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zemy latwo réwnoczeénie przy konstrukeji wykre§lnej zapomocs
wieloboku sznurowego. Dla tego wige poloZenia otrzymamy jako
linje momentédw w przedziale cd prosts ¢’ d’’. W ten sam spo-
séb wyznaczamy moment dla innego poloZenia, najniekorzyst-
niejszego dla punktu & (jeden cigzar w d) i otrzymamy linje
momentéw w tym wypadku ¢//d, wige linjs najwigkszych mo-
mentéw dla punktéw, lezgcych miedzy ¢ i d bedzie linja la-
mana ¢’ fd’. Czesto zamiast tej linji bierzemy linje ¢’ d’, przez
co otrzymujemy momenty nieco za wielkie.

Mozliwem jest wprawdzie jeszcze, Ze gdy inny -ciezar
jaki stoi na sgsiednich poprzecznicach, co w rysunku uwi-
doczniliSmy dla przedzialu ee, otrzymamy linje momentéw
e'’’¢’’’, ktéra dla Srodkowe] czeSci przedziatlu bedzie naj-
wigkszodcig i Ze wtedy linja najw M bedzie dwa razy lamang
w tym przedziale, lecz jest to rzadki wypadek, a =z powodu,
Ze réznica nie jest wielks, moZemy przyjsé jako linje najw M
linje raz Yamansg e‘ge’, & nawet e’ ¢’.

b) ObcigZenie jednostajne ciggle. Z ksztaltu
linji wplywowe] wyplywa, Ze najwieksze momenty otrzymamy
dla obcigZenia zupelmego. Wyznaczamy wiec momenty tak,
Jjak dla ciezaru stalego (§. 28).

VI. Belka ciagta przegubowa.

§. 31. Okreslenie.

Jezeli belka jest podparta w kilku punktach, nazywamy
ja belks ciggls, wieloprzesiowa (. Fkontinuirlicher
Triger, fr. poutre continue, a. continuous beam, cz. nosnik spo-
fity, r. mepaspbsmaa Gamka). Moéwiliémy juz o niej pokrétce
przy wykladzie statyki budowli!), obszerniej zastanowimy sig
nad nig pdzniej ?). Belka ciggla jest statycznie niewyznaczalng
i aby ja obliczyé, musimy si¢ uciec do prawidel sprezystosei,
co przedstawia wiele niedogodnosci, jak o tem péimiej bedzie-
my méwié. :

Aby wuczynié belke statycznie wyznaczalng, urzgdzamy
przeguby, ktérymi laczymy pojedyncze czesci belki w ten spo-
séb, Ze kazda jej cze§é jest tylko w dwu punktach podparta.

1) Por. Podr. St. Budowli III, wyd. str. 259.
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— 0 —

Taka belke (rys. 69) nazywamy belks ciggls przegu-
bowsa (n. kontinuirlicher Gelenkirdger, a. hinged continuous
girder, cz. mosnik spojity kloubovy). Sklada si¢ ona z czedci
w dwu punktach podpartych, jak AE i FD, ktére nazwiemy
cze$ciami wystajacemi (n. uberkdngender Theil)iz cze-
§ci wiszacych (n. schwebender Theil) EF, spoczywajacych
na czefciach wystajacych.

§. 32. Obciazenie dowolne.

Ozefci wiszace zachowujy sie zupelnie tak, jak belki
w dwu punktach podparte, a wige oblicza sig¢ je wedlug za-
sad, wylozonych w poprzednich rozdziatach. W ten sposéb
moZzemy wyznaczyé cinienia czeSci wiszgcych na wystajace
w punktach podparcia F i F, a znajac je moZemy wyznaczyd
oddzislywania, sily poprzeczne i momenty czeSci wystajacych
wedlug zasad, wyloZzonych w statyce budowli dla belek wy-
stajgeych?). “

Na rysunku 69 wyznaczyliémy oddzialywania, momenty
i sily poprzeczne wykre$lnie. Wykre§lamy mianowicie wielo-
bok sil, przyjmujemy biegun O dowolnie i kreflimy wielobok
sznurowy. Poniewaz w E i F momenty sa réwne zeru, wiec
E'F' jest zamykajacy w przefle BC, a polaczywszy A’ z B’
"1 D' z (', otrzymamy kierunki zamykajgcych w przeslach
skrajnych. Poprowadziwszy z O réwnolegle do zamykajacych,
otrzymamy oddzialywania O,=6M, O,=ML, O,=LK
i O;= KO, na podstawie ktérych latwo mozemy wyznaczyé
sily poprzeczne w znany sposéb. Wielobok sznurowy wyzna~
-cza nam momenty.

§. 33. Linje wplywowe belki wystajacej.
. Nim wyznaczymy linje wplywowe belki cigglej przegu-

bowe]j, wyznaczamy je najprzéd dla belki wystajsce;j.
Rozumie sig, %e dla punktu H (rys. 70) miedzy podpo-
rami 4B linje wplywowe od 4 do B sg te same, co dla belki
zwykle]. Poniewaz réwnania dla Q i M (réwn. 28, 81 i 32)
nie zmieniajg sig, jeseli cigiar przekroczy podpore 4 lub B,
wige linje wplywowe poza podporami beds przedluzeniem linij
gplywowych na dlugosci 4B, przez co powstaje zmiana znaku

iM. '

!) P. Podr. Statyki Budowli III. wyd. ;3tr. 82.
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Dla przekrojéw J i K (rys. 71) w czeSciach wystajacych
powstaje Q i M w ogble tylko wtedy, gdy sila leZy na dlu-
.goém CJ albo KD, dla obcigZenia na dlugosci JK jest M=O
i @Q=0.

Jezeli ciezar P stoi na dlugosci CJ, to w J jest Q=—P,
M= —P§. Zrébmy wiec O, C'y=Pz i polgczmy C'y z Ji,
a otrzymamy linje wplywowsg dla momentu w J. Jezeli ciezar
stol na dlugodci KD, to w K jest Q=+P, M=+ F§, jezeli &
oznacza odstep ciezaru od danego punktu (na prawo liczge
ze znakiem dodatnim). Odno$ne powierzchnie wplywowe wy-
krefliliSmy na rysunku 71 kreskowane.

§. 34. Linje wplywowe belki ciaglej przegubowej.

Czesci wystajace belki ciaglej AE i FD (rys. 72) majg
takie same linje wplywowe, jak belka wystajaca. JezZeli wiec
mamy wykreslié linje wplywows sily poprzecznej lub mo-
mentu dla punktu J lub K, to na dlugodci 4F otrzymamy je
wedlug poprzedniego paragrafu. W jaki sposéb mamy dalej
wykreslié linje wplywows na ozeSci wiszgce] EF, zaraz zo-
- baczymy.

Jezeli ciezar P dziala w odstepie z od E, to rozklada sie
na P’ i P, Dla wszystkich punktéw belki AE uwzglednié
mamy tylko site P'=P2>%, dzialajacs w E. Jekeli z=0,
uwzglqdmé wiec mamy calg sile P w punkcie B, to otrzy-
mamy wedlug poprzedmego pewns rzedng linji wplywowe]j
E'E'’. Dla z=5% t. j. dla punktu F jest P/=0, wigc i rzedna
linji wplywowej =0. Miedzy tymi dwoma punktami linja
wplywowa jest prosta, wiee E'/ F.

Rys. 72 b przedstawia linje wplywows dla sily poprzecz-
nej wdJ, 72d dla momentu w J, 72¢ dla sily poprzecznej
czefel wystajace] w K, 72 e dla momentu w K.

Dla cze$ci wiszgeych sg linje wplywowe, rozumie sie,
takie same, jak dla belki zwyklej, a obcigzenie czgSci wysta-
jacych nie wplywa weale na sile poprzeczng lub moment tych
czefci.

Na rysunku 73 wyznaczyliémy na tej samej zasa.dzle
linje wplywowe dla belki cigglej, w ktérej przeguby sg w prze-
slach skrajnych. :

1
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§. 35. ObcigZenie jednostajne zupeine.

1. Przeslto érednie z dwoma przegubami:
@) Czesé wiszaca EF (rys. 72) zachowuje sig jak belka
zwykla, wige gdy EF=5, otrzymamy wedlug 71) i 72):

Q=12 (h—2%)
M,%gxng;x%} BT
najw (+Q)=4g
pig T

b) Dla czeci skrajnych BE i FC ofrzymamy sile po-
przeczng i moment z linij wplywowych, Q=g.K' K"/ E"' F'=
=g (1.KE+%.b), a poniewaz KE=—z, jeZeli 2 liczymy od
punktu E ns prawo jako dodatnie, na lewo jako ujemne, wiegc

Q=3g(—Rx), . . . . . . 9

Jjak dla czeSci wiszgcsj.
Podobnie otrzymamy z rys. 72 e, zwazywszy, %e E' B’ =z,
M=igx®b—x), . . . ... 96

jak dla czedci wiszace].

Z réwn. 95) i 96) otrzymamy w punkcie B dla —z=a:

najw (+Q)=4gm+Ra) . . . . . 97)
ngjwM=Lga(b+a) . . . . . 98)

2. Przeslo skrajne bez przegubu. Z linji wply-
wowej widzimy, e dla punktu J w odstgpie z od 4 otrzy-
mamy sile poprzeczng Q jak dla belki w dwu punktach pod-
parte] § g (1—22), a do tego dodaé musimy: — g(B'E" F')=

=39@+ D) B E'=—1}g a(a;_b)- | "
Zatem Q-4g(—20)—}g 2&EH), 99)
Podobnie jest dla momentu B’ B/ F (rys. 72 d)
-=-~a}9-a(a',—+b) z
wigo M—}gx (1—X)—ig ﬂJ{—"E. o - 100)

Sily poprzeczne i momenty dla cigzaru jednostajnego zu-
pelnego ss na podstawie réwnan 94) do 100) przedstawione na
rys. 74. Linja momentéw musi przechodzié przez przeguby.

3. Przeslo skrajne z przegubem. Tu dadzg sie za-
stosowaé wprost wzory 93) do 96) dla przesla éredniego z dwo-
ma przegubami, jesli przyjmiemy, Ze jedna z dlugodci EB
lub CF=0.
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4, Przgslo §rednie bez przegubu (rys. 78). W prze-
gubach ¥ i F dzialajg wtedy sily 1 gb i } gb,. Ustawmy teraz
réwnanie momentéw ze wzgledu na punkt C, a otrzymamy:

. Ol—}gbla+l)—tg(a+)*+ia9+49b a,=0,
s stad oddzialywanie w B

Oz—‘— [(e+]) (@+b+D)—ay (e '|"b1)]

Dla przekroju H w odstgpie # od B jest:

Q=0,—1{gb—yg(a+2),
a po wstawieniu wartosei za O,:

Q=51 0—2%) +a@+b)—a, (@ +b)] . . 101)

Moment w punkcie H bedzie M=0,2—4gb(z+ a) +
—4g(a+2)?

M==~[lx(l—x)—a(a+b) (1—x)—a, (a,+Db,)x]. . 102)
JeZeli a=a, i b="b,, to
Q=%(z—2z), .M=—-[a: (—2z)—a(@+b)]. . . 103)

8. 36. Najwieksze sily poprzeczne.

1. Przgslo §rednie z dwoma przegubami. Tu
wyznaczymy tylko najwigksze sily poprzeczne dla czeSei wy-
stajgcych, bo czesel wiszgce zachowujg sie zupelnie tak, jak:
belki w dwu punktach podparte.

Dla punktu K w odstepie # od B linja wplywowa wy-
kre§lona jest na rys. 72 ¢. Dla ngjw(+ Q) ma byé obeigZona
diugo$é KF, przyczem otrzymamy:

najw (+Q)=p K’ K'' B F'=p (a—X+3} b)} 104
najw (—Q)=0. )

Jest to réwnanie linji prostej styczne; do linji najwigk-
szych sil poprzecznych w czedci wiszgcej.

Dla czefci FC mozZna zastosowaé te same wzory, zmie-
niwszy tylko znak.

Przy obcigZeniu cigZzarami skupionymi nalezy obcigZyé
dla. najw (+ Q) dlugosé KF, najwicksze cieZary umiescié na
dlugoéei KE i jeden cieZar postawié na K.

2. Przgslo skrajne bez przegubu. Dla ngjw(—Q)
musi byé obcigZzona lewa czesé odnonego przesla i przeslo sa-
siednie do drugiego przegubu (rys. 72 ).
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Dla obcigZenia dlugodei 4J w przesle 4B bedzie, jak dla
belki zwyklej najw (—Q)s——%x;, dla obcigZenia dlugosci BF
Q-—% E'E' (@a+b). Z rysunku widzimy, Ze E'E' :l=q:],
wiec B/ B/ = %. Wstawiwszy to, otrzymamy dla obcigZenis,
dlugodei 4J i BF ,
najw (—Q)=—"5> — 52 (@+0)=— i [x*+a(@+b)] 105)
Dla najw (+ Q) ma byé obcigzona diugos$é JB, wiec jak

dla belki zwyklej najw (+Q)=+p(12_1x’2. ... . 108)

Oba réwnania przedstawiajg parabole. W 4 nagjw (— Q)=

_3%?—6)’ @ nie jest zerem, jak dla belki zwyklej. W B
najw Q=0.

Przy obcigZeniu ciezarami skupionymi nalezy dla naj-
wiekszodel obeigZyé prawg strong przesla, jak dla belki zwy-
klej: dla najw (—Q) naleZzy obcigZzyé lews czesé przesta i diu-
go$é BF. Dla mostéw drogowych naleZy wige przyjaé dwa od-
dzielne uklady cigzaréw skupionych, jak to przewidujg prze-
pisy ministerjalne polskie, pierwszy cigzar jednego ukladu po-
stawié na J, drugiego za§ jeden z cigzaréw na E wedle §. 17
i 19. Przy mostach kolejowych jest to niemozliwem, nalezaloby
wige przyjaé takie obeigZenie mostu, aby na dlugosci 4J znaj-
dowaly sig parowozy, przyczem na J stoi jedno kolo, na dlu-
gosci JB wozy proine, & na BF parowdz lub wozy ladowane.

8. Przgslo skrajne z przegubem. Tu da sig zasto-
sowaé wzér 104) dla przesla sredniego z dwoma przegubami.
Widzimy bowiem na rys. 78, Ze linja wplywowa jest taka,
sama, jak W powyZszym wypa.dku ]

4. Przgslo §rednie bez przegubu (rys. 73 5). Dla
najw (+ Q) ma byd obecigZona prawa cze$é przesla odnoénego
i sgsiednie lewe przeslo, dla najw (—Q) przeciwnie czeéé lewa.
odnosnego przesla i sgsiednie prawe przesio.

Przy obcigZeniu dlugosei HC danego przesla powstaje sila

—z)2
poprzeczna, jak przy belce zwyklej, anp U , przy obcig-

Zeniu przesla AB Qy=p.} (a+b)E' E'=

mfw(h+Q)-Q1+ng%[(l—x)“+a(a+b)]. . 107)



~SORY e

Podobnie otrzymamy:

najw (—Q)=— gpi [x2+a,(a,+b)]. . . 108)
Oba réwnania przedstawiajs parabole, niedotykajgce osi,
bo dla z=1 najw Qszﬂ;_z'*'_‘”), dla $=0najw(Q)=-—3M§;..@_

Co do obcigZenia ukladem cigzaréw skupionych zastoso-
waé mozemy i tutaj uwagi, wypowiedziane pod 2.

Na rys. 76 i 76 oznaczylifmy wedle powyZszego najw
(+Q) i najw (—Q).

W czedei wiszgcej sy, rozumie sie, linje naejw sil po-
przecznych te same, co dla belki zwyklej. :

W czedciach wystajgcych przesta sSredniego z dwoma
przegubami sg te linje proste. To samo da sig¢ powiedzied
o czesci wystajgcej przesla skrajnego (rys. 76). Linje te proste
sg. stycznemi do linij najw Q w przegubach.

§. 37. Najwigksze momenty.

1. Przgslo §rednie z dwoma przegubami. Tutaj
takie wyznaczymy tylko najwieksze momenty dla czeSei wy-
stajgocych, bo czeSci wiszace zachowujs sig zupelnie tak, jak
belki w dwu punktach podparte. Dla punktu K mamy wykre-
slong linje wplywows K’ E’ F’ (rys. 72e¢), z kitérej widzimy,
ze dla nojw (—M) mamy obcigzy¢ dlugosé K’ F’, a obcigZenie
reszty belki jest obojetne. Mozemy wiec takZe przyjaé obcia-
Zenie zupelne belki, dla ktérego juz w §. 85. wyznaczyliSmy
moment. Zmienimy tylko g na p w réwn. 98) i otrzymamy:

ngw (—M)=3bx (p—x) . . .. . 109)
przyczem z nalezy liczyé od punktu E na prawo, jako do-
datnie, na lewo jako ujemne. Z réwn. 109) widzimy, Ze najw M
przedstawia wykreslnie przedluZenie paraboli EGF (rys. 7b)
dla czefci wiszace].

Dla ukladu cigzaréw skupionych obeigZyé mnalezy dlugosé
KF (rys. 72), jak dla momentdw belki zwyklej w ten sposéb
aby ciezar jednostkowy na KE i ZF byl, ile moZnoéci, réwny,
a jeden ciezar stal na E. ObcigZenie reszty belki jest obojetne.

Wyznaczyé momenty wykre§lnie moZzemy zapomocs wielo-
boku sznurowego, jak dla belki zwyklej (§. 20), uwzgledniwszy
te okolicznod$é, Ze moment w przegubie jest réwny zeru, Ze
.wiec -linja zamykajaca musi przecinad wielobok sznurowy
w tem miejscu.

Teorja mostow I, 6
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2. Przgslo skrajne bez przegubu. Linja wply-
wowa momentéw wykreélona jest na rys. 72d. Z rysunku wi-
dzimy, ze dla najw (+ M) ma byé obcigZone cale dane przeslo,
na ktérem linja wplywowa 4’J’' B’ ma ksztalt taki sam, jak
dla belki zwyklej, nastepne zas§ przeslo do F ma byé nieob-
cigzone. Otrzymamy wiec moment taki sam, jak dla belki zwyklej

najw (+M)=4px(l—x). . . . . 110)

Jest to réwnanie paraboli 4 HB (rys. 7b).

Dla najw (—M) nie powinno byé obcigZone przesto skrajne
AB, przeslo nastepne ma byé obcigZone do F, a obcigZenie
reszty belki jest obojetnem. Widzimy wiec, Ze obcigZenie dla
najw (—M) uzupelnia obcigZenie dla najw (+M) do obcigZenia
zupelnego.

A zatem najw (+M)=M,— najw (+ M), wiec

nagw (—M)=31pz(l—2)— }p ———— a (a+ L — §pz (l—2z), zatem

am+m§
=
Jest to réwnanie linji prostej 4B’ (rys. 7b).
Dla ukladu cigZardw skupionych wynika obcigZenie naj-
niekorzystniejsze z ksztaltu linij wplywowych, zastosowad wiee
tu nalezy prawidla, wyloZone przy momentach belki zwyklej.

najw (—M) = —-g-p 111)

3. Przeslo skrajne z przegubem. Tu zastosowaé
sig da wzér 109), jesli tylko zmienimy & na I, wiec:
nogjw (+M)=4px(l—x). . . . . 112)
4. Przeslo §rednie bez przegubu. Linje wply-
wowe momentdw wykreSlone sg na rys. 78 d. Wynika z nich,
Ze dla najw (4 M) ma byé dane przeslo cale obcigZone, a sg-
siednie przesla nie. Poniewaz jednak linja wplywowa w danem
przgsle BC jest takg samsg, jak dla belki zwyklej, wiec i najw
(+M) da sig tym samym wzorem wyrazié. Zatem :
najw (+M)=4px(l—x). . . . . 113)
Nejw (—M) wyznaczamy, jak pod 2), mianowicie:
najw (—M)—Mm—najw (+ M), wige wedlug réwn. 102)

myw(—M)-= [Zz(lmz)—a(a-i-b)(l—x) —a, (@, +b,) 2]+
—tpz(l—2),
naju(—M)=— 2 [a(@+5) (—2)+a, (@+b)a].  114)
Jezeli a=a,, b=5, to:
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najw(—m=-—-§—a(a+b). ... . 11B)

Jest to réwnanie linji prostej poziomej B’ C’ (rys. 76).

Dla ukladu cigzaréw skupionych wynika obcigZenie naj-
niekorzystniejsze z ksztaltu linij wplywowych. Dla najw (—M)
muszg byé dwa uklady cigzaréw skupionych dla mostéw dro-
gowych, dla kolejowych za$§ nalezy pociag w ten sposéb przy-
jaé, jak to wylozyliSmy w §. 36 ust. 2.

Na rys. 76 i 76 dodaliémy sily poprzeczne i momenty,
wywolane cigzarem wlasnym i ruchomym i otrzymaliémy linje
nagjw @ i najw M dla obcigZenia réwnoczesnego obu cieZzarami.

C. Belka kratowa réwnqlegla.

VIIL. Belka o kracie pojedyncze;j.

§. 38. Analityczne wyznaczenie sit wewnetrznych w'pashch.

Belkg kratows ‘poznaliSmy juz w wykladzie statyki bu-
dowli !); poznaliSmy tam rozmaite jej rodzaje i czgsci skla-
dowe. Tu podamy dalsze rozwinigcie zasad tamze podanych,
& najprzod zastanawiaé sig bedziemy nad belks kratows réwno-
legly o kracie pojedyncze]. Przetnijmy dang belke, ktodrej
cze$¢ widzimy ma rys. 77, plaszezyzng IT i odejmijmy praws
czgdé belki. Aby lewa czeéé pozostala w réwnowadze, musimy -
w przecigtych przekrojach zaczepié takie sily, jakie w nich
pierwej dzialaly. PoniewaZ przypuszczamy, Ze sily zewnetrzne
dzialajg tylko w wezlach, a krzyzulce sg polgczone przegibnie,
wiec sily wewnetrzne dzialajs w kierunku osi przecietych
pretéw.

Nazwijmy S, i 8, sily wewnetrzne, dzialajgce w pasach
belki réwnoleglej, D silg, dzialajaca w krzyzuleu CE, h wy-
soko$é belki; @ sile poprzeczng czyli wypadkows wszystkich
sil, dzialajaca na lewg cze$é belki, to na lews czesé belki
dzialajy cztery sily: 8;,, D, 8, i Q. Oztery te sily muszg byé
w réwnowadze, wigc ze wzgledu na punkt F suma momentéw
wszystkich sil musi byé réwng zeru. Zatem M,+ 8, k=0, jezeli
M,=Qz jest momentem sil zewnetrznych ze wzgledu na punkt
_E. Stad otrzymamy :

1) P. Podr. Statyki Budowli ITII. wyd., str. 871 i nast.



