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W innych przypadkach posłużyć się możemy równaniem (11), str. 1244: 
2 y A « — ài —• ï As cos <p. 

Jeżeli opuścimy wpływ sił osiowych, to : 

2 As cos tf = OJ ł A l. 

Zamiast l możemy obrać którykolwiek pręt, np. sln, wtedy: 

S y A a — 'A* , ! , — <otsln. 
Jeżeli podpory są sztywne, to A l -• 0. 

A* 

Fig. 412 . 

Dla ramy wedle fig. 413 mamy np. dla dowolnego obciążenia: 

&SAB = 0 = Vi ^aD + V* A o t » » i 
ASgf, = 0 = 1/8 ^ « 2 8 + y* & a E ' 
àsAC = o — yB àaD + y6 ( A « w - f Aa,») + y, A a p 

Pr zyrosty A a ^ i Aa^. wyrażą się przy pomocy równań trzech momentów, 
2 a ś A a 1 2 i Aa2s przy pomocy równań czterech momentów. 

Jeżeli rama zostaje ogrzana równomiernie o ł", to lewe strony równań po
wyższych będą odpowiednio — lOtSjjfl — u , t ó i)(7 ' młsAC-

H . B e l k i bezprzekątniowe. 1 ) 
Napinał 

inź. dr. Stefan Bryła, profesor politechniki, iwow. 
Ì, 9 m o w l m y t u wyłącznie belki bezprzekątniowe równoległe-), a) O b c i a -
mtU P i ? n . o w e s t a ł e 4 1 4 ) - Przyjmujemy, iż ciężary węzłowe 

'kiem obciążenia stałego działają w węzłach pasa dolnego. 
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F i g . 4 1 4 . 

s » ù v ' a w y znaczen ia sił wewnętrznych sprowadzamy belkę do układu za-
bre t

 l 0 z e g ' o , tj. belki w dwu punktach wolno podpartej, przyjmując każdy 
SÌ_I|*sagòrnego przy pomoście dołem (lub pasa dolnego przy pomoście 

Î) S?1^' b e z p r z o k a t a i o w e n a z y w a m y o z a s e m b e l k a m i V i e r e n d e e l ' a . 
W e d ł u g K r i s o , „ S t a t i k d e r V i e r e n d e e l t r a g e r " , r o k 1922 . 
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1312 Statyka budowli. 

górą) przecięty w polowie swej rozpiętości, przyczem z punktów przecięci* 
prowadzimy dwa ramiona sztywne (J=ca) do środka ciężkości pola (fig. 415)-
W układzie pracuje pas dolny (górny) jako belka wolno podparta w dwu 
punktach, zaś pas drugi i slupy nie doznają żadnych naprężeń. 

Ugięcie wywołuje w układzie zasadniczym przesunięcia A x i A y i obrót 
ramion sztywnych o kąt A o w stosunku do pierwszego położenia (fig- 416> 

Ażeby układ zasadniczy działał jako belka bezprzekątniowa, musi do
znawać tych samych odkształceń, zatem ramiona sztywne układu zasadni
czego, które pod wpływem ciężarów węzłowych P doznały przesunięć a% 
A x i Aj/, muszą pod wpływem wielkości statycznie niewyznaczalnych •*( 
Y, Z wrócić do pierwotnego położenia. 

Be lk i bezprzekątniowe są zatem układem 3 M-krotnie hiperstatycznyBJi 
przyczem n jest ilością pól belki . D l a równowagi oprócz trzech zasadniczy 1 1 

t f 4 JL '4 
' l 1 \> w. G 

-c 
Yr., 

i \ r- > l j 

Pr; Pr 
Ł 

F i g . 41S. 

F i g . « 8 . 

warunków musi być w każdem polu suma odkształceń równa zeru, z * ' 0 " 
Acp = 0 , A ^ r = 0, Aj/ r = o. 

Odkształcenia belki i związane z niemi przesunięcia Aa ' , Aj/, oraz 0 

A tp, następują pod działaniem sił poprzecznych i normalnych, oraz momeö 
zgięcia. Odkształcenia skutkiem sił poprzecznych są bardzo małe i i n ° ' 
je opuścić. 

D l a wyznaczenia odkształceń skutkiem momentów zgięcia z uwzgl?^1 1 1 

niem wpływu sąsiednich pól otrzymujemy równania (Kriso, str. 28): 

Ih j 1 X Y 
r 2 EJ r 2 EJ 

+ 1 
i i . 

2 h 

\1EJ i. 
-+-
Jo + J<i 

h2 

1 — T E " 

E 
h y M fr — o 
7 ^ + i + EJ, - ° 

3 J + 2 ^ + / d 

ft3 

12 7 iV 
X , + i 

r„ = o . 
(8) 
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W równaniach tych oznacza : 
X = odstęp węzłów, h = wysokość belki, E === spółcz. sprężystości, 

.'/'<;) = moment bezwładności pasa górnego (dolnego), 

[f— » » s ł n P a ' . . 
/ r = powierzchnię momentów w polu r, przeniesionych przez pas dolny. 

= siłę poprzeczną w polu r dla belki w dwu punktach wolno podpartej, 
-̂ ś> Yr, Zr = wielkości hiperstatyczne. 
ula J = Jd momenty zgięcia w pasach tego samego pola są równe 

°̂ do wielkości, przeciwne co do znaku. Stąd wynika równość momentów 
^stopfe i głowicy tego samego słupa, przyczem znaki są przeciwne; więc Jftent w połowie jego wysokości równy jest zeru. Eównania (1) i (3) 

r r = - 0 , 5 T 0 r . . . . ( 4 Ì 5 ) 

zatem kształt: 

X, • = — 0,5 M» 
fr 
2 ^ — vi» « O r » 

J 2 ) ozena M 0 = moment zgięcia belki wolno podpartej w połowie pola 
p^ugości l. Równania (4) i (5) zachowują swą ważność bez względu na 

2 Jsta lub nieparzysta ilość pól be lk i bezprzekatniowej przy dowolnej 
a r , °ści stosunku J-.J,.' 

lit . . . 
u l a wyznaczenia wielkości hiperstatycznych Xr musimy, wychodząc 

Po? ̂ n i c z e g o równania (2), ułożyć tyle analogicznych równań, ile pól a b e l k a . Eównania te w przypadku J — Jd przy dowolnej ilości pól 
°Wolnym stosunku J : J(l po przekształceniu przybiorą kształt : 

u ( l —ft") 
1 — k 

2 ki-

i 

f=r-
V 

1 1 

+ s i i 

Równanie to ważne jest d la r = 2 do r == » — 1 : 

* f k i _ 1 — ifc X 

.(6) 

Prz *Czen A; = 0,5 (a — j / a 8 — 4), a = 2 4 - ^ 

^ przypadku J. ^ J r f należy rozdzielić momenty zgięcia na pasy 
Ł i? B Oakn do momentów bezwładności pasów, i z równań (1), (2) i (3) obliczyć 
/^ości hiperstatyczne, przyczem d la pomostu górą (dołem) będzie 

^Powierzchni momentów, przeniesionych przez pas górny (doluy) w polu r. 
odkształcenia, otrzymamy 
perstatycznych. 

ìi .^ględniając wpływ sił normalnych na c 
"aicze równania na wyznaczenie wielkości hi wyznaczenie 

F, 
Xr, A ' y r = 0 (7) 

•™2em 2f>d ( p ) = powierzchnia przekroju pasa dolnego (górnego) 
L wyznaczenia wielkości hiperstatycznych przy uwzględnieniu SB** w y z n a c z e n i a wielkości hiperstatycznych przy uwzględnieniu wpływu 

kuA1ATOW zginających i sił normalnych musimy do równań (1), (2) i (3) 
u równanie (7). Otrzymamy zatem: 

S A f r - A ł r + A ' ł r - 0 , 
S A xr = A a;,. 4- A ' xr = 0, 2 A y r = A y r 4 - A ' = 0. 

Podręcznik inżynierski. VI. 305 



1314 Statyka budowli . 

Mając obliczone wielkości hiperstatyczne AT,., Yr, Zr, możemy obliczy0 

siły wewnętrzne i momenty w pasach i slupach belki bezprzekątniowej 
z wzorów: 

Pas górny : siła normalna Nr' = — A",., 
„ poprzeczna TfĘ' = — )',., 

moment zgięcia MJ = — (ßA XrĄ- YRX 4- Zr). 
Pas dolny : siła normalna A ' . — - j - Xr, 

» poprzeczna Tr — + T0f + 1',., 
moment zgięcia Mr = -f- J / 0 ) . •'' — y A A ' r -|- Y a: -f- X,., 

przyczem y A = odległość punktu zaczepienia siły A',, od osi pasa dolia'S0' 

p H n ïï n (• Tł łł łł o 
D l a •= J d będzie y A = ß A = 0,5 A. 

Słupy : siła normalna : nr = — F r -)- F r , v gdy obciążony jest pas doW' 

' V i J y * r-\-V « » » " g 

siła poprzeczna: Z^ . »=X r — X r . , 

moment zgięcia : = (A',. - A ' , . + , ) y - [(Yr + Y r + 1 ) »/, + - ^r.+^j 

przyczem a; = odległość badanego przekroju pasa w polu od lewego 8 ' " ' ^ 
</ = „ n V słupa od połowy wysokości te„ 

6) W p ł y w t e m p e r a t u r y . Jednakowe ogrzanie (oziębienie) całej b 6 ^ 
nie wywołuje naprężeń wewnętrznych, jeżeli belka jest odpowiednio P° 
parta. Inaczej dzieje się przy niejednakowym wpływie temperatury na V ,f. 
Przyjmując stan temperatury jako jednostajny w całym przekroju pasa S" 
nego o wielkości t , zaś pasa dolnego w wielkości łit, otrzymamy zasad"1 

równania na wyznaczenie wielkości hiperstatycznych : . 
= 0, A a » w — a * X , A y r < - 0 

przyczem a jest spółczynnikiem wydłużenia. Kównania te są identyÇ2' 
z równaniami (1), (2) i (3), przyczem jednak zamiast wielkości Xr, Yy, Zr

 I , a Ł 

wprowadzić wielkości Xrt, Yri, Zrt. Ponieważ wpływ temperatury nie ^ 
wolywuje momentów zgięcia i sił poprzecznych w belce w dwu p U I 1 ' £ ' * r l r 
wolno podpartej, muszą odpaść wyrażenia zawierające wartości fr i 2'or' ^ 
imania zaś (2) musi otrzymać dodatek- f -a ż >.. Tak przekształcone rów"9 

sprawdzają się dla wartości Yl.t = Zr( = 0, pozostanie zaś równanie: 

w ~ 122?./ •—*< 22? 

Aa 

8 * + 2 ( ^ + J , ) 

Z równania tego obliczamy wielkości Xr, układając tyle analogie"1 

równań, ile pól posiada belka, a następnie obliczamy siły wewnętrzne 
menty w prętach belki bezprzekątniowej, jak dla obciążenia węzłoweg^^. 

c) O b c i ą ż e n i e r u c h o m e przenosi się zazwyczaj na belki £ gif 
pomocą poprzecznie umieszczonych we węzłach. Wpływ jego u ^ 

dniamy, jak obciążenia stałego, kreśląc linję największych momento' . 9;| 
poprzecznych dla każdego pola. Mając wyznaczone wielkości momento ^er 
poprzecznych, jak dla belki wolno podpartej, obliczamy wielkości ^ ^ 
statyczne z równań (1), (2) i (8), a następnie przy pomocy poprze d " ta1,1' 
danych wzorów siły wewnętrzne i momenty zgięcia w poszczególnych p 
belki bezprzekątniowej. 
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Belki béfsptaèkatniowe. 131£ 

Sposób p r z y b l i ż o n y , dogodny dla pierwszego przeliczenia przekrojów 
% 417). 

Oznaczmy przez Sg, Jd, ./„ momenty bezwładności pasu górnego, 
H i ego i słupów 1, 2 . . . 

Na, Nu X., siły osiowe w prętach pasów i słupów 
2d, r „ Tt siły poprzeczne 

«> i f * Af„ i>/2 momenty zgięcia „ » 

•leżeli rozpatrywać będziemy ramę 
^•nknieta między słupami 2 i 3 o 
ugości rozpory a«, to punkty zerowe 

°J°aientów będą w słupach w odle-
0 8 c i V od ' pasa górnego, oraz w 

^ 8 ach w odległości w2 od lewego i 
.°Pa 2. Położenie tych punktów mo-

fr
a wyznaczyć w przybliżeniu j ak 

r a a i i e zamkniętej. Przeciętnie: 

'" ' 1 + m'o 

uczeni 
1 -f- W j 

= k2 «3, 

b } 

•'k 
°siowa w pasach : JE 

.1/.. 
JU- - - ^ . i - ^ 

Fig. 417. 

Poprzeczna w pasach: Tgi =•=> &0 Ta±, 

^ O t zgięcia w pasach w odległości x od punktu zerowego 

v h - -A,» - * . raj * = (uf, - 3f«2)> 

= ï ' d 2 * = (1 - *.) Tai x = (1 - fc) ( 3 ^ - 3 f a S ) . 
O. , 

* a poziomo ścinająca w .słupie 2 : 

ilf„ 
-A ' d i ' 

Q t zgięcia w odległości y od punktu zerowego w słupie 2 : J f , = P 2 i/, 

osiowa w slupie 2 : iV 2 == (1 - fc0) ( P d 2 - P s). 

osiowa w słupie 1 : .V, _ - (fc„ P , t l = P „ , ) . 
0D>enty pasowe w węzłach słupa 2 : 

pas górny : 

Pas dolny : 

8s« 

^ , o = W , - - J / N L ) , 

•-• (x - ( ^ n - Ki) i 
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1316 Statyka budowli . 

prawe : pas górny : Mg 2 2 = k„ (Mu — Ma 2), 

pas dolny : Mdil — (1 — K) (Mn ~ Maù-

Momenty węzłowe w słupie 2 : 

gomy : Mig = ka (Ma , — J/„ 2 ), 

dolny : Mad = (1 - k0) (Ma2 - Mal). 

Gdy pas dolny jest g ibki , natenczas : V0 = h, gdy zaś Sff — Jd, to v0
 0 = 5 V 1 J' 

Powyższy sposób może być zastosowany do przybliżonego obliczenia be 
bezprzekątniowych o dowolnym rodzaju podparcia. 

F i g . 418. 

D l a belki bezprzekątuiowej wolno podpartej będzie i i j = 0, dla • 
utwierdzonej na podporach Mr jest momentem utwierdzenia, d la belki c 
momentem podporowym. t 0 # i 

P r z y k ł a d . Wykreślić linje wpływowe «il nornialnyoh, poprzecznych i ' " ? S f 
w pasnoh i słupach belki bezprzekątniowej równoległej o pomoście dołem (fig- * 

W y m i a r y b e l k i : i = S2,00, h = 4,00, ilość pól n = », >. = 4,nom. . r • 
D l a pierwszego obliczenia przyjmujemy: J„ — J d — J. Wtedy z wzorów 4. 

2 r = - 0,6 M o r )',. = - 0,5 T o r : 

Wyznaczenie A',.. Podstawiając w równ. 6: — T = — - — , oraz fg = y (M 0 £— 1 

otrzymamy : 

Ï. =* £ (/,+/,*+... + / { ł « - 1 + . . . / „ _ ! * " - 2 + / „ P' - l ) 

_ * _ • ( / l r r i . + . . +/j i r - ,»+ . . . +/,• - 1 * + / , + 
1 — A3 /r 

4 - / r + 1 * + . . . + / ^ - ' ' + . . . + / „ * " 

(ti"1 

przy pomocy tego równania obl iczamy rzednę linij wpływowych nil normalnych * 

L i n j a w p ł y w o w a X , 

x, = K4- V< +/• * +/•p + A + / i * " + / t * * + / ; * " + / ; '"'7) 
"2 
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w * * W n a i » i u tom fr = powierzchnia linji wpływowej momentów belki wolno podpartej 
ï 0 « i )•; z fig. 419 otrzymamy: 

2 n B — = 8/, 

2.1 

i? 
2 n 

/. = 11 
l* 

/. = 11 /. = 11 
Un 

A' 
= 11/, 

i , = 1 + 3 k + 5 * 2 4- 7 * 3 4- 9 k' 4- 1 1 * ' 4- 13 *« - f 16 /.:, 

rzędne l inji wpływowej g, będą: 

A 

ł * = " i , f— A, — i * (1 4- 3 k 4- 6 *a) 
F i g . 419. 

= »l, — i , — i ' 1 (14-3*4- 6 A? 4- 7 ł3)] 

= \— •»! — k (1 4- 3 * 4- 5 i" 3 4- 7 ł 3 4- 9 4-11 ł> 4- 13 k')]. 

* ' ; » ł a i n ^ a w p ł y w o w a X , . Rozróżniamy tn dwa przypadki : 1. ciężar z prawej strony 
"'"Ban"' 2' o i l 5 i a r z ' e we j strony węzła 4., i w zależności od tycli przypadków obliczamy 

U l a rzędnyoh l inji wpływowej . 

1 (flg. 420). 
F i g . 420. 

- — = •/ . - — 

. 6 — = - . 3 / , - 5 — 

l anie rzędnej l inj i wpływowej w węzie 4. będzie 

* « * l i i ' = 6 
4 A5 

2)1 
= 6/, /,= 7 T 7 T = 

/< = 11 
4À3 

2 n 
A1 

— 8 
2 = 11/, 

/ i = 15 
4/l ! 

2 n 
x> 
•i = 15/, 

i ' 

(*" H -8» » + 6 k 4- 7 4- 9 * 4-11 ir- +• i s k2 + 161') - . 

4 A2 3 * / >• V 

K b •', = 4- 3 *» 4- 6 * 4- 7 * 4- 9 * 4-11 k* 4-1 s k3 + ig * 
, *Çdno prawej gałęzi linji wpływowej będą: 
E>*L f 1 i 

% f 8 1 
i , - ł » < l r r 8 « 

[— -•!,-*(! 4-8 * + » * ' + 7*3)J. 
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1318 Statyka budowli . 

/,<=• 6 
3/.' 
2t l 

= 6 / , 

f — 11 
3 P A3 

J[i — 11 
2 n i f ~ 

/> = 15 
s ; . ' 

/> = 15 
~2~ïT a 

A d 2 (flg. 421). 

S i 1 . S i ' _ . Si.2 S t ' 

8 JP 3 Jl' A3 

/, = 9 — — = a/, /. = i i — . — = u / . — 
» i ' 

f, = 13 
2 S n 

ł 3 = T 4 t r ^ [ / . ( 1 5 t 1 + L S * ' + N Ł ' + 9 + ' A ' + 6* ' + 3 P + * ' 0 - 4 
_ . . . , 8 JP 3 t / Jl \ ' 

podstawiając aas: r„ = — — , "'2= — k' [l'I ' 

A, = 16 łf + 13 H + 11 «: + 9 + 7 k + 6 t ' + 3 JP + S JP + I:', 

otrzymamy równania rzędnych linij wpływowych : 

% = * * [ - f 9% - * U + 3 A + 5 F)| = M, Ut B, - ł» (1 + 3 t)] = [x * * H ' 

AV podobny aposób obliczamy rządne linij wpływowych dla A'a, Jt^. ^ 
Obliczenie analityczne rządnych linij wp ływowych Bił normalnych p rzeprowad^^ 

Mchematycznie, obliczając wartości pomocnicze, a nautępnie zestawiając warto^t'i rzç 
w tabeli : 

. , QX J , 6 X 4 1 
2 = 2 + — 7 r f = a + — x T = 8 

* = 0,6 (a — y a* — 4) — 0,5 (8 — V 8 ' — 4) = 0,12 

k'— 0,0144, k' — 0,0017, f = 0,0002, t ' = 0,0000, 

I _ ł » — 0,9856, - J A - = l _ _ l l Ì ^ 0,365 
1 — ł ' 0,0866 

% = — j T ( y ) =0,365 X 1—1 =0,366 m, = 3 k I ̂ -1 = 3 X 0,12 X 

A, = 1 + 3 k + 5 JP + 7 JP + 9 t ' + 11 ** + 13 A' + 15 t ' = 1 Ą- 3 X 0,12 + 0,0144 X 5 + 
-)- 7 X 0,0017 + 9 X 0,0002 + 11 X 0,0000 = 1,4457 

— -4, = i - X 1,4457 = 0,1807 , 

= t + S -I- 5 i + 7 t ' + 9 JP + 11 JP + 13 ks + 16 Ac = 0,12 + 3 + 5 X 0,12 + 7 X °> 
4 - 9 X 0,0017 4 - 11 X 0,0002 4 - 1 3 X 0,0000 = 3,8383 

— .1, = — X 3,8383 = 0,4797 
" 8

 0 l 3 + 
A, = 1 5 A 4 - 1 3 4 - 1 1 1 4 - 9 1 ' 4 - 7 JP 4 - 6 1 ' 4 - s t s 4 - t s = 15 x 0,12 4 - 1 3 4 " 1 1 * ' 

4- U X 0,0144 4-7 X 0,0017 4- 6 X 0,0002 4-3 X 0,0000 = 16,2625 

.— !i..= — X 16,2625 = 2,0328 L 

.1, = ł ' 4 - 3 1 4 - 6 4 - 7 1 4 - 91 ' 4 - 1 1 A3 -f-13 JP 4 - 15 t s = 0,0144 4 - 3 X 0,12 4-5 + ' A 

4 - 9 X 0,0144 4-11 X 0,0017 4 - 1 3 X 0,0002-f- 15 X 0,0000 = 0,3653 

i . A, = ì X 6,3663 = 0,7966 . > 

ll3 = 1 5 A' 4 - 18t 4- 11 A 4 - 9 A 4 - 7 t ' 4 - 6 t 3 4 - 3 A* 4 - A ' = 15 X 0,0141 4- 13 X O'1^ 
4 - 9 X 0,12 4- 7 X 0,0144 -f 6 X 0.0017 4 - 3 X 0,0002 4- 0,0000 = 14,9674 

1 Ä , = 1 X 14,9674 = 1,8698 + 

i4, = f 4 - 8 t ' 4 - 6 t 4 - 7 4 - 9 t 4 - l l A'4-13JP4- 16 f = 0,0017 4 - 3 X 0,0144 + 6 * 
4 - 7 4- 9 X 0,12 4- 11 X 0,0144 4 - 1 3 X 0,0017 4 - 15 X 0,0002 = 8,9084 

1 . 1 
— A. = — X 8,0084 = 1,1135 » 8 .44 + 

B, = 16 t 3 4 - 13 t ' 4- 11 1 4 - 9 4 - 7 1 4 - 5 1 ' 4- 3 JP 4 - t ' = 15 X 0,0017 4 - 13 X J>J 
4 - 11 X 0,12 4 - 9 4 - 7 X 0.12 4 - 5 X 0.0144 4 - 3 X 0,0017 4-0,0002=-- 11,46U 

— Bt — — X 11,4500 = 1,4312 
u 8 
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1 4 - 3 * = 1 + 3 X 0,12 = 1,30 
1 - j - Ht 4- 5 k' = 1,80 4- 5 X 0,0144 = 1,482 
1 - f 3 k 4- 6 k' - f 7 i 3 = 1,432 + 7 X 0,0017 = 1,4439 
1 4 -31 4-5 * ' 4- 7 t 3 4- 9 * » = 1,4439 4- 9 X 0,0002 = 1,4467 

B u c c i n e l i n i j w p ł y w o w y c h s i ł n o r m a l n y c h -Yr w p a s a c h : 

ftttkł 
lïzedne linij wpływowych 

•V, 

0,0000 
0,3929 
0,8828 
0,3244 
0,2001 
0,2062 
0,1301 
0,0651 
0,0000 

X, 

0,0000 
0,6082 
0,9872 
0,8079 
0,0394 
0,6262 
0,3465 
0,1751 
0,0000 

0,0000 
0,0771 
1,8062 
1,3880 
1,1640 
0,8703 
0,6807 
0,2904 
0,0000 

0,0000 
0,5218 
1,0370 
l , 5 i ' l r , 
1,5625 
1,2118 
0,8120 
0,4064 
0.0000 

0 , Wc« i U j ' e w l ' ' . v w o w e normalnych w pasach na podstawie powyżej obliczonych rządnych 
ittab _ | ° n o D a a g . 418. Siły normalno w pasie górnym otrzymują znak —, w pasie dolnym 

M g . 422. 

Solnie możemy napisać równanie rzędnych linij wpływowych sił normalnych wzorem: 

rçj = — -r Ar° — "ir d I s f > r i 

A „° = m,. A-i 

dla c ^ ł 

lir0 = m - Br. 
• 1, 

r » t j . ^ l n J e w p ł y w o w e s i ł p o p r z e c z n y c h w p a s a c h . D l a założenia ./^ = <s= J 

u ^, JWny yr — 0,5Tr d la obu panów. Zatem linję wp ływową sił poprzecznych kreślimy 
k f ^ l t i A 6 ^ wolno podpartej przy obciążeniu pośredniem, z tą różnicą, że odcinamy na 

, v k t W 6 z a m ' f t H t wielkości 1,0/, tylko 0,5/. L i n jo wp ływowe sił poprzecznych w pasach 

L ^ Ä ^ V r 0 W l ' * y w o w e m o m e n t ó w w p a s a c h . D l a przyjętego założenia otrzymujemy 
^ o r * — Mając zatem wyznaczone wielkości A' r , możemy łatwo wy-

fj(ifi(jta. " ' ^ wp ływową momentów w pasach jako różnice M o r x i A, jednakowoż przez 
^ ^ e m , ? u * 0 przekształcenie możemy obliczyć wprost wielkości rządnych linij wpływowych 
Kfi^. w - Oznaczając przez ?/t rzędne l inji wpływowej raomeutów w belce wolno pod-

» °wzymamy równanio jej rzędnych: 

dla 

'•on. 

« f = ( J r - l 4 < f ) 

•Vu, 
6j sa 2 (n — 

w i ę c rzędnych linij wpływowych momentów w pasach będzie : 

= 0,5 (i/i - i?f h), 
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po podstawieniu zaś wartosoi za l/f i otrzymamy : 

9 * ' — i = Ì ^ V « + « ' f r d l a ^ ' 

przyozem : 

A 
r t = t,-ieAĄ Vr* «r-**i»ï 

*4 r - fa *' ' - " a * " ~ '' »'Br = "6 * - « I » ~ r 

« • - i r r ' ' * = T + T + T = T - « - * ' » 

u r ' = 0,6/<af,. / S £ ' = 0 , 5 A / Î f r i 

d la otrzymania lewego momentu węzłowego pola r należy w powyższyoh 
Town**1*" 

podstawić : X = — l/3À, o" — — 1, 
zaś d la prawego momentu węzłowego pola »*: X=-}-Vs^. C' = 4" 1» 

Zatem otrzymamy d l a : prawego momentu węzłowego ̂  lewego momentu węzłowego 

V < - V ) = - (i + Ä'j|r) v , i 

N a podstawie powyżej wyprowadzonych wzorów ustawiamy równania rzędny0* 
wpływowych momentów w pasaoh. 

o) L e w e m o m e n t y w ę z ł o w e . 

W ę z e ł 1. rj.' = — .1,' / -\ + 0,5 h m, k' 
8 \ 2 / 

'k' = | J I I ' ( - Y ) + 0,6 h m, *« (1 + 3 A) 

*' = j K' (- j) + 0,6 A m, ł> (1 + 3 t + 6 k*) 

V,' = J i l ' (— j ) + ° ' 6 * - l *'' 0 + 3 * + 6 f + 7 fr') 

>;,' = j - V ( - y j + 0 , 6 A w l 1 A U + 3A" + 6 i 2 + 7 ł : , + 9A'' + l l / , J + l S * ' ' 

Weze l 4. t]-' — — i l , ' ( - y j 4-0,6 A m,** 

j J , ' ( - j ) + 0 , 6 A m I t 3 ( l + 3 ł ) 

8 / i.\ 
Vi — -j7 4« ( " j " ) + ° ' 5 * *•« * ' 0 + S * + » *2) 

»/»' - - - t / (- y ) 4- 0,6 A m, k (1 4- s ł + 6 * ' + 7 H) 

'/..' = y i ' , ' (- y ) + 0,6 h »I, k (1 4- 3 * + 6 W 

Util 

>7a' - i V ^ - —j + 0,6 h m, f ( 1 + 8 t) 

, , , ' = - * , ' (~ y ) + 0 , 6 A M , t"-

M P r a w e m o m e n t y w ę g ł o w e . Bównania rzędnych liuij momentów 1 

samo co dla lewych momentów węgłowych z tti zmianą, że zamiast A}.' (— l/3Â) i *V . ^ 0 * 
należy wprowadzić Ar' (-J- V 2 A) i BJ ( + '/3̂ ) ; w ten earn sposób obl iczamy linj° ^ 
d la momentów w węzłach 2 i 3. 

Obliczenie wartości pomooniczynh : 
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i • Pa.--

rb~ 

-1: = 0,88, 

1 
1 - 4 

2 n 

+ 

1,1363 

1 

1 + ł = l,12 

(«6 = * ( « « = 0,1886 

ra = i vb 1,5779 
14-* ' 1 — * 

Ä ' j = 1,1368 X 0,12 —1,6779 X 0,12: = 0,1363 

H'A = 1,1368 X 0,12» —1,677 - X 0,12« = 0,0164 

•8'̂  — 1,1363 X 0,12' — 1,5779 X 0,12s = 0,00I!l 

S'Aj = i, 1368 X 0,12'' — 1,6779 X 0,12ł = 0,0001 

R , B , = 1 8 » 1 * 6 * X 0,12* — 0,1886 X 0,12s = 0,1804 

B'g — 13,140* X 0,12s — 0,1386 X 0,12s = 0,0237 
S ' B , — "-3,1494 X 0 ,12 '— 0,1386 X 0 , 1 2 ' = 0,0026 

- r J 
1 

1 

r r f 
ü _ 13 4 

Z M - ^ f — 
1 

1 1 

! Ą \ 

5 Iff 7 -* 
: j — f — 

! i 
\ { 

\ ' 
i \ ' 
i t 1 

i i 
i i ' 
i 1 l 

i i ' 

i 
1 i ! I' |. ! 

i •* 

i \< ! ! ! ; ' l 
1 1 M 1 t 1 ' I 

H — î ï x 1 ' ' I 

\ T j = - ( 1 + 0,1363) 

' \ f ) = - ( 1 + 0 , 0 1 0 4 ) 

VL i\ 

\ ï j = + (1+0,1894) 

fri) 
• (1 + 0,0019) 

4,0 
4 

4,0 
4 

4,0 
4 

4,0 

F i g . 423 

•1,1363 B. 4- (t + 0,0237) - + - = i , ' 
4 «•fi) 

/ l\ 4,0 
1,0164 V / - — 1 = - ( 1 - 0 , 0 0 0 1 ) - j - = — 0 

/ À \ 4,0 
1,1894 Ą ' l _ - J = + ( 1 + 0 , 0 0 2 6 ) - + - = 1 

: — 1,0019. 

Pod.D j 0 w l ' l y w o w e lewych momentów węzłowych w pasie dolnym wykreślono na fig 
awie powyżej obliczonych rzędnych. 

C ! a n , v ' n J 6 w p ł y w o w e s i l n o r m a l n y c h w s ł u p a c h . Siły normalne w słupacl: 
n a zasadzie równania: 

—• dla pomostu dołem, 
M r = 4 - ( ł ' r - ł V + l) 4- ,. górą, 

423. 

ob l i -

3 1 3 
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K z ę d n e l i n i j w p ł y w o w y c h l e w y c h m o m e n t ó w w ę z ł o w y c h w p a s i e d o l n y 1 1 1 . 

Punkt 
llzędne linij wpływowych 

Punkt 
», M, Al, M, . 

0 
1 

4 

0 
7 
8 

0,0000 
— 1,1484 
— 1,0772 
— 0,9084 
_ 0,7278 
— 0,5461 
— 0,8041 
— 0,1820 

0,0000 

0,0000 
+ 0,2362 
— 0,0867 
— 0,0200 
— 0,6064 
— 0,3809 
— 0,2641 
— 0,1270 

0,0000 

0,0000 
-f- 0,1384 
+ 0,3750 
— 0,4996 
— 0.4P67 
— 0,3739 
— 0,2503 
— 0,1262 

0,0000 

0,0000 
4- 0,1206 
4- 0,2050 
4- 0,6014 
— 0,3785 
_ 0,3699 
— 0.2483 
— 0,1249 

0,0000 

dla przyjętego założenia: yr —— 0,5/,, r , zatem siła normalna w słupie r będzie: 

dołen 
górą. 

_ i n r r> 4" dla pomostu dołem, 
' V - t V ' r _ „ _ górą. 

zuś na podporze : 
itu = — 0,6 (A — P0) dla pomostu dołem, 
« „ = _ 0,5 (A + P j , „ górą, 

F i g . 424. 

A = oddziaływanie belki wolno podpartej. -^0-
Konstrukcja w ten sposób wyprowadzonych równań dla linij wpływowych jest i ^ l f . 

czniona na fig. 421. Słupy na podporach są zawsze ściskane, zaś słupy pośrednio są « d 
przy pomościo górą, oraz rozciągane przy pomoście dołem. 

L i n j e w p ł y w o w e s i ł p o p r z e c z n y c h w s ł u p a c h . Siła poprzoezna j e 

i wynosi : 
t,= X,.~ AV. 

lesi 

+ 1, 
stąd dia słupa narożnego tQ = — A\. 

Mając wykreślone linje wpływowo sił Xr, otrzymujemy w łatwy spOBÓb 
•V Xr_^_ j i nanosimy ją . 

K ; i fig. iHń wykreślono w ten sposób linje wpływowe sił poprzecznych w **' | 1^ j J Jy 
' L i n j e w p ł y w o w e m o m e n t ó w w s l u p a c h . Moment działający w słupie obi* 0 * 

wzoru na podstawie : 

wyrażenie: ( ł ' r - l - - | - ^ j - — •^,--4ri oznacza moment działający w polowi1 ' 

kości słupa, który dla przyjętego założenia jest zerem, otrzymamy zatem równań 1 6 ' 
m r y — (Xr — Xr _j_ j) y ; 

podstawiając y = 0,6A, otrzymamy: 

ML + = + 0,6A (Xr— + = + 0,5 A ty 
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ttihfti*^ ^ w y n ^ £ a > że chcąc otrzymać linje wp ływowe momentów w słupie należy po-
??i r z e due linij wpływowych sił poprzecznych w słupie przez połową wysokości Hłupa, 
tez odczytywać wprost w zmienionej odpowiednio skal i wysokości. 

I 
2 7 -

U 1 I L\-sX-32,00 • 

! ! 1 : 
! i \sfvpOt 

\ilup 1 

' l 
i L — — - — 1 

F i g . 425. 

m ^ naszym przypadku należy rzedno linij sił poprzecznych pomnożyć przez 2, gdyż 
r + » / , * = + 0 , 5 X 4 t,. = 2tr. 

Moment w stopie słupa otrzymuje znak -(-. w głowicy — . 

VII. Budowle ziemne i mury oporowe. 
Napisał 

inż. dr. Jan Bogucki, 
profesor politechniki , L w ó w . 

Równowaga Stoków. S t o k i n a s y p ó w z luźnych materjałów (nie tylko 
hod*1 1 1 6 ' ^ 0 C Z l a k ż e n P - w § f f l a j zboża) utrzymują się w równowadze stałej 
S j* działaniem ciężaru własnego cząstek G i oporu tarcia T, które przeciw-
' / l a ¥ składowej ciężaru 7', działającej wzdłuż pochyłości stoku (fig. 426). 
Crei t i T przyjmujemy proporcjonalne do nacisku Q, a więc T=f.Q, 
st j ^ w a J a e / spółczynuikiem tarcia. D l a równowagi będzie T = P = C t g « ; 
||9» graniczny kąt równowagi odpowiada równaniu t g a = / ' i nazywa się 

' - t e m t a r c i a lub kątem zesypu ; oznaczamy go zwykle p, więc tgp=f. 
iv ,^ r a r t ośc i/ i p, wyznaczone doświadczalnie (podgartując dany materjał 
in 8. k u ) , zestawione sa w tablicy I. wraz z ciężarem jednostkowym y danego 

a t e r J a łu . 
Ij. Stok ziemny, nachylony pod kątem tarcia do poziomu, nazywamy s to -

e n i n a t u r a l n y m . D l a nasypów ziemnych przyjmujemy zwykle p = 34°, 

tg p = 0 , 6 7 = % . 
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