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Rozklad ciezarow
na belki mostow zelbetowych.
Napisal ;

Maksymilian Thullie.
Z B rycinami w tekdeie.

Jegeli ecigzar jakis n. p. walka parowego dziala na most gel-
betowy i ustawimy go nad jedng belks zebrows, to zwykle przy-
puszeza sig, #e caly ten cigéar przenosi sig na tg belkg, ktire to
zaloenie jest zbyt niekorzystne. Inni obeigzajy caly most 1 prazy-
puszczajg, e cigiary rozkladajg sig na wszystkie belki rownomiernie,
co gnowu jest zanadto korzystnem.

Rozklad cigiaru zaleiy gliwnie od tggodei rozpér ezyli po-
przecznic. Chege uzyskaé rozklad ciggaru na kilka belek, trzeba
rozpory wykonaé o wielkim momenecie bezwladnodei I, a wtedy
motemy zrobié wedlug Gehlera® zaloZenie przyblizone, Ze rozpora
po obeigieniu jest prostsa — wzglednie ugigeia jej na razie nie
uwzgledniamy.

Przypuéémy, e na most dziala cigégar £ (rys. 1), mieday
A i B. Odstgp sily B od F niech bedzie r, a cidniania na poszcze-
golne belki A, B, C, D i t. d, to otrzymamy :

1) i R.r=(0A4+4B+3C+2D+ Eja
2) R=A+B+C+ D+ EA+ F.

Nazwijmy A réinicg w eidnieniu na dwie sgsiednie belki, a stosunek

I :
TI =k, jedli I, oznacza moment bezwladnodei belki skrajnej, a I

belki ﬁmdknw EJ,
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3) A= (C+24)k, C+4, D=0C—4,
E=C - 24, = (C—34)k.
Wetawmy te wartodei w réwn. 1) 1 2), a otrzymamy
'}
g
n Cc@+k+2ka=2 "0 +H—d@+h—R

Z powyiszych réwnah mosemy wyznaczyé C i 4, a gdy R, r i k
84 znane, mogemy znaled¢ wszystkie ciénienia, a potem momenty

Rys. 1.

i sily poprzeczne rozpory, podpartej na belkach skrajnyeh i érodko-
wych. Z réwn, 4) otrsymamy, zauwaiywszy, ie b= Da,

r(k+2)+2bk A=p b
b(k+2) (6k+2)’ b(Bk+2)

Jeieli wige dla dwu polotedn sily R wyznaczymy C i 4, to
dla tych dwu ilodei okreélié moiemy linie wplywowe proste.

W obliczenin powyiszem nie uwzglednilidmy jednak ugigeia
rozpory. Sprébujmy teraz to uczynié; znajdziemy najpierw ugigeia
rozpory, a stad poprawki dla cidnied na belki gléwne.

Jezeli uwzglednimy ugigeie poprzecznicy, przypuszezajsc na
razie, %e mamy jedng poprzecznicg w srodku rozpigtodei i obeig-
zamy jg jednym cigiarem, to ponlewai ugigeie poprzecznicy musi
byé réwne ugigeiu belki gléwnej,

y=9.C
gdzie ¢ jest ugigciem belki gléwnej dla sily = 1t. Dla popreecznicy
nieskoficzenie sstywnej linia ugigé byla prosts, teraz zaé bedzie
krzyws. Régnicom tyeh dwu linii ugieé odpowiadajs przyrosty sil
dzialajseych na belki: 44, AB, AC, AE, AF, dla ktiryeh w myél
powyiszego moiemy napisad :

b) C=R
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pa=2 i ap=t ac=d ap= apiHgrata
9 0 v v P v

przyezem 4, 4,, 4,... sy roinicami ugigé.
Poniewas obeiggenie jui jest zréwnowazone silami dla nie-

skoficzenie sztywnej poprzecznicy, wiee przyrosty sil muszg byé
migdzy soby w réwnowadze, ezyli

AA — AB— AC— AD — AE+ AF =0
lub wyrazajae to przez ugigeia

6) ;-{d,,k-d.—d.—d.—d.+d,.k]=ﬂ.
‘.|""I T T & L) FA
a. | : '
1 30 ¥ | | 3- 1} i‘l
> a 37 &l | 4
LT %3
L
Rys. 2.

Z linii ugigé dla sit 4, B, C... motemy jednak znaleéé (rys. 2)

4,=4,
4,=46,—4,
dl=&!-_'di
di=ﬂ¢"_d-
.d‘,=d,-—-—d_.
A=A,

przyezem d sy ugigeis, jak dla belki wolno podpartej w 4 1 F.
Podstawiajge te wartosei w rown, 6), znajdujemy

Ak—d+4 —0+4,—0,+4—0,+4+4,.k=0,
a stgd
7 s=0toto4s_ 20

" 2(k+2) “2(k+9

Przyrosty sil muszg jednak ap'élnilé jeszeze warunek réwnowagi
momentiw, a wige ze wzglgdu na punkt drodkowy poprzeczniey

AA . §o—AB.§a—AC.}a=AF.§a — AE.§a — AD . }a

. b o
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& po uproszczeniu
5.44 —3.4B — AC=05.4F — 34K —AD
Poniewat poprzednio znalezione roénice ugigé wymsgajs po-
prawek, oznaczmy je przez A, A;, 4... zaé szukane 4,, 4,, 4....;
w takim razie, uiywajse zamiast przyrostéw sil ich przyrosty ugigé
%qm,.;_-.sa.—n.;%fﬁa,:k—ai—d.}
Z rysunku 3 widaé, ze
A=4+4
dl=d;_id
a,=4—34
A=A+ 34
dl':d:zi\d

Rys. 8.

co podstawiajae w poprzednie réwnanie, znajdziemy
Dk(A.+4)—3(4 —34)— (4 — 1) =
=5k (4, — 4) — 3 (4, — §4) — (4, — 34)
a stad

34 —4)+(4,.—4)
8) 4= 2Bk+2)

Dodajae régnice ugigé poprzecznicy do- ugigé wedle linii
prostej, otrzymujemy ostateczng linig ugigeis, z ktérej dadzs sie
odezyta¢ odpowiadajgce jej sily A', B, C'.., spelviajyce warunki
réwnowagi. Mimo to nie jest to prawdziwa linia ugigé, bo uiywa-
lismy sit A, B, C..., a nie 4', B, C*... Trzebaby wige obliczenie
jei powtorzyé dla sil 4', B, (', potem dla 4", B", (" it d
W przybliteniu jednak otrzymamy dostatecznie ' dokladne wyniki,
jeteli do linii ugigé wedle prostej dodamy tylko polowe réinic

=¥
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ugigé przez nas znalezionych, o czem z poréwnania z dokladnie
obliczonymi na podstawie najmniejszosci pracy uksztalcenia liniami
ugigé moina sig przekonaé.

Przedstawimy teraz tok obliczenia na eyfrowym prsykladzie.

Przyjeto R=100¢, r=45a=6T0m, a=15m, k=13
b=b6u=THm.

Dla poprzecznicy nieskoficzenie sztywnej etrzymamy

Rtk 00 676(1342)+275.18
b(k+2) Bk+2) T5(13+2(6.13+2)
2 —ba _ 2.675 — 750
b(Bk+2)  TH0(13.5+2)
Stad otrzymamy

A= (C+ 24)k = (0-1986 + 2.0:0941), 1'3 = 05030 ¢

C=R =019861¢

A=R = (r0941 ¢

B= C+4 = 01986+ 00941  =02927,
¢= C = = (-1986 ,
D= C—A = 0r1986— 00041 =01045 ,
E= C—20 = 01986—2.0:0941  =00104 ,

F=(C—34)k=(01986 — 3.00941), 1'3 =— 01090 ¢

Rysujge wielobok sil R, 4, B, C, D, £ i F (rys. 4 a), moemy
wykredlié wielobok sznurowy, zarazem linig momentéw (rys. 4b),
ktéry pnmnmn sig zamykaé. Teraz nhl:-:.-.nmy powierzchnig mo-

mentéw, & mianowicie :

I=0-1387 t.m?"
IT = 01387
IT1 = 0-2315
IV = 0-4680
V = 03620
VI = (r1256

Wartodei te skladamy znéw w wielobok sil (rys. 4¢), uiy-
wajae biegunowej o wielkodei

4 3 F 3 =

k1

nt.n
gdzie £ spolezynnik spreiystosci betonu 200,000 kg/em®, zaé
I moment bezwladnodei przekroju poprzecznicy — w tym wypadku
I=1067,000 cm n jest liczhy wyrazajges podzialke dlugodei 1:m,

H=
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Rys. 4.

natomiast m przedstawia wiele razy ugigeia zostaly powigkszone
w rysunku.

Nastgpnie rysujemy wielobok szaurowy (rys. 4d), w ktéry
wkredlamy linig ugigeia poprzecznicy, a styd odezytamy ugigeia,
jak dla belki w dwu punktach podpartej.
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4, = — (00286 em
d. = — 000614
d,=— 000693 ,
4, = — 000425

36 = — 002018 em

Teraz znajdziemy celem wyznaczenia przyrostow sil @ wedle
réwn. 1)

, 36 _ —002018 _
“T2k+2) 208+2)

zaé po wrysowaniu prostej mm w tym odstgpie, odezytano

A; = =+ 0000020 em
4, =—000308 ,
A, =—000387 .,
4, =—000119 ,

Wedle rown 8) obliczymy g
A _3@4—4a)+ (4.—49
2(bk+2) ol
_ 3(4 0:00020 + 0-00119)+ — 000308+ 0-00887)
A 2(5.13+2)
A= 0000292 em

W rysunku odeigto to 4 i lgezge otrzymany punkt m z punkhm‘
grodkowym 0, otrzymano réznice ugieé 4,, 4, 4....

Jeseli rozpigtosé mostu I = 100 m, moment bezwladnosei belki
dredniej 7=4410,000 cm4, to ugiecie w érodku rozpigtosei dla
sily =10 ¢

4 — 000306 cm

R L 01000
= 4BEI,~ 48200000 1410000
Linig ugigé poprzecznicy nieskoficzenie sztywnej modemy
wykredlié, obliczajac ugigeie jej dla dwu punktéw n. p.

= 002364 em

w punkeie B ugigeie wynosi 00236402927 = 0-00692 om
j (02364 ,0:0104 = 0-000246

n n ‘E' n n

Dodajge wige teraz do razgdnych linii A’ F* poléwki rénic ugigé e
= ] . s IR f‘-\\.
A, 4,, A,.., otrzymamy ugigeia poprzecznicy Yu, i, Y.... (rys. de), . . ,_f::;‘.l.:_:__'\\\
b

ktére wedle rysunku wynosza: SRS e N
faif A ey e
R e L~
(354" PR
[t §b ot i z:"1'11"..
N n L rl o
\ e WY
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¥a= 001040 cm 8
v, = 000694 |
y.= 000312
vs = 000069
¥, =— 000028 em
¥, = — 000030 A
Stad obliczamy ostateezne ciénienia
—Y.-k_ 001040  _
4= = igaeg - 3= 05791 ¢
_%_ 000894 _
B=%= osomes= 0292,
¥ __ 000312 pi ;
G=T= oomer— 019224
Y _U'UU'I}EQ:___
Di=0= Gosmses= 0024,
o AT 0‘00{1213__
b= 9= Gozses = 00110,

F,z%:—%’?%.]-&=-ﬂﬂlﬁﬂ ¢

Teraz obliczymy ugigeia rozpory analityeznie.
Najpierw obliezymy ugieeia belki podparte) w 4 i F jako
* wplyw kaidej sily z osobna, a potem wezystkich réwnoczednie, to
otrzymamy wzory, zestawione w tabliczce; dla dalszego ugytku
potrzebne s4 tylko wzory ustawione w rubryce , Wplyw sumaryeany*,
Po znalezieniu tych ugigé 4, postgpowanie jest podobne, jak przy
sposobie wykredlnym, co zressty widaé na nigej praytoczonym
preykladzie,

Dla tyeh samyeh zalozen co poprzednio, otrzymamy znéw

4=05030 {, B=02927¢ C=01986 ¢
D=01045 t, E=00104 ¢, F=01090 ¢

Obliczymy teraz ugigeia w punktach B, C, D, L, jezeli rozpora
jest podparts w 4 i F, a to przy pomocy wzoréw zestawionych
w tabliczce, przyczem niech bgdzie moment bezwladnode poprzecznicy
1=1061000 em*, zas E = 200,000 kgfem?

Wazystkie wartoéei wstawmy w ¢ i m.

P =
T
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= 27 { 5By @rr, + 1 — 160" — @' (14 B+ §O+§ D+ P B)} =

§ 3 wl 001067 {1 00.0:756(2.6:75.075+ 6:70* — 16.1-6%) —

— 1'5%(}§.02927 + §. 01986 +§. 01045 + §§.00104)} =

1
6.= g {dy-Bri(2rr, + 1% — 9a%) — a(§B+5C+ P +4E)} =
1
= 2000000, 0-0106
— 1'3%(§. 02927+ 2.0:1986 + 34.0°1045 + §.00104)} =
= — 000695 em

7 {100, 075.(2.675. 075 + 6762 — 9.15%) —

b= o {fBry @y + 1 — da?) — 4B+ HC+PD+B)+

1
= 5000000, 0:0T067 |
— 1'5* (§.0-2927 + 34.0:1986 + £.0-1045 + §.00104)} =

= — (-00665 em

% . 100.075(2.675.070 + 6-75* — 4.15") —

b= g1{sh Br @r+ 71— ) — (R B+ §0+ 1D+ 1B} =
{

= 3000000 0:01067 (Hv- 100075 (2.675.075 + 6 75*— 15%) —

= — 000419 em
Mamy wige
4, = — 0:00269 em
d,=— (000595 |,
d, =— 000665
g,=— 000419 ,

Zd=— 001938 em
Obliczmy teraz z réwn. 7), jak przy sposobie wykredlnym,

jon By - o6 U100 . ©
AR HiEn - e

Stad zad otrzymamy
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4=0—4= 0 + 000294 = + 0:00294 cm
4 = 6, — 4, = — 000269 + 000294 = + 000025 |,
4, =6, — 4, = — 000595 + 000294 = — 0:00301
4= 6,— 4, = — (00655 + 0:00294 = — 000361 |,
4, =4, — A, = — 000419 + 0:00294 = — 0:00125 |
0, el e 2 + 000294 = + 000294

Obrachujmy teraz na podstawie tych wartodei odehylenie zamy-
kajgeej wedle réwn. 8)

g 3d—4)+ A —4)
2(ok + 2)
_ 8(0-00025 4 000125)+ (-~ 0-00301 +0-00361)
26.134+2)

_.ﬂ'ﬂ{Hlﬁﬂ em

Znak dodatni oznacza, i# odeinek 4 lezy w punkeie A po tej stro-
nie zamykajgeej, co pray tworzeniu wartodei dla 4., 4,... musimy
uwzglednié,

Wobee tego otrzymamy

A,=3(,— A=} (000294 — 000030)= (-001320 em
=44 —34)=3 (000020 —§.0:00030)= 0000035
4,= §(4,—}4) = §(—000301 — }0-00030) = — 0-001535
4,=}(d,+ $4) = §(— 000361 + 4000030) = — 0-001775
A, =34+ §4) =§(—000125 4+ 0000030 = — 0-000535
4, =44+ )=} (0002944 0000030)= 0001670

Z régnic ugigé otrzymamy réznice eidnien; jui pray obliczeniu
wykredlnem znaleZlismy

@ = 002364 em/t
a wige przyrosty ciénien na belki gléwne beds wynosié:

¥ ¥ @3 = A

u:&" —13 %"f’lm = 0072 ¢
A Dudiess
1B= D= o= 00001,
7 0001635 -
A, 0001775 _
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M

=)

AE =

AF =k

4,
P
4,
4

= 1§

Rys. b,

0-0005356

002364

0-001670
0-02364

= — 00226 _

= — (0919 n
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Calkowite ciénienia wobee tego bgds wynosié :

A, = A+ A4 = 056030 + 00725 = 05756 ¢

B, = B+ 4B = 02927 4+ 0:0001 = 02928

C, = C+ AC=01986 — 00649 = 01337 ,

D, =D+AD=01045 — 00751 = 00294 ,,

E, = E+AE = 00104 — 00226 = — 0-0122 ¢
F,=F+AF=—01090 + 00919 = — 00171 ¢

W rys. 5 powtérzono obliczenie dla polozenia sily B »=3a
i otrzymano cisnienia

A, = — 00066 ¢
B,= 02325
C,= 03756,
D= 0322
E,= 01487,
Fy=—01100 ,

Na tej podstawie mozemy wykresdli¢ linie wplywowe,
Z powodu symetryi dajg sig wyniki dla » = 46a zastosowaé

A~
-
-
/O"-— "%
L =P
o
- = -
- "_r’
B i
"-l"
o
’B“"r 'PL ! 1 '?!r
L
.
1 ¢ 1 z Im
4 1 I}
Bys. 6.

dla r =05a; a wyniki dla r=3a zastosowaé dla r = 2a. Otrzy-
mamy wige dla kazdej linii 4 punkty.

Z rys. 6 widzimy, ie linie wplywowe wiele sig régnia od
prostych i w praktyce nie mogemy prayje¢ ich jako proste, lecz
nalezy w sposéh wykreslny wysej podapy je wyznaezyé.
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Obliczenie powyisze nie jest jeszeze zupelnie dokladnem;
dokladniej oblicza wplyw stgiajgey poprzecznicy Kigler (Armierter
Beton 1912, str. 107). Jednak i obliezenie Koglera nie jest zupelnie
#cislem ze wzgledu na to, e przy wigkszej ilodei poprzecznic rosz-
klad ciénienia sig zmienia, & jest ono tylko liczebnem i bardzo
zawilem. Sadzg wige, #e podane przezemnie obliczenie wykredlne
dla praktyki bgdzie wystarczajgcem, a o wiele prostszem.

-



