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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.
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Si e F . . . . » . . 116)
Podobnie otrzymamy ze wzgledu na punkt ¢ M,— S,~A=0,
wige: 8, = % w3 oA = 11D

jekeli M, jest momentem sil zewngtrznych ze wzgledu na
punkt C.

Poniewaz % jest liczbg staly, wiee z wzordw 116) i 117)
wynika, Ze sily wewnetrzne w pasach sg proporcjonalne do
momentéw, zatem linje wplywowe sil wewnetrznych w pasach
sg te same, co dla momentéw, jezeli tylko zmienimy odpo-
wiednio podzialke, a najniekorzystniejsze obcigzenie bedzie to,
dla ktérego moment bedzie najwigkszym ; wyznaczamy je wiegc
wedlug §. 20.

§. 39. Analityczne wyznaczenie sil wewngtrznych
w krzyZzulcach. '

Jezeli przetniemy belke kratows plaszczyzng IT (rys. 78),
ktéra przecina takZe krzyiZulec BE, to dla réwnowagi suma
pionowych skladowych sil, dzialajacych na lews czedé belki,
S, D, 8 i @ ma byé réwng zeru, zatem Q—D dost a=0.

Stad: - - D=Qsiecza. . v ow ow 118)
Podobny wzér otrzymamy dla krzytulc& BC:
Dj=—Q sieczf. . . . . . 119)

jeZeli Q, oznacza sile poprzeczng dla przekroju I7 II.

Z réwn. 118) i 119) widzimy, Ze dopdki @ nie zmienia
znaku, krzyZulce sg naprzemian ci$nione i ciggnione. Ciggnione
sg te, ktére spadajs ku miejsou belki, gdzie Q=0, wiec mo-
ment najwiekszy, cinione, ktére spadaja w strone przeciwng,.

§. 40. Wykreslne wyznaczenie sil wewnetrznych.

a) Sposéb wielobokowy.

Wykre§lnie mozemy wyznaczyé sily wewnetrzne dla da-
nego obcigZenia zapomocg planu sil!).

Wyznaczywszy oddzialywania znanym sposobem, wykre-
§lamy wielobok sil na linji mn (rys. 6, tabl. I)e albo teZ roz-

suwamy go dla przejrzystodci tak, Ja.k to na rysunku uwi-
docznilidmy.

1) P. Podr. Statyki Budowli ITL wyd., str. 821 i 878.
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Teraz wykreflamy w znany sposéb plan sil'i tak wyzna-
czamy wszystkie sily zewngtrzme. Sposobu tego z korzyscia
uzyé mozemy dla cigzaru stalego i takZze do obliczania sil
wewnetrznych w pasach, wywolanych cigZarem ruchomym
cigglym, gdyZ wiemy, %e najwigksze sily wewnetrzne w pasach
powstajg dla obcigZenia zupelnego.

Dla obcigZenia ukladem cigZardw skupionych jest najnie-
korzystniejsze obcigZenie dla kazdej czedei pasu inne, wiec
musieliby§my dla kazdej cze$ci pasu kreslié osobny rysunek.
Takze i dla krzyZuleéw sposéb ten nie da sie uZzyé z korzyseis.

b) Wyznaczenie sil wewnetrznych na podsta-
wie sil poprzecznych i momentéw.

1. Krzyzulce. JezelibySmy otrzymali linjg gg (rys. 79),
jako linjg najwigkszych sil poprzecznych, to dla krzyzulca 4B
przedstawia zgjw Q dilugosé ab.

Wedlug réwn. 118) jest D=Q siecz @, wigc P=ab siecz a.
WykreSlmy przez punkt a linje ae//4B, to ae=ab siecz a,
wiec ae=najw Q siecz a=najw D. Zatem ae przedstawia naj-
wigkszg sile wewngtrzng, dzialajgca w AB.

Jezeli podzielimy D przez napreZenie dopuszezalne 7, to
otrzymamy powierzchnig przekroju #. Dla stalego z moZemy
to zrobié, zmieniajac odpowiednio podziatke, a wtedy ae przed-
stawia wprost teoretyczng powierzchnie przekroju.

2. Pasy. Wedlug réwn. 116) i 117) sily wewnetrzne

w pasie gérnym lub dolnym bez wzgledu na znak sg S=%. Je-

zeli man przedstawia linje zajw M (rys. 80), a chcemy wy-
naleéé sile wewnetrzng w czedei pasu 4B, to najwigkszy mo-
ment dla punktu C jest ab.

Moment ten mamy jeszcze podzielié przez k, co majlepiej
zrobid, zmieniajage podzialke tak, Ze prosta ab da wprost silg
wewnetrzng S. Jezeli chcemy otrzymaé przekrdj, naleZy dla
stalego napreZenia dopuszcezalnego jeszcze raz zmienié podzialke.

A}

§. 41. Przykilad.

Most kolejowy jednotorowy o dwu belkach gléw-
nych kratowych z krata réwnoboczng o rozpigtosdei
teoretycznej 21 m. Pomost lezy gérg (tabl. I). Przyjmujemy

wysokosé belki h=2,6 m, a odstep wezléw -2—,}—3 m. Niechaj bedzie
w przyblizeniu jak dla poc. austrjackiego wedlug Velflika dla po-
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mostu gorg (§. 2) cieZar staly dla jednej belki g=4 (41,21 + 984) &g/m=
=0,9 t/m. Osobno obliczyliémy cigZar pomostu z porgczami, ktéry wazy
w przyblizeniu 600 kg/m, wiee dla jednej belki 0,3 ¢/m i dziala na
pas gérny, to g,=0,60 ¢/m, g,=0,80 ¢fm. Jako cigZar ruchomy przyj-
mujemy pociag normalny polski dla kolei drugorzednych, a napreZenie
dopuszezalne wedlug rozporzgdzenia polskiego.

Pasy. CigZar wezlowy gérny wynosi ¢,=38.0,6=1,8¢, dolny Gy —
=8.0,8=0,9 ¢. Nie uwzgledniajac cigZzaréw nad podporg mamy sume
cigtaréw 7.1,8+4-6.0,9=18,0 t. Oddzialywanie 0, =0y=9,0 . Otrzy-
mamy moment M= 9,0.1,6=18,b tm, Mp=9,0.4,56—1,8.304
—0,9.1,6=386,1 tm i t. d. Wyniki zestawilismy w tabl. XVL

Dla cigzaru ruchomego wyznaczamy wedlug §. 19 najnieko-
rzystniejsze obcigZenie i otrzymujemy, Ze dla wezla I ma staé na
nim 1 kolo, dla weziéw II i 1 drugie kolo, dla wezla IIL trzecie
kolo, dla wezla IV czwarte kolo, dla wezla 2 ma staé na prawej
poprzecznicy 3 kolo, dla wezla za§ 3 4 kolo. Dla tych polozen
pociggu obliczylismy dla najniekorzystniejszego poloZenia (réwn. 92)
momenty, uwzgledniajac poprzecznice.

Sile wewnetrzng obliczylismy wedle wzorn 116) i 117), zas

: 8
przekrdj teoretyczny wedle wzoru Fe= = — 0,900
nia polsk. min. kol. Wyniki obliczenia zestawiliSmy w nastepnej
tabliczce dla polowy belki, dla drugiej polowy sg one takie same.

wedle rozporzadze-

Tabl. XVL

I Moment w tm Sita we. | EXZekré]
Czeéé pasu [z6 Wzgle-|z powedu cigzaru wnetrinal| foore
du na we- razem w i tyezn
zet || statego [ruchomego ‘ W em
A—1 I 18,6 60,9 74,4 29,8 882
1—-2 I 838 | 1470 180,8 72,8 80,4
2—8 I 459 | 1967, | 2416 967 | 1075
8—4 v 500 | 2024 | 2524 | 1010 [ 1128

0-I A 0,0 0,0 0,0 0 0

I-1I 1 248 | 1040 | 1288 | 518 57,0
O—III 2 406 1715 212,0 84,8 94,3
II—1v ] 48,6 200,4 249,0 99,6 110,7

Wykreélnie wyznaczyliémy sily wewnetrzne w pasach na tabl. I.
i przyjeliSmy nastepujace podzialki: I. dla dlugodei ]2%‘ =1:200, IL

. .
dla sil —;-—;f Przyjgwszy odleglodé biegunows ¢=20# mamy III.

lem 1lem i
20.2im 40tm . Dla cigzaru ruchomego

przyjeliémy 4 razy mniejszq podzialke %—:‘ , dla dlugosei 12% zas
a=201 tak, Ze momenty odezytujemy w tej samej podzialce, co dla cigaru
lem

20.2tm _ 40tm

podzialke dla momentdw

stalego

. Cheace odezytad wprost przekroje, zrobiliémy
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s 1 mm 1 mm 2 ATe
podziatke IV, 1.25.095) " 178 em?" Przekroje te‘ wykreslilismy

1 L
wedlug podzialki V. @%, na rys. 4, ktéry przedstawia teoretyczny
rozklad materjalu paséw.

Krzyzulce. Dla ciezaru stalego najlepiej wyznaoczyé sily
poyrzaczna na podstawie cigzaréw qulowych Cigzar wezlowy
w pasie dolnym wymosi Gy=0,9¢ w pasie gérnym G, =18 ¢,
w punktach I @¢,=%1.8=1,85¢, w 0 G;,=311,8=0,451. 0ddzia
lywanie wyznaczamy, nie uwzglqdmamc cIQéaréw ‘qu]owych w4
i B, bo one przenosza sig wprost mna podpory. A wiec otrzymamy
0,=4(6.0,9+5.1,842.1,856+42.0,45)=9,0¢. Sily poprzeczne wy-
‘znaczymy teraz przez odejmowanie,

Sily poprzeczne dla cigzaru ruchomego obliczyliémy na pod-
stawie §. 29, przyczem dla drugiego i trzeciego przedzialu stoi
drugie kolo na prawej poprzecznicy. Dla tego polozenia jest dla
drugiego przedzialu:

0y=54(5.8.154+4.5,0.5,76=34,7¢ Q=34 7—%«:307 i
Dla pierwszego, czwartego i nastepnych przedzialéw sprawia nagjw @
poloZenie pociggn, gdy 1 kolo parowozu stoi na prawej poprzecznicy.

Dalej mamy D=¢ siecz a, przyczem st a=--=0,6, wigc siecza=

2,6

=Y1+0,62=1,166. Przekrdj obliczylismy wedle wzorn F—Ogo,
a dla poréwnania takie wedlug wzorn 20) w §. 12, przyczem

najm D

=800(1

N ( *% JwD)
Tabl. XVia.

2 Sila poprzeczna w it < Sﬂi’ﬁi‘ﬁf”' P:;o::sjw?;;:;.

= |4 o o || wskntek cieZarn Suma 2 Totpo- | _waorn

-E; § ] %D ruchomego : S8 w i ragaze- Weyran-

B 223 || najw | najw || najio |najmn = || najwe | najmn P [P 798

MIE®SE| +@ | —0 || +0 | —@ D D || e |(1+3F
A0 || +045/+40,55| 0,00 ||+41,00|+0,45 1,000(F41,00 5 0,60 || —45.,6] —50,9
AT [ +8,65|+40,55| 0,00 [|+49,20|+ 8,65 [1,176/:57,90| 310,20 || —64.3| —66,8
11 || +7,85 || +61,20{—0,80 || +88,55|+ 6,55 [1,176|+ 45,40 + 7,70 || +50,4| +52;3
111 | 1658 | +81:20|—0,80|| + 8775|1575 L1768 44 40— 6,50 | —494 —51'6

211 || +4,80 |+22,08|—8.86 ||+ 26,88| + 1,44 1,176/ 81,60/ + 1,70 || +85.2| +88.5
2 TII| +8,90 || +22,08| —8.58 || +25,98| + 0,54 [1,176|—80,60| + 0,70 | —84,0| —88,6
8III|| +2,15 || +14,80|—8,72 ||+ 16,95|—86,57 |[1,176/+-20,00|— 7.70 || +22.2| +80,5
8 IT1| +1,20|+ 14,80 —8,72 ||+ 16,00, — 17,62 [1,176/|-18,80| + 8,90 | —20,9| —80,8

Z tabliczki powyZszej widzimy, Ze przekroje krzyZuleéw w ére-
dniej czesei belki, obliczone wedlug rozporzgdzenia ministerjalnego,
sg za male. NaleZaloby przynajmniej tam, gdzie najmn D ma znak
przeciwny, liczyé wedle Weyraucha. Znak — w czterech ostatnich
kolumnach oznacza, Ze przekrd] pracuje na ciénienie.



B8

Wykreélnie wyznaczyliSmy sily poprzeczne wedlug zasad, po-
przednio wylozonych, mierzac sily wedle podzialki II. Na pionowej
przez A odeinamy cigZary kol parowozéw i jaszezyka (rys. 2) i przy-
jawszy biegun w B, kreslimy wielobok sznurowy, ktérego rzgdne
przedstawiajg oddzialywania O, dla obcigZenia jednostronnego, dla-
tego nazywamy go teZ wielobokiem oddzialywan. A Ze dla tego ob-
cigzenia najw @=0,, wige wedlug §. 29 otrzymamy sily poprzeczne,
kreslac poziome z punktéw przecigcia sig wieloboku O; z punktami
wezlowymi. Badamy takZe, czy drugie kolo nie sprawia najw Q
(p. rys. 62). Gdy drugie kolo stoi w », pierwsze w m, P, rozdziela
sig na P'=mn, i P'=P,—mn Wtedy Q@=0,—P =mp—mn=np.
Zrébmy rt=np, to widzimy, Ze tu 7t > rs. A wigc w drugim prze-
dziale drugie kolo na wezle sprawia najwigkszosé. Powtarzajac to
samo dla innych wezldw, przekonamy sig, Ze to samo dzieje sig
w trzecim przedziale, zreszta wszedzie 1 kolo sprawia najw @. Do-
dajmy do tego sily poprzeczne wskutek cigZaru wlasnego, a otrzy-
mamy najw sily poprzeczne. Przez siecz « pomnozyliSmy, kreslac
réwnolegle do krzyZuleéw. Dlugosci te przedstawiajs sily wewnetrzne
D, a odezytane wedlug podzialki VI przekroje teoretyczne. Podzialke
VI zrobiliémy, zmieniajac jednostke podzialki IT w stosunku 0,9:1,

lem lem
©8:09cm? 8,89 cm?’

Sily wewnetrzne wskutek cieZzaru wlasnego wyznaczyliSmy
oprécz tego wedlug metody wielobokowej w rys. 6, a to wedlug
podsiatet I¥ %”’_‘
rzystosei i kreélimy go w ten sposéb, Ze uwzgledniamy osobno cie-
Zary wezlowe gérne i dolne i kreSlimy je po porzgdku naokél belki,
a wige ciezary dolne, 1, 2, 8...6, oddzialywanie O, potem cigZary
gérne VIII, V...1, 0, nakoniec 0,. Wykreslenie planu sil nie przed-
stawia teraz Zadnych trudnosei.

wig

. Wielobok sil mn rozsuwamy przytem dla. przej-

§. 42. Drugorzedne zawieszenie poprzecznic.

Ze wzgleddw ustrojowych nieraz odstep wezléw jest za
wielkim i zachodzi potrzeba urzgdzenia poprzecznic miedzy
wezlami, Punkty te pasu podpieramy wtedy osobnymi krzy-
zulcami i otrzymujemy w ten sposéb krate z drugorzednem
zawieszeniem (c. soustava z podruinymi pruty). Rysunek
80 przedstawia belke z zawieszeniem drugorzednem wezléw
pasu dolnego na przekstniach. Zbadajmy, jakie sg linje wply-
wowe krzyzuledw drugorzednych i o ile zmieniajs sig te linje
dla pretéw pierwszorzednych belki kratowej.

Jezeli sila P=1 dziala w E, to ciggnienie w GE jest
réwne P, a linja wplywowa ma ksztalt tréjksta cef (rys. ).
Dla najwigkszosci ciggnienia w GF ma byé przedzial calko-
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wicie obcigZony, obcigZenie reszty przesta jest obojetnem. Cig-
gnienie w EG réwna sig O, cieZarowi wezlowemu w E.

‘W Sciegnie drugerzednem GK powstaje wskutek cigzaru
P w E ciggnienie } P siecz @, linja wplywowa ma ten sam
ksztalt, co dla FEQ@, naleZy rzedne tylko pomnozyé przez
1 siecz a. Ciggnienie w GK réwna sig tu 3 C siecz a.

Co sig tyczy linij wplywowych pretédw pierwszorzednych
w przedziale CEF to drugorzedne zawieszenie sprawia tylko
zmiang tych linij w tym przedziale, poza przedziatem linje
wplywowe zostajg takie same, jak gdyby nie bylo drugorzed-
nego podparcia. Dla pasu gérnego HK przedstawia rys. &)
linje wplywows. Powierzchnia wplywowa zostala tu zwiekszonsg
o tréjkat cef, ktéry jest linjs wplywows momentu ze wzgledu
na @. Dla pasu dolnego CF linja wplywowa, a zatem i sily
wewnetrzne pozostajg te same, co dla kraty bez zawieszenia
drugorzednego. To samo moZemy powiedzie¢ o linji wplywo-
wej Sciggna GF (rys. ¢), gdy powierzchnia wplywowa dla Scie-
gna HG (rys. d) jest zwiekszong o tréjkat céf réwny i po-
wierzehni wplywowej dla GK. O takiz tréjkat cef jest teZ .
zwigkszong powierzchnia wplywowa sily wewnetrznej w slupie
CH (rys. ¢). Tutaj zachodzi jednak zmiana takze na diugodei
OL, bo przecigeie slupa trafia tez pret HM, naleZzgcy do dru-
giego przedzialu.

Jezeli przetniemy krzyzulece w okolo punktu G, to suma
skladowych poziomych réwna sig zeru, wiec D wst a+ D, wst a=
=D, wst ¢, zatem D=D,—D,. Poniewaz gdy sila dziala na
dlugosci AC i FB, wiec poza przedzialem, D=0, wiec wtedy
D;=D,, linja wptywowa dla D i D, jest ta sama. JeZeli sila
dziala w przedziale COF, to sila D, jest wiekszg od D, w D,
co odpowiada tréjkatowi cef. Podobny dowdd da sig przepro-
wadzié dla linji wplywowej dla HK i uzasadnié dodanie tréj-
kata cef.

O prawdziwosci podanych w rys. 80 linij wplywowych
przekonaé sie zreszts moZna latwo w mnastepny sposéb. Przy-
puszezamy, ze w C dziala sila P=1 i wykre§lamy dla tego
wypadku plan sil, powtarzamy to samo dla wypadkéw, gdy
sila P=1 zaczepia w E a potem w F, L i N, to na podstawie
tych planéw sil, moZemy dla wszystkich pretéw danego prze-
dziatu wyznaczyé linje wplywowe.

Rys. 81 przedstawia zawieszenie drugorzedne na pasie
gérnym belki Warrena. Linja wplywowa dla slupa wiszg-
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cego przedstawia tréjkat cef (rys. f). Linje wplywowe dla pa-
séw 8, i S, nie doznajg zmiany (rys. b i ¢). Powierzchnie
wplywowe dla krzyZuleéw uko$nych powiekszajg sie o trdj-
katy cef (rys. e) i chu (rys. d) podobnie, jak powyzej.

Zmajsc linje wplywowe, potrafimy latwo w znany sposéb
wyznaczyé nejwieksze sily wewngtrzme dla obcigZenia cig-
"glego lub ukladem cigzaréw skupionych ?).

§. 43. Krata patprze’éﬁbéﬁ“. e

‘W ostatnich czasach zﬂczgto -na wniosek Haeselera uzy-
waé takZe kraty pélprzeg—ubowej (. KAusfackung, Fach-
werk mit halben .Dzagonalan)

Zastanowimy sig tu nad silami w niej powstajgcemi
(rys. 82). W jednym przedziale mamy tu dwie pélprze-
kgtnie (n. Halbdiagonale), nachylone pod tym samym kgtem
a. Schodzg si¢ one w polowie slupa D i D,. Ze wzgledu na
réwnowage w wezle G musi byé D, wst a+D wst a=0, zatem
D,=—D, wigc D i D, majg znak przeciwny. Jezeli przetniemy
belke plaszczyzng II i utworzymy sume skladowych piono-
wych, to Q+.D, dost a+.D dost a= 0, stad

Q=2 D, dost @=0, Diu—gdost a=—D. 120)

Jezeli utworzymy réwnanie momentéw ze wzgledu na K,
to otrzymamy — 8, h+M, 4+ D, d,—Dd=0. Ale skladowe po-

ziome sil D, i D sg réwne, a D, d.wst e=Dd wst azﬂwsta.ﬁ

5
Wiee D, d,—Dd=0, stad: '
-Mr—i I
8= o T T S 121)
Zarazem otrzymamy ze wzgledu na to, Ze suma sil poziomych
réwna sig zeru S,=8,,. i w war e @ e A2

Sity Wwewngtrzne w obu czqémach pasu Jednego przedzialu
sg réwne i wprost przeciwne i mniejsze w pasie gérnym, ni%
dla kraty pojedyrnczej.

Dla réwnowagi w punkecie G otrzymamy :

W—U+ D, dost a—D dost e=0, wiec szU-{-S]) dost a 123)
Ze wzgledu na réwnowage w F
D' dost a+U=0, U=—D’ dosta. . . 124)

9 P. Balicki. ,Czasop. Techn.* 1902, str, 298,



