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siła poprzeczna, *2 - statyczny moment półprze-
kroju względem osi obojętnej; J - moment bezwład-
ności przekroju, o - szerokoió tegoż, Ms - do-
puszczalne naprężenie na ścinanie.

Przypomnimy tu nieco szczegółów, dotyczących
określania momentów i s i ł poprzecznych.

Dla danego prze-
kroju pionowego CC

m\c"
belki AB , swobód-

B nie podpartej,

I •__ /_x J /rys. 33/ poprzeczną
^ / J siłą Cl nazywamy

wypadkową wszystkich

Rys. 33. zewnętrznych s i ł ,
działających na lewą

stronę belki. Uważamy ją za dodatnią, jeżeli jest
skierowaną do góry, - za ujemną zaś - jeżeli do do-
łu. Czasami dogodniej jest okreilać* ją, rozpatrując
zewnętrzne siły, działająoe nie na lewą, tylko na
prawą stronę belki, trzeba tylko wtedy mieć na uwa-
dze, że jeżeli kierunek tej wypadkowej będzie ujem-
ny, - to tamta, - która odpowiada lewej stronie,
& o którą nam właściwie chodzi, - będzie dodatnią
» i odwrotnie, Oozywiecie te dwie wypadkowo ną so-
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bie zawsze równe i działają w przeciwnych, kierun-

kach; inaczej nie równoważyłyby się, oo przecież

jest nieodzowną cechą ay3temu, znajdującego się w

stanie spokoju.

Momentem w przekroju C- C belki A-D /inaczej

momentem gnącym/ nazywamy moment wszystkich zewnętrz-

nych s i ł , działających na belkę po lewej stronie

przekroju. Uważamy go za dodatni, jeżeli usiłuje

obrócić część belki, na którą działa, w kierunku

ruchu wskazówki zegara; w przeciwnym razie - nazy-

wamy go ujemnym. Dla belki, swobodnie podpartej,

moment gnący jest zawsze dodatnim. Uzasadnić to mo-

żemy w następujący prosty sposób: w razie, jeżeli

na belkę działają jakieś siły po prawej stronie

przekroju, - to jedyną zewnętrzną siłą, czynną po

stronie lewej, - będzie reakcja podporowa A , któ-

ra - oczywiście - działa do góry. Moment więc w ,

przekroju C'C" t czyli iloczyn AX - jest wtedy do-

datni. Jeżeli teraz wyobrazimy sobie, że mamy jakieś

zewnętrzne siły, działające tylko po Iew6j stronie

przekroju ĆC , to wtedy moment, działający w tym

przekroju na prawą część belki A>JB , będzie równać

się iloczynowi .3 (f—XJt gdzie \B jest to pra-

wa podporowa reakcja, działająca do góry; moment ten
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jest względem przekroju L 6 - według poprzednio
przyjętej nomenklatury, - ujemnym. Ponieważ ZAŚ

cała belka znajduje s ię w równowadze, przeto w tym
samym opasie po lewej stronie tegoż przekroju -
musi działaó inny moment, równy tamtemu, oo do
wielkości, ale przeoiwny co do kierunku, a więc do-
datni . Tym sposobem w obu rozpatrzonych wypadkaoh,
t . j . wtedy, kiedy s iły zewnętrzne działają po l e -
wej, jak również wtedy, kiedy działają po prawej
stronie przekroju CC - moment gnąoy w tym prze-
kroju - okresUoay tak, jak to zrobiono wyżej -
jes t dodatni.

Dla zadanego stałego układu s i ł naj lepiej jes t
określać M. i €1 graficznie za, pomocą wieloboku
sznurowego. W zastosowaniu do równomiernego obcią-
żeni*, wielobok, oczywiście, zamieni się we wpisa-
ną_ kraywą.

Należy sobie uprzytomnić niektóre podstawowe
właściwości wisloboku sznurowego.. Przedewazystkieto
więc, jeżel i wielobok, zbudowany na kierunkach da-
nych s i ł , działających na belkę AB , zamkniemy
linją Ct n' i przeprowadzimy, następnie, na planie
s i ł l inję C\njjC'nJ', - to odoinld On i n 3 da~
daą nam wtedy.wielkości podporowych reakojł.
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Rj/s.34.

Dalej, jak wiadomo, dla każdego danego przekroju
y L- moment równa się iloczynowi rzędnej y przez
wysokośd planu s i ł Ca-fi t czyli ^M^ry/1' Powyż-
sza zaś rzędna ' ty jest to, jak widać, ozęśó piono-
wego odcinka, przechodzącego przez dany przekrój, -
zawierająca się pomiędzy kierunkami dwu skrajnych,
stron odnośnej części wieloBoku.

Mosty kolejowe, jednak, podlegają działaniu c i ę -
żarów ruchomych. W tym wypadku do określania momen-
tów oraz poprzecznych s i ł bardzo przydatnemi są t.zw.
"l inje wpływu". Posiłkując się tą metodą, uzmysła-
wiamy za pomocą ad hoo budowanych wykresów, jaki mo-
ment -względnie: jaką poprzeczną s i ł ę -wywołuje
w danym przekroju ruchomy ciężar, równy jednostce,
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zajmujący kolejno różne pozycje na belce. Gdy to
mamy, wtedy, oczywiście, - mając daną kombinację
ciężarów, - wystarczy pomnożyć poszczególne jed-
nostkowe oddziaływania przez istotne wielkości od-
nośnych, ciężarów i zsumować wyniki, - aby otrzymać
żądaną wartość Ci , względnie M. - przy każdym
zadanym ugrupowaniu zewnętrznych, s i ł . Można również
z łatwością odnaleźć takie mianowicie ugrupowanie,
przy którym dla zadanego przekroju otrzymuje s ię
max. &L - względnie max. •"i . Można wreszcie -
drogą prób, posiłkując się przy tem pewnemi wska-
zówkami - odszukać następnie przekrój , w którym ma
miejsce max.max. uZ. - jak również max.max. Jv[.

Linja wpływu dla <$. w danym przekroju CC

belki buduje się w następujący sposób; przypuśćmy,,
że ciężar JP- i znajduje się po prawej stronie
przekroju - w odległości ^ od A i ^ od 5
Po lewej stronie działa wtedy jedna tylko zewnętrz-
na s i ł a , mianowicie; reakcja podporowa A , której
wielkość, zależna od miejsca oiężaru, wyraża s ię
wzorem -y- , graficznie za$ da się przedstawić za
pomocą l i n j i A JB , prayczem AA ~1 . W rozważa-
nym wypadku, to znaczy dla wszelkiego przekroju,
położonego na lewo od .s!ł.v ]?* reake^R, podporowa-.,:
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'•

A

P-J ^

i

P'l

d

Jtus. 35.

równa się poprzecz-
nej s i l e ; wielkoóó
więo tej ostatniej
dla różnych prżekro-
j(5w C c będzie się
wyrażała odcinkami
zakreskowanej częśoi
wykresu-Sco- , o d -
powiadaj ącenii każde-
mu danemu położeniu
s i ł y i 3 2 ^ po prawej
stronie praekroju

C C Jeżeli teraz
siła przesunie się choćby odrobinę na lewą stronę
przekroju, to sytuacja nagle zmienia się. Mianowi-
cie, znajdzie się tam wtedy - oprócz reakcji A ,
jeszoze siła P = i t wskutek czego Kc,c,t- = A~P

Ponieważ A +B=- P , to A~P=-3,
Inaczej mówiąo w tym drugim wypadku Ć^ s pod-

porowej reakcji J3 , waiętej 2 odwrotnym znakiem.
Wielkośd te j ostatniej ,..- w zależności od różnych
pozypyj P - da się przedstawić takim samym, jak
dla A - wykresem, skierowanym tylko od A k u . 3 ;
jeżel i w dodatku wykres odwrócimy ku dołowi
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waz

CC"
, - to wto.dy część jego od J\ do

będzie właśnie wykresem dla (Z na wypa-

dek znajdowania się ciężaru P po lewej stronie

Cc".
Sposób posiłkowania się otrzymanym w ten. spo-

sób wykresem dla danej grupy s i ł został podany wy-

żej /na str.127/. Specjalnie parę słów należy się

wypadkowi, kiedy mamy do czynienia z obciążeniem

równomiernem. ,

Hależy sobie

uprzytomnić wogo-

le , że można je

. traktować* jako

nieskończenie

wielki szereg

s i ł , działająoyoli

każda na długości

Rt/S. 36. d/X . J e ż e l i jed-

nostkowe obciążenie stanowi P klgr. /na m.b. ,

to wspomniane siły będą równe każda p CUC . Stosu-

jąo linje wpływu, przychodzimy do wniosku, że suma-

ryczne oddziaływanie prawostronnego obciążenia, da-

ją,cego Ć( - okroili sig jako

\C"
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albo

SFpływ lewostronnego obciążenia, wywołującego Q ,
wyraża się całką

Jeżel i równomierne obciążenie isst ruchome
i wynosi K. %i.ł>.% to w pierwszym .wypadku, - jak
widać - przy, oałkowitein załadowaniu prawej s t ro-
ny otrzymujemy max. Q= ~yr'. W drugim zaś wypad
ku, przy obciążeniu lewej strony, mamy:

min. $ = - j

Jeże l i zaś obciążenie równomierne jest s t a ł e ,
ożyli i s tn ie je jednocześnie po obu stronach prze
kroju C C , to rezultat ^ z y l i

t/ ą ą=]t>:[pm. A ^ S - pow. A CC'A].

Analitycznie zaś przedstawi się to w formie

MOSTY NIEWIELKIE. Sr.196. Arkusa 9-ty.
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Ostateczny ten wynik możemy, aamiast TJ? te j
ostatniej zwykle uiywanej formie, - przedstawi6
jsszoże w innej, mianowicie :*<<=y#^ # , gdzie X

- oznacza odległość rozpatrywanego przekroju od
środka belki. Wzór ten wskazuje nam jasno, że
jest linjową funkcją od X i że pray Ą* - O t po-
przeczna eiła &IL - O t z&ś pray X =

Jeżeli ch-oemy przedstawić graficznie
wielkości ^ od miejsca na przęśle pray róarao-
mieraGm stałem obciążaniu, to ssyrysujemy prostą

AS, przecinającą
A

Pi\

H
A L

z

. 38,

belki ABw śród

ku. Przy równomier-

nem ruchomem obcią-

żeniu - jak już

domo max. ć^—

i min. # = - J ^ v Oba
te wzory są rósraa-

niarai dwdoh. jednako-
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wych parabol, stycznych w wierzchołkach swoich
do l i n i i AB - jedna w A , druga w J3 / jed-
na pray X/-O ^ druga pray JC^O /t oraz mających
w drugich swoich kouoach rzędne' -t-gKc ; względ-
nie —IKL t /pray £,= c , względnie X=ć / .
Parabole te mogą być wykreślone w bardzo prosty
sposób, mianowicie modyfikując zasadnicz»e równa-

tf vz A'/ J( y
nie w sposób taki J2i^i~izL.-j-'. -±'. Jeżel i bowiem

AA- -^k— , to .oczywiście CC = —5— • -r ,

A A / A A// //

odłożymuzy następnie na AA odcinek AA —CC

i połączywszy A

z J5* , otrzymany
na CC punkt C ,
który będzie punk-
tem paraboli, o k tó-
rą nam chodzi, ponie-
waż

W ten sposób zbudowana parabola /rys.40/, przed-
stawia wykres, dająoy wielkość max. ćl /w
min. Ć< / dla różnych miejsc przęsła.
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Jeżel i teraz mamy do czynienia z jednoezesnem
działaniem stałego i ruchomego równomiernego obcią
żenia, to chcąc w tyra wypadku dla określania max.

mieć taki wykres,, .jak t e , które dopiero co zostały
podane., ~na.lQ.zy na jednej i te j samej osi AIŹ i

rysować rzędne sni do góry znaną już parabolę / I / ,
?:dołu zaś przeprowadzić l i n je. / I I / , dająoą (X dla

różnych punktów belki przy stałem rómmomiernem ob-
ciążeniu/rys. 41/.

Jłj/s.4O. Rys. 41.

Następnie wypadnie zsumować geometrycznie odpo-
wiadające sobie rzędne, poozem otrzymamy ostatecz-
ny wykres,, dająoy max. Ą - przy uwzględnieniu
ob(.-tąie.tiia równomiernego, tak stałego jak i ruchome
..T,"

k pvjvkoî  O dodatnia rzędna wykresu I anuluje
się supeł nie z ujemną rzędną wykresu I I , dalej zaś •
- ujemne rzędne tego ostatniego wykresu już przewa-



133 -

ma .my prae >o maz. - ujemne /wyrażające,
się wykresem 0.BJ3/1 zsaś od /4 do punktu <£?'
jedne i drugie rzędne, t . j . ^órnc- i dolne wzajem-
nie się sumują, dająo wykres AA O'.

Oczywiście - analogicsny wykres dla min. (Q

otrzymamy, postępując podobnie - z uwzględnieniem
odwrotnego kierunku rzędnych - jak to wskazuje
rys„42.

Rys. 42

Należy teras z kolei zaznaczyć, że wszystkie
powyższe wywody zrobione zostały, mająo na wzglę-
dzie t.zw. "bezpośrednie obciążenie". Istnie je bo-
wiem inny jeszoże sposób przenoszenia działania
s i ł na dźwigary, - mianowicie przez t.EW. "obcią-
żenie węzłowe". Ma to miejsce, mianowicie', przy'
zastosowaniu jazdy dołem, t . z n . kiedy jezdnia spo-
czywa na poprzeczni©ach i podłużnieach. Koniecanem
j e s t w tym wypadku wprowadzenie pewnych zmian w po
danych wyżej wykresach.
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Dopóki o iężar dz iała posa węałami, między k t ó -

rymi znajduje s i ę rozważany pssekró j , t o , p o n i e -

waż taki czy inny sposób przenoszenia obciążenia

na. dźwigary nie

wpływa, jak wia-

domo, na wielkość

p o dp o r ow y oh. r e ak -•

oyj , - warunkowa-

ną, zasadniczym

•równaniem

Jtyś.45.
łatwo się o tem przekonać, ©bliezywszy reakcje, te

od s i ły ,np. i z ,. biorąc ją ras tak , jak ona' a to i

bezpośrednio, aaa drugi r a z , - roałoiiyurazy ją

uprsednio na składowe w punktach ^ i C i nas tępnie

obliczając i sumując potem reakcje od tych s k ł a d o -

wycnjHrięo i poprzeczna siła., będais wypadać t^csaaia, jak

przy bezpos5redniem obciążenia i będzie mi.erayd s i ę

aapomocą t e j samej l i n j i wpływu, o o i w poprzedni©

wypadku. Ale gdy c i ę ż a r przejdzie już na p r z ę s ł o

GsP , to wtedy wytwarza ęią sy tuac ja odmienna. -

Mianowicie, ponieważ » i ł a bfffepośirednło na belkę nie

dz-iała, lecz tylko - zu pośredni et WGHI podłużnej "be-

lecaki - zatem w każdym putjktfifi *^r?,P8ln
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się w 3posób wiadomy na w§a.ły CŁ i P , to w miarę
przesuwania s ię te j s i ły od <Z do J> , stopniowo
zmniejsza s ię nacisk na &- i również stopniowo
zwiększa się nacisk na & . Tak że, gdy s i ł a docho-
dzi do C O - fcc już je j wpływ aa reakcję odporo-
wą / ł nia jest ten, jakim byłby przy obciążeniu
besspośredniem, ponieważ po stronie prawej mamy nie
oały ciężar P- 1 t leoz już tyłka częóć jego -
w postaci naoisku na OL natomiast jeeacise przed

przej&uem P przez CC już is tnie je - p o l e -
Awej stronie - s i ł a ujemna - mianowicie nacisk na & .

Przejście zatem od ^ ^ do "" <$ odbywa się teraa

etopniowd według równania l i n j i proatej /prawa

dźwigni/, przyczeDI w pewnym punkcie <Ź = O . pro-

ce a ten uzmysłowi nam prosta l in ja , łącząca <Z z

b . Przecięcie jej z A3 w <̂  jest punktem

zerowym dla ^ . W ten sposób oała l in ja -pipływu

przedstawia się obecnie jako figura ApClł3 •

Stosując tę l in ję wpływu do obciążenia równo-

miernego węzłowego, zauważyć musimy, że b i le przy

obciążeniu bezpośredniem/patrz rys.36/ dla każdego

danego przekroju l in ja Ó C jest tą granicą, któ-

ra oddziela prawostronne obciążenia, dająoe + (&1

Od Ievro9tiionne^o^ dającego — <8 , tak ae wynik
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'c stateczny ty" *$ ~ ty J 3 ^ coraz to iniay dla
każdego punktu C" t - to przy obciążeniu węzłoien

w granicach międsy każdymi'dwoma wczłaral; -

- wielkość Qc'cir pozostaje dla każdego praęsła

jednakową i niezależną od położenia CC , - równa

się bowiem zawsze różnicy pomiędzy P*/P Oct'3J ':

l
Jeżeli więc ohoemy teraz zbudować wykres, który-

by graficznie wyrażał wielkość 6^ dla każdego
punktu belki, to będzie to teraz* nie pochyła prosta

AB , przecinająca w środku prostą AB /patrz
rys.38/,.lecz l in ja schodkowa, jak na rys.44, albo
na rys.45.'

Rys.45.

Zauważmy, jak wypadają poszczególne j e j c z ę ś c i

w stosunku do dawnego wykresu. Praedewszystkiem ••-.

- n a d podporą A • Otóż według wykresu l i n j i wplj-
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•-/*f"T"/3
Sskazuje to, że nad punktem A - rzędna, ozna-

czająca C( , mniejsza jest od dawnej y# -j-

wioie o p "rr t . j . o połouę obciążenia małego

przęsła, równa się ona więc dawnej ^ , ale jak

miano -

gdyby wziętej w środku tego przęsła. Ponieważ jest

ona w dodatku stałą dla całego przęsła, to graficz-

nie wyrazić ją musimy prostą A (Z , przeprowadzo-

ną przez środkowy punkt C, .

Dla całego następnego przęsła

Oznaczmy CŁ/fO-X , zaś Órt=su-X ; wiadomo,

/jeżeli / ,
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a więo

takim ras ie mamy proporcje

l i e prowadząc juft da-
lej tego obraohunka, -
widzimy, ~ według jakie-
go prawa zmieniają się
rzędne schodkowej l i n j i ,
będącej wykresem wartoś
oi << dla różnych punk-
tów belki , obciążonej
równomiernie węzłowo.-
Oozy wi śoi a, punk ty
przecięcia poziomych

dzi&lok schodkowej l i n j l .« poohyłą A^B'" wypadają
pośrodku tych działek.

Rus.47._/


