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0C4 i <£& °Cs t , j . nalewo od kratownicy 1.

awroi waględem punktu ^ 55godntQ 2 ruchem

waki|£dńki segara" a więc moment Je$fe dodatni .

2 powyższego równania oiraymujemy os ta

OBCUZBNIB POŚREDKI

Roąpatraoae w poprzednich §§ wykresy

momeatów gnąoyob. i s i l tmąeyóh dla l^elei dotyosą

obciążenia t,aw. bezpośredniego; gdy nakładamy,

ie wszelki ©ięźar skupiony lub -obciążenie ciągłe

są ss&cBGpione bezpośrednio do ptoktdw be lk i ,

f praktyce spotykamy jeaaoae inny rodzaj ob—

eiążenift W moataoh kratowyjoh ap. aboiąaeaie od

pociągu prze^aśjnie nią oddaje s i ę bezpośrednio

ma dźwigary główne, le$.z sa pośredaictwem jesidai.

Rozpntramy soi,emat ioristrukcyjny iaostu kratowego

kolejowego JednotPłowego fc Jezdnią gónaą / r y s

159/, Koła pociągu Wywierają e i śniemia na szyny.

Sayąa awykle opiera ś i ę na całym szeregu belek

drowaianyoh <%cc'}\.«w*i mostowai©, Eostowaioe

spoczywają na belkaeh podłużnyek; I\} &'$

-*Ć$ C
fj QjQ<\.] k tóre są podparte przez belki po-
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; &•>&, sanie aaś belki po-
praeoane eą podparte TŚ węzłach dźwigarów głów
nycłu Układ Bsy^^ siostow&ie, belek

ar

A

\ /X
\

się je»dnią4 Ponieważ
mostownice są to belki rossmiaru ok. 25 om.
i połośo3i6 są jedna od-drugiej z praeawitem ok
20 cm. , układ wlęo maetowaio tworzy prawie zwar
\% źrodowisko. lobeo tego prsy oblioaeniaoh inoa-
tów in£y&iero*rie ni® uwagiędniają właściwego
roskładu cijSnieB.iiąsi[oła •pr?,esa azyiay i mos.towo.i-
ce aa podtośmi®es leoa dla prostoty zakładają,
że ciężar koła prsenosi sią Jak w ciele satywnera
wzdłuż,Ii3aji;ftaiałanla aa da podłużniey. łanami
Błowy uważają, ie oiśnieaia kół gtaaowią. dla l>e~
lak podłiiżnyoli obciążeaia bezposredaie.



Podłużnie© awytle są smocawane a poprz-8G.2nica.mi
aifrąai^ dla ..prostoty "jednak $tzj ©toiiaaejsdLaeh
mostów swykle przyjmuje'się, że podłużaiee akła-
dają się z oddaielnyob samodzielnych belek &wyk~
łycsŁ w ka&dem p r ^ ś l e międsy sąsiedniemi poprzeos-
aicami t.,j., pr.zy5.muj© s ię, że belki o9c, Qp . .,
są oddaielne |, każda z nisłi końoami opiera się
na sąsiednia belki popraeo2sae» Ciężar /? , daia-
łający aa podłużnieę, wywołuje w puaki&eh podpar-

je Qi } Q\ i '^inocieinńwywiera w pimk-

taoh podparoia t . j o na popr^eeznioe parGia

4 odwrotne do reakoyj. Qi i Ql «

'Każda %• •tyołf^jti' C działa aa poprzeoznioę
i ze swojej strony VL podstawy popra-eczniey po-
wstaje reakcja i odpowiednie parsie ma diwigar
główny, które jest rówme s i le Q i jest skierowa-
ae na dół.

••'.¥ ten sposób pray obciążeniu pośredniem "pewne j
belki' sasadnibzsej aa pośrednictwem po-dłużnio i
poprąe©saniC', każdy-eięaar P , działający n a pod-
łtóttle^ praeuasi się na bellśę. aasada-io^ą w post&ei
E*sił -Q) i Qz ~ aaozepioayoli w miejseaoh pedpar^
eia łaąsiedk-t6h belek
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§ 122, Rozpatrzymy belkę zasadniczą AB

o obciążeniu pośredniem siłą P i wykażemy

ki wpływ ma takie obciążenie na rozkład momentów

g3aącyciiźsił tmących. w beloe zasadnicze3
(łdyby s i ł a B była zaczepiona bezpośrednio

do belki A B , ło wykres momentów miałby, jak

widać z rysunku, postać <£>p °C oC s a wykres s i ł

tn^oych - postać V, u' v* vs *

Ponieważ s i ł a P d z i a ł a nie bezpośrednio,

a za pośretniotwem poprzecznie C i ] ) , na le-
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ży silą P roałożyó na 2 Biły Qi i
działające bezpośrednio na belkę ^ ^
tych s i ł ztyidowaó wykre3 momentu i s i ł y tnącej.,
Zarówno roakład s iły P , jak i budowa wykre-
sów da się uakutecsriić przy pomocy gotowych wy-
kresów dla s iły P 9 w razie gdyby ta dz iałała
bezpośredni o..

Roskład s iły P wykonamy w następujący
sp.cBÓlk Poszukiwane aiły Q/ i Q%, równają
błę oidnieniom, wywieranym przez s i ł ę P na
paprae-tfsaice - & i D . Te ciśnienia eą od-
wrotne do reakoyj podłużni e j w Ć i /) .

Dla wyanaossenia tych re&kcyj skorzystamy
a-gotowego wieloboku sznurowego s i ły P ,

Z punktów C i D prowadzimy pionowe do prse-
cięcia &Lę-z bokami *C0-oC i o<C oCJ odpowied-
ni© w punktach ^z i ęC$ * Prosta <C^cC3

Jest zamykającą wieloboku -szmirowego s i ł ; P •

i raakoyj (?/ i Ó[ ' ° Przeprowadzając 3 "biegu-
na 6 rÓtnoległą doń 6.Z * otrzymamy, 210
powyźsae reakcja -tówaajĄ='się od.oinko^a:

C t ; | , fobep'tęga parcia na belk'.-
czą będą: ^/~ a | i ^ ^ ^ cc' , ; t . j ; będą

s . • .

one skierowane na ddł.
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Jeżeli zechcemy teras sbudowatf wielobok

sznurowy dla sił Q, i Q^ ; zachowując punkt

początkowy oC, i biegną 5 , to otrzymamy

wielobok ©£„ <£z <*^ °C\ Zamykająca dla całego

układu sił pozostaje prosta cCo°C' t a zatem

wykresem momentu jest wielobok *C0oCzoCsoC ' przy

linji odniesienia ^o°C
f ,

Wykres sił tnących dla sił \JR'I°QI}Q^

fiz będzie: U, UĄ U3 UyUsVe. Porównywająo .

wykresy prssy oboiążeain bezpośredniem i pośred-

niem, widzimyt ze wykresy te rćż&ią się tylko

na odcinku Ó D /gdzie daiała siła P /, w

innych punktach bel,ki. wykresy są jednakowe.

Jest raeossą jasną, że zawsze prsy obciążeniu

pośredniem wykres momentów i wykres sił tną-

oy«h stanowią wieloboki z bokami prostoUaij-

ne&i pod każdą podłnśnicą, 1 poszczególnym wy-

padku, jak widać-na rys,154, pewne boki mogą

tworzyd jedną prostą / a p , « 7 ^ ^ r ^ / . Błędne

wykresu momentów pod belkami poprseczneai są

takie same, jak pray obciążeniu beapośredniem.

Ua tej własności opiera się budowa wykresu ao~

ẑ eEtów pray obciążeniu pośredniem. Wykres siły

tnącej buduje się w sposób awykły', analasłszy
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up-rsedaio • siłv C t j.. punkty 5

§ 123, Roaważaaia poprzedniego § zastosuje

my do prsykładu., wskazanego na rys., 155. Jest

f

to jacst kratowy z jeadaią dolną, Urządzenie

jezidni jest takie same, jak opisane w § 121.

Hieoh kratownica będzie.obciążona siłami

^, ̂ ? % $ dsiałającemi na podłużnice. Jest

to obciążenie pośrednie kratownicy. Wyznaczmy

wykresy momentów i sił tnących. Budujemy pooząt

kowo wielobok sKDurowy dla układu sił P, 9 ./£
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tak; jakgdyby siły te działały wprost
aa kratownicę, jako układ sztywny. Ot&syaąmy
wielobok oCoJ$łj3tJ*3J!kG+ . Zamykającą jest Ą Ą
i reakcjami: ^ * 2 a i R^ou'z (6z.//<<Ąi Oczy-
wiście są to reakcje rzeczywiste, oo wypływa
^ zasady zesztywaieniao

Z punktów 3 i O prowadzimy pionowe do
przecięcia się z bokami J^>J^& i J^t, J^s w puni-
taełi °C i QCX . Właściwy wielobok sznurowy
dla s i ł , działających w-węzłach kratownicy bę-
dsie °COGC , o£zc£ 3 \ lielobok ten będzie wykre-
sem momentu prsy l i n j i odniesienia °CO °Oa.

zaprowadzeniu 2 bieguna 6 promieni
9 ^$" '3 rómoległych do odpowiednich ho-

ków <CQoCt * °C/oCz i ®Cz °C$ •, otrzymamy równoważny
z danym układem układ- s i ł ; Q; = ^ J 9 Qz-

Q\~ff\"> Cy ~\*GU , działających na węzły
C i D . Mając te s i ł y , t # j \ punkty; £3

możemy w*epo&ób zwykły obudować wykres siły tną~

Wykresy momentu gnącego i s iły taiącej mogą
byó w "damym.-wypadku wykorzystano do wyznaczenia
wykresinego natężeń w prętach^ Rzeczywiście,
sgbdni© »e sposobem wskazanym w § 120, matężenio



~ 348 -

ap* w A 3 j e s t prbporojoualne do momentu

gnącego w pu&koie ^ , t . J , do

wici©

A
Zgodnie & f 42' i § 9?, stosując sposób rsni

tdw^otrsjmamy* ae natężenie &p, w kr&yżulcu

b e d z i e / 3 f s ~ — — •• Wykreślnio natężenie to b

d^ie się r4waa6 długości odcinka &&?

wadzonego a C równolegle do

cv, =lTl i kąt </<? U, » oC

y max i mam max i mo ruro mojąe n t u "

gnącego-, wywartego poci wpływem oiężaru s tałego

i-raohomsgo w beloe

§12,4;Obok belek kratowych, u£jw»yałi w dźwigaraoh

mostów o większych'przęsłach, s tosuje Bią dla-przę-

s e ł mniejszych dźwigary s belek c ściance całkowi-

t©i s zwykle-o prsooięc iu dwuteowea 1 eseato a t a -

łem aa c a ł e j długośc i-praęsła Pod belką a»yk}ą

rozumiemy jak ,dotąd, o l a ł o , spoczywające na dwdcli

podporaeka jednej aj .©ruchomej ? drugiej ruchomej,

o poaiornej l i a j i ś l iagaaia..

Do belek powyź&sego ."rodsaju mbśria za l icayć
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dźwig&ry mostów kolejowych i sssosowych o ros-

piąfccśoJach niewielkich i podłużnie© jes&ni

$ mostach, kratowyok /§ 121/* Oblio&anie takich

belek polega głfe&ie na wyzaaeae&iu najwięk-

ssego &apr®&emia normalnego /§§ 99 i 119/, a

gatem najwi^kssego momentu gnącego- $ powyg-

Bssyoh. koas.truikojiioh nalepy umie<$ oblic^jć naj-

większy moment gąąoy, wywarty pod wpływem

ciężaru własnego i obciążenia ruchomego.. Ob-,

ciążenie, ruchome spotykamy zwykle w postaci

sgeregu oiężardw.skupioayoh o stałej odległo-

śei B&ię&sy nimi /pociąg lub ©aereg wosów %

kotoi/, Czasami w mostach stosowych doahodsi •

do tego obciążenie równomierne, wywierane

si tłum ludai» ustawiany praed lub aa nze-

wóftów lub s obu stron,

że dla belki dźwigająoej oboią-

żeaie ruoboa© aońont gfi$cy "̂  pewneia jrseoię-

oiu będsi© przybierał rozmaite wartośai,

salezne od położenia tego obciążenia na bal-

-C©> Wszelka taka smiaaa _ wpływa na saia-

nę mojDe&iu gaąoogo»praeelęoiu, innemi słowy,

podezas prsieoliodsseaia pociągu wydłuż belki

w omawianym przecięciu moment gnący posiada



— 3 5 0 ™» i

WARTOŚĆ, miSIIi, t sj/ mement jest

położenia pociągu, Największą % tych wartości

jest jn>oux $f w dane® przecięciu. I każdem

przecięciu Jna^iM może być inne I, j., moment

a także i2^a^ -^ jest też funkcją położenia

przecięcia,, Największa z tych wartości nazywa

się maximum masimorum moMentu gaąssego /max

max -̂f /.

Z powyższego widać, żt> tóax max momentu za-

leży od odciętej & nieznaBego przecięcia

belki i pewnej odciętej .y , określającej

położenie pociągu, np„ odciętej jednej z osi.

Oznaczając max max -/* przez ^ -'otrayinamy,

że pr&y danym składzie pociągu będaie;

Zadazde nasze polega na wyznaczeniu dwóeh

zmiennych X i y z warunku max ^ , a w

następstwie i max wartości funkcji ^ , t.j

max max M \ I celu ods&akania max Z ,

pray porównywaniu różnych wartośei Z , spot

karny się z okolicznością^ że niektóre z kolej

.nych ciężarów pociągu mogą zejść z belki, na-

tomiast inne mogą wejść. Wtedy funkcja z
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bfdzle zależeć od-Innych niż poprzednio cię-

żarów pociągli. Stąd .widać, -źe postać funkcji

F'(&,YJ śmiania się w zależności od obecno-

ści na bulce tych lub innych kolejnych ciężarów

pociągu, Z tego powodu sposoby podana w rachun-

ku 'różniczkowym do odszukania max funkcii kilku

zmiennych są tutaj niewystarczające. Odpowied-

ni sposób wyznaczenia w danym wypadku max Z

podał -inżynier belgijski Leman, Sposób ten po-

lega na wyobrażeniu funkcji Z , jako powierzch

ni, której równanie przy osiach Oxyz wyobra

ża powyżsaa funkcja i badaniu tych powierzchni

/paraboloid hyperbollcanych/ Inż,Leman wykonał

to badanie sposobem geometrycznym zapomooą Geo~

metrji wykreślnej3^ .

Rozwiązanie to przerobiono później na sposób

analityczny25^ Sposób LemanR nazywają także spo

sobem paraboloid hyperbolicsnych„ Z powodu bra-

ku czasu nie będziemy zajmować się tą pi

metodą, jednak dośó skomplikowaną.

ROUCHI- Elćrcents de Statique graphiąue,

xz/ NICOIAI Mosty, Petersburg.. S-trJ74/po ros /
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Zauważymy pirytem;-że złożoność tej metody

nic odpowiada jednał tej'niewielkiej dokładności

Jaką mo&naby aadowolaić się ao względu na doko-

nane przybliżenia pr&y rosważanin konstrukcji,"

Rozpatrsmy dla"praykładn most kolejowy i przeno

saenie się ciś-

nienia

przez s

mostownieę

/rys,156/ na

belkę, t„j, na

podłużnioę,

i56
Z powodu pp*

średniotwa-sayny i mostownic obciążenie belki

jest w r&ee&ywiaiośei pośrednia, a zatem'ody

np* Jedna & oei stoi \s„ iB mlą&zyA i C

ozą&6 wieloboku ssmurowego osyli wykresu momen-

tów nie będzie <£' *ć <£"' lecs o£vcc;<£;*7*. Tei

okolioMo^oiiiie^uwzględnia ppyjęte założenie, *!

że aiły praenoasą się aa belkę według pionu.



tów w rodsaju Ą I Ó . Z drugiej jednak

strony wysokość szyny /ok.12 om./ 1 prseświt

między belkami /ok.20 om,/ są bliskie do sie~

bia, a. więc nie można uważać* żsby tu sacho-

dziło zwykłe gięcie ssy&y, w rzeczywistości

aachodai tutaj odkształceaie więcej dkoEspliko-

wane i oddziaływani0 siły ^ praea szynę i

mostownicę' na belkę nie da sif w prosty.sposób

ująć ściśle. Z tego porodu zupełm© ścisłe od-

srukanie położenia pociągu dla otrzymania

max .max Jyl nie posiada ważnego praktyomego

Kmae^ejaia, pewne przybliżenie o kilka em.

wydaje się dopuszczalne, Przy takiem ząpatrj-

waniu się na rzeoz wystarczyłby do wyznaczenia

niGkorzystaego położenia pociągu sposób przy-

bliżony i*-ykreślny, laki spostfb istnieje, jest

to sposób Gulmanna^ oparty ^a budowie wielo-

boku sznurowego* Sposób ten może wystarczyć

w niektórych -wypadkach. Nie mniej jednak, ma-

jąc na uwadze wypadki, gdaie chodzi o większą

dokładność, podatny także pewien sposób anali-

tyczny ścisły, choć znacznie mniej• skoiaplikowa

BUDOtfLAHAHr.80. Arkusz
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nys niż cytowany powyżej sposób paraboloid hy-

perbolicznycłu

Przybliżony sposób wyznaczenia max max M

zapomooą wieloboku sznurowego.

§ 125. Wiemy, że możemy wyrazić v?ykreślnie

moment gnąoy dla wszystkich punktów belki przy

stałem obciążeniu zapomocą wykresu momentów,

budując dla danego obciążenia wielobok sznurowy.

Pionowe odcinki £ między zamykającą a wielo-

bokiem ssnurowym są proporcjonalne do momentu

gnącego (-/(/= J<L *ft)« Przy danem położeniu po-

ciągu (&x) niech będzie zbudowany wykres

momentów Wj i największy odcinek *1 niech

będzie tutaj fy • Przy drugiem położeniu po-

ciągu (JE*.)- wykres niech będzie % , a naj-

większy odcinek nva>x.ą~ yŁ i t.d. dla pewnego

położenia pociągu (JCL) mamy wykres 7ł% i

mou.ą^ f^i ., Budując kilka lub kilkanaście

wykresów ~hfc dla różnych położeń pociągu

(Jti) na belce, możemy z wybranych każdy raz

moui- *l a ft wybrać *n-oux. fy t. j . jnoujt /ncut % ,

będzie to wielkość proporcjonalna do mouc m,cux-/%

i odpowiednie położenie pociągu (JTj i miej-



aoe odcinka łnou ąŁ będzie określało nieko-

rzystne położenie pociąga i to prześlecie,

gdzie zachodzi moux tnsouz M.

Przypuśćmy, że kolejne wykresy momentów.;

%?hz,. . • . zostały zbudowane w ten sposób,

że pociąg zotstaje stopniowo nasuwany z. prawej

strony &a lewą tak, że o ile pewne ciężary

sohodzą z "belki z lewej strony, to odpowiednio

z prawej strony wohod^ą na belkę nowo,

Przy tym sposobie kolejne wieloboki sznuro-

we: Wj, I/Vz ,..,.. mają wspólne csęści, tak źe

jeżeli zbudować jedem wielobok sznurowy uH

dla całego obciążania, którego używamy do bada-

nia, to wieloboki: M} Vz , .', .•. są kolejnemi

częściami wieloboku w* e

Skąd widad, że zamiast budować wieloboki;

X , Wi ? • • - • • P r 2y różnyGłi ustawieniach po-

ciągu, dogodniej zbudować jeden wielobok sznu-

rowy „ ^^ dla całego obciążenia i przesuwać

pod tym obciążeniem belkę, ustawiając ją ko-

lejno co pewien odstęp. Kaady raz przeprowa-

dzimy odpowiednią zamykającą" i w ten sposób

otrzymamy podobne wykresy: W,, tyl3 . . . . .
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Ha rys¥l5? jsst to uskutecznione dla belki,

wystawionej na działanie ciężaru włdsnego i po

oiąga, Rozpiętość belki ii Z; wynosi 6,5 &„ ,

c i ę ż a r własny ^ - %>/%n. , o.bcigtź-enie :ruołi<)32i6

paro»óś3 /<?# .̂ . Ponieważ na beloe nie zmieści

się więcej osi pociągu, tylko osie jsdnego paro

wozu,, tworzymy ofrciąz-wnie s 4-ółl ciężarów
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f* ~ R.~ Ę^ Ę ^ 4O t. i obciążenia równo-

miernego Z '/ITL. na długości pod parowozem i

nieco /po 2 TO,/ przed i za parowozem. Zastępu-

jemy obciążenie ciągłe przez ciężary skupione;

s i ł ; /&,, P,, /zŁ 9 Pz , . . . . budujemy wielobck

sznnrowy ^o oCt ... . . <*CS °C,O ., a następnie i kreywą

ssnuro^ą °C*/*,yU,. *Cx. jt} oćy. .,ftf=£u Krzywa ta

składa się s odcinków parabol; y^^i. °£z , •

°^i y^j °£y 3 • • • - ** p r z e c i n a j ą c y c h s i ę w punk

taoh.; c^x , o^y, . . . . t # i 4 pod ciężarami skupi o-

neiai. Ustawiamy teraz belkę w ki lku kolejnych

położeniach X A , -^ Ą, — A s B s i każdy raz

s&ajdujemy aamykającą; ^ / 3 2T*,... . Zr , Mamy więc

odpowiednio 5 wykresów nioBentów. Dla porównania

odcinków /? i 'wybrania ma** mouc ^ , budu-

jemy obwiednię do prostych zamykających, Teraz

widać, że truxuc mcux ą j e s t J3y°Cy lub J^c°Cg

gdjż odoimki te są jednakowe ze względu na sy-

metrję ciężarów. Przyjąwszy, ż$ mcut tn#ux *.Je<*e

zauważamy, że w punkcie J^4 do obwiedniej

jest styczna zanykająoa %y \ odpowiadająca

położeniu belki AY BY , czyli odwrotnie poło-

żenie pociągu w odległości y od początku Ay
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belki. Jak widać mcm mew % czyli M zachodzi

po3drugiem lub trseoiem koiem i równa się

fis *Cc • H f gdsi© $ odległość biegunowa.

% powyższego widać, że dokładność wyłożonego

sposobu jest sdesbyt znaesna, g&jz w roźwiąza-

aiu dwa razy przeprowadza się krsywe linje na

podstawie oddzielnych punktów, następnie na;j~

?/iękssy odcinek /̂  mierssy się cyrklem* W każ

dya raaie sposób ten jest jednak dość dokładny

do określenia pod którym punktem obciążenia

zachodzi moux meut/7, Hależy .zauważyć, ze w

?^ypadku obciążenia, złożonego jedyaie z cięża-

rów skupionych, wykres momentów jest wielobo-

kiem i ftbobot M aachodzi-pod Jednym 21 wierz-

chołków, czyli pod jednym z ciężarów. Jeżeli-,

próos ciężarów skupionych uwzględnia się ]8S2-

cae obciążenie równomiern©, np» ciężar własny,

to wykreg momentów staja się wielobokiem o bo-

kach krzywych - parabolicznych i wogole inó-

nuąc KIĆ&& M_ aiose sajśó w dowolnym punkcie

teg© wielob.oku. Pomieważ jednak ciężar własny

jest nieznaczny w stosunku do ciężarów skup i o-̂

nych, to w praktyce krzywiona boków wieloboku

sanurowego /właściwie krzywej sznurowej/ swyk-
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le nie gra roli i łrtcuM M zachodzi tak, jak

w wypadku gdyby obciążenia równomiernego nie

było, t,j. pod jedną z osi pociągu.

Ponieważ wyłożony sposób jest wystarszający

do oznaczenia tej osi pociągu, ogólnie osi ob-

ciążenia ruchomego, pod którą zachodzi majunc

to obliczenie sosna byłoby zakończyć dokładnie,

gdybyśmy potrafili analitycznie znaleźć dokład-

ne położenie pociągu t.j. dokładne położenie tej

osi, pod którą moment jest fncoJC.

Do tego celu posłuży następujące twierdzenie.

TWIERDZENIE 0 MAX. M POD DAS4 0SI4 GBCI4-

§ 126. Niech na belkę AB /r?s.l£g/ prócz

ciężaru własnego Q *7m. działa obciążenie ru-

chome, którego część jest pokazana na rysunku,

mianowicie ciśnienie R osi w pewnym punkcie

T , odległym o & od punktu A i aa lewo

od osi K są osie, których ciśnienia oznaczymy

przez P , a stałe ich odległości od osi n

przez <%• , naprawo są osie, których ciśnienia

oznaczymy przez Q , a stałe ich odległości


