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l. Wstep. Belki statycznie wyznaczalne o §ciance pelnej.

Napisal
inZ, dr. Stefan Bryla,

profesor politechniki, Liwdw,

«) Statyczna wyznaczalnos$é.

) (nl:}g‘lkx !ub diwi'gurum plaskim nazywamy ustrdj r.}mter_jﬂluy, le)f:l)l.]y
kt(xry ;ilzluch) pretéw 1.uh‘mrc'/, s.zty\.vuy.ch, l_uy,qq,ych w Jedu_e_] plaszezyznie,
Czyl; UZy do przeniesienia na ziemie sif dzialajacych w tejize plaszezyZnie

i "bClé}zm’l.
Tty przenosi¢é mogs tylko sily osiowe, zatem obeiazone moga byé tylko
“uja:f: ach. Tarcze moga przf\nosi’é précz sil osiowyech takie momenty zgi-
% Muszy one zatem posiada¢ pewien moment bezwladuobei. Moga to

Bry -
¥, Podrecsnile inzynierski. VI 77 177



1186 Statyka bndowli.

by¢ albo a) utwory o Sciance pelnej (np. blachownice) albo b) kratownice,
skindajace sie z pretéw polaczonych w krate, albo wreszcie ¢) utwory mieszane,
w sklad ktéryeh wehodza czeiciowo elementy o fciance pelnej, czebciowo
elementy kratowe.

Belka kratows (kratownica plaska) nazywamy belke, skladajaca sie
w calofei z pretéw niewazkich, polaczonych ze soba przegibnie w wezlach.
Sity zewnetrzne dzialaja ma nia (teoretycznie) tylko w wezlach.

Tarcza (lub pret) jest polaczona stale i statyczmie wyznaczalnie z druga
tarcza (pretem) wogéle przy pomocy trzech pretéw. Do ustalenia punktu
(na plaszezyznie) wzgledem tarezy potrzeba dwu pretéw. Uklad plaski, zto-
zony z ¢ tarcz i w wezléw, polaczony bedzie stale (satywnie) i statycznie wy-
znaczalnie z innym ukladem stalym, jezeli posiada:

p=3¢-4 21w pretow
(polaczonych ze soba odpowiednio, tj. tak, aby nie zachodzil wypadek wy-
jatkowy, por. str. 1187 i 1212).

Ziemig uwaZa¢ mozna tez za tarcze sztywna; zatem dla stalego i sta-
tycznie wyznaczalnego ustalenia ukladu wzgledem ziemi potrzeba p =37 +
240 pretéw, z czego cze§é moZe przypaéé mna proty istotne (ustrojowe);
czeS¢ na prety podporowe (loZyskowe), czeS¢ na przegubowe.

Do ustalenia belek (dZwigaréw) wzgledem ziemi uzywamy zwykle lozysk,
ktére w dzialaniu swem sa réwuowarte z pewnsa iloicia pretéw, i ktére pray
obliczaniu czesto sie temi pretami zastepmje (t. zw. prety lozyskowe)
Lozysko stale na plaszezyZnie (fig. 214) odpowianda dwu pretom podporowym:
ktére moZemy przyjaé¢ dowolnie (fig. 215); zazwyczaj jednak przyjmujemy
jeden pret poziomy i jeden pionowy (fig. 216). FoZysko ruchome (na pla-

Fig. 214. Fig. 216. Fig. 216. Fig. 217.

szczyznie) odpowiada jednemu pretowi podporowemu, kiory ma kierunek ad-
dzialywania, a wiec prostopadly do kierunku ruchu (tarcia zazwyczaj ni
uwzgledniamy) (fig. 217 1218). Utwierdzenie, czyli wmurowanie odpowiad®
w przyjeciu statycznem zwykle trzem pretom, nie przecinajacym sie wJ¢
doym punkeie (fig. 219 i 220; por. tez str. 1056).

s‘

Fig. 218. Fig. 219. Fig. 220.

Prety ukladu, laczace ze soba tarcze i wezly, moga by¢ albo isto““:’:
wykonane jako prety (np. belka kratowa) albo mogg byé zastapione pre
gubami (prety przegubowe). Przegub staly odpowiada dwu pretam przegi=
wym, przecinajaeym sie w érodku przegubu (przegub urojony), pl'zﬂg_u‘j
ruchomy jednemu pretowi przegubowemu. ToZyska sy wladeiwie réwnit
przegubami, a prety loZyskowe pretami przegubowemi.
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Statyeznn wyznaczalnosa. 1187

Nazywajae p, = iloéé pretéw istotnych, py=iloé¢ pretdw lozyskowych,
P, =ilos¢ pretéw praegubowych, otrzymamy dla belki stalej i statyeznie
Wyznaczalnej ezyli izostatyeznej (por, str. 1064) potrzebna ilo§é pretow .
3 jif»j)“n{—-p1~'f—_[)!/:3[%-21(‘ e A it A (O
Podparcie staleli statycznie wyznaczalne wymaga przynajmniej 3 pretéw
10iyskowych. Wtedy :

pi=p—p,—3 =3t 2w — P, oo (B)

M

Fig. 222,

Je

Zeli belka nie posiada tarcz, ale wylacznie prety, to /=0, a wtedy:
- Pp = 2,
“glednie Pi=2w—8 ... b o a@®)

i Waranki te sa konieczne, jod]ank. W wyjatkowyeh wypadkach moga byé
ale“’ys’larczzlj.'}vv. Mimo ich spelnienia bowiem ’hclka moze nie by_c sztywna,
wor 3¢ chwiejna o niegkonczenie malej, lub skoiiezonej rachomoéei. Pierwszy
’YPadek zachodzi witedy, gdy pod wplywem obeiazenia wystapia wogéle
4 "atownicy teoretyeznie sily nieskonezenie wielkie (por. str. 1055 i 1212),
(pl:)r"'YPONzczvgélnych obciazeniach sily o wielko$ci skoiczone] ale nieokreslone
Ch\r" 8tr. 1061). Wypadek drugi, gdy dla ogélnego obeiaZzenia belka bedzie

Viejna, a tylko dla specjalnego ukladu belka moze spelnié swoje zadanie.
W P- przy trzech pretach istotnych, laczacych z soba tarcze sztywne,

Blednic kratownice ai b (fig. 221 @), lub podporowyeh (fig. 2214) zachodzi
YPadek ruchomosei nieskonezenie malej. Jezeli wypadkowa sil zewnetrznych
Ckroju o o przechodzi przez punkt M, wystapia w pretach przecietych
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1188 Staty ks budowli.

sily skorniczone, ale nieokreSlone; jeZeli nie przechodzi przez ten punkt, wy-
stapia sily nieskoniczenie wielkie, ktére wprawdzie wskutek sprezystosei
dojda do wielkoSci skonczonych, pozostang jednak w kazdym razie bardzo
znaczne i albo uniemozliwia, albo bardzo utrudnia wykonanie takiej belki
w praktyce.

Jezeli punkt M znajdowac si¢ bedzie w nieskoficzonoéei (prety przeciete
beda réwnolegle), nastapi wogéle pod wplywem dowolnej sily zmiana ksztaltu,
wige belka bedzie chwiejna. Np. pod wplywem
skladowej sily P (fig. 222), prostopadlej do kie-
runku pretéw podporowych, belka 4 B C zostanie
wprawiona w ruch. Dla specjalnego obciaZenia,
w danym wypadku dla pionowego, wzglednie
dla takiego, ktérego wypadkowa jest pionowa,
tj. przechodzaca przez leacy w nieskoiiczonoSei
Tiy. 223. punkt 3, belka bedzie stala, ale sily w pretach
beda nieokredlone.

Wypadek nieskoniczenie malej lub skoiiezonej
ruchomosei belki okreflié mozna przy pomocy
réwnan réwnowagi ustawionych dla kazdego
wezla (str. 1210), lub tez przy pomocy zasad ki-
7 72777% nematyki.

Fig. 223 przedstawia belke, podparts na trzech
rachomyeh podporach; fig. 224 belke podparta
na jednej stalej i jednej ruchomej ukoénej pod-
porze; fig. 220 i fig. 226 belke t. zw. prosta,
czyli wolno podparta, tj. wspierajaca sie na je-
dnej stalej i jednej ruchomej pionowej podporze,
(najeczebciej przychedzaca w praktyce). Dla ob-
ciaZzenia pionowego, oba jej oddzialywania s#
tez pionowe. Obliczajac oddzialywanie na 1o
zysku stalem dla dowolnego obciaZenia, wyzna-
czamy zwykle skladowa pionowa i pozioms,
czemu odpowiadaja prety lozyskowe pionowy
i poziomy (por fig. 226; oznaczenie fig. 225 jest
mniej celowe. Por. tez str. 1056 i 1186).

Jezeli tarcze (fig. 226) zastapimy belka kra-
towa, posiadajaca w0 wezléw (fig. 227), to wedlug
Fig. 226. (3) ilodé pretéw istotnych p,— 2w — 3.

Belka (fig. 224) nie jest prosta, ale rozporow?
(bez wzgledu na swdj wyglad), gdyz oddzialy-
wania sa ukofne. Belki rozporowe o ksztalci®
lukowym nazywamy lukowemi; natomiast belk#

r o ksztaleie lukowym, ale podparta wedle fig. 226

TP (por. fig. 228) jest belka prosta, a nie lakiem:

. Wyjatkowo belke wedle fig. 229 nazywamy belk?

Fig. 227. lukowa ze zniesionem parciem poziomem (por
str. 1203).

Prety ustrojowe i prety lozyskowe belek kratowych mozna pomiedzy
sob:‘x’v.vymieniné, byle zostalo zachowane réwnanie (1) i byle przy zamiani®
staloS¢ i statyczne wyznaczaluosé nie byly naruszone (por. fig. 928 i 230)-

I’I'Z_"l_'(llldy. Opuszezajge w belce wolno podpartej (fig. 228) pret ab i zastepujac BY
protom lozyskowym m (fig. 250) otrzymujemy znéw belke statycznio wyznaczalng (Quk tro)”

1»rzegub0w_\:); natomiast nie mozemy zmienié go nu inny pret istotny, gdyz belka bedzi®
wtedy chwiojna.

Belka A B (fig. 2314) skinda sie # trzech taroz, polgezonych ze soba: plerwszas z drugi
przy pomocy trzech, drugn z trzecin tez przy pomocy trzech pretéw; wwzgledniajgce “"'-‘y
proty podporowe, otrzymamy : 8 X 8 =90 =3/ protéw lyezaocych (réwnanie 1). .\\'_\‘miuniﬂj”l"
prety ab, oraz cd, i zastepujae je pretami podporowemi m § m (fig. 2814), otrzymujeny
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Statyczna wyznaczalnosé. — Linje wplywowe. 1189

hulkl; clagly przegubowa o | tozysku statem, 3 ruchomych i 2 przegubach stalych (uklad
W praktyce niekorzystny). Usnwajae nadto pret ¢/ i zastepujge go pretem podporowym k,

a b

Otrzymujemy réwniez belke ciagly prze-
Bubowy 0 2 tozyskach statych, # rucho-
mych, 1 przegubie stalym i 1 ruchomym
fig. 2310, co dajo uklad korzystniejezy
1 jest zwykle uzywane (W nieco zmienio-
nej postaci).

. Belki kratowe dzielimy na po-
Jedynegze (tj. sldadajace sie z jednej
tarezy) i zlozone (z dwu lub wie-
C€) tarcz polaczonych ze sobg prze-
gubami).

Belki kratowe, ktérym brakuje
Pretéw do iloSci wymaganej przez
Wzory 1~ 38, ktére zatem posia-
df‘j@ P= (8¢t 2w) — n pretéw,
hle zapewniaja staloSei polgezenia
dla ogélnego ukladu sil zewnetrz-
bych; nazywamy je belkami
Chwiejnemi #n-tego stopnia.
0;h“'iejnoé('s moze dotyczyé tak pre-
tow ustrojowych, jak 1 podporo-
Wych,

Do obliczenia belek posiadaja-
@ych wigeej pretéw niz wymagaja
"ownania 1—3, nie wystarczaja
T0wnanis, réwnowagi, ale potrzeba

Olaezyé do tychze jeszeze n ré-

Whan gprezystosei, jeZeli
P==38t-4 2w a.

B_‘*lki talde nazywamy statycznie

Newyznaczalnemi (hiperstatycz-

Iig. 229, bran®os ]

3 b

B

Fig. 230.

2°mi) i-tego stopnia. Statyczna niewyznaczalnosé moze byé zewngtrzna, jeZeli
Tetami nadliczbowemi sa prety podporowe, lub wewnetrzna, jezeli sa niemi

Prety ustrojowe.

b) Linje wplywowe (linje wplywu).
Linje wplywowe (wplywu) pewnej ilofci statycznej, sg to linje, ktérych
%ne podaja wielkofé tej ilodei statycznej 'pod wplywem poruszajacego

d
7\
Freads

a b " e

A e

N

S iy

N\ by

Fig. 251,
cl}? Jlezarg P— 1. W praktyce cieZar ten jest najezeSciej pionowy. Powierz-
w‘i“? Zawarta miedzy linja wplywowa, a osia, nazywamy powierzchnia
YW (powierzchnia wplywowa).
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1190 Statyka budowli.

Fig. 232 przedstawia linjo wplywu oddzialywania 4 belki ciaglej. Jozeli
ciezar P—1 znajduje sig np. w-punkecie 2, to oddzialywanie 4 wynosi
1.4,,. Ta linja wplywowa ma swdj

punkt obojetny o rzednej =0 w C

(gdy ciezar P==1/ stanie w (, oddzia-

7 Iywanie 4 — 0), oraz cze$¢ dodatnia
Nm (miedzy punktami 4 i C) i ujemna

y C 7,;' (miedzy Ci B, gdy cietdar P =1

£ m RS B stanie  w n, oddzialywanie 4 =
ﬁ-n/A =1.— ), ==—1,);(tj.napodporze A

wystepuje wtedy oddzialywanie, skie-
rowane ku gérze i starajace sig belke
. na tej podporze podniesc).
Dla cigzaru P oddzialywanie .4 — P, waglgdnie 4 = Py, . Gdy na
belce jest kilka ciezaréw, to:

Ad=Pn+ K+ ...=2 P

Dla cigzaru jednostajnie rozteZzonego miedzy m a j:

Fig. 232.

n n

A= /.p nde=gp /--q'(lar =pk

m m

mn,

H
v

mn

gdzie ¥ [ dx praedstawia algebraiczna powierzchnie wplywowa, zt-
m

mknieta miedzy rzednemi v, a 7.

Znzwyczaj mamy do czynienia z,cigiarem wlasnym g, rozloonym pd
calej dlugoSci belki, oraz z obeisZeniem ruchomem (ciezary skupione [/

fuo i gl
a
BT }/féiimémmwmww
A LTI NG [T T TS T T T T T
AL ip Co~—_F%F 7

RO

<O

2 2 G
(AT [T TeRe N T TN T
A A jq?\%ﬁ—/q' A

Fig. 233.

lub obciazenie jednostajnie rozlozone p), ktére nalesy rozmieseid tak, ';ﬁly
uzyskaé obeiaZenie najniekorzystniejsze celem bezpiecznego obliczenia bels™
Wtedy:

najw. - B =g (I'y — I%) -+ p K, X Pn (fig. 283 a),

najw. — B= g (l'y — Fy) — ply — X P (fig. 233 b).

Ciezary P rozmiessczamy tak, aby X Fn bylo najwieksze. J‘ez(.ali. “:.'}:
wieksza rzedna wystepuje wybitnie (fig. 236 d), umieszczamy w niej U
wiekszy ciezar.
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Linje wplywowe. — Belka wolno podparta. 1191

Obciazenie posrednie zachodzi, gdy cieZary przenosza sie na belke po-

odni : q 3 - a—m

Srednio, przez poprzecznice; wtedy ciezar P rozdziela sie na P, = P——+
: a

i .
-

Fig. 254.

1R P%, ktérych wplyw jest réwny wplywowi sily P. Zatem:

a— m m

U o e

Linja wplywowa pomiedzy poprzecznicami jest zatem prosta (fig. 234).

Pn=—= P+ P, czyi =
gl T L2 R GEe] Z

¢) Belka wolno podparta.
Oddzialywania (fig. 285 ). Dla P=1 w odstepie @ od podpory A
Otrzymujemy :
l—a l—a a a

A=P——=1-—— B=Pr=1

Lmje wplywu maja ksztalt linij prostych, a mianowicie:
dla « | 4 B
0 1 0
l 0 1
Sita poprzeczna w punkeie m réwna sig sumie wszystkich sil dzia-
p p : y
ACych po lewej stronie punktu . Sily poprzeezne 7' wynoszy wige
dla P migdzy m a B T=44
o, AeA A am T=A4A—P=—B.

pr Na podporze lewej odeinamy rzedna (- 1), na prawej (— 1), i Igezymy
O8temi wedle fig. 285 ¢. Wazne sa czefci zakreskowane, grubo wyciagniete.

laj

Momenty zginajace (fig. 235 d).
Dla p i
. p_ miedzy 4 a m: M—=DB{I—x)= ]’»‘[[~ (l—a)=1 »(ll~ t— ).

1 =y i
Pla p_ 1 miedzy m a B: M =Adx=7rP LI_(' =1 L—fil @,
Otrzynllljemy zatem dwie linje proste:
dla al| M M’
0 0 1.z
1 1( —x)
x(l —x x (I —a
il i) . ?) 1.—«———’(1l 2,
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1192 Statyka budowli.

Linje wplywowe momentéw mozna wykreslié, odeinajac na pionowej
przez A dlugobé x i Yaczac A' z B, oraz analogicznie odeinajac w I diu-
goé (I — x) 1 laczac B' z A. Wygodniej jest obliczy¢é w m rzedna

’ %

1 Ag R A
! i [ |
e — @ ——ler—— ;——«——- l-a ——f

Linja wplywowa +

I
|
I
|
oddziatywai =
|

Linja wplywowa +1
sil poprzecznych

~
C

A

(i

T (T
”Wl il

|

]

1

l

.

I‘f =
{

L

b, -1
[Ta
l ~
| | ~
j { &
A | — -
Linja wplywown } I ‘
momentéw ] i
| i
| ‘/—A’
|
!
1
|
i Y
A @ 7
| ¥ ' &-x ~
| 1
[ |
|
: |
" I
' |
e ! I
A [
Fig. 285.
] o == ) .7 ' R . 4 B . vy 7
My == ——————, odeiaé m m! ==, 1 polaczyé m' z 4 i B, zwlaszczs,

l ]
wtedy moZemy przyjaé najwygodniejsza podzialke. Wierzcholki m' dia
poszczegélnych punktéw leza na paraboli (fig. 235 ¢) o réwnaniu:
z(l — %)

= :

F {
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Belka wolno podparta, Obeiazenie jeduosiajnie roztozone. 1193

Obcigzenie po$rednie. Linja wplywowa sil poprzeeznych otrzymuje
ksztalt wedle fig. 236 a, por. fig. 234 i jest wazna dla calego przedzialu m n.
Zﬂt@m i sila poprzeczna dla kazdego punktun danego przedzialu jest ta sama.

. Linja wplywowa momentéw przyjmuje ksztalt fig. 236 b. Rysuje sie naj-
Plerw linje wplywu bez uwzglednienia poprzecznic, a nastepnie wstawia
Prosta 7 n na dlugosci danego przedzialu.

Obcigzenie jednostajnie rozlozone. Przyjmujemy, Ze cieZar g jest
,Yozlozony jednostajnie na calej belce, zaé cieZar ruchomy p umieszczony
JeB8t najniekorzystniej.

Fig. 237.

()ddziulywani(t (najniekorzystniejsze jest calkowite obciazenie):
d,="29l=B,
najw. d, =y pl=najw. B,
Sity poprzeczne (w odlegloSci & od lewej podpory):
L= Yo g (l—22).
Sity poprzeczne dla ciefaru stalego zmieniaja sie podlug linji prostej.
Ulrzma Otrzymania najw. I' obciaZamy belke na dlugofei (/ — z); dla
YIania najmn. 7, na dlugodei x (por. fig. 236 ¢).- Wtedy :

R bl Yy p (E— x)?
najw. 11, = - l2 2 Elé—)—; najmu. Tp== —
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1194 Statyka budowli.

Najwieksze sily poprzeczne dia ciezaru ruchomego zmieniaja sie wedle
paraboli, ktérej najwieksza rzedna na podporze wymosi: '/, pl, rzedne
w Srodku belki !/, pl. Konstrukcja jej podana jest na fig. 237.
Momenty zginajace (najniekorzystniejsze obciazenie calkowite):
M, =Y, gzl —x): najw. A[l‘ =Yy px(l — ).

Najwiekszy moment wystepuje w Srodku belki i wynosi:

“)1!/ = l/N !][2,

najw. M, =", plE

N0
=~

o (:% —rE
)
H
&
|
|
o

ER A
Iy
-&‘“\—U

n
£
-
|
|
A

T—
T
u
|
A8

ig. 238.

Wielobok oddzialywaii. Obciazenie bezpoérednie. Ustawmy B4
belce 4B szereg ciezaréw Iy, P, Py (np. pociag) tak, aby pierwszy cieZ#!
P, stanal na podporze B (fig. 238 @), odetnijmy ciesary £, £, I3 na pionow®
przez A, wykreSlmy promienie sznnrowe dla bieguna, przyjetego W 1
a wreszcie narysujmy wielobok sznurowy, poczynajac od B. Wtedy rzedna e
w punkeie (' okresli wielkofé oddzialywania 4, dla poloZenia pociagu wedle
fig. 238 b, tj., gdy Iy stoiw C. JeZeli bowiem przedluZymy promienie wielo-
boku sznurowego, znajdujace si¢ na prawo od rzednej 4, az do przecigll®
sie z ta rzedna, to odetna one na niej odeinki py, ps, py, prayczem wedlug
TyS. @) jest py by = Py :l, pa by = Pl itd., zatem:

b b, b
Ne=DP1+p:tps+...=1 ’l-" l',T‘—{-lz,—l’L—}—... = 4.
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Belka wolno podparta. — Wielobok oddzialywmi. 1195

S'h} poprzeczna w przekroju € jest z reguly najwieksza wtedy, gdy na nim
Stoi pierwszy ciezar (fig. 238 b), zatem wykres oddzialywan jest zarazem
Wykresem najwickszych sil poprzeeznych.

. Jezeli pierwszy ciezar jest stosunkowo maly i bardzo oddalony od dru-
€16go, to najwieksza sila poprzeczna moze wystapi¢ dla drugiego cieZaru

N

t

P

Fig. 219,

G0 oD

&0

<o

znﬂjd“j?}(!ug'o sie¥w danym przekroju. JeZeli miedzy ciezarami skupionymi
nzlzsi cigzary ciagle, jud'uostﬂjnie rozlozone na }_)e.\\'nych d’hlg'o:’iciu(-h, to
2y Je zamieni¢ na ciezary skupione, zaczepiajace W 51‘?‘11‘&011 tych
jegg"“m.’ a w wielobok tak otrzymany wkreflié¢ parabole na dlugo$ci obeiazenia
nosta.‘]pego, por. fig. 239. i .
l“eéh’bm:E‘iunie poé{'cdme’\. Dla danego szeregu c.u_'inufw (hg;.?AO a) wy-
1y wielobok oddzialywan B4, dla belki A B i takiz wielobok D C,
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1196 Statyka budowli. ‘V

dla belki (podluznicy) CD przy pomocy bieguna D 1isit I3, £, P, odcietyeb
na pionowej punktu C, a ustawionych wedle fig. ). Jezeli pierwszy ciezaf
pociagu, jadacego w lewo, stoi w dowolnym punkeie H przedziala CD, to
rzedna y w tymze punkeie wieloboku B4, przedstawia oddziatywanie A,
rzedna - wieloboku /) C, dzialanie poprzecznicy C, zatem réznica y — v —

przedstawia sile poprzeczna 7' w przedziale CD. Bedzie ona najwiekszi
gdy P, stanie w miejscu, gdzie A jest najwicksze (fig. 240 ¢ i d). Wtedy
Tox = Apaxs W poblizu podpory prawej dla 7 . P, ma staé na prawe)
poprzecznicy (poloZenie zasadnicze). Dla przedzialéw, bliskich podpory 4
zwlaszeza, gdy przedzialy sa doéé duZe, a odstepy cigZaréw znacznie mniejsze;

moze dla 7 nad prawa poprzecznica staé drugi albo trzeci ciezar. Jezell

przedzialy sa réwne, i gdy w pewnyn!

przedziale nad prawa poprzecznica mé

Ry d'A_JCPYX 2 staé P, to we wszystkich przedziatach

- il o g =najdujacych sie blizej podpory B nd

o T e e *" prawej poprzecznicy ma staé B albo

b 2 ki) ————=ai = . z ey e ¢

! aNC: " ig te, we wazystkich zad blizej 4, na prd

i L R | == wej poprzecznicy ma staé f; albo Fs
i L U AL

i ol /—"a Najwiekszy moment w pewnyl

: "J{,‘d g2 przekroju belki. «) Sposéb an

‘ Ll lity ezny. Z ksztaltu linji wplywowejdl2

1 przekroju C (fig. 241) widad, Ze naleZy

Fig. 211. na nim ustawié¢ pewien ciezar F. Nazwi)-
my R; wypadkowa cieZzaréw na dlu
gosci AC, zas R,, na dlugoSei CB, to moment M= R, y, - Py, | Ry e
Przez posunigeie uldadu cigZaréw w prawo (ewent. w lewo) o dw zwiekszy
si¢ moment o dMf, (ewent. dM): . -
R, P Ry

rIJIP = Ry dy, — (P4 Ry) dyy == y, dx

a b
] 1. p = '
Analogicznie bedzie dM;= y, dx |— —il~;'——{- —I;' ‘ Jezeli P ma stac
‘ h
> [>
w(, to dM, <0 i dM, <0, cayli —é' i > Ry '
p a 6 | (@)
. R, m+ry'
1 — —
a b
Nazwijmy Ry + P+ Ry =R,

to zamiast @) mozna napisaé:

”‘+I'>—If->—li‘~. T [ )

@ { a
albo: (M+H>?R>M..“..”.W

Jezeli spelnia si¢ tylko pierwsza nieréwnoéé, to nalezy ukiad cigzaréw pra®
suna¢ w prawo tak, aby sasiedni ciefar stanal w (i zastosowaé
nowego poloZenia ciezardw kryterjum powyZsze.

Sposébh wykredlny. Wykreslmy wiclobok sit i wielobok sznurowy dla
danego szeregu cigzaréw. Ustawmy belke A5 tak, aby przekréj badany o
znalazl gie na kierunku pewnej sily, np. I (fig. 242). Pionowe przez 4 1
wyznaczaja na wicloboku sznurowym punkty zamykajacej A’ B’. Odcinek ’f]r
(w skali dlugobei), pomnoZony przez biegunowa / (w skali sil), przeds_tﬂ‘”.’l
M, gdy P, stoi w C. JeZeli przekréj C wpadnie w kierunek sity innel:
to w powyZszy sposéb otrzymamy inng wartodé « . Praesuwajae wige belkgs
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Belkn woluo podparta. — Najwigkezy moment. 1197

z“f‘deiemy latwo najw. 7,; wtedy najw. M, == najw.,.H. Podobnie znaj-
Zlemy najw. «, dla przekroju D belki. Jezeli jeden ciezar jest wybitnie
“"i‘.‘r!“%y od innych, to zwykle on wlasnie stanaé¢ winien na badanym prze-
Toju, Sposobu tego uzywa sie, gdy mamy znalezé najw. M w pewnej liczbie
Przekrojéw, np. pod kazda poprzecznica. Cuzesto jednak, zwlaszcza dla

e

>/

Fig. 242,

Muigjszyeh belek, potrzeba dla wyznaczenia przekroju wyznaczyé bezwzgle-
Me najwiekssy moment.
wiel?c’l,wzg;lqdnie’ najwigkszy moment. Jest to najwickszy zposréd naj-
ml_‘szych momentéw I,?szczeg('s]nycl\ wszystkich przekrojéw belki. Wystepuje
(Dl‘z:k?'e:“’l'lynl p'rzulchJn belki
i o) Plcbgzﬁpl(zczny),.gdy na
“kladﬂtmuu jeden z ‘(:15‘.2111‘6.\\'
p_ @ op. P (fig. 243). Jezeli
— Wypadkowa ciezaréw, znaj-
0 dujacych sie na belce,
= wypadkowacieZaréw, znaj-
dujacych sie na belce na
lewo od P, to z réwnowagi
wzgledem B wynika:

_/

/
/

—— — e ———
5

P e e ———— -
o

LN

Al=R{1—xz—7) (@)
Sad :[1:1 l- R - (D)
Momont w ¢ M, = Adx—Q q.
% Townania: 7;1;[‘1;— (v-l + #) A=0

Otp,
"ymnmy po wslawieniu «) i ) oddalenie przekroju nicbezp. od podpory A
x=>Yol = far =Y (1 — 7).
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1198 Statyka budowli. T

Zatem §rodek belki S polowi odstep »» wypadkowej I od niebezpiecznego
przekroju. W powy}uvm wyprowadzeniu przyjeto, Ze R, Q, » i q sa nie-
zalezne od x, czyli, Ze przy podporach niema obciazen cmnlych W praze-
ciwnym “ypadku wzory staja sie bmd/uJ zawile (p(n wzory dla obeigzenid
/.aﬂndmuvno mostéw drogowych str. 757). Zwykle na przekroju mubezple-
cznym ma staé ciezar ll‘l]b]l/\L) wypadkowej. Jezeli np. na belce zmieszczd
sie cie /.uv IA,, By, Pyi P (fig. 244), to pn/udhu,d_]a(- boki 1—2 i 5—6 ad
do przeciecia sie, 7u'1_]d/.mm) \\ypadkm\n R 1y(h ciezardw. \’d]bl)/qzn gila
jest Fy. Jezeli w pOlO\\lL‘ miedzy /%5 i i umiedcimy grodek S belki 4 B, to za-
mykajaca A’ B' odeina na kierunku £ w skali momentéw warto$c abs M ax

Jezeli na belce znajduje sig kilka réwnych ciezaréw w réwnych od-
leglofciach @ od siebie, to dla parzystej ilofci ciezaréw odleglo&é abs M .«
od frodka belki e— 1/, = 0,25a; dla nieparzystej iloSci ciezardw abs
M. wystepuje w Srodku belki.

Uzyeie tablic do wyAn:lCu;unl. najwiekszyeh oddzialywan
tudziez najwiekszych sil poprzecznych i momentéw w do-
wolnym przekroju belki wolno podpartej: Dla mostéw kolejowyeh

A BB A et
el — .,J
Fig. 246.
e g e e
Il »1-0 3 ﬁi‘a_f‘
?A:]\yy] ]‘lj] r ///rl*-l Ir]
LIS B S 1
Fig. 246.
: 3 i LY e
i Y OO0 0 IO G r)AT;)_ ®
3t e e 4|
E Ay SV R
SEREH T T T
,’i_,_ s ,,_,;L,__'L_v_______ ,_A;@/?’"

Fig. 247.

ulozono tablice (str. 768— 771\ ktére dla Jany(‘h norm i schematésw obeid?
zenia (por. fig. 14, str. 764, i fig. 15, str. 766) podaja [ = odstep dowolne]

osi n od osi pierwszej danego schematu, nastepnie Y} P— sume naciskd
. g . 0 N - 7
osi od 1 do n, wreszeie M, = moment sit X' P ze wzgledu na of a.

Jezeli 'L = rozpieto&é belki 4 B, a pierwsza of schematu [/ stoi W 4
{fig. 2406), to najwicksze oddzialywanie 4 zunajdziemy z réwnania:

L] M H‘
AL=YPb=YPc +u}1_l
1 1

n
ezyli AL=M, 4 (1\_1 L,
gdzie = L ;
prayczem L, <L<l, 41t
190
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Belka ciagla przegubowa. 1199

Jezeli pierwsza o8 schematu I stoi w C (fig. 246), to w przekroju C

n
najw, T=.d, A.L=M LaXPl,
1
gdzie e=L—uw—1,

n

Przyczem Z,

<L—.1'<l”+l.
Jeieli chodzi o najw. M w dowolnym przekroju x (fig. 247), to ustawiamy na
Ym2e preekroju m —ta of I, schematu [/, ktéra wedle ¢) str. 1196 ecayni
Zadobé nieréwnobciom :

m arn m 1

P> —NP>¥P. .. ........(0
1 4 1 1
Przyczem dla # mamy warnnek:

<L —wtl, <l g oot (d)
Wtedy najw. M, =dx—M,,

Przyezem AL=M, +aX{Pj w,
“ad ¢=L—x—(@1,—1)

m’"
P, H » - . ’ 3
Poniewas w miejscu x ma sta¢ jako £ oé parowozu, przeto schemat /I jest
Newazny, jezeli m << 5 (t. zn. gdy a jest male).

Przyklady na str. 766, 767 i 772. W praykladzie na str. 767 jest dla
Normy 4 o — 20 m, L — 40 m, m — 10, n = 20, gdy% spelnia sie nieréwnodé c),

: 20 P 30 o - |
4. 214 > 0 402 = 201 > 189, tudziez nierdwnodé o) 37 <40 — 20 -}

+ ls:‘-’ < 40.
Podobnie dla 2 =15 jest m — 8, n — 20, gdyz

L 15
wedle (¢): 164 > Z% 402 = 151 > 13,9,
Wdziez  wedle (d): 37 <40 — 16 -+ 18 = 38 < 40.
d) Belka ciagla przegubowa.
Dla belki o » preestach czyli (n -}~ 1) podporach mamy 2 tarez i (n — 1)
Prz%"llbé‘v, w tem s stalych, » ruchomych. Wedle réwnania 1 (str. 1187)

lHof¢ . . ..
08¢ pretéw lozyskowych powinna wynosic:
P = 3In —2s5— .

N i i e g s

Fig. 248,

Fig. 249,

Tezeli wazystkie przeguby sa stale, to
L };’,‘-‘311——‘2(/1—1)211—{-2,
Y1 tylkg jedno Yozysko stale np. n =15, p, =527, por. fig. 248,
N“jc’laigéciej s=r»r, witedy p,=8n —3s=3(n —s), up. dla n=25,
Tr =2 p—3(5—9) =9, por. fig. 249.
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1200 Statyka budowli.

W jednem przeSle moga byé najwyzej dwa przeguby (w belkach eiaglych
lukowych moga byé 3 przeguby). Zwykle wykonywamy belki ciagle przegu-
bowe, dajac: w przestach skrajnych po jednym przegubie, w nastepnych
za$ co drugie przeslo dwa przeguby; w przeslach skrajnych nie dajemy
przegubdéw, w nastepnych za§ co drugie przeslo po 2 przeguby.

W ten sposéb rozkladamy belke ciagla przegubowa na belki waporni-
kowe i na wolno podparte, wiszace na wspornikach.

Dla obciazenia stalego

Bl F e D ob.liczamy najpier\f' belki za-

cf A v 9~ = wieszone, wzglednie ich od-
el X L 17 e dzialywania, ktére sa silami

U\ ooozerwaE w A \FH zewnetrznemi dla  belki

p a Yspornikowej, a nastepnie

1

i ;

! LA B e M e

l‘ (RS ; ; belke wspornikowa,

I ! Linje wplywowe.
i ! Dla oddzialywania A (fig.
; 250) rzedna linji wplywowe)
Loy W punkeie A AA'=1,
! rze¢dna w punkeie B réwns
! sie 0. Prosta A'B przediu-
t

Zamy nazewnatrz az do

przeciecia sie z pionowyml
,

1
I
! | !
: ‘ | (=
i ad g%\\. przez przeguby FE i K-
N o € Puldy B'i [ Ipesy s
1| == 100011;:;'_7%&7[; ze skrajng podpora Oy
. L 11.,_‘1?/\\\\” F wzglednie z przegubem D
Sy Sl 1 i (fig. 250 a). Dla sily poprae
lrorRZECYE 1 | eoprzeczna cznej (fig. 260 &) i momentt
J w me il | | W mi-- 1 (fig. 260 ¢) w punkecie #
i il | e linja wplywowa na dlu-
|I Loy /\ﬂl (=
I bt NI | 0]
momenty | 1| st ! M, 7 "M
wmt N\ |1 mMomENTY |
e T " ! \mnw me J }] i M” |
5 1] S e [ —eler [ —
Fig. 250. Iig. 251.

gobei A B, jak dla belki wolno podpartej; proste zewnetrzne- przedluzamy
nazewnatrz jak wyZej. Dla puaktu »' wspornika A4 4 I‘iuju, wplywowa si
poprzeczunych por. fig, 250 d, momentéw fig. 250 ¢. Dla belki zawieszone)
linje wplywowe jak dla belki wolno podpartej (por. fig. 250 oddzialywani®
w I", fig. 260 ¢ sily poprzecane i fig. 260 A momenty). ]

Szczegélne przypadki. Przesla réwne. Obeiazenie jedno
stajnie rozlozZone!). i

Oznaczenia: g = ciezar wlasny w kg/mb.,
P= , uiytkowy
q =g+

1. Dwa przesla (fig. 251).
Najlkorzystniejszy odstep przegubu od podpory srodkowej @ —= «, I, przyczem

RV

Il
Wtedy : My=M,="L2qp2 M — %; (1 — &)

) Wzory ponizej podane mijiy najezesciej zustorownnie przy platwiach dachowyol
przegubowych. :
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Belka clagla preegubowa. 1201

Jozeli nwzglednimy tylko ciezar staly ¢, to dla a; — 0,172:
My = M, = Mg = 0,0858 ¢I*.
Trzy przesla.
Uklud a (fig. 2562).

—_— €T
Dla: v =05 (1 —V1 —40) =
: I \
jest: My =M, = " g2, My — f’S— (1 —2a)

Gdy tylko ciezar staly ¢:

my==0,22, M, — M, —0,0858 gi2, M, = 0,0892 g1*.
Uklad b (fig. 253).

UKtAD.Q* %Z _a’.l WMD'_Z.)Q'_-,-Z___ : _h.rl,..-_

My VM T M, Mo il M
1 M M I i A i ]
oy By R R S (S (G S S S A

Tig. 252, Tig.7253.

Dig. e e
N

s &

Jest: M, = M, = 1”2—7%, My, = L (1— ”3)

Dl

& Bamego tylko cigzaru stalego g:
= 0,125, M, = My = 0,025 7%, M, — 0,0957 g
12
Doy, — o172, 2, —dr, — o088 g2, a1, —2 ( 4 __4 /,.3).

8 \y
Jla Samego tylko ciezaru stalego q:
ug = 0,172, M, = M, = 0,0858 12, My = 0,0392 ¢7*.
3. Wiecej niz 38 przesia.
<. Tlo§¢ przesel nieparzysta.
lkl'{d « (fig. 254),

umo.a'
4 a, a;] a,l
ool L My gs']'-M;s'{-‘ ERs LM‘S p
A x4 2
i Tt LN ST R
LA L SN P R A
Tig. 2h4
uReAD b
) L &,
w iy, Sl St
o 3 x 1 1
? r:,‘;‘ My My My My M !
D e e e e A Sy S By S B S
Fig. 264
‘]&zuli: &) = __’I—_._. g, = l_ (1 Lay /_-"/A)_
™ Yodyty)’ 2 g4

My =My = My = M, = M; = 0,5 v, g2,

By, ey . > gs
F¥ta, Podreesnik inzynierski, VI, 8 193



1202 Statyka budowli.

(1 —2 a2

(H ql?
M= a—ay, M=%

Dla samego tylko ciezaru ¢:
oy = 0,125,  ag = 0,1465,
M, = M, = M, = M, — My = My = 0,0625 ¢1*, M, = 0,0957 ¢1,.
Uklad b (fig. 256).
vg =061 —ay 4oy — V(I — oy +@)* — 4 a4,

a
07:1—’10’ Uy == Q5.
Wtedy : M, =M = 0,6 ql* ug (1 — ay),
My = Mg = Mg = 0,6 q1* 0y (1 — o),
ql? .
M, = '{377 (1 —up — ap),

72
M, — »%- (1 — 2 ay)

Dla catkowitego obciazenia:
ag; — 0,2035, ay == 0,107, og == 0,1465,
M, = M, — 0,0858 ¢!%, My = My = Mg = 0,0625 g%,
M; = 0,0611 ¢I% - M, = 0,0625 ¢!l
B. llof¢ przesel parzysta (fig. 256).

d9-l am-] an] CX,,] duj rv-/ ‘X,‘u]
AP e HE e ng B gian oo o
M, M ! /'70 SRl SV N e | 1 Ms 4 M.
O 7 Sh- 57 T Y B Y. ) y W damae
N T My A M My :

CH L gyt SRS e PENE

Fig. 256.

Zrébmy : Uy == gy Xig = gy Q11 == G5, Qe = Oy,
to: M, =M, =0,5q% oy (1 — o),
My = Mg =My = 0,0 qI* 1, (1 — ay,),
2 2
)I;. P i’é‘ (1 — Oy — 'Lllu)ﬂv M, = i’_s" 1—2 U‘”)z'

Dla eiezarn catkowitego:
hy == Oy, Thyg == U, Gy == Ty, fyz == Uy,
M, = M, = 0,0858 q1*,
My — My — My — M; = 0,0625 g2,
M, = 0,0511 ql2
Dla platwi dachowyeh, obeiaZonych stalymi i rdwnymi sobie Ci(.‘i“rm::
w réwnych odstepach ,a“ korzystne sa ponizsze wzory a), b), ¢). We wzol'ff"ll
tyeh P=abg, gdzie a jest odstepem krokwi, 4 odstepem platwi, z88 %
obeiazeniem na 1 #*. M~ moment w §rodku przesla. ‘
|
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ELuk tréjprzegnbowy. 1203

Dla M, =M,
ID
My= M- T 0,26 Pl =025abgl . . ... .(«)
x = 0,167 (fig. 257).
My=M,=03Pl=08abgl . . . (D)

Oh (b 368) P PP PP PPPP

x = 0,151 (fig. 258). | H2 _

My = M, — 0,375 Pl= 0376 abyl . (€) i ! rﬂi—LL‘ J-i—
I T i

@ = 0,151 (fig. 259). IR i <L A

¢) Luk tréjprzegubowy.

Statyczna wyznaczalnosé. Luk tréjprze- P
Bubowy sklada sie z dwu tarcz, zatem pray 1
loSei pretéw przegubowych i lozyskowych &

£=6 jest statycznie wyznaczalny. MoZe to
¢ zatem luk tréjprzegubowy (dwa prze- a9
?“b)' podporowe, jeden érodkowy), luk tréj- Rl 205
Przerabowy wystajacy, wreszeie luk tréj-
["'Zeg‘ubo“; m;y éc{c_\,gi’em o jednem lozZysku . R

i S a |
Stalem, o drugiem rachomem. Ten ostatni nie l _Ll I 4 i ' ,i__
A7 S :

Nalezy wladciwie do lukéw ze wazgledan na

; : A AT 3 L 2
SWoje podparcie; z drugiej strony uwazaé je- —6a=]—2o6a-[ —
L nak mozna, %e poziomy pret podporowy fo- .

V. . C PR N . e O
“yska B jest wykonany jako Sciegno i prze- ikl

thodzi od B do A (fig. 260 i 261).

Dla wykreslenia oddzialywai wyznaczamy wypadkowe R, i R, sil dziala-
Jatych na lewa, wzglednie na prasa czeéé luku, Jezeli na luk dziada tylko R,

'5 ' \ﬁ

Fig. 260. Fig. 261.

(-hg' 262 @), to oddzialywanie B, przechodzi przez Bi C, gdyz prawa czefé

Jest s . L e ) B & T T

llot Dieobeiazona. Kierunek oddzialywania A, znajdziemy przedluzajac B
gu}l)l‘zeciocia z R, w punkcie m i laczac punkt .4 z . Cifnienie w prze-
Ubig y

¢ C jest réwne 1 wprost przeciwne oddzialywaniu B, (fig. 262 ¢). Wielkosé
Aatywan znajdziemy z tréjkata sit (fig. 262 b).
Analogicznie dla prawej czeficiobeiaZzonej znajdziemy oddzialywania A, i B,.
i 'PPZy réwnoczesnem obciaZzenin obu ezeSei wyznaczymy osobuno A,, B,
l"lfl?y By (fig. 268 a). Oddzialywanie A jest wypadkowa A, i ds, B za§ wy-
“kows B3 B,.
F; ,Al’)‘ znalezé A i B kredli sig tréjkaty sit 4, By By 1 Ay By Ky, & prowadzac
* WAy i B3t By, znajduje ostatecznie A, Bi Cdla calkowitego obeiaZenia.
(,tr,ID‘)d“j;}c geometryeznie do oddzialywania A kolejno sily I & Py (fig. 264 4)
i “Inamy wielobok sil, ktéremu odpowiadajacy wielobok sznurowy (fig. 264 a)
Ul “4W. linja cifnienia (linja naporowa). Przechodzi ona przez wszystkie prze-
Wsyy l?v dowolnym przekroju przedstawia polozenie i kierunek wypadkowej
“Ystkich gi zewnetrznych na lewo od przekroju, a tem samem wypadkowe]
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1204 Statyka budowli,

ciSnien, Wielko&¢ tej wypadkowej okre§la odpowiedni promien w wieloboku
sil (fig. 264 b).
Obliczenie przekroju. Moment osiowy w dowolnym punkeie s luku

wynosi (fig. 265 a):
M,=d.a—HK.b= C.c,

Fig. 264.

gdzie A jest oddzialywaniem, a i b odleglodciami prostopadlemi od[)owiedulcri
sil; réwny jest wiec iloczynowi wypadkowej cifniet przez odstep linji B®
porowej od Srodka ciezkoSei przekroju. b

Sila osiowa (normalna) N w danym punkeie nazywamy sume sklud()\VY?.
réwnoleglyeh do osi w danym punkeie wazystkich sil dzialajacych po lew®
stronie przekroju. Sila poprzeczna 7T’ nazywamy sume skladowych prf‘s‘:
padlych do osi (réwnoleglych do przekroju) tychZe sil; wywoluje ona M
prezenia fcinajace (fig. 265 b). Panil

Poniewaz na przekréj dziala réwnoczesnie MiQN, przeto napreZe?
w skrajnej warstwie gémej:
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Lk trojprzegubowy. — Obliczenie przekroju. 1205H

N M
3, = 1’,——}—-J R ()

Jezeli mimosréd jest e (fig. 266), to M = Ne. Moment bezwladno$ci prac-
roju I = /' *= Fa, . cy jezelic, jest dolnym promieniem rdzennym.

Zatem : G, = % (l -} --—(1—) ]
! Z ¢

o
. ()
Podobnie : Gy =
A
Fig. 265. Fig. 2is.
A

—~ an —

" Gl
A ™ )

VYA i

! r

3 | : %

” } (3
4 ‘_:’1 : : 8

AL |

VL

abar 7 8

--:aza.. :

Belatesg

M 1 e

Fig. 2067. Fig. 268.

: Stad widaé, ze, aby s, bylo Sciskaniem, musi byé e<<ec,, t.zn. linja
:lllbum musi pozosta¢ w obrebie rdzenia przekroju. Moment sily N wazgle-
™ punktu rdzennego dolnego:

My=N(y+ =N 7

Moment statyezny powierzchni F' wzgledem tegoz punktu W, = /', ¢

O

M 4

Zatem - TR ey /8 : g
item : G, = -”,d, podobnie 5, — Eil"(/A Al G TR (),
}yw()l)_ciawenie pionowe (luk symetryczny; fig. 267). Rozlézmy oba oddzia-

Alia na gkladowe poziome H i skladowe pionowe ¥, i ¥, to z réwnania
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1206 Statyka budawli.

momentéw wzgledem B wynika, Ze ¥, — lewemu oddzialywaniu belki wolno
podpartej A 7B (fig. 267) pray tem samem obciazeniu; zatem 17, — A; po-
dobnie 17, = B.

Dla znalezienia I wyznaczmy moment zgiecia wzgledem przegubu C,
gdzie M= 0. Moment sil pionowych V , P, P, ..., po lewej stronie
”

przekroju wynosi: V"‘—' —N Pb i jest réwny momentowi Iy, belki

prostej o dlugodci I ze “/n'lulu na punkt C (lezacy w 6rodku belki). Dla
M -
réwnowagi musi byé My, — H . f=0;stad H—= b

Moment w dowoluym punkeie m wynosi (por. fig. 268):

S
“Um =4 Loy “-: P(‘l‘m —a) — Hy=M,, — Il 8
(V]

gdzie M,,, jest momentem belki prostej ze wzgledu na punkt .

Sila poprzeczna i osiowa. Celem obliczenia sily poprzecznej T, i osio-
wej N, rtzutajemy sily po lewej stronie przekroju na kierunek M)(‘./n(l
i promienia Luvwimv (fig. 269 ). Dla belki prostej odpowiednia sila poprze-
czna wynosi: 7y, = 4 — F. Rautujac 75, i / na p, otrzymamy:

T =Tyuco8a—Hsine . . . ......|d

Fig. 269.

Rzutujac zad na styczna ¢, otrzymamy:
N =Tmsinat+Heosa . . . . . . v . - (o]

m
Wypadki szczegdlne: 1. Dla lukn symetryeznego otrzymamy:
Dla obeiazenia calkowitego jednostajnie rozloZonego:

4 1 Moc pl?
Ad=D= 2—1;1; H - '—-7_— = 87 :
dla obeiazenia jednostajnie rozloZonego na lewej polowie:
3 1 : ];/"
d="pl: B— . =
{ g Pl I = ply W lﬁj
dla sily skupionej P w $rodku:
1 Pl
.l:b’:»e-l’; I[:—47_-;
dln P w 71— rozpietofei :
3 I’ P
Ad=—P; B=—; =
47’ % 8f
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bk tréjprzegubowy. — Linje wplywowae. 1207

2. Dla luku parabolicznego o réwnaniu osi:
45 :
= 7{_ « (I — ) (fig. 270)

. Otrzymujemy dla obeiazenia calkowitego jednostajnie rozloZonego w prae-
gubie $rodkowym:

V=2 (7}] 9 j‘>; M, =0,

dla obeiaZenia jednostajnie rozloZonego na polowie:

p (2 ). Pl . L Pl
N=2 (U +j), My=+E; 0, —— 20
Dla sity skupionej P w érodku:
l A Pl
.N‘, R (—27 "z’)? .ﬂr[m = <Un S 165
Dla sily skupionej P w punkeie m (fig. 11):
P/ TS !
X\r(:?(z?—}—-[——); Jlmr—=—i— 32 I[.
Pt Vi [
.L\fm :?(U—}—_[_)’ J[" +E—I[

q Linje wplywowe. «) Skta-
°We pionowe oddzialy-
Vaih, jak dla belki wolno pod-
Partej (por. str, 1192, fig. 235 5).
Linja wplywowa
Parcia poziomego H ma
l“"-flllt linji wplywowej mo-
"entu dia" belki prostej ze
“8ledu na punkt ¢ ze spél-

Fig. 271.

2y il s 1

“Yinikiem —(fig. 271). Dla luku symetrycznego ma linja wplywowa ksztalt

tré; ;

lléJk“:tﬂ réwnoramiennego o najwigkszej rzednej w Srodku, wynoszacej

Q§T]T- Proste ac¢ i ¢ odcinaja na pionowyech podporowych dlugosci

G b — l
27"

¢) Sita poprzeczna wynosi:
: M,

T,, = Tomcosa — Hsino=T,, cosa — 7

oznacza sile poprzeczna w punkcie z dla belki prostej. Linja
Jest réZnica rzednych linji wplywowej 7%, ze spélezynnikiem
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1208 Statyka budowli.

cosz i linji wplywowej [ ze spélezynnikiem sing (wzglqdnic linji wply-

si

wowsj M, ze spélezynnikien xrn‘r/.) (fig. 272).

J

X

Rt = 8
| t
PR
1
’ | \ : \ =
Lo i SR
: : : (P //’ —C05d1
— | 7z
1 1 o W
[y ] - q l cosa
| < oy
+C0Si

R
\
\

[n)

N

N\

x
Me——

AL Ck——‘"‘_—iﬁ

Pankt obojetny # znajdziemy, prowadzac z podpory A4 réwnolegk
styeznej do luku w punkeie m az do przeciecia z linja B w punkel® -
ciezar stojacy bowiem w punkcie J daje sile poprzeczng T, = 0 (gdy% ™
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Luk tréjprzegubowy. — Linje wplywowe.

1209

Powstajacego wtedy oddzialywania < na kierunek 7 jest réwny zeru).
“nalazlszy punkt J, moemy wyznacsyé linje wplywowa sily 7, (ze
8pélezynnikiem cosa), jak dla belldi prostej t. zw. zastepczej wystajacej

[T
iy

T
b

T
‘ I

Ll
|l
M{H“
“.‘ m\

H{

3]

Yig. 274.
:ﬂ'éo (fig. 272) 2z zawieszong w punkcie C belka CB. Punkt J moie wy-
8¢

(

iy tez miedzy C i B, a wtedy linja wplywowa nie ma punktu obojetnego
Wykle dla przekrojéw blizej Srodka i lukéw plaskich; fig. 273).
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1210 Statyka budowli.

d) Sila podluzna. Wedle réwnania () linja wplywowa sily po-
dluznej (fig. 274) jest suma powierzehni wplywowej 7, ze spélczynnikiem

08

S v .
. Zaleznie od

sin v i powierzehni wplywowej M, ze spélezynnikiem

wielkoSci obu powierzchni linja wply-
wowa sily podluznej moze sie skladac
z powierzchni dodatniej i ujemnej
(fig. 274 ¢) lub tez moZe byé cala do-
datnia (fig. 274¢ i d). Ten ostatni wy-
padek otrzymamy dla duZzego cotg ¢,
wiee w poblizu srodka i dla Iukéw
plaskich.

¢) Momentzginajacy. Moment
ogiowy w 2 wynosi:

M, = My — Hy = Mgy, — My . _}

Linja wplywowa momentu jest rd-
#nica rzednych linji wplywowej mo-
mentéw belki prostej M, i linji wply-
wowej parcia poziomego H ze spél-
czynnikiem ¥ (fig. 275). Punkt obo-
jetny J znajdziemy, prowadzac z pod-
pory A prosta, przechodzaca przes
punkt e az do przeciecia sie z linja B C.
Fig. 275. Ciezar stojacy bowiem w J daje
M, = 0. Znalazlszy punkt ./, moZemy

wyznaczy¢ dodatnia ezedé linji wplywowej momentu M, jak dla belki proste]

zastepezej o dlugodei 4./,

1. Kratownice statycznie wyznaczalne (izostatyczne).

a) Wyznaczanie sit wewnetrznych w kratownicach statycznie
wyznaczalnych.

1. Metoda ogdélna wyznaczania sil wewnetrznych w krutownica(‘:l}
statycznie wyznaczalnych. Dla kazdego (wycietego) wezla dadza ustawl¢
sie dwa réwnania:

YV =0, oraz XH=0
(por. str. 1053). Otrzymamy zatem dla  wezléw 2w réwnan réwnowagi; dla
wyznaczenia niewiadomych sil (w pretach istotnych i toZyskowych) mus!
ilo¢ niewiadomych byé réwna ilofei réwnan, zatem musi byé:

210 =p,;+p, =D,
wzglednie dla belki wolno podpartej (p, = 3):
210 —3=p,

Réwnania te mozna rozwiazaé np. przy pomocy wyznacznikéw, prayczem
niewiadome dadza sie ostatecznie wyrazi¢ w postaci ilorazu dwun wyzn®
cznikéw; wyznacznik A mianownika zalezny jest tylko od ksztaltu krato®
wnicy, zaé wyznacznik licznike A, takZe od obciaZenin. JeZeli ksatd
belki jest taki, % A =0, to sily wewnetrzne beda nieskonczenie wielki®
jezeli A; 20, zaé nieokreflone, jezeli A; = 0. Wtedy zachodzi wyp&dek
omoéwiony tez na str. 1187. :

Tego sposobu obliczenia sil wewngtrznych uzywa sie tylko wyjatkowos
jednak jest on punktem wyjécia dla innych sposobdw,
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