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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.



—~ 124 —

Teraz sposobem Miillera Breslaua mozemy wyznaczyé
linje wplywowe, przyczem zauwazyé musimy, Ze dla G tréjkat
mnp odpowiada sile, powstajacej wskutek obcigZenia danego
przedzialu, przenoszgcej si¢ przez drugorzedny slup wiszgcy.
Z tego samego powodu r6zni sig powierzchnia wplywowa D’
od powierzchni wplywowej D o tréjkgt mmp. Dla slupa ¥ mu-
simy przecigé plaszezyzng IIII, a wiec w poprzednim prze-
dziale @y i D’';, w danym przedziale C. Dlatego tu wplyw ob-
cigZenia dwu przedzialéw objawia si¢ w ksztalcie linji wply-
wowe]j. Z prostej rm, zatrzymujemy tylko rp. Tréjkat rpn od-
powiada ciénieniu, wywolanemu przez slup wiszgcy poprzedniego
przesla, ktére zmniejsza ciggnienie pierwszorzedne.

§. 69. Wyznaczenie analityczne najwigkszych sif
wewnetrznych w krzyzulcach.

1. Obcigzenie ciggle. Dla najw (4 Y) musi belka byé
obcigZona na prawo od punktu obojetnego na dlugosci KB’
(rys. 111), a nie powinna byé obcigZons na dlugodci A’K na
lewo od punktu obojetnego.

A zatem, jezeli cigZar jednostkowy jest p, bedzie

najw (+Y)=p.+ KB’ . E' E”=% (l—a —ua,) B'E".

Z rysunku widzimy, e E'E': A'A=(l — 2’ —a):1, zaé
A’A" :1=m:b. Pomnéimy obie te proporcje, a otrzymamy
A4 BB A A = (I—2'— a) : bl & stangfEH=&ﬁ‘;ﬂ.

Wstawiwszy te warto§é i wartodé za z,” z réw. 188) w réw.
dla najw +7Y, otrzymamy

najw (+ }"):.% (l—x’ = 0 (% m) 2 a) m(l—z' — a)

in — am bl g
czyli zwaZywszy, ze m+2z'=n,
) (l1—a—x’)’mn p
80 i+ X)= In—am 2b °
Podobnie otrzymamy najw (— ¥)=—1p A'R.Q'Q" =
= —3}p (@' +2,’) GG’. Zrysunku widzimy, Ze G'G'/:B'B''=
=g¢':11 B'B'":1=(m+1):b. Pomnozywszy obie te proporcje,
otrzymamy G'G'/.B'B' :B’'B"=z'(m+1):bl, wigc G Q''=
(m+Dz’ '
Tl
G'G" i za x,” z réw. 188), otrzymamy:

194)

. Wstawiwszy w réwn. dla najw (—Y) te wartodd za
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3 ,, (m+-Dz' \(m+D)z
napw {~X)==4p (z +in-—-a,m ) bl
(a+n) I+ m)x’? p

In—am  2b
2. Dla obcigZenia cieZarami skupionymi postepu-
jemy wedlug ogdlnych prawidel. Nazwijmy P’ wypadkows sil
na dlugodci KE (rys. 111), za§ P’/ na dlugodci E' B’, to wiemy,
Ze dla najwigkszodei cigzary jednostkowe majg byd, ile mozno-
$ci, réwne. Jeden cieZar staé wige musi na prawej poprzecznicy.
Zupelnie tak samo postepujemy dla najw (—Y).
Czasem, zwlaszeza dla dachéw, punkt L wpada na pod-
pore, albo tez miedzy podpory. Konstrukeja linji wplywowej
. zostaje wtedy ta sama (rys. 123), a z niej widzimy, Zze gdy L
wpada miedzy podpory, niema weale punktu obojetnego i najw
sila wewnetrzna jest wtedy dla zupelnego obcigZenia.
Jezeli punkt L wpada na punkt 4, to 4’/ wpada na 4’
i E’ na E' i otrzymujemy dlugosé obojetng EB. Wtedy obcia-
Zenie prawej strony belki jest obojetnem, gdyZ nie wywoluje
zadnych sil wewngtrznych w krzyzuleach lewej strony belki.

, czyli

nagjw (—Y)=— 195)

§. 70. Linie wplywowe sil wewnetrznych w pasach.
Najwieksze i najmniejsze sily..

Wiemy z §. 59, Ze sila wewngtrzna w pasie wedlug 167)
Ss:l:% siecz 0. Poniewaz k 1 ¢ sg dla pewnej czesci pasu stale,

to zmiennym jest tylko moment, jak dla belki réwnoleglej.
Linie wplywowe dla S beda wige po odpowiedniej zmianie po-
dzialki takie same, jak dla momentéw. Wyznaczywszy w znany
sposéb najwigksze momenty dla obcigZenia stalego i zmiennego,
otrzymamy w ten sposéb mnajwigksze i najmniejsze sily we-
wnetrzne w pasach.

o :
§. 71. Wyznaczenie wykresine najwigkszych sit
wewnetrznych.

a) Pasy. Dla ciezaru stalego najlepiej uzyé tu sposobu
wielobokowego lub Culmanna, lub tez ktéregokolwiek innego
szezegblowego, podanego w §. 63.

Jezeli cigzar ruchomy jest cigglym, to z powodu,
%e obcigZenie zupelne jest najniekorzystniejszem, postepujemy,
jak dla ciezaru stalego.



— 126 —

Dla obcigZenia ukladem cigZzaréw skupionych jest
najniekorzystniejsze polozenie dla kazdego wezla inne. "JeZeli
mamy dokladnie wyznaczone najwigksze momenty (§. 30), to
dla najniekorzystniejszego obcigZenia dla punktu B (rys. 124),
sprawiajgcego w tym punkeie najwigkszy moment, mamy wy-
kredlong czeéé wieloboku sznurowego abe, ktdra potrzebna do
wyznaczenia polozenia i wielkodei sity poprzecznej Q. Zmajac
Q i M, wyznaczymy sile wewnetrzng w pasie wedle §. 62.1 63.

b) KrzyZzulce. Tu wyznaczymy sily wewnetrzne osobno
dla ciezaru stalego, a osobno dla cigzaru ruchomego.

Dla cigzaru stalego uzywamy tu wprost jednego ze spo-
sobéw, podanych w §. 62 lub §. 64. Dla ciezaru ruchomego mo-
zemy ich takze uZyé, tu jednak zrobimy jeszcze pare uwag
i podamy kilka inngch sposobdw.

§. 72. Najwieksze sily wewnetrzne w KkrzyZulcach
dla obcigZenia ciaglego.

Z ksztaltu linij wplywowych wiemy, Ze dla najw sil we-
wngtrznych w krzyZulecach dla cigzaru ruchomego musi byé
obcigZong prawa strona belki od punktu obojetnego.

JeZeli cieZar jest cigglym, to najlepiej wykreslnie wy-
znaczymy najw sile wewnetrzng, obliczajgc powierzchnig wply-
wowsg 1 mnoZac jg przez p. Liczac w przybliZeniu, moZemy
przyjad, Ze belka jest obcigZona od wezla prawego G do pra-
we]j podpory B (rys. 125), a opréez tego w wezle prawym cig-

Zarem ‘%‘, jeZzeli @ oznacza dlugo$é przedzialu. Otrzymujemy

wtedy sile poprzeczng nieco wigkszg, niZz przy obcigZeniu naj-
niekorzystniejszem. Wtedy mamy ze wzgledu na punkt B

2
oig_i‘;?u_”%-,o, a stad Oi=‘gl:(u+a)=Q . 196)

Sile poprzeczng otrzymamy wtedy wykreélnie wedlug
Millera Breslaua w nastepny sposéb. Robimy A4’I=4%pl
i lgczymy B’ z I. Z'obu sgsiednich wezléw M i G spuszczamy
pionowe, z punktu I na lewej pionowej kredlimy 7R poziomo,

’
to A’RmSTs-A I(?ﬂ=ﬂ} P (a+wu). JeZeli teraz polaczymy B’

A’'Ru  (a+uw)u -
Py =@

z R, to GH
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MoZemy teraz uzyé ktéregokolwiek sposobu, podanego
w §. 64, przyczem zauwazyé naleizy, Ze Q przechodzi przez A.
Dokladniejsze i prostsze sg sposoby podane przez Velflika,
Melana i BaZanta.

Velflik podal latwy sposéb wyznaczania najwigkszych
sil wewnetrznych dla kraty przedzialowej. Jezeli chodzi o silg
D w przekgtni G'F (rys. 126), to wedle 194) najw (+Y)=

_= a—z')’mn p

In—am 25’ s

najw (+D)=najw (+ ¥) siecz a=najw (+Y)}§—=

(l—-a-z’)’mn pd
T lm—am 20k

‘Wedle 188) z,’= (£+_m‘3;’ a, wiec

197)

P e I+m)z’ In— am—lz'—mz’
2, =0—2y =a—

In—am" In —am %
a ze m=n — z', wige
(l—a—z') (n—z') (l—a—z)m
B = —am Ly~ Al
— !
in — am= @%i)_@_ Jezeli te wartodé i A=A’ ’;J—z' wstawimy
% :
w row. 197), to
v o / r
nifio (+Dy=t—08—80pdn” e

2h"a
erlkoéé najw (+ D) wedlug réw. 198) mozemy wyznaczy¢
wykreslnie. Zrébmy A’4’'=4} pl, to
pll—2z'—a) p(l—2'—a)
l 2 )
PoprowadZmy teraz z K, poziomg K,r, to K;rFooFGE,

z,''d
a stad 2, : K, F=a:d, wigc K,F= ”a

md=1

Polgczmy teraz F’ z K, i poprowadzmy ds|| F'K, ims||d,
to FF'K, comds. Zatem md:ms=h'': KiF, wiec m_@dquﬁ"
a gdy wstawimy warto§é za K, F i md, to
(—z'—a) 2,"'d

2 " ahk'’
wedle 198), zatem ms przedstawia najw (4 D).

ms=

=najw (+D),
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Jezeli chodzi o wyznaczenie najw (—D), to mamy wedle
_(@tn@+matp

In—am 20’ oad
__(@+n) (I+m)2? pd
In—am 2 bh'

Wstawmy w to réwnanie a+n=>0 i z réw. 188)

(I+m)2'a

in — am=—-— to oftrzymamy
3

b(+m)az'’zy, pd = pda'zy’ 199
(+m)za 200 %a W )
Jezeli teraz wykreSlimy m’d’, to m’d’ : ;pl=a’:1, wige

/
m’d’a%c-. Polaczmy G z K, i wykredlmy K,r'||GF, to K,r'G'co

réw. 195) najw (— ¥)=

: : a
najw (—D)=najw — Y) ¥ i

najw (— D)=

!
GG'F, wiee o'y : K,G'=a :d, stsd K, Gfu-“—;fﬁ Teraz wykre§lmy
d’s'[|GK, im's'[|G'F, to GG'.Kmm’d’s’ wiecm’d’ :m's'=h': 'K,

m'd' .G'K, pz'z,’d

—k’__ S ki najw ('—' D) wedle 199)

. Dla slupdw konstrukej¢ widzimy podang na rys. 127.
Tu b=n=m+2z’. Wedle 194) mamy

(l—a—z)mn p i 3
n—am 25w (—Y)

stad m’s’ =

najw (+Y)

Wedle 188) jest 5’3-%@ a poprzednio udowodni-

: : C—a—z') am (I—a—g)
hémy, ée :ﬁ,"=-m—, a 3?‘!- — am= xn”.

Wstawiwszy to w réw. dla najw (—7), otrzymamy

o (_n—a—2 ) mnpz,'’ _(I—a—z') pz,"’
s gl am (I—a—z')2b 2a ;
. JezZeli spudcimy z F,K i @ pionowe, z punktu z poprowa-
dzimy poziomsg i wykrelimy m'f, z g za$ znéw poziomg g'w, to
%”-m’z

200)

m'gwoom'fz. Zatem m'w:z,'' =m'z: a, wiec m'w=mg’ =

Z tréjkate B'm'zcoB'A"A’ mamy m’/z:(l—ga’' — a)=3pl:1,

) I—o/— :
wiec m'z= (—-”-—2—“2 Wstawiwszy to w poprzednie réwna-

x‘zu (z —

nie, otrzymamy mg’= 2= 9P - najw ="
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‘W podobny sposéb znajdziemy najw (V). Wedle 199)

jest bez wzgledu na znak
’ a+n)(l+m)z’'? ;
najw (-—Y)=£——%£m—-””—z 2% =—najw (+ V).
Wedle 194) jest z,’= (+”;):;a, wige In--(.;mna'*:'?f_‘f
2
; _(a+n)(+m)z'ipe,’  (a+n)z'z,'p

zaen mywl(J,-V) I+myz’ a2 2an ' 201)

bo b=n.

Na tej podstawie mamy nastgpng konstrukeje. WykreSlmy
B'B'"={pl. Polgczmy A’ z B'/, wykreSlmy pionowe przez
F, Ki G przez d poziomg, polgczmy m z d’, przez a’' wy-
kreflmy pozioms o’ b/, to ma’ b’ comdd’, wige b’ m:z,'=dm:a,

stad &’ m=m.

Da,lej mamy 4’dmooAd’ B’ B, wige dm:z'=4pl:l, wiec

' '
dmn—g- , zatem &’ m=% x—zg Polgczmy teraz I z b’ i przedlu-
Zmy prostg do e, to mb’oolm’ e, wige m’ e: mb'=(n+a):n; stad

mb’ (n+a) (n+a)a:"x, o’ !
= S najw.(+V) wedle 201).

JezZeliby punkt ! wypadl poza papier, moZemy inacze]
postgpié. Zrébmy mé=FF,, mt,=GG,, to FF, i GG =mt:mt, =
=n:(n+a). Jezeli polgczymy ¢ z b’ i poprowadzimy ¢, e’/[¢b’,
to me’:mb'=(n+a):n, jak pierwej.

Teraz oméwimy sposéb Melana. Niechaj znowu p bedzie
cigZar jednostajnie rozlozony. Wyznaczamy w zwykly sposéb
punkt obojetny K (rys 128) i obcigzamy dla najw D diu-
godé KB.

Przypudémy najprzéd, Ze obcigZenie siega od B tylko do

F, to da sig ono rozlozyé na dwie sily } pz,, dzislajace w F
iB. Sily 8,, D, S, i O, muszg byé w réwnowadze. Sily S,
i D przecinajg sie w G/, O, i 8, w A, wiec wypadkowa z obu
tych sil musi mieé kierunek AG’. JeZeli teraz zauwaZymy
prawsg strone belki, to sily S,.D wstf, O, i }pz, przecinajg sig
w B, za§ Ddost B, 8, i pz, w F’, wigc wypadkowa ich ma
kierunek BF’. A wigec wypadkowa z 8, i D ma kierunek AG,’,
wypadkowa z —8, —Ddost§ i }pz, kierunek BF'. Te dwie
wypadkowe dadzg sig zlozyé w jedns wypadkows, przecho-
dzgce przez K’ i F a wielkosé jej réwna wypadkowe]j z D wstf3

m’ e=me’

Teorjs mostéw I, d 9
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i }pz,. Jeteliby wiec KK’ bylo =}pz, toby K'F bylo
réwne D. '

Ale my mamy tu jeszeze obcigzenie na dlugoSci KF=a,"’.
Rozlbzmy ciezar pz,’’ na dwie skladowe P’ i P/, zaczepiajace
w wezlach G i F, to podobnie 4G’ jest wypadkowa z §;, D
i P, a BF' wypadkowa z —8;, —Ddost 8 i P/, wigc wypad-
‘kowa ze sil Dwstg i pz,’’ bedzie przechodzié przez K i przez
punkt zaczepienia sily pz,’’ w polowie KF. Jezeliby wige
K’ E=pz,’’, to KF byloby réwne 2 D wst §, wiec K, F=2 D.
Zatem gdyby K’ K bylo réwne }pz,’’, to K; F byloby = D.
Jezeli wige teraz obcigZymy belke od K do B, to gdy K’ K=
=1p(2,’ +a,), to K; F=D. Konstrukcje robimy na dole. Wy-
kreflamy A’A" =43}pl, to K, K,))=1%p (2" + 2;). Kreslimy
K, f'||K'Fazf f'E,||D, to ' K,=najw(+D)

Zupelnie w ten sam sposéb da sig udowodni¢ konstrukeja
dla najw (—D). Tu odcinamy B’B’/=14%pl. KreSlimy 4’/B’/,
wtedy K K,=}p(2'+2,). Kreflimy K,g'//K'G 1 g'K,|[| D,
to ¢’ K, = najw (—D).

JezZeli chodzi o wyznaczenie sil najwigkszych w slupie
FF, (rys. 129), to najprzéd wyznaczamy sposobem Culmanna
punkt obojetny E wzglednie K i krelimy KK'|| F,@, dalej
BF, a% do przecigcia sig z K. Punkt ten moina wyznaczyé
i w inny sposéb, podany przez Melana. KreSlimy FM//GF,,
dalej proste AM i BF, do przeciecia sie w K’. Udowodnié to,
mozna podobnie, jak w §. 65.

Tu tak samo pomyslmy najprzéd, ze dlugosé GB jest ob-
cigZong ciearem p. RozldZmy pz, na dwie sily 3 pz,, dziala-
jace w G 1 B. Jezeli przetniemy belke w kierunku K’'K, to
mozZna rozloZyé wszystkie sily w kierunku poziomym i uko§nym
réwnoleglym do GF. W kierunku AM dziala wtedy wypadkowsa
z 8, i Vsieczf, za§ w kierunku BF, wypadkowa z —S,—V
1 } pz, siecz f. Wypadkows obu tych sil przechodzi przez punkt
K’ i réwna si¢ wypadkowej z poziomej Vstf i pa, siecz §,
a wige przechodzi przez G. Gdyby KK’ bylo réwne $ pz, siecz f,
toby KG bylo =Vstf, a wiec K, F,=V. Teraz:przychodzi
Jeszcze obcigZzenie pz,’’, ktére zmowu rozkladamy na P/ i P,
dzialajace w F i G i w ten sam sposéb, co poprzedmio, zna-
chodzimy, Ze K, F; oznaczaloby V, gdyby K’K=1} pz'’, siecz f.
Dla calego obcigzenia KB przedstawia wiec K, F silg ¥V, jezeli
KK'=3}p ()" +2,) siecz §. Jezeli wiee zrobimy A4’A’=}pl, to
K'y Ky =}p (2" +45); wigo gy zrobimy K, g/| K" G1 K'yg'|[F, Gy,
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to Ky’ g=4p (2,''+2;)siecz . Jekeli zrobimy F; K, poziome, to
GF, Ky oK, 'rg, wige poniewaz KG=F, K,;, zatem rg="Vstp
a gg,= najw (—V).

Podobnie otrzymamy najmn V, jeieli wykreslimy K, K, =
=4p @ +2,), K,i[[FK', f¢' pionows 1 K,f||F,G, to
fi = najw (+ V).

Nakoniec podajemy tu juz bez dowodu konstrukeje dla
wypadku, gdy oba pasy sg zakrzywione (rys. 130). Przedlu-
zZywszy czgsé pasu obcigZonego gn do 4’ i B’r ai do prze-
cigcia sig I, zrobiwszy II'[[mg, otrzymamy punkt obojetny.
Jeeli aa,=%pl, to LI'y=134p (2'+2,). Zrébmy I m'[|A’ B,
polaczmy I z g i m, i wykreSlmy L'n’[|In, I';i[|mg, n'i]/mn,
to in'=najw (+ D).

Gdy I Ihy=4p (—2'—2"), to wykrellmy I'y ¢’ [/ Iy,
I, i [[mg, q'¢ [/ mn, to mrn=najw (—D). '

§. 73. Najwigksze sily wewnetrzne w krzyzulcach
dla ukladu ciezaréw skupionych.

Jezeli belka jest obcigZona ukladem ciezaréw sku-
pionych, to dla najwigkszych sil wewnetrznych w krzyzul-
cach wedle poprzedniego (§. 69) ma staé na prawe] poprze-
oznicy jeden cigZar; moze to byé pierwszy cieZar, ale moze
by¢ takie drugi lub trzeci. Konstrukeja znacznie sig upraszeza,
jezeli przypuszczamy, Ze pierwszy cieZar stoi na prawym
wezle i dlatego robimy zwykle to przypuszezenie. Ze jednak
obliczone w ten sposéb sily mnie bylyby zawsze najwiekszemi,
chociaZ nie wiele rdznig sie od najwiekszych, wiec Miiller
Breslau radzil przyjmowaé w tym wypadku dla wyréwnania
pierwsza sile nieco wigkszg n. p. 18 ¢ zamiast 16 #, co zreszts,
nie daje dokladnych wynikéw.

Podamy tu wieec najprzéd sposoby wyznaczenia sil we-
wnetrznych w kracie dla tego przypuszczenia, Ze pierwszy
cigZzar stoi na prawym wezle. Sila poprzeczna réwna sig wtedy
oddzialywaniu O,, ktdre otrzymujemy wykredlnie, kreslgc wielo-
bok sznurowy wedlug §. 18. i zaczepia w lewej podporze.

I. Sposobu Culmanna (§ 64. I) uZyé tu mozemy z ko-
rzyscig. Konstrukeja upraszeza sig tu o tyle, Ze nie potrzebu-
jemy szukad punktu N’, (rys. 104), bo wiemy, Ze sila poprzeczna
zaczepia na podporze. W rys. 131l. przypudciliémy pomost
u dolu i wyznaczyli odrazu nmajw D, i najw D,, ktére po-
wstaje, gdy pierwszy cigzar stoi w F. )

*
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II. Drugi sposdéb odpowiada sposobowi, opisanemu
w §. 64. pod /IIL i opiera si¢ na réwn. 179) Y=Q%. Ponie-
wa# tu przyjmujemy, Ze sila poprzeczna @ (rys. 132) zaczepia
w punkcie 4, wige L' 4,=¢, a zatem AlAi’-:Q%aY.

Jezeli L wypada za papier, to moZemy sobie poradzié

w sposéb nastgpujacy. W punkcie F kreflimy pionows HI,

a z punktu 4’ 4'k||DE i A’¢||IC. Z rysunku wyplywa, Ze

HI: hi=b: (b—c¢), wige (HI—hi): HI=c: b. Zrébmy F,’m=H]I

i F,'n = hi, nastepnie wykreflmy F'm i pionows w punkcie ,

HI—hi
-~ HI

dostaniemy nn' = Q% =¥,

a otrzymamy nn’: Q=mn:mF,/, stad nn'=Q —F—

HI—ki ¢
H ~ b’
Wreécie, gdy »'p /| DC, to n’ p=najw D.

IOI. Trzeci sposéb. Zaléimy, Ze w przedostatnim wezle
4 (rys. 133). zaczepia sila P, ktéra sprawia O,=1, a kbére]
wielkodei nie potrzebujemy wyznaczaé. Dla tego obcigZenia
wykreélmy plan sil, a dla kontroli D, wyznaczymy takZe spo-
sobem Culmanna.

Jezeli teraz chcemy wyznaczyé najw D,’ i najw D,, a po-
most jest na dole, to stawiamy pierwszy cigZar ma 2 i obcig-
Zamy praws strong belki. W znany sposéb otrzymamy wtedy
oddzialywanie O, a zatem najw D, =+ 0, D,, najw D,’=—0, D,.

W ten sposéb moZzemy wyznaczyé wszystkie sily we- -
wnetrzne z wyjatkiem D,’, ktére dla obcigZenia prawego jest
=0, a dla lewego w belce symetrycznej réwna sig sile D,.

Jezeli D, jest za wielkie i nie miedci si¢ na rysunku, to
trzeba majw D, wyznaczyé sposobem Culmanna.

IV. Sposéb Zimme‘rmanna (§. 62 i B4) IV.) da sig '
tu takZe zastosowaé. Dla wyznaczenia najw D, (rys. 134) przy-
puszezamy, Ze pierwszy cieiar stoi w 3. Oddzialywanie w 4
niech bedzie wtedy Oy, to otrzymamy momenty M, = O, z,=waey,,
M,= O,z,=aey,, jezeli ae jest odleglodcig blegu.nowag Stad
otrzymamy y, =212 ~ 9 z_ %) s

ae R Al

Jezeli kredlac melobok sznurowy dla oddzialywania przyj- -

miemy biegun nie w B, lecz w odlegloéci @e od 4/, to otrzy-

mamy wprost wielobok —— 0 . Zr6bmy teraz B’R=9~—l y W punk-

wiwszy wartosé zs
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cie 3, to GE=y,, KL=y,. Znajac y, i y, moZemy latwo we-
dlug Zimmermanna znale§é najw D,.

Zastanéwmy sie teraz nad zmiang, jaka powstaje w kon-
strukeji, jeZeli przypudcimy, Ze najwieksza sila wewnetrzna
powstaje w krzyZuleu, gdy drugi.cigZar stoi na prawej
poprzecznicy. Sila poprzeczna sklada sig wtedy z oddzialywa-
nia i z sily P/, dzialajscej na dé! w punkecie O, przyczem

P=P, % (rys. 185). Wyznaczmy wige najprzéd wplyw oddzia-

Iywania O,, a potem sily P’.

Jezeli liczymy wedlug drugiego sposobu, to robimy
F, F'"=HH', t. j. rzednej wieloboku sznurowego O, w piono-
we]j przez punkt zaczepienia pierwszej sily i w znany sposéb
znajdujemy Y'=A4’'A,’. Sile P’ wyznaczymy, robige C; C'= P,
i lgczac B, z (', to HH' =P/, a poniewaz sila ta dziala w C,
wiec potrzebujemy tylko zrobié F, F,=HH'’' i polaczyé L’
z F,, a otrzymamy Y/, t. j. czesé Y, powstajacg z P/, miano-
wicie ¥Y/=C; 0, a Y=Y'—Y"’. Zrobiwszy C, C,=4'4,'=Y,
C; C,= C, C,=Y"", otrzymamy C, C,=Y, a jezeli C; P/ C@, to
C,P=D.

‘W razie, gdy L wypada poza papier, postepujemy nieco
odmiennie, jak to juz powyzej podaliSémy.

Wplyw P’ na sile wewnetrzng D w krzyzulcach mo-
Zemy teZ wyznaczyé zapomocs sposobu Culmanna. Mamy
tu sily P, D, & i S,’, ktére musza byé w réwnowadze.
Z tych P’ i §' przecinajg sie w C, 8, i D’ w @, wige wy-
padkowa ma kierunek CG. Kreflimy zatem tréjkat sil mnp,
wiee 8,/=0. Jezeli chcemy wyznaczyé D/, to sily P/, &, D’
i 8,” muszg bye w réwnowadze. Wypadkowa sil ¥, i 871 8,"
i D,’ ma kierunek G C. Na tej podstawie wykresliliémy wielo-
bok sil P/ 8’ D’S,’ w wigkszej podzialce.

Jezeli odstep wezléw jest znmacznym, to moze sie zdarzyd,
Ze trzeqi cigzar, stojac ma prawej poprzecznicy, wywoluje naj-
wigksze sily wewnetrzne w krzysuleu CHG (rys. 136). Ze
wzgledu na punkt L mamy tu — Dd— O, m+P n=0, jezeli
sily P, i P, rozkladajg sig na sily P/ i P/,

( Pna

Zatem D=—%m 0,— ?) A wige, gdy P’ wyzna-

czymy zapomocs wieloboku oddzialywania, ale nie dla od-

P : ¥
leglofci biegunowe]j @, lecz a’ —a—:j, to fs-?ﬂ: wige 01'“;?"
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=0,’=9,. MoZemy wiec teraz dalej tak konstruowaé, jak
gdyby sila poprzeczna O,’ zaczepiala w pionowej podporowej.
Sposobem Culmanna n. p. otrzymamy wtedy w2=2D.

§. 74. Podwéjne krzyzulce gibkie.

Czasem urzgdzamy w belce o kracie prostokgtnej krzy-
sulce gibkie. Chege zbadaé, czy jaki krzyzulec gibki pracuje

I

czy nie, nalezy wedlug §. 60 utworzyé T iM W danym

przedziale pracuje ta przeksatnia, ktéra spada ku slupowi, dla

ktérego iloraz % Jjest wigkszy. Aby zbadaé, czy dla danego
poloZenia k_’: ; k_:’ najlepiej wykredlié linje wplywows dla
M w zwykly sposéb, poczem mozZemy rozstrzygngd, ktéry krzy-
sulec dziala, a ktéry nie, uwzgledniajac przytem takze mo-
menty, powstale wskutek cigZaru wlasnego.

Dla najwiekszego ciggnienia w danym krzyZuleu naleiy
obcigZyé prawg lub lews strong belki od punktu obojetnego
(rys. 1387). Na cifnienie nie obliczamy krzyzuleéw gibkich, bo
przypuszezamy, Ze si¢ wyginajg w takim razie.

Poniewaz dla krzyiulea, spadajgcego w prawo, jest F
gdzieindziej, niz dla spadajacego w lewo, wigc linje wplywo-
we bedg dla obu k'zyZuleéw rézne, punkt obojetny bedzie
jednak ten sam, jak to si¢ mozna z konstrukeji Culmanna
latwo przekonaé. Z obu linij wplywowych zatrzymujemy tylko
te czedci, ktére odnoszg sig do ciaggnienia danego krzyzulca.

Trudniejsza jest rzecz ze slupami. Tu moZliwe sg roz-
maite wypadki dzialania przekgtni. N. p. w rys. 188 wykre-
§lono linje wplywowe sily wewnetrznej w slupie ¥ dla trzech
wypadkéw, gdy dzialaja przekatnie D; i Dy, Dy’ i Dy’ i D
D,’. W pierwszych dwéch wypadkach -slup pracuje na cisnie-
nie, w trzecim na ciggnienie.

‘W pierwszych dwu wypadkach linje wplywowe dadzs
si¢ w zwykly sposéb latwo wykreSlié i najwigksze napreZenie
wyznaczyé. Trzeci wypadek, wasny ze wzgledu na ciggnienie,
powstajace w slupie (jeZeli liczymy wedlug Weyraucha), po-

wstaje wtedy, gdy % dla danego slupa jest wigkszem, niZdla
sgsiednich. Dla tego poloZenia najlepiej wtedy wyznaczyé sily
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wewngtrzne w czedeiach pasu IV V i V VI, z ktérych za po—
moca wieloboku sil latwo otrzymamy V.

Jezeli O jest cigzar wezlowy gérny, tosily 8, §’, Ci ¥,
muszg byé w réwnowadze (r. 139). JeZeli mamy 8, 8’ i C, to
V, latwo da si¢ wyznaczyé. Jezeli C=0, co jest zwykle dla
obcigZenia ruchomego, to zamiast wieloboku sil otrzymujemy
tréjkat. Wyznaczenie jednak najniekorzystniejszego poloZenia
w tym razie jest do§é Zmudnem.

Najlepiej zrobimy to zapomocs préb. Przyjmujemy pewne
poloZenie obcigZenia ruchomego, wyznaczamy dlai momenty,
do tego dodajemy momenty wskutek cigZaru wlasnego i two-
M M M“

W < > dla tego
mamy wypadek, przedstawiony w r. 139, wtedy otrzyma.my
najw + V.

rzymy ilorazy ig Dla ktérego stupa

§. 75. Podwéjne krzyzulce tegie.

Uzycie na pewnej dlugosci belki krzyzuleéw podwdjnych
gibkich uzasadnione jest tem, Ze krzyZulce gibkie nie mogg
pracowaé na ciSnienie. Jezeli krzyZulce robimy tegie, to nie
zachodzi wcale potrzeba wurzgdzania krzyzuleéw podwdjnych
(rys. 140). W dawniejszych mostach jednak spotykamy czasem
na tej dlugosei, na ktérej ¥ zmienis znak, krzyzulce podwdjne
tegie. Jest to znpelnie nieuzasadnionem, a przytem robimy przez
to belke statycznie niewyznaczalng. Sily wewnetrzne w krzyZul-
cach dadzg sig wyznaczyé wtedy tylko w przybliZenin.

W takim razie musimy rozréZnié dwa wypadki:

@) Slup w pierwszym przedziale z podwéjne-
mi przekgtniami (rys. 141). Tu rozkladamy belke kratows
na dwa uklady I i II, na ktére dziala polowa cieZaru i wy-
znaczamy w kazdym z nich sil¢ w slupie m—tym.

Calkowita sila Vo=Vu/+Vu''. . . .. 202)
W ukladzie I otrzymamy wedle réwn. 183)
M h hm—l
fme | O =2 3
Voe—(e—p ). 203)

W ukladzie IT mamy ze wzglqdn na réwnowage sil, dzia-
lajacych na punkt m’
V!’ + 8 wst 05— Sntq WSt Omps =0, wige

H=§‘ s ,% hm_hma—i_hm-)-l—hm
¥ 5 (8t Op— Onget) hm( = < ) 204)
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Zwazyé przytem musimy, ze Q i M w réwn. 203) i 204)

obliczaé nalezy dla obcigZenia cieZarem —1—;—

b) Slup migdzy dwoma przedzialami z podwéj-
nemi przekgtniami. Tu w slupie dziala mala tylko sila,
jak to widzieliémy w kracie zloZonej. Najwiekszg sile otrzy-
mamy dla obcigZenia zupelnego; mamy wtedy:

V=V'—V" [ . . . 20b)
przyczem V' wyznaczyé nalezy dla ukladu I V” dla ukladu 11.

XIl. Belka o kracie wielokrotne;j.
§. 76. Zasada obliczenia.

Niechaj rysunek 142. przedstawia belke wieloboczng o kra-
cie wielokrotnej. Z ogélnej teorji belek kratowych wiadomo,
Ze jest to uklad statycznie niewyznaczalny. W przybliZeniu
mozemy wyznaczyé sily wewnetrzne, rozloZywszy belke na
pojedyncze uklady. Tu dokladnodé jednak jest zmacznie mniej-
szg, niz dla belki réwnoleglej, bo dla poszezegélnych ukladéw
np. dla BAG musimy przyjaé cigeiwg BG zamiast rzeczywi-
stego pasu zakrzywionego BDEFG.

Dla dokladnego obliczenia takich belek musimy sig uciec
do prawidel. sprezystosci, wige musimy znaé juZz przekroje.
Aby za$ wyznaczyé przekroje, obliczamy belke wedlug tego
przyblizonego sposobu, rozkladajac belke kratows na poszcze-
gélne uklady.

Bedziemy wige rozkladaé belke o kracie wielokrotnej na
poszezegdlne uklady, w kazdym wezle umiedcimy takie cigZary,
jakie dzialajs w odpowiednich wezlach danego ukladu i przyj-
miemy zamiast pasu wielobocznego cieciwg migdzy dwoma
wezlami tego samego ukladu.

§. 77. Wyznaczenie sil wewnegtrznych w pasach.
Nazwijmy A pionowy odstep cieciwy B@ od punktu 4, to

wiemy, Ze ,S'=--=%l?f siecz ¢, gdzie S oznacza sile, dzialajgcs

w cigoiwie BG.



