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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% 



Barny. — Metoda ogólnych równań BpręiyUoĆci. D i i i ; . 

Rozróżniamy ramy jednoprzęsłowe, wieloprzęsłowe i piętrowe, posiadające 
kilka rozpór jedna nad drugą. Słupy mogą być dołem utwierdzone lub 
"Parte na przegubach. 

Ramy można obl iczać przy pomocy różnych metod: 
1. M e t o d a 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 , str. 1258, także 

str. 1148 i 1149. 
Jest to sposób najdokładniejszy, gdyż pozwala na uwzględnienie wpływu 

"ił osiowych i poprzecznych na odkształcenie . Kamę dwuslupową (jedno-

/ F C B 

h r 

P-X. 

1 

I w 

r-
\ 
\ w 

\ 

K.—i 

Fig. 108. 

Ptzęslowa), dwuprzegubową, oblicza się jak łuk dwuprzegubowy, zaś rame 
u t w ie rdzoną jak łuk bezprzegubowy. 

P r z y k ł a d I. (Fig. 408). Niewiadoma bipentatyeuw: 

Błup ,i /;: 

Błup nit; 

Rozpora BC: 

A .V„=0. .Vo=/ - 7 , .V„=0. 

p h .V„=0. 

A'o=0, 
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1306 Statyka budowli . 

" i " J " i " h n P * B*m „ - / - " o '-j + K .v„ ,'fpy.,.'!» + lpl.x.h!ll'jrdy + 

i i i J c ' J . l i . 

A U C B o o o 

X. = P 

2 h* /.'/ 

t f. , l 

lila F s= OO, albo ( = 0, lub gdy zaniedbamy w p ł y w s i ł OBiowych X(t — ~ . 

Moment w Ci Mfj = — h Xa, 
w// : MB = hiP— Xa). 

Niech: /^8nt , lt = 4m. 

Eozpora: 2 |_ |Nr . SO : F=lW,9cm*, J=16062 ttn1. S łupy: 2 |_ |Nr.28: J : J ' —1>28' 

/ ' = 4 t, ( = -- 1,28 + Y = '''05 + < — "F'05 in, 

5,706 117,0.400' 
it 2 

(2 — 0,0012)/. 
" 2,0012 1,0000 

Widać stąd. że wpływ sił osiowych na wielkość" Xn jest znikomy. 

W przypadku większej ilości niewiadomych hiperstatycznych (ramy w i c ' 0 ' 
przęsłowe i piętrowe) metoda powyższa by ł aby zbyt uciążl iwa. Toteż, z uwap1 

na m a ł y wpływ si l poprzecznych i osiowych na odkszta łcenia (por. p"*? 
k ład 1.) pomijamy go często i obliczamy ramy metodą punk tów stały" ' 1 ' 
lub metodą równań trzech, wzgl . czterech momentów. 

2. M e t o d a p u n k t ó w s t a ł y c h (por. str. 1297). 
Każdy pręt ramy można uważać za belkę sprężyście utwierdzoną, " " c 

pominiemy przesunięcia węzłów. W belce takiej obrót podpory jest prop1"' 
cjonalny do momentu podporowego (por. str. 1131), w i ę c : 

T.. = — sM, <l> 
u a 

Jednakowoż wed ług zasady Mohra (str. 1291): 

T « = WJ = | [A°] + *v« + M"]) = E J 

Z porównan ia (1) i (2) otrzymamy zatem: 

K ^ + ^ E J ^ + M ^ - ^ ę 

Jeżeli przęsło jest nieobciążone, to [A0\ — 0, w i ę c : 

X K • Ą - - \\ [• + y 6 EJ;} - a : (/ - a), 

stąd odstęp lewego punktu stałego od lewej podpory: 

- 4 — r - — • • • • , 4 ' 
< + T » 
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Kamy, — Motoda punktów stałych. 
1 3 0 7 

Jeżel i Ma jest lewym momentem podporowym przęsła znajdującego sie 
B* prawo od 1) (fig. 409) i jeżeli 1, 2 i 3 sa punktami nieskończenie 
bliskimi matematycznego węzła D, to w punktach 1 i 2 powstaną odpo­
wiednio momenty: 

Mx = Poi Ms, M2 = u.32 Ma 

tak, ż e : 
( 5 ) 

Mt+Mt=Ma (6) 
C z y H : f|i« + « 3 8 = i (7) 

Moment dodatni powoduje wypukłość l in j i ugięcia w rozporach ku dołowi, 
W slupach zaś ku prawej stronie (fig. 6). Gdyby na koniec 1 pręta A -1 dzia ła ł 
"toulent M— 1 (fig', c), to kąt odchylenia stycznej w punkcie 1 od cięciwy A -1 
Wynosiłby y , . 

r i g . 400. 

11=1 

Ponieważ zaś moment wynosi M,, więc kąt ten będzie y, Mi (fig. b). 
"odobnie kat odchylenia prę ta 2 - 0 jest y 2 M2. Wskutek sztywności węzła B 
°brót j ego: ' 

H Ma = Yi Mi = ys Mi 

Z równań (5), (fi) i (8) w y n i k a : 
(«) 

Es Ti Ta 

,"31 
72 

'TT+T? | X 3 2 ^ V I + YS " " ' 
Jeżel i w A jest utwierdzenie sprężyste, określone wartością (fig. c), to pod 

"'awiając we wzorze na [B0] tabl. I., str. 1 2 9 3 , poz. 2 0 , 3 / , ,= 1 , Ma 

Ti (10) 

«i 

h — «i 
otrj z y m a m y : 

Ti 
_ [ B „ I = _ W 2 _ _ \ a n 

- E.h 6EJi\ h — a j V U ' 

Jeżeli A jest podporą skrajną, wolną, to a = 0, 

, v i ee : h 
3 EJt 

(12) 

wic,. • 
W przypadku utwierdzenia zupełnego jak w punkcie' li (fig. rfi: n„ = /.,; 3 , 

"rdgj — '• <,3> 
h Jeżeli tylko jedno przęsło jest obciążone, to linja momentów we wszystkich 

"porach lewych przechodzi przez lewe punkty s ta łe , we wszystkich roz-
prawych przez prawe punkty stałe , a w s łupach przez dolne punkty 

V ^ przęśle obc ią łonem wykres momentów składa się z trapezu, odpo-
, ' "da jącego ujemnym momentom podporowym i w vkr .su momentów do-
' " " i c h dla belki wolno podpartej. 
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1308 Statyku budowli. 

Zamykającą l inj i momentów znajdziemy wykreślnio przy pomocy pun­
któw s ta łych i l ini j k rzywych, jak w belce ciągłej (por. str. 1298, równ. 7). 
Można to zrobić i analitycznie. Pionowy odstęp zamykające j od punktu 
stałego lewego: 

i 1 

podobnie! 

Momenty podporowe wynoszą : 

Mb = - $ b - ( S b - S a ) 

1 )la 6 — 0 otrzymujemy JK = — t 

l — a — b 

a 

(14) 

a 

(15) 

(16) 

P-S.0/ 

6,20 

-/•om-

Fig. 410. 

Przyjmując po kolei każde przęsło obciążone, sumujemy następnie a lg c 

braicznie rzędne poszczególnych wykresów dla otrzymania rzeczywistej" 
obrazu momentów wskutek równoczesnego obciążenia wszystkich przęseł. 

P r z y k ł a d 2. (Kig. 410). / = 10ill, A = 6,2wi, . / : J ' = 3:2, t = t » , P=*tt. /.i>»''^' 
niomenty przy węźle li; .1/,, . l / 3 , M„ moment stopowy i moment w miejscu dzi»l* u 

nity P Mi> i oddziaływania .1, //, C. 

Wedle (11) : 

Nazw ijmy dla skrócenia : 

I 

~~3EJ' 
wedle (12): y, = 

4 K.r 

I | J i 4.10.2 1 1 

Moj = 1 — /'.u : 

1 1 

* + l 2,433 
1 

n. I")' 

( l + ł ) ( r ó w n . !)), r,= 

1 + * 2,433 J= 0.B22, 

J + 1 " .1 A'./ (1 + A) ' 
1 1 0 

l + * 
- - 2,1) le »"i 

(6 = 4" ' ' - T ^ T ^ = (równ. 7, str. 12IIH, poz. 2, tabl. 1., sir. 1202). 
I 6 . 1 0 

M,= — tb l — a 
2,615 

• 16,8 — == 5,05 Im 
7,386 
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Ilmny. Metoda równań 3 wzgl. 4 momentów. 130!) 

; ! / , = — 0,41 .5 ,95 — — 2,44 lim, M, = — 0,59 . 6,95 = — 3,51 Im. 
Kontrola: M,Ą- M,=HI„ 2,44 + 3,51 = 6,95, 

M/j = — '/, JVJ = + 1,765 t/m, 
Mr = /' _|_ jft j = i- (5 . 6 — 5,95) = 0,4 . 24,05 = 9,62 Im, 

.4 = - J - = — 0,244 /, 

' = I y H f- = (6,0 . 4,0 — 6,95) : 10 = 1,405 I, 

B= P— A — C=b\ — 1,101 = 3 , 8 3 9 /, 

H = Mt:h~MB:h = (jtf, - ^ i ; ) :/, = ( - 3,51 _ 1,756): 6,2 = - 6 ' S C " 

'ozporze AU wystąpi ciągnienie . V = / / = 0,85(. 
6,2 

= — 0,86 /. 

Fig .411. 

3. M e t o d a r ó w n a ń t rzech , wzg l . c z t e r e c h m o m e n t ó w (czysto 
^"linkowa). 

Weźmy pod uwagę zposród prętów, schodzących się w sztywnym węźle D, 
ĵ Cty A-l i 2-2J, zamykające ze sobą kąt o (iig. 411 a). Wskutek obciążenia 
j ^ y te wygną się, węzły się przesuną i kąt pomiędzy cięciwami A-l i i-S 

Ozie wynosi ł a -\- A a. Kąt między cięciwą A-l a s tyczną w 1 : 

Ti = 

str. 129Ó. 
Dla pręta 2-B będzie odpowiednio 

1 

: EJ, 

EJ. 

(17) 

(18) 

(1!)) 

4 "gury a) czytamy : a - f i « + "i = a + "i 
> U : Tj — T2 = i A a 

Wstawmy (17) i (18) w (19) i nazwijmy: 

to - / l 2 , / » 
,. ''"ymamy równanie czterech momentów: 
' A B ł l = MAs,'+2 .U, « , ' - 2 3 / , s , ' - J H / ( . V + 6 ( [ , ! „ , » ] _ | . V i > • (20) 
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1310 Statyka budowli. 

Dla prętów .4-1 i 3 -C byłoby (lig. d): et 4 - A a = a -\- T j -J- Tb, stąd 
zamiast (19): 

' i + t« = A oia, 

zatem równanie czterech momentów będz ie : 

6 JffJJ A o, , = J f 4 + 2 JĄ « / + 2 M, 8T> + Mc 8,' + G ([yt0 1 'j + [4,, ' ]) . (21) 

Jeżel i w węźle D schodzą się tylko dwa pręty, np. ^4-1 i 2-/J, to 
Mi = i l / 2 — Mn, więc zamiast (20) będz ie : 

t; EĄ A ctM = MA 8i> + 2 MD («, ' - V ) - * ' l £ + o ( [ 4 i ' ] - [ - V J • ( 2 § | 

Analogicznie dla prętów .1-1 i 3-C by łoby zamiast (21) z uwagi na 
M,~Mt-=MD: 

6 A ' . / 0 A o, , = ^ V + 2 4 - s3 ') + Mcs3' + 6 ( [ J 0 1 ' j + [At,'\) • (23) 

Są to uogólnione równan ia trzech momentów (por. równauie (4), str. 1295). 
Prócz tych równań mamy jeszcze warunek równowagi węzła D: 

Mi + Mt — — ^> (24) 
D l a ramy trójkątnej (por. tabl. C. Ramy, pozycje 1—10), tudzież dla 

ram symetrycznych, symetrycznie obciążonych, wreszcie dla ram wieloprzę-
s łowych , k tórych rozpora skrajna przytrzymana jest łożyskiem nieruchomem 
(por. tig. 413), można, pomijając skrócenie sprężyste prętów, przyjąć, że węzł j 
nie doznają przesunięć, więc Aot = 0. 

P r z y k ł a d 3. Zagaduienio z przykładu 2. (fig. 410) rozwiązać metodą równań trzeci' 
względnie czterech momentów, 

Tutaj jest ilfA = l ' c = 0 , d a „ = d a,.,=0, Mo,] = [A,,] = [A,£] = 0. Będzie więo d l ł 

prętów A-l i i-B: 
2.1/, s,' — 2 .V, s./ — Xflt,' = 0 (por. równ. 20) ; 

dla prętów .11 i 3 C : 
2 M, s,' 4- 2 M3 s,' = — 0 [Am'i (por. równ .21); 

dla pręta nieskończenie małogo w U i dla pręta 11 - 2: 
2 MJI s./ 4- M, $,> = 0, 

wreszcie dla węzła l>: .1/., = , 4 (por. równ. 18). 
Obierzmy Ju—.l, to i','=s,' = = 10 »i, 

: . .. , . J 8 
s,' = h —— 6,2 - - = 9,3 m, 

(( — c)c(l + c) 0,0.4,0.14,0 
6 Mo:,'l = 6 UoJ = 6 i> A ' / ^ = 5,0 = 168 tm', 

Ot 10,0 
(por. tabl. I., str. 1292, poz. 2). 

Kównunia momentów podporowych będą zatem: 
20JM, — 18,0 Af,— 9,3 Mjj = 0, 
203/, 4- 20(3/, 4-ifj) = — 168 *>/r, 
2.1/^4-^=0. 

Stąd: ^ 1 6 8 t / m - ^ _ ^ 
• • 47,6m 

27.9 
.!/, = —'— J / , = - 2,45 im, 

' 40 " ' ' 
.V:1 = 31, 4- = — 6,98 tm. 

Atj! = — i t , : 2 = - f 1,765 tm. 
Wartości .1/;,, .1, //, C i / / patrz przykład 2. 

D l a ramy prostokątnej (tig. 412) otrzymujemy (ponieważ prostokąt *• 
mienić się może tylko na równoległobok) : 

A a + A|3 = 0, 
A ^ 4 - A T = 0, 
Ay 4 Ao = 0. 



Ramy. — Belki bezprzekatuiowe. 1311 

W innych przypadkach posłużyć się możemy równaniem (11), str. 1244: 
1y A« = A / — 1 As cos <p. 

Jeżel i opuścimy wpływ sił osiowych, to: 

2 A* COS '£ = tu t A l. 

Zamiast l możemy obrać którykolwiek pręt, np. » l t t , wtedy: 

2 f / A a = A s , , , — <»tslH. 

Jeżel i podpory sa sztywne, to A l — 0. 

Fig. 412. 

D l a ramy wedle fig. 413 mamy np. dla dowolnego obciążenia : 

^SA1I = 0 = 2/i A a n + 2/2 A^ia, 

_sDC = 0 = ya A a . ^ + yt A a ^ , 

A s , l c = 0 = ys Alp + ya ( A a , 2 + Arz 2 8 ) - f y , Act,,. 

Przyrosty A a / ( i Aoc .̂ wyraża się przy pomocy równań trzech momentów, 
' a s A a , 2 i Aot.,3 przy pomocy równań czterech momentów. 

Jeżeli rama zostaje ogrzana równomiernie o t", to lewe strony równań po­
wyższych będą odpowiednio — u l t ó i s , — o*'*/;*? ' < u ' * / t £ " 

11. Belki bezprzekiitniowe.1) 
Kapinl 

inż. dr. Stefan Bryła, profesor politechniki, I.WÓW. 

. Omówimy tu wyłącznie belki bezprzekątniowe równoległe'-), a) O b c i ą -
7 * i e p i o n o w e s t a ł e (fig. 414). Przyjmujemy, iż ciężary węzłowe 

"'kieni obciążenia stałego działają w węzłach pasa dolnego. 

' ' 

-

t 1 

J 

> . 

poler 
r * 
J 

r 1 

• 

Fig. 414. 

8a i^' a wyznaczenia sił wewnęt rznych sprowadzamy belkę do uk ł adu za-
|,r

l "'czego, tj. belki w dwu punktach wolno podpartej, przyjmując każdy 
^ P a s a górnego przy pomoście dołem (lub pasa dolnego przy pomoście 

"elki lx '/.przekątniowe nazywani* e/u*em belkami Yieremlcel a. 
' Weilłng Kriwi, „Statik der' ytoriMuleeltrllger", rok i»»". 
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1312 Statyka budowli. 

górą) przecięty w polowie swej rozpiętości, przyczem z punktów przecięcia 
prowadzimy dwa ramiona sztywne (J—oo) do środka ciężkości pola (fig. 415)-
W układzie pracuje pas dolny (górny) jako belka wolno podparta w dwu 
punktach, zaś pas drugi i slupy nie doznają żadnych naprężeń. 

Ugięcie wywołuje w układzie zasadniczym przesunięcia A J ' i i i / i oMffl 
ramion sztywnych o kąt A ' i w stosunku do pierwszego położenia (lig'. 41C). 

Ażeby układ zasadniczy dzia ła ł jako belka bezprzekątniowa, musi do­
znawać tych samych odkształceń, zatem ramiona sztywne uk ładu zasada'' 
czego, które pod wp ływem ciężarów węzłowych ] ' doznały przesunięć A <f> 
A l i At/ , musza pod wpływem wielkości statycznie niewyznaczalnych A, 

Z wrócić do pierwotnego położenia. 
Be lk i bezprzekątniowe są zatem układom 3 «-krotnie hiperstatyczn)'1 1 1 ' 

przyczem n jest ilością pól belki. D la równowagi oprócz trzech zasadniczych 

w a r u n k ó w musi być w każdem polu suma odkszta łceń równa zeru, zftt e B 1 

Atcr = 0, A x r = 0, At/r = t». 
Odkszta łcenia belki i związane z niemi przesunięcia A a - , A y , oraz obrn | 

A 'f, następują pod dzia łaniem sił poprzecznych i normalnych, oraz momentu 
zgięcia. Odkszta łcenia skutkiem sił poprzecznych są bardzo m a ł e i możo* 
je opuścić . 

D l a wyznaczenia odkształceń skutkiem momentów zgięcia z uwzględ" ' 1 

niem w p ł y w u sąsiednich pól otrzymujemy równan ia (Kriso, s t r .28) : 
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W równan iach tych oznacza: 
X odstęp węzłów, h = wysokość belki , K = spółcz. sprężystości , 

a ̂ d> — moment bezwładności pasa górnego (dolnego), 

' J = n n »lt>pa. 
fr = powierzchnię momentów w polu /•, przeniesionych przez pas dolny. 

Por = siłę poprzeczną w polu r dla belki w dwu punktach wolno podpartej, 
4 „ y r , Z = wielkości hiperstaryczne. 

0 do wielkości , przeciwne co do znaku. Stąd wynika równość momentów 
stopie i g łowicy tego samego słupa, przyczem znaki są przeciwne; więc 

n i o n ieut w połowie jego wysokości równy jest zeru. R ó w n a n i a ( l j i (3) 

j momenty zgięcia w pasach tego samego pola są równe 

III rtJą zatem ksz t a ł t : 

Z = 

t y c z e m M, 
o 

fr 
2X 

= — 0,5 Mn r r = - o , 5 r 0 r 
(4 i 5) 

0 ) . — moment zgięcia belki wolno podpartej w połowie pola r 
długości l. R ó w n a n i a (4) i (5) zachowują swą ważność bez względu na 

R7**ystq lub nieparzysta ilość pól belki bezprzekatniowej przy dowolnej 
W a r t o ś c i stosunku J:Jd.' 

Dla wyznaczenia wielkości hiperstatycznych Xr musimy, wychodząc 
zasadniczego równan ia (2), u łożyć tyle analogicznych równań , ile pól 

| s"tda belka. R ó w n a n i a te w przypadku J = Jd przy dowolnej ilości pól 
1 d o wolny m stosunku . / : . / ( / po przekszta łceniu przybiorą ksz t a ł t : 

JtL l — k 

« = 1 

"• = 11 — 1 M 
{=1 \ 

t 
J p - 1 - - V T + 2 

i 
1T 

Równanie to ważne jest dla r — 2 do r — n — 
i. l £ = n —1 I | 
__ V I V 7 

< « ; > 

^ c z e m : k = 0,6 (n - \Va' - 4), « = 2 + AijZ_. 
•'rf 

" przypadku 2> na leży rozdzielić momenty zg ięc ia na pasy 
l v j ^ u u k u do momentów bezwładności pasów, i z równań (1), (2) i (3) obliczyć 
f ^kości hiperstatyczne, przyczem d la pomostu górą (dołem) będzie 
' '~- powierzchni momentów, przeniesionych przez pas górny (dolny) w polu r. 

8jJJ W a ględiuaJ8}C wp ływ sił normalnych na odkszta łcenia , otrzymamy 
'duiczc równan ia na wyznaczenie wielkości hiperstatycznych. 

0, A ' . r , 
1 

hiperstatycznych. 

X,., A ' t / r = 0 • (7) 

83 Cłem Fd (Fg) — powierzchnia przekroju pasa dolnego (górnego). 
i i i„.^ ' a wyznaczenia wielkości hiperstatycznych przy uwzględnieniu w p ł y w u 

Ju, zg ina jących i sił normalnych musimy do równań (1), (2) i <3i ' N a : " " J n ' -gmających i sił normalnyc 
c równanie (7). Otrzymamy zatem: 

2 A xr - A xr + A' xt. <m 0, S A yr «= A;/,. + A',/,. - 0. 

1'oilrre/titk inżynierski. VI. H5 
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Mając obliczone wielkości hiperstatyczne X, Yr, Z., możemy obliczyć 
siły wewnęt rzne i momenty w pasach i s łupacl i belki bezprzekątuiowej 
z w z o r ó w : 

Pas g ó r n y : si ła normalna Nr' — — A",., 
„ poprzeczna Tt' = — i ' , 

moment zgięcia .1/,.' — — (~S/» A',, -f- Yr •'' \ • Zr). 
Pas dolny : siła normalna Xr = -|- Xr, 

i poprzeczna Tr = + T„r - f Yr, 
moment zgięcia Mr = -\- M0r X — y hXr -\- Yr .r Ą- Zr, 

przyczem y A = odległość punktu zaczepienia siły A',, od osi pasa dolnegtfi 
P * = n n n „ A',. n „ „ górnego. 

D l a Jg=^Jd będzie y A = "JA = 0,5A. 

S ł u p y : siła normalna: = — Y , . -\- Yr,v gdy obciążony jest pas dolny* 
n,. = +Yr-Yr+v „ „ górny, 

si ła poprzeczna : Tl. = Xr — Xr__v 

t n o m e n t z g i ę c i a : / » , . i / = ( A ' , . - X , . + 1)-/-[(r,.+ Y, + 1 ) ' / i> . + (-5- - ^ r + i l 
przyczem a: = odległość badanego przekroju pasa w polu >• od lewego słup*' 

y = „ „ „ stupa od polowy wysokości tego* 

b) W p ł y w t e m p e r a t u r y . Jednakowe ogrzanie (oziębienie) ca łe j U D ' j ' 
nie wywołuje naprężeń wewnę t rznych , jeżeli belka jest odpowiednio P° 
parta. Inaczej dzieje się p izy niejednakowym wpływie temperatury na p»W' 
Przyjmując stan temperatury jako jednostajny w ca łym przekroju pasa g ° r ' 
nego o wielkości łf/, zań pasa dolnego w wielkości / ( / , otrzymamy zasadni*? 
równania na wyznaczenie wielkości hiperstatyezuych: 

A<p,.( = 0, b x r t ~ a t \ , A j / r t = 0 (8) 
przyczem a jest spółczyunik iem wydłużen ia . Równan ia te są identyO*J 
z równan iami (1), (2) i (3), przyczem jednak zamiast wielkości A',., Yr, Zr nsi&l 
wprowadzić wielkości A ' , . ( , Yrt, Z r t . Pon ieważ w p ł y w temperatury nie w)" 
wolywuje momentów zgięcia i sił poprzecznych w belce w dwu punktu0 ' 1 

woluo podpartej, muszą odpaść wyrażen ia zawierające wartości f i T0r> 
wnaniu zaś (2) musi o t rzymać dodatek -f- at'/.. Tak przekszta łcone równa"" 1 

sprawdzają, się dla wartości Yrt = Zrl ^0, pozostanie zaś r ó w n a n i e : 

A8 „ h* 
' X r t ~ 1 2 E J r- - 1 1 ~~ 2 E 3 J 2 \Js J* 

+ l T » T X r + U + a A - 0 ( 9 ) 

h 
~LTEJ~*+ 

Z równan ia tego obliczamy wielkości Xr, uk łada jąc tyle, analogiczny' 
równaii , ile pól posiada belka, a nas tępnie obliczamy siły wewnęt rzne i 0 1 

menty w prę tach belki bezprzekątuiowej , jak dla obciążenia węzłowego. 
c) O b c i ą ż e n i e r u c h o m e przenosi się zazwyczaj na belki g ' " , ł j ' ' . 

zapomoca poprzecznie umieszczonych we węz łach . W p ł y w jego aWłfrS 
dniamy, jak obciążenia s ta łego, kreśląc linję największych momentów 1 .j 
poprzecznych dla każdego pola. Mając wyznaczone wielkości momentów 1 1 

poprzecznych, jak dla belki wolno podpartej, obliczamy wielkości '' 'P*^, 
statyczne z równań (1), (2) i (3), a następnie przy pomocy poprzednio fm 
danych wzorów siły wewnętrzne i momenty zgięcia w poszczególnych pręta 
belki b izprzeką tn iowej . 

iii II; 
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S p o s ó b p r z y b l i ż o n y , dogodny dla pierwszego przeliczenia przekrojów 
(%• 417). 

Oznaczmy przez 6 ' , J,t, J \ , J n . . . momenty bezwładności pasu górnego, 
dolnego i s łupów 1, 2 . . . 
^ J I Nd, Nt, N3 siły osiowe w prę tach pasów i s łupów 
Tn' r<l. r „ r s s i ły poprzeczne „ „ 

Mtl, jt/j, jV/2 momenty zgięcia »••.••...»•,.• « 

•Jeżeli rozpa t rywać będziemy r amę 
zamknięta miedzy s łupami 2 i 3 ó 
(lin • gości rozpory a.,, to punkty zerowe 
^°men tów będą w slupach w odle­
głości o od pasa górnego, oraz w 
1'isaeh w odległości w 2 °d lewego 
*'upa 2. Położenie tych punk tów mo­
tta w y z n a c z y ć w przybl iżeniu jak 

1 1 ramie zamknię te j . P rzec i ę tn i e : 

t y c z e m 

in0 h 

1 + »»0 

"'a "a 
1 - f /«» 

ka h, 

= k« a.,, 

«tła osiowa w pasach: 

— N, 

Hi); 
poprzeczna w pasach: T' 2 = k0 TaV Td^ = ( l — k0) Tu„: 

n 'ent zgięcia w pasach w odległości x od punktu zerowego: 

M.. Tg2x = K T„ ax = k„ (Mx - >/„ „), 

2 ' d 2 * - C 1 - *«) Tai x = (1 - k0) (Mx - Ma2). 

^ ' l a poziomo ścinająca w słupie 2 : 

^ „ 2 - ^ a l 
• A r . , 

"""nent zgięcia w odległości y od punktu zerowego w słupie 2 : 
s ' i a osiowa w slupie 2 : JVS = (1 — K) ( P d 2 — Pgt). 

l ' a osiowa w slupie 1: # i = — (fr0 5P,,, = P y j). 

( Momenty pasowe w węzłach s łupa 2 : 

pas g ó r n y : MFU — hC^n ~ 

pas dolny: J»/,,12 — (1 — *,) (MN — M„^: 

.1/.. Tty. 

3(17 
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prawe: pas górny : Mg 2 2 «= k0 (Mu — Mu 2), 

pas dolny : J / r f 2 2 = (1 — k0) ( i l / n — Ma2). 

Momenty węzłowe w słupie 2 : 

górny : Mt g = fc0 (Ma, — il/„ 2 ) , 

do lny: i W S ( , = ( l - *.) ( i t / n 2 - Mal). 

Gdy pas dolny jest g ibk i , natenczas: V0 = h, gdy zaś Sg — J^, to u 0 = Ya ''• 
Powyższy sposób może być zastosowany do przybl iżonego obliczenia belek 
bezprzekątniowych o dowolnym rodzaju podparcia. 

h-i,,oo 

" ^ 0 0 f iL 1 
t w [ 1 / L o l . JO 

/VI , 

i B 
L. 

[7 -i 
—1 

; 1 1 
TE —i i 

1 
1 — 1 1 ' 

X, + 

—• 1 

• 

y h i + 

1 

* 1 
Fig. 418. 

D l a belki bezprzekątniowej wolno podpartej będzie Ml=0, dla be l^ 
utwierdzonej na podporach Ml jest momentem utwierdzenia, d la be lk i ciąg 
momentem podporowym. 

Przykład. Wykreślić linjo wpływowe »ił normalny oh, poprzecznych i momeo. 
w pasuoh i słnpuch belki bezprzekątniowej równoległoj o pomoście dołem (fig. 418). 

Wymiary belki: L = 32,00, h = 4,00, ilość pńl « = 8, A = 4,"0m. 
Dla pierwszego obliozonia przyjmujemy: JG = JĄ =. / . Wtedy z wzorów 4. i •'• • 

Z
r
=-0,iM

or
 r,. = - o , 6 r o r : 

Wyznaczenie A',.. Podstawiając w równ. 0: 2,'T— — o r a z / j = y ( V 0 £ i+^oP' 

"tr/yniuiuy: 

« = * <jr (/. + /. * + • • • +/f _ 1 + • • • fn _ i *" - 2 + tn *" _ ') 

+ /,- + i * + • • • + / f 1* ' ' + • • • + / « *" _ ''^ 

-^i - * | F </. * " 1 + / » * " - - + • • • +/>*" - * + • • • + / „ _ i *+/.,) 

przy pomocy tego równania obliczalny rzędne linij wpływowych sił normalnych w l ł I 

Ł i n j a w p ł y w o w a X, . 

308 
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W równaniu tom = powierzchnia linji wpływowej momentów belki wolno podpartej 
w Polu ej z fig. 419 otrzymamy: 

/ i - 1 — 

A = 18 - — = 13/, 

/ , : = 9 - ^ = 9 / , 
2 II 2 n 

= 5/, 

= U / , 

= 16/ , 2)1 2 2 
Wstawiając te wartości w rówuanio na -Y,, otrzymamy rzędna, linji wpływowej w węźle 7 : 

0 / , (1 + 3 * + 5 i 3 + 7 ł» + 9 *' + 11 As + 13 f + lo ł 1 ) '— Vi 

* Ponieważ : 
2 u ' 

= 3* 

^ = 1 + 3 k + 5 k- + 7 *» -1- 9 ft* + 11 i* - f 13 A* 4-15 A:, 

•tttem rzednę linji wpływowej xx będ^ 

= w. 

Fig. 419. 

i Ml, I — .1, — *« (1 + 3 * + 6 JP + 7 A-')] 

4 
i)' = m, [|- i , - *• (1 + 8 * + r, i-) 

7, =in, f— /l , - * ' ( i+3A- ) j 

q, = m, k— jl, — A- (1 + 3 * + 5 A5 + 7 -f- 9 (P + 11 A> + 13 *')J. 

,V | > ' J i n ja w p ł y w o w a A'4. Rozróżniamy tu dwa przypadki: 1. ciężar z pmwej strony 
T<>\ 4-» 2. ciężar z lewoj strony węzła 4., i w zależności od tych przypadków obliczamy 

znania rzędnych linji wpływowej . 

A 

/ 
r 

' i 3 i i t 

r~ — L-eX*32W — J 

S 1 4 i 

A l 1 1 (lig. 420). 
Fig. 420. 

« - „ i i i 

/ 4Ż 1 

'': = 13 — 

2 

r i '»n 
= :8/, - 6 4 / , = 15 • = 16/, 

""nie rzędnej linji wpływowej W węźlo 4. będzie: 

' ^ " n ~ - r r [/, (ł» + 8 ł , - f . 8 ł 4 - 7 * + « i + l U ' + 1 8 ł * + 1 5 * • ) -

- T B * (* + 3 * a - r . 6 ł s + 7 ł ' ) | 
4A" 3* / A \ J 

.1, = /P + 3A' + 6A + 7A-f9A + l l A ^ 1 3 i 1 4 - ' 6 A ' , 
''7ędne prawej gałęzi linji wpływowej będii: 

0 + 8 * + »»•> V , = " ' a l» — ł ( r + 8 ł + 5 ł>+7»J , 
309 
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Ad 2 (fig. 421). 

/ . = 1 
»/.-

2n 7 - . = = . 4 ^ = 3/ . 2 u / . = 8 
3/.2 

2n = 5 / , 
SA" _ 7 y > 

SM 

/ , = 9 SA" 
2n = »/. /a = 11 

3A" 
2 n " / i -

/." 
2 

A = 18 
3A" 
2 11 

i 1 

~ T 
/." 

- 1 8 / , - 8 - g - /l = 16 
SA» 
2 H 2 = 16/, 

z.2 

- 6 —-

8 A* 3 i / k \ a 

podstawiając zaś: Ig = -g - . w, — — ł — J , 

B, = 15 Jt* - f 13 V - f 11 * - f 9 ~(- 7 A + 6 JP - f 3 Jt3 - f 3 *» + ł», 

otrzymamy równania rzędnych linij wpływowych : 

rj.A n M 3 -̂i- B, — Jt(1 4 -8*+ 8 i/a = »"a [-i ff, — jt1 (1+3 ł)J — m, Ą — * | 

W podobny sposób obliczamy rzędne linij wpływowycl i dla X3, XA. 
Obliczenie analityczne rządnych linij wpływowycl i nit normalnych przeprnwadzun-J 

Mchematycznie, obliczając wartości pomocnicze, a następnie zestawiając wartości rzędny1 

w tabeli: 

2 = 8+— 7rf=-+-^-xT = 8 

* — 0,5 (a — ya' — 4 ) =. 0,6 (8 - - f/S*—-••) = 0,12 

*'=0,0144, As = 0,0017, A* = 0,0002, A1 = 0,0000, 
SA 8X0,12 1 — A* =. 0,9850, 

1 - A" 

»'- = T ^ ( T ) ' = 0'36,i><(7)a = 0 ' 3 6 6 "., = 3A(i), = 3xo,i2x (T)"-=o,s« 
ił, =1 + 3 ł + 6 A" + 7 k3 + 9 A1* + 11 AS + 18A« + 16*' = 1 + 3 X 0,12 + 0,0114 X '• + 

+ 7 X 0,0017 + 9 X 0,0002 + 11 X 0,0000 — 1,4467 

i ił , = ^ X 1,4457 = 0,1807 

A, = k + 3 + 6 A + 7 A" + 9 AJ + 11 A' + 13 A1 + 15 A' = 0,12 + 3 + 6X0,12 + 7X 0,0144 + 
+ 9 X 0,0017 + 11 X 0,0002 + 18 X 0,0000 = 3,8388 

— A. — — X 3,8383 = 0,4797 
H 8 

B, = 15 A + 13 + 11 A + 9 A" + 7 A3 + 6 A' + 8 As + A" = 16 X 0,12 + 18 + 11 X 0 i , S "** 
+ 9 X 0,0144 + 7 X 0,0017 + 6 X 0,0002 + 3 X 0,0000 = 10,2625 

— li. = — X 10,2626 = 2,0328 

Ą , = A 1 + 3A + 6 + 7 k+ 9A3+11 A ' + 18 A' + 15 A> = 0,0144 + 3 X 0,12+ 5 +7 X °' ' 
+ 9 X 0,0144 + 11 X 0,0017 + 18 X O,0002 + 15 X 0,0000 = 0,3653 

•Ł A. => — X 6,8663 = 0,7960 
n 8 , 

B.a =15A 1 + 13* + 11 A + 9A + 7AJ + 5A3 + 3A' + AS = 16 X 0,0144 + 13 X 0,12 + 1 1 + 

+ 9 X 0,12 + 7 X 0,0144 + 6 X O.0017 + 3 X 0,0002 + 0,0000 = 14,9574 
i « , = - X 14,9674 = 1,8093 
n 8 , 

ił , = A : 1 + 3A3 + 6A + 7 + 9A+11 A» + 18A J + 16A'1 = 0,0017 + 3 X 0,0144 + 6 X 0.1* + 

+ 7 + 9 X 0,12 + 11 X 0,0144 + 13 X 0.0017 + 15 X 0.0002 = 8,9084 

— i ł , = — X 8,0084 = 1,1185 
8 

i ' , = 16As + 18A, + l l A + » + 7A + 5A2 + 3AJ + ł ' = 16 X 0,0017 + 13 X " . O l 4 4 + 
+ 11 X 0,12 + 9 + 7 X 0.12 + 5 X 0.0144 + 8 X 0.0017 + 0,0002 = 11,4600 

— H,= j X 11.4600 = 1,4312 

910 
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1+3A = 1 + 8 X 0,12 = 1,8(1 
1 + 3*4- 5 fP = 1,86 + 5 X 0,0144 = 1,482 
1 + S i t + B t , + 7*S = 1,432 + 7 X 0,0017 = 1,4439 
j -|- 3 k + 5 k- + 7 k3 + 9 A*- = 1,4439 + 9 X 0,0002 = 1,4467 

B z ę d n e l i n i j w p ł y w o w y c h s i ł n o r m a l n y c h Xr w pasach 

1'unkt 
Kzędue liuij wpływowych 

0,0000 
0,3929 
0,3828 
0,3244 
0,2001 
0,2062 
0,1801 
0,0051 
0,0000 

0,0000 
0,6982 
0,9872 
0,8670 
0,6094 
0,6262 
0,3405 
0,1751 
0,0000 

0,0000 
0,6771 
1,8062 
1,3886 
1,1640 
0,8703 
0,6807 
0,2904 
0,0000 

0,0000 
0,6218 
1,0370 
1,5045 
1,5625 
1,2118 
0,8120 
0,4064 
0,0000 

1-injo wpływowa sił normalnych w pasach na podstawie powyżej obliczonych rządnych 
"ntiosiono na ilu*. 418. Siły normalne w pasie górnym otrzymują znak —, w pasie dolnym 

Fig. 422. 

Ogólnie możemy napisać równanio rzędnych linij wpływowych sił normalnych wzorem: 

— A ° - ' i t r dla £ > r , 

1„, ••'•'ozem : 

Ł 

•7«J = — — -V 

A° = mrAr Br 

dla 

' = m, B... 

inje w p ł y w o w e s i ł p o p r z o o z n y c h w pasach. Dla założenia ,lg = Jd — .1 
innjemy y = 0 , 5 1 ^ dla obu pasów. Zatom linję wpływową sił poprzeozuych kreślimy 

'Ha belki wolno podpartej przy obciążeniu pośredniem, z tą różnicą, że odcinamy im 
Ĵ WOrze zamiast wielkości 1,0(, tylko 0,5/. Linje wpływowe sil poprzecznych w pasach 

określono na fig. 422. 
I, ''inje w p ł y w o w e m o m e n t ó w w pasach. Ilia przyjętego założeniu otrzymujemy 

ra. = 0,5 (.1/ X .li). Mając zatem wyznaczono wielkości .Yr, możemy łatwo wy-
linje wpływową momentów w pasach jako różnicą Aforx i Xr h, jednakowoż przez 

J*SO\flednie przekształcenie możemy obliczyć wprost wielkości rzędnych linij wpływowych 
"-"lontów. Oznaczając przez !'t rzędne linji wpływowej momentów w bolce wolno pod-

I""'l <'i, otrzymamy równanie jej rzędnych! 

""Jeże,,,: 

«{ = (2 r — 1 + <p) j ' '{= a ( « - r ) + l • 
i. 

t ó v v 

X = v -

""uie więc rzędnych linij wpływowych momentów w pasach będzie: 

i-y — 0,5 (yt — t)t /.), 
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po podstawieniu Bas* wartości za //£ i r/£ otrzymamy: 

1(' = ——^'rx + a'ąr ćUa £^r, 

1£' = ^Ii'rx + l:'Sr d l a f - ^ r - 1 , 

przyczem: 
A ' r x = (V-li'Ar>-j 

^ r = ft'''-'«'"-' 

TT to***^ 

ar' — 0,5 /( at,. 

B>rx=-x<p-B'_ryT 

_ 2n 1 
~ 14-A + 1—A' 

/J{'== 0,5 A / J f r j 

>a=*rl> 

dla otrzymania lewego momentu węzłowego pola r należy w powyższych równaniach 
podstawić: X ——'/a'-, rp~— 1, 
zaś dla prawego momentu węzłowego pola r: X—-\r

t[1?., tp — Ą-1, 
Zatem otrzymamy dla: 

lewego momentu węzłowego 
V (- 'M = - (i + u'A r)'/, * 

prawego momentu węzłowogo 

B / C + V,A)= - (1 -lt'Br->%>-

Na podstawie powyżoj wyprowadzonych wzorów ustawiamy równania rzędnych liu j'' 
wpływowych momentów w pasach. 

a) Lewe momenty w ę z ł o w e . 

Wezel 1. i,-' = --
i w 

T A>' [~ T) + 0,6'''"' K" A + 3 1 ) 

j .1/ f — ~ j + 0,0 h m, * s 1,1+3 /, + 5 A=) 

»/.,' = | - - i , ' ( - Y ) + 0 , 6 M , f (i + sk+t '» + » A_ I; 

J/,' = j . 1 / (— - i \ 4-0,5/, w, A (1 4-3 A- 4-6 A-4- 7 A:1 4- 9 A' 4-11 A-1 4-13*'). 

Węzeł 4. i/,' = -I i),' ^ - - i j 4. 0,6 /, W, A' 

«--g- 4' (•"- 7 ) + ° ' s A m » * J 0 + 11 ł ) 

>// = .1,' ^- -̂ -j 4- 0,8 A tu, ł* (1 4- 3 A 4- 5 A'-) 

= | «y ( - -7}) + °- 6 * " i * (i 4- A 4- o A« 4.7 »*j 

= i /;„' (_ A j + o,6/< M , A (I 4- 3 A 4- 5 A*) 

I,' = f -B,' ( - -£) + 0 , 5 m , t» (1 4- 3 A) 

,,,' = - i - / V ( - y)+«.»*««•«?. 

/<) 1'ruwe momenty w ę z ł o w e . Równania wędnycli linij momentów pozoatajii ^ 
same co dla lewych momentów węzłowych z tą zmianą, że zamiast Ar' (— 1(2A) 1 Br' (— 'I 
należy wprowadzić 4 r ' (-f- »/»*) i #r' (+ V»A); w ten eam sposób obliczamy Iinjo wpły* ' 0 1 , v 

dla momentów w węzłach 2 i 3. 

Obliczenie wartości pomocniczyrh \ 
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i • I: = 0,88, 

1 
1 - * 

2 t 

l+k + 1. 

1 + *• = 1,12 

fi/, ' k/ia — 0,1380 

ru =*r i l ,5779 

R A = 1,1303 X 0,12 — 1,6779 X 0,12:= 0,1303 

R ^» = 1,1368 X 0,12" — 1,577" X 0,12' = 0,0164 

R 
^3 

= 1,1363 X 0,125 — 1,5779 X 0,125 = 0,0019 

B A, = 1,1363 X 0,12'' — 1,6779 X 0,12* = 0,0001 

B B, = 18,1494 X 0,12*-- 0,1380 X 0,12s = = 0,1894 

R B3 

= 13,1404 X 0,123--0,1386 X 0,12s = = 0,0237 

R B, = 18,1494 X 0,12'--0,1380 X 0,12'' = = 0,0026 

Fig. 423. 

— (1 + 0,1363) 
4,0 
4 ~ 

—1,130S + (1 + 0,0237)-j^-= 1,0237 

- (1 + 0,0104) 
4,0 
4 ~ 

_ 1,01C4 — (1 — 0,0001) - j - — 0,9999 

+ (1 + 0,1804) 
4,0 
~4 

1,1894 + (1 +0,0026)-^-= 1,0020 

— (1 + 0,00191 
4,0 _ 
4 _ 

_ 1,0019. 

rin ^ ' n J° wpływowe lewych momentów węzłowych w pasie dolnym wykreślono na fig 42'̂  
odstawie powyżej obliczonych rzędnych. 

e 2 a ^ i n J e w p ł y w o w e s i ł n o r m a l n y c h w H ł u p n c h . Siły normalne w słnpuch obli-
y na zawadzie równania: 

— dla pomObtn dołem, 
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R z ę d n e l i n i j w p ł y w o w y c h l ewych m o m e n t ó w w ę z ł o w y c h w pasie dolnym-

Punkt 
Kzędno linij wpływowych 

M, 

0,0000 
- 1,1484 
- 1,0772 
- 0,0084 
• 0,7278 
• 0,6401 
• 0,8041 
• 0,1820 
0,0000 

0,0000 
-f 0,2862 
— 0,6367 
— - 0,6200 
— 0,6064 
— 0,3809 
— 0,2641 
— 0,1270 

0,0000 

0,0000 
-|- 0,1384 
4- 0,3/60 
— 0,4090 
— 0,4«67 
- 0,8739 

— 0,2503 
— 0,1262 

0,0000 

0,0000 
i- 0,1205 

4- 0,2050 
+ 0,6014 

- 0,3786 
_ 0,3699 
— 0,2488 
— 0,1249 

0,0000 

dla przyjętego założeniu: yr r= 0 , 5 / „ r , zatem wiła normalna w słupie r będzie: 
, „ - 4- dla pomostu dołem, 

„ , . = + 0,5/,, X „ * „ góra. 
zaś na podporze: 

eiu = - 0,5 (.4 — PQ) dla pomostu dołem, 
w0 s=s — 0,u (A + /'„) „ „ « ó r u , 

Fig. 424. 

A = oddziały wunie belki wolno podpartej. 
Konstrukcja w ten sposób wyprowadzonych równań dla linij wpływowych jest u w"10" 

ceniona na fig. 424. Słupy na podporach są zawsze ściskane, zaś słupy pośrednie, są ściskl l"f ! 

przy pomoście górą, oraz rozciągano przy pomoście dołem. 
li i n j e w p ł y w o w e v'\ ł p o p r z e c z n y c h w s ł u p a c h . Siła poprzeczna jest stał* 

i wynosi: 
r r = X , . - - V r + 1 , 

Mad dla słupa narożnego /„ — A,. 
.Mając wykreślono linje wpływowe sił Xyf otrzymujemy w lut wy sposób różni-. 

A',- i i nanosimy ją. 
Xa fig. 42;'i wykreślono w ten sposób linje wpływowe sił poprzecznych w słupa1''1 , 

L in je w p ł y w o w e m o m e n t ó w w s ł u p a c h , Moment działający w słupie oblioWĄ* 
wzoru na podstawie : 

, « , u = (.Y,. - X , + ,1 „ - [(I',. + IV + , ) Y + - '/.,. + , j; 

wyrażenie :jO> + >'r4-i) J + Xr ~ Xr + l\ o z u l l c z a moment działający w polowie wy1*0 

kości słupa, U'"i> dla przyjętego założenia jest zerem, otrzymamy zatem równanie: 

m,.,/ = ( X , . - X r + 1).i/; 

podstawiając /) 0,6A, otrzymamy: 

± J = ± ° ' 6 * ( X r - Xr +1> = ± 0>6 '' lr i 
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• relacji tej wynika, że chcąc otrzymać linje wpływowe momentów w slupie należy po~ 
J^ttożyc rzędne linij wpływowych sił poprzecznych w słupie przez polowe wysokości słupa, 

U D tei odczytywać wprost w zmienionej odpowiednio skuli wysokości. 

h»<,,oo 

Fig.420. 

W" naurm pr/.ypadku nałoży rzotdue linij sił poprzecznych pomnożyć prze/. 2. gdvż 
% + '/.,/• = + 0,5 X*tr = 2łr. 

Moment w stopie słupa otrzymuje znak +, w głowicy —. 

VII. Budowle ziemne i mury oporowe. 
Napisał 

inż. dr. Jan Bogucki, 
profesor politei-hniki, Lwów. 

R ó w n o w a g a s t o k ó w . S t o k i n a s y p ó w z luźnych mater ja łów (nie tylko 
2 l eUine, lecz także np. węgla , zboża) u t rzymują sie w równowadze stałej 
''od działanie :m ciężaru własnego cząstek G i oporu tarcia T, które przeciw­
c i a ł a składowej ciężaru 1', działającej wzdłuż pochyłości stoku (fig. 426). 
darciu T przyjmujemy proporcjonalne do nacisku Q, a więc T = f.Qt 

" b y w a j ą c / spółczyunikiem tarcia. D l a równowagi będzie T—l'= C t g a : 
stąd p a n i c z n y kąt równowagi odpowiada równaniu t g e t = / i nazywa sie 

! ! ' e m t a r c i a lub kątem zesypu; oznaczamy go zwykle p, więc t g p = / . 
W a r t o ś c i / i p, wyznaczone doświadczaln ie (podgar tując dany mater ja ł 

w stoku), zestawione sa w tablicy 1. wraz z ciężarem jednostkowym v danesro 
""Uerjału. ' ' 
. Stok ziemny, nachylony pod kątem tarcia do poziomu, nazywamy s to-

u ' m n a t u r a l n y m . D l a nasypów ziemnych przyjmujemy zwykle p = 34°, 

tg p = 0,67 ===*/„. 
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