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Uz niego ustalamy, jak wplywaja obciazenia kolejnych przeset belki ciagtej
na moment podporowy w punkcie 2.

Jezeli obcigzymy przesto 12, to przesto to odegra role przgsta 67
z 1ys. 226, a podpora 2 rol¢ podpory 7. Bedzie z tego wynikato, ze obcia-
zenie przgsta 12 zwigkszy moment ujemny nad podpora 2.

Jezeli obcigzymy przesto 23, wowczas ono odegra tu role przesta 67,
a podpora 2 rolg¢ podpory 6. Bedzie z tego wynikato, ze obciazenie prze-
sta 23 réwniez zwigkszy moment ujemny nad podpora 2.

Jezeli obciazymy przesto 34, wtedy to przesto odegra role przesta 67,
a podpora 2 rolg podpory 5. Bedzie z tego wynikato, Zze obciazenie_prze-
sta 34 zmniejszy moment;ujemny na podporze 2.

A_#?_If%l\f; 5{‘5_

7 z v T N\g % >
(I I (I
7 S J 4 Ky 6 7
! e ) 4 Ly 6 4

Rys. 226, 227 i 298.

Wida¢ stad, iz dla otrzymania maxM nad podpora 2 trzeba prze-
dewszystkiem obcigzy¢ oba przesta przylegajgce do tej podpory, nastepnie
za$ co drugie przesto belki ciagtej. Dla otrzymania nad podporg 2 naj-
mniejszego momentu podporowego, nalezaloby obciazy¢ belke w sposéb
przedstawiony na rys. 228.

Z rysunku 226 widocznem jest, jak szybko zmniejsza sig wzdtuz belki
ciggtej wplyw obcigzenia danego przgsta.

6. Linje wptywowe dla belek statycznie niewyzna-
czalnych ).

Podst:wa do obliczenia linij wptywowych belek statycznie niewyzna-

czalnych sa linje wplywowe momentéw podporowych, gdyz od tych linij
przechodzimy do linij wpiywowych dla momentéw zginajacych, reakcyj

1) Rzedne linij wplywowych dla belek ciggtych znaleZz¢ mozna np. w tablicach
G. Griot’a (Ziirich) i w pracy A.Cart’a i L. Portes’a p. t. ,Calcul des ponts métalliques*.
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i sit poprzecznych, potrzebnych do obliczenia belek, juz tylko drogg alge-
braicznego dodawania rzednych.

Jezeli konce belki ciagtej sa swobodnie podparte, wowczas do obli-
czenia jej wystarcza rownanie trzech momentow:

‘][_1 : Z_IIJ + 2*][1; (l.u: + Z/:(‘) + Iuc" [1:(‘ =0 (iim ot ‘51':(;) (416)

- W réwnaniu (416) wielkodci ¥ zalezg w sposob wyrazny od obcigzenia
belki, dlatego wielkosci te przedstawiamy, jako funkcje odlegtosci cigzaru 1
od jakiego$ statego punktu na belce, za jaki uwazamy lewg podporg kaz-
dego .przesta belki.
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Rys. 229.

Belkg dzielimy na pewng liczbg czgSci (np. 10 dla kazdego prze-
sta), starajac sig, aby podziatki nie réznitly sie zbyt wiele od siebie.

Dalej ustawiamy cigzar | kolejno na kazdej z podziatek.

Jezeli cigzar znajduje sig¢ w odlegtosci # (rys. 229a) od podpory A,
wowczas ystawiamy dlaniego i dla danej belki rownania trzech momentéw (416),
wyznaczajac z nich odpowiednie wartosci A ,, M, , M, it d. Niech
bedzie odcinek ab réwny momentowi A  w chwili znajdowania sie cie-
zaru | nad danym przekrojem; wspomniany odcinek odkladamy na linji
wplywowej dla M (rys. 229b) od osi odcigtych, na-pionie z, odpowiadaja-
cym cigzarowi. Odcinek c¢d réwny w tych samych warunkach momento-
wi M, odkladamy na linji wplywowej dla M, réwniez na pionie x (rys-
229c) i t. d.
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Przenosimy ciezar | np. na podziatkg, znajdujaca si¢ w odlegtosci »
od podpory 5. Znowu obliczamy momenty M , M, , M. it d.i otrzy-
mujemy dla nich, przypuéémy, wartosci M, =a'l!, M, = /d'it.d. Odcinek
'V odktadamy na linji 1/, na nowym pionie », odcinek ¢'d’ na linji ./
na tym samym pionie i t. d. Postgpujac w dalszym ciagu w podobny spo-
s6b, po wykonaniu tylu przesunie¢ ciezaru I, ile bylo na belce podziatek,
znajdujemy wszystkie rzedne, odpowiadajace tym podziatkom, i dla wszyst-
kich linij wptywowych M ;, J/,;, M. it d., dochodzac w ten sposéb do wy-
znaczenia poszukiwanych linij.

W uktadzie réwnan (416), ustawionych dla danego polozenia na belce
ciezaru 1, wielko$ci ¥ majg warto$ci rozne od zera jedynie dla dwdch
koncow przesta, na ktérem stoi cigzar 1.

W tym ostatnim wypadku

fl*\ obliczenie ¥, t. j. reakcyj obcia-
S~ zenia wtornego belki swobodnie

: S50 podpartej -1/, najdogodniej jest
- ——X_ wykona¢ w nastepujgcy sposob

l ﬂj\\\ (wykres momentéw na rys. 230).
A o B Jezeli cigzar 1 stoi na prze-

§le 1B belki ciagtej w odlegto-
Sci =z od podpory .1, woéwczas
rzedna wykresu pod cigzarem | réwna sie:

Rys. 230.
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(417)

a rzedna Af réwna sie z.
Znajdujemy wielko§¢ ¥ ., jako reakcje podpory /3 przy obcigzeniu

wtornem, skladajacem sie z pola wykresu ABc = ABf — Acf:
e 7 (12—r2
\5”,__—L. l.x.l_L‘l_ l.2.: ._1_;,_-]:’” ?) (418)
- I 1 2 3 2 3 61

W zwiazku ze wzorem (418) rownanie (416) mozemy przeksztatcic
w nastepujace (dla przesta obciazonego):

3

M, D SM b Bp) M, EE (419)

Stosujgc rownanie (419) np. do belki szeScioprzestowej, dochodzimy
do uktadu réwnan nastgpujacych, odpowiadajacych potozenin cigzaru I
w przeSle 34 (vid. np. rys. 226):
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2M, (y + by) + My.lyy = 0
My by + 2M(lyy + 1s) + M, 1y =

(lyy — =) (l?;;— (I — ”)2)

*]34

My lgy 4 2M (g + L) + M5l = (420)

z (lfm — 922)

lgy
Myl + 2M (s + he) + My de = 0
My Ly + 2 My (b + lg) = 0

Przechodzac od jednego potozenia ciezaru 1 do nastepnych i ustawia-
jac dla kazdego z nich uktady réwnafi podobne do (420), znajdujemy szereg
rzednych linij wptywowych poszczegélnych momentéw podporowych i od-
kfadamy je, jak wyzej, na odpowiednich pionach (rys. 229b i c).

Z réwnan (419) wynika, ze momenty podporowe bedq naogét funkcjg
x nastepujacego typu:

M=N.z-+-R.2>+| §.28 (421)

czyli, ze bedgq miaty ksztalt krzywych trzeciego stopnia.

Wykresliwszy linje wptywowe dla momentéw podporowych M, M, M.
it. d. (rys. 229), przechodzimy od nich do linij wplywowych moment6w zginaja-
cych dla dowolnego przekroju belki 22 w przgsle AB przy pomocy rownania:

lyp— ¢ a
el e M (422)
lAB ZAB
gdzie « oznacza odcigta przekroju belki w przesle AD.
Dopdki chodzi nam o wyznaczenie linij wptywowych momentu M,
na przestrzeni wszystkich przgset belki, z wyjatkiem tylko przesta AB, do-
tad nie potrzebujemy sig liczy¢ z wyrazem M:’f , ktéry oznacza moment
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Rys. 231.

zginajacy w przesle AB w przekroju «, o ile to przgsto rozpatrujemy, jako
belke swobodnie podpartq w punktach 4 i B. :

W tym wypadku wyznaczenie rzednych linji wptywowej momentu zgi-
najacego w o odbywa si¢ w nastgpujacy sposéb.
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Przep.m\fvadzamy pion (rys 231) przez podziatke, dla ktérej rzedng wy-
znaczamy, i bierzemy odpowiadajgce temu pionowi rzedne linij wplywowych
dla M i Mp. Rzedne te dodajemy do siebie, zmniejszywszy je uprzednio

| — = o

w stosunku i T', a sumeg ich, jako rzgdng linji wplywowej poszuki-

wanego momentu e’f’, odktadamy na tym samym pionie, na wykresie J/,.
e Wyznaczajac rzedne ef linji

: B wplywowej na odcinku, odpowia-
dajacym przestu 1B, musimy do
rzgdnych, obliczonych w sposéb

tylko co opisany, dodaé jeszcze
rzedne momentu JI;T, t.j. rzed-

ne tréjkata .1uB, przedstawio-
nego na rys. 232.

Rys. 232.

Dochodzimy w rezultacie do linji wptywowej, przedstawionej dla 1/, na
rys. 231.

Rzgdne linji wptywowej dla sity poprzecznej w danym przekroju 2z
belki ciaglej wyznaczamy ze wzoru (por. § 4 niniejszego rozdziatu):

M, — M
B z - (423)

el =
AB

W tym wzorze T:: = 0 dla wszystkich przeset belki, z wyjatkiem przgsta

AB. Dla wszystkich tych przeset obliczenie rzednych linji wptywowej T, dla

sily poprzecznej w przekroju = przedziatu A3 odbywa si¢ w nastepujacy sposob:

. Bierzemy dla wszystkich podziatek belki ciggiej wartosci rzednych

linij wptywowych dla J/, i J/, irzedne, odpowiadajace tej semej podziatce,

My M,

uktadamy w utamki ————

lAb’

ktére w pewnej skali odkladamy

na pionach odpowiednich podzia-

-7 14" tek belki.
reo— - : W ten sposéb otrzymujemy
rzedne linji wplywowej T,jb dla
A i B wszystkicli podziatek, z wyjatkiem
podziatek przesta -1/
x W tym ostatnim prze$le do
Rys. 233. My, — M,

— = d0-
AB

kazdej rzednej

dajemy rzedng linji wptywowej sity poprzecznej w przekroju 22, obliczone
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dla przesta .11, jak dla belki swobodnie podpartej, t. j. wedtug rys. 233.

Linja wptywowa dla T:b przedstawiona jest na rys. 234.
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Rys. 234.

W sposéb analogiczny do poprzedniego znajdujemy na podstawie wzoru:

L Mr — 11[]),

M, — M

B A

BC !

(424)

AnB

linje wptywowgq reakcji podpory B (rys. 229 d).

Linje wptywowe dla momentéw podporowych dla belki utwierdzonej
w koficach znajdujemy ze wzoréw (por. § 2):
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Rys. 235.
R, A—M, 4+ M, — 1.0 —2)=0

b.x(l — x)?
12
Postepujac tu z réwnania-

mi (425) w ten sam Sposobh,
jak postepowaliSmy z odpowied-
niemi réwnaniami (419) belki cigg-
tej, dochodzimy do linij wptywo-
wych dla momentu zginajacego,
reakcji podpory i sity poprzecznej

(rys. 235 bic).

Linja dla A/ jest przedsta-
wiona na rys. 235b.

Moment zginajacy belki w
przekroju oo bedzie sie rOwnat:

M, = — (425)

= o — ]

e =l A, (426)
M,=R, .0 — M, ,—|.(2—2x)
za$ reakcje I', mozemy wyzna-

czy¢ z réwnania:

(427)
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Poniewaz linje wptywowe zaréwno belki ciagtej, jak i belki w dwdch
koncach utwierdzonej maja ksztatt krzywolinjowy, niepodobna poda¢ prostej
wskazowki otrzymywania na podstawie tych linij najwiekszych wartosci
wszystkich tych wielkosci, dla ktérych zostaly wyprowadzone. Najniekorzy-
stniejsze obciazenie linij wptywowych musi tu sig odbywa¢ na podstawie
prob kolejnych. Nalezy jednak mie¢ zawsze na uwadze, ze obciazenie da-
nej linji powinno dotyczy¢ tylko pdl jednego i tego samego znaku, a naj-
wigksze cigzary powinny sie skupia¢ okoto najwiekszych rzednych.

7. Szczegdélne warunki podparcia i utwierdzenia belek
statycznie niewyznaczalnych.

Wszystkie oméwione wyzej sposoby obliczenia belek ciggtych doty-
czyly belek wspartych na podporach przegubowo-przesuwnych jednakowe]
wysoko$ci, przyczem w razie sit zewnetrznych nieprostopadtych do osi
belki, jedna z podpér powinna byta by¢ nieprzesuwng. Obliczenie ulega
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Rys 236.

pewnej zmianie, o ile koricowe podpory belki nie sa przegubowe, lecz pia-
skie, czyli o ile konce belki sa utwierdzone (rys. 236). W tym wypadku do
wyznaczenia momentéw podporowych belki nie wystarcza juz rownania
trzech momentéw, gdyz réwnanie to pozwala na wyznaczenie tylko n—2
niewiadomych (przy;liczbie podpdr n), podczas gdy liczba niewiadomych
momentéw stanie si¢ tu réwna liczbie podpor. Brakujaca liczbg réwnan
otrzymujemy z warunku utwierdzenia koncow belki, czyli z warunku, Ze
katy obrotu koncow belki, bedace funkcjami momentéw podporowych, mu-
sza by¢ rowne zeru. Otrzymamy ta droga dwa réwnania:

2 =0 5 =0 (428)

ktore uzupelniajg liczbe réwnan, wynikajacych z twierdzenia o trzech mo-
mentach.

Przypu$émy teraz, ze w belce cigglej o podporach przegubowo-prze-
suwnych (obcigzenie prostopadie do osi) jedna z podpdr jest nizsza od



