a gdy wstawimy l=10,28, a=2,7, x=2,7 m, otrzymamy najw Y=
- 2,7p (9—m)?(m—1) —1.35 (9—m)?(m—1)
2 10(10—m)—(m—1) ' 10(10—m)—(m—1)"

Nakoniec mamy najw (—V)=—najmn ¥. Slup ¥, jest tylko
ciggnionym, sila V=28, wsto—G,=2.85,6, 0,0569—0,251=23,951.

Przekroje dla poréwnania obliczyli§my takZe na podstawie wzoru
najmn P Py -+ najmn Py
najw P W Py + najw P, '’

Weyraucha t==900(1 4 }(), przyczem {=

gdys tu najmn P, jest ujemnem,

Z poréwnania przekrojéw, obliczonych wedlug obu sposobéw,
widzimy, Ze przekroje, obliczone na podstawie napreZenia dopuszczal-
nego, przyjetego wedlug rozporzadzenia polskiego, sg za male.

Na tej podstawie.obliczyli§my nastepna tabliczke :

Tabl. XXIII.
v Przekrij
najiw najw v ;leerewm!;h
Stup |m| (F2) | (+72 ) * najw | najmn r:!spo:'&. Wey-
. ol polsk. n‘nn{ls
¢ t t o] ¢ | ¢ em® | om?
2 bt | 1 0 ( +2,7 | +1,256 || +8,96 | +1,26 42 8,8
2 I 2| —084 +2,7 +1,256 | +896 | +0,42| 4,2 4.2
8 III 81 —148 +2,7 +1,256 | +8,96 | —0,17 4,2 4,6
41V 4| —2,87 +2,7 +1,266 | +8,96 | —1,11 4,2 5,1
bV b 0 +8,95 | 41,256 | +38,96 | +1,26 5,6 52

XIV. Odmiany belki parabolicznej.
§. 86. Zasada belki Paulego.

‘W belce parabolicznej jest sila wewnetrzna w pasach
prawie stala, zmienia sig tylko wedlug siecz o. Dla belki osel-

kowatej i dla %u} siecz 0=1,03, wige sila zmienia sig tylko

o 3%. Pauli staral sie wynale§é taki ksztalt belki, aby sily
wewnetrzne w pasach byly zupelnie stale. Wtedy moze tez
byé przekrdj paséw na calg dlugosé belki jednakowym.

Belka taka zwana belks Paulego (n. der Paulische
Trager, cz. nosnik Pauliho) musi byé przedewszystkiem ze
wzgledu na srodek belki symetryczng, bo niema powodu, aby
lewa strona belki byla inng, niz prawa. W belce takiej beds
oba pasy w srodku poziome, tam musi teZ byé sila wewnetrzna

w obu pasach jednakowo wielkg, bo % jest takie samo dla obu
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pasow, a o=1=0. Poniewas sila wewnetrzna ma byé w pasach
wszgdzie jednaka, wige musi byé takie w kazdym innym
przekroju dla obu paséw jednaka, chociaZ pasy nie sg réwno-
legle. To jest tylko mozliwem, gdy o=7, wiec, gdy belka be-
dzie miala ksztalt oselkowaty, gdyz — &8, =%f- siecz ¢ moze byé

réwne S,——';E siecz 7 tylko, gdy o=1.

§. 87. Ksztalt belki Paulego.
Sily wewnetrzne w pasie otrzymamy w przyblizeniu bez
wzgledu na znak wedlug réwn. 169) i 170) S=% siecz . Dla
cigzaru jednostajnie cigglego mamy M=% gz (I—z), a z rys. 160

siecz a—V1+St‘G=\#1+(2dz);zat m S= qz(z 2 1 ‘1‘( )

2 ] 7
, zatem a2 _gsli-g) 1— %( ), albo

Dla z=--~ jest Bl

2 8h, 8h, 2k
I*  z(l—2)
I;;;—'TVI._% ?z . . . . . 237)

Poniewaz belka ta jest bardzo zbliZzong do belki parabo-
i ST . dh . o
licznej, wige dla wyznaczenia = mozemy W przybliZeniu przy-

4dho(l—2z . dh 4h
200 wige 22k 190
Dale] wiemy, Zze gdy a jest bardzo malg liczbg, wyraz
Vi+@e mozemy rozwingé w szereg i po opuszezeniu dalszych

poteg napisaé V1+4+a=1-+}a? a zatem
dh\? ah\? 2};, (1—22)?
e
Wstawiwszy to w réwn. 237), otrzymamy

jaé, jak dla paraboli, A=

i{; ”(1“”)[14-2"‘ (I—22)%, a stad
x(1—x) 2h,? X '
‘ h=an, X0 [1+ |

Réwn. 238) jest czwartego stopnia i daje 2 dla tego sa-
mego k, nieco wieksze, niZ dla paraboli. Sily wewngtrzne naj-
lepiej obliczaé wedlug ogdlnych sposobéw powyzej podanych.
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§. 88. Belka paraboliczna niezbiezna.

Opréez belek parabolicznych zbieznych (rys. 169), o kté-
rych dotychczas méwiliémy, moga byé uZyte takze belki
paraboliczne niezbieZne (rys. 161) (n. Halbparabelirdger,
cz. nosnik poloparabolicky),“ktérych pasy w obu koncach belki
nie schodzg si¢ i ktére juz na podporze majg pewng wy-
sokos¢ hy.

Jezeli pas dolny jest prosty, to réwnanie linji pasu gor-
nego jest wtedy: :
z(l—z)

L

Powéd, dla czego uzywamy belek tego kszialtu, leiy
w ustroju mostéw. Czegsto potrzebujemy na podporze pewnej
wysokofci, choéby tylko dla poprzecznic, czasem chcemy mieé
wicksza wysoko§é belki, aby urzadzié gérg teimiki.

W poréwnaniu z réwnie wysoks belks réwnolegly po-
trzebuje belka paraboliczna niezbieZna mniej materjalu, wiecej
jednak, niz belka paraboliczna zbieZna.

Sily wewnetrzne i tu wyznaczaé bedziemy wedlug ogél-
nych sposobéw, podanych powyZej. Dla poréwnania podamy
tu sily wewnetrzne w pasach i krzyzulcach dla trzech rodza-.
jéw belek: réwnoleglej, parabolicznej, zbieZnej i niezbieznej
(rys. 162) o réwne] wysokoSci w érodku rozpigtosci. W belce
parabolicznie niezbieimej jest sila wewnetrzna w pasach dla
malego %, prawie staly, dopiero przy podporach mnagle spada
do zera.

Sila Y wd i C jest taka sama, jak dla belki réwnoleglej.
Z punktu 4,’ spada tem szybciej, im mniejsze jest .

h=hy+ 4 (;;1—];,,) 239)

§. 89. Przyklad. Obliczenie sit wewnetrznych dla obcigzenia
ukladem cigzaréw skupionych.

Poniewaz dla belki parabolicznej niezbieZnej nie dajg sie
uproscié¢ wzory ogoélne, wige obliczamy sily wewnetrzne wedle
wzoréw ogélnych. Przyklad, ktéry tu podajemy, bedzie wiec
zarazem przykladem dla belek o pasach dowolnie zakrzy-
wionych.

Dane. Most kolejowy dwutorowy o rozpigtosci 36 m i dwu
belkach parabolicznych niezbiesnych. Wysokoéé na podporze hy=3m,
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we érodku b m (tabl. III). Odstep wezléw 8,6 m. Kazdg belke na-
lezy obliczyé dla obcigfenia jednego torr pociggiem normalnym pol-
skim. CigZar wlasny przyjmujemy wedlug §. 2. g=0,52 12418741800,
Dla =386 otrzymamy ¢=2942 kg/m, a dla jednej belki }2942=
=1471 kg|m. Z tego wypada 650 kg/m na pomost, cigZar pokladu wedle
tabl. IV, a ¢,=336+142b, a dla b=8,6 m, g,=3836-4-142.8,5=
—=1543 kg, dla jednej belki 776, okraglo 780, wigec cigzar belki
gléwne] wynosi 1471-—-%—700 kg/m. Wedle Dirksena wynosi cie-
zar belek gléwnych g,=540+4-271=1512, wiec dla jednej belki 756,
przyjmiemy ostatecznie 760 kg/m. Na pasie gérnym cieZy wiec g, ==
=} 760 kg=0,38 t/m, a na dolnym 0,388+ 0,6564-0,78= 41,81 t/m,
a cigfary wezlowe sg G,=0,38.8,6=1,368¢=1,87¢, @,=1,81.8,6=
—6,516=6,52 £.

4) Obliczenie:
Wysokosci obliczymy z réwn. 289) h=3+4 (5—3) ﬂg_”! albo,

jedeli z—=mam 8,6 m, l=na, h=38+8 ”‘_%Tﬁ) = 340,08 m (10— m).

Stad otrzymamy :
dla m=1 2 3 4 b
h=3,72 4,28 4,68 4,92 5,0m

1. Pasy. Dla cigfaru wlasnego otrzymamy oddzialywania
4,5(1,3746,62) = 85,6 £. Moment ze wzgledu na punkt m jest

M,=35,5m 3,64 — (m—1)17,89 % 8,6=142m — 14,2 m?= 142 m
(10 — m).

Dla cigiaru ruchomego obliczono najw M wedlug §. 20. Ponie-
waZ most jest dwutorowy, to na jedns belke wypada obciaZenie po-
ciggiem na jednym torze, przyczem dla wezla 1 stoi na weile 2 of,

dla wezla 2 4 o parowozu, dla wezla 8 i 4 trzecia of drugiego
parowozu. Dla wezla 5. otrzymalidmy:

0, =5 (40.84,5+56.26,75+-100.18 4 568,75+ 32,2=145,3 ¢
M=145,3.18—40.16,6—56.8,7—60.1,5=1375 tm.
Ao —hm—1
3,6
— 0,08 (m —1) (10—m+1)= (—)1-5 (0,22—0,04 m), siecz g=Y1+ st’c.
?

1
Dale] mamy st o= - (8 +0,08m (10 —m) — 3 4
1

. S
Sila wewngtrzna S—%{ siecz g, a przekrd] F= — 1 Przyezem

7=900 wedle rozporzadzenia polskiego.
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Na tej podstawie obliczyliSmy nastepna tabliczke:

Tabl XXIV.

- | .
] | e
Oze$6 pasu |55 My | Mg | 2| B |5 y% gbr- | dol- || gér- | dol-
;* | g = nym|nym|nego nego
a im m | t ae) ¢ t || em? | em?
A 1 0 0 0 — | = = = = =] -
121 0 I |2 | 550 128 | 678| 8,72 (182,3|(1,020|/185,9182,8/206,6 202,6
231 I IT|4 | 942 227 |1169| 4,28|278,1|1,012/276,8|273,1 BO'?O 808,56
84 i ITIII | 8 | 1184 298 | 1482 4,68 |306,0 1,006(307,8 3060 5420 840,0
45 iTIIIV | 8 | 1278 841 | 1614 | 492 328.1 [1,002|328.7 828,1(865,2|864,6
IV V| 8| 1875 855 |1780| 5,0 (846,0(1,000|846,0 346,0 495,6|495,6

2. Przekgtnie. Dla cigfarn wlasnego jest dla przekatni, na
prawo spadajacych, m-tego przedzialu @,= 35,6—(m—1)7,89, M,
obliczyliémy juz poprzednio.

Dla cigzaru ruchomego obliczamy sily poprzeczne na podsta-
wie §. 18, przyczem stawiamy dla pierwszego przedzialu drugg os .

na prawym wesle, dla innych przedzialéw pierwszg os. ‘W pierwszym
wypadku jest M=0, 2—P, ¢, a w drugim M=0, z.

Wedlug réwn. 176) jest Y= @—%st 6, bo t=0.% i sto zna-

my z poprzedniego, mianowicie h=8-+40,08 m (10—m), st o= 019
. 1
6

.(0,22 — 0,04 m). Nareszcie D= Y siecza, przyczem st o= 5

siecz a=V1-st? a. 5
Dla przekatni 0,1 otrzymamy @,=4% [100 (80,9 4 12,90)+-56].
(21,65+8,65)— 203';’ =161,02—8,38=152,7 ¢, dalej wedle poprze-
dniego M=550, h=’-3,72, st 6=0,2, wige J;f st c=-gi702 0,2 =29,6;
¥,=152,7—29,6 =128,1.

Dla przekgtni 12 otrzymamy O, = [100(25,8+7,80)+56 X
X 16,85 4 14.0,8) = 110,7 = @, M =119,7.7,2 = 848,9, h = 4,28,

st o= 10,1555, %f st5=380,8, ¥,=119,7—30,8=88,9.

Aby otrzymaé najm D, wyznaczmy dla cigZaru mchomego
najw — D w ten sam sposéb. Dla przekatni IV 5 stawiamy pierwsze
kola na 4°i obcigfamy lews strong belki, wtedy Oy=(100.11,44
+42.2,9)=80,4=—0, Y=—39,4.18 = -—709,2 tm, h="5, st ¢=0,022,

wige %st omm—8,74, Y,m—B39,4+8T4mm—35,7.
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Tabl. XXV,

P @p Mp M sto naje Y e e rfaﬁleﬁ
: a;;ei-a B (—Xe)| T (— Yol 00zl (—P) [Weyrauoha

t tm tm t t t t em?
010 | 0 0 0 l86 266 1562|+447| 2709
I 2 |—85/—1008 +87 |+ 02198 1955| 1892 |+271| 1727
II 8 |—117—1264 +30 |— 8712,6/+ 89| 1807|+ 54| 1806
I0 4 |—2200—4752 +64 |—156 7.0— 86| 1262|—109] 1072
IV 5 |—894/—709,2 43,1 —36,3| 2,3|—84,0] 1,289 |—42,1| 116,1

Tam, gdzie sila zmienia swdj znak, a wigc dla przekatni ITT 4
i IV b nalezy obliczaé przekréj wedle Weyraucha, przekroje obli-
czone wedle rozporzadzenia sg za male.

Na tej podstawie obliczyliSmy nastepns tabliczke:

Tabl. XXVL
M, M Naji Naj

Proe- | % | Mr "‘;,_Pst" »| & '”“;',35"“ ¥ 1‘%‘0 siecz gw F
katnie 3

t | tm t ¢ t E ¢ ¢ t |em?
0 1 (1527 550 | ~29,6 [128,1{+855| —6,9 |+28,6/+151,7|1,562/287,01263,
I 2 (1197 8489 —308 | 8894276 —88 |+19,3 +108.2| 1,392150,6/167,
I 3| 93510098 —24,0 | 69,5|+19,7] —T71 |+12,6/+ 82,6//1,807/107,8/119,1
II 4 | 69710088 —185 | 562(+118] —48 |+ 7,0+ 632]1,262 79,8 88,
IV b5

50,6 910,8| — 4,0 | 46,6|+ 89| —16 |— 2,8+ 489||1,289| 60,6/ 67,

* 8. Slupy. Cheac wyznaczyé sile wewngtrzng w slupach, prze-
cinamy je ukosnie réwnolegle do przekstni.

Dla cigzaru wlasnego otrzymamy wige sile poprzeczng dla slupa
m-tego Q,= 85,5—(m—1)7,89—6,83.M,, h i st zmamy juz z po-
przedniego. '

Dla cigZaru ruchomego otrzymamy #ajw (— V) dla m-tego slupa
dla tego samego poloZenia pociggu, co dla przekstni (m m+1, spa-

dajgce] na prawo, otrzymamy wige V=YY= Q-—%st G, przyczem

wartodé dla @ jest ta sama, co dla przekatni (m m+1), M jest
mniejsze o 8,6 @, czyli M,=@,m.8,6, a h i stc te same, co dla
przekatni (m—1 m). '

Najw (+ V) otrzymamy, obcigZajac lews strong be}ki, dla m-tego
slupa, stawiajac pierwsze kolo na poprzecznicy m-tej, a wige A
otrzymamy takie samo, jak dla przekatni (m m-1) spadajacej na
prawo. Otrzymamy M,=@.8,6 (10—m), h i st ¢ sy te same, co dla
przekatni (m—1 m).
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Stup 5 V obliczamy osobno. Dla réwnowagi w weile V mamy
2 8wsto=G, +V, wigc V=2 Swst o—G,. Zatem V,=2.11,0 wsts—1,37,
przyczem moZemy- przyjaé wst a=st ¢=0,022, zatem V,=3,1—1,4=
=1,7 ¢, za§ dla cigzarn ruchomego jest cigiar wezlowy gérny
@p=0, Wige V,=2.275 0,022=12,1 1.

B. Konstrukeja (tabl. III).

1. Pasy. Dla cigZaru ruchomego wyznaczyliémy momenty za-
pomocg wieloboku sznurowego. PrzyjeliSmy przytem podzialke I dla
dlugosci 12;‘:: dla sil podziatke IT 12;”: i odleglosé biegunows 200 ¢,

el lem 1mm
tem dla o ————=———,
zatem podzialki IIT dla momentéw bedzie S

W tym samym wieloboku sil wykreslilidmy dla cieZzarn wla-
snego cigZary wezlowe i na tej podstawie wielobok sznurowy, poczem
dodaliSmy momenty wskutek cigZaru wlasnego i ruchomego.

Sily wewnetrzme w pasach wyznaczyliSmy wedlug §. 63 3)
(rys. 102), przyczem zamiast calej odleglodci biegunowej @, uiyliémy
do konstrukeji tylko 4 a, wskutek czego musimy wyniki, otrzymane
dla 8, pomno#yd jeszcze przez 2. JeZeli wykre§limy podzialke IV,

w ktére] 1 em przedstawia -52;3__-2’22 razy wiecej jednostek, niz

. . Yoo lem 1em
podziatka [I, a wige, w ktérej 25'2’22— 55,5 om?’
odezytamy przekroje teoretyczne.

2. Przekgtnie. Na rys. 5. wykreililiémy wielobok oddzia-
lywania O (wedlug § 18 p. 8) i wyznaczyliSmy najwieksze sily
wewngtrzne najw D wedlug sposobu Culmanna (§. 73 I) (rys. 181),
przypuszczajac, ze pierwsza lub druga o parowozu stoi na prawym
wezle. Jezeli druga o§ stol na prawym weéle, np. 1, to pierwsza
of stol w @, wige P/=maa,, O,==aa,. Sila wewngtrzna w 01 jest-
wtedy Dy==D,’—D,’/. W zwykly sposéb otrzymamy D,’==ab, zas
D,”” wyznaczyliSmy na rys. 6 w poczwérnej podzialce, ed==P i kre-
slac dg[/01, eg//01. Wige dg=D,’’, a wedlug podzialki IT D,/ m=be.
Zatem D, =ab—bc=ae. Tutaj ac > 1m dla wypadku, gdy pierwsza
0§ stoi na prawym wezle, wiec najw D=1 m. Dla innych przekgtni
otrzymujemy zawsze najw D dla poloZenia pociagu pierwszg osig na
prawym wezle. W podobny sposéb wyznaczyliSmy najw D, stawiajac
pierwsze kolo na lewe] poprzecznicy i obciaZajac lews strong.

Dla cigfaru wlasnego wyznaczyliSmy D na rys. 1 sposobem
Zimmermanna (§. 62, rys. 101). M, i M, mamy jui wyznaczone na
rys. 4 przy usyciu odleglosci biegunowej ¢=200¢ Tu potrzeba
o, . M '

= i = gdzie ¢=3,6 m. Dzielenie to wykonaliSmy na rys. 3, ro-

bige Ou=e=23,6 m, odcinajac na Ou M i kreflage réwnolegle do mu;

to na mnigj

odeinki na Om przedstawiajg %, zapomocg nich wyznaczyliSmy
D, na rys. 1.
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Zmieniwszy podzialke IT w stosunku 1:0,9, wykresliliSmy
: . lem lem
podzialke V, na ktérej T = %78 mm
0,9
niej wprost przekroje teoretyczne.

8. Slupy. Na rysunku 7 wykredliliSmy raz jeszeze wielobok
0,, a to dlatego, aby rys. b nie uczynié niewyraznym. Sily najw (—V,) -
wyznaczyliémy tu takze sposobem Culmanna. Tu jednak przecinamy
belke ukoénie, np. dla stupa 8 ITT w kierunku mm, (rys. 1). Naj-
niekorzystniejsze obcigZenie jest dla tego slupa, gdy 1 of stoi na 4,
wtedy 0, =44/ (rys. 7). Kredlimy teraz 4’ a [/ AIV (rys. 1), a potem
ab[[3IV i 4/ b//ILIII, & ab=najw (—V,) w slupie 3 III.

Cheae wyznaczyé najw (+ Vp), postepujemy podobnie, jak po-
wyZej, kladziemy pierwsze kola na 3. i obcigZamy lewsg strong belki.
Sila poprzeczna jest 38//. Kre$limy 8//¢[/ BIIL, cd pionows a
8//d [|IL III. Sile w slupie V5 wyznaczamy na rys. 8 ze sil w cze-
§ciach przyleglych pasu.

Sily 7, wskutek ciearu wlasnego wyznaczyliSmy na rys. 1
wedlug Zimmermanna (§. 64 IV sposéb).

Na rysunku 9 wyznaczyliSmy oprécz tego sily wewnetrzne,
wywolane cigzarem wilasnym zapomocs planu sil, ktéry wykreslilismy

wedlug podzialki VI 15—02” :

5. Odezytywad moZemy na
26 :

XV. Belka Schwedlera.

§. 89. Okreslenie belki.
W belce parabolicznej pracuje kazdy krzyzulec na ciggnie-

nie i ci$nienie, przyczem obie najwiekszosci sg sobie réwne.
W belce réwnoleglej pracujg tylko niektére krzyzulce srod-
kowe na ciénienie i na ciggnienie, a ich najwigkszo$ci nie sg
réwne. Schwedler obliczyl posredni ksztalt belki, dla ktérej
najmniejszo$é sil wewnetrznych krzyzuleéw jest wszedzie réwna
zeru, wiee naprezenie krzyZuleéw nie zmienia znaku i zasto-
sowal go po raz pierwszy w r. 1863 przy modcie na Wezerze
w Corvey. W ten sposéb obejdziemy sig bez podwdjnych
przekgtni, uzywanych czasem w belce parabolicznej i w érod-
kowej czedci belki réwnoleglej, wzglednie unikniemy zmiany
znaku napreZzenia w krzyzuleach, a zarazem ngjw sily we-
wnetrzne w krzyzuleach bedg w poblizu podpér mniejsze, niz
w belce réwnoleglej. A wigc ksztalt paséw musi by¢ taki, aby
najmn Y dla kazdego krzyzulea przy obcigZeniu jednostronnem
bylo réwne zeru.



