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bocznej od linij dla belki réwnoleglej. Nie podajemy tu tych
linij, odsylajac czytelnikéw do rozprawy Waclawa Balickiego )
w tym przedmiocie.

Zreszte, linje wplywowe mozZemy teZ wykreslié sposobem
ogélnym Miillera Breslaua, wyloZonym w § 66 zapomocs
dwu planéw sil 2). .

E. Ugiecie belki.
XVIIIL Analityczne i wykre§lne wyznaczenie
ugiecia.

§.103. Ogbélne uwagi.

Przy mostach nowo zbudowanych urzgdzamy zwykle
probe obcigZenia i badamy wtedy ugigcie belki (n. Durck-
biegung, fr. deflection, a. deflection) czyli pionowe przesuniecie
poszezegélnych punktéw belki (wezléw) wskutek obcigZenia.
Préby takie obciaZenia powtarza sig w pewnych odstepach
czasu, & wielko§é ugiecia moze daé¢ pewne wskazowki co do
dobroci roboty mostu, a pézniej co do jego stanu, Mdéwimy
tylko ,pewne wskazéwki“, bo ugiecie wieksze od obliczonego
wskazuje nam, Ze napreZenia sa wigksze od obliczonych,
a w niektérych pretach moze przekroczyly granice sprezystoseci;
nalezy wiec miejsce slabe wymalesé i je wzmocnié. Z drugiej
strony jedno takie slabe miejsce tak malo wplywa na ugiecie
ogollne, Ze nie da sig istmienie jego poznaé przy prébie obeig-
Zenia, & pomimo tego moZe byé bardzo niebezpiecznem dla
mostu. Préby obcigZenia bylyby lepsza gwarancjs wytrzyma-
lodci, gdyby dla obcigZenia przyjeto cigzar znacznie wigkszy
od obcigZenia, dla ktérego belkeg liczono. Tego si¢ jednak
zwykle nie robi przy mostach kolejowych z powodu trudnosci
dostarczenia obcigZenia wigkszego, niZ najoieZsze parowozy,
przy drogowych, aby zanadto materjalu nie naprezaé. Przy
probach mostéw drogowych kanalu Dortmund-Ems uZyto je-
dnak piasku, ziemi i kamieni w ten sposéb, aby najwigkszy
moment byl'o 30, przekroczony. Wyznaczenie ugiecia mostu

) Balicki: ,Linje wplywowe dla belek trzypasowych wsporniko-
wych®. ,,Czasopismo Techniczne* 1908.

’) Haberkalt podal w ,Allg. Bauzeitung® 1902 przy opisie mostu
na Salzachu jeszeze trzeci sposéb wyznaczenia linij wplywowych.
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jest takZe z tego powodu poZytecznem, Ze za pomocg ugiecia
dadzg sig wyznaczyé oddzialywania w belkach statycznie nie-
wyznaczalnych, o czem méwié bedziemy w nastepnym tomie.

Na niedokladnodci pomiaréw ugigeia wplywa trudno$é wy-

- znaczenia prawdziwego cigZaru obcigZenia przy zmiennej wil-
goei i1 zmiennej gestodci i zmiana cieploty powietrza podczas
czasu, potrzebnego do préby.

O wartoéei préb obcigZenia mostéw Zelaznych J. E. Ro-
bertson, naczelnik biura technicznego kolei egipskich ) wy-
raZajac sie ujemnie, podaje ns udowodnienie swych zapatry-
wan fakt nastepny: Most na Nilu pod Embabek obok Kairu
prébowano w r. 1892, obciaZajgc pigeiu parowozami. W r. 1896
przerwala sie blacha stojaca pasu gérnego mostu ruchomego przy
$rodkowym filarze. Wymieniono te blache na silniejszg, pod-
dano prébie ioddano do uZytku. W miesige pdZniej pekl dZwigar
drugi zupelnie na tem samem miejscu. Jest to jeden dowdd
wigcej, Ze préby obcigZenia, robione w ten sposéb, jak do-
tychezas, nie pozwalajg wnioskowaé o bezpieczeristwie mostu.

Ugiecie moze byé trwalem (n. bleibend) albo spre-
zystem. Trwale powstaje wskutek malych przesunieé, wzarcia
si¢ stykajgeych przekrojéow i bledéw wykonania i okazuje sig
tylko przy pierwszem obcigZeniu mostu. Ugiecie trwale, oka-
zujace si¢ dopiero przy nastepnych prébach, wskazywaloby na
przekroczenie granicy sprezystosci. Ugigeie sprezyste
(n. elastisch) po ustaniu obcigZenia znika. To ugiecie bedziemy
sie starali obliczyé zwlaszcza, Ze obliczenie to jest potrzebnem
do poréwnania wynikéw préby z ugieciem obliczonem.

. Polskie przepisy budowy i utrzymanie mostéw
drogowych z r 1920 § 652. 2. Dla mostéw, ktére majs diwi-
gary gléwne o rozpigtodciach, nie przekraczajacych 8 m w éwietle,
nalezy z reguly, réwnoczesnie z badaniem wykonania przeprowadzié
obcigzenie prébne. 3. Do préby mostu nalezy uZydé obciaZenia, mo-
gacego wywolad bezwzglednie najwigkszy moment, na podstawie
ktérego obliczono najwigksze napreZenie, przyczem nalezy dla tego
obcigzenia sporzgdzié obliczenie statyczne ugiecia. 4. CieZary prébne
powinny tak dlugo obeigZaé most, jak dlugo daje sie spostrzegad
przyrost ugiecia. 6. Przy obeiaZeniu prébnem nalety wyznaezyd
w sposéb jak najdokladniejszy w odniesieniu do punktéw stalych
wysokosci dolnego pasa gléwnych diwigaréw mnad Srodkami lozysk
i w polowie rozpigtodei kazdego przesta, ewentualnie takZe w punktach
posrednich. §. 53. 3. Mostu nie moZna oddawadé do uZytku pu-

) Por. Z. d. tst. Ing. und Arch. Ver. 1898, str. 18.
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blicznego: @) w razie, jeZeli ngiecie stale przekracza jedng czwartg
calkowitego ugiecia, b) w razie, jezeli ugiecie spreZyste mierzone
przekracza o jedna dziesiata ugiecie obliczone. §. 57. Dodatkowe
prébne obciaZenie mostu: 1. Jezeli przy pomiarze mostu i poréwna-
niu z wynikami, zebranymi przy prébie obciaZenia, okazalby sie
przyrost ugiecia stalego diwigaréw gléwnych, ktérego powodu nie
wykrylaby szczegélowa rewizja konstrukeji, natenczas powinna
wladza budowlana zarzadzié dodatkowe prébme obeiaZenie mostu.
2. ObcigZenie na.leéy ze wzgledéw bezpieczefistwa zwigkszad stopnio-
wo az do osiggniqeia obeigZenia, dla ktérego most byl prqektowany
§. 8. Mosty dawniejsze. 3.Dlamostéw, ktére nie majg punktéw
stalych, naleZy takowe urzadzié i przeprow adzié prébe obeiaZenia mostu
w sposéb, poprzednim paragrafem przepisany.

§. 104. Wyznaczenie analityczne ugigcia belki.

Najczedciej jeden pas belki kratowej jest prosty. Wyzna-
czymy wiec analitycznie ugiecie belki w tym wypadku, gdy
pas dolny jest prosty i péjdziemy przytem za wskazéwkami
Miillera Breslaua?).

Przypudémy, ze dla pewnego obcigZenia pas dolny prosty
AB (rys. 184) ugnie sig i przybierze ksztalt wieloboku 4/ m’ B’.
Niech ¥m—1, Ym, Ynts beds ugiecia czyli pionowe przesuniecia
weztéw m—1, m, m+1 itd. Katy nachylenia bokéw wielobokun
ugiecia do poziomu nazwijmy ¥, & kgty miedzy dwoma na-
stepujgecymi bokami tego wieloboku <, to moZemy napisaé
dym Aym+1

i St Pmy ——— = 8t Yut1. Fn=Yn— Ynit1. A poniewaz te katy
1
sg bardzo male, wiec moZemy napisaé I,= st yn— St Ynt1=
—4Yn_ Ayn , & wredcie
A, A1 ,
g YuT¥at Yeit—¥a = ., 980)
Am Ami-1 2

Zaldzmy teraz, Ze we wszystkich wezlach pasu dolnego
dzialajg sily Fn—1, m, Fuqr itd.,, ktére wywolujg oddzialywa-
nia O, i 0. Obliczmy sily poprzeczne i momenty, to widzimy,
e Qui1=Qn— Fn, Wige dn= Qm Qisiite s o o e o 0w 281

) Miller Breslau. Die neueren Methoden der Festigkeitslehre
und der Statik der Baukonstruktion. Lipsk 1886, str. 19 i nast. Tam po-
dany jest tauze analogiczny sposéb obliczenia ugiecia w razie, gdy pas
na ktérym leZy pomost, jest wieloboczny.
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Dalej mamy moment w m M,=O0, z— Ir—1 $e, za§ mo-
ment w m—1 Muy= 0, (z—@a,) — 31 F(e—a,), a wiee
Mm_Mm—l - O1ma_am Ei'l_i &= a, (01 = ST-'iu—i 3)=am Qm-

A zatem Q,= M= Mns , & podobnie O,,‘.i_i='—'Ef‘f‘“"l‘?‘—‘Eiﬁ .
@ gt
Wstawiwszy te wartoSei w réwn. 281) otrzymamy:
S Mm"" m—1 Mm+1'—Mm
® A S '

Réwnanie 282) ma zupelnie ten sam ksztalt, co réwn. 280)
tylko, Ze zamiast y tu wszedzie znajduje sig M. Z tego wy-
nika, Ze jezeli przypuécimy, ze w wezlach pasu dolnego dzia-
lajg sily 9 1 dla tego obcigZenia pomyslanego obliczymy
w kazdym wezle moment M, to moment ten M przedstawia
zarazem ugiecie y odnosnego wezla. Twierdzenie to da sie
inaczej tak wypowiedzieé. Wielobok ugigcia pasu pro-
stego belki kratowej da sig¢ przedstawié jako
wielobok sznurowy dla belki 4B, obcigZone] cie-
Zarami dnq, Fny Fnpt1...

282)

Chodzi jeszcze teraz tylko o wyznaczenie kgtéw &, jakie
tworzg nastepujace po sobie boki wieloboku ugigeia. Aby kgt
ten wyznaczyé, obliczamy zmiane katéw w danym tréjkacie
ABC (rys. 185) po odksztalceniu. Z rysunku wynika e¢=
= ¢, dost @, + ¢, dost @,, a zatem Ae,=Ac, dost @;—e, wste; Ay +
+Ae, dost @,—¢, wst @, Aa,, albo:

Aclﬂ%cgdostaﬁ%‘i%cadostaz—k(AaﬁAaa). . 283)
3

Wiemy, Ze @, +a,+ @, =180, wiec Ae, +Aay+A0;=0, za-
tem Aa,+ Aay=—A¢,. Dalej z rysunku wynika, Ze ¢, dost ¢;=
=hdot a,, ¢, dost @,=rhdot a,.

Wstawiwszy to w réwn. 283), otrzymamy:
Acl==%k dot aa—l--i—:ﬁkdot o, + hdeay,

: Ae, ¢, Ae de, 984

a wiec Aa1=?. b dot e, = dotc_x,_. « )

Jezeli napreZenie, wywolane danem obcigZeniem w pretach

¢, €y 1 €3, nazwiemy »,, #, i »,, a E spélezynnik sprezystosei,
to wiemy, Ze:

Aoy, »  dey v, Aey v, .. 189)

e, B & E' o E °



— 184 —

Dalej wynika z rysunku, Ze' —%‘ =dot a,+dot a,.

Wstawiwszy to w réwn. 284) i pomnoZywszy przez E,
otrzymamy HAe,=w», dota,+»,dota,— #», dot a,— #, dot a,, albo
wrefcie Elg,=(»,— »,)dot @, +(»y—»,)dot @,. . . 286)

Chege teraz wyznaczyé &, zastosujemy to réwnanie do
trzech tréjkatéw, majacych wspllny wierzcholek w m (rys. 184),
a otrzymamy: _

E $p=(v,—w,) dot @, + (v, —»,) dot &y + (»,—»;) dot @, +

+ (vy—w;) dot &, + (v, —v;) dot @5+ (v, —wvg) dot g . . 287)

Przyktad. Wyznaczymy ugigeie belki Schwedlera, ktérgSmy
obliczyli w §. 92, przypuszezajae, Ze most obeigZony jest trzema
szeregami wozéw W ten spos6b, Ze tylne kola wozéw stojg na 4,
a oba chodniki tlumem Iudzi, ktérego cigZar na jedns belke wymosi
0,75 t/m (tabl. VI), W tym punkecie dziala wigc cigZar 12 ¢ inne
ciezary 12 ¢ i 6 ¢ musimy rozloZyé na cigiary wezlowe i otrzymamy,
uwzgledniajae, Ze cieZar wezlowy wskutek obciaZenia chodnikéw

wynosi 1,88 w wezle 1. 6.-Iglg-i-1,88+%§12=4,56+1,88+1,92—

=8,36 {, w wezlach: 1 2 3 4 ) 6 7
8,36 12,44 7,40 13,88 7,40 12,94 2,36 ¢
Oddzialywanie O; =-%(3.12,104-8.6.12,7)4-8,5.1,88=35,66 ¢,
0,=3(12+6)47.1,88—385,66 =380,50.
Na podstawie tych cigiaréw wezlowych i oddzialywah wyzna-
czymy w jakikolwiek sposéb sily wewngtrzne we wszystkich pretach.
Tu uskuteczniliémy to wykreélnie zapomocg planu sil i otrzymalismy

nastepujace wyniki:

Tabl. XXX,
] = 1 = o] } ) 1
bEIE 18, % 4 FIEEARLE
T ot By ot
Prgt | S |S|5F 2| N8| Pt (ST (5|5F|Z| 58
wf &2 |[A|A ef |Z = A&
t | emdkgfem® | om | mm t | em?| kglem? | em | mm
A I|-—598/150|—895/812| —059]6 T=78 |+42,2|100|+428/250| +0,54
I 1II|—61,3/160|—3885/266|—049| 1 I |+ 84| 26|+823/186|--0,36
I 10 | —68,6/160|—897(261| —0,49] I 2 |+10,6| 85|+303(812| +0.45
IO IV |—59,0/150|—898/250 —046] 2 II |+ 7,0\ 35|4-200[275| +0,26
IV V| —59,0{150|—898(250| —0,46| 1T 3 [+ 89| 85(+254372| +0,41
V VI |-—62,1/160/—888/251| —0,48]| 8 III |+ 1,8/ 16|+ 81{300] 0,15
VI VII | —58,0/160|—862/266| —04T7(IIIT 4| O 35| 0 (890] O
VI B |-—b1,7|150|—845!812/—056] 4 IV| 0 | 10| 0 [s00! ©
A 1|+482/100(+482250 +0,60| 4 V |+100| 85|+286/890 053
1 2! +482[100|+4821250 +0,60| V B |+ 10| 15|+ 62(300] 0,09
2 3 +4570/125|+466/260, +0,68| 5 VI |+ 9,7 85|4+277|872 0,49
8 4 |+620/{110(+448250 +059( VI 6 |+ 80| 85|+ 89275 0,12
4 b |+615/140|+440250, +051] 6 VII [+153| 85|+487/312 +0,65
5 6 | +54,4/125|4+435/250{ +051[VII 7 |+ 24| 26|+ 92/186|+0,08
6 7=7 8| +42,8/110|+ 428|250, +0,54]
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W trzecim rzgdku tabliczki podaliémy przekroje rzeczywiste
bez odciggnigeia dziur, gdyZ dziury sprawiaja tylko miejscowe wigksze
napreZenia bez znaczniejszego wplywu na odksztalcenia preta. Czwarty
i piaty rzadek potrzebny nam bedzie pézniej przy wykre$lnem wy-
znaczeniu ugiecia.

Nastepnie obliczyliSmy dotyczne katéw wszystkich n gérnego
pasu i naznaczylimy je na rys. 1. tablicy.

E3,, obliczamy na podstawie réwn. 287) i otrzymamy:
E3,=(—895—482) 184+ (— 895 — 328) 0,75 + (803 —823)0,75 +

+(303—482)1,84=—1969 Lg/em®.

E5,=(328—3803)0,75+ (328 — 482)0+ (—385—303) 0,66 +(—385 -+

—290) 0,36 4 (254—290) 1,10 4- (254 —456) 0,91 = —905 kg/cm>.
ES,=(290 — 2564)1,104(— 847 — 254)0,72 4 (— 347 — 81) 0,10+

+(0—81) 1,204 (0—443) 0,83 = —901 g/ om™.
E5,=(81—0)1,204 (—898—0)0,83+ (— 898 —0)0 +(— 393 +

*—286) 0,884 (—62—286) 1,20 =—1210 kg/em?.
E3,=(286—62)1,204(286—440) 0,834 (—388—62) 0,104 (—388 +

—2177)0,72 4 (88—277) 1,1 =—590k g/cm?.

E 3, =(277—485)0,91 + (277—88) 1,10 +(—362—88) 0,36 + (—362 +

—4387) 0,66+ (92—487) 0,75 =—891 kg/em™.

E5, =(487—92) 0,75+ (487—428) 1,84 - (—345—92) 0,75 +(—345+

—498)1,34=—1108 kg/cm?.

Katy > uwazamy jeko sily w kg ze znakiem przeciwnym, bo
tu — oznacza kierunek na dol. '

Otrzymamy wtedy: E 0,= (1969.74905.64-901,5+1210.4+
+590.84891.,241103.1)=4152, 0,=75669—4152=23417.

Stad otrzymamy momenty i ugiecia E M, =4152.250, wiec

2560 , ;
M1=4152.m0—0=0,49 cm-—yl. Dale;j atrzymamy.
4152.500—1969.250
M,= 16850 > =0,76 em= y,,

2100000
a podobnie takze M,=0,91 cm=y,, M;=0,95cm=y,, M;=0,84 cm=
=y, My=0,67 cm=y,, M, =041 m=y,.

Obliczenie powyzZsze ugigcia jest do§¢ Zmudne. Jezeli
chodzi o szybkie wyznaczenie ugiecia przybliZone, to moZemy
wedle Steinera?l) uzyé wzoru znanego dla belki o przekroju
stalym ?), przyjawszy tylko inng stals C. Mamy wtedy ugiecie

pl* ,
f=C E3° 288)
Dla przekroju stalego jest C=3f§y=0,013021.
Dla belki za§ parabolicznej niezbieZnej oblicza Steiner
nastepng tabliczke dla C.

1) P. Steiner: Zur Berechnung der Durchbiegung frei aufliegen-
der Briickentriger. Zeit. des osterr. Ing. u. Arch. Verein. 1892, str. 566.
%) P. Podr, Statyki Budowli ITI. wyd., str. 240, réwn. 824.
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Tabl. XXXI.
%"— c log C
01 0,021761 8,335676—10
0,1 0,019925 8,299392
0,2 0,019004 8,278854
0,3 0,018318 8,262872
0,4 0,017762 8,249483
0,6 0,017291 8,237818
0,6 0,016882 8,297414
0,7 0,016518 . 8,217970
RN S 0,016192 8,200310
0,9 0,016897 - 8,201306
1,0 0,016625 8,193820

Przy obliczeniu nie uwzgledniono jednak wplywu kraty.
Aby te okolicznosé uwzglednié po czesei, lepiej we wzorze 283)
przyjmowaé J po odeiggnieciu dziur na nity.

§. 105. Ugiecie pasu zakrzywionego.

Potrzeba wyznaczenia ugigcia pasu zakrzywionego za-
chodzi bardzo rzadko. Podamy jednak w krétkosci tu sposéb
wyznaczenia go liczebnego wedle Miillera Breslaua.

Rys. 186 przedstawia pas zakrzywiony, wyznaczony rze-
dnemi z iy. Z rysunku widzimy, Ze ¥n—1—Yn==38,Wst ., zatem

AYyn—1—AYn=8,dost f, Afn+ wst fnAfBn, albo AYn—AYn1 =

T
i 8m dost ﬁm A ﬁm wst ﬂﬂi ﬁ A Sm , Przyczem Qn=8y dost ﬁﬂl y Wiqc

An @y
AYym—A Yy As, ds, on :
o —Af— stﬁm—s-m—. Ale Ty wige
AY—Ay On .
Y CYm-1 a.my 1=—Aﬁm——stﬂm-§, podobnie
A ym-l-l_A Ya Omt1
e

Adyn—Aan s _ AYni1— Ayn =&
A A 1

— 8t fn %-E—Sﬁ Bt E%ﬂ. Zmiana keta w m &,=180+ fus1—Fu)

Nazwijmy wn= — 8B+ ABnsr +

wiee den=3=A48n11—A48,, stad:

mm.=.-_.3m—gtﬁ—;?+stﬂm+1 E—”‘Ei—‘._. .. 289)
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W, nazywamy cieZarem sprezystym (n. elastisches
Gewicht). Jezeli 8,=8,41=0, w,=3, jak w réwn. 280).

Zupelnie w ten sam sposéb, co poprzednie, da sie wiec
udowodnié, Ze wielobok ugigcia pasu wielobokowego belki kra-
towe] da sie przedstawié jako wielobok sznurowy dla belki
AB, obcigZone] cigzarami sprezystymi wm_1, Wn, Wat1.....

Belka o pasie prostym przedstawia tylko szczegllowy -
wypadek, gdy wu==,.

§. 106. Wyznaczenie wykresine ugigcia belki kratowe;j.

‘W Podreczniku Statyki Budowlil) méwiliémy o wykresl-
nem wyznaczeniu ugigcia belki o $ciance pelnej zapomocs
wieloboku sznurowego, teraz podamy tylko sposéb wykreslnego
wyznaczenia ugiecia belki kratowej wedlug Williota.

Zasada wykre§lnego wyznaczenia ugiecia jest bardzo
prosta. Gdy belke obcigZzymy w dany sposéb, powstajs wskutek
tego we wszystkich pretach napreZenia, ktére, jak wiadomo,
dadzg si¢ latwo wyznaczyé zapomocs planu sil, jezeli znamy
przytem przekroje pretéw. Z naprezen latwo obliczymy zmiang
diugosci Al pretéw wedlug wzoru:

1P 1lv

Al= =5 . 290)

jezeli I i F oznaczajs dlugodé i przekréj preta, P sile wewne-

trzmg a E spdlezynnik sprezystodci. JezZeli wykreslimy teraz

belke na podstawie zmienionych w ten sposéb dlugosci pretéw, .
otrzymamy ugiseta belke.

Ale te przedluZenia i skrdcenia pretéw sg bardzo male
np. dla I=600 em, »=600 kglem?, E=2100000 kgfem?, otrzy-
mamy z réwn. 230) A£=~——600'600

. 2100000
Zenia te lub skrecenia wynoszg wige przy dlugosei pretéw naj-
wigee] okolo 2 mm. Otéz gdybySmy wykreslili ugieta belke
nawet w bardzo wielkiej podzialce, otrzymaliby$my prawie zu-
pelnie taki sam ksztalt belki, jak przed ugieciem. ¥

Aby odksztalcenie belki uczynié widocznem, musimy przy-
jaé dla odksztalcern A7 inng podzialke, kre§limy je w natural-
nej wielkodci lub jeszcze wieksze. Przy kredleniu nowego
ksztaltu belki musimy jednak zachowaé jeszcze pewng ostroz-

=0,17 em < 2 mm. Przedlu-

n IOL wyd. str, 252 i nastepne.
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noéé, mianowicie, kreflgc poszezegélne tréjkaty, nie mozZemy
zataczaé lukéw diugodciami -+ Al wlanie z powodu réznych
podzialek, lecz kre§limy zamiast Iukéw prostopadle do
kierunkéw bokdw, co ze wzgledu na bardzo male katy
obrotu a wielkie promienie moZemy $mialo uczynié.
Przypuéémy na chwilg, Ze pret 4 I (rys. 187) nie zmienia
swego poloZenia, tylko przedluzy sie o 11‘, mniechaj pret 4T
skréei sig o I, a pret 11 przedluzy sie o I5. Z powodu prze-
suniecia sie wezla 1 o 11/ musi sig przesunaé teZz koniec preta
bo bbf11’. Zatoczmy teraz luki z punktéw 4 i1/, a ra-
czej wykre§lmy prostopadle do odnoSnych pretéw al’ | AT
iy1 | 11, a punkt ich przecigcia sig I’ wyznacza nam po-
lozenie nowe punktu L
Niechaj beda 2¢ i 24d przedluﬁema prqtéw 12112 to
musimy uwzglednié takZe przesunigeia poczatkowych punktéw
odno$nych pretéw. Kreflimy wiec eo/ THII’ i dd'FH11’.
Z punktéw ¢ i d’ kredlimy teraz prostopadiee’ 2’ | 12id’2/ | 12,
a punkt ich przeciecia sie 2/ wyznacza nowe polozenie punktu 2.
W ten sposéb postepujge, moZemy wyznaczyé poloZenie
wszystkich wezléw (tabl. V, rys. b), przyczem, jeZeli punkt B’
nie wpada na podpore (jak np. tutaj), musimy belkeg obrécié
o kat a=BAB'’’, aby sprowadzié belke na lozysko.’ .
Aby wiec wynaleéé prawdziwe poloZenie jakiego$ punktu
np. III po ugigeiu, musimy przesungé punkt III’ o dlugosé
y=%33”’ prostopadle na 4 III, jako na promieniu obrotu.
Robimy wigec 4 e=A4 III, kreSlimy ee’ | 4B, to ee -==-—-B.B”’—y

Kreflimy zatem prostopadle do A IIT III’ III’/=ee’ i otrzymu-
jemy III*’ jako prawdziwe poloZzenie punktu IIT po ugieciu.
Na rysunku zrobiliémy to samo z innymi punktami i polgczy-
liSmy poszczegélne wezly prostemi, Otrzymaliémy w ten spo-
86b ksztalt ugietej belki w spaczonej podzialce 1. z., Ze tylko
przesuniecia poszezegélnych wezldw otrzymaliSmy w tej po-
dzialce, w jakiej wykresliliSmy odksztalcenia. Kierunki jednak
bokéw nie sg prawdziwe z powodu uZycia dwu réznych po-
dzialek,

PowyZszym sposobem wykreslnym wyznaczamy réwno-
cze$nie poziome i pionowe przesunigcia wszystkich
wezldw, podezas gdy sposobem analitycznym Miillera
Breslaua wyznaczylisémy tylko przesunigcia pionowe wezléw
pasu dolnego.
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Jezeli belka jest symetryczna i symetrycznie obcigzona,
sposéb ten znacznie sig upraszeza, bo wtedy slup w $rodku
rozpigtosci pozostaje pionowym. Zaczynajac wiec konstrukejs
od tego slupa i przyjmujac go jako pionowy, ofrzymujemy od
razu belke w naleZytem poloZeniu i nie potrzebujemy jej juz
obracaé. JeZeli belks niema slupa w &rodku rozpigtodei, to
srodkowa czesé pasu dolnego lub gérnego pozostanie po ugieciu
pozioma, ten wiec kierunek przyjmujemy jako staly.

Przyktad. Na tabl. V. wyznaczyliémy wykresdlnie ugigcie takiej
samej i tak samo obecigZonej belki Schwedlera, dla ktérej obliczyli$my
ugigeia sposobem Miillera Breslaua. Na rys. 2. wykreéliliémy plan
sil, rozloZywszy wszystkie cigZzary na cigZary wezlowe. Tym sposo-
bem otrzymaliSmy sily wewnetrzne, zestawione w tabl, XXX. umie-
szezone] w poprzednim paragrafie. Na podstawie réwn. 290) obli-
czyliSmy dla wszystkich pretéw przedluZenia i skrdcenia, zestawione
takZe w tej tabliczee. PrzedluZenia te i skrécenia poszezegélnych
pretéw oznaczyliSmy w rysunku w podzialce f—:: i przyjawszy tym-
czasowo kierunek boku 41 jako staly, otrzymaliSmy ugieta belke
AB'. Aby punkt B’ sprowadzié na podpore, obréciliSmy belke
o kgt a i otrzymalidmy ostatecznie ugietg belke 4B’ W ten spo-
s6b otrzymaliémy pionowe i poziome przesunigeia wezléw. Najwigk-
sze pionowe przesuniecie, najwigksze ugigeie czyli strzalke belki
otrzymamy z rysunku w punkeie 3 réwng 6,3 mm, najwieksze prze-
suniecie poziome 7,5 mm. Poréwnujae ten wynik z' wynikiem licze-
bnym widzimy, Ze réznica, pochodzgca z niedokladnodei rysunku nie
jest wielks. W praktyce wiec sposéb wykreslny daje wyniki z do-
kladnodcia zupelnie wystarczajaca.

§. 107. Odksztalcenie kratownicy tréjkatowe;j.

Zauwazmy jakakolwiek kratownice dowolnie obcigZons,
pozostajsg w réwnowadze a zloZong z tréjketéw (rys. 188), to
odksztalcenie jej da sig¢ wyznaczyé po kolei dla kazdego trdj-
kata na zasadzie, Ze odksztalcone boki tworzg znowu tréjkab
i z danych przesunieé punktéw b i d, da sig wykrelnie wy-
znaczyé przesunigeie punktu e.

Zauwazmy teraz tylko jeden tréjkat dbe (rys. 189). Przy-
pusémy, Zze b przesunelo sig do &’, d do d’, chodzi o poloze-
_nie punktu e. Kreslimy wtedy d’e’itde i ¢/ e/’=Ade i w mysl
zasady Williota e'/(¢) | de. Tak samo robimy ee I dd/,
e, e/=Aeb i ¢, (¢) | eb. Punkteprzeciecia sig (¢) wyznacza nowe
polozenie punktu (¢). Zamiast konstruowaé w wskazany sposéb
otrzymamy punkt (e) predzej, jeZeli z punktu e wykreflimy ee, ;
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dalej Aeb i wykreslimy prostopadly do de. Punkt przeciecia
sie tych prostopadlych daje punkt (e) a e(e) dajg nam prze-
suniecia punktu e.

W ten sam sposéb nalezy po k01e1 wyznaczaé przesunie-
cia wszystkich punktéw.

§. 108. Plan przesunieé.

Chege wykre§lié plan przesuniedé (n. Verschiebungs-
plan) dla calej belki, musimy przyjaé jeden wezel i pewien
kierunek jako staly. Méwiliémy poprzednio, Ze jeZeli belka jest
symetryczna i symetrycznie obcigZona, przyjmujemy albo Srod- .
kowy slup, albo gdy go niema jeden z paséw w Srodku belki
jako staly kierunek i punkt jego w érodku jako staly. Jezeli
belka jest miesymetryczng lub niesymetrycznie obeigZong, to
po wykresleniu pierwszego planu przesunigé, musimy przez od-
powiedni obrét wypelnié warunki podparcia i wtedy dopiero
otrzymujemy drugi plan przesunieé.

W rysunku 190 z powodu niesymetrycznosci przyjmuje-
my na razie dowolny punkt F i krzyiulec FG jako staly.
Wyznaczywszy sily wewnetrzne, napreZenia i odksztalcenia
wszystkich pretdw, moZemy przystapié do wykreslenia pierw-
szego planu przesunieé wedle poprzedniego paragrafu.

Z danego punktu Z, kreflimy #, G, w kierunku 14s,
odksztalcenie preta FG i otrzymujemy punkt G,. Z tego
punktu kre§limy .w kierunku 6 As; i z F, w kierunku 7 As,.
Z koncéw obu odeinkdw kreslimy prostopadle do 6 i do 7 az
do przecigcia sig w E,. Podobnie wyznaczamy dalej D;, C, 1 4,.
Potem z F i G wyznaczamy H, i w kohcu B,. F, 4, przed-
stawia przesunigcie punktu 4 wzgledem B a F, B, punktu B
wzgledem F, wigc 4, B, przedstawia przesuniecie wzgledne -
punktu B wzgledem A. Poniewaz 4B leZy na loZzyskach, wige B
moze sig tylko poziomo przesuwad. 4, B, rozkladamy na prze-
suniecie pionowe A4, B, i poziome B, B,. Przesuniecie pionowe
musimy usungé obracajac okolo 4 uklad o taki kat, aby prze-
sunigcie pionowe bylo zero i pozostalo tylko przesunigcie po-
ziome B, B,. W punkcie 4 jest przesunigcie réwne zeru, wiee
4, i A, spadajg razem. Obréciliémy uklad dla promienia 4B
o fuk 4, B,. Obrét innych punktdw bedzie w stosunku do
promienia, otrzymamy wige nd¥e poloZenia punktéw po obro-
cie oznaczone znaczkiem 2 na zarysie podobnym do zarysu
belki, ktérego boki stojs prostopadle na bokach zarysu belki.
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W rys. 190 ¢ wykredliliSmy od pewnego stalego punktu 4/’
przesuniecia poszczegélnych wezléw, robige A’'C' I C, G,
A'E'=E FE,, A'G'IT GG, it. d. W ten sposéb zestawiliémy
wszystkie przesunigeia wezldw i widzimy, Ze najwicksze ugie-
cie pionowe bedzie w punkcie ¥, najwieksze przesuniecie po-
ziome w. punkecie G,.

§. 109. Dokladno$é wyznaczenia ugigcia.

Przy obliczeniu ugigcia mostéw kratowych przypuszcza-
liémy dotychczas, Ze niems pretéw nadliczbowych, Ze prety
sg polaczone przegibnie bez tarcia, Ze wszystkie cze$ci mostu
majg ten sam spéleczynnik spreZystosci i nie uwzglednialiémy
nagromadzenia materjalu w wezlach. Otéz uwzglednienie pre-
téw nadliczbowych, stalych polaczen pretéw, a zwlaszcza na-
gromadzenia materjalu w wezlach moZe wywolaé w wynikach
tak wielkie réznice, %e wskutek tego mniemana dokladnosé
metody staje sig zupelnie zwodniczg. Co sig tyczy spélezyn-
nika sprezystodci E, to nie mamy zwykle przy obliczeniu ugie-
cia mostu Zadnych pewniejszych danych, bo przepisane préby
wytrzymalosci materjalu nie Zgdaja u nas zwykle wyznacze-
nia spblczynnika sprezystosci E, jak to sig dzieje w Ameryce. -
Byloby poZadanem, aby warunki dostawcze zawieraly pod tym
wzgledem Zadanie ograniczenia zmian wielkosei spéleczynnika
sprezystosci. Obecnie liczyé moZemy ugiecia tylko dla stalego
E. Wykonane przekroje sg najczesciej nieco wigksze od pro-
jektowanych. Wedle warunkéw dostawczych dopuszcza sig réz-
nice 3%,, o tyle jest tez ugiecie mniejsze od obliczonego. Na-
gromadzenie materjalu w wezlach sprawia zmniejszenie napre-
prezen, a przez to i odksztalcen. To da sie w kazdym wypadku
przynajmniej w przybliZzeniu obliczyé. Trudniejszem juz jest
uwzglednienie stezenia paséw przez pomost. InZ. Liabes oblicza *)
wplyw tych wszystkich okolicznosci na ugiecie na przykladzie
i otrzymuje ugiecie o 179/, mniejsze. Obliczenie to jest nadzwy-
czaj zmudne, nie moZna wiec w praktyce Zadaé, aby w ten
spos6b obliczaé ngiecia wszystkich mostéw. Moznaby jednak
obliczywszy w ten sposéb szereg mostéw wyznaczyé pewne
spélezynniki, przez ktéreby nalezalo pommnozyé wyniki, uzy-
skane w zwykly sposéb, aby uzyskaé wyniki dokladne.

Z powyzszego widzimy, Ze rzeczywiste ugiecie bedzie za-~
zwyczaj mniejsze od obliczonego.

_-_'L‘-)‘_I-'";);: Centr. d. Bauverw. 1894.
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