
1 2 5 G Statyku budowli. 

4 II 

Uważa jąc linję ugięcia za parabolę o równan iu y = —j^L x {l — x), gdzie 

y0 —• ugięcie w środku rozpiętości, otrzymujemy: 

t-*-**--* .: M 
W przybliżeniu można p r z y j ą ć : 

i f f + i i , Z — 2 x 
4< = — = v śr. — — — , 

h Eh ' 
gdzie v śr. jest to średnie naprężenie w pasach (bez względu na znak). Lepiej 
jednak znaleźć ' i z planu W i l l i o f a . W z ó r 1 8 . w połączeniu z 1 9 . można 
zastosować do narożnika , dla innych s lupów należa łoby zastosować l in j e 

wpływowe naprężeń 1 1 - r z ę d n y c h . 

Z po równan ia równań ( 1 ) i ( 1 2 ) w y n i k a : V J J = = 2 — E-ą. D l a prętów o prze' 

kroju symetrycznym jest 2 e równe szerokości prę ta . Należy się wiec stara" 
o możliwie lekki wygląd belki w widoku. W a r t o ś ć fj = 2 xm - j - t zależy 
w wysokim stopniu od rodzaju kraty. W pasach (pomijając pola skraja8 

przy narożnikach) naprężen ia drugorzędne w przypadku kraty prostokątnej 
N i półprzekątniowej K są bardzo ma łe (około 5 % ) . Jeżel i l inja ugięcia pas* 
pomostowego wykazuje za łomy odwrotne, naprężenia I I - rzędue są procentów" 
do naprężeń I - rzędnych znaczne: przy kracie (tig. 3 5 7 ) dochodzą do 2 8 % , kracj 8 

N i V z drugorzędnem podparciem odpowiednio do 3 3 i 4 4 % , przy k raO 8 

dwukrotnej do 8 0 % (p°r. Bażant) . Na leża łoby w tym przypadku zastosowa" 
przekrój pasa pomostowego symetryczny, aby zmniejszyć e. Bardzo znacł j j j 
są naprężenia drugorzędne w ł u k a c h kratowych zo ścięgnem, belkach krft' 
towych wzmocnionych łukiem, belkach t ró jpasowych, oraz w wieszarad1 

z belkami usz tywnia jącymi . 

VI. Ustroje hiperstatyczne. 
A. Równania sprężystości. 

Jeżel i belka, np. fig. 3 5 8 a, jest nw-krotnie wewnętrznie , względni 8 

n.- krotnie zewnętrznio hiperstatyczna (statycznie niewyznaczalna; p 8 ' -

str. 1 1 8 9 ) , to przez opuszczenie » prętów istotnych, względnie n. prętów 
łożyskowych (pręty nadliczbowe) można k ra townicę uczyn ić izostatyczni 
(statycznie wyznacza lną) , tj. sprowadzić ją do u k ł a d u zasadniczego (tig. *)• 
A b y stan napięć w układzie zasadniczym b y ł identyczny ze stanę"] 
w belce rzeczywistej, należy każdy opuszczony pręt łożyskowy zas tąp 1 0 

siłą, działającą w kierunku tego pręta , jako nacisk na belkę, zaś p r ? ' 
istotny dwiema s i łami zaczopiającemi we węzłach , w k tórych by ł osft' 
dzony i dz ia ła jącymi w sensie ich zbliżenia, jeżeli pręt był rozc iągan i ' 
zaś oddalenia, jeżeli by ł śc iskany, a równemi co do wielkości napięc iu teg"2 

prę ta (tensory). Niech będą Xa, X/t, Xl:, niewiadome oddz ia ływania opuszcz"' 
uych podpór, względnie napięc ia opuszczonych prętów istotnych (lig. 
Jeżel i nazwiemy li0, S0 reakcje podpór i siły wewnętrzne w układzie <*| 
sadniczym (fig. c) wskutek sił zewnęt rznych 1 1 ' , zaś S , Stl wskutek •HSl 
względnie napięc ia Xa = — 1 (fig. d) i wreszcie odpowiednio Eb, S/t; Rc, Sc • •' 
(fig. e i f \ to w ustroju rzeczywistym (fig. a) na podstawie prawa super­
pozycji reakcja pewnej podpory: 
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Ustroju hiporsiatyozao. 1257 

l t = l { u - l < l l X , l - l t b X l l - J ł c X r . . . 

napięcie dowolnego pręta: 

s = *'o ~ S« x „ — £4 A ' ( , ~ " , s ' c -^c • • • 

\ 

Fig. 368. 

Jeżeliby w kratownicy prócz prętów by ły jeszcze elementy o śc iance 
~ e j , p racujące nietylko silą osiową (zmienną) N, ale i momentem M, to 
^ w o l n y m przekroju odpowiednio do równan ia ( 1 ) b y ł o b y : 

M — M0 

- N C X C . . . \ 

^ «*stosujmy rówuauic pracy przygotowanej do rzeczywistego uk ł adu przesu-
(fig. b) i przygotowanego stanu napiec Xa = — 1 (fig.d), nazywając 8 a prze-

""nk tu zaczepienia siły X w kierunku siły 
oddalenia węzłów, w k tórych zaczepiają 

jd , l §Cus w układzie rzeczywistym pu 

( , " 5 = 5 — 1 , 3 6 przyrost rzeczywisty 
% X 
iii,. 

zaś Lu — - Btl r p r acę oddz ia ływań Hu na rzeczywistych przesu-
• C l ach podpór >-, to wedle równan ia (7), str. 1239: 
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1258 Statyka budowli. 

• 2S„8 
EF 

^ S„ w t s + 'fK M 
ds 

E~J + 
+ / N<> N-KE- + f * r « m t d s + i M ° '" 1 d S • • < 2 > 

Dla tego samego stanu sił Xn = — 1 przyjmijmy kolejno, jaku stan 
przesunięć, przesunięcia, spowodowane w układzie zasadniczym uogólni" ' 
nymi s i łami Xn = — 1, Xb — — 1, Xt, = — 1. . ., tudzież zmiauy tempera­
tury całego uk ł adu o wielkości t i różnicami temperatury A t , i nazwijmy 
przesuniecie punktu zaczepienia sity Xu w każdym powyższym wypadku 
odpowiednio ? n ( 1 , oub, 3 i I ( , . . . , ? n < , to z równan ia (2) otrzymamy: 

ds 
1 • Ka = *SaSa^F+fMaMa +JNuXu E F 

i • *«~*Ks>-& 

At 
, O) / rf,s-

(3) 

(4) 1 . 8 . . - 2 S „ c o f s - t - j i j / ^ ^ r f s + j i ^ 

Jeżel i stan sił jest 2 P (fig. c), zaś stan przesunięć Xa = — 1 (fig-
t°i ff^y 5 M jest przesunięciem punktu zaczepienia siły P w kierunku tej*' 
siły wskutek X„— — 1, będzie analogicznie do równań (3): 

Z Pm i m a - 1 * ff. + / 3 7 . 3 / „ -ji- + JN0 Na-jfe . . ( 5 ) 

Jeżel i w równaniu (2) wstawimy war tośc i na M i N z równania (') 
i ( la ) , to z uwagi na (3), (4) i (6) będz ie : 

+ 8a = Z P„ »M„ - X a 6 a a - Xb hab - Xc iae + 8a< 

albo: 

X a + « a 6 Ą + 8 a c X + ; . . . - Z Pm ima - La + 8 A I - 8A 

Podobnie: 

ha A'„ + 8 „ X . + 8 ł , X , + . . . - Z P m o , „ , - Ą + tti - Zb 

8«, A'„ + 8 E Ł X » + 8 C C Z + . . - Z Pm tme - L c + lei - 8, 

T y c h , t. zw. równań sprężystości (por. str. 1149), jest tyle, co niewiadoroye' | 
hiperstatycznych X, można je więc wyznaczyć . Przy pomocy wyznacznik 0 1 1 

o trzymamy: 

3L .(7) 
D ' * D ' c ~D~ 

X.. = 

We wzorach tych: 

I) = 

°aa \tb "uc • 

ha hb \c • 

Ka Kb Kc 
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Ustroje hiporstatycziic. 12ń!) 

D , (D,, Dc. ..) otrzymamy, jeżeli wyrazy pierwszej (drugiej, trzeciej...) 
kolumny zastąpimy prawemi stronami, więc wyrazami wolnymi równań (6). 

Spółczynniki przy niewiadomych X w rowu. (C) otrzymamy z rowu. (3). 
Na podstawie prawa Maxwella możua spółczynniki: o a n , oa ( l , i , i 8 

'"''zymać z planu przesunięć układu zasadniczego, obciążonego siłą Xa = — 1. 
Linja ugięcia pasa pomostowego, wykreślona na podstawie tego planu, jest 

""ja wpływową dla 8 , jeżeli siły P są pionowe. Mając linje wpływowe 
° ' a ^wi «> m̂6> ^nic •••> otrzymamy linję wpływową dla Da i tem samem dla 

na zasadzie równania: 
D a — d„a ~ db„ K,b + dca

 8w» ~ ( 9) 
Przyczem np. dtl jest to podwyznacznik otrzymany z wyznacznika ]> przez 
"Puszczenie wiersza i kolumny w których znajduje sie ? i n , więc np. w przy­
padku trzech niewiadomych: 

db„ = = Kb $cc — Kc 5c4. 

Zasada u a j m u ie j szo śc i pracy odksz t a ł cen i a . Jeżeli opuścimy 
w'ply\v temperatury i poddania Sie podpór, to możemy równania spreży-
8t°ści (G) przedstawić w formie przejrzystej: 

IL tL 44- = 0 (10) 
. ' **b ' 

l"'2yczem praca odkształcenia układu wynosi: 

1 S*s 1 f M*ds 1 f N*da 

2 ^ EF 2 J EJ 2 J E h ' ' 
'Jest , m a (-„„kc^ zmiennych Xa, Xh, Xc. .. za pośrednictwem równań 
(1) i (1 a). 

Zatem niewiadome hiperstatyczne X przyjmują takie wartości, aby praca 
'"•kształcenia układu L , jako ich funkcja była najmniejszością (por. str. 1145). 

Pierwsze z równań (10) możemy tedy napisać: 

v Ss 8 S , f Mds S i l f f Xds iN { i n . 

^i^jx^+]n^^+)~jTF-jx:=o <10"> 
Przykłady. 

],u |* B e l k a j ednym k o ń c e m poziomo utwierdzona , a d r u g i m wolno pod-
i l , ' ' " (l'g. 359) tworzy utwór hiperstatyezuy pierwszego stopnia, gdyż dla pnejioia 
.utworu zasadniczego wystarcza usunięcie jednego pręta podporowego (lig. b). Mamy : 

"""•"to -MaXu [por. równanie (ln)]. 
j Celem obliczenia wielkości statycznie uiewyznaczalnej A'(| zastosujemy równania (6), (3) 

W przypadku sztywnych podpór i stałego ./ będzie: 
/ 

JM„Madx 
• «„„ = - ' ' m S mi, X a = —, (lH) 

fuj ix 
o 

"1 Dla obciążenia oię/.arcni jeihiostnj nic ro/fnż. mym y (flg. u,b, c) : 

/ ^ , . V „ r f x = / » f - r f x = ^ _ , JM^dx=jx-dx=---. 
0 ( 1 0 0 

•.-;> i 



1200 Statyka, budowli. 

Moment w dowolnym punkcie: 

2 

Najwięksi)) wartość dodatnia osiąga moment dla X = 3 /H/: 

n i największą ujemna na podporze h: 

M 
8 

b) Dla oboiąjenla ciężarom skupiony" 
rz.yi 

A' 

1̂  (fitr. 360) otrzymamy, stosując równania(i>) i O*)' 

P(ł — «)*<«* + «) 
2"P" 

Moment w dowolnym punkcie: 

Ji"=Xuz—/*(x —u). 

2. B e l k a obu k o ń c a m i poziom" 
utwierdzona (,llg. H<>1) jest dwukrotnie Iiil'CI" 
statyczna; wielkości hlperstatyoisne tworzą OjS 
men typodporowe .Y(( i Wedle równania(l*V| 

Wedlu równań (II) i (8) przyjmując zu|>e'"° 
utwierdzenie belki i stały moment bozw»*' 
dności ./ otrzymamy: 

Mg. 369. Fig. 3110. 

EJ.iaa=JMa'dx = 

KJ./>bb=j Mfdx = — 

. (13) 

.(14) 

gJ.ittb—jMaMidx<=j 
0 ' (por. tig. c i d). 

n) Dla obciążeniu cieżarom jednostajnie rozłożonym IJ ua caiej długości belki: 

/. powodu symetrji : 

^ ' • l n . , l „ n = ! M „ M l l i l x -

zatem z równań (13) i (U): 

A - , . = . Y , , = 

l/P 

0? 
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Ustroje hiperstatycsne. 1201 

Moment w dowolnym przekroju X (ilg.a): 

M=L„X(i-x-)- xa tzl -Xbj 

gP 
"4- max = ^ 2 4 - < W > R O D K » 

_ 9P 
12 (na podpórkę). 

m 
4 * 

Oddziaływania: Ca=C!jt « '/a.?'-
&) 3>la obciążenia ciężarem wkupionym P (fig. 362) : 

ó o u 

2 P m « o m = / * . j r 0 < J * = / - £ * ^ < ^ * ^ 
o (I u 

Z równań (18) i (14) i ostatnich dwu : 

x„=I£-«-,,). 

Oddziaływania Ipor. równ. (1)] : 

fc'a=-^-(P + 2H"-3i( '0 , 

Pu* 
Cb= — ( 3 ' - 2 « ) . 

Metoda c a ł k o w a n i a 
l i n j i ug i ęc i a : liaszyński wy­
chodzi z równania linji ugięcia 
(por. str. 1123): 

y = - 4 j f ^ - • •<«> 

Wtedy nachylenie do poziomu 
w dowolnym punkcie: 

i ZASADNICZY\ ' j 
klll.lllllll. llllllllll^.llllllllllllllllO1? 

Fig.301. 

einent : Mx = — EJ 
dx' 

Fig. 362. 

"/"W («) 
S»u poprzeczna : Tx m. = - /"'(*) 

^ciąieniejednostkowe:^)^ &x~ ~f ^ ^ 
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1262 Statyka budowli. 

Dla różnych rodzajów belek możemy z góry określić pewne warunki] 
jakie powyższe równania spełnić muszą. Np . dla belki wolno podpartej 
mamy na podporze: y = 0, M — 0, dla belki utwierdzonej na podporze: 
y — 0, tg a = 0, dla wspornika na końcu t egoż : M = 0, V — 0. 

Wstawia jąc odpowiednie wartości w równania (a) — (e) otrzymujemy wa­
runki, jakie muszą spełnić sic dla pewnej belki, a stąd możemy też określi" 
w każdym punkcie momenty, siły poprzeczne i kształ t linji ugięcia dl* 
pewnego danego obciążenia px. D la poszczególnych rodzajów obciążeń"1 

mamy: 
o) dla obciążenia jednostajnego: px — p (/' 
b) dla obciążenia wzras ta jącego wedle linji prostej: px - p('/.-f-[5j) . (f/) 

gdzie t = —j-

Pz—Pi 
Pi 

np. dla obciążenia wzrastającego od px do p2 '•px=Pi\ 

zaś dla obciążenia wzras ta jącego od 0 do p'px = pi-

c) dla obciążenia zmieniającego się wedle paraboli : 

PX = P + + *W 

Biorąc za podstawę najogólniejsze z tych równań (/i), otrzymamy T " ' 
wnania («) — (e) w postaci: 

a -•= -^j (et, + 2 o 2 £ + 3 a3 c 8 + 4 at + 5 o 5 i ' - ( - 6 o 1 1 6 ) . (J 

Mx= — ^ - ( 2 a 2 + 6 a s J + 1 2 « 4 i - - f - 2 0 a 5 f + 3 0 o ( , £ 4 ) . . . ( * | 

T I = - ^ (6 a 8 + 24 « 4 e - f 60 a, f + 120 a 6 f ) (jf 

p x = - (24 a 4 + 120 a 5 4 + 360 « 6 t2) 

W równan iach tych oczywiśc ie : 

_ n 7 _ « ^ _ " V 
" 4 ^ 2 4 ~ ' ffs~120' " " " 3 6 0 

Znając obciążenie, możemy oznaczyć równania (f)—(h), za ich pOB>Ofljj 
manie (m). a wreszcie równania (i)—(7). Otrzymamy wtedy szereg rów";'j. 

pierwszego stopnia o odpowiedniej ' ' o S | 
_ . . . niewiadomych, które w prostszych wyl '"^ 
L~J ~*"J kach ła two rozwiązać. Chodzi tylko i ki 

- - - w 
; aby w y z n a c z y ć warunki, jakie i n u s / ' - 1 

~¥ spełnić sie dla poszczególnych punk'" 
i / rmi belki . J . 

j - l g r 3 ( i 3 . Równań powyższych można też uz; 
dla ciężaru skupionego (lig. 363): Ni*?, 

ciężar / ' znajduje się w odległości kl od podpory A belki o długości ,' 
w tym punkcie £ = k. Wtedy j e s t ^ . = 0, zatem spółczynniki dla części A '*| 
«* = a 6 = o , = 0, podobnie dla CIS: 6 4 = 6 6 = 6 ( 1 = 0 . Pozosta łe 8 8 P ° £ 
czynników a, o , . . . a 3 i b, 6 , . . . 6 3 znajdziemy na podstawie danych, 0 . 
noszących sie do końców belki i do punktu C. D l a punktu C i n a » 0 ' 

» ' - ( / , tga'=tg-<", ar", r- r ' = p . 
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Ustroje hiperutatyczne. 1263 

C z y l i : a — b — k3, o, — b2 = 3 k, 
o, — 6, = — 3 fc*, as — b„ — — 1. 

P r z y k ł a d . IHu bulki obustronnie wmurowanej, obciążonej ciężarem jednostajnie ro/łn-
2 0 n y in , otrzymamy: px — p, wiec a = 1,^ = 0, y = 0. Przyjmując n =s= 24, otrzymamy z ró-
W u a ń (m): « < i = l , «s — 0, tf,

e=0. lila lewego utwierdzonego końca bolki: y = 0, a— 0, 
a wî c z równań ((') i ii = 0, (i, — 0. Na prawym końcu (£ = 1), też y — 0, « = 0, a stąd : 

0 = n -f-a, + a, + a, + «, = a, + a, + 1 = 0, 
0 = a, 4-2 u, 4-3a,4-4(i, = 2(i,4-3a, 4-4 = 0. 

K ' pP 
/ t y c h dwu równań znajdujemy cia=.l, fl:,= — 2, a stąd: y — 

( £ - 3 f ' 4 - 2 f ) , 
pP 

12 / ; . / 

"* Podporze: y = 0, a-. :0, M=-
pP_ 
12 ' 

- 6 f 4-04'), 

P ' 

24 EJ 

l i 
2 

» środku: = o, . i /=4-

(ttt, 

• 1 P'' 
* y 884 AV ' ' " ' 2 4 

Metoda ta może być z korzyścią użyta np. przy belkach krzyżujących się wzajemnie 
, -Py żelbetowe). Niedogodnością jej jest konieczność rozwiązywania bardzo znacznej 

"ości równań. 
Prócz metod opisanych powyżej używa sic do obliczenia niektórych ustrojów 

, 'Perstatyczuych także iunych sposobów jak np. metody punk tów s ta łych 
1 metody trzech wzgl . czterech momentów (por. F. Be lk i c iągłe i G. Ramy). 

15. Kratownico p ł a s k i e hiperstatycznc. 
W kratownicach wszystkie pręty narażone są wyłącznie na siły osiowe, więc 

r ° w i m u i a (3), (4) i (6) upraszczają się o tyle, że znikają całki prawej strony. 
B e l k a k r a t o w a d w u -

P l ' 3 ę s ł o w a . (F ig . '364) . Opu-
S ljczając podporę C, otrzymujemy 
ttklad zasadniczy (fig. b). Nie-
J V l a d o m ą h ipers ta tyczną jest 

e < v reakcja podpory CXC. 
. . W y j m u j ą c podpory sztywne, 

i c = 0 i 6 ( = 0, i uwzglę­
dniając tylko w p ł y w c iężaru ru-
'aoniego P = 1, otrzymamy 

1 . i 
* r ó W a . (0) 

X. 

I Jinja ugięcia pasa pomosto-
* e go Ali w s k u t e k siły Xc = 
, ~~ 1, czytana w skal i 1 : 
f 8 ' In ją wpływową oddzialy-

V a " i a . \ ' J . Można ją wykreśl ić 
J.ri!y pomocy ciężarów spreży-
J y J (por. 'str. 1241), 'na­
g l o n y c h w dowolnej skali 

LJ pomocy dowolnego bie-
, , ' a 0), g d y ż Xc zależy 

"'osunku 3 : 3 . Obierając 
h f r . MIC CC * * 

JPCcie punktu Cicc za je Fig. 301. 
^ ' u " " - ' m o ^ u m y wprost od-
b i d * * ^ A c = ^ m c " ® ^ n ! e c n o d z ' n a m 0 linje wp ływowe , tylko o war-

e d l a danego obciążenia s ta łego, to z równania (6), (3) i (5), otrzymamy: 
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12G4 Statyka budowli. 

X , - m mc zsas. EF 

2 SJ 
EF 

przyczem wartości Su i 8, znaleźć można z dwu p lanów Cremony jednego dla 
obciążenia uktadu zasadniczego si lami 2 P , drugiego dla obciążenia silą 
Xc = — 1. Siła wewnęt rzna w dowoluym pręcie S = S0 — SCXC'S° 

----- Sc A'j. F i g . d przedstawia linje wpływową prę ta G , l ig . e zaś pręta A', 

podzielone odpowiednio przez Gc i K.. Gc i są to siły w prę tach G i Kwskutek 

CII 
Ze— — l , więc Gc = -—-

A3 
h ' 

CB ,. sec a AB 
-AB s e c c z y h 1 T = OB-

Ł u k k r a t o w y b e z p r z e g u b o w y (fig. 365). Opuszczając pręty j j i 
i c, które możemy uważać za pręty łożyskowe, otrzymamy wsporin* 

(układ zasadniczy, fig. b). D z " 1 ' 
łając n a ń kolejno siłą A'„' 
= -r- 1, X . i, x = 

_ 1 

Fig. 3115. 

(fig. b), otrzymamy trzy phiu? 
sił, następnie trzy plany przesU' 
nieć , a s tąd trzy linje u g i c c i a 

pasa górnego (pomostowego); 
które są l injami w p ł y w o w e * 1 

przesunięć 8 , 8 , i o . r * ma1 mb 1 umC 
żna z nich skonst ruować l i ' 1 / 
w p ł y w o w e niewiadomych -<V 
X 4 , X c ( równanie 9 i 8), » » a ' 
stępnie linje wp ływowe sił we­
wnę t rznych w prę tach i l i D J 1 ' 
wp ływowe oddz ia ływań wed!0 

r ównan ia (1). 

W i e s z a r u s z t y w n i o n y 
b e l k ą k r a t o w ą (lig. 8(W 
jest ustrojem hiperstatyczny"1 

pierwszego stopnia. Jako wie'' 
kość h ipers ta tyczną obierzeio/ 
składową poziomą II cingnie»"| 
w wieszarze N. Otrzyma"'} 
wtedy: 

i V = ifsec<f. 

Siła w pręcie wiszący1" 
(wieszaku): 

gdzie A t g if = różnica tanj^j 
sów nachylenia wieszara z le"'''J 

l prawej strony wieszaka. Jeżel i wieszar jest parabola, to Atgip = const., »i'.' c 

/ ' const. Wedle równania (G) jest: T 

8 

1 1 N 'l ! II 1 1 1 1 1 1 
1 ' t • ł T i t t ł 1 

KA/WV\/\/\AA4 r i 

L ; i _ j 

Fig. 300. 

II- "mh 

Jeżel i II— — 1, to pręty wiszące naciskają na belkę usztywniaj 1 !^ 
s i łami Atg i . Należy je uważać za ciężary działające w węzłach P 
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(fórnego belki Ali (fig. b). P lan Cremony przedstawia wówczas siłę Sfl, 
zas linja ugięcia pasa pomostowego (dolnego) linję wp ływowa dla onlll, 

względnie 11, jeżeli za jednostkę obierzemy i h h . Wedle równania 8 i 5 : 

•'1,1, - j p T i 

"o jest silą wewnęt rzna w pręcie belki wolno podpartej A li (jak gdyby wie­
szam nie 'było). 

Siła wewnę t rzna w dowolnym pręcie belki usztywniającej ( równanie 1): 

Linję wpływową dla ffl-%., 
'atwo skonst ruować na l in j i H, przez naniesienie l in j i wpływowej dla S„ 
w skali 1 = Sh (por. fig. c). 

Poniżej podajemy liczbowy przykład obliczenia hiperstatycznego więzara duchowego 
'hg. 307). Ciężary węzłow-o pionowo 3000 Ay/. 

'--Sj-O 

Kig. 367. 

^ Jako llośc" hiporstatyczna, przyjmujemy siłę w ścięgnie 7*—A'n. Wyznaczmy plan sil S „ 
jj j "hciużenia pionowego (flg. li) i plan Bił Sn dla A'(1 = — 1 (fig. <•). 8ily . V A w prętach 4, 7, 

• R4 równo zeru (fig. </). Dla obliczenia Sa musimy przyjij^ przekroje prętów. W inniej-
j j ^ f t i !

 K o i l « t rukejach dachowych możemy uczynić to w sposób następujący. Jeżeli średni 
^ P U r ł U K o r m ' K ° wynod FfJ, to przekrój pasa dolnego w przybliżeniu rt/ = 0,6 — 0,8 Fg, 

p PrzeciętTiy przekrój krzyżulców Fk — 0,2 — 0,0 Flf. W danym wypadku pracujemy: 
» 5 3 *0 nn>, Ftl = 32 cm", Fk = 20 CM*, przekrój ścięgna Fs — 15 cm*. Podstawiając w pierw­

otna \ i "o 
" » równań (6), str. 1258: / . „ = 0 , <lttt =0, . Y 1 = X c = 0, ESa =—— = 

ntf z 

2 S o S n e 4-4360 . , 
względu na A,„ A„ = = = ' 

y ł a , Podręcznik inżynierski . VI. 82 

''"•my, rozwiązując ze w 

B 

por. 

2f>7 
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tabelo. Siły w prętach S = S0 — SaXa są około 60% mniejszo niż 80. Podobnie nalepy 
uwzględnię" wpływ parcia wiatru. Przekroje potrzebno będą mniejszo, niż gdyby ś c i e g 1 1 * 
nie było, a wskutek tego więzur hiperetatyczny wypadnie o *25—30°/0 tańszy. 

T a b l i c a 80. 

Pręt 9 
cm 

F 
cm2 

• 
e = F 

'/cm 
V 8aXa 

S 

' l 800 40 7,6 — 2,0 + 4,0 80 — 24,4 4- 800 — 12,34 — 12,00 
a 300 40 7,6 — 2,0 4- 4,0 30 — 21,8 4- 328 — 12,34 — 9,4» 
8 300 40 7,5 — 2,0 + 4>° 30 — 16,8 4- 237 — 12,84 — 8,47 

10 300 20 16 + 2,0 4-4,0 00 4- 12,0 4- 300 4- 12,34 — Ó,S4 11 300 40 7,6 - 3 , 0 4-4,0 30 — 18,4 4- 270 — 12,34 — 0,06 
T 1200 16 80 — 1,0 + 1,0 M> 0 0 — 6,17 4- 8,17 

= 702,4 4-4350 

C. 1 lelki rozporowe i wieszarowe. 

E o z p o r n i c a t r ó j k ą t n a (wzgl. wiązanie wiszące trójkątne) (tig. 368); 
Moment w dowolnym punkcie 0 równa się momentowi belki wolno podpartej 
Ali, pomniejszonemu o moment pary sił Hy: 

F i g . 808. 

Wychodząc z równania pochodnej pracy odkszta łcenia ( równanie 

f — ! EJ 
,1 M 

EJ dli 

otrzymuje się równauic 

J EE 

dN . v S a dS 

H--

,1II 

•w 4ph 
względnie dla obciążenia jednostajnie rozłożonego ua całej długości beli" 

ll -

l>izvezem spółczynnik u, zależy od wymiarów i mater ja łu i wynosi: 

SJ L . B F 1 | „ EF 
Fh' + 8 • cos"a I'.., I\, 

(16) 

ot w którem to równaniu E, J i F oznaczają moduł sprężystości , mon1*; j 
bezwładności i przekrój belki poziomej AB, E\ i Fx modu ł sprężystość1 ̂  
przekrój zast rzałów Al> i II l>, a E% i F2 odpowiednie wartości dla sloP 
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Przy pomoście górą (fig. 3G8 b): 

1 J _ 3 J E (16 a) 
cos" a 

Przyczem 6' jest rzeczywistą długością zastrzałów. 
Spółczynuik p. różni się niewiele od j ednośc i ; dla \i — 1 wartości zarówno 

Jaomentów zgina jących, jak i oddz ia ływań są identyczne z war tościami dla 
"elki ciągłej dwuprzęsłowej , bo opuszcza się wtedy wpływ skrócenia zastrza-
*w, przez co podpora środkowa 7) staje się stałą. IM 

Oddzia ływanie środkowe /) = • 
l 4 u 

4la c iężaru jednostajnie roz łożonego: D — . 

Linje wpływowe momentów otrzymuje się w myśl równania (15) przez 
"jęcie rzędnych l inj i wpływowej parcia poziomego II, pomnożonych przez ;/ 
" rzędnych l inj i wpływowej momentu belki wolno podpartej o rozpiętości 2 / 

("S- 369). 
Wartość o. uwzględnia się praktycznie w ten sposób, że obliczywszy 

przekroje dla u. = 1, wyznacza się p. z wzoru (16), poczem poprawia się lin i,. ' J e wpływowe, dodając różnicę powstałą przez zmianę wartości 

V- Hi 
Jeżeli przekroje obliczono na moment ujemny na podporze 7), to po-

yższą poprawkę można opuścić , gdyż zmuiejszenie parcia II wywolywuje 

-VJ-\TT/I.] ^-tlJ7?/. 
Fi|?. 860. Fig. 370. 

l eJ8zenie się momentu ujemnego, a zatem popełnia się Wad ua korzyść 
» w ś c i . Poprawka dla przekroju zastrzałów nie ma praktycznej wartości . 

Maje wpływowe sił poprzecznych i oddzia ływań otrzymuje sie, odejmując 
h 

i n j i wpływowej parcia II, pomnożonej przez —r- od t rójkąta od-
U i a l y w a ń belki wolno podpartej o rozpiętości 21 (fig. 370). 
; . ^ ° z p o r n i c a p o d w ó j n a ( t r a p e z o w a ) (fig. 371). W y c h o d z ą c j . w. 
( .^ S ! " lniczego równan ia (15), otrzymuje się z równania pracy odksztal-

ta 

; yui dla t < 1 (por. fig.): 

JMydx 
o 

_ I ' 
u. fy* d x 

„ J P T L 8(1 + 0 - £ , 
« 2n,/.(2 + 3-f) 

8j . 369 
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zaś dla 1 < t < 
2 + <? H = Pl 

dla całk. , jednostajnego obciążenia g: H-

•2 + 3 £ ? - 3(e — l ) 2 

2p.*(2 + 8tp) 
g ( 5 + l O y + o f 1 8 » y 2 

4j«.*(24-8<j>) 
D l a belek o pomoście zawieszonym na rozpornicy war tość p. wynosi-

j a+<p , 8 ' A g J \ 
\ 1<\ ' l'\ ' cos 3 o: F A ^ a + Stp" 1 " A*(24-3tp) + 

przyczem E, J, F oznaczają moduł sprężystości, moment bezwładno 9 " ' 
i przekrój belki g łównej AB, E, i Ft modu ł sprężystości i przekrój 

s t rzałów, E., i modu ł sprężystości i P r 2 t . 
r—W—I 

sprężystości 
krój rozpory, a J73 i jF a modu ł sprężysto 3 0 

i przekrój s łupów wiszących. 
Jeżel i belka g łówna spoczywa na rozp° r 

n icy (pomost góra), to u. oblicza się z \vzoi'° 
SEJ 

p 2 = 1 • Ą / i 2 ( 2 4-3<p)Z 

\ Fi ' cos3*. "T" / 'a j " 
P rzy rozpornicy trapezowej można 

samo, jak poprzednio, opuścić JJ. (zwłaszC*! 
dla 30", gdy u,, dochodzi do 5%, zaś Ą 
do l , 0 7 o ) . L in je wpływowe momentów o " ^ " 
muje się j . w. przez odejmowanie l in j i 

3 7 1 " ° d Unji M0 (fig. 371), por. d z i a ł : „Mosty 
wniaue", str. 787. 

Chcąc o t rzymać linje wp ływową momentu, mająca absolutnie najwiofcf 
rzędną dodatnią, tworzy się moment ze względu ua punkt zaczepienia siły ' ' 

M--
2 + 9 

2 + <p %l — P%l 
3(1 + ? ) - { » 

* 2u.A(2 + 3 ' f ) 
y, 

—I—-r-y/—r^-<; 
Fig. 873. 

podstawiając y — ^h, P=»J oraz o.--= 1, co w tym wypadku można pr*J3' 
/. wystarczającą dokładnością, otrzymuje się r ó w n a n i e : 

U 4 ( 2 + ł ) - 4 ' ( 1 0 + 1 & ? + 3^)4-4 (8+ ł C f + 6 ? ' ) H , 
2 ( 2 + - f ) (2 + 3<|>) 

Różniczkując podług : i porównywując pochodną do zera: 

d J f { 4 Ł , ( 2 + f ) - 2 S ( 1 0 + 1 5 y + 3 ^ ) + (8 + 1 6 y + tf-f!')}/ ^ O t 

31 r 
260 

.1/ 

8(S + <F)(2 + 8<p) 
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dochodzi się do równania 3. stopnia, określającego g w zależności od <f. ( W y -
M k i zestawiono tabelarycznie, por. „Mosty drewniane", str. 787). 

Linje wpływowe s i l poprzecznych i o d d z i a ł y w a ń 1 ) znajduje sie, jak dla 
tozpornicy t ró jką tne j ; ponieważ oba oddz ia ływan ia środkowe są przy do­
minem obciążeniu zawsze sobie równe, przeto wystarczy odjąć od oddzia-
'ywania belki wolno podpartej o rozpiętości L = ł (2 -(- cc), jedno z oddz ia ływań 

y 

*r 

A 

1—yc 

A r : W 

Fig. 374. 

[Fig. 375. 

t o dkowych 1) = H - - , by uzyskać war tość oddz ia ływania rozpornicy, przy­

d a j ą c e g o na belkę poziomą (fig. 372). 
ty °aioważ suma sit po lewej stronie przekroju jest dla punktów położonych 
1'fz?, Godkowem większa o I) niż dla punktów położonych w polu skrajuem, 
'*icź " u J a wp ływowa sił poprzecznych dla środkowego pola nie różni sic 
' (2 C | I r i 0 < ^ tejże l inji wpływowej dla belki wolno podpartej o rozpiętości 
< ^ J - <?), por. fig. 373. 
tj'kaV,'jt>"c'1! rzędnych linii wpływowych oddziaływań 11 podano ua końcu działu: 

J l luowli'. „Kta-
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1'l'zyklad. K o z p o r n i e a trapozowu p o c z w ó r n a (fig. 374). .leżeli siły poziomo 
rozpornic, działające na przyczółek, uazwiemy 11, oraz 11', to równauio momeuto zgiua-
jąeogo (por. rńwuanie 1 <i), przedstawi się następująco: 

M = M0 — Hy — H'y' (17) 
przyczem y i yj' oznaczają wysokości przekroju jak poprzednio. 

BL dL 
Wychodząc, jak poprzeduio, z równauia (10 a): —- — 0, oraz 

o H o H' 

czyli: 
CM OM 

I ~E~JTH 
ix = 0, r M SM 

I ~EJ 3H'' 
otrzymuje się po scałkowaniu i rozwiązaniu względom / / i II', układ równań: 

a) gdy ciężar stoi w polu pierwszem lub piatem: 
f (30 - 11 M 12 ; (f J_ 

li) gdy ciężar stoi w polu drugiem lub czwartom : 

ff, = ^ - ( 1 9 - S f - 3 3 P+ 1 7 a , 

c) gdy ciężar sioi w polu środkowem: 
SI 

19/i ( T 
.Linje wpływowo rozporów poziomych można, wykreślić wprost / powyższych W*or*Wfi 

zaś do wykreślenia liuij wpływowych momentów trzeba użyć równania zasadniczego WS 
odejmując wykreślnie rzędne krzywych //// i //'//' od rządnych liiiji wpływowej dla u1'!* 
mentów belki wolno podpartej o rozpiętości 6/. To samo dotyczy linjj wpływowych f1 

poprzecznych i oddziaływań skrajnych, gdzie odejmuje nic od trójkąta o wysokości rówiioj , 
na podporze skrajnej i podstawie równej 6 /, powierzchnie wpływowe oddz ia ły^ 1 0 

środkowych, przyczem dla oddziaływań 

drugiego i piątego: D=*H — , zaś trzeciego i czwartego: D' = H'—. 

Sposób wykreślenia linij wpływowych pokazano na fig. 375. 

D. Ł u k i . 
Napisał 

t inż. Stefan Pazirski, Lwów. 

L u k d w u p r z e g u b o w y (fig. 376 a) jest utworem hiperstatyeznym piel1* 
szego stopnia, g d y ż przez usunięcie jednego pręta podporowego otrzymuje"1* 
u twór zasadniczy w postaci belki woluo podpartej (fig. b). 

Wielkością hipers ta tyczuą jest parcie poziome Xa, k tórego wielko* 

obliczymy z równań (G) i (3), str. 1258: 

S S .1 S 
fM0Ma f N 0 N a (Ma> fNa* 

+ 

D l a sztywnych podpór, z uwagi na dx = ds cos cc, J 
i z pominięciem wpływu A r

0 : 0 

dsĄ- Eiołl 

y-ds 

(1) 
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gdzie F, oznacza średnią, powierzchnię pionowego przekroju, zaś 8 d ługość 
°Bi łuku , l ub : n 

l i l a ł u k u ze śc ięgnem, ł aczącem przegibnie oba wezgłowia a posiadającem 
Przekrój s ta ły F. i moduł sprężystości E., należy mianownik równania (1) 
1 (2) powiększyć o wyraz (El): (EZFZ); wtedy Xa jest napięciem ścięgna, 
I różnicą temperatury ł u k u i śc ięgna. 

Celem określenia sum należy łuk podzielić na możliwie m a ł e części s tak, 
*by można jo u w a ż a ć za odcinki prostej. Momenty bezwładności przekroju ./ 

Ustrój 
statycznie niewyznaczalny: 

M^M0-Xuy. 

Utwór zasadniczy: 
X_ —Ó. 

Stan Xa = 

i 1 . cos a. 

Fig. 378. 

a a d ługości odcinków można przyjąć za stałe. Dobierając długości tak, aby 
s t 
J K • const, 

"Ir* z Jn ian iy : 
^MoU+KEiutl 
i 

<3> 

2 * * + ^ 
1 A . v 

^""stępowanie przy obliczeniu Xa jest nas tępujące : 
0_ . luku (fig. :!77) dzielimy na pewuą ilość równych częśc i ; punkty po-

' a ' u przenosimy ua rozwiniętą oś ł u k u 00 (fig. c), a na pionowych 
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przechodzących przez nie odcinamy po obu stronach osi O — O odpowiednie 
momenty bezwładności przekroju, przez co otrzymujemy dwie symetryczne 
krzywe bezwładności J—J. 

Pierwszą d ługość odcinka ł u k u OA obieramy dowolnie; piouowa w A 
przecina krzywe J — J w punktach a i b; z punktu b kreś l imy bc równo* 

i •- ss 

PODZIAt PRÓBNY 
• OSTATECZNY 

Fig. 377. 

ległą do , /« , z punktu c pionową itd., jak wskazuje kreskowana linja l 8 ' 
mana. Ten wykres przez zmianę d ługości pierwszego odcinka OA trzeb" 
powta rzać , póki punkt m nie wpadnie w punkt J. W ó w c z a s otrzymamy : 

2 ctg tp == • (4) $1 $2 S3 

Ji ~~ -h ~ ~J\ = ' " "° T K 
Przenosząc długości st, s 2 , ss . . . na oś łuku (fig. a), otrzymujemy W 

podzielony na odcinki W, — 1', 1'— 2 . . . ze ś rodkami ciężkości w punk' 
tach 1, 2, 3. . . 

Obliczenie sum równan ia (3) następuje albo wed ług podanoj tablics*'" 
albo wykreślnie, jak wskazuje fig. 377. 

T a b e l a do o b l i c z e n i a s u m r ó w n a n i a (1). 

Punkt y V* Me K t> 
m ni1 t.m t . m ' 

1 
2 

n 

n n 

i i -
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2 fig. d czytamy: 

i i 
Momuut w dowolnym punkcie osi l u k u : 

J f—i j f 0 — Xay, 
2 * ś si ła normalna (fig. 378): 

N = , Y 0 cos 9 -f- F siu <s . . . .(5) 
W łukach płaskich w przybliżeniu N = A . 

t « ) Łuk dwuprzegubowy pod dzia łaniem cię-
2 a r u skupionego ruchomego P. 

W tym wypadku dla ustroju zasadniczego (fig. 379 « ) : 

Fig. 378. 

dla ^pI—JL. x, dla a c > u = P ( l ~ x ) u 

Fig. 370. 

v s tawiając wyrażenie na M„ w i loczyn J> jl70 y, można P umieścić przed 

feałT*01 Rumy i wówczas suma wyraża moment w punkcie / , , wywołany obcia-
m belki si lami //: 
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tak, że parcie poziome Xa -

^M0y = PM^ 

PM„„ 

(6) 

Pu wu 
KI 
F. 

Wielobok sznurowy wykreś lony dla obciążenia si łami y (fig. b) przed­
stawia linję wpływową parcia poziomego (MQ — ph). 

Rzędne l inj i wpływowej momentu M dla przekroju L otrzymamy przez 
odjęcie rzędnych h'=Hy od rzędnych l in j i wpływowej i l / 0 (fig. c). 

b) D l a łuku parabolicznego o równaniu osi : 

±L Qx — x2) 

i d la Jt mm Jcos(p, gdzie / oznacza s t rzałkę ł u k u zaś J0 moment bezwł*' 
duości ł u k u w k luczu otrzymujemy: 

1 

j M0ydx-\-Eu>tlJ0 

T = °- : YJ, 

Obciążenie ciężarem jednostajnie rozłożouym g na długości l daje: 

zaś obciążenie ciężarem skupionym P (fig. 379 o) : 

XmTT-W®~**l + * i ' * 
Obciążenie wzrastające od klucza ku w e z g ł o ^ i u 

wedle paraboli (fig. 380) o r ó w n a n i u : 
mff 

ffu = 9 f — f r ( ł u - "2) 

U J 

Fig. 380. 

wywołuje parcie poziome : 
a'l2 

Xn = 0,0106 Z— i j . 

Dla wysokich łuków wp ływ siły podłużnej można p o m i n ą ć ; wtedy 1\ '• 

a " . . b 

Fig. 381. 

Ł u k h e z p r z o g u b o w y jest belką h ipe is ta tyczną stopnia trzeCiePJj 
gdyż do obliczenia sześciu niewiadomych podporowych mamy trzy równa 
równowagi (trzy pręty nadliczbowe C",, C 2 , C 3 ) (fig. 381 a). 0 

D l a przejścia od utworu zasadniczego (fig. b) do utworu pierwotn b 
(fig. o), należy belkę poddać dz ia łan iu wielkości statycznie niewy* 
czalnych Xlt, Xh i Xc, k tó rych wielkość wyznaczymy w następujący spo9 
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L i n j a ł a m a n a kreskowana na fig. 382 a przedstawia linje ciśnienia, wy­
kreśloną dla odległości biegunowej H (fig. 382 b); wówczas moment . 1 / 
w dowolnym punkcie L osi łuku odniesionego do uk ł adu x, y, o początku O: 

M H . ~KL — H[KR — y — e0 — y x] 

lob M = M 0 - X a y - X b x - X c . 

?dzie wielkości hiperstatyczne: 

Xa = H, Xh = Xa y , A',. = Xa e,. 

k i JL ' 

(8) 

Fig. 382. 

Obranie początku u k ł a d u w dowolnym punkcie 0 jest równoznaczne 
' Przeniesieniem u k ł a d u sił dz ia ła jących w wezgłowiu A do punktu 0. 

Stosując równanie (6), str. 1258, otrzymamy z uwagi na sz tywność pod-
P o r ( r _ 7 7 o) : 

K -1 Pmoam - A'„ v, - Z-AJ - xt\c+ziit 

X. h = S ; > , « ' t a - 1 . 8 6 « — X 4 56(, (0) VojcT Bt( 

Celem uproszczenia rachunku obieramy położenie początku u k ł a d u O 

' ś rodku ciężkości elementarnych mas idealnych - y - ; wówczas spólczynnik i : 

„ c ^ J — j - d s - jy-j--o, "'"—j—j— d s = = J — = 0 
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127G Statyka budowli. 

( równanie 3. str. 1258), gdyż ca łk i powyższe oznaczają momenty statyczne 
ze względu ua środek ciężkości łuku , zaś 

oznacza moment zboczenia ze względu na osie sprzężone x, y. 

Ir 

F i K . 388. 
y.ttf i i 

Z uwagi na fy)( = o c < = 0 przyjmując sztywno podpory i stosując P0 ' 
S 1 

dział ł uku na takie elementy, aby — B= — = const ( równanie 4) otrzymamy-
n %• « * 'i 
^Muy + KEi + l 

X„ 

gdzie 
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Luk bezprzegubowy. 1277 

Przykład. Dla luku symetrycznego o rozpiętości / = S0m i strzałeo / ~ 3 m należ 
°bliuzye wielkości-Y a , Xf) i Xc dla obciążenia układem oięiarÓW stałych, oraz wykreśli 
i c b liujo wpływowe (fig. 383). 

Poddała oni łuku dla warunku «= dokonano na fig. li (por. utr. 1272). Dane 

Potrzebno do obliczenia łuku zostawiono w tabeli. 

B X V' y=y' — v te* </* s ./ A-=4 
in m m w* m» W1 m m* m* tm tm* tm-

I 8,87 0,67 — 1,64 78,077 2,371 0,78 2,68 0,039550 0,01470 55,14 — 84,916 
2 6,72 1,70 — 0,61 45,108 0,200 0,78 2,12 0,032418 0,01529 118,58 -00,470 

4,90 2,33 0,12 24,010 0,014 0,6S 1,73 0,020203 0,01515 164,07 18,488 
1 8,36 2,68 0,47 11,290 0,221 0,05 1,40 0,022885 0,01636 173,94 81,752 
B 1,92 2,90 0,69 3,686 0,470 0,63 1,35 0,020837 0,01543 186,48 127,981 
0 0,0li 2,98 0,77 0,430 0,593 0.01 1,22 0,018916 0,01554 190,26 140,500 
Sumy 13,26 0,00 103,267 3,936 4,08 10,69 — 0.09153 877,47 229,329 

Spólrzoduo początku układu 0: 
l 

Srednla wartość stałej A " — -

F, : 4,08 

= 0.01526 !»*, 

= 0,68 vi*, 

0,68 ! 0,476. 

Obuiużeuio stałe 

i 
n 

i 
i o. 

29,329 . 2 
3,935 . 2 4- 0,475 

= 54,9 /. 

n 

Wpływ temperatury : 

1 Jf. 

n 
877,47 . 2 

12 
= 140,3 //ni. 

1 ) 1 , 1 / = 25°, F. = 2,000,000 tjm*, a = 0,000010, 
_KEtotl _ 0,"1626 .20 25 . 20 

A" ' ~~ 1 U* + c ~ ' 2 . 8,935 + 0,476 = 1 8 , 3 

L i n j e w p ł y w o w e . Jeżel i w równaniu (9) wstawimy za M0 wartość 
j"°rnentu dla obciążenia belki c iężarem skupionym P (por. równanie 6), 

0 wówczas : 

A'.. = 
i 

i 

i 

i 
og 

Wielobok sznurowy, wykreślony dla obciążenia belki si lami piouowemi IJ, 

jj ^ds tawia wpływową parcia poziomego (fig. c), której rzędne odczy tać 
"leży w podziałce 1: (py i<'y-\-c); war tość p y t e y — 1y'i otrzymamy 

^1^'c'eboku sznurowego) wykreślonego dla wieloboku sił y, obróconego o 90" 

2(J9 



1278 Statyka budowli. 

W podobny sposób otrzymamy wpływowa Xb jako wielobok sznurowy 
dla sił x, z warunkiem, że rzędne jej J muszą być zmniejszone w stosunku 
1-Pxu>x (%• <*)• 

Obciążając belkę n s i łami równemi y, otrzymamy dla odległości biegu­
nowej ny wielobok sznurowy, którego rzednę £ sa równe momentowi Xc 

(fig. e). 
Wdanym przykładzie z uwzględnieniem podziałki długości: 

' a ~ i c y py-f c~ 0,02086' ' '' pxwx 0,0663 ' • * = 2 ° ° f ' 
Odczytano rzędne maja bye wyrażone w metrach. Moment w dowolnym punkcie osi 

łuku obliczymy wedle równania (8), zaś siłę normalną wedle równania (6), gdzio I'— V0Ą- %K 

Ł u k p a r a b o l i c z n y . Równanie (7) osi ł uku parabolicznego przybiera 

dla u k ł a d u spół rzednych o początku w O (u — — , i> = -^f) fo rmę: 

wówczas przyjmując JB — Jcos 'f, 

1 

45 
" 4 / s ł 

ó 
i 

0 

• i r 
o 

1 . , 45. L 
gdzie F0 oznacza powierzchnie momentów il7 0 , zaś = 1-4 -Sr-

D l a łuków symetrycznych o kszta łc ie l inj i c iśnienia podaje Strass"C'' 
(„Neuere Methodeu zur Statik d. Kahmentragwerke", II . Bd . , D . Iiogen u. l ! -
Brflckengewolbe) tablice do linij wpływowych parcia poziomego i momentów 
tablice rzędnych osi ł u k u w zależności od stosunku obciążenia ł u k u w klucza 
i wezgłowiu i od stosunku grubości ł u k u w k luczu i we wezgłowiu, wreszcie 
wzory i tablice do obliczenia grubości ł u k u w k luczu i we wezgłowiu. 

E . Obliczanie sklepień i m u r ó w p r z y p o m o c y l i n j i c i ś n i e n i a . 
Napisał 

in ł . dr. Maksymiljan Umil ICj proiesor politechniki, Lwów. 

Warunki równowagi sklepień, murów i filarów, są nas tępu jące : 
1. Środek ciśnienia czy l i punkt zaczepienia wypadkowej, działającej na szew • 

a więc punkt przecięcia sie szwu z linją ciśnienia, powinien leżeć w przekroju-
Jeżel i jednak sklepienie sk łada się z kl ińców, połączonych zaprawą, t°i 
ponieważ nie możemy liczyć na wyt rzymałość zaprawy na rozc iągani 1 ' 
więc w sklepieniu nie dopuszczamy wcale c iągnienia . Środek wiec ciśnie' 1 1 ' 1 

a zatem i l inja ciśnienia powinny leżeć w rdzeniu a dla przekroju prost0 

kątnego w średniej trzeciej części sklepienia. Warunek ten nie odnosi Si. 
j ednakże do sklepień l i tych betonowych lub żelbetowych, u k tó rych inożei'0 
dopuścić ciągnienie. Tam więc linja ciśnienia może wyjść nie tylko z rdzenia? 
ale i z przekroju. 

Jeżel i sklepienie sk ł ada się z k l ińców, to wypadkowa na szew n j u P° 
winna być odchyloną od prostopadłej na szew _ więcej , niż wynosi IW 
tarcia, aby nie nastąpi ło przesunięcie kl ińców. Średnio możemy przyj'i 
/ ' = 0 , 4 , p = 82° . D l a świeżej zaprą wy o może być. mniejsze. 
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