° 
M = H'q, gdzie YJ jest rzędną wiel°' 
boku momentów, zaś II odle
głością biegunową. Wtedy siła w 
pasie np. górnym : 

0 _ M H 

F i g . 209 

Ih 

prawej poprzecznicy D, w odległości x oi B (fig. 298 a), to A = -j- — z ("£• 

Odnieśmy na odpowiedniej rzędnej YJ długości r, zaś z a długość a b 
to prosta a'b' przedstawia szukaną wielkość siły (i. 

Linje wpływowe belek o pasach nierównoległych najlepiej wyzn«— . 
metodą „oddziaływań = 1" , fig. 298, 299, 300. Jeżeli P = 1 stoi na prawo o 

x 

zaś siła wewnętrzna K=y. Oznaczmy 2 J ^ _ ] siłę w pręcie K w s k 0 ' ^ 

P = —, c zy l i A = l. Jeżeli A At = K, = , , to odcinek BD' prostej BAi jest UflJ* 

wpływową dla K na długości DB, ponieważ siła K jest proporcjonalna do > 
(o ile J ' jest na prawo od D). Podobnie, odcinając P P , — K B = l , otrzymał ; 
linje wpływową na długości AC. N a długości CD l inja wpływową jest O . 
Jeśli chcemy mieć linje wpływowe wszystkich prętów, najlepiej w y z n a O ^ 
wielkości KA = 1 i Kß=1, przy pomocy planu sił (Cremony) dla A 

i siły P = - ^ - w przedostatnim węźle, oraz dla B = 1 (o ile belka jest nie 

symetryczna). Jeżeli chodzi tylko o jeden pręt, to lepiej znaleźć £4=1 
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* ß = , metodą Culmauna (fig.'299). Siły I), A', G i A = 1, działające na 
' ewą cześć odcięta przekrojem I—I, sa w równowadze. Wypadkowa sił D i A = 1 
Przechodzi przez punkt A i nakrywa się z wypadkową sił GIK, przecho
dzącą przez n. Jeżeli (fig. i ) ab — l = A, ac || D, to be || 4̂w jest wypad-
k°wą sił Ö i K. Jeżeli bd\\G i cd (| K, U> cd = KA==i i jest dodatnie, gdyż 
usiała od węzłan. Podobnie « / = Kji_1 i jest ujemne, gdyż działa do węzła m 
(odciętej prawej części belki). Jeżeli pręt nr przedłużymy na obie strony 
a^ do przecięcia się z pionowemi podporowemi, to z uwagi na podobieństwo 

czworoboków mrA'A i mrB'B z od
powiednimi czworobokami Culmanna 

F i g . 301 . F i g . 302. 

L'nje wpływowe pasów belek wolno podpartych mają na całej swej dłu-
"ci ten sam znak, więc pasy są zawsze ściskane lub rozciągane, 

i .kinje wpływowe krzyżnlców (przekątni i słupów) mają punkt obojętny 
kładą ją się z dwu gałęzi o różnych znakach, gdy punkt przecięcia odpo-

0> e dn ich prętów pasu leży (jak zwykle) poza podporami A iB. Położenie punktu 
ojętnego można wyznaczyć, przedłużając pas nieobciążony (na którym niema 

i jP , r z e c zn ic ) aż do przecięcia z pionowemi podporowemi (w punktach A' 
p > fig. 300) i łącząc je z sąsiednimi węzłami odpowiednich części pasu s i m. 
. r ° 3 t e A's i B'm przecinają się w punkcie O, leżącym w pionowej nad punk-

111 obojętnym. N a tej samej pionowej przetną się proste Ani Br. Znając 
Położenie punktu obojętnego, wystarczy nawet dla belek niesymetrycznych 

yznaczyć tylko jeden plan sił, albo tylko KK _ 1 = AA" : mn, przyczem 
U' m n (por. fig. 300). 

•Jeżeli punkt przecięcia odpowiednich pasów i znajduje się pomiędzy pod
i a m i , to l inja wpływowa siły wewnętrznej w odpowiednim krzyżulcu 

a na całej długości ten sam znak (fig. 301). Jeżeli punkt i leży na pio-
j We j podpory A, wglednie B, to odpowiednia cześć l inj i wpływowej spada 

0 zera (fig. 302). 
H. ßelka kratowa równoległa z drugorzednem podparciem (fig. 303). 
l 2ywana dla znaczniejszych rozpiętości, a właściwie dla większych odle-

I osci węzłowych. D l a wyznaczenia l iui j wpływowych najwygodniej system 
aKorzędny wyodrębnić od zasadniczego. 

Celem znalezienia l inj i wpływowej pasu np. C73 z podparciem drugo-
.dnem (tu górnego) wyznacza się najpierw linje wpływową a' b' c' dla układu 
sadniczego. D l a dźwigara drugorzędnego 3-6-4-5 (fig. 303 a) jako dźwigara 
"lodzielnego, obciążonego siłą P=l w 5', otrzymujemy siłę dodatkową 

215 



1224 Statyka budowli . 

w pasie górnym Gs' o wielkości G' a
f = 

.1/' 
'[k' : 

V - 1 
V i * 

Wiel

kość — przedstawia jednak wysokość trójkąta e' d' e, a stąd wynika kształt 

l in j i wpływowej, podany na fig. 303 b. 
D l a górnej części przekątni głównej otrzymujemy silę dodatkową Ki 

o wielkości-I — (przez rozłożenie siły — na Ga' i A 3 ' ) , por. fig. 303 c. 
2 cos a 2 

L in j a wpływowa pręta V jest trójkątem (fig. 303 d). W pasie dolnym, w słupach 

_I Fig. 303. 

głównych i w dolnych częściach przekątni siły (i linje wpływowe) są t 8 ' " " 
same, jak dla belki bez podparcia drugorzędnego. 

B e l k a równoległa o k r a c i e półprzekątniowej (kracie K, fig. 3 0 * ' ! 
Ustawiając dla przekroju 1—1 równanie momentów względem punktu -•' 
G h -f- M= 0, otrzymamy : 

n M i i i n i M G = — , podobnie : /_) = -[- —-. 

D la przekątni otrzymujemy, prowadząc przekrój 2—2 
równanie 

.AT sin a - j - K' sin o — 0, a więc: K—• — K'. 

D l a przekroju 3—3 i równania l'Tr=— 0 : 

K cos a — K' cosa -|- T— 0, 

2 1 6 

us taw ia j ? " 



Tìclka równoległa <> kracie jiółprzokątniowoj. 122ń 

• stad : 7t' = 
2 C O S Œ ' 

Dla przekroju 4—4 i Ï 1 7 = 0 : 

r + J B T c o s a = 0, r 

2* 
2 cos a 

: — A ' cos a = -|- '/a ?*. 

Linje wpływowe wszystkich tych sił są zatem linjami wpływowemi mo
mentu, względnie siły poprzecznej, z odpowiednimi spółczynnikami. 

2cosa 

Fig. 304 

Sile wewnętrzną w części słupa V (pomost na pasie dolnym) znajdziemy 
'ownania 1V = 0, 

V + k' cos a — p=o, V = — V, r + P. 
j. Zatem od l inj i wpływowej dla Z ' . V i należy od jąć linje wpływową siły 
Człowej 7"(, (rzędna = 1 w węźle 2, rzędna — 0 w węzłach 1 i 3). 

Linje wpływową V otrzymujemy, prowadząc przekroje 5, li i 7, 
^ u n k u S r== 0 (lig. 305). 

dla 
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D l a przekroju 6: 2 A , eoa aĄ-P—A = 0, A , cos a = V a ( A — P ) . 

7: 2 A J J c o s a + ^ - P - P s = 0 , A i ) c o s a = V 2 ( P + / >
s - ^ ) > 

a ponieważ: Vs = A , cos a - • Kp cos a, 

przeto, podstawiając wyżej otrzymane wartości, 
otrzymujemy : 

B e l k a o k r a c i e w i e l o k r o t n e j (fig. 306) 
jest właściwie statycznie niewyznaczalna i d l * 
dokładnego obliczenia jej potrzeba równań sprę
żystości. D l a celów praktycznych jednak uży
wamy metody przybliżonej. Kratownicę w-krotn^ 
rozkładamy na » kratownic pojedynczych, z któ
rych każda dźwiga »-tą cześć obciążenia. 

M 
Siła w pasie wynosi dla każdej kraty pojedynczej : S( •• 

0 7 

<L 
1 ï 6 \ 'n 

7 

F i g . 505 

czy l i razem: 8-z f nh ~ T' 
Siła wewnętrzna w krzyżulcu: A = T 

cos B' 

» A ' 

F i g . 300. F i g . 3 0 7 . 

Wykres linij wpływowych odbywa się również na podstawie rozdziału kr* 7 
»-krotnej na n krat pojedynczych. 

B e l k a o k r a c i e złożonej, a) B e z s z t u c z n e g o naprężen ia - " ^ 
to krata, posiadająca słupy i przekątnie, spadające w dwóch kierunK 

Jest ona statycznie niewyznaczalna, ale l iczymy ją w P .. 
bliżeniu, jak kratę wielokrotną, rozkładając na dwie c Z ' j e 

kratę z przekątniami, spadającemi w lewo, oraz na 
z przekątniami, spadającemi w prawo. 

, • r 
Wtedy siła w krzyżulcach: K 8 cos o 

F i g . 3 0 8 . w pasach : S= — (üg. 307). 

Słup F w kracie pierwszej jest ściskany, w kracie drugiej rozciąg . 
i w rezultacie niesie tylko różnice ciężarów węzłowych V = PJ— -^r' , tylko różnicę ciężarów węzłowych V = 
więc rozciągany, gdy pomost jest dołem, zaś ściskany, gdy pomost jest g 
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Bo lk i o kracie złożonej. — Be lk i oiągłe wspornikowe. 1 2 2 7 

ty 'Av. s z t u c z n e m n a p r ę ż e n i e m (belka Howe 'a ; fig. 308). Jeżeli 
eelee kratowej złożonej, podpartej jeszcze rusztowaniem, tak, że ciężar 

•asny kraty nie wywołuje sił w prętach, naciągniemy sztucznie śrnby, czy l i 
•Słodujemy sztuczne napięcia w słupach I r

0 , powstaną sztuczne siły we
wnętrzne : 

* krzyżulcach : KQ = K0' 
2 cos a ' 

2 a 8 w pasach : G„ — D0 = — K0 sin a — '/s Po t a n g a. 

Możemy wywołać tak wielkie rozciąganie V0, aby K i K' były zawsze 
8 C l skane tak, aby dla najniekorzystniejszego obciążenia ruchomego była siła 
, v odstrzale E? = 0. Mus i więc być V0 = >Tm a x. 

Wówczas największa siła w zastrzale K osiąga taką wartość, jak gdyby 
"ostrzałów nie było, czy l i 

dwa razy większą aniżeli w kracie złożonej bez sztucznego napięcia. 

Największa siła w pasie dolnym : 

r i a/* , l ' _ ' . 1 
^ m a * = X + ¥ V° t a U S "• = ~h~ + T*™" t a n g 

Największa siła w pasie górnym: G m i t x • — ™a*, jeżeli opuścimy 

ü'a większej pewności wpływ naciągnięcia śrub. 

c) Belki ciągłe wspornikowe (fig. 309). 

Linje wpływowe prętów belki wiszącej CD są takie same, jak belki 
podpartej na podporach C' i D. 

Jeżeli ciężar P = 1 znajduje się pomiędzy A i li, to we wszystkich 
P r?tach 
Pod pomiędzy A i li siły wewnętrzne są takie same. jak dla belki wolno 
r"«partej A Ii, natomiast we wszystkich prętach na prawo od Ii siła we-
.."Çtrzna = 0 ; więc dla prętów pomiędzy A i Ii jest l inja wpływowa na 

ugości A i li taka, jak dla belki wolno podpartej AB, zaś na dłu-jj*8ci H]) r z ędne jej są proporcjonalne do rzędnych l in j i wpływowej od
l a t y w a n i a A [trójkąt o podstawie BD o wierzchołku w C (por. linję 
P'ywowa g, i k) fig. 309 c i d\. D l a prętów, znajdujących się na prawo 

B, linja wpływowa nie posiada gałęzi na długości A B. 

względu na węzeł 8 jest: 

MS — G% r a — 0, stąd G 2 — — - . 

d o b n i e : ft 

A t i & wpływowa D2 podana jest na fig. 309 e. 
jL ^dy ciężar 1 — 1 jest w C, siła wewnętrzna dla słupa Ą we wsporniku BC 
^tos i SC_1 Można ją znaleźć według metody Culmauna dla przekroju ł—t 
J,|*>; 9). Gdy ciężar P= 1 jest w węźle 7, to S* = 1 (por. fig. /). Wpływ 

znajdującego sio na prawo od C na wielkość oddziaływania C' 
^ e J e z odległością od O do zera w punkcie 1), zatem i rzędne l ini j wpły-
2 ( >

0 , v yeh wszystkich prętów belki wspornikowej maleją na długości CD do 
i a według prostej. 

2 1 9 



1228 Statyka budowli . 

d) Łuk trójprzegubowy (fig. 310). 
D l a wyznaczenia l ini j wpływowych najwygodniej zastosować zasado beUu 

zastępczej (por. str. 1210). Biorąc moment ze względu na punkt i (fig. o), otrzy
mujemy dla pasa górnego : G ht Ą- M{) , = 0, a stąd : 

wpływowe dla pasu dolnego (fig. c). 
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Łuk trójprzegubowy. 1229 

SI 

K r z y ż u l c e . Z równania momentów ze względu na p u n k t y mamy 

wo 

Mii 

^<ip A ./ = 0, a stąd K^ = -^-MQjl. L i n j a wpływowa — por. fig. cl. 

n p y : 

Fig. 3 1 0 . 

2 Łuk gibki z usztywnieniem belką przegubową (fig. 311). Posiada 
„ a ; C z e (belki kratowe), oraz w węzłów (na fig. 311 w = h), zatem do uzy-

Pre« l a 1 ) ' î l k i statycznie wyznaczalnej potrzeba wedle równania (1) (6 -|— 2 u>) 
Wm i ' J I a m y 2 , 0 + l prętów istotnych, tj. prętów łuku i w pod-
^ Szek. nadto 2 pręty przegubu ; zatem potrzeba (6 -(- 2 w) '— (2 u> 1 - j - 2) = 
(ûr P'Ç'ow łożyskowych; więc podparcie, jak dla belki wolno podpartej 
' 0 s t e j ) . 
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1230 S t a t y k a b u d o w l i . 

D l a obciążenia pionowego oddziaływania gą pionowe. Składowa pozioma 
II sił w prętach łuku jest stała. Prowadząc przekrój 1—1 (fig. a), otrzy
mujemy ze względu na punkt O : 

« 0 0 + 1 1 f= °> a s t a d B -f' 

F i g . 311. 

gdzie M0 . jest momentem sił zewnętrznych dla belki wolno podpartej, w P u D 

kcie O. L in ja wpływowa, por. fig. b. 
H . Linje wplr 

os an f cos « „ 
Siła wewnętrzna w prętach łuku Ł = 

wowe Ł daje więc l inja wpływowa ze spółczynnikiem _2 gec ««• 
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Łub gibki z usztywnieniom belką przegubową. 1231 

Siły w podwieszkach znajdziemy, wycinając odpowiedni węzeł górny (prze
krój 2—2 i fig. c) i rzutując siły w wyciętych prętach na oś pionowa. 
Wtedy Z = H ( t g a 2 - t g a , ) . 

L i a znalezienia siły w pasie górnym, np. G2, prowadzimy przekrój 3—3 

P»te węzeł m, wtedy M0m + IIym + G s h = 0, a stąd G 3 = -1 (if0 ,„+ HyJ. 

Łinja wpływowa G3 jest zatem sumą l in j i wpływowej H ze spół-
y 1 

C z ynnik iem —, oraz MQm ze spółezynnikiem — (por. fig. d). Podobnie 
li fi 

najdziemy linję wpływową pasa dolnego. 

"Il 
d 

ti* Flg. 312. 

Prowadząc wreszcie przekrój 4—4 i ustawiając dlań równanie ï V = 0, 
z ymujemy : 

Łm sin a ,„ — Ksin z 

stad 

Jk zupełnie podobnie znajduje się linje wpływowe dla łuku trójprzegubo-
£° usztywnionego belką kratową. 

b j " * ^ t r ó j p r z e g u b o w y ze w s p o r n i k a m i (fig. 312). Linje wpły-
Lj * dla łuku bez wsporników przedłuża się aż do końców wsporników, 

•°g. 4 _ l inja wpływowa parciapoziomego, t)pasa dolnego I), d) krzyżulca A'. 
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po podstawieniu wartości za Ł : 

K' (Linja wpływowa, por. fig. e). 
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