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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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Warunki równowagi sklepień, murów i filarów. 1279 

3. Wreszcie naprężenie nie powinno być większe, niż dopuszczalne. 
Jeżeli c oznacza odstęp środka ciśnienia od środka przekroju, więc odstęp 
Unji ciśnienia od osi, to: 

V l = ^ - ( 1 + J T - ) ' V 2 = 

a jeżeli b = 100cm, to: 

V i = iooii(1 + 4r)' V 2 = 

p 

: bh 
l 

P 
100 A 

6 c \ 

nr)' 

Naprężenie w środku ciężkości przekroju: 
p 

p ' 

rozci Ugania, to V ] i 
2 P 

3ie 

L ( "Wykreślnie możemy w y z n a c z y ć naprężenia w przekroju w nast. sposób: 
ąiobmy ss, = v0 (fig. 384 a). Po łączmy O] .-../, i ./.. z puuktami rdzennymi 

(Przyczem 4̂ J j = ,/j X = JJ, /? = —- h), aż do przecięcia się z kierunkiem 
8 i ł y i> i wykreś lmy C a B j i C,AX || .4/*, to .44, = ^ , BB, = -)2. 

Jeżeli środek ciśnienia wychodzi z rdzenia, a ciągnienie jest możliwe, to 
Powyższa konstrukcja da nam va ujemne (fig. b). Jeżel i , ze względu na 
ardzo małą wyt rzymałość zaprawy na rozciąganie, nie przyjmujemy wcale 

(fig. c). Najkorzystniej byłoby dla sklepienia i dla 

zeskładów murowanych wogóle, gdyby 
c = s,, tj., gdyby linja ciśnienia w p a d a ł a 
na oś, to wtedy w k a ż d y m przekroju na­
prężenie rozdzielałoby się równo na prze­
krój , byłoby więc stosunkowo najmuiej-
szem. Wedle przepisów mostowych M . l i . P . 
można przy obliczaniu murów oporowych 
i przyczółków dopuścić wyjście l in j i ciś­
nienia z rdzenia przekroju do 0,2 szero­
kości, l icząc od krawędzi przyczółka , 
o ile naprężenia nie przekraczają granicy 
dopuszczalności . 

Fig. 384. Fig. 886. 

'Hz u J a c i ś n i e n i a . D l a mniejszych sklepień (mosty do 20m) wyznacza się 
| . ' ^ J c z a j naprężenia przy pomocy linji ciśnienia. Linją ciśnienia uazywamy 
|nu .' ' a c z ą c ą środki ciśnienia poszczególnych szwów. Położenie jej w skle-
IIKJI można wyznaczyć analitycznie, wychodząc z równania różniczkowego 

J 1 c iśnienia: 

dx2 

9 
H .(1) 
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1280 Statyka budowli. 

1?. 38fi. 

(por. str. 1062, a także Thu l l i e : „S ta tyka budowli 1 1 , wyd. I V . , str. 419) l u b 

też wykreśluie . Sposób analityczny jest żmudny i dlatego rzadko go się używa. 
Wykreś ln ie wyznaczyć można linje ciśnienia w przybliżeniu lub dokładnie' 

1. S p o s ó b p r z y b l i z o n y . Tok pos tępowania : Obciążamy łuk najnie-
korzystniej; obciążenie nieco poza połowę rozpiętości wed ług konstrukcji 
na tig. 385 jest najniekorzystniejsze dla wezgłowia i dla przekroju w '/« 
O l a k lucza najniekorzystniejsze jest obciążenie ' / 4 rozpiętości przy obu pod­
porach. Największe parcie poziome wywołuje obciążenie zupełne sklepienia. W e ' 

dle powyższego trzebaby wykreśli* 
3 linje ciśnienia, pierwszą dla ob­
ciążenia niesymetrycznego, dwi e 

drugie dla symetrycznego, jeże l i ob­
ciążamy sklepienie symetryczni** 
(fig. 386), to badanie ogranicza si? 
do połowy sklepienia: ab j e S ' 
linja obciążenia, zaś a, bt sprow* 
dzoną linja obciążenia. Sklepień 1 6 

wraz z obciążeniem wyznaczam} 
wykreślnie przy pomocy konstrukcje 
podanej na fig. 386 ; dzielimy je 1 1 9 

paski o równej szerokości, oblicza"1) 
ciężar pasków, który zaczepia"1) 
w środku ciężkości pasków (zw}'*1 

w połowie szerokości) jako 8 1 " 
. . Ą . Ciężary P sk ł adamy w wielobok sił, a przyjmuj'?0 

b iegunową II, kreśl imy wielobok sznurowy, z które?" 
przez przedłużenie boków skrajnych dla połowy sklepienia znajdujemy P f 
łożenie wypadkowej R s i l />. Musimy teraz zmienić H tak, aby iWP 
ciśnienia przechodziła przez e i / . W tym colu przedłuża się 11, działają"1', 
w e, aż do przecięcia się z Ił w {' i ł ączy / z V. W końcu 'robimy 50 || /.' 
i otrzymujemy biegun O, na podstawie którego można wykreśl ić l l U J ' ' 
c iśnienia e irf. 

Jeże l i sklepienie jest niesymetrycznie obciążone (fig. 387), postępuje 
jak poprzednio, dzieląc sklepienie na paski i wyznacza jąc ich ciężar. 

W celu wyznaczenia l inj i ciśnienia należy przyjąć trzy jej pnnW' 
W kluczu możemy przyjąć środek szwu O, w wezgłowiach byłoby ttj^f-
przyjęcie środków szwów. Trzeba przy nieobcinżonej części sklep' e" ' , 
przyjąć punkt A powyżej ś rodka (puukt rdzenny albo n ieco 'b l i że j ŚrodWjj 
zaś przy obciążonej części sklepienia punkt / ; poniżej ś rodka Teraz kreśli B»; 
wielobok sił, przyjmujemy dowolnie biegun O', kreś l imy promienie i l V " ,. 
bok sznurowy. Wyznaczamy teraz położenie wypadkowych G. i Gjr 

d łużamy BO do 6'j i ł ączymy A z S_ Skrajne promienie Wt i W„W P*H 
puszczeniu, że prawa strona jest nieobciążoua, będą równoległe do A&i 1 , s ' 
To samo robimy z prawą stroną i otrzymujemy D, i D . Jeżeli teraz r ^ 0 . , 
cześnie obciążoną jest prawa i lewa strona sklepienia, to w A działają V)1 .' 
dające wypadkowa K, a w // l>n i II' , dające wypadkowa A: . PrzedC"^ 

ŁL .i: " ™ P . . .„ra* 

i fi 

pionowe JP , , Pa, Ą 
dowolna odległość 

się boków skrajnych równoleg łych do K, i Kp wyznacza biegun O, » t e 

można j uż ła two wykreśl ić 

2. S p o s ó b dokładny, 
zadość równan iom: 

linje ciśnienia, przechodzącą przez A, O 

Lin ja ciśnienia jest prawdziwa, gdy c i ' 

j M dr 0, j M r dr = 0, j My dx = 0 
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Luki. — Linje ciśnienia. 1281 

(por. autora „S ta tyka budowli" , I V . w., str. 436). W colu wykreślenia linji 
eiśnienia postępujemy w nas tępujący sposób : 

Dzie l imy sklepienie, jak pierwej, na paski, wyznaczamy i ch ciężary, kre­
ślimy wielobok sił, przyjmujemy narazie dowolnie biegun (tig. 38H) i wielobok 
sznurowy. W tym wieloboku kreśl imy linje zamykającą LiKu by suma powierz­
chni, zawartych między zamykająca , a wiełobokiem sznurowym powyżej i poniżej 

li 

zamykającej , b y ł a zerem, g d y ż w tym przypadku będzie J Mdx — 0. 

Big, 387. 

Teraz sprawdzamy, czy moment statyczny powierzchni powyżej i poniżej 
, l l " yka j ące j ze względu na prostą EE jest zerem. Gdy nie zachodzi ten 
Vpadek, natenczas należy skręcić zamykająca około punktu środkowego 

wielkość L3 L„ = - j y , przyczem : L 2 La = d ługość , o j aką należy prze-
U l}c punkt Lit S — moment statyczny powierzchni poniżej i powyżej 

' " ' tyka jące j ze względu na prostą EE, ż = rozpiętość. 
B 

P ° wykonaniu tego przesunięcia będzie spełnione r ó w n a n i e : jMx dx = 0, 

' t y c z e m poprzednio uzyskany waruuek nie zostanie naruszony. 
l i r y l u , Podrcuwlk Inżynierski. VI. 83 2 73 



1282 Statyka budowli. / 

Teraz oś ł u k u u w a ż a m y jako wielobok sznurowy i kreśl imy dla niego 
zamykająca , jak poprzednio. Rzędne wieloboku sznurowego, liczone od zamy­
kającej , wyobrażają momenty. Poszczególne powierzchnie tych momentów' 
z uwzględnieniem ich znaków u w a ż a m y jako siły, kreśląc na dowolnej 
prostej poziomej wielobok sił z uwzględnieniem znaków i przyjmując dowolną 
odległość biegunową A , . Potem kreśl imy promienie, a z punktów osi ponad 
środkami ciężkości t rapezów kreśl imy poziome i wykreś lamy wielobok sznu­
rowy UN 1P. Promienie skrajne odcinają na prostej równoległej do wypioJ' 

v B 

kowej odcinek U W, zaś U Wht = I Ma y dx. 
A ' * 

Uważa jąc zaś oś ł u k u jako wielobok sznurowy, otrzymujemy rzędne, 
zawarte między osią l uku a zamykającą jako momenty. Powierzchnie tych 
momentów u w a ż a m y jako siły, odcinamy na tej samej poziomej i przyj" 
mując biegunową, jak poprzednio, równą hx, kreś l imy wielobok sznurowy 
(z powodu symetrji wykreś lamy go dla połowy). Promienie skrajne odcinaj'! 
wie lkość : 

B B B B 

R Thx — — IM^ydx, a pon ieważ : / M IJ dx = / Mu y dx — / M, i/dx = "» 

H i 1 l 
w i ę c : ZRT=UW 

Zdarzyć się może jednak, iż w wykresie będzie 2 R T <£: UW, czyi ' 
2 R T — a U W, zatem należy zwiększyć lub zmniejszyć w tym stosunku U W ' 

B 

a że UW'—fMaydx, zatem należy rzędue wieloboku sznuroweg0 

A 
zwiększyć lub zmniejszyć w tym samym stosunku, wobec czego nalepy 
zmniejszyć lub zwiększyć biegunową wieloboku sił w stosunku: 

» uw a) 
n 

a wtedy zostanie spełniony warunek: jMydx = 0. 
A 

Linje ciśnienia wykreś lamy, nanosząc poprawione rzędne 
wielobok1 1 

sznurowego w zależności od położenia względem zamyka jące j na łuk 1 1 ' 
przyczem jako kontrola s łuży, iż punkty „g* i „d", leżące na przec ięc ' u 

się zamykające j L K z wielobokiem sznurowym muszą leżeć u pionowy 0 

punktów przecięcia sio linji ciśnienia z zamykającą ł uku . 
Wykres naprężeń w sklepieniu kreśl imy w znany sposób, przyczem nale*v, 

z k o ń c a odpowiedniej siły (1 wykreśl ić równoległą do szwu, następnie * 
z bieguna pros topadła do kierunku szwu, odległość tak otrzymanego p"" .. , 
od bieguna, mierzona w kierunku pros topadłym do szwu, da wielkość >sl 1 

normalnej. 
I '1 'zykład. Ww.naczyć linje. ciśnienia w sklepieniu luuuieiiiirin .-.puMibem przybliżono 

i d'.l.ładnym. . 0 ^ 
Dane: / mm 18,00 »«, /=5,00tn, grubość sklepienia w kluczu (/̂  — 0,80 m, K r l ,

t 

nklepienia w wezgłowiu (/„, = 1,60 m, grubość żwirowki w kluczu i = 0,60 m, obciąż'1 S 
ruchome p = 2,60 /.mb., ciężar żwirowki y, = 1,00 t/m*, ciężar kamienia C1OBOW 
y — 2,40 t/m'. i y 

I. S p o s ó b p r z y b l i ż o n y (lig. 887). Obciążonio rochomc p = 2,60 /'ni b. zamieni" 
p 2,00 , «7 III-

na warstwę o ciężarze gatunkowym nadsypki żwirowej o wysokości h = — = 1 

Yi 1,00 ple* 
Obciążenie zaś, wywołane niols; pl.a żwii-Mwa i ciężarem ruchomym, zamieniamy na tt 
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same obciążenie, morem z kamienia ciosowego, zmniejszając.* warstwę nadsyplu żwirowej 

w stosunku — h = — h = 0,79 h. Na tej zasadzie kreślimy oprowadzona linje obciążenia. 
Y* 3,40 

Sklepionie o rozpiętości podporowej 18,00 vi, dzielimy na 18 pasków, szerokości 1,0 t" 
i obliczamy ciężary pasków: 
ax =l/a(0,50 -f4,30) X 2f40X 1,00 = 12,90 /, analogicznie: G?~9,\if, C/,~7,0H/, 6',=>6,08,Ą 
f-/5^4.82i, 6'6 =3,48/, G. = l/a(l,30 + 1,12) X 2,40 X 0,70 -f-1,', (2,30-f 2,20) X 2,40 X 0,:i0 = 
=8,611, Gx r^5,10 /, G\ = 6,04 /, #,o = 5,04 /, ffn =6,10 /, (Ji3 — b,58 /, tf,a = 0,21 /, 
t7,, = 7,10/, tfis = 8,32/, 6'u=9,90f, <7|: = 12,15/, G,„ = 10,07/. 

Tak obliczone ciężary pasków zaczepiamy w środkach ciężko.'ci pasków juko nil (*t 
kreślimy wielobok sił, a przyjmując położenie bieguna (dowolnie) w punkcie 0', kreślimy 
wielobok sznurowy. Punkty M i Ir jako punkty przecięcia się promieni skrajnych z P r 0 " 
mieniem przez 0 wyznaczają nam położenie wypadkowych Gj i Gp. 

Celem wykreślenia linji ciśnienia przyjmujemy 3 punkty, przez któro przechodzić musi 
linja ciśnienia, a mianowicie At B i C. 

Punkt A w części uioobciążonoj przyjmujemy powyżej osi luku w punkcie jędrny"1/ 
zaś punkt B w części obciążonej poniżoj osi łuku w punkcie jędrnym dolnym, punkt ' 
możemy przyjąć w punkcie jędrnym górnym. 

Punkty Ii i C łączymy prostą i prowadzimy ją do przecięcia się z 6'i w punkcie »S» 
który łączymy z A. W wieloboku sił z końca siły 0\ kreślimy W{| |J1*S , , oraz z końc^ 
oddziaływania AWp [j BS{. Podobnie postępujemy, kreśląc dla prawej połowy Bp i B\-
7. punktów i F w wieloboku sił kreślimy Wp l Bf do przecięcia mę w punkcie 0. Punk* 
ten jest prawdziwym biogunem, a odległość biegunowa parciem poziomem w sklepieniu 
//=44,0f. 

Punkt 0 łączymy promieniami z wielobokiem sił, a następnie wycbodząc z punktu A 
kreślimy wielobok sznurowy, który jest równocześnie przybliżoną linją olśnienia w sklepieniu-

II. S p o s ó b d o k ł a d n y . Sklepienie dzielimy jak poprzednio na 18 pasków (fig. S88)> 
obliczamy ciężary tychże, które jako siły G zaczepiamy w połowie szerokości pasków. 

Siły G składamy w wielobok sił a przyjmując dowolnie położenie bieguna 0, kreśli"1? 
wielobok sznurowy, a następnie szukamy takiej zamykającej LKlt dla której suma P 0 ' 
wierzchni momentów poniżfj I powyżej zamykającej położonych, będzie zerem. Kreśli'11?' 
zamykającą K\ i sprawdzamy, czy suma powierzchni momentów jest zerem. OtrzJ" 
mujemy zatem: 

i 
— - j . r' e — ' ' Ź Ł e Ł Ż J L « r ' + r » r > + c "IO + »II 

2 2 2 8 2 2 

. H i + ' i s , + . "n+Oit . ''ll » . »» « . r „ 4 - » , 7 J . — • f — e c — e 1 1 ' 
2 2 a a a a a a ' a 

a a 2 [ 4 - t - r i-r 

-i-ri + r„ + r n + r„ — r, —1; — r, — v, —f,„ — r,, — 1 „ — t>„ — r „ — v,A e = 

= p̂ L + 98 — 128,61 « = — 28,05 e. 

Zamykająca h\ należy przesunąć' do góry o długość: 

_ tm _ w _ m 28,06 _ 
~~ I ~ en ~~ n 18 1 

B 
W tej odległości ponad A, A', kreślimy zamykającą A2 A',, dla której ZF —J M</x = 0 . 

Sprawdzamy teraz, czy suma momentów statycznych powierzchni powyżej i P ° n ' 
zamykającej jest zerem, zatem: 

7? 
/ ł / r • — — • l—l—— rr 1 =—1—— e 2. 4 —-—— 18#T 

i c . ''i r, +1'. r. 4 - r. r. 4 - t'N Ą-~0,<ir S,7« -̂0,4 t 4,13 « ' Ł ' »6« j e0 « ' j • 

_ *i±h.,u_ % ± S Ł , _ i » ± 3 i , , 0 , - i i ± 2 i , , i . - i i ± Ł 
a a a a a 

. 12, " 
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t , 13 + « l ' ł < l < l + ' i s 

— - g " c 13e c e Ue 
— 0,3 e 14,Gc + — 0,7 e 15,23ć 4- ' '' c 16 c + 

3 2 2 r 

+ . 1 7 . + + 17,66 0 = -C p^p^ + » r , + 6 Pi + 6,22 g, - 6,652 Vt -

— 11 P, ~ 13 P, — 16 Łg — 17 r 9 - - 19 i 1 0 — 81 » n — 28 t?i3 — 26 P u — 27 P„ — 18,88 » I S + 

1 e i 

+ 20,061 Vu + 33 i l 7 +34,06 f l s + 17,66 v l t ł =s " [2425,926 — 2242,222] — 91,862 e\ 

Zatem należy zamykającą L2 K2 wkręcić około punktu J o wielkość: 

GS 6 X 01,862** 
I>. h = " (18fia) 1,70 mm. 

Po wykonaniu powyższego skrętu warunek / Mx dx = 0 bądzie spełniony bez naru-
A 

B 
azonia poprzednio spełnionego warunku / Mdx — 0. W podobny sposób postępujemy, 

kreśląc zamykającą LX dla owi łuku, którą uważamy za wielobok sznurowy. 
Rzędno wieloboku sznurowego, liczono od zamykającej, wyobrażają momenty. Zatem 

w połowie szerokości pasków powierzchni momentów zaczepiamy siły równo powierzchni 
Pasków i na dowolnej poziomej kreślimy wielobok sił, wychodząc z punktu 0 z uwzglę­
dnieniem znaków powierzchni momentów, a przyjmując dowolną biegunową hit łączymy 
fjiegun promieniami B wiolobokiom sił. Odcinamy zatem 0fv = Va»u /i/% — lH itd., uwzglę-
dniaj^c ich znaki. A że HF = 0, zatem punkt ostatni wieloboku sił musi sie zejść 
* punktem 0. 

. Punkty zaczepienia sił Mu rzutujemy na oś łuku, skąd kreślimy poziome, a na nich 
Wielobok sznurowy UN IV. Promienie skrajne wieloboku sznurowego odcinają na poziomej 
°dcinok f/W =01 Html Podobnio składamy w wielobok sił rzędne, zawarte między zamy­
ka Jącą a osią łuku. Ponieważ Juk jest symetryczny, robimy to tylko dla połowy 
*"ku. A przyjmując biegunową, jak poprzednio, łączymy biegun promieniami z wielobokiom 

a następnie kreślimy -wielobok sznurowy TZJi. Promienie skrajne odcinają na pozio­
mej odcinek Tli = 43 ,6 Wl. Mamy tu zatom 2 'T11 <^ U IV, gdyż 2 X 43,6 <C 91 musimy 
j&WUtó więc rzędne wieloboku sznurowego oraz odległość" biegunową b = A6t w stosunku 

, zatem prawdziwa odległość biegunowa, a tein samem parcie poziomo będzie: 

H = 4l = « X - 5 = - = « , l ' 

Dokładną linję ciśnienia wykroślamy, mnożąc rzędno zawarte między wielobokiem 

laurowym a zanrykająoą L3K3 przez a = - ^ i - = l,046 i odeinająo tak otrzymano rzędne 
od J zamykającej LK w dćł lub gOrę, zależnie od powożenia icli w wieloboku sznurowym 
/ W ę d o m zamykającej L,K3. Zmianę rzędnych można również wykonać przy pomooy 

tta proporcjonalnego, jak to uwidoczniono na flg. 388. 
Filary. Aby filar b y ł w równowadze, muszą speł-

n'ź się te same warunki , co dla sklepień (por. str. 1278). 
D l a równowagi ze względu na punkt A (fig. 389) 

"lusi b y ć P .b < C. a, t. zn., wypadkowa Ji musi 
Przechodzić przez podstawę AB. 

Jeżel i P . b — C . a , tj., gdy zachodzi równość 
°l°inentów, mamy do czynienia ze stanem równowagi 
u . l e ; ' talej (chwiejnej), wtedy najmniejsze zwiększenie 

y P może ciało wywróc ić . 
Jeżeli wreszcie C. a < P • b, wtedy ciało wy­

maca gię (wypadkowa B wysz ła z przekroju), o ile 
,3K"ionie w podstawie jest niedopuszczalnem. 

budowlach inżynierskich żądamy 1,5--2-krotnej 

P 6 w n o ś c i ; wtedy największa dopuszczalna siła ukośna : P 

Fig. 380. 

do ('. a 

•J b 

C. a 

1,5 6 
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Przy nowszych ustrojach żelbetowych (up. ramowych), gdzie filary są 
sztywnie połączone z belkami g łównemi , s łupy odkształcają się wraz 
z c a ł y m układom. Tutaj s łupy pracują na zginanie przy jednoczesnem 
dzia łan iu siły osiowej (mimośrodkowe obciążenie), a oblicza sic je na pod­
stawie zasad zeskładów hiperstatycznych. 

Jeżel i na filar działają oprócz sił pionowych także siły ukośne (np. 
przy sklepieniach lub łukach) , to obliczamy naprężenia nie tylko w pod­
stawie, ale i w k i l k u przekrojach (szwach) poziomych. W tym celu dzieli 
się filar na k i l k a części (fig. 390) i dla każdej z nich znajduje sie położenie 
odpowiedniej wypadkowej i największe naprężenie. Punkty przecięcia po' 
szczególnych wypadkowych z odpowiednimi przekrojami nazywamy środkami 

Fig. 390. 

ciśnienia, zaś linję łączącą środki ciśnienia poszczególnych przekrojów U»M 
ciśnienia. 

Jako materjałów przy budowie filarów u ż y w a m y kamienia, betonu, żelbetUi 
żelaza. P rzy wielkich si łach poziomych jest wskazany mater ja ł o wie lk i" 1 

c iężarze gatunkowym. Jeżel i filar stoi w wodzie, to wypór odgrywa ważną rolę 
i zmusza nieraz do rozszerzenia podstawy. Wie lkość wyporu w zależności e d 

rodzaju gruntu jest najczęściej nieznana. Przyjmujemy go na podstaw"3 

doświadczeń laboratoryjnych lub spostrzeżonych w praktyce. Naprężenia do-
puszczabie nie powinne b y ć przekroczone, a w tym celu wypadkowa s', 
zewnętrznych nie powinna bardzo zbliżać się do krawędzi filaru. Odległ°» f ' 
między punktem zaczepienia wypadkowej, a krawędzią powinna b y ć n l 

mniejsza jak l/s—lU szerokości szwu. 
P r z y k ł a d . Należy zbadać filar mostowy (fig. 3110), na który działaj;) obustronnie skl°' 

niema, t . j . na 1 m szorokości siły /', = 15 ( i Pt = 20 ( pod katem 46". Ciężar wtaseiw. 
2,2 iini*. 
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Kkładamy ciężary /',, l\ i /',, przyczem /', = 3 .1,5.1.2,2 = 9,!! i, zapomoea wioli,huku 
Rnuowego L otrzymujomy wypadkowa li,, obliczamy toraz '/, = ( i ,o - ł -2 ,5 ) i .6.2,2 = 22/ 
i otrzymnjeoiy wypadkowa /,'a. Wreszcie wyznaczamy P. s=31,16 .3 • 1. 2,2 — 8,25 t, skła­
damy z i otrzymujemy li*,. Badamy naprężeuia w przekroju aa, i 65,. 

W przekroju ort, działa prostopadle do przokroju Jt2

ł = 66 i, składowa pionowa sity 7/,. 

naprężenie w środku przokroju : o,, = — = 2,3 kglrm"1 

100.250 

a największe naprężenie: najw. a~2,8OH—1050-J~ 1 *kgc»r . 

Pionowa składowa siły Rj, S_ = 6ł /, wtedy ciśnienie na grunt w środku przekroju: 

__ 6 4 0 0 0

 = A 13 io/cm', zaś najw. o = 2,13 (1 -j- 6 ' — ) = 3,2 kg/cm'. 
100. 300 * ' \ 300 j 

Tesamo wartości otrzymaliśmy z wykresu. 

i* Do *i 
: d0—* : 

Fig. 391. 

Kominy fabryczne,. K o m i n fabryczny sk ł ada sie z trzonu (s łupca) , 
Podnóża (od ziemia) i fundamentu (posady). 

Przekrój trzonu i podnóża jest prawie zawsze kołowy lub ośmioboczuy, 
U u-danient natomiast prawie zawsze kwadratowy. 

N a komin dzia ła ją : a) ciężar własny , b) parcie wiatru. 
, C i ę ż a r w ł a s n y (fig. 391): przy stałej grubości g dla pietra o wyso­
kości h. 

•O) 
C = 0-( = 0,785 (D* — d*) h-{ (dla przekroju kołowego) 

= 0,828 (D* —ds

i)hf(ri „ ośmioboczuego) 
1050 kg/cm* dla muru z cegły zwyk łe j , 1900 'z kl inkierów i zendrówek, 

U u dla żelbetu). 
P a r c i e w i a t r u : Wi = Ds.h1iv.Z (2) 

Bdai© w p a r c i e wiatru wed ług przepisów M . R. P . przyjmuje się wed ług po­
ż o g o szkicu (fig. 392, — w Niemczech lbOkgjm?), o jest spółczynnikiem, 

2 g le( lnia jącym wpływ ześl izgania wiatru i wynosi : 
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dla kominów okrągłych o = 0,67, 
„ „ ośmiobocznych 3 = 0,7 , 
„ „ kwadratowych o = 1,00. 

Trzon powinien u podstawy w y k a z a ć najmniej podwójną pewność 
(n — 2) przeciw wywrotowi. W ż a d n y m przekroju nie może być naprężenie 
większe niż podano poniżej . 
N a ściskanie : z cegły zwykłe j na zaprawie wapiennej 7 kgjcw\ 

„ „ „ „ wapienno-cemeutowej 8,5 kg/arij 
„ „ „ „ cementowej 10 kgjcm') 
„ maszynowej na zapr. wapiennej 8,5 kgjcm") 
„ „ „ ,, cem.-wap. 11,0 kgjcm'') 
„ „ „ „ cementowej 14,0 kgjcrn , 
„ wyborowej normalnej lub kominowej o 

wytrz. 200 kgjcm'1 na zapr. cem.-wap. 13,5 kgjcm ) 
„ j . w. na zaprawie cementowej 16 kgjcm i 

z kl inkierów (wytrz. 300 A:<//cm2)nazapr. cem.-wap. 16 kgjcm •. 
„ j . w. na zaprawie cementowej 20 kgjcm • 

O ile ciśnienie ma p rzekraczać to granice, nie może ono dojść do '/i° 
stwierdzonej wyt rzymałośc i muru. 

D l a kominów na zaprawie cementowo-wapiennej do wy' 
sokości 50 m, jakoteż dla kominów na zaprawio cementowej 
można przyjąć naprężenia dopuszczalne na rozc iągan ie : 
muru na zaprawie wapienno-cemeutowej 

k = 1,5 — 0,05 (H — 30) kgjcm", 
muru na zaprawie cementowej 

k = 2,5 — 0,05 (II — 30) kgjcm", 
gdzie II oznacza wysokość komina. 

Dopuszczalno jest również obliczenie uproszczone pff? 
przyjęciu, że zaprawa nie jest w y t r z y m a ł a na rozc iągam 6 

i szew pęknie . To samo założenie należy przyjmować zawsz" 
dla kominów wyższych niż powyżej podane. 

D l a kominów żelbetowych przyjmować należy przy tj 0 ' 
k ładniejszem obliczeniu także różnice temperatury g a z ° v 

dymowych wewnątrz i powietrza (10° C) zewnąt rz 1 ) . 
Fig. ss2. prężenia dopuszczalno przy jmować na l eży : 

Przy uwzględnieniu Bez uwzględnień1 1 1 

obciążeń, oraz ciepła: c iepła: 
Beton (na ściskanie) 0,22 K 0,15 K 
Żelazo (na rozciąganie) \200 kgjcm2 900 kgjcm1 

W powyższem K jest wytrzymałością kostkowa betonu. 
Obliczenie komina murowanego przeprowadzamy pięt rami , z aczyna j ą 

od pięt ra najwyższego. 
T tak dla piętra najwyższego mamy: 

Kamie momentu dla parcia wiatru (fig. 391): St =•• —^- 0 , - f i — 
3 lK T " i 

moment parcia wiatru : J f J ° = <S'i Wx — — iwh\ (2 /)„ - |- D i ) • • • ^ 

moment ciężaru w ł a s n e g o : J l / * = Cx — — = Ot y . 

Z obu tych momentów można znaleźć punkt, w k tórym wypadkowa z ciC 
żarn własnego i wiatru przecina p o d s t a w ę : 

') Por. DOring: „Wind und Warnie bei der Bcrecbnung hoher Sohorndtelnoaut E ł * * 
boton" i art. Morsoha (Beton und Kisen, lulio,, str. 377). 
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M» = (,', c, a s t ąd : 

"reszcie naprężenia krawędziowe obliczamy z wzorów 
c ' 

n a j w . Oj 

i n n i 
°2 najuni. o 

odzie /• jest promieniem rdzennym i wynosi 

r _ W _ 1 
przekroju ko łowego : 

ośmioboczuego: /• = 0,133 

Zupełnie tak samo postępujemy dla niż-
8 2 y c h pierścioni, przyczem należy pamię tać , 
^ parcie wiatru, jakoteż ciężar własny 
"•Względnie musimy dla całej górnej części 
komina ponad danym przekrojem. 

Wypadkowa Ił z c iężaru własnego O 
1 Parcia wiatru W nie powinna wychodzić 
z rdzenia (c < r). 

W wypadku przeciwnym występują cią­
gnienia, k tóre wed ług przepisów M . E . P . nie 
1'Owinne p rzekraczać wyżej podanych war­
tości. 

Tak samo obliczamy wszystkie bębny 
1 trzon, wreszcie badamy stałość, całego ko­
mina. Pon ieważ w fundamencie nie możemy 
jtopuścić żadnego ciągnienia , więc wypad­
o w a na fundament nie może wychodz ić 
z rdzenia. 

Obecnie przy coraz szerszem zastosowaniu 
^elbetu do budowy kominów fabrycznych 
dop 
któ 

Puszczamy ciągnienia znacznie większe 
r e w całości muszą być przeniesione przez 

w k ł a d k i żelazno. Z powodu znacznej wytrzy 
?"tlości że laza na ciąguienie grubość kominów 

j 8 t ma ł a . Naprężenia sprawdzamy na pod-
,l w ' e wzorów podanych w żelbetnictwie 

*Jj obciążenia mimośrodkowego, dla których 
""leżenie osi obojętnej naj ła twiej jest wy-
' '"^czyć wykreś ln ie ' 
II p r z y k ł a d . Nioch będzie wysokość komina 
e 6 ^ T 3 0 w t . Wymiary podano zresztą na fig. 303. Użyto 

Promioidówki na zaprawie pńlcemontowej 
4jJ"~18oo), podnóże i oegieł ewyklyoh (j' = i650), fun-

"«nt z betonu (y = 2/00 kg/cm*). 
t areio wiatru na trzon wynosi: 

Pt ̂  0,76. jdi±ilSŁ lg *8ły00 + 
+ 0,75 J . " + M o . 100 = 1825 + 1117 = 2942 kg. 

^rcio wiatru na podnóże (przekrój ośmioboczny): 
P% = 0,89 . 100 . 2,72 . 600 = 145*2 *</') 

(fi) 

(7) 

Fig. 393. 

i r z v
J Obliczenie wykonane wedle dawniej r 

ujmować ti nio 0,89, alo 0,7 (por. str. 1288). 
obowiązująeych przepisów. Obecnie należy 
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Obliczai' będziemy naprężenie w wysokości każdej odsadzki komina, więc w przekro-
jach I, II i U J . "\V tym celu znaleźć należy ciężar każdego pierścienia i parcie wiatru nu 
jego powierzchnię. Zestawiamy dauo wyniki w następującej tabelce: 

Przekrój 
poziomy 

s 
[3 
»o 
"o 
A 
g 

f B S 
O o ii TJ fi 
C O • » ? 

1 a 
pi 

o f II 
O O 

eS >. 
Ex £ 
b O 
Z M 

.N a 
U * 

u , 

| II 
tj 

S 3 -3 H 
»• \ 3 A 

i 1 ° 

i ^ 

1 1 

H 

o 

•3 £ 
a 5 
.2 £ 
s "S 
.2 o 

° | | cm m 1 m ttt* kt/lm* k,J * J m* kalem' 

Trzon 
I 

II 
III 
IV 
V 

Podnóże 
VI 

20 
25 
31 
36 

, 42 

0,66 
0,90 
1,43 
1,91 
2,47 

4,31 

6 
5 
5 
5 
4 

6 

3,80 
4,96 
7,15 
9,55 
9,88 

26,86 

1800 
1800 
1800 
1800 
1800 

1660 

6940 
8910 

12870 
17190 
17780 

42670 

6940 
14850 
27730 
44920 
62700 

106070 

0,73 
1,09 
1,58 
2,06 
2,61 

4,47 

0,8 
M 
1,8 
2,2 
2,4 

2,4 

Następnie uwzględniamy naprężenia, powHtaja.ee wskutek parcia wiatru na komin. Ml£ 
mont wypadkowy parcia wiatru na poszczególne części komina, miorzone od szczytu 
odpowiednich odsadzek, znajdziemy (4) w kgm: 

K - T 0 , 7 5 "' • * « ( 2 D ' + " l ) = I " A« c 2 +"|V) • 
Moment wytrzymałości odpowiedniego przokroju (1, IJ, . . .) wynosi: 

' n — 

32 D 

. . . • < » > 

. . . 0 ® 

Jeżeli momenty obliczono w A'om, a W w m3. to: a,„ = -4 ^-rr, * ^ 
J » J _ 10000 W 

Potem dodajemy naprężenia wskutek ciężaru własnego i wiatru. Otrzymujemy nasW1 1' 
tabliczkę. 

M_ 
a stąd naprężenia wskutek ciśnienia wiatru: aw = -f" • 

u: 

"w 
(») 

Skrajno uaprężonia 

Przekrój n W "w 
(») uajw. 

o = 07, + «,c 

najmu. 
a = o„ — 

kalm m' kglcm? kalem7 kalem'' 

Trzon 
I 
II 
III 
r v 
V 

1394 
5760 

18620 
21423 
88380 

0,192 
0,338 
0,552 
0,828 
1,130 

0,7 
hi 
2,6 
2,6 
3,4 

1,6 
3,1 
4,3 
4,8 
6,8 

0,1 
- 0,3 

— 0,7 
- - 0,4 
— 1,0 

Podnóżo 
VI 67952 2,06 3,3 6,7 — 0,9 

Dla przekroju IV. otrzymamy : 
,,w i / , 15 a. n i 4-1,91 \ , 
Mn = — 0,76 (1,11 + 1,91, 15 . 116 (6 + — ^ 1 > u j ^ t J + 

1 » 
H 0,75 . 6 (1,91 + 2,18) . 100 — : 

' , Dla trzonu wedle wzoru (1)^—d^) ~- , dla podnóża wedle wzoru 0,1 

5,483-

fi 

2 8 2 
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Dla przekroju V . : 
l/lo 1 , •• I , 15 2,111 + l , ! l l \ , 
*K == — 0,76 (1,11 +1,01) 15 . 116 (<J 4 rT—-- 1 + 

s 9 ' ' T ' V S 1,11 + 1,01 / 
1 9* 

+ — 0,75 — (2 . 1,01 + 2 . 80) 100 ss 38380. 
lila podnóża mamy: 

Al 1 . I , 15 2 . 1,11 +1,01 \ , Ti = — 0,76 (1,11 + 1,01) 10 . 115 15 4 — — — + U 2 ' w T ' \ T, 3 1,11+1,91 / ' 
j 1 6 
T ~ 0 , ) 5 . !) (0 +3) (2 . 1,91 +2,80) . 100 + 4,81 . 0 . 100 y = 42670 + 20110 + 6172 = 07952. 

a1 

W— 0,101 b* — 0,091 — = 2,06 m'. 
Obliczenie fundaroontu: 

Węiar słupa i podnóża = 105370 kg 
'Czar murów fundamentowych z cegły 

0,828 (3,00= . 0,70 + 3,80' . 0,60) — 1,60' y M 8 ) 1600 r= 10768*J 
C ie.żar ścianki (1,33 — 1,0') — 8,0 . 1600 = 6930 kg 
h , 1 
v"|zar ławy betonowej : 0,828 . 4,1* . 0,6 . 2200 = 24144 kg 

Kazein 1M218 ty 
Powierzchnia podstawy : 0,828 . 4,71 — 18,29 tir*. 
» , . * , , . 168218 . . . 
Waprezenlo od ciężaru własnego : = 0,86kalem*. 

X H * 182000 ' *• 

Momont wiatru wzglądem podstawy fundamentu : 

* p = \ 0,75 (1,11 + 1,91) 15 . 115 (l6,9 + - ~ - l d L L + i r ! i ) + I C,76 . 9 (7,9 + 3) . 

• (2 . 2,91 +2,80) . 100 + 4,31 . 0 . 100 (l,9 + yj = 40390 + 24350 + 10090 = 80830 kgm. 

Moment wytrzymałości podstawy: IV = 0,0982 . 4,7-= 10,19. 
80830 

Napreżonio wskutek wiatru : = 0,8 katem*. 
101900 ' *' 

Największo ciśnionio na grunt: 0 --- 0,85 + 0,8 — 1,66 kg}cm*. 
Najmniojszo oiśuieuio: 0,85 — 0,8 — 0,06 kgjcm*. 

F. Belki ciągło o ściance pełnej. 
• Są to belki proste, podparte na w i ę c e j , n i ż dwu ł o ż y s k a c h , z k t ó r y c h tylko 
oki"0 J e s t ' s t ! l ' ° ( P o r - s t r > i 118ó). Jako utwory hiperstatyczne m o ż n a je 
I "Czać na zasadzie o g ó l n y c h r ó w n a ń s p r ę ż y s t o ś c i (por. str. 1258). Sposobu 
JBJ> u ż y w a s i ę czasem do w y k r e ś l e n i a linij w p ł y w o w y c h o d d z i a ł y w a ń belki 

^ U p r z ę s ł o w e j (por. str. 1263). Zwykle jednak wychodzimy z twierdzenia 
(por. str. 1124) i obliczamy belki c i ą g ł e przy pomocy r ó w n a ń trzech 

"jnentów ( s p o s ó b analityczny) lub t e ż przy pomocy p u n k t ó w s t a ł y c h ( s p o s ó b 
Ś l e s i n y ) . W tym ostatnim wypadku stosuje się n a j c z ę ś c i e j linje k r z y ż o w e . 

: , " przypadkach prostych, c z ę s t o w praktyce się z d a r z a j ą c y c h ( c i ę ż a r 
s t*no.stajnie r o z ł o ż o n y s t a ł y lub ruchomy, c i ę ż a r y skupione w r ó w n y c h od-
f t jP n c h ) , m o ż n a z k o r z y ś c i ą u ż y ć tablic l iczbowych. Punktem w y j ś c i a do teo-
I .^zuych r o z w a ż a ń , a zarazem specjalnym i najprostszym przypadkiem 

'ki c i ą g ł e j jest belka utwierdzona. 

Obliczenie analityczne. 
Napisał 

dr. illi . Stefan Bryla, profesor politechniki, Lwów. 

"edle równania 70 (str. 1124, twierdzenie Mohra) m a m y : 

m . — f e - • « > 
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T a b l i c a I. 

qi/mb 

dla a*b [ , 1 0 ] = [B0] = IŁ 

p 
,r—c-<\ 

• C—i—c-

p \p p 
— C-j—C-_r-C-

[4,] = L f W - y P e ( j - C) 

D l a c = Z/3 

D l a c => Z/4 

Mo] - [Bo] = ~ PP 

\P P P P 

rcTctc 

p p \p \p 

D l a 0 = 1/6 

M„] = [B„] = y / ^ 

D l a c = l/li 

P P 
c-i-c-

lp lp p 
• 7 c f c l ' 

imillllll'l,l|lllll BlO /w* 

D l a c — 1/7 

84 Z 
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T a b l i c a I. 

1293 

— C — H k r — C — 

n^iiihiiiijiiii^i ^ t / m b r 1 

i « — a — „ b i, 

[^] = [ « o ] - - ^ - ( 3 ? - 2 c ) 

W' 

[Bob 

qcb 
61 

qca 
61 

a(l+b) 

b(l+a) 

Mo] = [B„] = - | | - ( 3 i » - c 2 ) 

" ' • | 2 . , - , , . f + » , 3 ( . f ) -

i ,o-o,»(-f-)' 
36 

8 6 

d/a o / 
45,0 

51,4 

£ 1/2 j l/2 

38,4 

[A] - -
0 1 

f 

r a-

[A,] - -
6 

A/7 

i —: 

1 — 3 (T) 

Mo] = K, . j 

—ra. 
[B01 = ij(81f6+3fn) 

2 8 5 
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C z y l i : kąt nachylenia stycznej do l inji ugięc ia na podporze belki jest propol' 
cjonalny do reakcji, j aką otrzymamy na tejże podporze, uważając powierzchni'.' 
momentów jako obciążenie belki . Reakcje te oznaczać będziemy R -' [J" 
lub zależnie od podpory — lewej czy prawej — przyczem wartości [Al 
i \B0] odnosić się będą do figury momentów belki wolno podpartej, s tatyczni 
wyznaezalnej. D l a zasadniczych wypadków obciążenia belki podajemy w*1" 
tości [A0] i [ « 0 ] w tablicy I. 

1. B e l k a j e d n y m k o ń c e m s z t y w n i e u t w i e r d z o n a (fig. 39ł) ' 
Na podstawie twierdzenia (1) otrzymujemy: 

K [A] 
EJ EJ °' 

c z y l i [4 = 0; 

a ponieważ w tym wypadku na podstawie tablicy I. pod 19: 

stąd moment podporowy: 

[A} = [A0] + MaL= 0, 

Fig. 394. Fig. 30Ó. 

Moment ten da się obl iczyć na podstawie wartości [.i 0] , podanych w ' 9 

b l icy I . (por. str. 1130). 
2. B e l k a o b u s t r o n n i e s z t y w n i e u t w i e r d z o n a (fig. 395). Ana'" ' 

gicznie do poprzedniego: 

\A] = 0, [B] = 0, 

a ponieważ wed ług tablicy I. pod 2 0 : 

[A] = lAA + ±l(2Ma + M,) = 0 

im = [»,] + g-1 (2 Mb+jg - 0, więc szukane momenty podporowe: 

M„ — 
2 ( 2 L 4 0 ] - [ Ą , ] ) 

l 
8 ( 8 f Ą ] - [ ^ 0 j ) 

28(5 
i 
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W szczególnym wypadku, dla obciążenia symetrycznego, gdy [.-(„] = [7?0] — 

• 5 - EUJ gdzie F0 oznacza powierzchnię momentów statycznie wyznaczal-

"ycb (juk dla belki wolno podpartej): 

M.. = Ml = 
l ' 

3. 1 5 e l k i c i ą g l e , a) P r z e k r ó j n a c a ł e j d ł u g o ś c i b e l k i s t a ł y , 
" ' a środkowej podpory każdej pary sąsiednich przęseł (fig. 3'JG) Tj = — TS, 
C 2 y K t , + T » = 0 . / . (2) 

Hiorąc pod uwagę twierdzenie (1) i podstawiając w równaniu powyższem; 

m . [A,] Tl ' EJ ' EJ (3) 

Big, 39(i. 

Mzi Je na podstawie tablicy I. pod 20: 

[Bi] — [BM] + i- J, (8 3 f , + M,) 

° ' r z y m a m y znane ogólnie równanie trzech momentów w formie: 

Jtf, l , + 2 Mt (h + h) + M» h + 6 [ Ci,] = 0 (4) 
^ i e [coi] = [7?01] -f- [^„j] i dla obciążeń wed ług tablicy I. da się obl iczyć. 
t Ustawiając równanie (4) dla każdej pary sąsiednich przęseł otrzymamy 
v e równań, ile jest niewiadomych momentów podporowych; z tych więc 
° w ' i a ń momenty te dadzą się obl iczyć. 

W razie, jeżeli koniec belki nie jest wolno podparty, ale sztywnie utwier-
na leży po stronie utwierdzonia dodać przęsło nieobciążone, na k o ń c u 

°mo podparte o rozpiętości l = 0, i wprowadz ić je do rachunku przy pomocy 
0 , v n a ń (41. 

— 
t o wyznaczeniu momentów podporowych moment w dowolnym przekroju 

2 f i a ł a w odległości x od lewej podpory: 
MX = M0 + M a l ^ - + Mbf-

s , fo poprzeczna w tym przekroju: 
Mb-Ma 

l 
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gdzie M0 i Ta odnoszą się do belki statycznie wyzuaczalnej, a M i 
oznaczają momenty podporowe na lewej i prawej podporze przęsła. 

V) P r z e k r ó j w z d ł u ż k a ż d e j r o z p i ę t o ś c i s t a ł y w k a ż d e m j e ' 
d n a k p r z ę ś l e i n n y . Niechaj dla danej pary sąsiednich przęseł (fig. 396) 
o rozpiętościach 1, i /„ moment bezwładności przekroju belki wynosi 
w pierwszem przęśle . / , , w drugim J.,. 

Zamiast równań (3) otrzymamy: 

m • _ IM 
F.h' * EJt' 

Mnożąc z uwzględnieniem równan ia (2) dla uproszczenia rachunku 1)0" 
wyższe wartości przez dowolnie obraną stałą wartość J0 (zwykle równą J/M 
danego u k ł a d u lub najczęściej się powtarzającej w tym układzie wartości J)< 
otrzymamy: 

[ 3 , ] ^ + [ ^ 1 ^ = 0, 

co możemy też oznaczyć inaczej: 

W H - W l - o (•> 
Przy takiem znakowaniu otrzymamy: 

a podstawiając te wartości w równanie (5) i oznacza jąc : 

dojdziemy do równan ia trzech momentów w formie: 

.V, i[ + 2.14 (/; + IQ + M, i:2 + 6 [ c y - o, 
j /o. 

gdzie każda z kreskowanych war tośc i uwzględn ia czynnik —j- lub "Jjk 

zależnie od rozpiętości, do której się odnosi, a w i ę c : 

V — / V — l ^S. • I 

[«;1] = [Ą1].A.; [A'oi] - [Aoi] . A | 
Dalsze zastosowanie równan ia (0) jest analogiczne do tego, co p ' ) , ł l 

dziano o równaniu (4). 
P r z y k ł a d . Urlka ciągła dwuprzc Iowa (tig. 397). 
Stosunek momentów bezwładności ./, = 4 :6. Oba przęsła obciążone na całej 

gości ciężarem jednostajnym 0 = 200Ay/m, ponadto lewe przęsło obciążono ca', ,0ści 
ciężarom ciągłym jednostkowym p—buiikg/m 1 ciężarem skupionym /'=3oOO*0 w , f ignl* 
a =^ 3,2 m od lewej podpory. Znaleźć momonty podporowo, moment w miejscu uzi* 
"iły V I oddziaływnnia A, B i O, 

Przyjmijmy J-mmJ., to I ^ ^ B m , = ł, i = 12 . 4 -= 9,6 m. 
3 

Moment podporowy MQ Z uwagi na .V ( =0 1 Mjj = 0 znajdziemy z równani* • 

>*C('i' + V ) = - « - 0 
przyczem wedle tabl. 1., pozycji 1 i 2, jeat: 

2 8 8 
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t « w ] = J_ f, + A ,,.+ P «ft - « ) W ' < 3,2 . 4,8 . 11. 
2 4 w , , - , . . , - t - < V ' - - j j - . (200 +500). 8"+ 3000-

7C0 

= —— . 04 + 10 702 = 25 052 łym*. 

l*vims~g A = ~ . 200 . 12". -y = 100 . 144 . - i - = 11 600Iffiil". 

+ 1A»1 = 37 152 kg m*, ' / + ' , ' = 8 + 9,0 = 17,0 W-
0.87152 

Mc — nr-r — ~ 6320*(/'»i = 0,32 tm. Oddział} waiiii' lewej podpo* 

A = A0 + 
i, 

A«—-T U/+ P) h + - , - / ' = i 0,7 . 8 + - i i i 8,0 = 2,8 + 1,8 = 4,6 t. 

Mc-k = — «,S2 : 8 = — 0,79, A = 4,00 — 0,79 = 8,81 t. 

P-iof 
— » - | <3-.i,"0 -* o Iihr)jjil|llilt-L 

l,* 12,00 * 

Klg. 397. 

i Me 0,32 
12 

0,8 - 0,527 0.273 /. Podobnie: 

oddziaływanie środkowej podpory: 

C = (j 4-p) (, + gL, + P - ,1 — B = 0,7 . 8 + 0,2 . 12 + 3,0 - 3,81 - 0,473 = 
= 5.8 + 2,4 + 3,0 —4,083 — 0,917 t. . 

Moment w miejscu działania siły P w odległości a od podpory .1. 

M„ = .1 . a - j (a + /» = o [.i - j (S +P>] = « <3,81 - i 3,2 . 0,7) = 

= 8,2 (8,81 - 1,12) -•_ 3,2 . 2,69 = 8,0 tm. 

Metoda wykreślna. 
Napisał 

t inż. Stefan Pazirski, Lwów. 
s t ( . ^b l i czan ie wykreśliie belek c iąg łych polega na wyznaczeniu punktów 
i ( | Jj*o i linij k rzyżowych. W każdom prześle belki mamy dwa punkty stale 
„t linje k rzyżowe : rzutując punkty stale na górną część l ini j k rzyżowych , 
uJ t̂Uujemy na tych ostatnich dwa punkty, przez które przechodzi prosta 

podporowych, wywołanych obciążeniem danego przęsła. 
/. k , u " k t stuły danego przęsła jest to punkt, w którym moment = 0, gdy na jeden 

°"có\v prześlą działa moment dowolny, a zresztą przęsło jest nieobciążone. 
( f i n . , 1 dwóch podpór otrzymujemy przeto dwa punkty stale: i " , i X , 
^ "*98 i 399). Położenie tych punktów od wielkości momentów Mh i .1/ 
pudn^ 6 ? 5 , (stąd nazwa: „punkty stale"), — zależy natomiast od sposobu 
Pora ° ' a 1 utwierdzenia belki na przyległe j , bliższej punktu s tałego pod­
ły 1 tak: dla belki w punkcie A wolno podpartej s, = 0, dla belki 

punkcie sztywnie utwierdzonej s, = ]/a l, dla częściowego natomiast 

""», Podręcznik inżynierski. VI. 84 889 
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utwierdzenia (np. z powodu obecności poza punktem A sąsiedniego prześlą) 
war tość s, leży w granicach od 0 do il3l, a wyznaczenie jej por.', poniżej. 

To samo odnosi się i do war tośc i s 2 , oraz przyległe j jej podpory Ii. ^ a 

fig. 398 i 399 stopień utwierdzenia belki na podporach oznaczony jest 
ogólnie literami u„ i i<b. 

Fig. 308, Fig. 399. 

Co się tyczy l inij k rzyżowych , za leżnych tylko od obciążenia belki, t 0 

dadzą się one wyznaczyć zapomoca znanych sposobów w ykreś lnych (fig. 400, 
401 i 402), lub też analitycznie na pod­
stawie odcinków ła i tb, obliczonych z wzoru 
ogólnego: 

_ 6 J 2 y _ 6 [ A 
.(7) 

Fig. 400 

gdzie wartości \A0] i \Ii0] dla rozmaitych 
rodzajów obciążenia podane są w '** 
bl icy I. 

1. B e l k a j e d n y m k o ń c e m s z ' J/' 
w n i e u t w i e r d z o n a . Po wyznaczenia 
punktu s ta łego £ , w odległości Si — V» 
od utwierdzonej podpory (fig. 31)4) na pod* 
stawie wzoru (7) obliczamy odcinek l i " ! 1 

k rzyżowej tb, na którą odrzutowujemy punk' 
s tały S j . Przez otrzymauy w ten sposób punkt 1 oraz punkt 2, spadając)' 
w tym wypadku z p rawą podporą belki kreśl imy prostą 1 — 2 momentu p 0 0 - ' 
porowego Al . 

O ile obciążenie belki da się rozłożyć na stany obciążenia, odpowiada" 
j ące fig. 400, 401 i 402, war tość tb można znaleźć także wykreślnie , co jednak 
się op łaca tylko w wypadkach mniej skomplikowanych. 

2. B e l k a o b u s t r o n n i e s z t y w n i e u t w i e r d z o n a . Punkty stal e 

i * , i St (fig. 395) leżą w odległościach 8X — s a = 1 od podpór. Po *y 
znaczeniu linij k rzyżowych zapomoca odcinków t i tb (jak poprzedni0) 
i odrzutowaniu punktów s ta łych , otrzymujemy prostą 1—2 momentów 
podporowych Ala i Al,. 

3. B e l k i c i ą g ł e , n) P r z e k r ó j n a c a ł e j d ł u g o ś c i 
Wyznaczenie punk tów s ta łych odbywa się albo: 

b e l k i s taty-

n» 
l V S *» 

et) w y k r e ś l n i e — zapomoca znanej konstrukcji, uwidocznionej 
fig. 406, zaczyna jąc od pierwszej lub ostatniej podpory, gdzie pień ' 
prosta I lub / ' o kierunku dowolnym, wychodzi z punktu stałego p ień ' " 
szego przęsła (który dla belki ua końcu wolno podpartej spada z tą podpora 
a dla belki na końcu sztywnie utwierdzonej leży w V ; 1Zod podpory), lub te' 

290 
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P) a n a l i t y c z n i o — na podstawie wzoru: 
l 

s -- (8) 

S którym wartości kreskowane odnoszą sie do przęsła poprzedniego, a nie-
kfeskowane do tego przęsła, w którem s obliczamy. Idąc od początku belki 
1 Podstawiając s' = s1', znajdujemy wartości 8 — Sj ; idąc od końca belki 
dla u' —- gi't otrzymamy wartości s = s2. 

Fig. 402 

L i , •«łje krzyżowi 
J *J>acayć jednak należy, 

wyznaczamy sposobem poprzednio j uż omówionym, 
ileży, że za każdym razem badamy belkę obciążona 

'\ Jcdnem tylko przęśle, wyznacza jąc wp ływ tego obciążenia na przęsła 
0 [ t o , u e i ą żone zapomoea prostych, wychodzących z otrzymanych w przęśle 
^ C l i ! żonem war tośc i Ma i Mh, a p rzechodzących przez nas tępne (w stosunku 
p° Przęsła obciążonego) punkty stałe (fig. 4 0 4 ) . Otrzymane w ten sposób, 
J V obciążeniu poszczególnych przęseł, momenty podporowe dla równo-
d ' l l ! S 0 ohciążenia całej belki sumujemy na podporach z uwzględnieni , n i 
i , . . ,l l> pamiętając o tem, że pomiędzy podporami wpływ tych momentów 

belke - - - • •» -* - >-•-" — rozkłada się wedle linji prostej. 

291 
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b) P r z e k r ó j w k a ż d e m p r z ę ś l e inny , w obrębie jednak przęsła 
stały. 

W stosunku do poprzedniego zmianie ulega tylko sposób wyznaczenia 
punktów stałych. Wykreślnie otrzymujemy je zapomocą pewnego rodzaju 
linij krzyżowych (o innem jednak niż poprzednio 'znaczeniu), a według 
fig. 405 a i b zastępują one nie nadającą się już w tym wypadku konstrukcje, 
podaną na fig. 405. 

r 3 \ 3 jl 

Fig. 4 0 3 . 

Fig. 404. 

Wyznaczenie tych linij krzyżowych odbywa się dla każdego przęsła 
z osobna na podstawie wartości z, którą obliczamy z wzoru: 

z = ^ - P , 

gdzie li./ odnoszą się do danego przęsła, a ./„ jest dowolna wartością d'" 
wszystkich przęseł stałą (por. ustęp 3 b, str. 1290). 

Analityczne wyznaczenie punktów stałych odbywa sie w tym wypadk" 
zapomocą podobnego do (8) wzoru: 

l 
s — . -

8 + * t a - T 
2'.)2 
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B<łziu w mianowniku zamiast wartości l'jl występuje Spółczynnik : 

le — i •./" 

Przyczem tak samo jak i poprzednio wartości kreskowane odnoszą sie do 
Przesta poprzedniego, a niekreskowane — do tego przęsła, w któreni s 
"Wiczamy. 

Właśc iwe linje krzyżowe, zapomoea których przez odrzutowanie punktów 
stałych znajdujemy proste momentów podporowych, nio zależą od przekroju 
belki i sposobu jej podparcia, lub utwierdzenia, to też dalsze zastosowanie 
l c h w obliczeniu tych belek nie ulega żadnej zmianie, a więc było j uż po­
przednio omówione. 

a 

Kii; . Iii;,. 

. ^ konieczności pomijamy belki o przekroju zmiennym w każdym puuk-
lli> jakoteż wpływ przesunięcia i ugięcia podpór (p. Strallner, Der eiutachc 

U l l ( 1 durchlaufende Balken) . ' 

Linje wpływowe. 
to ° ) L i n j e w p ł y w o w e m o m e n t ó w (tig. 406). Wykreś l ić linje wpływową 

"•tentu dla przekroju t., w przęśle I., belki ciągłej na 5 podporach, 
n » ^ ' y n celu dzielimy przęsło l3 na 8 równych części i wykreś l amy dla 
' " ' " ' • ' • i i w 1, 2, 3 . . . (fig.a) c iężaru ruchomego skupionego P = 1 Hnje 
liio."" " t < n v J " ° l , e l k i w o l n o podpartej. I.injc te otrzymamy, dzieląc w wielo-
jj/jj' s i l (fig./;) siłę P — l na 8 równych części i wykreślając, dla biegu-
i,)

1

! Pi, Ot, 0„..., umieszczonych naprzeciw punktów podzia łu w o d l i -
itrl-i'.' wieloboki sznurowe. D l a tak otrzymanych powierzchni momentów 
lia" ' ' U J ' - krzyżowe b u Ci, b.,, C , . . . (fig. a), które odcinają na s ta łych 
Puiy-0'1 'Vii *sa punkty, przez które przechodzą zamykające odpowiednich 

'"rzchni momentów. Z otrzymanych tym sposobem powierzchni momen-

2113 
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tów M dla poszczególnych położeń / ' w punktach 1 , 2 , 3 . . . przęsła znaj­
dziemy momenty w przekroju, ozuaczone na fig-, a czarnymi punktami. 
Po naniesieniu tych momentów jako rzędnych punktów 1, 2, 3, 4. . . otrzy­
mamy ga łąź b', c' wpływowej momentu M% (fig. e). 

Celem otrzymania gałęzi wpływowej J7 2 w przęśle wykreś lamy linje 
krzyżowe dla przęsła ł, (fig. c), tudzież zamyka jące w przęsłach i h-

Fig. 406. 

Itzcdne momentu M, (oznaczone na fig. c czarnymi punktami), J ' ^ 
sione pod punkty 1', 2', 3 ' . . . przęsła / , , tworzą część wpływowej Mi w 

przęśle (tig. e). 
F i g . 184 d wskazuje przebieg' wpływowej j l / 2 w przęsłach i n i h-
W podobny sposób wykreś l imy wpływową momentu M2 dla Vn jpj 

l\ przęsła lJ. Rzędne momentu M2' dla gałęzi a' b' oznaczone są czaruj 
punktami na fig. c, zaś dla gałęzi b'— c' na fig. a. 4 ( V7), 

b) l . injc w p ł y w o w e s i ł p o p r z e c z n y c h i o d d z i a ł y w a ń (up- £ 
Po znalezieniu linji momentów belki ciągłej dla kolejnych położeń w przC 

2 9 4 
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C l ę ża ru skupionego P, kreśl imy przez bieguny 0„ 0.2... (fig. b), równo-
' e g ł e do odpowiednich zamyka jących , przez co otrzymujemy na linji p 
Szukane siły poprzeczne. Te siły poprzeczne naniesione jako rzędne na od­
powiednich pionowych, tworzą dwie krzywe c' b" i b' c", które są w p ł y -
Wowemi sił poprzecznych; rzędne wpływowej c' b" przedstawiają siłę po­
przeczną po lewej stronie ciężaru, zaś rzędne wpływowej V c" siłę poprzeczną 
P° prawej stronie c iężaru (fig. c). 

O la danego przekroju up. 2 linja wpływowa sk łada się z dwu częśc i : 
° ' 2" 2 i 2 2 ' c ' (fig. c); do określenia przebiegu jej w dalszych przęsłach 
(%• d) potrzebna jest znajomość powierzchni momentów w tych przęsłach. 

Siły poprzeczne w sąsiednich przęsłacli otrzymamy, kreśląc pionowe 
* odległości H od punktów Si, i>, (fig. a ) ; odcinki odcięte przez zamy­
kające na tych pionowych przedstawiają siłę poprzeczna w przęs łach sąsia­
dujących z przęsłem Z2 dla kolejnych położeń 1 , 2 . . . ciężaru P; te siły 

d 

c d 

y 

j|°Przeczue naniesione jako rzędne, tworzą wpływową b' L e' siły poprzecznej 
Przęśle l, i wpływową b' Pr c' siły poprzecznej w przęśle I,. 

j , Oddzia ływanie podpory pośredniej jest równe sumie sił poprzecznych 
H

2 ' a ^ l j a c y c h z prawej i lewej strony podpory; sumując przeto rzędne wpły-
u

 0 , v y c h sił poprzecznych dla przekrojów z lewej i prawej strony podpory, 
TSkojemy wpływową oddz ia ływania (fig. e). 

i ,c) N a j w i ę k s z e s i ł y p o p r z e c z n e i m o m e n t y . W danym prze-
° J U powstaje największa siła poprzeczna, jeśli przęsło jest obciążone 
Prawej strony przekroju, zaś lewa część przęsła pozostaje n ieobc iążona ; 
'."stałe przęsła są naprzemian nieobciążonc i obciążone w ten sposób, że 
""obc iążona częścią przęsła przekrojonego graniczy obciążone, zaś z ob-

0n' . " a częścią przęsło nieobciążonc. Największa siła ujemna powstaje przy 
c!%żeniu, uzupełniającom poprzednie obciążenie. 

l v . .ajwiększy moment dodatni w przekroju między punktami s t a łymi po-
ohec c a ' k o w i t e g o obciążenia przęsła przekrojonego i naprzemian nie-
rt\o a ' 0 I v y c h przęseł sąsiednich. Uzupełnia jące obciążenie daje największy 

ujemny. 

2i)ó 
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Największy moment dodatni w przekroju zewnątrz punktów stałych 
powstaje podczas obciążenia przęsła przekrojonego między punktem granicznym, 
a najbliższą podporą, pozostała zaś część przęsła ma pozostać nieobciążona-
Oprócz tego reszta przęseł ma być naprzemian nieobciążona i obciążona-
Uzupełniające obciążenie wywołuje największy moment ujemny. 

Tablice. 
U l a użytku praktyki podajemy na końcu dz i a łu : „S ta tyka budowli" 

tablice do obliczeuia belek c iąg łych (i belek utwierdzonych), obciążonych 
ciężarem jednostajnym y, rozłożonym na całej długości belki , ciężarem j e ' 
dnostajnym częściowym p, oraz c iężarami skupionymi G. 

Tablice A podają momenty zgięcia siły poprzeczne i oddziaływań' 1 1 

w różnych przekrojach belki ciągłej (2- , 3- i 4-przęsłowej o przęsłach różnych) 
pod obciążeniem s ta łem y, obciążeniem rucbomem p i pod c iężarami skO' 
pionymi G, s tojącymi w różnych odstępach. 

Tablice B podają rzędne l ini j wp ływowych belki obustronnie u twierdź 0 ' 
nej, oraz belki ciągłej 2- i 3-przęslowej o rozpiętościach równych i nierówny"' 1 

(przy stosunku przęseł 1:1, 1:1,2, 1:1,6, oraz 1:1:1, 1:1,2:1, 1:1,5:1)] 
P r z y k ł a d . Obliczyć uajwiokszo momenty i oddziaływania belki ciągłej dwuprzęsłowi 

o rozpiętościach podporowych / = 8,00T», 1, = 12,00 ni, dla obciążenia stałego g = 0,2 ' 
użytkowego /> — 0,5 tlmb; oraz ciężaru skupionego stałego 6' — 3,0 f, działającego w od' 
gło.ści u — — 0,4 i (por. przykład str. 1290). 

Do obliczenia używamy tablicy 4., ułożonej dla założenia, iż momenty bezwładne1-"1 

przekrojów belki sa_ stałe i sobie równe. 
Stosunek rozpiętości n = l, : l es 12,0 : 8,0 = 1,6 dla największego momentu dodatni*" 

w przęśle l otrzymamy : 
•Mi = ( 2 F g + t't/)P +0'nl = (0,0325 . 0,2 -f- 0,100 . 0,5) . 8,0*4-3,0 . 0,2131 . 8,0 =» 

= 8,810 -f- 5,1144 = 8,7304 im ; 
dla największego momentu dodatniego w przęśle /, : 

.V3 = ( £ * ' # + Fp)P — Gnl= (0,1825 . 0,2 +0,2026 . 0,5) . 8,0*—8,0 . 0,0160 . 8,0 = 8,ł***^ 
dla największego momentu podporowego: 

a) przęsło l obciążono : 
-Vc = — ( l ^ ' « / + i » P — ( ? l j J = —(0,2188. 0,2 + 0,05.0,6). 8,0'—3,0.0,0671 .S ,0—6,0 l ' ' 

b) obydwa przęsła obciążono : 

.Wc — — (J/+p)^,FP—Onl = — (0,2 4-0,5) . 1,2188.8,0*— ",0.0,0671 .8,0 = —56,31 
Oddziaływania na podporach obliczamy dla dwu przypadków: (i) przęsło Z o b c i ą ć 0 0 6 ' 

b) obydwa przędła obciążone, 
ad a). 

;l = dl1'!/ + Fp) l 4- O r/£ = 0,4 = (0,2812 . 0,2 4-0,46 . 0,6) .8,0 4-3,0 . 0,533 = 8,85 <• 

II = (0,6042 . 0,2 — 0,0333 . 0,6) . 8,0 — 8,0 . 0,0447 = 0,89 l, 
C = (1,8140 . 0,2 4- 0,6838 . 0,5) . 8,0 -)- 3,0 . 0,6117 = 6,<6 t. 

ad (,). 
A = 0,2812 . (0,2 4- 0,6). 8,0 4- 3,0 . 0,633 = 8,17 t, 
II — 0,0042 . (0,2 4- 0,6) . 8,0 - 3,0 . 0,0447 = 3,26 t, 
Cmt 1,6146 . (0,2 -j- 0,5) . 8,0 + 3,0 . 0,5117 = 10,58 t. 

G. Ramy. 
Napita! 

inż. dr. Stefan Bryła, profeeor politechniki, L W Ó W , 

t\-ch 
Są to utwory hiperstatyczne, złożone z prętów najczęściej proMi} 

niekiedy zakrzywionych lub ł amanych) , połączonych ze sobą przy I'".
11

".,). 
sztywnych węzłów. Prę ty pionowe (lub o kierunku, zbl iżonym do & o D j h j 
nazywamy slupami, poziome zaś (luli zbliżone do poziomu) rozporami. j ' V | 

pret ustroju ramowego znajduje się wogóle pod dzia łaniem luonien 
oraz sił osiowych i poprzecznych, musi być więc wyksz ta łcony sztyw 
2% 
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