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Statyka budowli. 
Wstęp. Belki statycznie wyznaczalne o ściance pełnej. 

Napisał 

inż. dr. Stefan Bryła, 
profesor politochniki, Lwów. 

u) Statyczna wyznaczalność . 

Ił .u 
z . . u l k ą lub dźwigarem płaskim nazywamy ustrój materjalny, złożony 
k t ó ł » W ^ C n ) prętów lub tarcz sztywnych, leżących w jednej płaszczyźnie , 
e,,,? s l u ż y do przeniesienia na ziemię sił dz ia ła jących w tejże płaszczyźnie 

7j» ""ciążeń. 
\ v 'Cty przenosić mogą tylko siły osiowe, zatem obciążone mogą być tylko 
u a - i» a C ' 1 - 1 , l r c z u moS1 przenosić prócz sił osiowych także momenty zgi -

• e e , muszą one zatem posiadać pewien moment bezwładności . Mogą to 
1 ! r v | " . Podręcznik inżynierski. VI. 77 177 



1186 Btatyka budowli. 

być albo o) utwory o śc iance pełnej (np. blachownice) albo b) kratownice, 
składające się z prętów połączonych w kra tę , albo wreszcie c) utwory mieszane, 
w skład k tórych wchodzą częściowo elementy o śc iance pe łne j , częściowo 
elementy kratowe. 

Belką kratową (kratownicą płaską) nazywamy belkę, składającą się 
w całości z prętów nieważkich, po łączonych ze sobą przegibnie w węzłach. 
Siły zewnętrzne działają na nią (teoretycznie) tylko w węzłach . 

Tarcza (lub pręt) jest połączona stale i statycznie wyznaczalnie z drugą 
tarczą (prętem) wogóle przy pomocy trzech prętów. Do ustalenia punktu 
(na płaszczyźnie) względem tarczy potrzeba dwu prętów. Układ plaski, zło­
żony z / tarcz i w węzłów, połączony będzie stale (sztywnie) i statycznie wy­
znaczalnie z innym u k ł a d e m s ta łym, jeżeli posiada: 

p = 3 t - j - 2 w prę tów 
(połączonych ze sobą odpowiednio, tj. tak, aby nie zachodzi ł wypadek wy­
ją tkowy, por. str. 1187 i 1212). 

Ziemię uważać można też za tarczę sz tywną; zatem dla stałego i sta­
tycznie wyznaczalnego ustalenia uk ładu względem ziemi potrzebap • 3 / - j -
-f- 2 w prę tów, z czego cześć może przypaść na prę ty istotne (ustrojowe), 
część na pręty podporowe (łożyskowe), część ua przegubowe. 

Do ustalenia belek (dźwigarów) względem ziemi u ż y w a m y zwykle łożysk, 
które w dzia łaniu swem są równowar te z pewną ilością prętów, i które przy 
obliczaniu często się temi prę tami zastępuje (t. zw. p r ę t y ł o ż y s k o w e ) . 
Łożysko stałe na płaszczyźnie (lig. 214) odpowiada dwu prętom podporowym: 
które możemy przyjąć dowolnie (l ig. 215): zazwyczaj jednak przyjmujemy 
jeden pręt poziomy i jeden pionowy (fig. 2 l i i ) . Łożysko ruchome (na pla-

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

szczyźnie) odpowiada jednemu prętowi podporowemu, który ma kierunek o"' 
dz ia ływania , a więc prostopadły do kierunku ruchu (tarcia zazwyczaj u"-

uwzględniamy) (fig. 217 i 218). Utwierdzenie, czy l i wmurowanie odpowiaJ" 
w przyjęciu sratycznem zwykle trzem prętom, nie przecinającym się W T" 
dnym punkcie (fig. 219 i 220; por. też str. 1056). 

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

Prę ty uk ładu , łączące ze sobą tarcze i węzły, mogą być albo i s to t u 1 ' 
wykonane jako pręty (np. btdka kratowa) albo mogą być zastąpione p r l B^ 
gubami (pręty przegubowe). Przegub s ta ły odpowiada dwu prętom przeguh^ 
wym, przecinającym się w środku przegubu (przegub urojony), prze;, | 
ruchomy jednemu prętowi przegubowemu, Łożysku są właśc iwie róv>'H" 
przegubami, a pręty łożyskowe prętami przegubowemu 
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S t i i t y c / . i m w y / . n i u - z H l i u w ' . 1187 

Nazywając pt = ilość prętów istotnych, p, = ilość prętów łożyskowych , 
Py = ilość prętów przegubowych, otrzymamy dla belki stałej i statycznie 
w yznaczalnej czy l i izostatycznej (por. str. 10(14) potrzebna ilość prętów • 

P=Pi+Pl+Pg = 3 / + 2 «• ( 1 ) 
j odparcie s t a ł e j statycznie wyznaczalne wymaga przynajmniej 3 prętów 
łożyskowych. W t e d y : 

Pi=P •••&t-\-1w — p — 3 

x - H 

K i t , ' . 

^ e żeli belka nie posiada tarcz, ale wyłącznie prę ty , to / -— 0, a wtedy: 
.p = 2<p, 

Pi 2w — 3 (8) oględnie 
Warunki to sa konieczne, jednak w wyją tkowych wypadkach moga być 

•\ry*tn~.~l — 
ale U 
" ( 'Wystarczające. Minio ich spełnienia bowiem belka może nie być sztywna, 
t "ye chwiejna o nieskończenie małe j , lub skończonej ruchomości . Pierwszy 

łflfkuek: zachodzi wtedy, gdy pod w p ł y w e m obciążenia wystąpią wogóle 
ratownicy teoretycznie siły nieskończenie wielkie (por. str. 1056 i 1212), 

, Pr^yposzczególnych obciążeniach siły o wielkości skończonej ale nieokreślone 
I "r. str, 1001). Wypadek drugi, gdy dla ogólnego obciążenia belka będzie 

a tylko dla specjalnego u k ł a d u belka może spełnić swoje zadanie, 
wz l ^ 1 ' $r''-y trzech prę tach istotnych, ł ączących z sobą tarcze sztywne, 
w v - • " i e kratownice aib (fig. 221 «), lub podporowych (tig. 221 A) zachodzi 
l>rz l • r u < ' n o i n o ś c i nieskończenie ma łe j . Jeżeli wypadkowa sił zewnęt rznych 

fcroju xx przechodzi przez punkt J / , wystąpią w prę tach przeciętych 

"* 179 



1188 Stutyka budowli. 

Fig. 223. 

Fig. 224. 

5 . . 

Fig. 826 

siły skończone, ale n ieokreś lone; jeżeli nie przechodzi przez ten punkt, wy­
stąpią siły nieskończenie wielkie, które wprawdzie wskutek sprężystości 
dojdą do wielkości skończonych, pozostaną jednak w k a ż d y m razie bardzo 
znaczne i albo uniemożliwią, albo bardzo ut rudnią wykonanie takiej belki 
w praktyce. 

Jeżel i punkt M znajdować się będzie w nieskończoności (pręty przecięte 
będą równoległe) , nastąpi wogóle pod wpływem dowolnej siły zmiana kszta ł tu , 

więc belka będzie chwiejna. Np . pod wp ływem 
składowej siły l' (fig. 222), prostopadłej do kie­
runku prętów podporowych, belka ABC zostanie 
wprawiona w ruch. D l a specjalnego obciążenia, 
w danym wypadku dla pionowego, względnie 
dla takiego, którego wypadkowa jest pionowa, 
tj. p rzechodząca przez leżący w nieskończoności 
puukt M, belka będzie stalą, ale siły w prętach 
będą nieokreślone. 

Wypadek nieskończenie małe j lub skończonej 
ruchomości belki określić można przy pomocy 
równań równowagi ustawionych dla każdego 
węzła (str. 1210), lub też przy pomocy zasad k i ­
nematyki. 

F i g . 223 przedstawia belkę, podpar tą na trzech 
ruchomych podporach; fig. 224 belkę podpartą 
na jednej stałej i jednej ruchomej ukośnej pod­
porze; fig. 225 i fig. 22G belkę t. zw. prostą, 
czy l i wolno podpartą, tj. wspierającą się na je­
dnej stałej i jednej ruchomej pionowej podporze, 
(najczęściej przychodzącą w praktyce). D l a ob­
ciążenia pionowego, oba jej oddz ia ływania są 
też pionowe. Obliczając oddzia ływanie na ło­
żysku stałem dla dowolnego obciążenia, wyzna­
czamy zwykle składową pionową i poziomą, 
czemu odpowiadają prę ty łożyskowe pionowy 
i poziomy (por fig. 220; oznaczenie fig. 225 jest 
mniej celowe. Por. też str. 1056 i 1180). 

Jeżel i t a rczę (fig. 226) zastąpimy belką kra­
tową, posiadającą w węzłów (fig. 227), to według 
(3) ilość prętów istotnych p. = 2 t t — 3. 

Be lka (fig. 224) nie jest prostą, ale rozporów? 
(bez względu na swój wygląd) , g d y ż oddziały­
wania są ukośne. B e l k i rozporowe o kształci 1 ' 
ł ukowym nazywamy ł u k o w e m i ; natomiast belka 
o kształcie ł u k o w y m , ale podparta wedle fig. 2 8 | 
(por. fig. 228) jest belką prostą, a nie łukiem-
Wyjątkowo belkę wedle fig. 229 nazywamy belką 
łukowa ze zniesionem parciem poziomem ( p ° r ' 
str. 1203). 

Pie ty ustrojowe i prę ty łożyskowe belek kratowych można pomiędzy 
sobą wymien iać , byle zostało zachowane równanie (1) i byle przy zamianie 
stałość i statyczna wyznacza lność nie b y ł y naruszone (por. fig. 228 i 230). 

Przykłady. Opuszczając w belco wolno podpartej (fig. 228) pręt ab i z.antepuj:|C tf." 
prętom {płytkowym m (fig. 230) otrzymujemy m ó w belką statycznie wyznnczulnu (łuk trój-
przcgubnwy): ,mi..mm>t nic niużem\ zmienił? go nu innv pret istotny, gdył belka hedz"' 
wtedy chwiejna. 

lielka A II (fig. 23 In) składa sicz trzech tarcz, potoczonych ze sobu.: pierwsza z drug'1 
przy pomocy trzech, druga z trzecia tez |.ivv pcu.im'V trzech prętów: 'uwzględniają.'' 
pręt] podporowe, otrzymamy: i x i = l = j ( prętówlaocąoyoh (równanie i). Wymieniaj*! 
pręty uh, oraz cd, i zastępując jo prętami podporowemi m i ti (fig. 2317;), otrzymuj1""-
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Statyczna wyznacrahiORc'. — Linjo WpływOWB. 1181) 

belkę, ciągła przegubowa o l łożysku stałem, 3 ruchomych 12 pnegubaob. stałych (układ 
w praktyce niekorzystny). Usuwajao nadto pri:t cj i zaste.pujac go prętem podporowym k, 
otrzymujemy również* belkę oląglą prze- ^ 
Kubowij o 2Iożyskach stałych, 2 ruoho- A 
mych, l przegubie stałym i 1 ruchomym 
t%. 231 <), co daje układ korzystniejszy 
i jest zwykle używane (w nieoo zmienio­
nej postaci). 

Belk i kratowe dzielimy ua po­
jedyncze (tj. sk ładające się z jednej 
tarczy) i złożone (z dwu lub wię­
cej tarcz po łączonych ze sobą prze­
gubami). 

B e l k i kratowe, k tó rym brakuje u 
prętów do ilości wymaganej przez 
wzory 1 -3 , k tóre zatem posia­
dają p = (3 t - j - 2 w) — n prętów, 
"de zapewniają s ta łości połączenia 
dla ogólnego u k ł a d u sił zewnętrz­
ach; nazywamy je belkami 
c ' i w i e j n o m i »-tego stopnia, 
fhwiejność może do tyczyć tak prę­
tów ustrojowych, jak i podporo­
wych. 

Do obliczenia belek posiadają­
cych więcej prętów niż wymaga ją 
równania 1—3, nie wystarczają 
™wnania równowagi , ale potrzeba 
"" łączyć do tychże jeszcze n ró­
wnań sprężystości, jeżeli 

p = 31 -\- 2 w 4- n. 
^elki takie nazywamy statycznie 
•Uewyznaczalnemi (hiperstatycz- r 

noroi) ,j-tego stopnia. Statyczna niewyznaczalnośe może być zewnętrzna, jeżeli 
Patami nadliczbowemi są pręty podporowe, lub wewnęt rzna , jeżeli są memi 
•"•Cty ustrojowe. 

b) Linje wpływowe (linje wpływu). 
Linje wpływowe (wpływu) pewnej ilości statycznej, są to linje, k tó rych 

"^Cdne podają wielkość tej ilości statycznej [pod w p ł y w e m poruszającego 

Fig. 230. 

a i < • d 

1 l/l 

Fig. 231. 

, C l ężaru P = 1. W praktyce ciężar ten jest najczęściej pionowy. Powierz-
sawar tą między linją wpływową, a osią, nazywamy powierzchnia 

P^ywu (powiorzchnią wpływową), 
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1190 Statyka budowli. 

F i g . 232 przedstawia linje w p ł y w u oddz ia ływania A belki c iągłej . Jeżeli 
ciężar P— 1 znajduje się np. w punkcie m, to oddzia ływanie A wynosi 

1 . •») . T a l inja wp ływowa ma swój 
puukt obojętny o rzędnej TJ = 0 w C 
(gdy ciężar P — 11 stanie w (', oddzia­
ływan ie A — 0), oraz część dodatnią 
(między punktami A i O) i ujemną 
(między G i li, gdy ciężar P = 1 
stanie w n, oddzia ływanie A = 
= 1 . — •% = — T | N ) ; (tj. na podporze A 
występuje wtedy oddzia ływanie , skie­
rowane k u górze i s tarające się belkę 
na tej podporze podnieść). 
= Pt]m, względnie A = Pf\n. Gdy na 

i i 8 

Fig. 232. 

D l a ciężaru / ' oddz ia ływanie A 
belce jest k i l k a ciężarów, to: 

yl = i > v l l - f Ą Y l ł + . . . = 2 / N l . 

D l a ciężaru jednostajnie rozłożonego między »n a n: 
n , n 

A=^ptidx=p\ Y) da; = ^ m „ ? 

m m 

gdzie Fm „ = f " f i d.'' przedstawia a lgebra iczną powierzchnię wpływową, ża­
rn 

mkniętą między rzednemi Y j m a •»}„• 

Zazwyczaj mamy do czynienia z . ciężarem w ł a s n y m </, rozłożonym n» 
ca łe j długości belki , oraz z obciążeniem ruchomem (ciężary skupione {' 

Fig. 233. 

lub obciążenie jednostajnie rozłożone p), które należy rozmieścić tak, aby 
uzyskać obciążenio najniekorzystniejsze celem bezpiecznego obliczenia belk1-
Wtedy: 

najw. Ą-lt = g (F, - F.) +pl\+)i PY] (fig. 233 a), 

najw. — 11 mm g (1<\ — Ft) — p b\ — i i P f ] (fig. 233 6). 

Ciężary / ' rozmieszczamy tak, aby Di - r j było największe. Jeżeli n*^ 
większa rzędna występuje wybitnie (fig. 235 d), umieszczamy w niej n»J 
większy ciężar. 
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hinjc wpływowe. — 'Helka wolno podparte. 119] 

Obciążenie pośrednie zachodzi, gdy ciężary przenoszą się na belkę po­

średnio, przez poprzecznice; wtedy ciężar P rozdziela się na Pt <s= P— — 

ł ' ig . 234. 

1 Ps = P —-, których wpływ jest równy wpływowi siły P. Zatem: 

P Y J = Ą Y ] , + P J J T J J , czyli vj = 

^inja wpływowa pomiędzy poprzecznieami jest zatem prostą (fig. 234). 

'•) Belka wolno podparta. 

Oddziaływania (fig. 235 b). Dla P — 1 w odstępie a od podpory A 
otrzymujemy: 

ył = P 
I l — a 

« - * f — f 
r̂ je wpływu mają kształt linij prostych, a mianowicie: U 

. . S i ła poprzeczna w punkcie m równa się sumie wszystkich sił dzia-
aJ'1eych po lewej stronie punktu m. Si ły poprzeczne T wynoszą więc 

o A B 
0 1 0 
Z 0 1 

dla P miedzy m a B 
. . - A a m 

T = + A 
T— A — P = — B. 

Na podporze lewej odcinamy rzędną (-f- 1), na prawej (— 1), i łączymy 
Pl0steini wedle fig. 235 c. Ważne są części zakreskowaue, grubo wyciągnięte. 

M o m e n t y z g i n a j ą c e (fig. 235 d). 
n i a P = 1 między A a m : M - BQ — x) — P j - (I - *) — 1 y (* - *). 

1 ) 1 1 1 1 między M a B : M' = Ax--

'rzymujemy zatem dwie linje proste: 

dla a I '/ 

>P — > * - l — 

M' 

a 
- x. 

0 

1 (ł — x) 
l.as 
0 

a; (ł — J ) 
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1192 Stutyka budowli. 

Linje wpływowe momentów można wykreśl ić , odcinając na pionowej 
przez A d ługość x i łącząc Ar z B, oraz analogicznie odcinając w Ji dłu­
gość (l — iv) i łącz.ąc Bf z A. Wygodniej jest obliczyć w m rzedną 

Liuja wpływowa 
oddziaływań 

Liuja wpływowa +j 
sil poprzeczny cli 

Liuja wpływowa 
momentów 

a; (l - x) 
Fig. 236. 

, odc iąć m ni' = -qm i połączyć m' z A i B, zwłaszcza, 

wtedy możemy przyjąć najwygodniejszą podzialke. Wierzchołki 
poszczególnych punktów leżą na paraboli (tig. 235 e) o r ó w n a n i u : 

X (ł - x) 
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Belka wolno podparta. - Obciążenie jednostajnie rozłożone. 1193 

Obciążenie pośrednie. L i n j a wp ływowa sił poprzecznych otrzymuje 
kształt wedle fig. 236 a, por. fig. 234 i jest ważna dla całego przedzia łu m n. 
Zatem i siła poprzeczna dla każdego punktu danego przedzia łu jest ta sama. 

L in ja wp ływowa momentów przyjmuje kszta ł t fig. 23(> b. Rysuje sie naj­
pierw linje w p ł y w u bez uwzględnienia poprzecznie, a następnie wstawia 
Prostą m n ua długości danego przedziału . 

Obciążenie jednostajnie rozłożone. Przyjmujemy, że ciężar g jest 
rozłożony jednostajnie na całe j belce, zaś ciężar ruchomy p umieszczony 
Jest najniekorzystniej. 

Kig. 237 

Oddziaływanie (najniekorzystniejsze jest ca łkowi te obciążenie)-

najw. Ap ^='l2pl = najw. B . 
Siły poprzeczne (w odległości x od lewej podpory): 

k 9 $ a x). 
S i ł 

L l a 

9 
y poprzeczne dla ciężaru s ta łego zmieniają się p o d ł u g l inj i prostej. 

u ' rzv o t r z y n i a n i a najw. T obciążamy belkę na długości (/ - x) • dla 
J"»ania najmu. T, na długości x (por. fig. 235 c). Wtedy : 

i/3p(l-xY 
n a j w . 

i najmu. 
p a s " 

21 
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Największe siły poprzeczne dla ciężaru ruchomego zmieniają się wedle 
paraboli, której największa rzędua ua podporze wynos i : 1j%pl, rzędno 
w środku belki ijHpl. Konstrukcja jej podana jest na i ig . i 3 7 . 

M o m e n t y z g i n a j ą c e (najniekorzystniejsze obciążenie ca łkowi te ) : 

M,j = 1Ugx(l — .T) : najw. Mp «=» % p x Q — *). 

Największy moment występuje w środku belki i wynosi: 

najw. Mp = 1Upli. 

Ue_ , l *f 

Fig. 288. 

Wielobok oddziaływań. O b c i ą ż e n i e b e z p o ś r e d n i e . Ustawmy" 1 " 
belce AB szereg ciężarów J\, P2, l'a (np. pociąg) tak, aby pierwszy ciężar 
1\ s tanął na podporze B (fig. 238 a), odetnijmy ciężary I\, 7'a, 7!, na pionowej 
przez A, wykreś lmy promienie sznurowe dla bieguna, przyjętego w '>' 
a wreszcie narysujmy wielobok sznurowy, poczynając od B. Wtedy rzędna % 
w punkcie C określi wielkość oddz ia ływania A, dla położenia pociągu wedl" 
fig. 238 b, tj., gdy T\ stoi w C. Jeżel i bowiem przed łużymy promienie w i d 0 ' 
boku sznurowego, znajdujące się na prawo od rzędnej -rj., aż do przecięć" 1 

się z tą rzędną, to odetną one na niej odcinki Pi,Pi,pa, przyczem według 
rys. o) jest pt : 6, = 1\ : 1, p2 : bt «= Ą : l i td., zatem : 

% - l>i + Pt + P* + • • • = I\ ~ + A - j - + Ą y - + • • • - A • 

1 8 6 



Belku wolno podparta - Wielobok oddziaływań. 1 lilii 

Sila poprzeczna w przekroju C jest z reguły największa wtedy, gdy ua nim 
s toi pierwszy ciężar (fig. 238 6), zatem wykres oddz ia ływań jest zarazem 
Wykresem największych sił poprzecznych. 

_ Jeżeli pierwszy ciężar jest stosunkowo m a ł y i bardzo oddalony od dru-
f?l ego, to największa si ła poprzeczna może wystąpić dla drugiego ciężaru 

Ki|?. 230. 

Fig. 240. 

'""•jdującego s i ę r w danym przekroju. Jeżel i między c iężarami skupionymi 
a też c iężary ciągłe , jeduostajnio rozłożone na pewnych d ługośc iach , to 

" a l e ż j> "*y jo zamienić na ciężary skupione, zaczepiające w ś rodkach tych 
u gośc i , a w wielobok tak otrzymany wkreślić parabole ua długości obciążenia 

»*-*!»tajnego, por. fig. 239. 
i O b c i . - l ż e n i e p o ś r e d n i e . D l a danego szeregu ciężarów (fig.240 o) wy-

r e s l m y w ' j c , 1 ) b o k oddzia ływań 7?. l 0 dla belki AB f t a k i ż wielobok D C0 
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dla belki (podłużnicy) Cl) przy pomocy biegana I) i s i l 1\, 1\, PA, odciętych 
na pionowej punktu C, a ustawionych wedle fig. b). Jeżel i pierwszy ciężar 
pociągu, j adącego w lewo, stoi w dowolnym punkcie przedzia łu CD, to 
rzędna y w tymże punkcie wieloboku li A 0 przedstawia oddzia ływanie A) 
rzędna TJ wieloboku 1) C0 dz ia łanie poprzecznicy C, zatem różnica y — TJ =» o 
przedstawia silę poprzeczną T w przedziale CD. Będzie ona największa, 
gdy 1\ stanie w miejscu, gdzie A jest największe (fig. 240 c i d). Wtedy 
-^max = ^max- W pobliżu podpory prawej dla Z ' m t t x , I\ ma s tać na prawej 
poprzecznicy (położenie zasadnicze). D l a przedziałów, bl iskich podpory At 
zwłaszcza, gdy przedziały są dość duże, a odstępy ciężarów znacznie mniejsze; 
może dla Tn nad prawą poprzecznica s tać drugi albo trzeci ciężar. Jeżeli 

przedzia ły są równe, i gdy w pewnym 
przedziale nad prawą poprzecznica m» 
s tać ł 2 , to we wszystkich przedziałach 
zna jdujących się bliżej podpory B n» 
prawej poprzecznicy ma stać ] \ albo 

p *J 
t 1 ' * 

i • *• 1 ' - 1 i i h • i ' ' 'r-' l i i 
i i ' . i i 

X--
J ng. s n . 

Q P3, we wszystkich zaś bliżej A, na pra 
wej poprzecznicy ma stać PA albo P$-

Największy monient w pewnyifi 
przekroju belki, a) S p o s ó b ana­
l i t y c z n y . Z ksz ta ł tu l in j i wpływowej dla 
przekroju C (fig. 241) w idać , że należy 
na nim ustawie pewien c iężar Nazwij ' 
my Rt wypadkowa ciężarów na dłu­

gości AC, zaś Bs, na długości CB, to moment M = Bt y i '-f- P;/0 - | - Ą tj*-
Przez posuniecie uk ł adu ciężarów w prawo (ewent. w lewo) o dx zwiększy 
sie moment o dM (ewent. dMj): ' 

dMp = Ą dy 

Analogicznie będzie dMt =-• y0 dx 

{P+Rt)dyi—y0dx 

+4' 
b 

Jeżel i P ma st»ó 

w (,', to dM„ 

Nazwijmy 

:o dM, < 0, czyl i 

Ri + P + Bi 

> b 

a < 

to zamiast n) można n a p i s a ć : 

Ri + r 
> 

albo: (B1+P»-^-B>Bl 

a 

(a) 

(W 

Jeżeli spełnia się tylko pierwsza nierówność, to należy układ ciężarów p r z ° ' 
sunąć w prawo tak, aby sąsiedui ciężar stanął w C i zas tosować dl* 
nowego położenia ciężarów kryterjum powyższe. 

S p o s ó b w y k r e ś l n y . Wykreś lmy wielobok sił i wielobok sznurowy dl* 
danego szeregu ciężarów. Ustawmy belkę A B tak, aby przekrój badany S 
znalaz ł się na kierunku pewnej si ły, np. PA (fig. 242). Pionowe przez A i M 
wyznaczają na wieloboku sznurowym punkty zamykające j A' IV. Odcinek % 
I w skali długości) , pomnożony przez b iegunową II (w skali sił), przedstawi* 

gdy P
3
 stoi w C. Jeżel i przekrój C wpadnie w kierunek siły innej, 

to w powyższy sposób otrzymamy inną wartość TL. P rzesuwając wiec belkC, 
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Belka wolno podparta. - Największy moment. 1197 

"najdziemy ła two najw. T J . ; wtedy najw. Mc — najw. i\c.H. Podobnie znaj­
dziemy najw. T)J dla przekroju T) belki . Jeżel i jeden ciężar jest wybitnie 
większy od innych, to zwykle on właśnie s tanąć winien na badanym prze­
bo ju . Sposobu tego u ż y w a się, gdy mamy znaleźć najw. M w pewnej liczbie 
P r z ek ro jów, np. pod każdą poprzecznicą. Często jednak, zwłaszcza dla 

Fig. 242. 

•jluiejszycli belek, potrzeba dla wyznaczenia przekroju w y z n a c z y ć bezwzglę-
m e największy moment. 
, Bezwzględnie największy moment Jest to największy z pośród naj-

^"rkszych momentów poszczególnych wszystkich przekrojów belki . Występuje 
,°" w pewnym przekroju belki \ 
jPrzekrój niebezpieczny), gdy na \ 
" 'J 1 stanie jeden z ciężarów 

^ ł a d u np. 1' (fig. 243). Jeżeli 
~~ Wypadkowa ciężarów, znaj-

n dujących się na belce, 
wypadkowa ciężarów, znaj­
dujących się na belce na 
lewo od / ' to z równowagi 
względem K w y n i k a : 

— . M 
ni .J5 

J X 

" ' U K l l t W < 

"Ir; 
'yaii iniy po wstawieniu a) i b) oddalenie przekroju niebezp. od podpory A 

x =//, l - Vi r = »/i Q - r). 
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Z a t e m ś r o d e k b e l k i £> p o l o w i o d s t ę p >• w y p a d k o w e j Ił o d n i e b e z p i e c z n e g o 
p r z e k r o j u . W p o w y ż s z e m w y p r o w a d z e n i u p r z y j ę t o , ż e R, Q, r i q s ą nie­
z a l e ż n o o d x, c z y l i , że p r z y p o d p o r a c h n i e m a o b c i ą ż e ń c i ą g ł y c h . W prze­
c i w n y m w y p a d k u w z o r y Stają s i ę b a r d z i e j z a w i ł e (por. w z o r y d l a o b c i ą ż e n i a 
z a s a d u i c z e g o m o s t ó w d r o g o w y c h str. 757). Z w y k l e u a p r z e k r o j u n iebezpie ­
c z n y m m a s t a ć c i ę ż a r n a j b l i ż s z y w y p a d k o w e j . J e ż e l i n p . n a b e l c e z m i e s z c z ą 
s i ę c i ę ż a r y 1%, P3, 1\ i 1\ ( f ig . 244), to p r z e d ł u ż a j ą c b o k i 1 — 2 i 5—G a i 
do p r z e c i ę c i a s i ę , z n a j d z i e m y w y p a d k o w ą R t y c h c i ę ż a r ó w . N a j b l i ż s z ą s i ł ę 
j es t Ps. J e ż e l i w p o ł o w i e m i e d z y Ps i R u m i e ś c i m y ś r o d e k S b e l k i AB, to za­
m y k a j ą c a A' B' o d c i n a n a k i e r u n k u P3 w s k a l i m o m e n t ó w w a r t o ś ć abs J / m a x . 

J e ż e l i n a b e l c e z n a j d u j e s i ę k i l k a r ó w n y c h c i ę ż a r ó w w r ó w n y c h od­
l e g ł o ś c i a c h a o d s ieb ie , to d l a pa rzys t e j i l o ś c i c i ę ż a r ó w o d l e g ł o ś ć abs Mmax 
od ś r o d k a b e l k i e = i/s

 r — 0,25 a; d l a n i e p a r z y s t e j i l o ś c i c i ę ż a r ó w abs 
M m a I w y s t ę p u j e w ś r o d k u b e l k i . 

U ż y c i e tablic d o w y z n a c z e n i a n a j w i ę k s z y c h o d d z i a ł y w a ł ' 
t u d z i e ż n a j w i ę k s z y c h s i ł p o p r z e c z n y c h i m o m e n t ó w w do* 
w o l n y m p r z e k r o j u b e l k i w o l n o p o d p a r t e j : D l a m o s t ó w k o l e j o w y c h 

ini? nu? iif 
pi § § 6 1 ę P? £ h f ; ^ / 

Fig. 210. 

1 IP '? Qi (?) (f) W ŁJJ I. 
i / p c — 

)t<P„ 
A=ny»T ĵ J- ! 1! f 

Fig. 24li. 

F i g . 

ułożono tablice (str. 768—771), które dla danych norm i schematów obci*' 
żenią (por. fig. 14, str. 764, i fig. 16, str. 766) podają / = odstęp dowoln i 
osi n od osi pierwszej dauego schematu, następnie 1 " / ' = sumę n a c i s k i 
osi od 1 do n, wreszcie Mn = moment sił 1 " / ' ze względu na oś u. 

Jeżel i L = rozpiętość belki AB, a pierwsza oś schematu / / / stoi W *' 
(fig. 246), to największe oddzia ływanie A znajdziemy z r ó w n a n i a : 

A i — 2 J > & — 2 Pe - f u 2 / 
i i i 

czy l i A L =» 
1 

gdzie a 

przyczem < 
19U 



Rolka ciągllt przegubowa. 1199 

Jeżeli pierwsza os schematu I stoi w 0 (fig. 246), to w przekroju C 
n 

najw. T — A, A.h = Mtt-4- II V /', 
i 

ffuzie a = 7/ — a- — J„, 

Przyczem /„ < L — X < l„ + 

J e ż e l i chodzi o najw. Jlf w dowolnym przekroju x (fig. 247), to ustawiamy na 
tymże przekroju M — t ą os P schematu II, k t ó r a wedle c) str. 1196 czyni 
zadość n ierównośc iom: 

m a? ti M — 1 
2i>> - _ p > _ r <-•) 

i i i 
przyczem dla II mamy waruuek: 

l u < L - x + l m < l l t + 1 (d) 

Wtedy najw. ił/,,, = .4 x — J l f m , 

Przyczem yl / , = M„ + 0 Sj P j . w., 

* * a = L - x - ( Z H - U -
Ponieważ w miejscu .c ma s t a ć jako P o ś parowozu, przeto schemat / / jest 
M e w a ż n y , j e ż e l i m < 6 (t. zn. gdy x jest m a ł e ) . 

P r z y k ł a d y ua str. 766, 767 i 772. W przykładzie na str. 767 jest dla 
"oriny A x =* 20 m, L — 40 m, m — 10, n — 20, g d y ż spełnia sic nierówność <• I, 
ł • 20 
'"• 214 > — . 402 = 201 > 189, tudzież nierówność Ą 37 < 40 — 20 ~\-

40 
+ 18,5 < 40. 

Podobnie dla x = 15 jest m = 8, » = 20, g d y ż 

wedle (c): 164 > ^ 402 = 151 > 18,9, 

odzież wedle (d): 37 < 40 — 15 - f 13 = 38 < 40. 

</) Belka ciągła przegubowa. 
Dla belki o /( przęs łach czy l i (n - j - 1) podporach mamy n tarcz i (n — 1) 

Przegnbó w, w tem 8 s ta łych , r ruchomych. Wedle równania 1 (str. 1187) 
S e prętów łożyskowych powinna wynosić : 

pt = 3 n — 2 s — r . 

~-o u—— •* 

Fig. 248. 

Kig. 249. 

' e i e l i wszystkie przeguby są s tałe , to 
pt = 3 n — 2 (n — 1) = n -f- 2, 

" • y a tylko jedno łożysko stałe np. n = 5, JB( = 6 -f- 2 = 7, por. fig. 248. 
Najczęściej s — r, wtedy i>, = 3 n — 3.9 =- 3 (/» — s), np. dla n —- 6, 

."*.»• — 2, pt — 8 (6 — 2) — 9, por. fig. 249. 
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W Jeanem prześle mogą być najwyżej dwa przeguby (w belkach ciągłych 
łukowych mogą być 3 przeguby). Zwykle wykonywamy belki ciągłe przegu­
bowe, da j ąc : w przęsłach skrajnych po jednym przegubie, w nas tępnych 
zaś co drugie przęsło dwa przeguby; w przęs łach skrajnych nie dajemy 
przegubów, w nas tępnych zaś co drugie przęsło po 2 przeguby. 

W ten sposób rozk ładamy belkę ciągłą przegubową na belki wsporni­
kowe i na wolno podparte, wiszące na wspornikach. 

D l a obciążenia stałego 

f _ m f m" obliczamy najpierw belki za-
• wieszone, względnie ich od­
dzia ływania , które są silami 
zewnętrznemi dla belki 
wspornikowej, a następuie 
belkę wspornikową. 

I j i n j e w p ł y w o w e . 
D l a oddz ia ływania A (lig'-
250) rzędna l inj i wpływowej 
w punkcie A AA' = 1, 
rzędna w punkcie II równtt 
się 0. Prostą A' li przedłu­
żamy uazewnątrz aż do 
przecięcia się z pionowym' 
przez przeguby E i Ęi 
Punkty E' i F' łączy się 
ze skrajną podporą ć, 
względnie z przegubem / ' 
(tig. 250 o). D l a siły poprze­
cznej (fig. 250 b) i momentu 
(fig. 260 c) w punkcie «' 
linja wpływowa na dłu-

•m" » m" I , Mft 

Fig. 2,'i0. Fig. 161. 

gości A li, jak 
uazewnątrz jak 

dla belki wolno podpartej; proste 
wyżej . D l a punktu m' wspornika 

zewnętrzne przedłużam' ' 
A !•] linja wp ływowa sij 

D l a belki zawieszonej 
J. 2 5 0 / oddziaływani ' ' 

d n 0-

j)o])rzeczuych por. fig. 250 d, momentów fig. 250 
linje wpływowe jak dla belki wolno podpartej (por. fi 
w F, fig. 250;/ siły poprzeczne i fig. 250 h momenty). 

S z c z e g ó l n o przypadki. P r z ę s ł a r ó w n e . O b c i ą ż i 
s t a j n i e r o z ł o ż o n e 1 ) . 
Oznaczenia : g — ciężar własny w kgjiii b., 

p = r uży tkowy 

1. D w a p r z ę s ł a (fig. 251). 
Najkorzystniejszy odstęp przegubu od podpory środkowej ./• -- a, /, przyczem 

Wtedy: 

1 

Cii— 
l) Waory poniżej podana 

pńognbowjeh< 
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Haiku ciągła przegubowa. 1201 

•leżeli uwzględnimy tylko ciężar stały q, to dla a, =0,172: 
J/i = Jf, = Ma = 0,0808 21*. 

2. T r z y p r z ę s ł a . 
Układ a (lig. 252). 

D l a • a, = 0,5 (l - V i — 4a.) = y 

jest: 3 / , = Jt; = % q V, M, = * J ! (i _ 2 « 2 ) 2 . 

Sdy tylko ciężar siały </: 

a, — 0,22, Jf, = Jf, — 0,0858 qf, Jf, ** 0,0392 g 
Układ 6 (tig. 253). 

l ^ — / _ » L « _ / * U _ / — J .W— Z—mim—-/ J « .Z—J 

Fig. 252. Flg.'.26S. 

« a = - 9 

j e s ' : - Jf, = Ca„ M, = ^ (i - «,[». 

samego tylko ciężaru stałego q: 

o:3 = 0,125, Mi = Ma = 0,0626 ql'-, Jf, — 0,0957 gZ2. 

) ) l a «a — 0,172, JłT, = Sf, = 0,0858 q Z2, Jf3 = ^ — 4 o,J. 

'^'a samego tylko ciężaru stałego </: 
* 3 = 0,172, Mi m. M2 = 0,0858 ql*, Jf, ----- 0,0392 g Z2. 

8. W i ę c e j n i ż 3 p r z ę s ł a . 
•4. Ilość przęseł nieparzysta. 

l ' k ł ad u (lig. 2541 

; 1 ; ty ty . ty ty ty 
Fig. 254. 

UKtA0.b' . . . 7 7 7 

f ^ «̂  ^ ty tyty , 
Fig. aa. 

•'eżeli- <J 1 /. 1 / 

liry 
i / , = Afg = Mi = Afr, = Jf, = 0,5 r y 4 gZ 2 , 

Podręoenik lnaynler«ki. VI. 78 iy;j 
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MA = C (1 - aty, Me = C- (1 - 2 « , )» . 

D l a samego tylko ciężaru q: 

at — 0,125, o, = 0,1465, 

Mt = A/"5 = . ¥ a = i l f , => JW, = JV„ = 0,0625 ql\ Mt = 0,0957 y , , . 

Układ b (fig. 255). 

a„ = 0,5 [1 — a 4 + * i — V ( l - «4 + « . ) 8 - 4 

«» 
O) — ; , "a = «r-

1 — «6 

Wtedy : M 4 = i f , = 0,6 q P (1 — o7), 

Jf , = A / , = Ma = 0,5 </J2 o 8 (1 — o,), 

- W ^ - ^ - ( 1 - « « - « , ) , 

j / , = - L ( i _ 2 o 8 y ' . 
D l a całkowitego obc iążen ia : 

o 6 = 0,2035, a, = 0 , 1 6 7 , a 8 = 0,1465, 

Mt — A / , = 0,0858 3 Z2 , 3/2 p— Ma = A / 6 = 0,0625 q P, 

Mr, — 0,0511 </Z2, .1/, = 0,0625 qP. 

h. Ilość przęseł parzysta (fig. 256). 

a^l a,0l a„l a„l a„l a„J al?l 

1 W "A ^1 « T < < «*i 
L _ / _ ^ _ / . _ U - / _ ^ u _ Z _ ^ L _ / - J - . / . J... / / J 

Fig. 164. 

Z r ó b m y : a„ = a„, a 1 0 = a,, a n « - a s , a , 2 =» ««, 

to : Af4 = JW, = 0,6 g J 2 a„ (1 — « 1 0 ) , 

- .»/„ -.1/3 = 0,5 <//2 (1 - a,,), 

M, = C (1 - a , - « 1 0 ) 2 , Jfc - C (1 - 2 « n ) 2 . 

D la ciężaru ca łkowitego: 

* l *= ««. *io = "?) * n = a 8 , ftjj = w4, 

7̂, = i / , = 0,0858 <//2, 

.1/, V.., .1/,, = .1/, = 0,0625 <//2, 

i i / . = 0,0511 qP. 

D l a p ła twi dachowych, obciążonych s ta łymi i równymi sobie ciężuranjj 
w równych odstępach „ a " korzystne są poniższe wzory a), b), ć). We wzora' 
tych l'=abq, gdzie a jest odstępem krokwi , h odstępem pła twi , ' i a S 

obciążeniem na 1 nr. M — moment w środku przęsła. 
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Luk trójprzegubowy. 1203 

Dla JM 
1 

x = 0,167 l (fig. 257). 

MA = Ms = 0,3 i ' i = 0,3 u bill . . 
x = 0,16 l (fig. 258). 

MA = jł/s, = 0,375 P l = 0,375 a b <j l 

x = 0,15 l (fig. 259). 

e) Łuk trójprzegubowy. 

0,25 i ' / 0,25 c t i g J . (a) 

(<> 

P P P P P P P P F 

1 ' '4: 
Fig. 267. 

P P P P P P P P P P P 

[ j KITU Kł l | U - 5 d = 

Statyczna wyznaczalnośó. Luk trójprze­
gubowy sk łada się z dwu tarcz, zatem przy 
dości prętów przegubowych i łożyskowych 
3< = 6 jest statycznie wyzuaczaluy. Może to 
D y ć zatem ł u k t ró jprzegubowy (dwa prze­
guby podporowe, jeden środkowy), luk trój­
przegubowy wystający, wreszcie ł uk trój­
przegubowy ze ścięgnom o jednem łożysku 
8 t a ł e m , a drugiem ruchomem. Ten ostatni nie 
"ależy właściwie do łuków ze względu na 
S . w ° j e podparcie; z drugiej strony uważać je­
dnak można, że poziomy prę t podporowy to­
mska li jest wykonany jako ścięgno i prze­
rodzi od li do A (fig. 200 i 261). 

D l a wykreś lenia oddz ia ływań wyznaczamy wypadkowe fi, i fig sił działa-
J^eych na lewą, względnie na prawą część ł uku . Jeżel i na tuk dzia ła tylko II, 

Fig. 268. 

PPPPPPPPPPPPP 

Fiu. 269. 

FiR. 200. Fig. 201. 

(jfe 262 «) 
Jest 

to oddzia ływanie II, przechodzi przez Ti i (', gdyż prawa część 
nieobciążona. Kierunek oddzia ływania A, znajdziemy przedłużając li O 

Przecięcia z II, w punkcie m i ł ącząc punkt A z m. Ciśnienie w prze-
odi f ' J e 8 t równe i wprost przeciwne oddz ia ływaniu II, (fig. 262 c). Wielkość 

a z i a ł y w a ń znajdziemy z trójkąta sił (fig. 262 b). 
Analogicznie dla prawej części obciążonej znajdziemy oddzia ływania A., III.,. 
*^rzy równoczesuem obciążeniu obu części wyznaczymy osobno v i , , li, 
-)> li., (fig, 263 o). Oddzia ływanie A jest wypadkowa A, i A2, B zaś wy-

' u l k o w ą fi, i Bt. 

| ityy znaleźć .1 i li kreśli się trójkąty s i l A, II, 1\\ i A« II., h'.2, a prowadząc 
- ł f i H,'^: II,, znajduje ostateczuie A, Bi C dla całkowitego obciążenia. 

• I 

Ł>0d; ijąc geometrycznie do oddzia ływania A kolejno siły P , P S P 3 (fig. 2li46) "bvv 
j t . v m a u i y wielobok sił, k tóremu odpowiadający wielobok sznurowy (fig. 264 a) 
jrjj^ ' ^w. linją ciśnienia (linją naporową). Przechodzi ona przez wszystkie prze­
my y 1 w dowolnym przekroju przedstawia położenie i kierunek wypadkowej 

ystkich s i l zewnętrznych na lewo od przekroju, a tern samem wypadkowej 
195 



1204 Statyka budowli. 

ciśnień. Wielkość tej wypadkowej określa odpowiedni promień w wieloboku 
sił (fig. 2646). 

O b l i c z e n i e p r z e k r o j u . Moment osiowy w dowolnym punkcie m luku 
wynosi (fig. 265 a) : 

Mx = A.a — P1.b = Cc, 

l i ' . : . 

gdzie A jest oddzia ływauieni , « i b odległościami prostopadłemi odpowiednie 
s i ł ; równy jest wiec i loczynowi wypadkowej ciśnień przez odstęp linji B» 
porowej od środka ciężkości przekroju. . 

Siła osiowa (normalną) A r W danym punkcie nazywamy sumę składowy 1 - , 
równoległych do osi w danym punkcie wszystkich sił dz ia ła jących po l e " l J 
stronie przekroju. Siłą poprzeczuą T nazywamy sumę sk ładowych prosto 
padlych do osi ( równoległych do przekroju) tychże s i ł ; wywołuje ona 
prężenia ścinające (fig. 2656). _ 

Ponieważ na przekrój dzia ła równocześnie M i N, przeto napręż 1 ' " 
w skrajnej warstwie gó rne j : 
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Luk trójpraegubowy. — Dblloienie prsekrojUi V2n:, 

er , .)/ 
< = T + -ja» 

i") 

Jeżel i miiuośród jest e (fig. 2615), to 217 = Ne. Moment bezwładności prze­
kroju / = F. 

Zatem: 

Podobnie: 

: Fa . cr f , jeżelio'(j jest dolnym promieniem rdzennym. 

- * ( - t ) 
a) 

Fig. 366i Fig. 366. 

Fig. 267. Fig. 268. 
Stąd widać , że. aby z(l było ściskaniem, musi być « < C . , t. zu. l inja 

^ a i e u i a musi pozostać w obrębie rdzenia przekroju. Moment siły N wzgl6-
m punktu rdzennego dolnego: 

M, 

"foment statyczny powierzchni F względem tegoż punktu W(l = F 

Zate w. podobnie ad = -^L (c) 

iy^r^ĄŻenle pionowe (luk symetryczny; fig. 2(i7). Rozłóżmy oba oddzia­
ł a na sk ładowe poziome 11 i sk ładowe pionowe Vn i K^ , to z równan ia 

197 



1206 Statyka budowli. 

momentów względem 11 wynika, że V — lewemu oddzia ływaniu belki wolno 
podpartej AU (fig. 207) przy tem samem obciążeniu ; zatem VH = A; po­
dobnie Vb = B. 

D l a znalezienia II wyznaczmy moment zgięcia względem przegubu 6', 
gdzie M— 0. Moment s i l pionowych Va, Pu P3...P po lewej stronie 

i S di 
przekroju wynosi : Va~~ _l'b i jest równy momentowi Moc belki 
prostej o długości l ze względu ua punkt C (leżący w środku belki). D l a 

równowagi musi być Moc — II .f = 0 ; stąd II --
f 

Moment w dowolnym punkcie m wynosi (por. fig. 208): 
x m 

K , = A *m - 2 P(*m - a ) - H y = Mom - II. y, 
o 

gdzie Mom jest momentem belki prostej ze względu na punkt m. 

S i ł a p o p r z e c z n a i o s i o w a . Celem obliczenia siły poprzecznej T i osio­
wej N rzutujemy siły po lewej stronie przekroju na kierunek stycznej 
i promienia krzywizny (fig. 209 a). D l a belki prostej odpowiednia siła poprze­
czna wynosi : 7'0 m = A — 1\. Rzutując Tom i II na p, otrzymamy: 

T = Tom cos <•/. — II sin u. 

Fig. 200. 

R z u t u j ą c z a ś na styczna I. otrzymamy: 

Nm = 7'0W sin a Ą- U cos ot 

W y p a d k i s z c z e g ó l n e : 1. D l a łuku symetrycznego otrzymamy: 
Dla obciążenia ca łkowi tego jednostajnie roz łożonego: 

pl* _ 
.1 li 

1 , M«, 
Y p h 

dla obciążenia ji-dnostajuic rozłożonego na lewej ptdowie: 

dla sity skupionej / ' w ś rodku : 

A = B = ~P; 11 = 

dla P w — rozpię tości : 

PI 

Pl 

~~ 8 / 
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Luk trńjprzogubowy. — Ijinjo wpływowe. 1207 

2. D l a łuku parabolicznego o równaniu osi : 

etrzymujemy dla obciążenia całkowitego jednostajnie rozłożonego w prze­
gubie ś rodkowym: 

dla obciążenia jednostajnie rozłożonego na polowie: 

" i M n 'hm***. 
U l a siły skupionej P w ś r o d k u : 

64 
pi* 
64 

16 
U l a siły skupionej P w punkcie m (tig. 11) 

Jf. 
P ( 1 . 8 / 
2 ^ 4 / "f" Z 

•" 2 \ 4 / n 

Linje wpływowe, a) S k ł a-
d o w e p i o n o w e o d d z i a ł y -
w a » , jak dla belki wolno pod-
Partej ( p o r . str. 1192, fig. 235 6). 

6) L i n j a w p ł y w o w a 
P a r c i a p o z i o m e g o II ma 
* s U a ł t l in j i wpływowej mo-
*«Otu d la belki prostej ze 
, V l ! g l ędu na punkt c ze spół-

Plg. 270. 

C l ! y>inik-l e m — ( f i g . 271). D l a ł u k u symetrycznego ma l inja wpływowa kszta ł t 

^jkąta równoramiennego o największej rzędnej w środku, wynoszącej 

Uroste ac i be odcinają na pionowych podporowych długości 

2 / 
c ) S i ł a p o p r z e c z n a wynosi: 

T = T„m cos a — U s i n a = T0 

U.. 

«ie 7> 

s i n o, 

Wr i 0 l " ( , z u a c z a siłę poprzeczną w punkcie »« dla belki prostej. L i n j a 
w jest różnicą rzędnych l inji wpływowej 7'0 m ze spółczynnikiem 
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1208 Statyka budowli. 

Mg. 273. 

Punkt obojętny i znajdziemy, prowadząc z podpory A równoległą p 
stycznej do l u k u w punkcie m aż do przecięcia z linją D C w P u n k e i e ^ 1 1 t 
c iężar stojący bowiem w punkcie . / daje siłę poprzeczną 
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buk trójprzegubowy. — Linje wpływowe. 

powstającego wtedy oddzia ływania A na kierunek Tm jest równy zeru), 
zna laz łszy punkt ,/, możemy w y z n a c z y ć linje wpływową siły Tm (ze 
spółczyunikiem cos a), jak dla belki prostej t. zw. zastępczej wystającej 

y< C 



1210 
V 

Statyka budowli. 

d) S i ł a p o d ł u ż n a . Wedle równania (b) l inja wp ływowa siły po­
dłużnej (fig. 274) jest sumą powierzchni wpływowej Tom ze spółczynnikiem 

siu tf i powierzchni wpływowej M\ 

Mo Iły = Mom — Mes 

Fig. 275. 

, ze spółczynnikiem 2 ° ^ a _ Zależnie od 

wielkości obu powierzchni linja wpły­
wowa siły podłużne j może się sk ł adać 
z powierzchni dodatniej i ujemnej 
(fig. 274 e) lub też może być ca ł a do­
datnia (fig. 274 c i d). Ten ostatni wy­
padek otrzymamy dla dużego cotg <p, 
więc w pobliżu środka i dla łuków 
p łask ich . 

e) M o m e n t z g i n a j ą c y . Moment 
osiowy w III wynosi : 

JL 
f 

L i n j a w p ł y w o w a momentu jest ró­
żnicą rzędnych l inj i wpływowej mo­
mentów belki prostej Mom i l inji wpły­
wowej parcia poziomego II ze spół­
czynnikiem y (fig. 275). Punkt obo­
j ę tny J znajdziemy, p rowadząc z pod­
pory A prostą, przechodzącą przez 
punkt DI aż do przecięcia się z linją Ii C 
Ciężar stojący bowiem w ,7 daje 
Mm = 0. Znalaz łszy punkt . / , możemy 

wyznaczyć dodatnią część l inji wpływowej momentu Mm jak dla belki prostej 
zastępczej o d ługośc i AJ. 

II. Kratownice statycznie wyznaczalne (izostatyczne). 
a) Wyznaczanie sił wewnętrznych w kratownicach statycznie 

wyznaczalnycli. 
1. Jłetoda ogólna wyznaczania s i ł wewnętrznych w kratownicach 

statycznie wyznaczalnych. D l a każdego (wyciętego) węz ł a dadzą ustawie 
się dwa r ó w n a n i a : 

1V = 0, oraz i ) / / = 0 
(por. str. 1053). Otrzymamy zatem dla iv węzłów 2 iv równań r ó w n o w a g i ; 

dla 
wyznaczonia niewiadomych sił (w prę tach istotnych i łożyskowych) mU9> 
ilość niewiadomych być równa ilości równań , zatem musi b y ć : 

2 <"=*>,+*>< = *»> 
względnie dla belki wolno podpartej (p, — 3): 

2 w — 3 =/>,. 
Kowna nia te można rozwiązać np. przy pomocy wyznaczn ików, przyczem 

niewiadome dadzą się ostatecznie wyraz i ć w postaci ilorazu dwu wyzna­
czników ; wyznacznik A mianownika zależny jest tylko od kszta ł tu krato­
wnicy, zaś wyznacznik l iczn ika A , także od obciążenia. Jeżel i kształt 
belki jest taki, że A = 0, to siły wewnęt rzne będą nieskończenie wielkie, 
jeżeli A , 2> 0, zaś nieokreślone, jeżeli A , = 0. Wtedy zachodzi wypadek 
omówiony też na str. 1187. 

Tego sposobu obliczenia sił wewnęt rznych używa sie tylko wyjątkowo, 
jednak jest on punktem wyjścia dla innych sposobów. 
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