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W podobny sposéb otrzymamy wplywowa X, jako wielobok sznurowy
dla sit @, z warunkiem, Ze rzedne jej ¢ musza byé zmniejszone w stosunku
1:p, w, (fig. d).

Obciazajac belke n silami réwnemi g, otrzymamy dla odleglofei biegu-
nowej ng wielobok sznurowy, ktérego rzedne ¢ sa réwne momentowi X,
(fig. e).

W danym przykiadzie z uwzglednieniem podzialki dhugofei:

200p,, A i 3 200p, & =

SR Wy Py +¢ 0,02086’

X, =

—— X, =200¢.

Pty 0,u6563 ) ¢ x
Odezytane rzedne maja byé wyrazone w metrach. Moment w dowolnym punkeie osl
luku obliezymy wedle rdwnania (8), zad site normalna wedle réwnania (5), gdzie V= V,+ X},

Yiuk paraboliezny. Réwnanie (7) osi luku parabolicznego przybierd
v)

dla ukladu spélrzednych o poezatku w O (u :-_l;, b=

:; /) forme:
y= lL‘-‘ (% — 12 x?);

wowezas przyjmujac J, = J cos ¢,

1
> 45 [ [ ,
X, = Z]_“_ll/ Myydec—+ HeJ, H‘ My
5 |
i 1
- 12 [ 12 o SR i
e —ﬁ-.‘/ Mywde=—"F, X, =d/ M, =2,
0 0
gdzie I, oznacza powierzchnie momentéw M, zas =, e 14

Dla Iukéw symetryeznych o ksztaleie linji ciSnienia podaje Strassnet
(,Neuere Methoden zur Statik d. Rahmentragwerke®, IL Bd., D. Bogen u. ¢
Briickengewdlbe) tablice do linij wplywowych parcia poziomego i momenté¥:
tablice rzednych osi Iuku w zaleznofci od stosunku obeiazenia luku w kluezt
i wezglowin 1 od stosunku grubosei luku w kluczu i we wezglowiu, wreszcl®
wzory i tablice do obliczenia gruboSei luku w kluezu i we wezglowin.

E. Obliczanie sklepien i muréw przy pomocy linji ciSnienia.
Napisal
int. dr. Maksymiljan Thullie, profesor politechniki, Lwdw,

Waranki réwnowagi sklepien, muréw i filaréw, sa nastepujace:

1. Srodek ciSnienia ezyli punkt zaczepienia wypadkowej, dzialajacej na sze¥:
a wiec punkt przeciecia sie szwu z linja ciénienia, powinien lezeé w przekro]t
Jezeli jednak sklepienie sklada sie z klifcéw, polaczonych zaprawa, Loy
poniewaz nie mozemy liczy¢é na wytrzymalo§é ZAPIawy na rozciagani®
wiec w sklepieniu nie dopuszezamy weale ciagnienia. Srodek wice cisnient?
a zatem i linja cidnienia powinny lezeé w rdzeniu a dla przekroju Pl'?st?‘
katnego w redniej trzeciej czefei sklepienia, Warunek ten nie odnosi 81
Jednake do sklepiei lityech betonowych lub Zelbetowych, u ktérych moZeny
dopubcié ciagnienie. Tam wige linja cifnienia moze wyjéé nie tylko z rdzenid:
ale i z przekroju.

2. Jezeli sklepienie sklada sie z klidcdw, to wypadkowa na szew nie P ;
winna byé odchylona od prostopadiej na szew _wiecej, ni% wynosi 1,‘9"4
tarcia, aby nie nastapilo przesuniecie klificéw. Srednio mozemy prayld‘
J= 0,4, p=22% Dla fwieZej zaprawy o moZe byé mniejsze.
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Warunki réwnowagi sklepieri, muréw i filarGw, 1279

3 3. Wreszeie naprezenie nie powinno byé wieksze, niz dopuszezalne,
\e%eli ¢ oznacza odstep rodka ciSnienia od érodka przekroju, wiee odstep
nji ciSnienia od osi, to:

P be) r be
AT (1 R I v (_1 i

& jezeli b = 100 ¢m, to:

e o P (1 1 bc) —»——]—)——/1 bu)

YT 100k T RS "3“""100/;( b )
. ? 3 Ao : g

Naprezenie w Srodku ciezkoSei przekroju: v, =

7 WykreSlnie mozemy wyznaczyé naprezenia w przekroju w nast. sposéb:

“rébmy 5, — v, (fig. 384 a). Polaczmy O; z J; i J, z punktami rdzennymi

(PrZyczem AJy=JJo=Js B = —3—11), az do przeciecia sie z kierunkiem

Sty p i wykreSlmy Cy B, i C,d; || AB, to A Ay = vy, BBy = v.

JeZeli érodek ciénienia wychodzi z rdzenia, a ciagnienie jest mozliwe, to
POwysszn konstrukeja da nam v, ujemne (fig. 4). Jezeli, ze wzgledu na
ardzo mals wytrzymalobé ZAprawy na rozciaganie, nie przyjmujemy wecale

9

mzcié}guniu, to v, = ?:—b(, (fig. ¢). Najkorzystniej byloby dla sklepienia i dla

zeskladéw murowanych wogdle, gdyby
¢ = 8, tj., gdyby linja ciSnienia wpadala
na of, to wtedy w kazdym przekroju na-
prezenie rozdzielaloby sie réwno na prze-
kréj, byloby wieec stosunkowo najmniej-
szem. Wedle przepiséw mostowych M. R. P.
mozna przy obliczaniu muréw oporowych
i przyezélkéw dopubeié wyjscie linji cis-
nienia z rdzenia przekroju do 0,2 szero-
kodci, liczac od krawedzi przyeczétka,
o ile naprezenia nie przekraczaja granicy
dopuszezalno§ei.

]

<%

Fig. 884. Fig. 386.

2, L”lja ciénienia. Dia mniejszych sklepien (mosty do 20m) wyznacza sie
lig;. Y ¢%8] napreZenia przy pomocy linji cisnienia. Linja cidnienia nazywamy

[’i\:‘,n"’ aczacy Srodki cibnienia poszezegdlnych szwdéw. PoloZenie jej w skle-

]iu..‘“_m?iua wyznaczy¢ analitycznie, wychodzae z réwnania rézniczkowego
Cifnienia ;
d*y q
—ITF—“—ITI—...........(I)
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1280 Statyka budowli.

(por. str. 1062, a takze Thullie: ,Statyka budowli*, wyd. IV., str, 419) lub
tez wykreslnie. Sposéb analityczny jest Zmudny i dlatego rzadko go sie uzywik
WiykreSlnie wyznaczy¢é mozna linje cinienia w przyblizeniu lub dokladnié.
1. Sposdb przyblizony. Tok postepowania: Obeciazamy luk najnie:
korzystniej; obeiaZzenie nieco poza polowe rozpietofei wedlug konstruke)!
na fig. 385 jest najniekorzystniejsze dla wezglowia i dla przekroju w /s b
Dla klueza najniekorzystniejsze jest obeiazenie !/, rozpietodei przy obu po¢s
porach. Najwieksze parcie poziome wywoluje obeiaZenie zupelne sklepienia. \V"'
dle powyzZszego trzebaby wykreﬁl“’
3 linje ciSnienia, pierwsza dla ob-
ciaZenia niesymetrycznego, dWi
drugie dla symetrycznego. Jezeli ob-
ciazamy sklepienie symetryczni®
0 o, (fig.386), to badanie ogranicza 51
7 —7 do polowy sklepienia: ab J&°
linja obeiaZenia, za$ @, b, sprow¥
dzona linja obeiazenia, Sklcpiem‘?
wraz z obciaZeniem wyznaczalt)
wykreélnie przy pomocy konstrukel"
podanej na fig. 386 ; dzielimy je 1
paski o réwnej szerokofei, obliczamy
ciezar paskéw, ktéry zaczepia®y
Fig. 386. w srodku ciezkofei paskéw (z2wWy*
w polowie szerokofei) jako 8
pionowe Py, By, Py...F;. Ciezary P skladamy w wielobok sil, a przyijJ’!|J
dowolng odleglodé biegunowa H, krelimy wielobok sznurowy, z ktérée”
przez przedluzenie bokéw skrajuyech dla polowy sklepienia zuajdujemy'l’f’q
lozenie wypadkowej R sil P.” Musimy teraz zmienié H tak, aby J°
cibnicnia przechodzila przez e i . W tym celu przedluza sie H, dzialaja®
w e, azdo przeeiecia sie z R w I' i lacay f z I'. W koficu robimy 50 [ /.
i otrzymujemy biegun O, na podstawie ktérego moZna wykreslié ling?
cisnienia ¢w f.

L » - - . - . . . LY .3 05 1 .e

Jezeli sklepienie jest niesymetrycznie obeiaZone (fig. 387), postepuje £
jak poprzednio, dzielac sklepienie na paski i wyznaczajac ich ciezar.

W celn wyznaczenia linji ciSpienia nalezy przyjaé tray jej p““kg‘:
W kluezu moZemy przyjaé brodek szwu (), w wezglowiach byloby my "
prayjeeie  Srodkéw szwdw. Trzeba przy nieobeiaZonej czeSci skleP‘e"ﬂ)
przyjaé punkt A powyzej érodka (punkt rdzenny albo mieco bliZej érqd.k it:
za8 przy obeiaZonej czeéei sklepienia punkt B ponizej Srodka. Teraz kresli &
wielobok sil, przyjmujemy dowolnie biegun 0', kreslimy promienie i “',"fze_
bok sznurowy. Wyznaczamy teraz polozenie wypadkowych G i Gl,- Pr .
dluzamy B C do S, i Yacaymy A zS,;. Skrajue promienie W iw, w pﬂ]);
puszezeniu, Ze prawa strona jest nieobeiazona, beds réwnolegle do A S) ib} e
To samo robimy z prawa strona i otrzymujemy D, i D,. Jezeli teraz 1'6“1’.
czednie obeiaZona jest prawa i lewa strona sklepienia, to w 4 dzialaja 1)1 ié
dajace wypadkowa K, aw B D i Il'l,, dajace wypadkowa _[L’l‘. Prze"“;fc‘z
s , . . r s 7 4 !
sie bokéw skrajnyeh réwnoleglych do K i I\p wyznacza biegun O, & t.er
mozna juz latwo wykreSlié linje ciénienin, przechodzaca przes d, C'!

ce ’ . . er » s 3 . lli
2. Sposéb dokladny. Linja ciénienia jest prawdziwa, gdy ol
zado$¢ réwnaniom :
I i I

1
[Mdr=0, [Mzdr=o, /led;r - .
A

12

A A
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Luki. — Linje cisnienia. 1281

(por, autora ,Statyka budowli®, IV. w., str. 436). W celu wykreélenia linji
Ccinienia postepujemy w nastepujacy sposéb:

Dzielimy sklepienie, jak pierwej, na paski, wyznaczamy ich ciezary, kre-
Slimy wielobok sil, przyjmujemy narazie dowolnie biegun (tig. 38%) i wielobok
Sznurowy. W tym wieloboku kreslimy linje zamykajaca L, K;, by suma powierz-
chni, zawartych miedzy zamykajaca, a wielobokiem sznurowym powyZeji poniZej

B
“amykajacej, byla zerem, gdyz w tym przypadku bedzie /A[du‘ =0,

a

5 <

/i —

i [

/ AR

i i l

Sy

| 2

- Y’ Fig. 887.

. Teraz sprawdzamy, czy moment statyczny powierzehni powyZej i ponizej
‘:’"\ykujqcej ze wzgledu na prosta JuF' jest zerem. Gdy nie zachodzi ten
Jpadek, natenczas nalezy skrecié zamykajaca okolo punktu Srodkowego

v Q

0 Wil zr : 65 i : 5
Wielkodé Ly L= 75 prayczem: L, Ly = dlugo$¢, o jaka malezy prze-
§ . . RN ]
zufl-'}c punkt L,, S = moment statyczny powierzchni poniZej i powyZej

Wykajacej ze wzgledu na prosta Ji K, | — rozpietoSé.
”n

Py wykonaniu tego przesuniecia bedzie spelnione réwnanie: /M:L‘ dx =0,
. i
Wy . . .
2y czem poprzednio uzyskany warnnek nie zostanie naruszony.

Brya, Podrqeenik inZynierski, VI, 88 273



1282 Statyka budowli. 7

Teraz 0§ tuku uwazamy jako wielobok sznurowy i kreSlimy dla niego
zamykajaca, jak poprzednio. Rzedne wieloboku sznurowego, liczone od zamy-
kajacej, wyobrazaja momenty. Poszezegélne powierzchnie tyeh momentéw
z uwzglednieniem ich znakéw uwazamy jako sily, kreflac na dowolne]
prostej poziomej wielobok sil z uwzglednieniem znakéw i przyjmujac dowolnd
odleglo§é biegunowa h,. Potem kreslimy promienie, & z punktéw osi ponad
Srodkami ciezkoSci trapezéw kreSlimy poziome i wykreSlamy wielobok sznu-
rowy UN W. Promienie skrajne odeinaja na prostej réwnoleglej do wypad-

4
kowej odeinek UW;méUH%,:/Mﬂiu

it

UwaZajac zaé o8 luku jako wielobok sznurowy, otrzymujemy rzedné

zawarte miedzy osia luku a zamykajaca jako momenty. Powierzchnie tyc!‘

momentéw uwazamy jako sily, odcinamy na tej samej poziomej i przyl

mujac biegunowa, jak poprzednio, réwna Ay, kreslimy wielobok sznurowy

(z powodu symetrji wykre§lamy go dla polowy). Promienie skrajne odeinaj?
wielkodcé :

B B B B
1/ A : <
RTh = Tz—/ﬂ[bg/d.r, a poniewaz: / Mydx= / M ydx — / Myydx= 0
i A A A
wiee: SRT=TUW.. ... .. 8

Zdarzyé sie moze jednak, iz w wykresie bedzie 2 RT = UW, CZ)'!]
2 R T'== a U W, zatem nalezy zwiekszy¢ lub zmniejszyé w tym stosunku U W,
B

17
aze UW= »hf/,lfﬂydr, zatem nalezy rzedne wieloboku sznuroweg®

zwickszyé lub zmniejszyé w tym samym stosunku, wobec czego naleZy
zmniejszyé lub zwiekszyé biegunowa wieloboku sil w stosunku:
et e = S T
2RT
Vi

a wtedy zostanie spelniony warunek: /ﬂ[_l/ dx = 0.

A

Linje cinienia wykreflamy, nanoszac poprawione rzedne wielobok!
sznurowego w zaleZnodei od polozemia wzgledem zamykajacej na l_ﬂk_“‘
przyczem jako kontrola sluzy, iz punkty ,g“ i ,d“, lezace na przeme.'clu
sie zamykajacej L K z wiclobokiem sznurowym muszg leZeé u pionowy®
punktéw przeciceia sig linji ciSnienia z zamykajaca luku.

Wrykres naprezen w sklepieniu kreélimy w znany sposéb, przycz
z konca odpowiedniej sily  wykredli¢ réwnolegla do szwu, nastepnie 78
z bieguna prostopadla do kierunku szwu, odleglosé tak otrzymanego pus d
od bieguna, mierzona w kierunko pmstopmllym do szwu, da wielkosc sily

em nalezy

normalnej. i
v AT proe . P . sony?
) Przyklad. Wyznaczy¢ linje cifnienia w sklepieniu kamiennem sposobem przyhlim“.
i doktadnym. post
Dane: [ == 18,00 m, f= 5,00 m, grubodé sklepienia w kluezu dy== 0,80 m, gru e
. ? e ; 4 goni¢
sklepienia w wezglowin d,, = 1,60 m, grubosé¢ zwiréwki w kluezu : = 0,60 m, obelg# g0
ruchome p=260 {mb., cieiar Zwir6wki y, = 1,00 {/m®, ciczar kamienia ©i0s0W!
¥ = 2,40 {ymd. 5
amy

L. Spoedb przyblizony (fig. 387). Obeigzenie ruchome p == 2,60 ¢/m b. zamient
2,60 7 M-
S =18
St 1,90 takicd
Obcigzenie zad, wywolane nadeypka Zwirowa i cigzarem ruchomym, zamieniamy no

274

P Py . . yoiy 4
na warstwe o cigzarze gatunkowym nadsypki zwirowej o wysokodci h = L _
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fuki. — Tinje cifnienia.
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1284 Statyka budowli.

same obeiuzenie, muram z kamienia ciosowego, zmniejszajye warstwe nadsypki Zwirowel

h= n—’% h = 0,79 k. Na tej zasadzie kreslimy sprowadzong linje obeiazenia-

w stosunku HE
2,

Sklepienie 0 rozpigtos
i obliczamy ciezary paskow:

V2 (6,60 4 4,30) X 2,40 X 1,00=12,96 {, annlogicznie: &;=19,141, (/,=17,08, (), =6,624
,82¢, G,=38,48L, 0, (1,30 +1,12) X 2,40 X 0,70 4/, (2,30 4-2,20) X 2,40 X 0,30 T
,61¢, W0it, G,=05,041, G\, =516t ,=0,68{ ,=062106
=7,10 ¢, G,5=8,32 =9,00¢, 0. =12,16¢, 0, = 16,07 {.

Tak obliczone ciezary paskéw zaczepiamy w frodkach cigikofei paskéw jako eil Hv_
kredlimy wielobok &il, a przyjmujge polozenie bieguna (dowolnie) w punk (), kreslimy
wielobok sznurowy. Puukty 4 i &V jako punkty przeciecia gie promieni skrajnych z pro-
mieniem przez ¢ wyzuaczajy nam polozenie wypadkowych &)1 (u’ll.

Uelem wylcredlenia linji cinienia przyjmujemy 8 punkty, przez ktére przechodzié musi
linjs cifnienin, s mianowicie 4, B i €,

Punkt 4 w czefei nicobeinzonej przyjmujemy powyzej osi luku w punlccie jedrnyms
zaé punkt B w czeiei obeiazonej ponizej osi luku w punkcie jedrnym doluym, punkt (4
mozemy przyjaé w punkcie jedroym gdérnym.

Pupkty B i ¢ lezymy prosta i prowadzimy ja do przeciceia sig z ) w punkeie Sis
ktéry laezymy z 4. W wieloboku sil z konon sily G, kreslimy W;| 4S5, oraz z koies
oddzialywania 4 W, || #S,. Podobuie postgpujemy, krefluc dla prawej polowy I)p iy
7 punktéw E i F w wisloboku sit kreflimy W,, i D; do przecigcia si¢ w punkeie 0. Punkt
ten jest prawdziwym biegunem, a odleglosé biegunowa parciem poziomem w sklepienit
H=44,0¢.

Punkt O tyezymy promieniami z wielobokiem sil, a nastepnie wyehodzac z punkin 4
kreflimy wielobok eznurowy, ktéry jest réwnoczesnie przyblizong linjn ciénienia w sklepienits

II. Sposdéb dokladny. Sklepienie dzielimy jak poprzednio ua 18 paskéw (fig. 388)
obliczamy cigzary tychie, ktére jako eily & zaczeplamy w polowie szerokofci paskéw.

Sily & skladamy w wiclobok il a przyjmujgc dowolnie polozenie bieguna 0, kreslimy
wielobok sznurowy, a nastepnie sznkamy takiej zamykajacej LK,, dla lktérej sums PO
wierzehni momentéw ponizej i powyzej zamykajacej polozonych, bedzie zerem. I{reﬂllnl:"
vamykajaca L, K3 i sprawdzamy, czy suma powicrzehni momentéw jest zerem. Otra”
mujemy zatem:

podporowej 18,00 m, dzielimy nn 18 paskéw, szerokofel 1,0

v/l
r 6 € d o g ', . ;
L‘F:jﬂ[{l:: '"-‘r L4 l'_‘*:L' ¢+ !,-‘.i_“ o+ u.;l—r., f’+l—2"—0'4c—-»:“40,ﬁf/
A - 5 -
L ol v+ 4, lnd + v - B ra 41y AR t +tio G Yo+t ol
2 2 2 2 2 2
vy 4nia Yat Ty Uis+ g tis+ s tis € e 90+ tis
e L aT e aay Ty e i

LTS T,
+ |."t' (LIPIR
Tyt 0 g — v =0 g — By — Oy — By — Uy — Ty — Oy | 6=

9,8
= [+ - 98 — 128,5| £ = -~ 28,05 ¢.

2

LT i _(_:[vo"ﬂl+2!8Pl-—'372"5+(‘Il—PI(MPIH+!"IB +"|+F’+
2 4

Zamykajacy Z, A| naleiy przesunyé do géry o dingodé:

em em m 28,006 u
da= = = — = ——— == 1,657 mm.
{ en 1] 18

B
W tej odleglofei ponad L, K, kredlimy zamykajgea Ly K, dla ktérej X I".:-‘{ Mdz="0
Sprawdzamy teraz, czy suma momentéw statycznych powierzehni powyzej 1 P"“iz“"
zamykajacej jest zerem, zatem:

L
/MI’]I ‘¢%,T+ vy -ty o I'J;I‘l'_( 20+ v\-‘!-:'-a g

2

s s st L it re—
+?0.GIS,7e——2—ﬂ,4:4,lﬂe—- i L ebe— = ~aTe
1, . - 5 . 4 5 " L1,
— __‘_':'_', aRe— .——"'l;'“’ €9e — ——-"“j"" 107 — ——'”T-"H elle ——-———"’T"' a12¢
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Filary. 1285

LU U] LT Vs LT 13 N LT
£ “-!a_ Feste o n"!‘ 8 o 1de 4+0,3314,u¢-++‘ l),7elﬁ,23:+$clﬁ£+
[ ) Uye 6 T, 9v
At l,— o170 -*I"_.l; 017,66 6= — [% 480, 4 6v + 6,220, — 6,662 —
2 2

11y, — 130, — 15 4 170, - 19 0,5 — 21 ¥ — 28 05 — 25 ¥y — 27 ¢4 — 18,885 +
et
+ 26,661 v, + 88 v, ; 34,66 v,y + 17,66 v.,,l = —— [2495,926 — 2242,290] = 91,852 ?,

Zatem npalezy zamykajaca L, K, skrecié okolo punktu J o wielkosé:

68 6 X 91,852¢

Joy Ly = - = —dsey = 1,70 mm.
5
Po wykonanin powyzszego skretu warunek / Mxdx == 0 bedzie spelniony bez naru-
i
B

Szonia poprzednio spelnionego warunku { Mdr-—=0. W podobny sposdb postepujem:
qpujemy,

kl‘ﬁfs]qc zamykajpey LK dla osi tuku, ktéry uwazamy za wielobok sznurowy.

Rzedne wieloboku sznurowego, liczone od zamykajgeej, wyobrazaja momenty. Zatem

W polowie szerokofcl pask6w powierzohni momentéw zaczepiamy sily réwne powierzchni

Paskéw i na dowolnej poziomej kreslimy wielobok sil, wychodzac z punktu 0 z uwzgle-

dnieniem znak6w powierzchni momentéw, a przyjmujso dowolng biegunowsy 4y, gczymy

‘"}!\ln promieninmi z wielobokiem sit. Odcinamy zatem 0, =/ u,, /), fa = u. itd., uwzgle-

lajac ich znaki. A ze X F=0, zatem punkt ostatni f,, wieloboku &il musi sig zejsié
% punktem 0.

, Punkty zaczepienia sit ,u“ rzutujemy na of Inku, skad kreslimy poziome, a na nich
Wielohok sznurowy UN W. Promienie skrajne wieloboku sznurowego odcinaja na poziomej
°dfﬂllcl: UW =91 mm. Podobnie sklndamy w wielobok sit rzedne, zawarte miedzy zamy-

4oy a osiy uku. Poniewaz luk jest symetryczny, wige robimy to tylko dla polowy
h]ku. A przyjmujge biegunows, jak poprzednio, ljezymy biegun promieniami z wielobokiem
3“,_'1 nastepnie kreflimy wielobok sznurowy I'ZJZ. Promienie skrajne odeinajg na pozio-
Mej odeinek 7R —=43,6m. Mamy tu zutem 2 TR <UW, gdyz 2 X 43,6 < 91 musimy
Zgllmnié wige rzqdne wieloboku sznurowego oraz odleglos$é biegunows b =46¢ w stosunkn

\87- » zatem prawdziwa odleglofé biegunowa, a tem samem parcie poziome bedzie:
H:lll=4ﬁx—%;=d7,l/.

])Okludn:, linje cisnienia wykreilamy, mnozgc rzedne zawarte miedzy wielobokiem
k‘z““l‘m"‘ym a zamykajaos L, K, przez a = %: 1,046 i odcinajge tak otrzymane rzedne
\Ovd Zamykajacej L K w dol lub gére, zaleznie od pofozenia ich w wisloboku SZNUrowym

“Cledem zamykajyoej L, K;. Zmiung rzgdnych mozna réwniez wykonaé przy pomogcy

At proporcjonalnego, jak to uwidoczniono na fig. 388,

., Filary. Aby filar byl w réwnowadze, muszg spel-
1¢ sig te same warunki, co dla sklepien (por. str. 1278),

Dla réwnowagi ze wzgledu na punkt A (fig. 389)
Mygi byé¢ P.b<C.aq, t. zn, wypadkowa R musi
Przechodzié przez podstawe A B.

Jezeli P.b = C.a, tj., gdy zachodzi réwnofé
l,°ment6w, mamy do ezynienia ze stanem réwnowagi
s'_lefilnlej (chwiejnej), wtedy najmniejsze zwiekszenie
1y P moze ciato wywréeic.

‘“_a']eiel.i wreszeie C.a << P.b, wtedy ci.alo wy-
caca gie (wypadkowa R wyszla z przekroju), o ile
4rnienio  w podstawie jest niedopuszezalnem.

budowlach inZynierskich Zadamy 1,5--2-krotnej

pe“v'noéci; wtedy najwicksza dopuszezalna sila ukofna: I’=,fr;_z
do p_ C.a 5
N
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1286 Statyka budowli.

Przy nowszych ustrojach Zelbetowych (np. ramowych), gdzie filary sa
sztywnie polaczone z belkami gléwnemi, slupy odksztalcajs sie wraz
z calym ukladem. Tataj slupy pracuja na zginanie przy jednoczesnem
dzialaniu sily osiowej (mimoSrodkowe obciaZenie), a oblicza sie je na pod-
stawie zasad zeskladéw hiperstatycznych,

Jezeli na filar dzialajg opréez sil pionowych takze sily ukofne (np.
przy sklepieniach lub lukach), to ohliczamy napreZenia nie tylko w pod-
stawie, ale i w kilku przekrojach (szwach) poziomych. W tym celu dzieli
sig filar na kilka czefci (fig. 390) i dla kazdej z nich znajduje sie poloZenie
odpowiedniej wypadkowej i najwieksze napreZenie. Punkty przeciecia po-
szezegélnyeh wypadkowych z odpowiednimi przekrojami nazywamy érodkami

1
e
=
- Ry
O 4
31
AR
% TL;—I |
;?l
R
Ua'_[-"_" _________ al
Fig. 390.

cidnienia, za8 linje laczaca &rodki ciénienia poszezegélnych przekrojéw lin}2
cifinienia.

Jako materjaléw przy budowie filaréw uzywamy kamienia, betonu, Zelbo!ui
Zelaza. Przy wielkich silach poziomych jest wskazany materjal o wielkim
ciezarze gatunkowym. Jezeli filar stoi w wodzie, to wypdr odgrywa wana rol¢
i zmusza nieraz do rozszerzenia podstawy. Wielkofé wyporu w zaleznobei ¢
rodzaju grantu jest najezedciej nieznana. Przyjmujemy go na podstayi
dofwiadezen laboratoryjnych lub spostrzefonych w praktyce. Naprezenis in
puszczalne nie powinne byé przekroczone, & w tym celu wypadkowa 84
zewnetrznych nie powinna bardzo zblizaé sig do krawedzi filaru. Odlegloé.c'
miedzy punktem zaczepienia wypadkowej, a krawedzia powinna byé nie
mniejsza jak !/, —?¥/, szerokoéci szwu.

Przyklad. Nalezy zbadaé filar mostowy (fig. 390), na ktéry dzinlajy obusfronnie ekles

gigl;i&,qt-j. na 1m szerokodol sily P, =161 i P,—20¢ pod lkatem 45° Cigzar windoi®y
,2 tim®,
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Kominy fabryczne. 1287

Skladamy ciezary I, ;i P, prayozem P, =38.1,6.1.2,2-=9,9f, zapomoca wielobokn
B2uanrowego i otrzymujemy wypadkows fi;. Obliczamy teraz I, '/,=@1,0-2,5)1.6.2,2—=23¢
1 otrzymujemy wypadkowa X, Wreszcie wyznaczamy P =1,25.8.1.2,2 =8,25 f, skia-
damy 7z It i otrzymujemy R;. Badamy naprezenia w przekroju aa, i bb,.

W przekroju ae, dziala prostopadle do przekroju /i, = 56 ¢, skladowa pionowa gily Iy,
56000
100.250
[}
1

Naprezenio w srodlku przekroju : Gy = = 2,8 kyfen®
20

0

% najwigksze naprezenie: najw. o ==2,3 (l 4 ): 3,4 ky'em.

Pionowa skindowa sily K, I’ =64 ¢, wiedy ciénienie na grunt w srodku przekroju :

64000 . , 6 .25
0, = T 2,138 kylem?, zas najw. g =213 (1 - J“—)O)) = 3,2 kglem?.

T, i i
Tesame wartosoi otrzymaliSmy z wykresu.

I

Fig. 501,

Kominy fabryczne. Komin fabryczny sklada sie z trzonu (stupea),
Odnéza (odziemia) i fundamentu (posady).

Przekréj trzonu i podndza jest prawie zawsze kolowy lub obmioboczny,
Yndament natomiast prawie zawsze kwadratowy.

Na komin dzialaja: a) ciezar wlasny, b) parcie wiatru.

Cigzar wlasny (fig. 391): przy stalej grubofci ¢ dla pietra o wyso-
kogej 75

C= 071==0,785 (D> — d,°) hy (dla przekroju kolowego) 1)
= 0,828 (D * —d Ry (, N o$miobocznego) | (

(27 = 1650 kg/em® dla muru z cegly zwyklej, 1900 z klinkieréw i zendréwek,
%50 dla zelbetu).

Parcie wiatru: Wi=D,hyw.d . . . .. ......(0
&dzie 4 parcie wiatru wedlug przepiséw M.R.P. przyjmuje sie wedlug po-
4ego gykicn (fig. 392, — w Niemezech 150 kg/m?), 6 jest spélezynnikiem,
“Zgledniajacym wplyw zeblizgania wiatru i wynosi:

(8
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1288 Statyka budowli.

dla kominéw okraglych 8 = 0,67,
A : oémioboeznyech & =0,7 ,
i s kwadratowych & = 1,00.

Trzon powinien u podstawy wykaza¢ najmniej podwdjna pewnoSC
" RO¥ po ) juniey  p AL .
(n = 2) przeciw wywrotowi. W Zadnym przekroju nie moZe by¢ naprezenie
wieksze niz podano poniZej. »

Na §ciskanie: z cegly zwyklej na zaprawie wapiennej 7 k_(]/cm:,
- PR o wapienno-cementowej 8,5 kg/cn’:

- 5 ) . cementowej 10 kgfem’:

: | maszZynowej na zapr. wapiennej 8,6 kglem,

. - s n Cem.-wap. 11,0 kgfem’s

= 5 » n Cementowej 14,0 kgfem

" wyborowej normalnej lub kominowej o .
wytrz. 200 kg/em? na zapr. cem.-wap. 13,5 kgfcn

n J- w.na zaprawie cementowej 16 I\:g/cm';'y
zklinkieréw (wytrz. 300 kg/cm®) na zapr. cem.-wap. 16  kgfem::
. j. w. na zaprawie cementowej 20 kgfem™

O ile cifnienie ma przekraczaé te granice, nie moze ono dojéé do ‘o
stwierdzonej wytrzymalo§ei muru.

Dla kominéw na zaprawie cementowo-wapiennej do W¥7
sokosei 60, jakotez dla kominéw na zaprawie cementowel
mozna przyja¢ napreZenia dopuszczalne na rozcigganie:
muru na zaprawie wapienno-cementowej

k=1,5 — 0,05 (H — 30) kg/cm?,
muru na zaprawie cementowej

k=256 — 0,06 (H — 30) kg/em?,
gdzie H oznacza wysokoS¢ komina.

—— >30m*

Dopuszczalne jest réwniez obliczenie uproszczone Préy
przyjeciu, %e zaprawa nie jest wytraymala na rozciagami®
i szew peknie. To samo zaloZenie nalezy przyjmowad zaws«
dla kominéw wyzszych niz powyZej podane.

Dla kominéw Zelbetowych przyjmowaé nalezy przy d,":
kladuiejszem obliczeniu takZe réznice temperatury gazo"
dymowych wewnatrz i powietrza (10° C) zewnatrz!). Na-

Fig. 892. prezenia dopuszczalne przyjmowaé nalezy :
Przy uwzglednieniu Bez Il\vzg]qduioﬂl“
obciazen, oraz ciepta: ciepla:
Beton (na éciskanie) . . . . .. .. 022K 0,156 K

Zelazo (na rozeiaganie) . . . . . . . 1200 kg/em? 900 kgfem’
W powyzszem K jest wytrzymalodcia kostkowa betonu.
Obliczenie komina murowanego przeprowadzamy pietrami, zaczynajs®
od pietra najwyzszego.
I tak dla pietra najwyZszego mamy :
M 2D =D @)

Ramie momentu dla parcia wiatru (fig. 391): S; — 3D, D

o Rl ¢ oo 1 a,
moment parcia wiatra : M= S W, = o Bwhy (2D, 4 D) . « - @
;
. D, D 5
moment ciczaru wlasnego: ;ll"l’ = () ——ni =0, 7. —‘)’» AR S T @
2 2
v . 3 . . e
Z obu tych momentéw mozna znalezé punkt, w ktérym wypadkowa % €14
Zaru wlasnego i wiatrn przecina podstawe:
0 . Jisen=
" Por. Doring: . Wind und Wiirme bei der Berechnung hoher Schornsteine aus Bise

boton® i art. Morscha (Beton und Eisen, 1925, str. 377).
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Kominy fabryczne. 1289

M

M} = Cye, a stad: i SV G . (6)
1

Wreszcio naprezenia krawedziowe obliczamy z wzoréw :

< c )
najw. o =g (1 - —]j) l

/

. [ c
najmn. oy = G, (1 — )—) ’

gdzie » jest promieniem rdzennym i wynosi:

dla przekroiju kolow : ..__JV_I D+d‘-13)
przekroju kolowego: P g o e
a
n ,, ofmiobocznego: »r == 0,133 (Dl _|_7)l>‘
1

Zupelnie tak samo postepujemy dla niz- |
S2ych pierScieni, przyczem nalezy pamietaé, i

parcie wiatru, jakoteZz eciezar wlasny TS
Uwzglednié musimy dla calej gérnej czelei i
omina ponad danym przekrojem.

. Wypadkowa R 2z ciezaru wlasnego
! parcia wiatru W nie powinna wychodzié
Zrdzenia (¢ << 7).

W wypadka przeciwnym wystepuja cia-
gnienia, ktére wedlug przepiséw M. R. P. nie
tP(z:\'inue przekraczaé wyZej podanych war-
ofice,

. Tak samo obliczamy wszystkie bebny 'tr
! trzon, wreszeie badamy stalo§é calego ko- | i
Mina, Poniewaz w fundamencie nie moZemy {
Opuleié Zadnego ciagnienia, wiee wypad- a iy
‘Wa na fundament nie moze wychodzid )
% rdzenia,
t Obecnie przy coraz szerszem zastosowaniu
Zelbety qo budowy komindw fabrycznych
kDPUBzczumy ciagnienia znacznie wigksze,
Te w calofci musza byé przeniesione przez
‘_"lﬂadki zelazne. 7 powodu znacznej wytrzy-
Matodei zelaza na ciagnienie grubofé komindw
I8t maty, Naprezenia sprawdzamy na pod-
Wie  wzordw podanych w Zzelbetmictwie
i Obciqienin mimoérodkowego, dla ktérych
,DO OZenie osi obojetnej najlatwiej jest wy-
4Czy¢ wykreélnie.
Pl‘z‘vklml. Niech bedzie wysokodé komina

!

ele:l 0m. Wymiary podane zreszty na fig. 803, Uzyto

(y \y promieniédwki na zaprawie p(:lc(m[t\n(o_\-.wj

da'\moo), podnéze z cegiel zwyklych (y==1650), fun-
Nt 7 hetonn (y = 2200 kgjcm®).

Parcie wiatrn na irzon wynosi :

1,10 41,00 __ 180-4-100

T
A |
- 500~ —p—mi—= 300

FL = 0,76. o=

2

{ 1,014
k0,75 —L;“_n . 100 == 1825 - 1117 = 2042 k.

Pargig wiaért na podnézoe (przekrdj ofmioboczuy) :
= P, = 0,80.100.2,72 . 600 = 1452 k7).

Fig. 893.

1
szy‘) Obliczenie wykonane wedle dawniej obowiaznjyoych przepiséw, Obecnie nalezy
IMowag § nio 0,89, ale 0,7 (por, str. 1288).
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1290 Statyka budowli.

Obliczaé bedziemy naprezenie w wysokosei kazdej odsadzki komina, wige w przekro-
jach I, IT i IIT. W tym celu znalezé nalezy ciezar kazdego piericienia i parcie wintru nd
jego powierzebuig, Zestawiamy dane wyniki w nastepujacej tabelce:

2
) X Y e
2 |22 |31« s o = 'f: & '% S o £
ST = =N R e & & ma b i 2 by a3k
Przekroj . S g|E| 8 . g I -__i; R % B @ 2
: BI55=235 |2 & 3 o 2| 52 | B
poziomy c |23 9| 8 ) N 5 ISCRCH I z Z
=] LRl ~| O A < @ 2 o = 5 a
E (2% &g S = S e E 3
] - = A 2
| em l m? ‘ m l m3 kgim® I kg | ky m? kylem
Trzon
I 20 0,66 b 3,50 1800 5940 5940 0,73 0,8
1T 25 0,99 5 4,96 1800 8910 148560 1,00 1,4
111 31 1,43 5 7,16 1800 | 12870 27730 1,68 1,8
v 36 1,91 5 9,65 1800 | 17190 44920 2,06 2,2
v . 42 2,47 4 9,88 1800 | 17780 62700 9,61 2,4
Podndbze
VI 4,31 6 | 25,86 1650 | 42670 105070 4,47 2,4
e

Nastepnie uwzgledniamy naprgzenia, powstajgce wskutek parcia winiru na komin. M‘;";
ment wypadkowy parcia wintru na poszczegélne ozedci komina, mierzone od szczyit
odpowiednich odsadzek, znajdziemy (4) w kgm:

1 2 1 g
WY = 0Tbw Y @D D)=k @D DD N

Moment wytrzymalodci odpowiedniego przekroju (I, IT,...) wynosi:

e X D@ R
32 D s ee e e s I
a®
a stad naprezenia wekufek cifnienia wiafru: o, =4 W

Jezeli momenty obliczono w kgm, a W w m?, to:

Potem dodajemy naprezenia weltek ciezaru wiasnego i wiatru. Otrzymujemy nastert?
tabliozke.

e
Skrajne naprgzenia
Praekro; n W T
TZekra) “n an najw. najmi.
0=0,+ 0, 0= 0,— 0w
kgim m kglem?® | —_lﬂg/
I 1394 0,192 0,7 1,6 0,1
11 5760 0,338 1,7 3,1 - 0,3
I 18620 0,652 2,6 4,3 — 0,7
v 21423 0,828 2,6 4,8 — 0,4
v 88380 1,130 3,4 5,8 — 1,0
Podndze
VI 67952 2,00 3,3 5,7 — 0,9
/

Dia przekroju IV. otrzymamy :

y 1
‘!1;’; =5 0,75 (1,11 +-1,91) 15. 115

15 2.1114-1,91
e
’ ?
1 6 _ g142%
+ 5 075.60,9142,18). 100 ==

7
H 1 1 gz 2 7 s r— @
) Dla trzonu wedle wzoru (D3 —dg) el dla podnéza wedle wzoru 0,88
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Dla przekroju V.:

w 1 b
8 ¢ =5 0,76 (1,11 41,01) 15. 115 (n A
]

=+
1 9?
4 5 0755 (2. 1,01 2., §0) 100 = 38380
Dla podndza mamy:
2.1,11 1,01

1 15
= — 1,01 5 e116 [ e . e
n=3 0,76 (1,11 - 1,01) 15 10(154 g T Te1 )+

i

1 :
T 0,75.0 (6 4-3) (2. 1,01 +2,80) . 100 4 4,31 . 6. 100 T‘ = 49670 4- 20110 -+ 5172 = 67052,

o
W=0,101 1* — 0,091 '—“_ == 2,06 m*.

Obliczenie fundamentu :

Si‘i?ﬂr glupa i podnéza . . . . . . . w e v e e e e e e s .. o« . . =105370 4y
18zar mur6w fundamentowych z cegly
a
(0,825 (3,00 . 0,70 - 3,80%. 0,60) — 1,50 e 1,08) LE00RE ¢ mat il . . = 16768kyg
Clezar foi : 2 % T G936
tzar Scianki (1,32 —1,0%) e SRR T S e B 5 o B L ... .= 6936kg
Ci':iﬂr lawy betonowej : 0,828:4,72.0,6.2200 . . . v v v v s v nw e s == 24144 kg
Razem 168218 ky
Powierzehnin podstawy : 0,828 . 4,7% == 18,20 m*.
e (A 1632 ol
Naprqzume od ciezarn wlasnego : IT:?.S)O_O = 0,85 kg/en®.
Moment wiatru wzgledem podstawy fundamentu :
jlll?

1 156 2,111 1,01 1
pt’z'0,75(1,11+1,91)15.115(]6,9' S o ULl )

2o S LMY L Lo ;
T 141,01 iy U L AT

. (2.2,91 4 2,80) . 100 44,81 . 6 . 100 (1,9 +—:«) = 46390 -}- 24850 +- 10090 = 50830 kym.
Moment wytrzymalodei podstawy: W = 0,0082 . 4,7% =10,19.

80830
101900
Najwiekszo ciénienie na grunt: 6 = 0,85 - 0,8 = 1,66 kg/em?.

Najmniojeze ciénienie: 0,85 — 0,8 = 0,06 kglem®.

Naprozenie wskutek wiatru : = 0,8 kgfem®.

F. Belki ciagle o §ciance pelnej.

. 83 to belki proste, podparte na wiecej, niz dwu lozyskach, z ktérych tylko
fx‘ll_lo jest stale (por. str. 1132 i 1185). Jako utwory hiperstatyczne mozna je
1cza¢ na zasadzie ogélnych réwnand sprezystodei (por. str. 1258). Sposobu
‘o uZywa sig czasem do wykreSlenia linij wplywowych oddziatywan belki
);V“Drzqslowej (por. str. 1263). Zwykle‘je.dmtk wychodzimy z twierdzenia
m"hm (por. str. 1124) i obliczamy belki ciagle przy pomoey réwnan trzech
OMentdw (sposéb analityczny) lub tez przy pomocy punktéw stalych (sposdh
)'kreé]ny). W tym ostatnim wypadku stosuje sie najezeéciej linje krzyZowe,
i v przypadkach prostych, czesto w pr:l_ktyce sie zdarzajacych (ciezar
Rostajnie rozlozony staly lub ruch'om?', ciezary skupione w réwnych od-
re‘ipach), mozna z korzykeia nzyé tablic liczbowych, Punktem wyjécia do teo-
hy‘}Znych rozwazan, a zarazem Specjalnym i najprostszym przypadkiem

1 ciaglej jest belka utwierdzona.

Obliczenie analityczne.
Napisal
dr. inZ. Stefan Bryla, profesor politechmiki, Lwow.

Wedle réwnania 79 (str. 1124, twierdzenie Mohra) mamy:

e e i b eyt <t o 2D
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Tablica I
q b ql®
7 (o] = [Bo] = L
; ! 2
P le] = P, ﬁﬁ(iﬂ
e b Iy
£ =\ abd (4 a)
: ! =i
, B — . 2
P
3 dla a6 [o] = [Bo] = =
——
el :
4 I“C—‘v , 7 C;& [do] = [Bo] = 5 Pe(l —¢)
=y SN RO T i Bl . |
P P Dla ¢ =1{/8
5 — et c 0 1
f* ] ‘:“' [4g] = [Bo] = 9 pi
i ___-—//
‘_i_li P “15 _ ' Dla ¢ =1/4
6 2‘_0 ¢ y & E . 5 >
£ ) =4 [do] = [Bo] = 39 P
le —_— — - i e
i P g P Jf Dla e=1/5
| petedietobos 1
E , 3 (o] = [Bo] = P22
L P s lP Dla ¢ =16
! 8 C 7 ¢ 35 .
| f (o] = [Bol = 4 11
e 2 ol 1ol i e
| P lP P iP P f Dla ¢ = {7
9 :"'C"%'CVC\'CTC"CVC": 2 &
£ B [Ao] = [Bo] =~ P
: PR
0 e
B 2¢* (@8 —c)
(Bl =50
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——
~— C—> ’ o— C—m
(TR q Ymb T ! 2 i
| B B | -t
gcb 3 o
i -]
. qeca &
i’ dla a=b=bs (o] = [Bo] = - (822 — )
sl i W ¢ =,
qle* c\?
- A== 20 —1.5,—-1-0,3(—
14 q-ﬂﬁﬁlﬁh [ol= 55 l S I_U’d( 1)
S —_—— 3 2
Bt o & e LR gt
i ‘ 36 I
=
Ag]= -1
15 [l 45,0
dla cal t]la
[I’)o]z =
LU 51,4
18 Aﬁmmmm 1.1=IB, gl
TR e S [Ao] = [Bo] = 557
g ] wal  a 2
= LS H P '
[ qﬁ\‘:‘x ! ,/WTWWCI ’ A qi®
| —- : [Ao] = [Bo] = —
| ey e[ —H 64
B L i
¢ M1 b\*
o e N (R St [
. ~H [4o] . ll 3(l)}
£ 7 7Y 9
R Y YT M1 :
| == | e 2]
B e b £ «A_ﬁw____*_A L Lo Byl e AL
9 ’,-\‘If\,/a | i‘o] oy ‘”u T;—
.“ v A
L ; I ] [B] = M, =
Pl o L o W Al B TN N R
1 .
20 /’\lYa Mb/_\ [A0]='6—Z(‘2‘1[a+mb)
« * ¥ ! 3 A i
L i ; (B = + 1M, + M)

Belki ciggle.

Tablica I.
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1294 Statyka budowli,

Czyli: kat nachylenia stycznej do linji ugiecia na podporze belki jest propor
cjonalny do reakeji, jaka otrzymamy na tejze podporze, uwazajac powierzchmé
momentéw jako obeiazenic belki. Reakcje te oznaczaé bedziemy R, —[4
lub [B], zaleznie od podpory — lewej czy prawej -— przyczem wartoSei [/‘9!
i [B,] odnosi¢ sie beda do figury momentéw belki wolno podpartej, statyezni®
wyznaczalnej. Dla zasadniczych wypadkdéw obeiazenia belki podajemy wat
toSei [dg] 1 [By] w tablicy L.

1. Belka jednym koficem sztywnie utwierdzona (fg. 394)
Na podstawie twierdzenia (1) otrzymujemy :

£ By (4] a
ST TR
ezyli [4] = 0;

a poniewaz w tym wypadku na podstawie tablicy . pod 19:

!
[4] = [do] + M 5= 0,

stad moment podporowy:

Fig. 304. ¥ig. 395.
1
Moment ten da sie obliczyé na podstawie wartoéei [4,], podanyeh W
blicy L. (por. str. 1130).
2. Belka obustronnie sztywnie utwierdzona (fig, 395). An
gicznie do poprzedniego: - |
[d]=0, [B]=0,

alo”

a poniewaz wedlug tablicy I pod 20:

[4] = [Ag] 4+ 1 @M, + M) = 0

4 [B] = [B,] 4 tl) 12 M,+ M)=0,
wiee szukane momenty podporowe:
TR A R R (Bl —[4s),
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=

W szezegélnym wypadku, dla obeiazenia symetryeznego, gdy [4,] = [B,] =
=5 Iy, gdzie F, oznacza powierzchnie momentéw statyeznie wyznaczal-

yeh (jak dla belki wolno podpartej):

M, =M, = =~
3. Belki ciagle. @) Przekr6j na calej dlugoédei belki staly.
Diy frodkowej podpory kazdej pary sasiednich przesel (fig. 396) t, — — o,
fzyli e A= LI R ()
Biorac pod uwage twierdzenie (1) i podstawiajac w réwnaniu powyZszem ;
T

Fig. 896.

8lzie ng podstawie tablicy I. pod 20:

- 1 ,
(Bi] = [Borl + 5 b (2 Mo + M)

i 1
[ds] = [doz] + 5 I (2 My -+ My),
0""")'mmny znane ogélnie réwnanie trzech momentéw w formie:
Myl 423 (1) Mol 4-6{Cl =0 . . . . . (&)
Bdzie [Coz] = [Bor] =+ [os] i dla obcigZeni wedlug tablicy I. da sie obliczyé.
v Ustawiajac réwnanie (4) dla kazdej pary sgsiednich przesel otrzymamy
rf;l@ téwnaf, ile jest niewiadomych momentéw podporowych; z tych wiec
Whai momenty te dadza sie obliczyé.
razie, jezeli koniee belki nie jest wolno podparty, ale sztywnie utwier-
Y, nalezy po stronie utwierdzenia dodaé przeslo nieobeiaZone, na kofcu
N0 podparte o rozpietoSci / = 0, i wprowadzi¢ je do rachunku przy pomocy
han (4) h
0 wyznaczenin momentéw podporowych moment w dowolnym przekroju

Maegty v odleglofei = od lewej podpory:

on
“'01
16

l—x £
Mx == x‘[o + Ju[, 7 '][— -A‘l[, 7'7

3 g ;
8 poprzeczna w tym praekroju:

ﬂ[h — ﬂ[u
7 -——
A 287
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1296 Statyka budowli.

gdzie M, 1 7|, odnosza sie do belki statyeznie wyznaczalnej, a B, i M,
oznaczaja momenty podporowe na lewej i prawej podporze przesta.

U) Praekréj wzdluz kazdej rozpigtodei staly w kazdem Je
dnak przeéle inny. Niechaj dla danej pary sasiednich przeset (fig. 896 )

o rozpietoScinch l; i J, moment bezwladnobei przekroju  helki wyﬂo‘“
w pierwszem przesle J;, w drugim J,.

Zamiast réwnan (3) otrzymamy :
. _ 1Bl _ [4s]
1T EBR Y EL
Mnozac z uwzglednieniem réwnania (2) dla uproszczenia rachunku po
wyssze wartobei przez dowolnie obrana stala warto§é J, (zwykle réwng Jpin
danego ukladu lub najezeiciej sie powtarzajacej w tym ulkladzie wartofei J):
otrzymamy :

J, o
(5] '—/(:— +-[Aa] _10‘ =0,
co moZemy tez oznaczyé inaczej:
(BIH[A1=0 « v e e = oo o o i
Przy takiem znakowanin otrzymamy :
/ o :
[B1] == [B;] - v U (2 My - My)
[43] = [- luoj—{— I (2 MM; -+ My),

a podstawiajae te wartofei w réwnanie (5) i oznaczajac:
(B5,] 4= [45a] = [Cogl,
dojdziemy do réwnania trzech momentéw w formie:
My 8 4 20, (54 1) Ma By 4 6[Cog] = O,

. - . J -
gdzie kazda z kreskowanych wartodci uwzglednia czynnik '—I:‘L lub "',”
1
zaleznie od rozpietofci, do ktérej sie odnosi, a wiec:

FLe Aaneais
f=t 5 =t o
| . [ U
Bl = Bl 5 )=o) 2

¥ . R B i€

Dalsze zastosowanie réwnania (6) jest analogiczne do tego, co POY
dziano o réwnanin (4).

Prryklad. Belka eiggla dwuprzetowa (fig. 807).

Stosunek momentéw bezwlndnosed J, :J; =4 :6. Oba przesta obeigZone na calej 8W
gofei cigzarem jednostajuym g = 200kg/m, ponadto lewe przesto obeigzone €A
clezarem ciggltym jednostkowym p="500kg/m { olezarem hlmpmn)m P=3000kg W Odl"g' h\
a==3,2m 0‘(‘] lewej podpory. ZnaleZé momenty po(lporowu, moment w miejson dslolo?
tily P | oddzialywania 4, B i C.

4

4
Preyjmijmy J,=J,, to I['=l=8m, L'=1 T—-l .—5-29,6111.

Moment podporowy Mp z uwagi na My =0 § Mp=0 znajdziemy 2 réwnanis
Mo+ L") =—06[By] —6[4],
przyczem wedle tabl, 1., pozyeji 1 i 2, jest:

288
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[”"II""L(_I[ - L3 .I'w] o 5,2.4,8.11,2
24 ; [

=—— . (200 - 500) . 5% -} 3000 ——
1 S CR0Ck000 R 6.8
7L0

3

L4 410752

— 95 652 kyni®.

1 4 i
Al T B = At Y- 2
= gy + 200 12T, = 100, 144 L — = 11500 kg,

[Aoal

= 371562 kg m*, LA L= 8 40,6 == 17,6 .

6.37152

M, = ———— == — 61320 ky'm - 6,32 tin.
2.17.6
Oddzialywanie lewej podpory :
M,
A= a4 ——,

1 ], (t 1
A= @+P I+ =0,

Mpily=—6,32:8=—10,79, A = 4,60 — 0,70 = 8,81 /.
P=30l
—>-l a=320 [<—
[ TTITTT !
TR
| AR -
4 [ R o e T T T e T T e
v/ G /5

L. [ -g00— N« — 0y = 1200——1

Fig. 397
Mpn q
A 1 He 2 6,32
Podobnie: B — ;.’/’: -+ ST _0"_ 8- - ;‘— = 0,8 — 0,627 = 0,273 {.

Oddziutywanie frodkowej podpory:
C=@+4+ph+glt+P— 2 -B=0,7.8402.1243,0 8,81 — 0,273
=5.6 4 2.4 48,0 4,088 = 6,017 {.
Moment w miejscu dzialania ity I w odleglodei @ od podpory 4.
a? R [ u ¥ 38 Rk L
W=\ a S g+ caid 3 (4 4-p)| = a (3,81 5 8,25 0.7)

= 8,2 (8,81 — 1,12) = 5,2. 2,60 = 8,6 {m.

Metoda wykresina.
Napisal
+ inz. Stefan Pazirski, Lwow.

it Obliczanie wykreélne belek ciaglych polega na wyznaczeniu punktéw
i y_ch i linij krzyZzowych. W kazdem przesle belki mamy dwa punkty stale
bh.“'le linje krzyZowe ; rzutujac punkty stale na gérna cze8¢ linij krzy.iowych,
muzy"lujcmy na tych ostatnich dwa punkty, przez ktére przechodzi prosta

Ten gy podporowych, wywolanych obeiaZeniem danego przesla.
2k Unkt staly danego przesta jest to punkt, w ktérym moment = 0, gdy na jeden
Oy przesla dziala moment dowolny, a zresata przeslo jest nieobeiazone.
(& la dwdch podpér otrzymujeny przeto dwa p'lll.lkl‘)' stale: S, i S,
"e. 98 i 399). Polozenie tych punktéw od wielkoSei momentéw M, i M,
Po "ale?,y (stad nazwa: _punkty stale“) — zalriy.ml.tomiasl od sposobu
pw‘:rcm i utwierdzenia belki na przyleglej, blizszej punktu stalego pod-
W I tak: dla belki w punkeie 4 wolno podpartej &, = 0, dla belki
Punkeie sztywnie utwierdzonej s; = '/, 1, dla czeSeiowego natomiast

Brnn' Podrgoznik inzynierski. V. 84 289
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utwierdzenia (np. z powodu obecnoSei poza punktem A sasiedniego przgslﬂ)
wartoéé s, lezy w granicach od 0 do ¥4/, a wyznaczenie jej por.;ponizej.

To samo odnosi sie i do wartoSei s,, oraz przyleglej jej podpory B. 'Nﬂ
fiz, 398 i 399 stopien utwierdzenia belki na podporach oznaczony jest
ogélnie literami w, 1 2.

Fig, 398.

Fig. 399.

Co sie tyezy linij krzyZowych, zaleinych tylko od obciazenia belld, 1©
dadza sie one wyznaczyé zapomoca znanych sposobéw wykreSlnych (fig. 400,
401 i 402), lub tez analitycznie na pot™

stawie odeinkéw ¢, i ¢, obliczonych z wzort
[T ogdlnego
A 5f S,

o

6B , _ 6Ll )

G T L

gdzie wartofei [4,] i [B,] dla rozmaityel
rodzajéw obciazenia podane sa w
blicy I.

1. Belka jednym koicem 8zt
wnie utwierdzona. Po wyznaczeni®
punktu stalego S; w odleglofici s, = /3

' “_ | od utwierdzonej podpory (fig. 394) na P'od,f
L Fig. 400. J stawie wzoru (7) obliczamy odcinek lin}
krzyZowej#,, naktéra odrzutowujemy punt

staly S;. Przez otrzymany w ten 8poséb punkt 1 oraz punkt 2, spadajacy
w tym wypadku z prawa podpora belki kreflimy prosta 1—2 momenta po
porowego M .

O ile obciazenie belki da sie rozloZzyé¢ na stany obeiaZenia, odpowiﬂd"j
jace fig. 400, 401 i 402, warto$¢ #, mozna znalezé takze wykreélnie, co jedn
sie oplaca tylko w wypadkach mniej skomplikowanych.

2. Belka obustronnie sztywnie utwierdzona. Punkty stale
S, i S, (fig. 895) leza w odleglofciach s;= 8. = '/;7 od podpér. Po Wi~
znaczeniu linij krzyZowych zapomoca odeinkéw ¢, 1 7, (jak poprzudl"o)
i odrzutowaniu punktéw stalych, otrzymujemy prosta 1—2 momen 3
podporowych M i M,,

3. Belki ciagle. a) Przekrdéj na catej dlugofci belki staly:
Wyznaczenie punktéw stalych odbywa si¢ albo:

@) wykreblnie — zapomoca znanej konstrukeji, uwidoeznione] "‘f‘
fig. 406, zaczynajac od pierwszej lub ostatniej podpory, gdzie piel'_“'sz" $
prosta I lub [’ o kierunku dowolnym, wychodzi z punktu stalego pier™
8zego przesla (ktéry dla belki na koricu wolno podpartej spada z ta pOdP"ﬂ%’
a dla belki na koneu sztywnie utwierdzonej lezy w Y/, od podpory), lub
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) analityecznie — na podstawie wzoru:

l
T4 s
7 (- r=5)

W ktérym wartoSei kreskowane odnosza sie do przesta poprzedniego, & nie-
!‘PeskO\valxc do tego przesla, w ktérem s obliczamy. Idac od poezatku belki
! podstawiajac s'=s,’, znajdujemy wartosei s==s;; idac od koiea belki
dla, o = s,', otrzymamy wartodci s = sp.

G o | S e R

-

Fig. £01.

it ey e ames b AT
|

Fig. 402.

4'Liuje krzyzowe wyznaczamy 8Sposobem poprzednio juz oméwionym,
"Lpaczyé, jednak naleZy, Ze za ku’fdym razem badnm): bel.kg obciaZona
i J%dncm tylko przesle, wyznaczajac wplyw tego obciaZenia na przesln
‘,e*’,bciaione zapomoca prostyeh, wychodzacych z otrzymanyeh w przefle

Clazonem warto§ei M, i M, a przechodzacych przez nastepne (w stosunku
po Przesla obciszonego) punkty stale (fig. 404). Otrzymane w ten sposéb,
3 b obeigzeniu poszczegélnych przesel, momenty podporowe dla réwno-
gy 80 ObciaZenia calej belki sumujemy na podporach z uwzglednieniem
Ny bll, pamietajac o tem, %e pomiedzy podporami wplyw tych momentéw
tlke rozklada sie wedle linji prostej.

LY 201



1300 Statyka budowli,

b) Pruzekréj w kazdem przeéle inny, w obrebie jednak przesla
staly.

W stosanku do”poprzedniego zmianie ulega tylko sposéb wyznaczcniu
punktéw stalych. WykreSlnie otrzymujemy je zapomoca pewnego rodzaju
linij krzyzowych (o innem jednak niz poprzednio -znaczeniu), a wedlug
fig. 405 @ i b zastepuja one nie nadajaca sie juz w tym wypadku konstruke)é
podana na fig. 405.

‘ iy U |
=

/ ]
ASE Ry
N J

_ ~N
i Fig. 404.

Wyznaczenie tych linij krzyZowych odbywa sie dla kaZdego pl‘ﬂ.‘sm
z osobna na podstawie wartofei 2, ktéra obliezamy z wzoru:

J

=

gdzie 7i.J odnosza si¢ do danego przesla, a .J, jest dowolna wartobcia ala
wazystkich przesel stala (por. ustep 3 b, str. 1296).

Analityczne wyznaczenie punktdw stalych odbywa sie w tym wypadk?
zapomoca podobnego do (8) wzoru:

r
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gdzie w mianowniku zamiast wartoSei I/ wystepuje spélezynnik :

" AREE

= -
Przyczem tak samo jak i poprzednio wartoSei kreskowane odnosza sie do
Przesta ‘poprzedniego, a niekreskowane — do tego przesla, w ktérem s

9bliczamy.,

Wialciwe linje krzyZowe, zapomoca ktérych przez odrzutowanie punktdw
Stalych znajdujemy proste momentéw podporowyeh, nie zaleZa od przekroju
belki sposobu jej podparcia, lub utwierdzenia, to tez dalsze zastosowanie
Ich w obliczeniu tych belek nie ulega Zadnej zmianie, a wiee bylo juz po-
Przednio oméwione.

Iig. 405,

Z koniecznodel pomijamy belki o przekroju zmiennym w kazdym punk-
) jakotez wplyw przesuniecia i ugiecia podpér (p. Strabner, Der einfache
U0 durchlaufende Balken).

Qie

Linje wplywowe.

i % Linje wplywowe momentéw (fig. 406). WykreSlic linje wplywowa
Yenty dla przekroju £, w przesle I, belki ciaglej na 5 .podpornch.
tym celu dzielimy przesto /o na 8 réwnych czefel i wykreSlamy dla
Pologey, w 1, 2, 3... (fig. @) ciezaru ruchomego skupionego P <=1 linje
Lomentw 3/, belki wolno podpartej. Linje te otrzymamy, dzielac w wielo-
o U sit (fig. b) sile P==1 na 8 réwuych czeSei i wykreflajae dla biegu-
N0, Oy, Oy..., umieszczonych naprzeciw punktéw podzialu w odle-
A I wieloboki sznurowe. Dla tak olrzylnﬂl})’Ch powierzehni momentéw
lil:’_“llmy linje krzyZzowe by, ¢, by ... (fig. a), ktdre o_dciuuj:g na fitnl_ych
A ch Ny, S punkty, przez ktére przechodza zamykajace odpowiednich
Wierzehni momentdw. % otrzymanych tym sposobem powierzehni momen-

203
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téw M dla poszezegélnych polozeir £ w punktach 1,2, 3,.. praesla znaj
dziemy momenty w przekroju, oznaczone na fig. ¢ czarnymi punktamis
Po naniesieniu tych momentéw jako rzednych punktéw 1, 2, 3, 4. .. otrzy-
mamy galaz b', ¢! wplywowej momenta M, (fig. e).

Celem otrzymania galezi wplywowej M, w pruzesle ; wykre§lamy linje
krzyzowe dla przesta /; (fig. ¢), tudziez zamykajace w przestach 7, i f-

4

al Ll 3 >
a “"1\%%%
==

Fig. 406.

Rzgdne momentu 1}, (oznaczone na fig. ¢ czarnymi punktami), pr#
sione pod punkty 1',2', 8"... przesla ;, tworza czeéé wplywowej Mz W
przeble (fig. e). ) Y

Fig. 184 d wskazuje przebieg wplywowej M, w przeslach I, i Uy o

W podobny sposéb wykreslimy swplywowa momentu JM," dla pl"ﬁekroJi
v przesta ;. Rzedne momentu M,' dla galezi a'd' oznaczone sa czarny
punktami na fig. ¢, za$ dla galezi b'—¢' na fig. a. ; 7)

b) Linje wplywowe sil poprzecznyech i oddzialywan (fg- 401"
Po znalezieniu linji momentéw belki ciaglej dla kolejnych polozen w p"@éle ;

294
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Ciezaru skupionego P, kreSlimy przez bieguny O, O,... (fig. &), réwno-
egle do odpowiednich zamykajacych, przez co otrzymujemy na linji F
%ukane sily poprzeczne. Te sily poprzeczne naniesione jako rzedne na od-
Powiednich pionowych, tworza dwie krzywe ¢’ b i b'c'!, kiére sa wply-
Wowemi sil poprzecznych; rzedne wplywowej ¢'b' przedstawiaja sile po-
Przeezng po lewej stronie ciezaru, za rzedne wplywowej b’ ¢'" sile poprzeczna
PO prawej stronie ciezaru (fig. ¢).
, Dla danego przekroju np. 2 linja wplywowa sklada sie z dwu czefei:
Barrg i aofe (fig. ¢); do okreSlenia przebiegu jej w dalszych przestach
(fig. d) potrzebna jest znajomo§é¢ powierzchni momentéw w tych przeslach,
Sily poprzeczne w sasiednich przeslach otrzymamy, kre§lac pionowe
W odleglodei H od punktéw S, S, (fig. @); odeinki odciete przez zamy-
djace na tych pionowych przedstawiaja sile poprzeczna w praestach sasia-
Uacych z przestem l, dla kolejnych polozen 1,2... clezaru P; te sily

i

th
'] 1
Iig. 407. \c.

Y9Przecsne naniesione jako rzedne, tworza wplywowa &' L ¢ sily poprzecznej
Przedle 1, i wplywows ' Prc' sily poprzecznej w przesle I,
_Od_dzialywanie podpory poéredniej jest réwne sumie sil poprzecznych

‘Q“Rlaji}cych 7z prawe]j 1 lewej strony p.odpory; sumujac pr:zeto rzedne wply-
Vych sil poprzecznych dla przekrojéw z lewej i prawej strony podpory,
“Yekujemy wplywowa oddzialywania (fig. e).
ro'c) Najwieksze sily poprzeczne i momenty. w dn.nym. prze-

p 0 powstaje najwieksza sila poprzeczna, jesli perSIO. Jcs_h obciaZone
0’,l'u.wej strony przekroju, zn_»’« lewa ezgs¢ prz_gsla pozostaje nlu()bci:§'i.nua;

7 n‘.“"‘hﬂe przesla sa naprzemian mcob.clqzone i 01301:!%0!10 A ten spo.‘foh, Ze

2 lt!(lh(:i;_l'),on;} czeSein przesta przekrojonego graniczy obeiaZone, zad z ob-
;!e."'“} czeScia przesto niunhci:}'honc.. Najwieksza sila ujemna powstaje przy

'2eniu, nzapelniajacem poprzednie obeiazenie.
\vsh,“JWikazy moment dodatni w przekroju miedzy punktami stalymi po-
o, iJQ dla calkowitego obeiazenia przesta przekrojonego i naprzemian nie-
mﬁﬂ:&ionych przesel sasiednich. Uzupelniajace obeiaZenie daje najwiekszy

®nt ujemny,
295
ok
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Najwiekszy moment dodatni w przekroju zewnatrz punktéw stalych
powstaje podezas obeiazenia przesta przekrojonego miedzy punktem granieznymy
a najblizsza podpora, pozostala zaé czeS¢ przesta ma pozostaé nieobeiazong.
Opréez tego resata przesel ma byé npaprzemian nieobeiaZona i obciazond:
Uzupelniajace obeiazenie wywoluje najwiekszy moment ujemny.

Tablice.

“ - 3 , . 3 Rt

Dla uZytku praktyki podajemy na kotcu dzialu: ,Statyka budowli
tablice do obliczenia belek ciaglych (i belek utwierdzonych), obeiazonyc!
cigzarem jednostajnym g, rozlozonym na calej diugodci belki, ciezarem J&
dnostajnym czeSciowym p, oraz cigZarami skupionymi G. :

Tablice 4 podaja momenty zgiecia sil oprzeczne i oddzialywani

poCa)s AOSREYL 10 Sy Spop. : :
w réznych przekrojach belki ciaglej (2-, 3- i 4-przeslowej o przeslach réznye
pod ohciaZeniem stalem g, obeiaZeniem ruchomem p i pod ciezarami sku®
pionymi G, stojacymi w réZznych odstepach.

Tablice B podaja rzedne linij wplywowych belki obustronnie utwierd#0®
nej, oraz helki ciaglej 2-i 3-przeslowej o rozpigtoéciach réwnych i nieréwnyc!
(przy stosunku przesel 1:1, 1:1,2, 1:1,6, oraz 1:1:1, 1:1,2:1, 1:1.6 il)j

Przyklad. Obliczyé najwieksze momenty i oddzialywania belki ciyglej d\\'uprzqnlu'“"'-'
o rozpietofciach podporowych [=8,00m, [, = 12,00 m, dla obciazenin stalego g = 0,2 h";e:
uzytkowego p==10,6t/m b; oraz cigzaru skupionego stalego (' = 3,0¢, dzialajacego W od
glodei a =& 0,4 1 (por. przyklad str. 1296). o

Do obliczenia nzywamy tablicy 4., ulozonej dla zaloZenia, iz momenty bezwladuo®
przekrojow belki sy stale i ®obie rdéwne.

Stosunek rozpietofei n==1 :1=12,0:8,0=1,5 dla najwickszego momentu dodatnies?
w przedle 1 otrzymamy :

M= Fg+ Foy)l*+ Gnl==(0,0325.0,2 40,100 .0,5) . 8,04 2,0. 0,2131 . 8,0 =
== 38,616 - 5,1144 = 38,7304 {m ;
dla najwiekszego momentu dodatniego w przedle [, :
My=(SFy+ Fp)B— Gyl=(0,1825 . 0,2 40,2025 . 0,5) . 8,0° — 8,0 . 0,0156 , 8,0 = 5,44 L1}
dla najwickszego momentu podporowego :

a) przeglo I obceiazone : "
M= —(¥Fg 4 Fp)B— G yl=— (0,2188.0,3 4 0,05.0,5).8,0°—3,0. 0,0671 . 8,0=— 06,01
by obydwa przesta obeigzone:
M, o= (g 4 p) SFE— Gyl = — (0,2 4 0,6) . 1,2158 . 8,03 — #,0. 0,0671 . 8,0 == — 56,31 (7"
: 3 e agone
Oddzialy wania na podporach obliczamy dla dwn przypadkéw: a) przesto 1 obeigon®
b) obydwa przesta obeigzone.
ad a).
A=QFy+Fp) i+ ¢ 9g=04=(0,2812.0,2 0,45 . 0,5) . 8,0 48,0 . 0,585 = 3,80 t.
B == (0,6042 . 0,2 — 0,0838 . 0,5) . §,0 — 8,0 . 0,0447 = 0,69 {,
€ = (1,6146 . 0,2 + 0,6838 . 0,5) . 8,0 4 3,0 . 0,5117 = 6,45 £.
ad b).
A == 0,2812 . (0,2 + 0,6) . 8,0 + 8,0 . 0,633 == 8,17 {,
B =0,6042 . (0,2 4 0,6) . 8,0 — 8,0 . 0,0447 = 3,25 ¢,
(7 = 1,6146 . (0,2 +- 0,5) - 8,0 48,0 . 0,6117 = 10,58 £,

G. Ramy.
Napisal

inz. dr. Stefan Bry}ﬂ, profesor politechniki, Lwéw,

% : ! , f A U ch
Sa to utwory hiperstatyczne, zloZone z pretéw najezecie] 1)1'03'-’§ |
(nickiedy zakrzywionych lub lamanych), polaczonych ze soba przy PO‘“‘“U'). |
sztywnych wezléw. Prety pionowe (lub o kierunku, zblizonym do Plr"';dy
nazywamy slupami, poziome za$ (lub zblizone do poziomu) rozporami. K& i

pret ustroju ramowego znajduje sie wogd to

Jle. pod  dzialaniem momento
oraz sit osiowych i poprzecznych, musi byé wiee wyksatalcony saty™w
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