1304 Statyka budowli.

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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Ramy. — Metoda ogdlnyeh réwnan sprezystosei. 13056

. Rozrézniamy ramy jednoprzestowe, wieloprzestowe i pietrowe, posiadajace
ilka, rozpér jedna nad druga. Slupy moga byé dolem utwierdzone lub
Oparte na przegubach.

Ramy mozna obliczaé przy pomocy réZznych metod:

1. Metoda ogélnych rédwnan sprezystoSci, str. 1258, takze
Str. 1148 i 1149,
. Jest to sposéb najdokladniejszy, gdyZz pozwala na uwzglednienie wplywu
Sit osiowych i poprzecznych na odksztalcenie. Rame dwuslupowa (jedno-

I[

=4

%—}P’ L=—1

‘Jaa |

Fig. 408.

ngsx(,wa), dwuprzegubowa, oblicza sie jak Ink dwuprzegubowy, za$§ rame
Wierdzona jak Iuk bezprzegubowy.
Przyktad 1. (Fig. 408). Niowiadomu hiperstatyczna:

A
. o mia
Xq= P 5=,
we
. o h v
Stup A 7: Moz Py M=, No=P7, V=0
: : I -
Stup op M, -0, W, =Yy, -\..=~I‘7. Ny = 0.
I . 1
Rozpora 0 kS l'»%;, My~ hy Ny=0, Ny=1.
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1306 Statyka budowli.

' 1 v 7 B ! B i d P h
. - P ds plee oy A8 . dy "o L s
I',.\m”““}.)l‘I o, 7+ / '\""“T:./ Py.y. _}T+_/-’ & h 7_._Il.,"/ dy+
A A A (45 0
ron L P h*l h*t h J 1
(LR h h* h* 4 .
—|-TTj;r4I.r=P[7L~IT+W],_— Py gdzie IZ’QT/T'*"?
0
B (A D & h 1 {

5 F o, 08 el e rodz dy Foa Az rdx
Edqq "/.’/‘ —v T [ k2 7+/.’/“T,I+/1’7,.- '-‘—9].!/’74'} B +_/ T
A I (4 B o ] ]

2 27 I h? g\
i e E R
A ! r St 1
e e ey IEYCZOM £ = - o
NI 2F tFn
Fin*
r

Dla F =00, albo =0, lub gdy zaniedbamy wplyw sit osiowych X, = =
Moment w ': Mp=—hXg,,
. w i Mp=h(P— X).
Niech: l==8m, h=—=d4m.
Rozpora: 2]_|Nr. 80: F=117,6cem?, J=16052 cn. Stupy: 2|_|Nr. 28: J :J'==1,2%

4 8
Pe=tl, b= 1,284 5= 1,705 + 4= 5,705 m,

R 16062 25
5,706 117,6.400% ' ’
4t 2

N o — = (2.—0,0012) .
= 2,0012 1,0006 ¢ 4 )

Widad stad, zo wplyw sil osiowych na wielkodé X, jest znikomy.

W przypadku wickszej ilodei niewiadomych hiperstatycznych (ramy wi
przeslowe i pietrowe) metoda powyzsza bylaby zbyt uciazliwa. Totez, z uwag'
na maly wplyw sil poprzecznych i osiowych na odksztalcenia (por. pray”
klad 1.) pomijamy go czesto i obliczamy ramy metoda punktéw stalych:
lub metoda réwnan trzech, wzgl. czterech momentéw. L

2. Metoda punktéw stalych (por. str. 1297).

Kazdy pret ramy mozna uwaZaé¢ za belke sprezyScie utwierdzona,
pominiemy przesuniecia wezléw. W belce takiej obrét podpory jest propo™
cjonalny do momentu podporowego (por. str. 1131), wiec:

elo-

0 “t‘

e il e CEECRIER R T (U
Jednakowoz wedlug zasady Mohra (str. 1291):
m : - Lo . (2
:”::m———l[.lo]-{——ﬁ—l(‘.mfa—}—ﬂ[b)}_]].I o it

7 poréwnania (1) i (2) otrzymamy zatem:

6|/
(2 Lo man) pamt @

Juzeli przesto jest nicobeiaZome, to [Ay| = 0, wice:

M M, == —1: (-_’ -}—; 6 1] e") a:(l— a),

a

stad odstep lewego punktu stalego od lewej podpory :
l 1 @

(= _‘i—f—— e e e e
- ]“*" ‘[*2 l’:’n’?u

i o



Ramy. — Metoda punktéw stalych. 1307

Jezeli M, jest lewym momentem podporowym przesta znajdujacego sic
la prawo od D (fig. 409) i jezeli 1, 2 1 3 sa punktami nieskonczenie
l_lskimi matematycznego wezla D, to w punktach 1 i 2 powstana odpo-
Wiednio momenty :

My=ypg My, My=pge My . . . .. ... (5
tak, 7e: M +M=M ...........()
Czyli : TR e = RS S B e o ()

I
Moment dodatni powoduje wypukloéé linji ngiecia w rozporach ku dolowi,
W stupach za ku prawej stronie (fig. b). Gdyby na koniec 1 preta A -1 dzialal
Moment M= 1 (fig. ¢), to kat odchylenia stycznej w punkeie 1 od cieciwy A -1
“”)‘nosilhy 1

A 1 0

; /1, /
% A—fiﬂ\*ff@”f/ls»% /?_m_i'.?_/‘/ﬂ
< ! =
!

i
My 1 5 14 |
TN 7,_-16_/,‘ = Al
ka,~l | {
L__,_/’___,_ o,

c

Fig, 400.

Poniewa% za§ moment wynosi M, wiee kat ten bedzie y, M, (fig. b).
odobnie kat odchylenia preta 2-C jest y, M,. Wskutek satywnosei wezla 2

Obrét jego:
gMy=nM=xM .........(8

Z réwnan (5), (8) i (8) wynika:

1 1 1
Rt Nl ECeope = Ll R s bk e (00
g8 N 3 Ya
Wl e i o TN 10
1, L Pgg == SRR o T ¥ (L0)
a1 P Tz’ a e
JeZeli w A jest utwierdzenie sprezyste, okreslone wartoseia a, (fig. ¢), to pod-
ss""Wiajac we wzorze na [B,] tabl. L., str. 1203, poz. 20, M, —1, M — — & T
2 17—
I>trzymamy:
[Bolf shr B0 g™ o G
=% — R\ /—,—al) B B
Jezeli A jest podpora skrajna, wolna, to @ =0,
g l <
Wige ; — (12)

h=3 o
W przypadku utwierdzenia zupelnego jak w punkeie 5 (fig. d): ay==1,:3,

ly
Lhmdrnr (8)
Juzeli tylko jedno przeslo jest obeiaZone, to linja momentéw we wszystkich
“porach lewych przechodzi przez lewe punkty stale, we wszystkich roz-
M"l'nch prawych przez prawe punkty stale, a w slupach przez dolne punkty
w‘_ﬂe. W przeéle obciaonem wykres momentéw sklada sie z trapezu, odpo-
d“‘d!\j:}cego ujemuym momentom podporowym i wykresu momentéw do-
Anich dla belki wolno podparte].

W i(‘g i
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1308 Statyka budowli.

Zamykajaca linji momentéw znajdziemy wykreSlnie przy pomocy pun-
ktéw stalych i linij krzywych, jak w belce ciaglej (por. str. 1298, réwn. 7)-
Mozna to zrobi¢ i analitycznie. Pionowy odstep zamykajacej od punkit
stafego lewego:

: a
‘Srl 3 tb 7v
SIORAL GRS
podobnie: N, =1, —[;—
Momenty podporowe wynosza:
u
g Lt ey iy O T L
I:r a ( « b) l —a--b X
(19)
. s b
My =—35,— (5, — 8, 7Ty
Dla b =0 otrzymujemy M, -r—tb-[—a- AU | (1
l — a
P=sol
L (BML_I M,
4 / PR / ' | )
1 F \
4 oo —— ’_ it - e \
heszo |1 }
l !
t e O a
Fig. 410. .%

Przyjmujac po kolei kazde przesto obeiaZone, sumujemy nastepnie algt
braicznie rzedne poszezegdlnych wykreséw dla otrzymania rzeczywisteg?
obrazu momentéw wskutek réwnoczesnego obeiaZenia wszystkich pragsel.

Przyklad 2. (Fig. 410). I=10m, h=86,2m, J:J'=38:2, c=4m, P=0L leﬂl“‘f“"
momenty przy weile D M, M, M, moment stopowy Mp i momeut w miejscu dziatanit
sity I’ JII.i oddziatywania A, 8, .

- : ! h
Wedle (11): = SET’ wedle (12):  y, = TR
Nuazwijmy dla skrécenia :
4 1) 4.10.2 1 1 . 0)
B s Y e — o fm ] 488 t = e == 0,41 (rGwWD. 10U
=gy o288 Pl s e Ll
k 1
Mign =1 — pty = T-—I—l- 0,569, h=ger (réwn. 12),
1 1 - i !
— —i(1 -k vy, 0 & e |
a T L) Gyl e oS e R
3 F 0 a9
L e B SR 0,828, puEn e ORGSR S =2,616 M,
I 144 2,488 54 2 3,822
T4k
6  6G.4.1
t) == — '—'—.‘- == 16,5 bn (rown. 7, sir. 1298, poz. 2, tabl. 1., str. 1202).
1 6.10
" 2,615 L ) P
My=——1t; = 16,8 705 = 5,95 Im (rown, 16).
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Ramy. — Metoda réwnan 3 wzgl. 4 momentdw. 1309

M= —0,41.5,95 = — 2,44 tjm, My= — 0,69 . 5,05 == — 3,51 /m.
Kontrola : b, 2,44 -~ 8,61 = 5,00,
‘”l)' = — V), M, ==+ 1,765 t/m,
(e =
iy pLl=0 + "_—,rﬁ(s.u_n,u;, = 0,4 . 24,06 = 0,62 Im,
A
A== Il = — 0,244/,
i
' il My 5.05)
( ,T,}_,l.,v(,r,ynuhog;.,.v.,).107,,1,405[,
B=P—A—C=0—1,161 = 3,830 {,
5,265 -
H= My zh— Mg :h= (M, — Mp) s h= (— 8,51 —1,755) : 6,2 — — = — 0851
2

W Tozporze A D wystapi ciggnienie N = H = 0,85 L.

Fig. 411,

3. Metoda réwnat trzech, wzgl czterech momentéw (czysto

mehunkowa). }

Weémy pod uwage zpoéréd pretéw, schodza_‘cych sie w gztywnym wezle D),
Tety 4-1 i 2-B, zamykajace ze soba kat a (fig. 4.11 @). Wskutek obceiazenia
fr?‘y te wygna sie, wezly si¢ przesuna i kat pomiedzy cieciwami 4-17 2-B
"edzie Wyl;().‘iﬂ‘ll.—i— A . Kat.miedzy cigeiwa A-1 a styezng w 1:

[ fee Al A
T zl[f‘ox]‘*“u’ s (2 M, ‘*‘M‘l)):ﬁ’.l, S e & AT
bOr. str, 1995,
Dla preta 2-B bedzie odpowiednio:
1 h ]
e ’[,:O,H- =% (2 - .11,‘.)»:19,1._. o)
& figury «) czytamy: a +Aa-frg=a-r1
QZ.YH: i A R T e . (19)
Witawmy (17) i (18) w (19) i nazwijmy:

J Jo J ;
. 5T Ak B < Hatorstig ]
so Orzymanmy réwnanie esterech momentéw:
lb.ln Qg = My s'--2M, s —2My s, — M sy’ 6 ([Aor"] —[4oe"]) - (20)

301



1310 Statyka budowli.

Dla pretéw A-1 i 3-C byloby (fig.d): a4 Ao — o -} 1, - 75, stad
zamiast (19):
T+ s = Aoy,

zatem rdwnanie czterech momentéw bedzie:
6 EJy A oy == ‘[‘[ s’ + 23/ s’ + 2 M 55’ + J‘[/) 85’ + 6 ([dor'] + [Aos'.]) e (21)

Jezeli w wezle D schodza sie tylko dwa prety, np. 4-1 i 2-B, t0
M, = My = M), wiec zamiast (20) bedzie:

6 EJy Ay =My +2 My (s — s2) — 88" Mp+ 6 ([Aoy'] — [Aos'] - (22)

Analogicznie dla pretéw A-1 i 3-C byloby zamiast (21) z uwagi pd
My =My = M:

6 BTy Aayg = Mys;" 42 My (s, + ") + M 85"+ 6 ([Aor] + [os']) - (28)

Sa to uogélnione réwnania trzech momentéw (por. réwnanie (4), str. 1295)-
Procz tych réwnan mamy jeszcze warunek réwnowagi wezla D

MM, —M;=0..........28

Dla ramy tréjkatnej (por. tabl. C. Ramy, pozycje 1—10), tudziez dl
ram symetrycznych, symetrycznie obciazonych, wreszeie dla ram wieloprzg:
slowych, ktérych rozpora skrajna przytrzymana jest lozyskiem nieruchomen
(por. fig. 418), mozna, pomijajac skrécenie spreZyste pretéw, prayjaé, ze wezly
nie doznaja przesuniec¢, wiec Az ==0.

Przyklad 3. Zagadnienio z przykiadu 2. (fig. 410) rozwiszaé metods réwnan trzech
wzglednie ozterech momentéw,

Tutaj jest Mq=Mp=—0, day,=4a,=0, [Ay]=[44]=[4,5]=0. Bedzie wigc A1
pretéw A-11 2-B:

2M 5" —2Mys,"— Mps,’=0 (por. réwn. 20);
dla pretéw A1 1 3C:
M s 425 =—6[Ay’] (por.réwn. 2
dla preta nieskorczenie malego w B i dla preta B-2:
2Mps) 4 My, =0,
wreszeie dla wezla D : M,=M + M, (por.réwn.18).

)3

Obierzmy J,=./, to 5,"=s,'= =10m,

J 3
s =h i 6,2 -=19,3m,

d—=oc(l40o 6,0 .4,0.14,0
2 = 5,0

=168 Hn?,
6l 10,0

6 [og'] = 8 [dg] == 6 1

(por. tabl, 1., str. 12902, poz. 2).
Réwnania momentéw podporowych beda zatem:
20 M, — 18,6 My, — 9,3 U =0,
20 M, - 20 (M, 4 M) = — 168 tn?,
2Mp+ M, =0.

168 £im?
Stad : Ay D =351 tm)
’ 47,9 m
27,9
iy= T’(T M= — 2,46 im,

My= M, 4 M, = — 5,98 tm.
J[“.; — M, 2= 1,755 b,
Wartosei Mp, A4, B, C i H patrz przyklad 2.
Dla ramy prostokatnej (fig. 412) otrsymujemy (poniewaz prostokat 443

mieni¢ sie moze tylko na réwnoleglobok):

Av 4 AR =0,

Af + Ay =0,

Ay 4 A8 =

302 J



Ramy. — Belki bezprzekatniowe. 1311

W innych praypadkach postuzyé sie mozemy réwnaniem (11), str. 1244:
YyAu=A0Al—XAscosy.
JeZeli opu$cimy wplyw sil osiowych, to:
YAscosg =wtAL
Zamiast I mozemy obraé ktérykolwiek pret, np. s, , wtedy:
Yylo= L\sm —wis,,.

Jezeli podpory sa sutywne, to Al = 0.

Fig. 412. Fig. 413.

Dla ramy wedle fig. 413 mamy np. dla dowolnego obciaZenia:
Bsyp=0=y; Doy + yo Doy,
Aspp =0 == y; Aoyg - 4 Dy,
As o= 0= ys Dap | yg (Aays | Aagy) - y7 Aap.
Prayrosty Aay i Azp wyraa sig przy pomoey réwnan trzech momentéw,
“ad Aay, i Aayg przy pomocy réwnan casterech momentdw.

. Jezeli rama zostaje ogrzana réwnomiernie o £ to lewe strony réwnan po-
YZszyeh beda odpowiednio — wisyp — wispy i wis,.

H. Belki bezprzekatniowe.')
Napisat
inZ. dr. Stefan Bl’ylﬂ, profesor politechniki, L.wéw.
4 Qméwimy ta wylacznie belki bezprzekatniowe réwnolegle®). @) Obeia-
:; “19 pionowe stale (fig. 414). Przyjmujemy, iz ciezary wezlowe
Utkiem obeiaZenia stalego dzialaja w wezlach pasa dolnego,

Jo
g

A
h J| poler |J
1
;0 2 1 An
g : 3 rg. T A
-— A = g
A ] S P»—»/an}»» - — 8

Fig. 414.

D,lﬂ- wyznaczenia sil wewnetrznych sprowadzamy belke do ukladu za-
l"‘emczego, tj. belki w dwu punktach wolno podpartej, przyjmujac kazdy
~&' Pasa gérnego przy pomokeie dolem (lub pasa dolnego przy pomoScie

¥
’) “?““ bezprzekgtniowe nazywamy ezasem belkami Vierendeel's.
Wedluy Kriso, ,Statik der Vierendeeltriiger¥, rok 1922.
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1312 Statyka budowli.

géra) przeciety w polowie swej rozpietoéei, prayczem z punktéw przecigcia
prowadzimy dwa ramiona sztywne (J = co) do $rodka ciezkosei pola (fig. 415)-
W ukladzie pracuje pas dolny (gérny) jako belka wolno podparta w dwt
punktach, za$ pas drugi i slupy nie doznaja Zadnyeh napreZen.

Ugiecie wywoluje w ukladzie zasadniczym przesuniecia A i Ay i obrol
ramion sztywnych o kat Ay w stosunku do pierwszego polozenia (fig. 416).

AZeby uklad zasadniczy dzialal jako belka bezprzekatniowa, musi do-
znawaé tych samych odksztalcen, zatem ramiona sztywne ukladu zasadni-,
czego, ktére pod wplywem ciezaréw wezlowych P doznaly przesunie¢ A 9
Az i Ay, musza pod wplywem wielkoSei statycznie niewyznaczalnych As
Y, Z wrécié do pierwotnego poloZenia,

Belki bezprzekatniowe sa zatem ukladem 3 s-krotnie hiperstatycznym;
przyezem n jest iloScia pél belki. Dla réwnowagi opréez trzech zasadniczy®

[

- 1
Fig. 416. TB
warunkéw musi by¢ w kazdem polu suma odksztaleenr réwna zeru, zatel
Agy=0, Aw, =0, Ay, =

Odksztaleenia belki i zwigzane z niemi przesunieeia Az, Ay, oraz Ob‘:‘“’
A, nastepuja pod dzialaniem si} poprzecznych i normalnych, oraz momentoW
zgiecia. Odksztalcenia skutkiem sil poprzecznych sa bardzo male i mozné
je opuseic. !

Dla wyznaczenia odksztaleenn skutkiem momentéw zgiecia z uwzg]@d"'c‘
niem wplywu sasiednich pél otrzymujemy réwnania (Kriso, str. 28):

LA 1 1 i Rt Wheoo h o,
A‘-‘r:a—p(r“jy)“r“‘ém r—1t5g7 Yr1 — 3 41
1 [2A . /1 1 - By - r d)
-' — m—— S— . p— - Sm——— . A > »
T I./ ’*‘"(.1,, } 0 )] % — g Zrfatt B, = R
RN, At R MLl 0 o B ore
B e e Ry 5 S [T R TR e
8% = aprXr-1 T E l3.1 TS (./,/ ./,,) Yo famg
hA [ 1 1\, | hfs 2)
T‘)ﬁ'(‘T’ /')/"7‘01«:1‘* <
d d 4 ]
Wh IR ) 1 1
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Balki bezprzekatniowe. 1313

W réwnaniach tych oznacza:
et = odstep wezléw, k= wysokoSé belki, K — spélez. sprezystodci,
3/ ;) = moment bezwladnoSei pasa gérnego (dolnego),

J = n n slupn,

J, = powierzchnie momentéw w polu r, przeniesionych przez pas dolny,

Ty, = sile poprzeczna w polu » dla belki w dwu punktach wolno podpartej,

X, Y, Z = wielkoSci hiperstatyczne.

Dla ']y=']zl momenty zgiecia w pasach tego samego pola sa réwne
 do wielkoSei, przeciwne co do znaku, Stad wynika réwnoéé momentéw
W stopie i glowicy iego samego slupa, przyczem znaki sa przeciwne; wiec
Moment v polowie jego wysokoSci réwny jest zeru. Réwnania (1) i (3)
Naja zatem ksztalt:

; S I - c

4, = — o =—05M;, Y, =—05T, ... .4id)
Przyezem M, = moment zgieeia belki wolno podpartej w polowie pola »
0 dlugogei 7. Réwnania (4) i (5) zachowuja swa waznoS¢ bez wzgledu na
?‘flrzy!}t%} lub nieparzysta iloéé pél belki bezprzekatniowej przy dowolnej
Artodei stosunku J:J).
i Dla wyznaczenia wielkoSei hiperstatycznyech X, musimy, wychodzac
;z}‘s&duiczego réwnania (2), ulozyé tyle analogicznych réwnan, ile pél
"Siada belka. Réwnania te w przypadku J, = J, przy dowolnej iloei pél

doWolnym stosunku ./ :.J, po przeksztalceniu przybiora ksaztalt:

.y E=n—1 1 &
= (1 — &2 e CEL (L'F 1wy T)
1 \

2 h

9 Tk o [ -(6)

&=1

. E=r—1 & Ee=n—1 . &
X).§ I-MI"..L{ ) |i].'.r"1 5_‘T -+ }: ’].‘: '_‘T,l
1

Réwnanie to wazne jest dla »=2 do r=un-—1:

2.4 1—k X\ 522'_1 [ " 3 s
2 e /

—

%y esem ; k=06(a—Va*—4), a=2-F —— ",

h J,
W przypadku J, =2 J, nalezy rozdzielié momenty zgiecia na pasy
\vi:l"‘)“}lnku do momentdéw begwladnobei paséw, i z réwnai (1), (2) i (8) obliczyé
] \,‘Osei hiperstatyczne, przyczem dla pomostu géra (dolem) bedzie
"= Dowierzehni momentdw, przeniesionych przez pas gérny (dolny) w polu ».
Wzgledniajac wplyw sil normaluych na odksztalcenia, otrsymamy

Lagaa O ST et
Wnieze réwnania na wyznaczenie wielkosei hiperstatyeznych.
a1 1
A'g. =0, -\'-".-—':—T[T'ﬁp—]% X MO ()
g g

br; . ; J
“Yezan F, (_Fq) — powierzchnia przekroju pasa dolnego (gérnego).
gy * Wyznaczenia wielkoéci hiperstatycznych przy uwzglednienin wplywu
qodae_lltéw zginajaeych i sit normalnych musimy do réwnan (1), (2) i (8)
© Iéwnanie (7). Otrzymamy zatem :
A =4¢, 4+ Ac =0,
EAarrr_: Aw Az, =0, Ay =Ay 142y =0

By .
¥ hu, Podreeznik inzynierski. VI, 85 305
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1314 Statyka budowli.

3.l

Majae obliczone wielkoéei hiperstatyczne X, ¥, Z,, mozZemy obliczy¢
sily wewnetrzne i momenty w pasach i stupach belki bezprzekatniowe)
% WZOrow :

Pas gérny: sila normalna N!= —X
» poprzeczna T','— — 1},

moment zgiecia M ' = — (B X, |- ¥ = |- 7).
Pas dolny: sila normalna N, = - X,

» Ppoprzeczna T, — 4 T, 4 Y,
moment zgiecia M, — - My « — 1 hX, + Y, o+ Z,

przyczem yh = odleglo§é¢ punktu zaczepienia sily X od osi pasa dolnegd

Bh= ~ S o TS S g6rnego:
Dla J, =J,; bedzic 1h=3h=0,5h.
Stupy: sila normalna: n,— — Y, +- Y, 1 1» gdy obciaZony jest pas dolnyy
P Yoin » ¢ ., ey
sila poprzeezma: 7' =X, — X |,

moment zgiecia:m, , =(X,— X, | Yy—[(¥,+ ¥, ) a4 (% — Z,.+1)]
przyezem x = odlegloéé badanego przekroju pasa w polu » od lewego stupis
Y= & ,, - stupa od polowy wysokodei tego
b) Wplyw temperatury. Jednakowe ogrzanie (ozigbienie) calej be]gf
nie wywoluje naprezen wewnetrznych, jezeli belka jest odpowiedmio PO
parta. Inaczej dzieje si¢ przy niejednakowym wplywie temperatury na pﬂ-"y:
Przyjmujac stan temperatury jako jednostajny w ealym przekroju pasa g rc
nego o wielkoSci Z,, za8 pasa dolnego w wielkofci ¢;, otrzymamy zasadnic?
réwnania na wyznaczenie wielkoéci hiperstatycsnych: )
; 3 8
Ao, =0, Az ,=at), Ay,=0. .. ... -
przyczem o« jest spolezynnikiem wydluZenia. Réwnania te sa identyczn®
z réwnaniami (1), (2)1(3), prayczem jednak zamiast wielkoSei X, ¥, Z, nale
wprowadzi¢ wielkosei X,.;, ¥, ;, 4., Poniewaz wplyw temperatury nie “'yl;
wolywuje momentéw zgiecia i sil poprzecznych w belce w dwu punkm"(y
wolno podpartej, musza odpadé wyrazenia zawierajace wartofei S 1 Top r'"
wnanie zaé (2) musi otrzymaé dodatek 4 u#).. Tak przeksztatcone réwnait
sprawdzaja. sie dla wartoSci ¥, = Z, — 0, pozostanie za$ réwnanie:

h® . R T h , &1 1 =

A= gy Y1 "ag [z%".’/'""?(?/: )| %
! h?

T T e :

2 h

Z réwnania tego obliczamy wielkoSei X, ukladajac tyle unalogwﬂ‘yc‘

réwnan, ile pél posinda belka, a nastepnie obliczamy sily wewnetrzne 1 e

menty w pretach belki bezprzekatniowej, jak dla obciaZenia wezlowego: &

¢) Obeiazenie ruchome przenosi sie¢ zazwyczaj na belki glé‘vll;,

zapomoca poprzecznic umieszezonych we wezlach, Wplyw jego uw#g 4

dniamy, jak obciazenia stalego, kreSlac linje najwiekszych momentéw 1™

X —f-u.ll:......--(m

is
poprzecznych dla kazdego pola. Majac wyznaczone wielkosei 1nonwlll§3“v & :r-
poprzecznych, jak dla belki wolno podpartej, obliczamy wielkoSci .hlP 1
statyczne z réwnan (1), (2) i (3), a nastepnie przy pomocy poprzednio pch
danych wzoréw sily wewnetrzne i momenty zgiecia w poszczegdlnyeh pret®
belki bezprzekatniowej.
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Belki bozprzekatniowe. 1315

(& Sposéb przybliZzony, dogodny dla pierwszego przeliczenia przekrojow
1g. 417).

Oznaczmy przez S, Sy J1, Ja. .. momenty bezwladnoéeci pasu gémego,
d(’lﬂego i slupéw 1, 2...

'Nm Na, Nyy, No . . . . . . .sily osiowe w pretach paséw i stupéw
mw Ty Ty Te . . . . . . .sily poprzeczne : o .
"[g) My My, M; . . . . . . .momenty zgiecia % u o
Jezeli rozpatrywaé bedziemy rame " <
) P :

5

“amkniets miedzy slupami 2 i 3 o 8 % 2
Uugobei rozpory ., to punkty zerowe
Momentéw beds w slupach w odle-

Py ot 4
§tofei » - od pasa gérnego, oraz w B A —ll $
Pasach w odleglofci w; od lewego 2 4 LA | f
,apa. 2. PolozZenie tych punktéw mo- bk

‘8 wyznaczyé w prayblizeniu jak
¥ ramie zamknietej. Prazecietnie :

my h .
v = — = foo h
I 1 my g
my ay
ik = e ks g,

1 mg
Pzyoezen, ;

J,
My = '-I"'!-,

d
My == : ,ﬂ- 3

Sily 5
1 ogiowa w pasach:

‘"u 2
e ‘\r‘rljl £ AY” 2= 2

h

sl
la Poprzeczna w pasach: 7

=ko T

ng = (l — I\'ﬂ) T

ult

v
g2 a?

Momeng zgiecia w pasach w odlegloci = od punktu zerowego:
My == Ty w=Top Ty @ = ko (Mg, — M),
Myy =Ty —=(1— ko) Lyg @ = (1 — ko) (M, — M ;5)-
Sitg poziomo Scinajaca w slupie 2:

7, :/”;d, el

-

12— Naii

h h g
mmmmt zgiecia w odleglosei ¥ od punktu zerowego w slupie 2: 1/, — 7T, -
Sita osiowa w stupie 2: Na= (1 — k) (Pyg— /f,,g)-
Sita ogiowa w stupie 1: NMy=—(k T, , = F, ).
‘“Omenly pasowe w wezlach slupa 2:
We: pag gémy : M,y == ko My — M),
pas dolny : My == (L — Ko) (My; — M4y
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1316 Statyka budowli.

prawe: pas gérmy: Moo = koo (Myy— M,,),

pas dolny : Moo = (1 — ko) (Mg — M,,).

Momenty wezlowe w slupie 2:

géry : My, = Teo (Myy — M,g),
dolny : My =1 —ko) (M, — M,,).

Gdy pas dolny jest gibki, natenczas: ¥, = h, gdy za Sy =J, tovg="2 h.
Powy#szy sposéb moze by¢ zastosowany do przybliZzonego obliczenia belek
bezprzekatniowych o dowolnym rodzaju podparcia.

A
h=400
Ly
%_:_1')‘:7‘“?07% ~[Sg/\-3gl(lx7 —j _f__ ,7 :J
BERT I g e SRl {—— 1
{ | ‘
| |
o | %)

%
|
|
!
1
i
|
|
|
|
|
i

Fig. 418.

Dla belki bezprzekatniowej wolno podpartej bedzie M;=0, dla be]l'
utwierdzonej na podporach M jest momentem utwierdzenia, dla belki eige !
momentem podporowym.

Przyklad. Wykreslié linje wplywowe sit normalnych, poprzecznych i mome
w pasuch i stupach belki bezprzekatniowej réwnoleglej o pomofcie dotem (fig. 418).

Wymiary belki: L=2382,00, h = 4,00, iloéé pél n =8, L=4,00m, s

Dila pierwszego obliczenia przyjmujemy : Jy =dJg=.J. Wtedy z wzoréw 4. 1 0.+

Zp=—0,6,, Fyi=—0,6Tp's
3 XM,
e

nt('“"

o

) OXBz fp= % (/py 1+M0$?.

Wyznaczenie X,.. Podstawinjac w réwn, 6: Z

-

ul.rz_vmuu.\y:

b Gk fikb b2 =1y B2 )

Mgzt .G:. U kS, S Sl F S S Y & A

11—k : ((;u)

+f,-+1l-'+»~-‘}'."5"5 "+__,+f"k“—")
: i - a ' z ;
Xy =k IS =S g k)

" ¢ L ol
Przy pomocy tego réwnania obliczamy rzedne linij wplywowych sit normalnych W pasi
Linja wplywown X.

X =k % (O AT P AU Y St eN AR o PR o SRR N )
308



Belki bezprzekainiowe. 1317

W réwnaniu tem S = powierzchnia linji wplywowej momentéw belki wolna podpartej
W polu »; z fig. 419 otrzymamy :

it i? i) UL
= —2"’ = 3T"—.:af| = 62"20./|
i 13 i =191, fo =11 A0ty
e e S S3= S o Je =Sl en
pi 3 a3 pE
JSi=13 S—=151, ‘f\«zl.)—é: GGy

an
Wstawinjae te wartosel w réwnanie na X,, otrzymamy rzedna linji wplywowej w wezle 7 ;

,,;:k_’:‘?[f, (3 k584 TR+ 9k + 11E + 185+ 1o k) —— I:=]

o
2
. ,
a . . —— _/‘ £
Poniewns : Nh=3 Ry m =38k (Il ) .

A =148kFsF 470 L1k L1547,

“atem rzedne linji wplywowej x, beds: -
£ f Al \Ei
7

1 i
) =y [; A, - k'} R T T ¥ T |
s b — TN 7 7 —
5= — 4~k (148k454"
=" [n i e i )] Fig. 419.
0
U =m, [ﬁ A, —k(14-3 k)y 7t=m, {%.l, — k(1 -8k+5k +7l.-‘)l

e L‘—l.‘l. R Bk 5RI A7 R 0 B 11 /.-=+mkf-)].
We, Linja wplywowa X,. Rozrézniamy tu dwa przypadki: 1. ciezar z prawej strony
el 4., 2. cigzar z lowoj strony wezta 4., i w zaleznofei od tych przypadkéw obliczamy
“¥hania rzednyoh linji wplywowej.

l /
§ 14 |4
J &
—————— =832 —

Fig. 420.
Ad 1 (fig. 420).

hi= 448 e ‘“""_.i
An Sa=38 En—lf'
Fon o A2 22 NES PR
R ket 5
[ AT SER i A VL R RS o
O R AR g s i

rG ;
Whanj rzednej linji wplywowej w we#le 4. bedzie:
he__k 6 g
T e AR R SR A TA ORI 18R 1A
a2 )
' 3R 688 -7

LS 4 e

Ju=on My = T3 (—h_\) ,

gy Ay =B34 bk+Th40 k411424134 164,
*2¢dne prawej galezi linji wplywowej beda:

/S 1 a
sy [T 4, -—k"] 2y == My lT:— A, — 80+ Sk)]
’l|§m.‘l| k’(l+8£’+ﬂk’ 7 o _E Iy —kQ +aktak T
= — ) 0=y [ Ay kAR TEY|.
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1318 Statyka budowli.

Ad 2 (fig. 421).

|

[
\
I

'1;=——ﬁ— (1541883 411kt 0d-7k4-642348 k‘*)_-"-'—(r,k‘ g3 R i
g 1— k2 )3 Js 2

o] A 82 3k 2\
podstawiajac zad: fi= “on ' m, = T (T) ,

By=15 4185411k 0 7k 4+ 64343524 858 4 &7,

otrzymamy réwnania rzedonych linij wplywowych:

B ;
—_— [7“ By— k(1 +8k+4 51@)J =y [% B, — k@ +3l.-)] o=y [i B, —F|
n

Y podobny sposéb obliczamy rzqdne linij wplywowych dla X,, X;.

Obliczenie analityczne rzqdnych linij wplywowych it normalnych prwpm\\'udﬂl":i‘:
schematycznie, obhcm_)m- wartofei pomocnicze, a nastepnie zestawiajac wartosci rzedny?
w tabeli :

G 4 1
X X =8

22t .m“"+

k0,6 (@ — V& —4) = 0,6 @3-~ /& —4)=10,12

k* =0,0144, & = 0,0017, k7 == 10,0002, k* = 0,0000,
1 A2 = 0,8856, 8E _ AXOI,, chs
0 0,9856
Sk 4\ (4 AN 4y’ 6
"y = —g (T) = 0,365 X (T) = 0,366 my =38k (-"-) =38 X 0,12 X (T) = 0,8

A =148kl TR+ 0F 11k 18k 41547 =148 X 0,12+ 0,0144 X 6+
47 X 0,0017 49 X 0,0002 4- 11 X 0,0000 = 1,4457

1
: Ay = 5 X 1,457 = 0,1807
4
L=k+846k+78 408115+ 1sk3+15k==o.m+3+nxo,12+7>w).01“+
+ 9 X 0,0017 4 11 X 0,0002 -+ 18 X 0,0000 = 38,8383
1
= :lxw.assa-_:o,mw
n 8
By 15k 418 L 10 k- 0K 7 B b 6 5+ 8 k5 k6 = 16 X 0,12 15 + 11 x 0,12
49 X 0,0144 47 X 0,0017 4- 5 X 0,0002 -}- 8 X 0,0000 = 16,2625
1
-:A l»'._...:—s—Xlﬁ 2626 = 2,0828
1
l‘:k=+sl+5+7l+nl‘ 118 418 & - 15 kP =0,0144 4- 3 X 0,12 - 5 4-7 x o1t
+9 X0 01H+HXO0017-]—13X()000’—'—15)(000(}0_(13[.!3
I—.l,n»1 6,3663 = 0,70566
n 8 +
By=15F 4 18k + 11549k + 7k 454 48 k' + k5 =15 X 0,0144 + 18 x 0,12 4 1!
+(x V12 -7 % 0,0144 - 5 X 0,0017 - 8 X 0,0002 - 0,0000 = 14,0574
LIlJ — £,95674 = 1,8695 y

A=K -8k 6k 7-40k-H114 4184 - 164" = ooo17+3xuom-{-r.xﬂ-""l'
4749 X 0,12 411 X 0,0144 =18 X 0,0017 - 156 X 0,0002 = 8,9084

T
16 k + K211 k=9 7 k-5 K 4 8 &5 4 k' == 15 3 0,0017 4- 13 X 0,0144 +
411 X 0,12 4947 X 0.12 45 X 0,0144 - & X 0,001 7+ ,0002 = 11,4600

1
5 By o= — X 11,4500 = 1,4512
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14 3k=1-438 X 0,12=1,36

143k 64k =1,86 45 X 0,0144 =1,432

18 k542474 =1,482 4+ 7 X 0,0017 =1,4489
148k 4+ 542 4- 75 4 04" =1,4480 4 9 X 0,0002 = 1,4457

Rzedne linij wplywowych sil normalnych X, w pasach:

P ————
‘ e Rzedue linij wplywowych
Punkt ||

§ \ X, | X, | X, X,
0 0,0000 0,0000 1 0,0000 0,0000
1 0,3929 0,6982 \ 0,6771 0,6218
2 0,3528 0,9872 . 1,8062 1,0876
3 0,9244 ‘ 0,8679 1,3886 1,5046
1 0,2601 0,6994 1,1640 1,5625
5 0,20562 0,56252 ‘ 0,8703 1,2118
6 0,1801 0,8465 l 0,5807 0,8120
4 0,0651 0,1761 ] 0,2904 0,4064
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

i . |

i ‘Li.njo wplywowa sil normalnych w pasach na podstawie powyzej obliczonych rzednych
Zu:.l]l;%_l':mo na fig. 418. Sily normalne w pasie gérnym otrzymujy znak —, w pasie dolnym

-
b0

Fig. 422.

Ogdlnie mozemy napisaé réwnanie rzednyeh linij wplywowych gil normalnyoh wzorem:

e dla E>7,
& n 3 =
e = = B — fey dla & ; r—1,
it
Draye, - A 2l .
Yozew A =m, A Bro=m, B,.

; Linja wplywowe sil poprrecznych w pasach. Dla zalozenia .I,,:Jd—_.l
) P o
""-)'umjm“y Yp=0,5 T, dla obu paséw, Zatem linje wplywows sit poprzecznych krelimy
B dla helki wolno podpartej przy obciazeniu pofredniem, z ta réznica, e odcinamy na
“,ykl;ﬁl:zn zaminst wielkogei 1,0f, tylko 0,6¢. Linje wplywowe sil poprzecznych w pasach
®5lono na fig. 422.

o Linje wplywowe momentGw w pasach. Dla przyjetego zatozenin otrzymujemy

r":x§0,x’, (M z— X, 1). Majao zatem WyZnaczone wielkoSei X,, mozemy latwo wy-

“li6 Jinjo wplywowa momentéw w pasach jako réinicq M, ,., 1 X, h, jednakowoz przes

10Wiednie przeksztalcenic mozemy obliczy¢ wprost wielkosei rzednyoh linij wplywowych

MentGw, Oznaczajac przez yz rzqdne linji wplywowej momentéw w belce wolno pod-
A g

Pitrgq e eot = .
rh“- otrzymamy réwnanie jej rzednych :

Y= i ae dla E>, vraz Hg == Ti I,E dla ESr—,
" > 5
Przyey,
L0 ;
i g ok 4 2
ag :(‘Ay'—l«}-:,n)-: he-‘—“ 2n—r)41—¢ = .\=l’r~“4;

e .
Whang, wige rzednych linij wplywowych momentéw w pasach bedzie:

ys' =00 g — e,
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1320 Statyka budowli.

po podstawieniu zas wartosci za 3 i mg otrzymamy :

n—§&

g = = Ay ta'sy dla E??',
! E '’ 74 f =y
g :;ny'z‘*“/'.fr dla §Zr—1,
preyozem: ¢ b
i : ) )
A’,’.x=((p—1f"4,.)—4— I”@'x=_(¢-lflﬁr)'2_ .
Ry p=pg W — v k"0 Rp.=vpk — K —7
1 2n 1 :
Ay Ar=EHy i S "a =k
a,' =0,6hag,. ﬂe'-——— 0,6k By i

dla otrzymania lewego momentu weztowego pola r nalezy w powyzszych r6wnaniachh
podstawié: X=—1'pi, @=-—1,
zad dla prawego momentu wezlowego pola r: X=4'",4, p=+1,

Zatem otrzymamy dla:

lewego momentu wezlowego prawego momentu wezlowego
A (= "oty = — A+ B4, ) Yol A ) = A — B g
BI(="ht)y=+QQ+ Kpg)'hi Byl (+Yad)= — 1 — B'py) Y2

Na podstawie powyzej wyprowadzonych wzoréw ustawiamy réwnania rzednych lin})
wplywowych momentéw w pasach.

@) Lewe momenty wezlowe.

B3| Mg

)-;-o.mnn,k(x 5k bR 7

1 3 ;.
Wezel 1. 7' = 5 4, (~— ?) + 0,6 iy &
= % A (— %) 40,6 hm k(1438
8 i ;
=g A (_. -’)-) 40,6 hm, k(1 8k 45 k%)
7 :%.1,' (— é) T0,6hm, ' (1 48k 4543+ 7K
n :% A, (_ %)—{-O,Ghm, EQ48k 46k 476 40k 4114 4 1849-
Wezet 4. 7' = —37 A, (— %) + 0,5 hom, k*
) T
7' = —;— 4y’ (~ /T) 40,6 hm, (0455
et % A ( ’) 0,5 kg k3 (1 3 k- 5k
i A
B

0 = By (_ ) 0,6 himy k(1 3k -4-04%)

e~

By (_ ) 0,5 hmg k2 (L 8B

2]

|

) =+ 0.5 homy k%,

Il

x| =
=
—_
(S

yel linij moment6w pozostajit ;‘)’

b Prawe momenty weztowe. ROwnania rzedn,

same co dla lewych moment6w weztowych z ta zminna, &6 zaminst A,/ (— Y, 4) § B! (=" :
ualezy wprowadzié A,/ (4 1/,4) i B, (+;4); w ten sam sposGb obliczamy linje wplywow
dla moment6w w wezlach 2 i 8.

Obli fe wartofol fezych:
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1 — k= 0,88, 1+4k=1,12

=1,1863 upy =k p, =0,1886

1
Moy
2n 1 e — % oy
x:b:m-{-t—k-—;]a,lm{ v, =k 1,6779
'y =1,1868 X 0,12 —1,6779 X 0,127 = 0,1363
B’ 4, =1,1363 X 0,127 — 1,677+ X 0,12°=0,0164
By =1,1368 X 0,12° — 1,5779 X 0,12°=0,0019
R'Av. = 1,1863 X 0,12" —1,6779 X 0,12* =0,0001

R'p, =13,1494 X 0,127 — 0,1386 X 0,12° = 0,189+
= 13,1494 X 0,123 — 0,1386 X 0,12% = 0,0237

& p,

/‘"Bq = 18,1494 X 0,12" — 0,1886 X 0,12 = 0,0026

Fig. 428.
NG A 4,0 o A 1,0
\ (\ ;—) = — (1 1+ 0,1363) —;—: — 11,1363 lu'(— ;—) = 4 (1 4 0,0237) —;— = 1,027

4,0
= — (1 — 0,0001) e 0,0999

2]~

4,0 9
= — (14 0,0164) _"_ = — 1,0164 A/ {—

1,0
) =+ (1:0;0020) —= = 31,0026

SIES

4,0 i
=+ aoson Bt = 1s0s By(— ]

"

(2 4,0
} (‘ —._.) = — @ +0,0019) —— = — 1,001,

LT Linjo wplywowe lewych moment6w wezlowych w pasie dolnym wykredlono na fig, 423,
POdstawie powyZej obliczonych rzednych.
¢z, Linje wplywowe si2 normalnyeh w stupnch. Sily normalne w stupach obli-

Y na zasadzie r6wnania:
dla pomostu dolem,

Uy =T X, — T, +1) ; 4 y gora,
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1322 Statyka budowli.

Rzedne linij wplywowych lewyeh momentéw wgzlowych w pusie dolnyn.

‘ Rzgdne linij wplywowych
Punkt -
\ M, u, | M, [ M,
s s B
0 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 [ - 1,1484 + 0,2862 -1 0,1384 |- 0,1266
D — 11,0772 — 0,6357 - 0,8760 -+ 0,2650
3 — 0,0084 — 0,6200 — 0,4996 -t 0,6014
4 — 0,7278 — 0,5064 — 0,4R67 - 0,8786
b — 0,6461 — 0,3809 — 0,8739 — 0,3699
6 — 0,8641 — 0,2541 — 0,2503 — 0,2488
T — 0,1820 — 0,1270 — 0,1262 — 0,1249
g [ 0,0000 0,0000 ‘ 0,0000 0,0000
RS
dla przyjetego zaloZenin: y,. = -0,64,,, zatem sila normalna w slupie r bedzie:
B = p + dla pomostu dolem,
A Uy =+ 0,6 7. - 4 gora.
ztd na podporze :
y = = 0,d (1 — Py dla pomosta dolem,
Uy =—0,6( A+ 1) o gora,
=
12400
L=
I e o T
LSt - LrEA=3200 — e

pbmo:/ dolem

SERCSHER o el G

_",”L/u =1y ! I

Fig. 424.

1+ oddzialy wanie belki wolno podpartej.

l\onatmk(]u w ten sposéb wyprowadzonych réwnmi dla linij wplywowych jest uwld"
czniona na ﬂu. 424, Shipy na pudporu(h znwsze foiskane, zas stupy podrednie sy feiskan®
przy pomofcie géra, oraz rozcingane przy pomogeie dolem.

Linje wplywowe #il poprzecznyeh w stupach. Sila poprzeczna jest atald

i wynosi:
by == Ny — 4\,._|_,_

stad dla stupa naroznego {, = — X,.

Majac wykredlons linje wplywowe sit .\"., otrzymujemy w latwy sposdb rOZNICE
X, - X, ¢ i nanosimy ja.

i

Nu fig. 425 wykredlono w ten spo=éb linje wplywowe sil poprzecznych w stupucl:

Linje wplywowe momentéw w stupach. Moment dzintajgey w slupie obliczamy
wzorn na podstawie :

My ’l_\'.— .\r+])/}‘~[(),.+)‘._{_,)—‘2—4—/‘.—[)._}_1 .

AOE S 7 Ay 4 : ’ 40~
wyrazenie: [ (1. - )r-}-l’ -+ % /.,._}_]] ozunoza monient dzinlajyey w polowie wyHo
kofci slupa, ktory dla prayjetego zalozenin jest zerem, otrzymamy zatem réwnanie :

0 = (X — .\,.+])_r/;
podstnwinjxg- ) == 0,6 A, otrzymamy :

I
my =05k (X — Xy D=+ 0,6,
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Belki bezprzekatniowe. 1323

= felacji tej wynika, ze cheae otrzymaé linje wplywowe momentéw w stupie nalezy po-
hl‘l:o"y‘c rzedne linij wplywowych sil poprzecznych w shupie przez polowe wysokodei stupa,
tez odezytywné wprost w zmienionej odpowiednio skali wysokofei.

)

he4a0

|

v ) = s ¥ 5 1 7 5 (5 7 =
SECE I R s s
i i it |
| | | | | I
1 ; g ;
| ! | stup 0
| —
[ : 1
1 ' Sty 1
] ' I
i T
|/ = ‘ :
R Y P :
ﬁ | ( W$tup i
| | |

| ; =
T

i i : I ]
i ; | “,s/u,ai ‘ ! !
] | ‘ | ! 1
i | I /x\ |
. I . : 1
e———t ! [ ! '
N : i | |
: i ' shp 4y | i ‘ |
I ' | | ’ | X |

Fig. 425.
2 W naszym przypadku nalezy rzedne linij sil poprzecznych pomnozyé przez 2, gdyz
bt Yo =4 0,6 X 44, =2 1.

Moment w stopie slupa otrzymuje zuak 4, w glowiey —.

VII. Budowle ziemne i mury oporowe.
Napizal

inZ. dr. Jan Bogucki,

profesor politechniki, Lwéw,

Rownowaga stokéw. Stokinasypéw z luznyeh materjaléw (nie tylko
“mne ez takze np. wegla, zboZa) utrzymuja sie w réwnowadze stalej
DU‘ dzinlaniem cicZarn wlasnego czastek G'i oporn tarcia 7' ktdre przeciv-
odata skladowej ciezaru P, dzialajacej wzdluz pochyloci stoku (fig. 426),
arcig 7 ])rzyjlnuj(‘n]y proporcjonulqe do nacisku Q, a \\'i(_‘(! T:j. Q.
Yazywajac f spélezynnikiem tarcia. Dla réwnowagi bedzie 7' = P= Qtgo;
. graniczny kat réwnowagi odpowiada réwnaniu tg @ = f i nazywa sie
dtem tarcia lub katem zesypu; oznaczamy go zwykle p, wiec tgp=71.
- Wartodei f'i p, wyznaczone doéwiadezalnie (podgartujac dany materjal
‘ Stoku), zestawione sa w tablicy 1. wraz z ciezarem jednostkowym 1 danego
Materiaiy, ; ¢ }

ki Stok ziemny, nachylony pod katem tarcia do poziomu, nazywamy sto-
'm naturalnym, Dla nasypdw ziemnych przyjmujemy zwykle g — 349,

tgp = 0,67 = %;.
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