— 110 —
Z tego widzimy, Ze objgto$é paséw, kraty i naroZnikéw

ma sie dla belki o kracie réwnoramienne] jak —%:3,3 ¢ 3,3_}”_,
| . i 1
" w »n n Pprostoksgtne] " g b ;_6,2}_;
wiee dla

Iz=T% i kraty réwnoramiennej jak 10:3,3:0,33 czyli30:10:1,

n » » n Prostokgtnej . 10:5 :062 , 13: 8:1,
a dla

h=-é— ikraty réwnoramiennej jak 8:3,3:0,41 czyli20:8 :1,

s nn n Drostokatne] s 8:b :078 , 10:64:1,

Wzoréw tych jednak wprost zastosowywad nie moZemy
do obliczenia ciezaru wlasnego, gdyZ musimy poszczegdlne wy-
razy jeszcze pomnozyé spdlezynnikami ustrojowymi.

D. Belka kratowa wieloboczna.

XI. Belka o kracie pojedynczej.

§. 59. Analityczne wyznaczenie sit wewnetrznych
w pasach. -

Nazwijmy M, moment sil zewnetrznych ze wzgledu na
punkt 4 (rys. 98), 8, sile wewnetrzng w czedci pasu BE a 8,
w ozeei 04, to M,+ 8, 7, =0, wiec

‘ Ml :

SI=_?1"‘-’ . . v . . . 167)
podobnie Sy =+ % R R )
2

przyczem M, oznacza moment sil zewnetrznych ze wzgledu
na punkt B.

Z rysunku widzimy, Ze h,=r, siecz g, h, =, siecz 7, zatem

Si=—%sieczcr. P R s )
,. .

S,=+££gsi_eezt. RN (1)
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§. 60. Analityczne wyznaczenie sit wewnetrznych w kracie.

Chege wyznaczyé sile wewnetrzng D w krzyzuleu CH
(rys. 99) wedlug sposobu Ritteral), musimy przedluzyé prze-
cigte czefci paséw aZ do przecigcia sig w punkeie L. Popro-
wadZmy nastepnie przez punkt L linje pozioms (prostopadls
do kierunku si zewnetrznych) az do przeciecia sig z krzyZulcem
w punkcie ¥, za§ Q niech bedzie sila poprzeczng, wiec dla
belki prostej wypadkows wszystkich sil! zewnetrznych po pra-
wej stronie punktu F. Ustawmy teraz réwnanie momentéw
ze wzgledu na punkt I, to otrzymamy:

De—Qe=0, wigc D=Q % e Ll SETE)
gdy ¢ oznacza dlugosé prostopadlej, épuszczonej z L na kie-

runek @, a z na kierunek D.

Nazwijmy a kgt nachylenia krzyzulca HC do pionu, to
takZe kgt miedzy # i pozioms LF bedzie @, zatem b dost a=z,
jezeli FL=>5b. Wstawiwszy to'w réwn. 171), otrzymamy

__Qe L g |
T lub D=9 p Siecz a. > e A73)
Nazwijmy dla skrécenia %E ¥ i et ah e e AEB)
to D=Ysiecze . . . . . 174

podobnie, jak dla belki réwnoleglej (§. 39) tylko Ze tu zamiast
Q mamy Y, dlatego tez nazywamy Y sprowadzong silg
poprzeczng. Z réwn. 174) wyplywa Y=Ddost e, zatem Y
jest réwne i wprost przeciwne pionowej skladowej sily we-
wnetrznej, dzialajace] w krzyzuleu.

Sile ¥ moZemy jeszcze inacze] wyznaczyé, Nazwijmy M
moment sil zewnetrznych ze wzgledu na punkt F, to z ry-
S :
M M Q
zatem b—o=@—, a stad ¢=b——. Wstawiwszy tg¢ wartosé za

Qo X :
¢ w réown. 173), otrzymamy Y=-—b— (b— —-Q-), czyli:

Fege Rt e

sunku widzimy, Ze M=Q§, wigc &= A poniewaz &=b—c,

1) P. Podr. Statyki Budowli ITL. wyd., str. 822.
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Z rysupku widzimy dalej, Ze k=20 (st 0+ st 7)%), czyli
b
b
otrzymamy : Y,q_ﬂ(sf, o+stz), . . . . 176)

=s-le (st o+st 7), po wstawieniu tej wartofei w réwn. 176),

Nazwijmy M’ moment sil zewnetrznych ze wzgledu na
punkt C, to z rysunku widzimy, Ze M'= Q(&——e) QE— Qe

. — M
a poniewaz QE&=M, wiec M'=M—Qe, a stad Q== :

Dalej widzimy z rysunku, ze h—h’/=e (st 0+ st 7). Podsta-
wiwszy te wartodei w réwn. 176), otrzymamy :

MM Mk—k M MM\
i hY‘(i"F)’J' - 1)

Nazwijmy wreScie h// wysoko$é belki w punkcie H, a M/
moment si! zewnetrznych ze wzgledu na punkt H, to S, A’
dost 0+ M''=0. Ze wzgledu na punkt (”, bedzie S, A’ dost o+
+ Dh’ wst a+M'=0. Z poréwnania tych dwéch réwnah otrzy-

mamy : D= (z: ,) dosiecz @, . . . 178)
: v W -
wigo Y=(h,, h,) dobe, . . .- 179)

Chege obliczyé ¥ w przybliZeniu, przyjmujemy zamiast
paséw wieloboeznych pasy ciagle krzywe, czyli odstep wezldw
nieskoniczenie maly. Wtedy e=dz a h’=h, wigc z réwn, 177)
otrzymamy : _ d (}!) b

Y= 180)

h
dx
Poniewaz tu.taj h!—h=dh wigc dh=dz (st a+ st 7). Wsta-
mwszy to w rown. 176) otrzymamy
M dh

Y q_‘ E— d-Tx- . . . . . 181)

Dla belki réwnoleglej jest 6=1=0, wtedy z tych wszyat~
kich réwnafi dla ¥ otrzymamy ¥Y=Q.

PowyZej zaznaczyliémy, ze Q i M mamy obliczyé ze wzgle-
du na punkt F, zaloZywszy cigZary, dzialajace w wezlach.

Réwnania 178) do 181) moZna tex w przybliZeniu stoso-
waé do belki blaszanej o pasach wielobocznych, jezeli przy ,

1) Jezeli punkt L jest po prawej stronie przakro]n, to kqty it
53 ujemne,
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obliczeniu przekroju ze wzgledu na moment nie uwzglednimy
Scianki, a Zebra obliczaé bedziemy ze wzgledu na sile poprzecznsg,.

§. 61. Krzyzulce gibkie.

Gdy krzyZulce majs pracowaé na cidnienie i ciggnienie,
urzgdzamy czasem dla kraty prostokatnej podobnie, jak w belce
réwnolegtej (§. 48), krzyzulce podwdjne gibkie z Zelaza pla-
skiego.

Z obu przeksatni jednego przedzialu pracuje wtedy tylko
ciggniona, a druga wygina si¢ i nie wplywa zupelnie na sily,
w belce dzialajace. ,

Dla danego obcigZenia musimy wiedzied, ktéra przekgtnia
jest ciggniona, aby przy obliczeniu sil wewnetrznych w pa~
sach orzec, ze wzgledu na ktéry punkt wyznaczyé mamy

moment.
: 17 '
Z réwn. 184) D= (%— ‘:’g—)

ma byé D> 0 (rys. 100), to

dosiecz « Wyplywé., %e jezeli
MJ'J' Mf
7w

gniong jest ta przekstnia, ktéra spada ku slupowi, dla ktérego

to znaczy, Ze cig-

iloraz Ji;':% jest wiekszym; druga przekatnia wecale nie pracuje.
L ’

Jezeli i—{; > %, to przekstnia, spadajsca na prawo, OG
jest ciggniona, wiec

8,=—

1 !
7 51602 0, 8y =—=— slecz 7.

h»"
hh"

jest ciggniona, wige S = 7 siecz o, S,==-k—,7 siecz 7.

A wige, aby obliczyé sile wewngtrzng w pasie
gérnym, uwzledniamy zawsze wigkszy iloraz

MM : .
Gdy zas — < B to przekstnia, spadajgca na lewo, KB
r L

%, za$ dla dolnego pasu zawsze iloraz mniejszy

z dwoéch ilorazéw odnoénych do slupdw, ograniczajgcych ten
przedzial.

§. 62. Ogdlne wykresine sposoby wyznaczenia sit
wewnetrznych.

Ogélny sposéb wielobokowy zapomocg planu sil (§. 40),
da sig tu takZe zastosowaé zwlaszoza do wyznaczenia. sil z po-
Toorjs mostéw I ‘8



— 114 —

wodu ciezaru stalego. Drugi sposéb ogélny jest sposéb Cul-
manna?), ktérego uzyé mozna, jesli znamy wielkodé i poloze-
nie sily @, co latwo otrzymaé z wieloboku sznurowego.

Trzeci sposéb podal Zimermann, ktéry polega na tem,
%e sile poprzeczng @ zastgpujemy dwiema sitami P, i P,
(rys. 101), zaczepiajacemi w obu koficach przecigtego krzyzules,
CF. A}seby Q bylo wypadkows sil .P1 i P, musi byé

M M,
a stad otrzymamy P,= Q~—— = —-—3- , Py= % = —;l . 183)
Q=.P1_.pn=.%—M‘. ... . 184

e
Na podstawie réw. 184) latwo wyznaczymy sily P, i P,
wykre$lnie w sposéb, umdoczmony na rysunku, lub tez na
podstawie znanych momentéw.
Na rysunku mamy Q:nn,=e:¢;, i Q:mm =e: ¢, azatem

C.
-rm,=%c—’==Pl, mm,=% -P,.

Dla réwnowagi miedzy silami P,, P, S;, Di 8, kreflimy
zamkniety wielobok sil osobno lub te#, jak to czyni Zimmer-
mann, w wykresie belki, przyjawszy doé wielks podzialke,
zaczynajge od punktu F lub tez od wezla pasu gdrnego.
* Z tych pieciu sil trzy Py, 8, i D przechodzg przez O, dwie S,
i P, przez F, wige wypadkowa z S, i P, bedzie miala kierunek
FC, kreflimy wige Py, =OF, OL || do §,, to LO jest S;,. Gdy
FH=P,, HG|/S,, to HG=8,, a GL=D. Dla wyrdznienia kres-
kujemy powierzchnig tego wieloboku sil.

v Jezeli e jest stalem, to moZzemy do wykresu uzyé wprost
rzednych linij momentéw. JeZeli przyjmiemy do jej wykre-

§lenia odleglosé biegunows a=ae, to %’: = -:ﬁ = gy i podobnie
H M

}i = ay, .

§. 63. Wyznaczenie wykresine sit wewnetrznych w pasach.

Szczegbélowe sposoby wyznaczenia sil wewnetrznych w pa-
sach sg nastepujgce:

@) Mojemy tu uZyé z korzyéeig sposobu Culmanna.
Przetnijmy tylko belkg wedlug II (rys. 102) i wyznaczmy od-

Y) Por. Podr, St. Budowli ITL wyd. str., 824,
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nofng sile poprzeczng. Przedluzmy dwa odno$ne boki wielo-
boku sznurowego az do przecigeia sig w punkeie N, przez
ktéry przechodzi wypadkowa Q. PrzedluZmy nastepnie czesé
pasu COD, aZ sig przetnie z sily poprzeczng Q w punkecie N,
to wypadkowa z S; i @ musi mieé kierunek N4.

Zrébmy w wieloboku sit OT' || N' A/, za§ OU|| N” 4", tojak
wiemy, bedzie T7U= Q. WykreSlmy TM [/ CD a UM [/AN to
UTM jest zamknigtym wielobokiem sil i MT=8,.

Jezeli chcemy uZyé sposobu Culmanna, trzeba jednak,
aby punkt N znajdowal sig jeszcze na papierze. JeZeli punkt
N wypada poza papier, uzyé musimy innego sposobu.

b) Wykre§lmy z punktu 4 pionows AB i sile &, rozléimy
na dwie skladowe, poziomg H i pionowg V. Wtedy ze wzgledu
na punkt 4 pionowa skladowa ¥ nie daje Zadnego momentu,

wigc moZemy napisaé HA+M =0, wigc H =-——i1—!- lub bez
wzgledu na znek H— % . Nazwijmyrzedna 4/ 4"/ =y, to M=ay,
jezeli @ oznacza odleglodd biegunows, zatem H= %’ , czyli H:y=

=a: k. Ten stosunek moZemy wykre§lnie wyznaczyd. Zrébmy
A’ F=h i wykre§lmy z punktéw A4’/ i F poziome, nastepnie
zrébmy FK—=a i polgczmy punkt 4’ z K, a otrzymamy dwa
tréjkaty podobne 4' A" L i A’ FK, wiec A" L:y=a:h, zatem

A" L= Z -
Wykreslmy dalej LP// CD, to

LP=H siecz 0=— % siecz 0=_8,.

&) Wedlug réwn. 167) jest S=2 = % . Wykretimy AT CD,
to AI=7, zrébmy dalej CG=a, AI'=y, polaczmy 4 z G i wy-
kreflmy C' G [|CG, to €' G': CG=y:r, & stad C' /="

Sposdéb ten podal Miiller Breslau.

Jezeli odstep poziomy wezléw jest staly (rys. 108), to do-

. goduieby bylo przyjaé odleglosé biegunows a réwng temu od-
stgpowi, jezeli to w ogéle jest mozliwe ze wzgledu na wielko§é
rysunku i przyjete podzialki. Znajdziemy wtedy najprzéd
M ay

T L wykreéliwszy w 4 pionows AB=h, to CD=a siecz o.
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Teraz zrobimy AB'=y i przez B’ kreslimy ¢’ D’ [/ OD, to

oD CD=y:h, C' D’:-—ih}—J—y = E}f—' siecz a=—;£siecz o=48,.

§. 64. Wyznaczenie wykresine sil wewnetrznych
w krzyzulcach.

I. Pierwszy sposéb wedlug Culmanna. Przedlu.
sywszy przecigte czedei paséw CD i BA do punktu przecigeia
sig L (rys. 104), kreflimy z punktu tego pozioms, aZ przetnie
przecigty krzyZulec CA w punkcie F, w ktérym krelimy pio-
nows F, F,.

W znany sposéb otrzymamy punkt N, przez ktéry prze-
chodzi sila poprzeczna, i przedluzamy AC, aZ sig przetnie
z sila Q w punkcie N. Wypadkowa sil D i Q bedzie wiege
miala kierunek NL. 2

Jezeli teraz z wieloboku sil TU=Q, to poprowadziwszy
TM|]AC i UM||LN, otrzymamy tréjkat TM U, w ktérym
TM=D.

Ten sposéb wymaga, aby punkty L i N byly jeszcze na
papierze. Jezeli punkt L wypada poza papier, & @ jest jeszcze
na papierze, to mozemy przedluzyd S, aZz do przecigeia sig z Q
w N,, w wieloboku sil wykreslié TR//S,, UR[/N,C, to UR
jest wypadkowa z S, i D. Zrobiwszy RZ|| S, i UZ|[| AC, otrzy-
mamy ZU=D. _

Jezeli oba punkty L i N wypadajg poza papier, to usy-
wamy nastepnego sposobu.

II. Drugi sposéb. Wedlug réwn. 176) D dost a= Y=
=Q—~% (st 0+st 7). Nazwijmy, jak w poprzednim paragrafie,
bez wzgledu na znak iloraz J‘!‘%=H i wykre§lny najprzéd

w ten sam sposéb, co pierwej, H=F''B’ i z punktu B’ po-
prowadZmy réwnolegle do obu paséw B’R’ i BR'!. Z kon-
strukeji widzimy, Ze R'R/’=H (sto+stz)= —ii(st o+ st7), a
wiec ¥Y=Q— -J:g(st o+s8t 2)=TU—R' R"'. Zrébmy UW=R'R',
to Y=TU—-UW=TW.

Jezeli teraz wykreSlimy TM || CA, a z punktu W pozio-
mg, to TM=Y siecz a=.D.
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ITI. Trzeci sposdéb (rys. 105). Jezeli dla danego obcia-
Zenia wyznaczyliSmy nietylko momenty, lecz i sily poprzeczne,
lub jesli znamy wielko§é i poloZenie sily Q=F, F;, to uiydé
mozemy trzeciego sposobu. Polaczmy L/, rzut punktu L prze-
cigcia si¢ odnod$nych czeéei paséw, z ¥y, a otrZymamy Ny—

~FF,7=Q + =¥ wedlug réwn. 173)
Jezeli punkty L i N wypadajs poza papier, to robimy

Fi=%FJ, Pk:.%}?_&’, F'F=%e— PP i eeflimy i)/ CH,

kl||KE i Fn' || F'' N, wskutek czego F, £’=%F1L’ i Fyn=
= -i— F; N. W punkcie » wykre$lamy pionows, laczymy I/ z F,,
to n'y’=Ny=Y na mocy konstrukeji.

Czasem moZe powstaé trudno§é wyznaczenia punktu F,
a mianowicie, jeli punkt Z wypada poza papier. JeZeli jeden
z pasdéw jest poziomy, to punkt F leZy na przecieciu sig krzy-
zuleca z pasem poziomym. JeZeli oba pasy sa zakrzywione,
sprawa jest trudniejszg (rys. 106). PoprowadZzmy w obu koni-
cach krzyZuleca I’ K pionowe, & z punktéw L, I’ i T poziome,
to otrzymamy nastepujace tréjkaty podobre: LK’ Gool’ K'V,
zatem K/ GQ:K'V=LG:I'V. Z podobienstwa za§ tréjkatéw
LGK i IWK wynika, %e LG:IW=KG: KEW. Poréwnawszy te
dwie proporcje, otrzymamy (K'G—K'V): K'V=(KG—KW): KW,
czyli VG:K'V=WG:KW.

Zrébmy VV'=VEK', WW'=WK i polagczmy punkty ¥’
i W' =z punktem G, to otrzymamy VV/GcooWW’'QR, bo dwa
boki sg proporcjonalne, mianowicie VG : VV'=WG@G: WW, a kat
naprzeciw wigkszego boku leZgcy prosty. Z tego wynmika, Ze
I VRV =<xWGW', zatem V' W’ jest linjg prosty. A wige
chege wynale$é punkt F, robimy VV'=VK' i WW'=WK, na-
stepnie lgczymy punkt V7 z W’ i w ten sposdb - otrzymujemy
punkt @, z ktérego kredlimy pozioms az do przecigeia sie
z linjg I’ K w punkecie F.

IV. sposéb. MoZzemy tu uzyé takie ogdélnego sposobu
Zimmermanna (§. 62). Codo zastosowania jego do wyznacza-
. nia sil wewnetrznych w slupach, musimy tu zrobié jednak
jeszcze pewns uwage. Jezeli pomost jest u géry, a w dolnych
wezlach nie dzialajg Zadne ciezary, to wedlug sposobu Zimmer-

M M :
manna robimy (rys. 107) EK =4 Ff =1 gdy M’ i M
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oznaczajs momenty sil zewnetrznych w E i F. Kreflimy dalej
Kg||S; ifr]|S,, to fh=8,, ki=D, ig=8,. Dla réwnowagi
w punkecie F musimy wykrelié wielobok sit §,, 8, D i V,
a 2e S, i D ss znane, wiec otrzymamy szukany wielobok,
kreflac Al[|S,’, to hl=8y' i gl=V. V jest tu ci$nieniem.

Jezeli w punkcie F' dziala jeszcze cigizar C (rys. 108), to
V i C majg ten sam kierunek, lg jest wiec sumg V4 C. Zro-
biwszy mg=C, otrzymamy Im=7V. A zatem chcac uwzglednié
ciezar wezlowy C. dodajemy do sily V cigzar +C (bo V¥ jest
ujemnem).

Dla, wypadku, gdy pomost jest u dolu, konstrukcje po-
dobng uwidoczniliSmy w rys. 109. Jezeli w H dziala jeszcze
cigzar C (rys. 110), to dodaé musimy do V¥ ciezar —C (bo tu
V ujemne jest wskutek cigzaru C wiekszem).

§. 65. Linje wplywowe sil wewnetrznych w krzyzulcach.
W celu wyznaczenia linij wplywowych dla krzyzulcdw,

zastosujemy réwn. 176) ¥Y=Q— %{ Przypudciwszy, Ze cigéar
P dziala w odstepie z od lewej podpory 4 (rys. 111), otrzymamy
oddzialywanie 01-—--P— Dla O<z<a, t. j. gdy cigzar P

znajduje si¢ miedzy 4 i @, bedzie Q=-PT. Poniewaz mo-

ment M ze wzgledu na punkt F réwny jest Q&, wige mozemy
napisaé Y=@Q (1—-%). PoniewaZ Q jest wypadkows z O, i P,

musi wiec dla réwnowagi byé réwnem sile O, i dzialaé w punk-
cie B, wigc §=—(l—z,). Podstawmy te wartosé w réwn. 175)
dla Y, a otrzymamy :
Y=—%I—) (1_{_3—;%)_ _Prbti—s __ Pr m+z- 185)
Dla danego krzyiulea EH zmienia sig ¥ tylko wedlug z,
zatem to rownanie jest réwnaniem linji prostej.

Jezeli w réwn. 185) zaloZymy z=0, to bedzie Y= 0 dla

z=1 bedzie Y==—~2—_%E, co mozemy latwo wykreélié. Zro-

biwszy F'F''=P i przedluzywszy L'F'' a do B'/, otrzymamy
L'B'B"coL'F' F', z czego wynika, Ze B’B‘/:P=(l+m):b,

wigec B/ B//=— Z+m ‘A zatem dla =0 otrzymamy punkt 47,



= 4G s
dla 2=17 B’* jako punkt linji wplywowej, ktéra jednak jest
tylko wazZng od 4/ do G’’.
Dla I>2z>2, +a, bedzie Q=P(1—
wedlug réwn. 175):

l—z z, l—zm
YmPT(—-g)=P—,r 2. . . 1%8)

Znéw wige otrzymujemy réwnanie linji prostej, dla wy-
kredlenia ktérej potrzebujemy wyznaczenia dwéch punktéw

i tak dla z=0 bedzie Ya-.P—??, za$ dla z=1 bedzie Y=0. Wy-

—?—), zas §=z,, a wigc

kreflmy F’ F'’=P, polaczmy L’ z punktem F'/’, a otrzymamy
A’A”w?; A" B jest wigc prosta, wyznaczong réwn. 186).

Wedlug zaloZenia z prostych 4’B’ i 4/ B’ zatrzymadé mo-
Zzemy tylko czefci 4/ @'/ i E” B'. Z réwn. 185) i 186) otrzy-
mamy dla z=-—m Y=BT" ﬁ:-'—an’L”,‘ zatem proste A4’B’
i A’ B’ przecinajg si¢ w L'’ nad punktem L.

Pozostaje teraz jeszcze tylko wykreslenie linji wplywo-
wej, gdy ciezar dziala w przedziale GFE (rys. 111), ktérs otrzy-
mamy wedlug §. 29, polaczywszy G’/ z E'' prosts. Aby otrzy-
maé. réwnanie tej prostej, zaléZmy, Ze 2, — @y < <2+ Gy

(rys. 112) i zrébmy z=2,—a,+2,, to Q=P l —zz__Pa—azz .
Wige wedlug réwnania 175)
I—z m a—=w, (b—a,
Z-pot S —ptn(h)
albo Y=F§ [(z_-zi +?1 _zﬂ)m o (a_ﬂ%)‘gb“a“ )] . : . 187)

réwnanie prostej G'/E’’ (rys. 111).

Cala wiec linja wplywowa sklada sie z trzech prostych
A’Q@", G E" i B B'. Linja G''E'' przecina 0§ w punkcie
obojetnym K. ’

Nazwijmy z,’ odstep punktu K od G, to dla z,=2,” musi
byé Y=0, wiec z réwn. 187) otrzymamy am (I—z,+ &, —2,")=
=lo et -ait e stad N

z—a,) (m+- +m) X
"“"“_as(t:'—z,)_z(.b—a;,)""’”= In—am” '
jeteli n=>b—a,.

188)
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Jezeli punkt L wypade poza papier, latwo obejsé sig be-
dzie mozna bez punktu L’ zapomocs konstrukeji pomocniczej,
wskazane] w rys. 113). '

Na pionowej linji FF,’ odcinamy Ff= :’; FF ', przyczem n
jnasi';-dm;-;fol:na‘liczbaa caly. Wykre§lmy teraz 1|/ F,' E, to F£=%FL.
Polgczmy punkt I/ z F// i F'/’ prostemi, zrébmy F’a’'=
=—:;F’A’ i b’a%ﬁ” B’, wyprowadzmy w &' i b’ prosto-

. padle, a otrzymamy @'/ i &'/. Poziome, wykreslone przez te
punkty, wyznaczaja punkty 4’ i B’/, odpowiadajace takimze
punktom w rys. 111, poczem wykreélamy linje wplywows, jak
poprzednio.

Punkt obojetny mozemy wyznaczyé tez w inny sposéb,
podany przez Culmanna (rys. 114). .

Jezeli ciezar P znajduje si¢ w przedziale CG (pomost tu
na pasie dolnym), rozklada si¢ na sily P, 1 P, dzialajace
w wezlach sgsiednich pasu, na ktérym znajduje sie pomost
(bu dolnego). Cigzar ten wywoluje sile wewnetrzng D w krzy-
zuleu HG. Dla pewnego poloZenia tego cieZaru D=0. Punkt
obojetny, w ktérym gdy dziala P, D jest =0, znajdziemy w na-
stepny sposéb. Przedluzamy przecigty cze$é pasu gérnego HT
do pionowych podporowych, laczymy 4’ z Ci B’ z @ i prze-
dluZamy te proste do przecigeia sig w E, to F jest wladnie
punktem obojetnym. Aby tego dowiesé, zaléZmy, Ze w F dziala
sila P i uwazajmy wielobok 4/'C GB’, jako wielobok sznurowy,
to, jezeli s¢=P, gdy zrobimy sO//4A'E, tO||EB i Or||GC, to
sr=P,, ri=P,. JeZeli teraz wykreSlimy Ou|/HT, to su=0,,
ui=0,. Poloienie sily poprzecznej Q= O;— F, otrzymamy,
przedluzywszy odnoéne boki wieloboku sznurowego a% do prze-
cigeia sig w punkcie L. Z réwn. 178) widzimy, Ze jezeli sila
poprzeczna zaczepia w I, czyli jesli ¢=0, D=0, a wiec rze-
czywidcie & jest punktem obojetnym.

Jezeli pomost jest na pasie prostym, to zamiast powyzZszej
konstrukeji dla wyznaczenia punktu obojetnego, mozemy ugyé
innej, podanej na rys. 116 dla kraty prostokatnej.

Wedlug powyZsze] konstrukeji nalezaloby dla wyznacze-
nia punktu obojetnego dla sily D w C@ przedluzydé HT do
przeciecia si¢ z pionowemi podporowemi w 4’ i B’ i wykre-
§lic A’Ci B'@ do przecigeia si¢ w E. Zamiast tego latwiej
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jest wykresli¢ proste AH i BT do przeciecia si¢ w E’, ktére
lezy ponad punktem E, jak to zaraz udowodnimy. Z rysunku
mamy : E'K:HC=(z'+a,"):2,

TG:E'K=z,:(z,+a,’)

TG:EC=2,(2'+a'):a' (33 +ay') 159)
Za$ dla pierwsze] konstrukeji jest:
K\ E:HC=(z'+a,): 2’
a wigc TG: K\ E=ug,:(z,+a,) 190)

TG:HC=x,(2'+a,):2' (251 ay)

Z poréwnania réwn. 189) i 190) wynika, Ze a,=a,’, Ze
wige punkt B’ wyznacza punkt obojetny.

Linje wplywows sil wewnetrznych w krzyiulcach mo-
semy tez wyznaczyé w sposéb podany przez Miillera
Breslaua, jeZeli znamy linje wplywowe sil wewngtrznych
w pasach. Niech bedg linje mm i m’m’, linjami wplywowemi
sil wewnetrznych w czeciach paséw CG i GT (rys. 116), to
z nich mozemy latwo wyznaczyé linje wplywowe dla sil we-
wagtrznych D i D' w krzyiuleach HG i GN. Zaldimy, e sila
P=1 dziala w H, S;=o0p,, §’y=0p,. Sily wewnetrzne, zacze-
piajace w wezle G muszg byé w réwnowadze, da si¢ wige
wykreélié zamkniety wielobok sil, z ktérego otrzymamy wiel-
kodei sil wewnetrznych —D i +D'.

Zrébmy teraz opy=—D i op,=+D, to punkty p, i p,
beds punktami linij wplywowych D i D’. Jefli przypuscimy,
%e sila P=1 dziala w innych punktach, to wyznaczymy w ten
sam sposéb inny punkt linij wplywowych D i D’. Poniewa#
linja wplywowa sklada si¢ w tym wypadku z trzech prostych,
wiec wystarczy w ten sposéb wyznaczyé 2 lub 3 punkty, aby
cala linje wykreslid.

§. 66. Ogélny spos6b wykreslenia linij wplywowych
wedtug Miillera Breslaua.

Linje wplywowe sil wewngtrznych jakichkolwiek belki
statycznie wyznaczalnej dadzs sig wedle Miillera Breslaua
jeszoze inaczej wyznaczyd. '

Przypusémy, e w punkcie K, ostatnim wezle przed B, za-
czepia sila P’ tak wielka, Ze oddzialywanie O,=1 (rys. 117).
Sily wewnetrzne w przecigtych trzech pretach niech beds S’
D' i 8/, dadzs sig one latwo wyznaczyé zapomocg sposobu
Cullmanna, lub, gdy nam chodzi tez o sily w innych pretach,
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zapomocy, planu sil, ktéry kreflimy, zaczawszy od 4. W tym
ostatnim wypadku wypadaja jednak sily przy K dosé¢ wielkie, a Ze
bledy konstrukcji si¢ dodajg, nie bardzo dokladne, trzeba wigc
je skontrolowaé albo rachunkiem albo sposobem Cullmanna.
Podobnie zaczeplamy w wezle K, najbliZzszym 4 (rys. 118),
sile P’/ tak wielkg, aby O,=1. Dla tego wypadku wyzna-
czymy zapomocs sposobu Cullmanna lub planu sil, sily 8,7/,
D' 1 8,", przyczem wyznaczamy sily, poczawszy od B, nie
wyznaczajge jednak w Zadnym wypadku sil poza P’ i P/,
Jezeli belka jest symetryczna, to plany sil dla przypadku O, =1
i dla 0,=1 beds zupelnie podobne tak, Ze wystarczy wykre-
§lenie jednego planu sil.

Przypuéémy teraz, Ze sila P=1 porusza sie¢ po belce od
4 do B (rys. 119) i szukajmy n. p. sily D, to gdy P stoli w F,

wtedy O, =P—§-. Gdyby O;=1, to wedle planu sil byloby

D=D'=A4'4", ale zZe OiaP-?—, wieo D=A’A“.%{-)=Py, bo
- AfA“J;’-. A satem B’ A" jest linjs wplywows dla D i to

ez do H'/. Jezeli teraz B’/ B’ jest D'/, to jest to sila w D
dla O,=1, a z tego samego powodu jest 4/B’/ linjg wply-
wowg dla D od 4’ do @'/. JeSli teraz polaczymy G'/ z H''
prosty, otrzymamy linje wplywows 4/G'' H'' §'.

Jeteli chcemy wyznaczyé linje wplywows dla sily &8,
(rys. 120), postepujemy w ten sam sposéb. Jezeli dla O, =1
wyznaczymy S;’ i zrobimy 4’4’'=8,’, to wedle powyZszego
jest B/ H'' linjg wplywowsy dla 8;. W tym wypadku wiemy,
%e po lewej stronie linja wplywowa jest A’ H'’, ogélnie jednak
bedzie B/ B''=8,’" dla O,= 1.

§. 67. Linje wplywowe sil wewnetrznych dla belki
z krata pélprzekatniows,.

Przetnijmy belke z kratg pélprzekatniows w linji I7

(rys. 121) i utwérzmy momenty ze wzgledu na punkt m’, to
M, =0

otrzymamy : G,,+1-—-;_— = —%smcz Oogds "o e AOL)

Dla przekroju IIII ze wzgledu na punkt m otrzymamy:

- Mm 3
Sm+1-—b—- y  Wige Sﬁ.+1 - — Gm+1 dost Omgls - . 192)
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Wiec poziome skladowe sil w pasach sg réwne. Dla
réwnowagi w punkcie K otrzymamy :

D,wste=D',,wst8. . . . . 193)

Wigc i skladowe poziome przekatni sg takze réwne.

Dalej mamy: Vy= G4, =8,=0, '7,’=0.

Z wzoru 191) i 192) widzimy, Ze sila w pasach dla m+1
przedzialu jest tak wielks, jak sila w kracie pojedynczej
dla m tego przedzialu. Z tego wynikajg linje wplywowe dla pa-
séw. Znajac Q, G, i S, otrzymamy z wieloboku sil D’
1 D. Jezeli przyjmiemy Q=0, i Q=0,, otrzymamy odcinki
potrzebne do wykreslenia linji wplywowej wedle Miillera
Breslaua.

Z réwn. 193) wynika, Ze jeZeli e=p, jezeli przekatnie sg
réwno nachylone do pionu, to sily wewnetrzne w krzyzuleach
jednego przedzialu, D,=D',, sg réwne.

JeZeli przetniemy prety mnaokolo wezla m, to Ga, Da,
Vm 1 Gnys muszg byé w réwnowadze, z tego znamy G, i D,,
wyznaczymy Vi i Guyi- '

Tak samo postgpimy ze wzgledu na punkt m’ i otrzymamy
V’m 1 teraz moZemy sposobem Miillera Breslaua wykreslié
linje wplywowe. D’sn, Dn, V. i V', oznaczajs odnosne sily
dla 0,=1. Dla V", przekréj II II wkracza w sasiedni przedzial
wskutek czego, jezeli sila stoi wm’/, mamy Q=0,—P. Dlatego
przedluzamy proste @b, do m, tu odcinamy m, m,=1 i w ten
sposob otrzymujemy punkt m,.

Prosts r, m, moZemy otrzymaé tez, przedluzajsc D, do
przecigeia sie z przedluZeniem pasu dolnego 7, wtedy r n,
przedluzamy do m,. Dla slupa $rodkowego wyznaczyé moZemy
linje wplywows dla réwnowa.gi w weile m+1.

§. 68. Linje wplywowe dla belki z drugorzednem
podparciem.

Na rys. 122 widzimy belke kratows wieloboczng z drugo-
rze¢dnem podparciem. Chodzi o wyznaczenie linij wplywowych
w jednym przedziale.

W tym celu przetnijmy belke plaszozyzng I Ii wyznaczmy
G, 8i D’ sposobem Cullmanna dla O;=1 i O,=1. Prze-
cigwszy belke plaszezyzng II II, moZemy wyznaczyé tez dla
obu wypadkéw V, przyczem zauwaiymy, %e D’;=0, bo w Dy
powstaje tylko sile dla obcigZenia danego przedzialu.



