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PRZEDMOWA.

Tom niniejszy Podrecznika teoryi mostéw jest ciagicm dal-
szym wydanego przed dwoma laty tomu L czedei I tegoz podre-
cznika. Tom ten zamyka czesé 1. Podrecznika, traktujaca o bel-
kach prostych i obejinuje teorya belek ciaglych, belek kratowych
statycznie niewyznaczalnych i natezen drugorzednych.

Jak w poprzednim tomie staralem sie, aby praca niniejsza
stala, gie podrecznikiem mnietylko dla mych shichaczow, ale takze
i dla inzynierdw wykonywujacych, dlatego tez umiescilem w nim
to, co moze by¢ w praktyce przy obliczeniu mostéw potrzebnemn,
ale zarazem tylko o tyle, o ile to jest potrzebnem. Z wielu spo-
sobOw n. p. wyznaczania natezen drugorzednych podalem tu tylko
jeden wedhig mego zdania najprzystepniejszy. Przy teoryl belki
ciagle] podalem opréez dokladnej teoryi dla przekroju stalego
sposdh  przyblizony Lebera, a inne sposoby dla przekroju
zmiennego opisalem jak najkrécej.

Rozumie si¢, ze w pracy niniejszej przypuszczalem znajo-
mos¢ prawidel statyki budowli i czesci teoryi mostéw, wylozo-
nej w pierwszym tomie: niejednokrotnie tez powolywalem sie
na dawniej wydane przezemnie podreczniki tych nauk.

W ukladzie mej pracy trzymalem sie zwlaszeza co do teo-
ryi belki ciagltej gldwnie dziel prof. Winklera i rozumie sie,
korzystalem takze z prac innych uczonych w tym przedmiocie.
Dla dokladnego wyznaczenia natezen belki ciaglej i belek krato-
wych statycznie niewyznaczalnych, uzylem prawa Maxwella
I Mohra, a nie korzystalem z prawa Castigliana, ktore jest
zawilszem i bez ktérego przy uzycin prawa Mohra mozna sie
bylo wygodnie obejsé. Trzymalem sie bowiem zasady, Zze w pod-
reczniku nalezy podawaé tylko sposoby najlatwiejsze i najprzy-
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stepniejsze, ktdre jedynie mogag znaleSé w praktyce szersze zasto-
sowanie. W dodatku pomiescilem zreszta spis dziel i waZniejszych
artykuléw, traktujacych odnoéne dzialy nauki dla tych, ktérzyby
cheieli obszerniej te dzialy studyowad.

Jak w poprzednich podrecznikach uzylem zamiast drzewo-
rytéw rycin, litografowanych w zakladzie tutejszym Przy-
szlaka, co wplynelo na wzgledne obnizenie ceny dziela, a nie
zmniejszylo zdaniem mojem zewnctrzne] wartosci dziela.

Oddajac te moja prace pod poblazliwy sad inZynierdw,
pospicszam wywiazaé z milego obowiazku podziekowania komi-
syl wydawniczej Biblioteki politechnicznej, ktéra zajela sie rozpi-
saniem przedplaty i1 poparciem moralnem, Towarzystwu poli-
technicznemu we Lwowie, krakowskiemu Towarzystwu techni-
cznemu i Szanownej Redakeyi Przegladu Technicznego za laskawe
poparcie wydawnictwa i bezinteresowne zbieranie przedplaty
i asystentowi memu p. Edmundowi Libafiskiemu za pomoc
w czedcl rysunkowej wydawnictwa.

Maksymilian Thullie.

We Lwowie w lipcu 1892.
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§. 1. Wstep.

W pierwszym tomie Podrecznika teoryi mostéw podzieli-
lismy teorys belek prostych na siedm dzialéw. Cztery pierwsze
dzialy stanowily tom pierwszy, w niniejszym tomie wylozymy
trzy ostatnie dzialy. Mowié bedziemy mianowicie o belce ciagle]
bezprzegubowej, o belkach kratowych statycznie niewyznaczal-
nych i o natezeniach drugorzednych.

A. Belka ciagla hezprzegubowa.

I. Ogolne analityczne wyznaczenie sil we-
wnetrznych belki ciaglej o Sciance pelnej
1 przekroju stalym.

§. 2. Ogolne uwagi.

Mowilismy juz w tome 1., Ze belke prosts, spoczywajges
na wiecej niz dwu podporach, nazywamy belks ciggla Ilub
wieloprzeslowa (n. comtinwirlicher Trager, f. poutre continue,
a. continuous beam). Mowihismy tez, Zze oddzialywan podpdr nie
mozemy tu wyznaczyé zapomocy prawidel statyki, lecz ba-
damy odksztalcenie belki, ktore zalezne jest od obcigzenia
i stad otrzymujemy réwnania, brakujgce do wyznaczenia sit
zewnetrznych.

Przy wyznaczeniu odksztalcenia wehodzi jednak w rachube
przekrdj, przed obliczeniem belki jeszcze nieznany ; stqd powstaje
bardzo wielka trudnosé, Gdybysmy chcieli wprowadzié w rachu-
nek przekrd] niewiadomy jako funkeya sil wewnetrznych, zada-
nie nie byloby rozwiazalnem, Dlatego obliczamy belke ciagla
najprzéd w przyblizeniu, przyjmujac przekrd] staly. Na podsta-
wie w ten sposob uzyskanych sil zewnetrznych obliczamy prze-
kroje w poszczegolnych punktach, a wtedy dopiero, znajac w przy-
blizeniu przekroje, mozemy przystapi¢ do dnkla,duagn oblicze-
ma belki.

Podr. Teor. moskiw, 1



—_ e

W bieZgeym rozdziale wyznaczymy wiee sily zewnetrzne
tylko dla przekroju stalego i to w sposéb analityczny, odstepu-
jac w tym wypadku wyjatkowo od réwnoczesnego uZywania
obu sposobow analitycznego i wykreSlnego, gdyz w tym wy- -
padku oba te sposoby znacznie sig roznig.

W nastepnych rozdzialach uwzglednimy zmienno$é prze-
kroju, w rozdziale tym trzymaé si¢ bedziemy toku dowodzenia
Winklera.

§. 3. Belka pochyfo utwierdzona.
Wiadomo ze statyki budowli®), Ze réwnanie roZniczkowe
linii ugiecia, jest : :
ey N
PPOS
jezeli M oznacza moment statyczny si zewnetrznych, I mo-
ment bezwladnosei przekroju, e spédezynnik spresystosei.
Jezeli scalkujemy réwnanie 1), otrzymamy :

r.fai'! - Y Mds+4C, wige
Yo

dla 2 =0 (rys. 1) efsta=clt, = C, a dla
=1 elstf=ckh,—— SZde—l-»C
) jezeli 1, =sta a 1,=—stf,
e T & stad el (v, — 1:9}=§2 Mdz . 2)

i Scalkowaw szy jeszcze raz, be-
A dziemy mieli

e Jy—=—\{ Mda*+ Cz+C,.

Wyraz —({ Mds? mozemy czesciowo scalkowaé i otrzy-

v 5 & 0

mamy e Iy——uz{ Mdz+ { Ma dz+ Ca+ C,.
Jezeli teraz za [Mdx wstawimy wartosé, bedziemy mieli
e ly—elz% +Sﬂﬁ:dx+€ i w5 s B
Dla z=0 jest y=0=C,,
dla z=1 jest els—:cIlty+( Mzdz,
wiec EI(S—J':meLMﬂ:d&: o o om gy om

*) p. Podreeznik statyld hudowli str, 187,
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Nazwijmy X, moment wypadkowej wszystkich ciezaréw
(bez oddzialywania) na dlugosci AC, M moment wszystkich sil
zewnetrznych (z oddzialywaniem), po lewej stronie bedgcyech,
ze wzgledu na punkt C, @' sile poprzeczng w 4, a M' i M“
momenty w punktach 4 i1 B na podporach, ktére nazywamy
momentami podporowymi (Stitzenmoment, Normalmoment),

to M=@a, M=@' (a+z)+X,=M+Qz+X, . . b)

Dla punktu B bedzie

M'=M+@U+X" . . . . . . . 6)
A Mu L Ml‘ xn . .

Stad otrzymamy '— ; — —» & wstawiwszy to wré-
wnanie b.) M=M+ :ILI_ i z— XE 4-X..

Dla belki w dwu punktach podpartej jest M= IM"=0,
wige M=X, __I__X gdy X oznacza moment sil zewnegtrznych
dla belki w dwu punktach podpartej.

A wige mozZzemy napisaé¢ M- .4 v '? crc i —-[—X 6a)

Podstawiwszy te wartos¢ w réownanie 2), otrzyma.my

el (x,®t,)= 'M'(?_:;)_!_M dx +5 Xdx,
albo 251(-:3—r,)=(M‘+M‘9Z+2§UXda:.

Podstawiwszy za$ wartosé za. M w réwn. 4), otrzymamy

F : Fid 4
e I(s —Ii,)— ﬂ WO—2) 2t W g\ Xaie,

a stad 6.;1(5_zrﬂ)=(ﬂr-+2m*')z=+eﬁxm.
Rozwigzawszy te dwa rownania ze wzgledu na M' 1 M"Y,
bedziemy mieli

M1=2(' XBz—20) dr+2e Ik, +1s, —353)
Bf”l’=2§:X(ﬁ —B3x)de—2el(ly, +21, —3s) .
Nazwijmy ¢ i M momenty na podporach belki poziomo
utwierdzone] o te] samej rozpigtosci i tak samo obcigZone), to
tu §=0, a=f=0, wige 1, =1,=0, a zatem wedlug réwn. 7) bedzie
M —=2( X (32— 210) dz|

Mer2—2f' X 1—32) dzf

)

8)



Mozemy wiec napisac

M 12 J LB '+’*)
I 9)
—e—geg ot i;e} —3s

Z tych dwéch réwnad moZemy wyznaczyé t, 1 1,, miano-

wicie otrzymamy
I 8
=ty (MW — R+
Ged 1 10)

1 F i __ g __E'
=) (M +2M"—%N )+I

jezeli dla skrdcenia mazwiemy
ﬂd':=-£ ﬂ’al+m;;
mﬂh__:ml_t__gaﬂ“} . - . . . . . 11}

§. 4. Belka poziomo utwierdzona.

Momenty ' 1 M dla belki poziomo utwierdzonej moZemy
dla danego obcigZenia obliczyé wedlug réwnan. 8). Zbadamy
tu kilka przypadkéw.

a) Obecigzenie jednym ciezarem skupionym. Tn
musimy rozdzieli¢ calke naznaczong w rown. 8), bo X=f{xz)
zmienia si¢, gdy E (rys. 2.) przekracza punkt C, a mianowicie
PP,

%

a dla e<<wx<<l jest X=-—--w—( z— €)¥),

~ dla 0<<z<e jest

a wiec pierwszy wyraz calkowaé bedziemy
od O do [, a drugi od e do .
Zatem bedzie na podstawie réwnania 8)

I »l
P22 PS %:f(ax— 21) du — EPS (@—e) Bz —21) dz

Pierwszy wyraz jest migdzy granicami O i I réwny zeru,
drugi za$ upraszcza sig bardzo i otrzymujemy:
M —=— Pe (1*+e*—2el)=—Pee,”.
Podobnie otrzymamy $‘'[*-=— Pe’e, wiec,

2

... i
M ! 124)

*) p. Podr. t. m. tom 1. str. 89.
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Teraz mozemy obliczy¢ wyrazy ' i N z réwnamia 11),
a mianowicie bedzie

: Pee, (21—e)  Pe, (1’—e,”)
m SIS 12 T )
1 | 13)
‘" Pee, (I+‘E) P'B (lj_ﬂ
g — =0 5

Réwnanie 12) otrzymalidémy w inny sposéb w Podreczniku
statyki budowli (str. 145). — Tam tez rozwazaliémy wypadek,
gdy belka jest ciezarem ¢

b) calkowicie obcigZona i otrzymali$my

m'=m”='-——- T‘!I qla, *) « = s s = u 14:}
a na podstawie roéwnania 11)
; ’r=mu:_ﬁ ‘= ql‘l . e . . ) - 15)

¢) Czedciowe obcigZenie jednostajne.
«) Obecigzenie z lewej strony.

W punkcie € dziala na dlugodci dr (rys. 3.) ciezar pdu.
Mozemy uwaza¢ go jako cieZzar skupiony, otrzymamy wiec
moment, wywolany tym cigzarem, wedlug 12)

ag 1 (=)

a zatem moment w A

:-_+S d&]}'-:——z]— I:.v.: (l—z,) do—=

IE
- S (2,0 —920x, 4, E)dx———u-‘?f;z; (6 2+8el +3e?), wretcie
911*:--{32-'% (1'4+2¢,1+3¢,?).

Podobnie otrzymaimy EIJE“=Sd M= — %Su 2*(l—z,)de =

S fgp(‘il 3¢)——1 23,(34-36,) Coe e e e e e . 16)
stad
A pe’ s
[ — 1"9’5‘ (20 +4e,l +Ge, *+le+Bee)— — (e
ot 17)
. | (L— 1231 (2let+-Gee, 124 21e + 3¢, ?) =—"il-;(2p—ei)J

*) Podreeznik statyki budowli str. 147, réwn. 241,
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%) ObecigZenie z prawe] strony.
Dla obcigzenia jednostajnego z prawej strony punktu C
(rys. 4) az do prawe] podpory otrzymamy
momenty podporowe, wstawiajgc w réwna-

TVS. b

A A L
.....----.-.z--. S

nie 16) e, zamiast e i na odwrot 1 M
£ zamiast M. A wiege

% E sm'=-—§°—2€';(z+se)
18)
M = — 12 3, (F-l—ﬁ el+3e?)
Stad Otrzymamy dalej :
o —— PO l"'"t (‘}lz—t' 7). 0y ___(]2 o)1 . 19)

Winkler podaje dla ulatwienia nastepns tabliczke dla

N1 N obliczong z réwnan 17) 1 19) dla rozmaitych wartosei e:
obciazenie { obcigzenie
e z lewej strony (rys. 8.) || z prawej strony (rys.4.)
__g_‘t‘ E[;:JJ b gl.; -__-_i -grl
- 1
0 0 0 025000 | 0-25000
o1 000803 000497 024007 024503
02 005240 001960 || 021760 023040
03 | ooes03 | o0o0i208 | 018197 | 020708
04 (r10240 007360 014760 017640
05 1-14063 010088 010958 014063
06 O 17640 014760 007360 010240
07 0207085 0.18497 004298 Or06H03
08 028040 021760 001960 003240
09 0245603 024097 000497 000803
10 | 02000 | 02000 | 0 0
1 pl? pl? pl? pl?

8. 5. Momenty podporowe belki ciggtej o réwno wysokich podporach,

Jezeli belke ciaglg (rys. b.) obcigzymy, to ugnie sig
wskutek tego. Na podporach styczne do linii ugiecia beds,
ogélnie biorgc, nachylone do poziomu.
Kazde przeslo tej belki uwazac tedy
. moZzemy jako belke ukoénie utwierdzong
£ T i zastosowaé doh réwnanie 10). Przy-
pusém}f plzytem ze podpory wszystkie sy w réwne] wysokosci,
to s=0, wige dla m go przesla bedzie, jeshi t,,==stfn—==sta.,




-rmz—-:-'f’? (M —1+2M,,—N",,), jesli momenty na podpo-
re

rze A oznaczymy znaczkiem (m— 1), a na podporze B znaczkiem
m, zas N i 1 oznaczymy znaczkiem przesla. Dla (m-+1)go przg-
sla otrzymamy takZze z réwnania 10)

T = %’I—E—t} 2 Mp+ M1 — m'm‘l"!)‘l Je’éh <1l majg

te same wartofci, co w poprzedniem przesle. — Z pordwnania
tych réwnan otrzymamy
I‘m{—l (_2 Mm'l‘ﬂfm—{-‘l ‘_m*m—i-!) = _zm (ﬂ-{m-l + 2 Mm_ Eﬁ“m)
albo
Mm—l b2 My (|m+lm+|)+ M-m-ld Im-!—1 "":ﬂ"m . +’rm+1 ]m-|-l 20)
Waime to réwnanie posiuzy nam do wyznaczenia momen-
tow podporowych (rys. 6.).
rys. 6. Zastosujmy réwnanie 20) do wszyst
Q. 4 g2 =t 2 kich przesel belki ciagle] 1 zwaZmy,
ok bnt In yo M,—=DM,=0, jesli belka jest w tych
" punktach wolno podparts. Mianowicie podstawmy w réwna-
nin 20) m=1,2,3, . . . (n — 1), a otrzymamy:
dla m=1. O M, (I, +1,)+ Ml =R, “1, +N, 1,
m=2 . Ml Iﬂ +2 M‘l (Eﬂ +£3}+ ﬂfﬂlﬁ=m‘1“ 2 +913‘ Iﬂ-

n
¢ oW W e e 8wk woe e @ e o s e 4oy
n m=n — 2 Mﬂ—3 n—té'l'ﬁMn—E{zﬂ—“d'{‘ln-‘l)'{‘ﬂfn—ilu—i:
=N 2 ly o+ MNa_1ln 4
y M=n—1 M, ol, +2M, sy 1+5L)=Rn 1" ln1+N.T,

Widzimy wige, Ze otrzymujemy (» —1) réwnan, ktore wy-
starczg nam do wyznaczenia (# — 1) momentéw podporowych.
Réwnania te nazywamy réwnaniami momentéw podpo-
rowych (m. Normalmomentgleichungen).

Jezeli belka na pierwszej podporze jest poziomo utwier-
dzona, to M, nie jest == 0. Aby M, wyznaczy¢, pomyslmy sobie,
ze przed [, jest jeszcze jedno przgslo o dlugosci [,—0, wtedy
dwa punkty podparcia tego przesla wyznaczajs dwa punkty linii
ugiecia, a zatem styczng pozioms. Widzimy wige, Ze potrzebu-
jemy tylko zastosowaé réwn. 20) takze do przesla zerowego,
czyli wstawic wartos¢c m=0.

Otrzymamy wige 2M, 1, +M,l,=N,"l,,
czyli eM,+n=%M' . . . . . . . 22
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Otrzymujemy zatem jedno réwnanie wiecej, wystarczajace
do wyznaczenia jeszcze jednej niewiadomej IM,.

Tak samo, jezeli belka jest poziomo utwierdzona na # te]
podporze, otrzymamy: M, 1l,+2 M,l,=N"1,,
czyli M, ;+2M.=9%.". . . . . . . 23

§. 6. Momenty, sily poprzeczne i oddziatywania.

Niech przesto AB (rys. 7.) belki cigglej bedzie dowolnie
obcigZone, wypadkowa wszystkich ciezaréw na dlugosci AB dzia-
TVs 7 lajacych niech bedzie R, a 7, jej odstep
'“ M od B. — Nazwijmy dalej momenty pod-
=3 EiAN ': ‘ porowe w A i1 B, M' i M", sile¢ poprze-

CTa TS cang @ pray podporze A, QY przy pod-
porze B, (obiedwie wewnsgtrz przesla), to otrzymamy z réwn. 5)
My=M +@Q1—Rr,, a _

Q"==@'—R, stagd wynika Q‘=M l—M_-l-R:'

s W'—W_ Rr
Q7= 1 [

Checac wyznaczy¢ sile poprzeczng ¢ w dowolnyin punkcie
C, nazwijmy P wypadkows cigzaréw, dzialajgcych na dlugosci

L2

AC=x, a s jej odstep od C, to Q=Q'—P . . . . . . 2§)
M=M+Qx—Ps. . . . . . . 26)

Nazwijmy dalej O, oddzialywanie w punkcie B, to sila

Tys.8. poprzeczna przy B (rys. 8.)) w m tem prze-

3¢ QIQTQ'M 2 sle éest @, & w (m+1)em przesle Qmuis’,
T § avie  Qur'—Qu+0n,

R £ 25 czyl 0=—Qu"+Q'mys . . 27)

a stad dla m=—0 0,=0.", a dla m=n O=— @a".

§. 7. Obcigzenie zupelne jednostajnie roztoZone.

Dla cigzaru stalego jednostajnie cigglego ¢ mamy wedlug
rownania 15) N=N"'=— 1 gl?, wiec
";Rl = iggl.g
Ny'=— 190"
Ustawmy teraz réwnania momentéw podporowych wedlug
21), a otrzymamy ¥) '

#) poréw. Podrecznik statyki budowli str. 151.
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2M, (1, +L)+Ml,=—— g (1,°+17)

Mly+2 M, (I, +1)+ Myly =—1 g (1,7 +1,7) 28)

Mu—ﬂ Zﬁ-—‘l +2 j]’i!rirr-—‘l (In-— i +In e — % g {fudi B_{_I“I)
Dla wyznaczenia sil poprzecznych wstawmy w réwnanie
24) 1 26) R=gl, r=r,=}l, a otrzymamy
M —M M/—M
e T L el )

QQ——gBﬂ)

Otrzymujemy wige réwnanie linii proste] dla zmienne] =z

i widzimy, ze linia sil poprzecznych w kazdem przesle bedzie

prosta (rys. 9.) Jezelh cieZzar jednost-

kowy jest ten sam we wszystkich

<gmp  przeslach, to linie we wszystkich prze-

stach quq rownolegle. Oddmalywanm wyznaczamy z row. 27).
Momenty otrzymamy z réwnan 26)

M=M+Qz—Lgx* , . . . . . 38l)

a wstawiwszy za () warto$é z rown. 29),
M—Eglfl—x}—}-ﬂ[’(l_T)-l- Ml ... . 32
To réwnanie przedstawia parabole o osi pionowej. — Jezeli

cigzar jednostkowy jest ten sam, to parabole maja ten sam pa-
rametr (rys. 10.) Chege znale§¢ najwicksze M, zrébmy {ET =0,
a wiec wedle rownania 31) Q'— gz=0,
Nazwawszy «, odcinek dla wnajuw M,
mozemy napisac
R I
g gl
Te wartos¢ wstawmy w réwnanie 32), a otrzymamy
najw M=2gl*+} (M + 0+ yc'ff ~

Jezeli M*—=M", to z,=}1, a zatem nagjw M jest w srodku

przesla, w innym razie wychyla si¢ troche ze érodka.

34)

§. 8. Momenty podporowe w przqslﬁnh nieobciaZzonych.
Niechaj rte przeslo belki cigglej bedzie obcigZone (rys. 11.),
rys.A. a inne przesla nieobeigzone, wtedy

A P c é.&wg_g otrzymamy nastepne réwnania momen-
e téw podporowych
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9 M, (1, +1,)4+M,1, =0

M1, +2 M, (I +2,)+ M1, —0
Mool 42 My (b + )+ ML=, L . . 35)
r-—!z +2M (I +£r+l)+Mr-[-l Ir-{-l'—'}}1 E

Moslys b2 M,y (ot ) =0

Z pierwsz.ego réwnania mamy :

Mg_:___. (4, )= — M, (z+£), a wiec M, i M, maja
przeciwne zna.L_l a bez wzgledu na znak M, > 2M,. Dalej
otrzymamy
M, —— MM, (2+23:) M,; M [2+z (2+}§) jg_ Sest
ujemnem i < 3, wiec (2 -+ - o )j_:;- 3, a zatem bez wzgledu na

znak M, > M, (2 4= ;i ) M, znéw ma znak przeciwny, niZ
ln

M,. Ogélnie mozemy napisaté M, 11> M, (2 + 2 ¥ ) 5w SO
m--1

A zatem momenty podporowe przgsel mnie-
obcigZzonych g3 naprzemian dodatnie 1 ujemne 1
kazdy nastepny jest wigcej, niz 2 razy, wigkszy od.
poprzedniego.

Nazwijmy M,=—p, M,, & My=—np, M,, to wtedy p,=
s BT R) ¢ U TR) &

.. Jezeli bedziemy liczyli od

- man Zl;....._ ? IJ"E _— Zﬂ Ia P',
drugiego konca belki H, to otrzymamy podobnie
In—1
2 (1, ) — —
2t et T . un
" ly—1 - lys '
Ogoélnie mozemy napisa¢ na podstawie réwnania 36)
31,1
pm:}..-l—glm s ¥ e o E a8 )

Wspblezynniki p i v zaleZzne sg tylko od rozpigtoci prze-
sel 1 dla danej belki dadzg si¢ latwo obliczyé.

Dla uzywanych stosunkdw I——I’“—=O-9 do 1'3 waha sig piv
m--1

miedzy granicami 35 a 42,



§. 9. Sity poprzeczne, oddzialywania i momenty w przesfach
nieobcigzonych. ]
Jezeli przeslo jest nieobcigzone, to R=0, wiec dla mgo

przesla otrzymamy z réwn. 24)

Qm‘::.ﬂfm_"'; 1Hru_—~_l . . L. 3{])

Poniewaz tu M,, i M,—_; majg znaki przeciwne, wigc @n
bedzie mialo ten sam znak, co M,,, a wiec naprzemian bedzie
raz dodatniem, drugi raz uyjemnem. W (m+1) przeile bedzie

Mm-+1 i Mm
Qm+! 5 jl1':';1 )
Podzielmy to rownanie przez rown. 39), a otrzymamy
Qm-[—‘l ﬂfm +1 = Mm _fn_._ mﬁ_l;’:n_+1 !m e — Vo (1 + l-"w_nH) _31_'?3_ 4”)
Qm — ﬁfm—‘l -m-|-1 ____1_ —1 Im+1 Pm+1 Iﬂi—]—‘l .

e
Pm 1 Pmps 83 dodatnie, wige caly wyraz jest ujemnym. Po-

l.I.iEWEﬁ ]+[-l-m+1:} 3, a 1+ %.":: g: Wif:_ﬂc

Qm-l-i ¢ zlﬂ
— T 2 = - - . . - . - *
S 41)

Z tego wynika, %e sily poprzeczne sg naprzemian
dodatnie i ujemne i wzrastajg ku przeslu obcigZo-
nemu, jezeli, jak zwykle, 21,>[,.4.

Wedlug rown. 27) jest Op—— @+ Qu41”; poniewaz @ majs
znaki przeciwne, wiec z tego wynika, ze 0, bedzie mialo ten
sam znak, co @,y’, a wiec takze bedzie naprzemian dodatnie
i uyjemne. — Podobnie mozemy napisaé

Om-f-i: - Qm—}-i“"i“ Qm-|-.2'.
Podzieliwszy to drugie rowhanie przez pierwsze, otrzymamy

O Qm‘l"ﬂ +1
3“ 5 —Qg'tj”}i QQT:E o ?gw » preyczem opuscilifmy zna-
o m m i P, |

Qm—|-—i
czki, bo w przesle nieobcigZzonem '==@Q"—=(.
Licznik jest tu dodatni i wigkszy, niz 1+2§£+—1, zas§ mia-
busts "
I

nownik ujemny i mniejszy, niz 14} , Wiee
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Z réwnania 42) widzimy, ze oddzialywania sg na-
przemian dodatnie i njemne i wzrastajg ku przg-
slu obcigzonemu (jezeli 41, nie jest <Cl,4s). Momenty
obliczymy z réwnania 26), mianowicie bedzie M=M, 1+ @.'2.

Wstagwmy warto$¢ za @n, to otrzymamy

M-=M _1+IE"1-- M1 &, czyli

I?H:
M=Mm_1(1 j)+£’ﬂ". T

Ze wzgledu na z jest to réwnanie 1go stopnia, linia mo-
mentéw bedzie wige prostg. Wyniki te przedstawilisiny na rys. 12.

Jezeli w kazdem przesle sg mo-
menty dodatnie i ujemne, to musi byé
w kazdem przesle punkt, w ktérym
M=0. Nazwijmy @ odnosne « (rys. 13.),
to z réwnania 43) otrzymamy

a::u .H"r a‘m ﬂfﬂ’l-—i Zﬂl = -
O_Mm_j (1—' l.m)-i-—lm -, 8 Stﬂd = Mm = ﬂf "y {':th A=
- [ M, ; . _|m_ _
== M;;__' A. gd} Mm— = m, b‘%dﬁlﬁ Hmwl'i'!-’-m 44)
> =
Mm-—-‘l

Stad widzimy, Ze poniewaZz p,, zaleZy tylko od rozpigtosci,
a nie zalezy od obcigZenia, a, pozostaje niezmiennem, ktdre-
kolwiek przeslo z prawej strony danego przesla dowolnie jest
obcigZzonem. Zawsze wtedy linia momentow przechodzi przez I,



zatem I jest punktem stalym (n. Fixpunkt, f. foyer, point
fize, a. inflevion point). Gdy jest obciazone przesto z lewej strony
danego przesla, wtedy otrzymujemy punkt staly K, moZemy

wtedy podobnie napisac
I'ﬂ'l

14vm
Moment w lewym punkeie stalym jest niezaleZznym od
obcigZenia z prawe] strony, zas moment w prawym punkcie sta-
Iym jest niezalezny od obcigzenia z lewej strony.
Jezeli belka jest na zerowej podporze wmurowana, wtedy
I =0

r 1

b, 45)

oy = 2;:‘ =2  wiec
nr—z’—--ﬂ'l i & owoce w0 e o9 ¢ 0)
1714 -

Tak samo otrzymamy, jesli belka jest na ntej podporze
utwierdzona,,
R

b= 3"

Jezeli belka ciagla jest na obu skrajnych podporach pod-

parta, to na tych podporach M==0, wiec a,==h,=0 . . 48)
Wedlug réwnania 38) jest p~>2, wiec

U << —1_:2, stad @, << -g’-‘ y b << ;" ,

a zatem punkty stale leza w skrajnych trzecich cze-

Sciach przgsla. W przestach skrajnych lezg one na skrajnych

podporach, a w razie utwierdzenia poziomego tych przesel

w jedne) trzeciej dlugosci przesla.

49)

§. 10. Momenty podporowe przesia obcigZzonego.

Dla przesla obecigzonego mamy wedlug réwnania 35)
Mo sl (42 My (loor )+ M, L=,1, -
1 M, _11,4+2 M, (Er+zr+1}+Mr+1 Ir-i-tmmr" L, '
Przypuéémy na chwilg, Ze nie r-fe przeslo jest obcigZone,
lecz inne na prawo lezace, to byloby
M, olea+2 My (b—s+1)+ M, 1p=0.
A poniewaz M,=—p, M, 4, wiec
M, ol a+2M, 1 (ba+b) —p My 1 b,=0 . . bl)
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To réwnanie przedstawia zwigzek migdzy M, , 1 M, s
ktory, jak wiemy, jest niezalezny od obciaZenia r-tego przesla,
wige takze prawdziwy, gdy r-fe przeslo jest dowolnie obcigZono.

Podobnie otrzymamy

Mopr b1 +2 M, (b +lpys) — o M 0,=0 . . . 52)

Te dwa réwnania dajg w polgczeniu z réwnaniami 50)

nastepne :
(25 ﬂfr_._i 4+ .ﬂf,- =9L’ l

. Y M 4D,y +RS 63)
Z tych dwu rownan otrzymamy
N 7
M e —
Hor ¥y — 54)
[T L
BrVr - 1

Wiemy, Ze spélezynniki p. i v sg wigksze, niz 2, wigc mia-
nowniki réwnania H4) sa dodatnie.

Wedlug réwnania 11) jest 9,/=2 M, + M,

N“=2DM,+M,’,
wiec v N — =2y, M, v, M, — 2 M, — M=
=M, (2v,— 1)+WM,” (v, — 2).

Poniewaz moment} M 1 M“ sg zawsze ujemne (Wedlug
row. 12), a 2v, — 1 i v,— 2 zawsze dodatnie, wigc licznik jest
ujemny, a mianownik' dodatni; a zatem BM,._; jest njemnem. To
samo mozemy udowodnié¢ dla M,. A zatem momenty podpo-
rowe prz¢sla obcigZonego sg zawsze ujemne.

§. 11. Obcigzenie najniekorzystniejsze dla sit poprzecznych.

@) ObcigZenie odnofnego przgsla.

Niechaj bedzie tylko jedno przgsto AB (rys. 14.) belki cig-
glej obcigZzone, i to niech dziala w punkcie F sila P, to sila
poprzeczna  w punkcie F hf;d?ie wedlug 24)1 2b), gdy # >e>0,

M*“— P(l—
g HOY .

i ) - . - . 5‘6)
= i

7 réwnan powyzszych widzimy, Ze linia wplywowa bedzie
funkcys e wyZszego stopnia, niZz pierwszego (bo M’ 1 M" sy
f(e), a wigc bedzie to linia krzywa. Wiemy jednak, zZe dla
e=0 1 e=l jest Q=0 i ze rdéZnica rzednych w F wynosi P=




e PRy e

"=F“F*, Linie A'F'“ i F“B’ bedg si¢ malo co réZznily od pro-
stych, bo wyraz pierwszy jest stosunkowo maly. Z ksztaltu

p% . rys.14.

]
™
H

i
)

¥
¢

- .._--—_---._--.--Ih
e e ey R o= Mmoo

Em i mmm .. ————— o]

—— e e Sw o v g

;

e

Bl

—

S/

R g [ —— — e S e S R e S M e

-
-

’.f'
[y
R

linii wplywowe] widzimy, Ze dla najiw @ musi byc obeigZona
dlugos¢ FB, a dla najmn @ dlugosé AF, a wiec tak samo, jak
- dla belki jednoprzestowej. Tak samo musi tez dla cigZzardw sku-
pionych jeden ciezar staé w ¥, najwicksze 1 najgestsze cigiary
blisko F.

b) ObcigZenie reszty przesel.

Przypusémy teraz, Ze odnoéne przeslo nie jest obeigzone,
wtedy @=¢’. Z rys. 12, widzimy, Ze, aby to ¢ bylo dodatniem,
musi by¢ lewe sasiednie przeslo obciaZone, a prawe nieobcigZone,
inne zas przesla naprzemian, gdyzesmy udowodnili, Ze sily po-
przeczne sg naprzemian dodatnie 1 ujemne w przeslach nieobcig-
Zonych. Stosownie do tego bedzie linia wplywowa w innych
przeslach naprzemian pod lub nad osig (rys. 14). A wigc dla

najw (+ Q) 1 najw
1YSs. 5. (—@) w punkecie F

___E[ﬁ[ﬁ-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂl@ gﬁ;iii!”ﬂﬂ]&r‘, przesta CD musi byé

}Wy"p{ Q) belka obcigZzona we-

Eﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁlﬂ Eﬂﬂﬂﬂfﬂ' 2 g}m "1'1' dlug rys, 15



i

§. 12. Najwigksze sily poprzeczne.
Wedlug réwnania 24) i 26) mozna obliczyé¢ najw. sily po-
TYyS.16. przeczne w danym punkcie C -
(rys. 16.) dla obcigzenia je-
REREIES mm}i& dnostajnego ciaglego. Wie-
i my, ze przytem musi byc

A

W oem e Y e

>

dlugos¢ BC obcigzona.
Podstawmy w tych réwnaniach
RB=p(l—uzx), r,=3 (I—x), P=0,
M/—M i,ip(l—}l:)’ .. B6)

to najw (+Q)—= —y ti I

Dla najmniejszosci sil poprzecznych musi byé obcigZona
rys.i7. dlugose AC (rys. 17), wige
A 2 B R=pz, r,=l— 3, P=ps.
fore Wstawmy te warto$ei w ro-
wnania 24) 1 2b), a otrzymamy
" ' 2
najw [—Q)-——M TE-— p":i
Wedlug réwn. 30) mamy dla obcigzenia zupelmego (.=
M“_M -+ ip(—22), widzimy wiec, Ze
_ najw (— Q)=Q.—najw (+Q) . . . . . b8
co zresztg jest oczywistem.,

1

B7)

(=]

Linie najwigkszych 1 naj-
mniejszych sil poprzecznych,
beda prawie paraboliczne, wyraz
Apierwszy bowiem jest wprawdzie
funkeyg =, ale jest zazwyczaj
bardzo malym (rys. 18).

§. 13. Bezwzglednie najwigksze i najmniejsze sily poprzeczne,

Z rys, 18. 1 z poprzednich réwnan widzimy, ze najwieksze
sily poprzeczne sa na podporach i to na lewych kazdego prze-
sla dodatnie, na prawych ujemmne. W rys. 19. oznacezylismy .
obcigzenie dla najw (+¢) w C.
Bezwzgledna najwigkszosé jest dla
AL 'i‘c‘! CIREIS 0, wiec oba przesla, miedzy kto-

R remi lezy punkt A, muszg byé

TVS. 19,




— 17 —

rys.20. ctbciqﬁone, W rys. 2'0) oznaczy-

_ : lifmy znow obciaZenie dla najmn

mi“_‘ @ w (. Bezwzgledna najmniej-

b L szo$¢ jest dla z=I, wiec znow

oba przesla, miedzy ktéremi lezy podpora B, muszg byé obcia-

zone; reszta przese! ma byé naprzemian obcigZong. Z rown. H6)
1 B7) otrzymamy

dla z=0 bezwzglednie najw 4;}=‘“—ﬂr —?— ﬂf--l—% pil
= 2 59)
o=l e =t ]

Poniewa# oddzialywanie réwna sig roznicy sil poprzecznych
po obu stronach podpory, a obie sily poprzeczne s najwigksze
dla tego samego obcigZenia, wigc oddzialywanie bedzié najwigksze
takze dla tego samego obcigZenia, t. j. gdy oba przesla sgsie-
dnie sg obecigZone.

Najmniejsze oddzialywanie, powstajgce z powodu cigzaru
ruchomego, jest ujemnem. JeZeli oddzialywanie dodatnie, wywo-
lane ciezarem wlasnym, jest wieksze od oddzislywania ujem-
nego z powodu ciezaru ruchomego, to oddzialywanie dla cigzaru
wlasnego 1 ruchomego jest ostatecznie dodatnie; w przeciwnym
razie ujemme.

W tym ostatnim wypadku belka musi byé¢ przytwierdzong
do podpory, gdy# inacze] podnioslaby si¢ w tem miejscn, czego
dopudcié mie mozemy ze wzgledow ustrojowych. Najwigksze od-
dzialywanie ujemne powstaje, gdy dwa sgsiednie przeska sy nie-
obcigzone, a dalsze naprzemian obclaZone 1 nieobcigZone.

§. 14. Najniekorzystniejsze obcigZzenie dla momentéw.

a) Obciagzenie przgsla badanego.
Niechaj w punkcie F' #-tego przesla belki cigglej dziala
sita. P (rys. 21.), to wiemy,

Tya.al. ze wedlug réwnan 12a) i
128) bedzie
; Pee,? if Peleg
M —=— 5, Pt — 5t

Dalej wedlug réwnan 54)
mamy po opuszezeniu zna-

czka » M,-_j =

Podr. Teor. mostiw.

wv—1
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Podstawmy w tych réwnaniach wartosci z réwnan 44) 1 45)

p=% —11 v-—=-g—1, z rys. 21l. ¢=l—a-- b 1 wartosci za N
i N z réwn. 11), to otrzymamy
. AR ?E":"E' (23—35_3)
60)
Mrr_f‘}’“ (l—3a-+e)

Na podstawie rownan. 60) dadzg sig linie wplywowe dla
momentéw podporowych M,_ 3 i M, wedtug Solina w nastepny
sposob wykreslié (rys. 22.). Zrébmy BER=Il —3bt=AB—3BK,

RD=1°=4B 'Y, FL momentowi dla belki w dwu punktach

podparte] = Pg =4 DD'—FL i wykreslmy DR, to

DD RF _Pee, (1—38b+e,) Paee

(21—8b—e)=DM, .

RD ) ¢ el

IR

e = T

R 1 e R Rttt S O,

- h:.-l.“_“z l..,.___,_-.*

I, W R

P 7 S '-L_.a‘ k---H=--3
&

Podobnie otrzymamy F'['*=D,. W ten sam sposéb mozemy
otrzymaé momenty M,_; 1 M, dla innego poloZenia sily P, a polg-
czywszy konce rzednych, przedstawiajacych momenty, otrzymamy
linie wplywowe AF'B i AF“B. Zrébmy teraz AA,=FF",
i BB,=FF", polagczmy A, z B, i zrébmy L'C=IFL, to A,CB,
bedzie przedstawiaé linig¢ momentow w przetle AB, jezeli sila P
dziala w F. Poniewaz L' lezy zawsze niZzej L, wiec (' bedzie
zawsze ponize] AB, a zatern moment w punkcie zaczepienia sily
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jest zawsze dodatni. Z rysunku widzimy, ze, jezeli sila P lezy
w F, w punktach U i W jest moment réwny zeru. Wyznaczmy
poloZenie tych punktéw obojetnych.
7 rysanku wynika, ze AA,UNOUFC, wiee wu:(e—u)=—
=(— M,_1): M,, gdy M,=FC, zatem
w:e=(—M,_4): (M,—M,_,), wige
M r—1 €
M,_1—M,"

==

Z rys. dalej] wynika:
4 / P'?el ¢,
MIZCL -F'L ._J_I—+{M +(Mr : St r) _I} -

W réwnaniu tem dajemy znak (4). bo M, i M, sa ujemne,
Wstawiwszy wartosé za M, w poprzednie réwnanie, otrzy-
mamy po skréceniu

2= llff—I 3
_ﬂfr—l'_M;r—""'PEl
M1 N
dobnie bedzie W= <t o S
o MM = Fo

Wstawmy teraz wartosci z row. GO) za M., i M,, to
otrzymamy
B @21 —3b-—e)el
e’ +(2a—b) el— (a+b)e”
b(‘}?—?)a—ﬂ,)r ... 62

T (20 — —a)e,l—(a+b)e,”

W przestach skrajnych jest w pierwszem a—0, w ostatniem
b=0; wiec dla przesla pierwszego u-=0, ¢e=I b

H

b2l—e,)e, f___x__ b(2l—e, )e,l b(c‘“_:ii}ﬂ' 63)
T A+ 20be,1— be,* b(i"’——ﬁetf—f-f,_ T B—ber T
W ostatniem prz@éle JE:SE b=0, ¢=l—a, w=0,
2
oo 0@lL—eel  al ~—_-91_?)__3 L6

(I—a)>+2ael —ae*  1*— ae,®
Z rysunku 22. widzimy wiee, ze, jezeli sila P stoi w F,

momenty na dlugosciach « 1w sg ujemne, zaé na dlugosci UW
dodatnie.

Zbadaymy najprzod, jak wielkie moze byé u 1 w.
Z row. 62) wynika, ze dla e=0 jest u=0,
zas dla e—1 jest u—a.
Podobnie dla e, =0 jest w==0,
dla e, =1 jest w=b.
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A zatem widzimy, %e gdy ® moze byé najwigeej =—a,
a najw w=>b, a zatem na dlugoéci TK miedzy punktami stalymi
moment jest zawsze dodatni, za& na dlugosciach AIi KB moze
by¢ moment ujemnym lub dodatnim. Rozrézniamy z tego powodu
trzy czeSei w kaZdem przetle, czesé prerwsza A, czesdé drugg,
srednig JK i trzecig KB. Rozumie sie, ze w przesle pierwszem
czesé pierwsza AI=0, a w przesle ostatniem KB=0.

A zatem mozemy powiedzieé: W czgdci $redniej przesla
belki ciaglej kazdy ciezar, gdziekolwiek na tem przesle dziala-
jacy, sprawia moment dodatmi, a wiec dla najwiekszego M musi
byé to cale przeslo obciazone, dla majmniejszosci wecale nie-
obcigZzone.

Dla punktu U, lezgcego w cze$ci pierwszej, jest moment
rowny zeru, Jezeli P stoi w punkcie F. Jezeli sila P posunie
sig na lewo, moment w punkecie I/ jest dodatnim, jeZeli na prawo,
ujemnym. A zatem dla najw M w punkcie U w czedcl pierwszej
przesta musi byé to przesto obeigzone od A az do ¥, dla najm M
od ¥ do B.

To samo da sig zastosowaé do vunktu W w trzeciej czesei
przesta. Dla najww M w punkecie W musi byé obcigzone przeslo
od ¥ do B, dla najmmn M od A do F. A zatem badany przekrd;
jest zawsze dla najwiekszosci obeiazony, a dla najmmiejszosci
nmeobciazony.

b) Obecigzenie reszty przesel.

7 rys. 12. widzimy, Ze obcigzenie przgsla CD sprawia w cze-
dci I1 II przesla sasiedniego na prawo momenty ujemne, a w cze-
gci 1[I dodatnie, dla przesla sasiedniego lewego zadé w czesci 1
dodatnie, w II i III ujemne. .

A zatem dla czesci 1 dla najwigkszosei musi byé sgsiednie
prawe przeslo obciaZone, sgsiednie lewe mieobcigZone, a reszta
przesel naprzemian (rys. 23.). Dla czesci srednie] muszg by¢
sgsiednie oba przesla mnieobcigZone, a inne naprzemian, dla
czesci III zas musi byé sasiednie prawe przeslo nieobcigZone,
a lewe obcigZone, inne za$ naprzemian.

Ogoélnie wiee mozemy powiedzie¢ dla wszystkich trzech
czebei: Do czesci obeigzone] danego przesta przytyka przesto
nieobcigzone, do czesci nieobeigZone] obcigzone przeslo. Inne
preesla majg byé naprzemian obeigZone.
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W rys. 23. wykresliliSmy schemat najniekorzystniejszych
obcigZen ciezarem jednostajnie rozlozonym. Jezeli mamy belke
obcigza¢ ukladem ciezaréw skupionych, to ponlewaz tu otrzy-
mamy linie wplywowe krzywe, nie uzyskujemy tak prostych

ERABAINq| my&p+ M

w + M
.“l"'H-*"ﬂllMHi JITOOO, I s ¥ ° v, 4
v My
v - M

prawidel dla najniekorzystniejszego poloZenia, jak dla belki
jednoprzeslowej. Lima wplywowa bedzie miala jednak w danem
przesle takze ksztalt tréjkata, lecz o bokach krzywych, z wierz-
cholkiem w punkecie badanym tak, 2ze w przybliZeniu moZemy
zastosowa¢ dla najniekorzystniejszego obcigzenia prawidla dla
momentéw belki w dwu punktach podpartej.

Co do obcigZenia reszty przesel ksztalt linij wplywowych,
ktére otrzymamy pdzniej wykreslnie, da nam pewne wskazowki
co do ustawienia cigzaréw skupionych w rozmaitych przeslach.
Zwrocié jednak musimy uwage, Ze obcigZenie tego rodzaju, jak
na rys. 23., jest w praktyce nieprawdopodobnem, a przy mostach
kolejowych wprost niemozliwem. Przy mostach drogowych, gdzie
obcigZzenie takie jest mozliwe, przypuszczamy przy obliczeniu
rzeczywiscie cigzar ruchomy podzielony na kilka czesci, pray
kolejowych moznaby albo przypuszezajsc jeden pocigg przyjat
na dlugosci, ktéraby nie powinna byé obciaZong, wozy prozne
(wazgce 6 (), a zresztg parowozy i wozy ladowne®), albo tez

¥) pordw. Podr. t. m. tom L. str. 68,
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przyjmujemy tylko dane przesto obcigzone. Przyjmowanie nie-
mozliwych obcigzert dla obliczenia belki wydaje nam sie nie-
usprawiedliwionem.

§. 15. Wyznaczenie najwigkszych momentdw dla obcigzenia ciggfego.

a) Srednia czedé przesla. Dla najwigkszych momen-
tow musi byé dane przeslo cale obciazone, dla najmmiejszoscl .
za$ cale nieobcigzZone, reszta przesel naprzemian (rys. 23.). Dla
najw (— M) otrzymamy z rown. 24) 1 26), gdy P=H=0,

najw (— M)=M'—(%"— M*) X

1 o9

Jestto rownanie linii proste;.

Jezeli M'=M", to nagw (— AD)=M;. . . . . . 606)
jestto réwnanie linii poziome;j.

Podobnie otrzymamy z réwnan 24) i 206)

najw (+ M)=—Mn'— (M'— M*) -;‘ﬂ..x I—x) . . 67)

b) Pierwsza cze$é przesla. Dla najw (—M) musi by¢
prze¢slo dane AB obcigZzone od F do B (rys 22.) Wedlug

réwnania 24) otrzymamy wigc )'= M_‘I__‘ﬁ ]_?’f} )
Wedle réow. 26) M= M+ Q'z, wiec
najw (—M)=M —ML_IBI_ +!"‘:;] ... 68)
Dla najw (4 M ) musi by¢ przeslo AB obcigzone od A do
F. Tu jest @=""7 +p5-{i‘”——_, a M=DM'+Q'z—} pa?,

xp).

wige najw (+M)—M— (M'— M) S+ @el —e 1% . 69)

¢) Trzecia czesé belkL Podﬂbma utrz_,fmamy dla trze-
ciej czescl

najw (— M)=M'— (M— M) S L") 70)

1
najw (-+M)=M"—M'— M) l+p(l-—£?)(llx—ﬁ) 71)
We wszystkich czesciach przesla jest _
najw (++M)+najw (—M)=M., . . . . 72)

jezeli 3, oznacza moment dla obcigZenia zupelnego.
Jezeli wykreslnie przedstawimy linie najwiekszych 1 naj-
mniejszych momentéw, to otrzymamy rysunek 24. Dla ujem-
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nych najwickszych momentéw otrzymujemy w éredniej czescl
kazdego przesla linie proste.

I:{i- i |ILJJ"IrII Jlllly-!L‘I

- H*"'”num]

il

: i |IrIJIlI
j,! ’ilEl, F#‘ T
i F ¥

e =
e

§. 16. Wielkosé ciezaru iedﬁnstajnegu ciagiego,

W poprzednich paragrafach przypuszezalismy, Ze ciezar
jednostkowy p jest w danem przesle jednostajny. Dla mostow
drogowych jest cieZzar ruchomy p dla wszystkich przesel jedno-
stajny, jesli liczymy na podstawie obeigZenia tlumem ludzi, co
zwykle jest wskazanem dla belek giownych wiekszej rozpietosci.
Jezeli rozpietosci sa nierowne, moZe sie wszelako ciezar wla-
sny g poszczegdlnych przesel réZmié. Przy mostach kolejowych
jednak, jezeli rozpigtosé przgsel jest mierdwna, przyja¢ nalezy
dla rozmaitych przesel rézne wartosci nietylko dla ciezaru wla-
snego g, ale tez 1 dla ciezaru zastepezego p. Dla cigzaru zastep-
czego dla sif poprzecznych nalezy przyjmowaé zmienne p nie
Wedlug dlugosel przesel, lecz wedlng dlugo-acl obciazéne;j.

Rozporzadzenie austr. min z r. 1687, Mosty kolejowe
(8. 3¢). Dla belek ciaglych nalety przy obliczeniu paséw przyjmowad obeig-
Femia wedle skali a, odpowiadajace rozpigtosciom obciazonych przesel
i uwzgledniaé ten rozklad obeiazenia, kidry wywoluje najwicksze momenty.

Dla obliczenia kraty lub Scianki tych belek nalezy jednak przyjmo-
wad w danem przefle obcigzenia wedlug skali b, zaé ohciazenia réwnoczesne
innych przesel wedlug skali a.%)

#) patrz Podr, t. m. tom 1, str. 55,
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II. Belka ciagla dwu- i trzyprzesiowa.

8. I7. Hnmanty podporowe belki dwuprzesfowej.

Jezeli rozpigtosci pierwszego i drugiego przesla belki dwu-
prze¢slowe] nazwiemy [, i {, (rys. 2b.), to otrzymamy wedlug
row. 21.), zwazywszy, ze M,=0

TVS. 23,
Y 1 M,=0,
& & B 2 M, (1, +1)= R, +R%,, wiee
o .31..,--__-.,‘.-.-,__._72__,- - mnme.ﬂt nodmmwv na dradnied
PR, + R, _

podporze B M,-- o, 4Ly Tttt 73)

Jezeli oba przesla sa réwne, to I, =I,=l wige
m,::-.--ﬁ-*i:;lﬂ S8R e § s DE

Przypusémy, Ze ciezar jednosixowy w pierwszem przesle
jest p,, W druglern g,
Jokel cliwsze przeslo jest obeigZone (rys. 27.), Yo
g}lnﬁ__:Plgli, g}iz_:()_

rys.26. Wstawiwszy to w réwn. 73),

grff.,mu"a“u " oirzymamy
. )
d‘fn‘ S Fa ol - @ Lywl- C M.'—‘—‘— _._‘f?!ﬁ - Tﬁ)
8(l, +1,)

Zalozmy 1, =31, I,=l, to

__ 2ok’ 3 Y ;

==y s =138 - - - T

vezell drugie przesto jest obcigzone (rys. 27.), to otrzymamy
odnoéne wzory, jezeli zamienimy
Tmm P na p,, EI na J: i “’a na Il:r

I pl°
AL 15 g o~ )

Jezeli teraz oba przesla sg obcigzone, to otrzymamy

PII 3+PII a___= (jdp‘l +1}1)I‘ 78)
8 (ly +1a) sa+s

M, ——

33 : § : :
Wyrazy — FER —11 g Obliczyt Leber dla rozmaitych

uzywanych stosunkow 3.
Podajemy tu niektére wartodei:
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§. 18. Cigzar wiasny.

Dla cigzaru wlasnego otrzymamy M,, moment podporowy
w B, z wzoru 78), jeéli tylko P, 1 p, zamienimy na g, ig,, wigc

oy L'+ nl® (378, +g)V r
e sane v
CJezeli jak zwylle, I ==1,=l, wigc 3=1, a g,=g,=g, to
lz
M1=-_ %" . . . = . . . - 80)

Cheac teraz wyznaczy\: sily poprzeczne W pierwszem prze-
Sle, zactosujeny réw. 29), nwizywszy, ze vu jest M/=0, M“=M,,
. z 3_ Lo ? 3 (3.’-1g +g )l
o _ 1 o = 1 a
fé T 5913: 8(-". _I_.;.' }! Iblll 8(1+3‘)3 . . 81)

a dla =11 g,=¢9,=g¢,

=gyl — g =30=+03758); . . . . &)
[ B +
724 e g o B(f-;—_ggil, . ¢ ou s B
a dla przesel rownych
V= lgl—2gl=—3gl——0620gl . . . 84
Wedlug réwn. 30) mamy dalej ogélnie Q='— gz, a dla
przesel réwnych Q=3gl—gr=—gg(B31—8x). . . . . 89

Jestto réwnanie linii proste;.
Moment otrzymamy wedlug 32)

Mg x (x4 5 - . . . . 86)
a dla przesel rownych bedzie I
=i —a)— L T=fexBl—4x) . . 8

Jestto réwnanie paraboli.

Niech bedzie dla najw M x=%,, to znajdziemy z,, rézniczku-
jac rownanie 86), wiec {{g—-gg, (,—2x,)+ T =0, zatem =z,
= gl -l-—— Dla przesel rownych M, —— L g%, wige z, =31=0375],
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Wstawmy te wartos¢ w rownanie 87), to bedziemy mieli
najw M—4g. 2131+
flo=1isgl’=

= 0:05036¢1* . 889

ING 7 réwn. 87) wi-

? dzimy, ze M=0 dla

4 Bl=4a', wiec dla
/=3 1=0Tbl

Wynik te zesta-

wilismy na rys 28),

z ktorego jeszcze wi-

_,1;;-.2 dzimy, Ze oddzialy-

4y X .
wanie w B jest

{Lﬁf; T | ....-._.-_.; '""u gl+3 9l=
=%gl . 89)
Ogélnie jest 0, '—-8_1 i g 1,2 (4L, +1) 49,07 (41, 4-1,)] . 90)

§. 19. Ciezar ruchomy.

Teraz obhezymy sily zewnetrzne, wywolane ciezarem
ruchomym.
a) Sily poprzeczne.

rys.29. Dla najw (+Q) w p.E
ﬁ" T ¢ (rys. 29.) musi byé obecig-
i : _“ zona dlugos¢é EB, a dru-
By e i gie przeslo nieobeigZone.

Otrzymamy wiee z réw. 19)

%, 1 Lol =)

4314 ) -GR: =0,
Moment w B bedzie wedlug rown. 73)
ml !| Pt(.‘r Y—3 },

M,— 91)

2(L+L) 8L+
Dalej otrzymamy wedle rownania 56), wstawiwszy M‘=0,
M“'=M
17 .
(=) | (h— )"
zl ) (fl + "1} : !i

- l —
czyli  majw (+Q)—£l‘(—,——(lf = }{3 ,2+41,0,— 21, x —x?} . 92)
F ]
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PoniewaZ dla obciazenia zupelnego wedlug row. 81) 1 85)

il paly® . . : .
Q=ipd,— f;(f. -H!SIT — p,&, Wige otrzymamy najw. ujemng sile

poprzeczng, odciggnawszy najw (+¢) od Q,, zatem

- Wl +pht  p (h—2)°
ﬂﬂj!ﬂ(—@)=’-5})lﬂl .'IJ) ff':(t +£)f :;'z(d _i_'r)(a
441,21 x —z*)=
1
=M (,—2X) ﬂ_l"f(l_-*}-l )‘ll‘:' N1 LA+, (,—x)"31,*+
FEL L=l s & % < = & 98

Jezeli 1, —l, =1, zatem 3==1, a p,—=p,=p, to z réwn. 92)
otrzymamy :
najw (+0Q)—=

rown. 93)
najw (— Q)=1p/l - 22)— lé’i-“(m*—(f—;c)“(w*—mx—m*))::

&:“3‘} 1—2x —x?)}, . . 94)

—— o P10 —xY . . . .. 9

b Ciénienia na podpory. O, cisnienie na podpore A,
.]est najwieksze, gdy IJ]E!I‘WS?E przeslo jest obeigzone, a drugle
nie. Otrzymamy wige z réwn. Y2)

L (31, +41,)
lla 2—0 0,="1 -2
« najw S(II T"Iz) l 96)
a dla I, =I =1 najw 0, =5 pl |

. Najwieksze O, w punkcie B otrzymamy, gdy oba przesla
bedg obcigzone, a wiqc jak dla ciezaru wlasnego wedlug 90)
majw 0, ¢ L [ 1l L)+ p i (4, 1) |
12

. 90
a dla réwnych przgsel najw 0, =7 pl ]

Najw (— 0,) powstaje, gdy drugie przeslo jest ohciazens,
a plerwsze nie. Wtedy otrzymamy z réw. 81) i 96)

; [, 4p,l,° [, (31,441,
najw (— 0p), =L, — jé‘(!::faj _ S(U J:) ) _
= P2 : ) . 9)
BEIUES BRI
Dla przesel rownych jest najw (—0,),=—1i% pl

Réwnoczesnie dziala jednak cigzar wlasny, wiec
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dop (— el yl']’_ta‘l"g:_l_a__ ?}:r:a
najw (— Oy)=49,0,— S £y~ BU ST

o __45-"1 (f 1) 14,2 __(Ji li_"_—!—gﬂi *+pyl 12
wajo (—0 =20 lith) s bl . 99)

A wiec najw (—O0,) jest ujemnem, jezeli
91l 2 +(9, +0.)1,° > 49, (G +14)1,7,

)
czyli jezeli p,}(3;'3+4;:)g,—g, . wowow A
2

Jezeli rozpietosci sy réwne, oddzialywanie O, jest ujemne,
jesli p > 6g.

Mozliwem zatem jest oddzialywanie ujemne tylko, jesh [,
a zatem 1 g, jest znacznie wigksze niz /,, wzglednie g,. Przy
rownych dlugosciach przesel mogloby to nastgpié tylko przy
bardzo malych rozpigtosciach okelo (=10™. O, nie moze hyc
weale ujemnem.

¢) Momenty. Przgslo pierwsze, czgéé druga.

W przesle skrajnem, jak wiemy, nie ma czeSci pierwszej,

tu punkt staly wpada na punkt

TYS.30. A (rys. 30). Wedlug réwnania
o 2T 37y mamy
/q!“ :ﬁ’ FBT" 1 91 41
bt =2 G,
FEHEL REHELE AR 1]s ‘1
-y “&- “wige wedlug 45)
_ L
by e s 101)
a dia /,=I,=I
b=3l=02¢ . . . . . . : 109
Dla najw (—M) musi byé pierwsze przeslo nieobcigZone,
a drugie obeigZone, wiec wedlug 77) ;1'Il=——-8f;l’;i-} .
Wstawiwszy w row. 66) M‘=0, M“=M,, otrzymamy
l
najw (——M)=M, = Pt 2. 103)

ﬁ 8L, L)
Najw (+M) jest dla obcigzenia uzupelniajscego, wiee
nwzgledniajac réw. 86)
: 13 4p z pl3%
najw (4 M)==1 . Pty 1: Ha'g L
4] ( ) !plm(i ;E) 8(" +! ) li 831(£1+£ﬂ),

najw (-]—II‘[)——H(:]‘ T BhHLL—40,+1)x] . 109




Dla przesel rownych otrzymamy z row, 103)
majw M=—deplx , . . . . . 108)
a z row. 104)  majw (+M)=px (71 —8x) . . . . 106)
Przeslo pierwsze, czg8¢ trzecia.
Najw (+M) (rys. 31) bedzie w punkcie W czetei trzeciej,

nagie (-2) rys. 31. jesli obciazymy dlugoié FB,
—e— o bp a drugiego przesla nie be-
. J dziemy wcale obciazac.
a__ N1
thEdy g’z o pl(e"l] _2_?__)__ ,
4/,

12— ¢%)?
wedlug rown, 73) M,=— i?;;ig- X0 _;;)] .

a wedlug rown. 71), Wsté.wiwsz}r M=0, M“=M,,
-
najiw (+M)—-M _I_fh(r" —x)(lyx—e )

21
) (el “)*4, Py, - :x:)(a‘ w—e?)
81, +1) a1 !
najw (+M)—g; ,(‘:';H (AL, 0,7 +e)+31,7 (P2 —e')x+
2
— 41,20, 4+L) (e . . . . . 107)
Dlugosé zas e znajdziemy z réwn. 63)
Cb(*—eY)l W
W= —!3:3-;,— d]. b ﬁ.l +"2f1
e
YV (P—wl
e=1) bi—w) ' - - - 18
Pprzyczem we=l—2 . . . . . . . . 109

Moznaby teraz wartos¢ te dla ¢ wstawi¢ w réwnanie 107)
1 otrgymalibyémy najw (+ M) jako funkecye z. Odciggnagwszy te
wartos¢ od wartosci dla obcigzenia zupelnego, otrzymalibysmy
najw (—M). Ale poniewaz wzory te bylyby za zawile, wiec za-
niechamy ich wyprowadzenia. Wskazanym jednak powyzej sposo-
bem mozemy w kazdym danym przypadku wyznaczyé najw (+ M)

i najw (— M)
Jesli /|, =, =1 a p,=p,=p, to otrzymamy z réwn. 107)
najw (+ M)=—; ("1 +101%cx — e'x — 81%*—81%%%) . 110)

16 b
Z rown. 108) otrzymamy dla =11

V2 & e
L H“"’}_z\s 4—- ... 111

iz




— 80 —

Wstawiwszy te wartos¢ za e w 110), otrzymamy

3
tmjw{+M)z,§p(4lxmx?,—alg+:‘:%) .. 112)

M. dla obcigZenia zupelnego jest wedlug réwn. 87)
M.—=— Lpx (4z — 31), wiec

najw (—M))=—721px(dx — 31 — najw (+M), zatem

sl b Mgl (13 X

e
o S

TYys 32

2
2048 lx_‘) .11

Na podstawie
tych rownan wykre-
slilismy linie najw.
momentow dla bel-
ki dwuprzeslowe) o
rownych przesltach
(rys. 32) Dla ta-
kiejze belki obliczyl
Winkler tablice

wedlug poprzednich wzorow, ktore tu podajemy.

najw (4 0,)==03750 gl +0-4375 pl
najw (—0,)=03750 gl—0-0625 pl

Ci$nienie na podpory.

najw (+0,)—1.25 (g+p)!
najmn (+ 0,)=125¢l.

Sitly poprzeczne.

| cigzar wlasny |

L

o1
02
03
0375
Or4
05
06
o7
08
Y
10

i

Bily poprzeczne
~ cigzar ruchomy |
_ nefw (-t - | sweerjur (— W)
+ =
04370 00625
O-3487 00657
02624 00574
019382 01182
01491 01491 |
(+1559 Or 16049 i
(0508 (2148
Cr05-14 02794
(287 083637
00114 Or45G9
00027 OrD27%
0 06250 ‘
»l ol |




o,

Momenty.

m o m e n t
& € cigzar w iam:\ ! cigzar umhmm.
':_ . o L majw (4 | __majw .'—- an
+ i PR

0 o~ 0 0 0
ol — -+ 00325 O-0587H (OFO0GE25
02 — 00BH) 0-0GTHO 001250
5] — 0-06GTH (08625 0-018TH
04 - CHOT00 008500 002500
05 - 00625 004375 003126
06 — 004560 008250 OrOA76H0
07 - 00175 006125 OrO375H
075 — 0 04688 004658 .
08 0 — 0r(200 005000 005000 i
085 | 05423 — 00425 0-01523 006773 i
() 074564 | — (0r0GTH 000611 007361
095 | 08385 — 00950 000133 009633 ]
1-00 1-00 — (1250 0 0-12500

I ! gl? pi* pl? |

najiw  (+M)—+0C07031g1%, dla 2037601,
» [+Mj})= +0'095662}F, 5 @=043741

§. 20. Momenty podporowe belki trzyprzestowej.
Tu przypuscimy, Ze przesla skrajne sg réwne i Ze ich roz-
pigtosé 7, =351, za$ rozpictosé przesla éredniego /.
Otrzymamy wtedy wedlug 21)
2M, (I, +0)+4 M l==N,1, +R,"1
M2, (L41,)=N," 1+, 1.,
albo 2M, (14+3)4+M,=N""34+N,’
‘ M, +2M: (1 +5.}"'_’Eni”"|_mz‘3:
a stad oiz‘zymaﬁly;
(+3) (O S+R%,)— (R,“+N,'3)

m,== e e
m _r-l{ll_i__c.)iﬂ f:+9' :} _{-ﬂ ot *___{_93 } I 114}
i 41+ —1

Jezeli obciazone jest tylko cale pierwsze przeslo cieza-
rem jednostkowym p,, to
=1y, N, =N, =N,"=0, wigc
Mo 45(1+39) plf 2 $2°(0+3) p 0%y
1

A0+5)—1 §  40+9"—1 8§ 115a)




— 89

22 pl,? 23° pll’}
1415 —1 8 4(0+9)*-1 81 ° BT
Jezeli obcigzone jest tylko cale drugie przeslo ciezarem

jednostkowym p, to
N, «=N,'—=0, N,"=N,“=— ] pl* wige
914930l — ol 2(1423) piB e

M,—

M=l =—""fats"—1  &1+5'—1 8°
2 1*
M=M= e "8 sz om s e 1D

Jesli wezystkie przesla sg calkowicie obeigzone, otrzy-
e 43+ —25%p, +2(0423p I
g My A1+9)—1 g

3 ‘ 3 D 3 2
¥y 112983, +3(1+23)p P 2" D)1 44y

4(1+5)—1 8  8+25 8

. ¥ 53 2
Jezeli p,=p, to M1=M2.-=—_‘3(i_'|;3)l;: i a & we DG

Leber obliczyl dla rozmaitych wartogci 3 spélezynniki
réow. 115), 116), 118). Podajemy tu z nich miektoére:
dla 5—06, 06, 07, 08, 08, 09, 095 1-00
43(1+3) A : AET O ; J ;
o — 0375 (416 (451 0482 0-496 0509 0521 0583
ﬁfj’r‘f{j;_)l —0:094 0-150 0221 (-308 0-358 (+412 0-471 0-533
2 _ 0500 0476 0455 0435 0-426 (-417 0408 0-400

3125
E{IJ_:L ) 0563 0579 0-610 (-657 0-687 0-720 0768 0-800
ST epi— 0125 0130 0133 0’134 0134 0134 0134 0183
- 25';,___1_&031 (-047 0:065 (:086 (-097 0-108 01121 0133
§. 2. Ciezar wiasny.
a) Momenty podporowe otrzymamy wediung 117)
2(5'g, +8) I’
My=M,=—— =S8 L 119)
2 (14-3°) gl?
a dla g=g, M,—M,=— 8195 & © ° ' - ¢ 120)

b) Sily poprzecszne.
W pierwszem przesle jest M'=0, M"= M" wiee wedlug 29)



— 83 —

., b3 2(3%, +9) 1
Qt =E§Ei +Tl=%gzl_ 3_1_;33.9') 852’?

‘1
I

Y X3 — 1 .o
1
g ] = 2 'k -

& Q __Ql glg {giﬁ‘ (53+6)+g} 43!{3+23) 1 122)
" a dla dowolnego punktu Q=@ —g,x. . . . 123)

W drugiem przesle otrzymamy M'—M"— M,, wiec
Q=igl, QU=—1igl , . . . 124)
" a dla dowolnego punktu Q=¢@,' —gr=4g(l1—2x) . . 125)

jak dla belki jednoprzesltowej.
¢) Oddzialywanie O, na podporze skrajnej réwne jest

Q,’, na drugiej wedlug 27)

ey 9,3’ (63+6)+g
OI-"'Q‘E QI "'% ﬁ-[— 43?(8+23.) 3
g(63'+431+1)+g1 (a3‘+632)
- TEEE) L. . . 126)

d) Moment otrzymamy w dowolnym punkcie na podsta-
wie row. 32)

i

.!d

ﬂ}!'J

Podr. Teor. mostdw. 8



—_— ——

W pierwszem przesle jest M'—0, M“—=II, wigc
M=M, ]1‘-+g,g,x(l,—x} R 0X0)
1

W drugiem przesle jest M'—=M*—DM, wigc
M=M,+iegx(l—x) . . . . . . 128)
Wykreélnie przedstawiliémy sily poprzeczne i1 momenty

na rys. 33,
dla 3=077, g,=0891 g.

§. 22. Najwigksze sily poprzeczne.

Vs, 34, W pierwszem
przesle  otrzyma-

;‘:"p’% “:1%‘ i {ﬁﬁl 7 my najw  (+€),
qu;mf Q}' et Ll P obcigzajac pier-

glm_ﬂ‘gi:_ BN £ 1 A 5 e przeslo  od
4 & - fQ) ra p E do B i cale
(Al S -
vl .. BF- —E o, | trzecie przeslo
£ [ A3 (rys. 34).
{" ﬂ(yfﬂf g/ , Wtedy otrzy-
i | PRI i IL
mam
I ¢ 7 Y

mi o __ _Eﬂ_(%;‘-;ij}l :

N, =N, "0,
N,'=—13 91,7 wiec wedlug 114)

v 9(14—3)1* 4, —2*)'3—p,"* 3 %
My =— —— -y & NAZWaWSZy ==,
: T4LA(+9)—1] 47
. 2{1+5’}p (1—m?)?*—p, 1,23
N 414+3?—1 4
4(1+3)3° na 2p, 3 1?
- [ 1a sy 1=V a1l g 129

Jezeli teraz w row. 56) wstawimy M'—=0, llsi‘ —M. . to
otrzymamy
. —2(14+3)p, 1—m?*+p, 1,9
najw (+ Q= EDR LIRSy, 130)
Dla najw (—"Q) musi byé¢ przeslo pierwsze obcigZone od
A do E i drugie cale przeslo. A wiec

931” ?,;;Bi 24 e %), malsmzus— 1% 9}3‘:{}’




— 35 —

wiec wedlug 114)
2“
2(143) [P B —27) 3] 102

41, x
M= 4014 3)=_1 & dla i
B 4(1+3)3= i o]

Jegeli teraz w rown. b7) wstawimy M'=0, M'"=M,,

otrzymamy
najw (— Q)= — § B .
I, 1
Dla najw. sil poprzecznych w punkcie E drugiego przesla
musimy obcigZzy¢é cale pierwsze przeslo, a drugie od E do (.
A wiec bedzie:

132)

13 — 2%)?
m u=_1 II 2‘ 91;”=""E3& ( 431_)
2
9}11_: g pl (iil ) [231 (g_x)i] pl (’Z:Pm) (aﬂ_l_gzm )
Wedlug 114) jest
M, — M= NI+HN, — N, — Ny'3

1429 —
a wstawiwszy otrzymane wartosci, otrzymamy po skrécenin
21:!4(1’--2,)‘ 1—p it
My 1P (1423 !
a wiec wedlug H56) 1 zwazywszy, ze M'=M,, M'"=M,,
. _p 50— 2p, (1—a)%" (i—2)
najw (+ Q) 433(3__'_2 3.) +E by l | ﬂl‘b'}
215+ 2p, (1 —2)* P+ 258 —27)
4P (1429 ?
a wstawiwszy ;=-n, otrzymamy
: P 4+2p, (1 —n)* (1423 —n?)
najw (+Q)= 1(1+25) A
Najw (— @) otrzymamy z rownania 133), zmieniwszy znak
i« na (I—x), lub # na (1 —n), wiec
— _ p '3 2p e’ (2321 —a?)
najw (— Q)= 101125 , lub
P, .5*3+2p5n’(2&+211—n‘)

najw (—Q)=— YO L e 134)

najw (+ Q)=

133)




§. 23, Najwieksze oddziatywania.

Najwieksze oddzialywanie ujemne w A otrzymamy, wsta-
wiwszy w row. 131) i 132) 2=0 1 m=0. Otrzymamy wigc

P
z row. 131) M, = =1@+25)’
1
zatem ““—'w(_o“)m_ﬁ(;;._]__éﬁj‘ . o we w NOQ)

_Najw (+0,) otrzymamy, odciggngwszy réw. 136) od réw.
121) dla obcigZzenia zupelnego, zmieniwszy w niem g, 1 ¢ na
P 1 p. Wiee

0 3BT —p Pl _89(3+2)
majw (+0)=""4sa195 htis@ras  a@+2o ™! 120
Najw (—0,) otrzymamy, wstawiwszy w row. 134) z=0
Pl

1 #=0, a mianowicie najw (—0,)= 137)

C4(1+29)
Najw (+ 0,) otrzymamy, odciggnawszy row. 137) od row.

126) dla obcigZenia zupelnego 1 zamieniwszy g, 1 ¢ na p, i p,

p634+43°+1)+p,(63°+637 ] Pl 3°

najw (+ 0,)==

45(3+25) 4(1+29)!
.  p(63+43%+1) (1+29)+2p,3* (69 +103+3) 1
najw (+0,)= 4(1_1_3), =] 138)

§. 24. Najwigksze momenty,

I. przeslo, czeéé¢ srednia. Najwigkszy ujemny mo-
ment w czesci sredniej otrzymamy przy obeigzeniu sredniego
przesla, najwigkszy dodatmi przy obciazeniu obu skrajnych
przesel. Dla najw (— M) otrzymamy wiee N, =N,=0, N,—
=—1pl*, wiec wedlug 114)

U — (1+23)pl* - pl?
T 4415 1) 4(8+29)°

A wigc wedlug 6b), wstawiwszy M‘=0 i M"“=DI,, otrzy-

mamy . \
M, x pl,z 1
najw (—M = 451 3" o T = g593 195~ 4@ +25) 1, 29

Najw (+D) otrzymamy, jesli pierwsze 1 trzecie przeslo

sg obecigzone, wige N, =N,——1p [, N,=0.

A zatem wedlug 114)



M= @+5)—1) 4(@+25)  B+es 8 ’

a wiec wedlug 67) -
: It

32+, —203B4+25
najw (-+M)= L +£(3+2E})+ ).mp.:r=
3(z+5) 2(3+29)m

jesli mm% i

Trzecia czeésé. Najw (—DM) otrzymamy w punkcie W,
gdy pierwsze
przeslo obcigZzone
jest od A do F 1

TYS. 35

Fom O Nl

?:::::::’E&:i:WJAI__‘_.il;r _:._-....,,E.,,,____ e *?) 2’;’19 dmg;‘g pre-
| TSI mmmrrrrrmmwmmw @ [yt B0,
7 ;F 3 F _f‘? Wedlug 63)
. . b, (8l,— 1) e,
Jest W= —b Q, ~ —Sel.+5)" a stad
[, —w)1,
e,=£( \b(!,-—w)) L e .. . 14D)
; I, b,—w
Gz.j"ll e=l, 5 J’—w 142)

Odstep b, punktu stalego K, od C w drugiem przesle jest

wedlug 45) b,=—=; " .-y zab wedlug 37) v, —20tD_9(14-9), wigo
1
b,='3+§-§=—'ﬂg o ove ow TwE W G e 143)
l
_— ﬁﬂ(ﬂ-h)—k':g(l,{_g)_ 1T
J M I, 5 25(14+9)°
_ (B+235)(1+23) L
v, = 351ty wige, poniewaz b, T3’
C23(149)
b=grros e h - - - - - 149

Dla obcigZzenia pierwszego przesla od A do F i calego
drugiego przesla ]est
m**a-’ﬁ(ﬁz’ ey, Ryf/=N“——}pl*, N,'=0,



wiec wedlug réw. 131), wstawiwszy ¢ zamiast :t:‘, gdy ;-——-m,,
4(1+9)5%pm,* @2—m,)+2(1+235)p I

My 1(1+95)°%—1 8
[ 4a+99° ; : 2
“laa sy 12 ="M g95 2|5
Teraz otrzymamy wedle 70)
1] —
=X B X
1, 21,

Neajw (+D) obliczymy, obciazajae dlugoséc FB i trzecie
pizesto. Otrzymamy wtedy analogicznie do 129)

_—2(1+3)p, (1 —m,*)*+ps 1,73 {
M= 414551 g+ - - 140

a wedlug rown. 71)

i — 2
majw (+3) =, Xy RedmWMTMD)y gy

II. przeslo, czesé pierwsza.
Tu dla najw (— M) w punkcie U (rys. 36) musi byé

rys. 36. obcigZone cale
recty(- M,’; e piarwsze przesto
) LTS EM OO 700 T P2 i drugie od F do
9 Su F #
4 nw s (.Dla najw (+ M)
.k zfﬁ V2 SRHILHHH P R HILEELTHIHENTA I musi by¢ przeci-
A b C 2  wnie obcigzone

drugie przeslo od B do F i trzecie przeslo.
. B a(2l—3b—e)el
Wedlug, 62) C d*+(2a—Db)el— (a+b) e’
a poniewaz a,=b,, wiec ¢=1—25b,,
b,(21—3b,—e)cl
=75 = é bt zféz—)g b a ze wzgledu na 143)
_ (B+49)1—(3+29e

T +29)0° el —2¢7 3705 148)
albo rozwigzawszy to rownanie ze wzgledu na e
2
o gl I3+49)—u(3+25) , (1423w 0 . 1484)

B+23) (1—2u) I —2u
Przy obcigZeniu, dla ktérego otrzymamy najw (— M) jest

12 231
ERI='—":}PJ,2, mn“‘r:""p'gjji_)r



g 20—

a wiec wedlug 114)

2(1+5) [%PIEI

R 1 -

2
- z’E) (12 4+2le— e?),

1 a '1 :)'z
pP— 4

L il )" (12— 906 — =)]

2 (1+3) [2,!,

Fd+5) —1

H34p (I~ (P 42— )] —p—€)’

a wstawiwszy %mnl,

M__[ 4(1+3)3“111
Tl 41+9—1

+

_4p
14252

y

M,—M,—

(1-

A1 [4(1+9)"— 1]

4(1+3)A—n) 1 +2n—nY)p
£(1+95"—1
2p<1—~n,*)’ I
4(1+9)—1] 8
2p(l—e)’e’ — p,I'5®
ar1+29)
2p, 9%\ I?
1143)

 149)

-n, ) n, *—

Teraz otrzymamy wedlug réw. 68)

najw (—M)=M, — —

M pEl

X+ 150)

Najw (4 M) otrzymamy, obcigZzywszy drugie przeslo od B do F,

i cale trzecie przeslo, a zatem N, =0, 9},‘=-——4P (21 — e)?,
gt:“'__"_" _4? 21— eﬂ)r 913 —=—3 0, L%
)
20+9) 7 s @l—ey— 2 @1 — e —ip,1,%5
My 41+9'—1 :
- 21”11 2
MI"‘ 4(1_‘_5): 1 (2(1""3)(2_“1) _’(2__'”1:))""
2 3%, o
+ 4?115)*-1 1al)
431 (23 ')+, 31(232"‘3‘)4'1131 1*3
Ml_"Mi= 1+23. e '
M—Mg-—( IR R " 162
1 T 1+2:P 1 "y +’1m pl) 8 )



s il —

najw (+M)=M, —(M,— mg)n#%‘ (2n, —n,?—n)1* 153)

jesli m—7 .

Srednia czesé.

Dla éredniej czesci otrzymamy mnajw (—DM), obcigZywszy
pierwsze i trzecie przeslo, zas najw (+4IM), obcigzywszy drugie
przesto. Jesli pierwsze i trzecie przeslo jest obeigZone, otrzymamy
z row. 129, robiac m=0 a p,=p,,

25 p, 2
My=M,=—3 358 )

Wstawiwszy w réw. 656) M'=M,=M,=M", otrzymamy

. e 25% p,l?

Jestto réwnanie linii poziomej.
Dla najw (+ M) nalezy obcigzyc drugie przeslo, wige
R, =N, =0, N, ‘'=N,""=—1pl,
_3 #2(1+5)911" R, ol

Ribexil o A (1+9"—1 4(B+29)°
a wedlug 67)

: pl’ o

- najw (+M)= B+ ,3)+gp1(l X). . . 156)

§. 25. Przykiad.

Dane. Most kolejowy ma dwie belki gléwne ciggle trzyprzeslowe.
Rozpietosé przesel skrajnych wynogi l,= 2087, sredniego [ =36:2m. Obli-
czy¢ nalezy najwicksze sily poprzeczne i momenty, przypuszezajac cigzar
zastepezy wedle rozporzadzenia austryackiego. Jako ciezar staly przyjmiemy
dla przesel skrajnych wedle wzoru g = 85014 800%), g, =30.2787 4- 800 =
== 1686 kg/m == 1-64 tfm; g = 80.36:2 4- 800 = 1886 kg/m = 1-89 t/m.

Na jedne belke wypada wige

g, =082t/m, g-—=09%4tm.

Obliczenie. Wedle rozporzadzenia ministeryalnego austryackiego
jest dla obu belek ciezar zastepczy dla momentéw dla vbeigzenia calkowi-
tego przesla skrajnego 6145 kg/m, zaé dla éredniego 5771, wige p,==8073¢/m,
p = 2:886b¢/m.

a) Cigzar staly.

. 1 27.87 _
Spélezynnik .‘3'=~f = ge g~ =077, wiec wedlug 119)

2 (077°.062 4 094) 8622
My=My=——gioom - g = $8itm

¥) patrz Podr. t. m. tom L str. G.




a) Sily poprzeczne. Wedlug 121)
) 2087

Q= 8.082.07T7' (24077 — 077}40_—.?.?;.(3—_{_@0_,??}:8“29 13
Q= 8,20 — 0822787 = — 14:H7 L.
W drugiem progdle Qy'=094 X 362 = + 1701 ¢
= — 1094 X 362 = — 17-01 .
f) Oddzialywania. 0, = @,'=8291¢,
Qg = 1467 4 1701 = 858 ¢.
Y) Momenty.
W pierwszem przesle otrzymamy wedlug 127)

=_94~3;f+1;0&3x(1 _;5)1,1,
=-—f}4‘84———1—51847 ( I)

Dla 1: =0 @1 0-2 03 0-4

M = 0 41918 438198 153842 48890 15220 tm.

e 06 07 08 09 100

M == 41963 1048 —24-84 —bHG-70 —94-84 tm.
W drugiem przesle ntmrnmmy wedlug 128)

—— B+ 4094 7 (1—7) = —u8i+047 7 (1-7) 1,
M—— 9484 4 61591 7 (1_%).

Zatem dla —‘;5 —_ 0 01 02 038 04 0
M— —94-84 —3941 4870 48450 45298 45314 tm.

b) Cigzar ruchomy.

a) Sily poprzeczne.

W pierwszem przesle otrzymamy najwigksze dodatnie sily poprzeczne,
obciazajac pierwsze przeslo od E do B (rys. 84) i cale trzecie przeslo.
Otrzymamy wtedy wedlug 150)

—2(1 4 077 1 —m*)* 4303  2787.077
ngjw (+¢)= __(“j_'ﬁ;)fagﬁ 1 f +
+ 4pa (1 —m)3 2787
najw (- @) = — 1-647 py (1 — m?)? | 1-420 - 18-986 p, (1 — m)2.
i

(]
Dla m =0 jest p, = — o, wiee najw (+ @) = 44-782¢.

Wstawiajac dla innych m wartosci m i p,, otrzymamy

T—=0 0L 02 083 04 05 06 07 08 09 10
]

nae (== 44782 86-465 28-95b 22440 17-32b 12.801 8928 6101 3-T63 2-132 1429,
Najw (— @) otrzymamy z réw. 181) i 182) S

M, = — (02803 pym?* (2 — m?) + 04405 p) - 8



— 49

a wedle 132) najw (— Q)= {—' — 3 .pam?l,
163-806
najw (— @)= — (0-2608 py m? (2 — m*) 4 04406 X 2:886b) — orgr T
— iPsm m'ﬂ?i

najw (— Q)= — (1647 pym? (2 — m?) 4 470 - 13-985 py m?,
Wistawiwszy wartosei za m = -;i i za py wedle rozporzadzenia austrya-
I

ckiego zmienne wedle dlugodci obcigzonej, otrzymamy

dla m= 0 o1 02 o3 04 06 06
najw (— @) = —7470, —9038, —12:111, —16:163, —20-672, —26-:014, —51-994,
0 o8 09 1-00

—868:410, —45,949, —54,101, —62-3891.
W drugiem przedle otrzymamy najw (4 @) z row. 133)
3OBX0TE4-2p, 1 —n)* (142X 077 — ﬂ’)
najw (+ Q)=———"— 4(1_}_2)(0.-7}
najw (4 ) = 4 50 -+ T126p; (1 — n)? (254 — n?).

Wistawiwszy wartosci za n == '; i p, wedlug dlugodei obeiazone) przg-

sha dredniego, otrzymamy,

®
dla 5 = 0 1 02 08 04 O 06 O07 08 09 10

najw (-+g) = 68-517 54-069 44-747 85921 27-858 21-210 15763 11-405 8-802 5996 5-00.
Poniewaz belka jest svmetryczna, wiee najw (4-¢) dla n jest zarazem
réwne — anajw (- ¢) dla (1 —n). Powyzsze wartosei dajg nam wiec zarazem
najw (— Q).
f) Momenty. Pierwsze przeslo, czesé srednia

1
Wedlug 38) jest v, = 2(145) =2(1 4 O77) = 3:b4, zad b, = 1:[—_1.!, =

l g :
2(1 -3) 1 2(14077) 1o
WETTS T T sy T 01T T 0TI X8 T J

I‘ I]

Wprost mozemy otrzymad by, z réow. 144)
2 17 (1
R +ﬁ§'&,§?i 3 7;)?7, 2787 = (1912 X 2787 = 5828 m.
Wedlug réw. 13%) i 140) otrzymamy
) 2866 X 8622 =« *
najw (—M)==~ g roxom 1y — W27,
8 (24 077) — 2(8 + 2 X 0T)m

a najw (+M)=—— A8 F 2 077) 8073 . 2087 m,
najw (4 M) = 10922561 m — 1193456 m2
Dla m =0 01 02 03 04 05 06

najw (+M)= 0 49729 417071 422026 424775 +24776 +226:71
najw (—M) =0 —2082 —4164 —6246 — 8328 —10420 —124-92
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0% 08
17979 49999
—145714 —1G6:56.
Pierwsze przeslo, cz¢scé trzecia.
Tu wymaczymy najw (4+M) i najw (—M) tylko jeszeze dla punktow
dla ktérych m=0% i 10, czyli dla w=011i w = 0.
Z réw. 142) otrzymamy
I, 828 — 2787

dla w =01 e, = 2787 b, 2767 — 2781 — 22-6b1 m,

w w=0 e = I

Dalej mamy dla w=01, p, =518, p=2885
22-551
M = prgm = 08092, wiec wedlug 145)
4(1 4+ 9)s° 2 51}21
M, am _[Mi_{_{‘&)g 1 X 8192X08092° @ — 080929+ g5 3_2-885]
M, = — (02808 X 3192 X 0-6547 X 18458 4 0-4405 X 2-885) 163-806,
M, = — (07880 4 1-2790) 163806 = 838585 tm,

2711 3 22551*(1 — 09
Najo (—M) = — 833685 X 09 4 —o %2 DL (L ).

najw (—M) = — 804-72 4- 6898 = — 25579 tm.
Dla w=0, p,=38078 i my ==

4(149)5
i, =—[4{1+5)= 1 808+ 3-;-23%85]

M, = — (02808 X B-{]'EH -+ (r4405 X 2-885) 163-&23
M, = — 350r525 tm.

Dalej otrzymamy wedlug 146)

36 2‘

dla w=01 i p, = 1—123{E = b6h4,
— 2 (14077) 5654 (1 — OB0929)1 + BOT8 2TETAX OTT
wag (M) = —""""4u rorm=1 -
+ 8856 tm,

a wedlug réw. 147) 09— 08092
H6b4 X 01 . ot
nagw (4 M) = 8856 X 09 4- - it (2 }W'B?’ =
— T970 4 41-50 — 49°47 tm.
Dla w == 0 otrzymamy p, = 0, wige z rcm 146)
3078 X 21871 X [}
M, — T4+ 0T — 1 — 39-86 tm,
a wige otrzymamy
dla m — 09 1-0
nagw (4 M) +494T 18986 tm
najw (— M) —25579 —84929
Drugie przeslo, czgéd pierwsza.
OtrzymaliSmy pierwie) by - - 0221 = a,, a wiee wyznaczymy najwiek-
sze i najmniejsze momenty dla w=— 017 i w = 021, bo dla u — 0, czylidla
éredniej podpory, juzedmy otrzymali najw (4 M) i najw (— M).



¥

u
Z réw. 148a otrzymamy, wstawiwszy v =— &

(3+4><D- ) — o3+ 2XX07%7) {1+?.>.}07’-)”552=—0

e —e X362 T e oTH(1—20) T 1—2v
{103 4-biv 2540

et — e W YT - e +l——2v><131044=0'
Stad otrzymamy dla v =01
e1 — b6:047 e 4 416065 == 0, wiec
€ = + 20028 — V200237 — 41G:065 — 861 m,
adlar»=02 e? — 68701 e 4 11092 =— 0, zatem .

e = 84:35 — V34367 — 11092 — 2504 m.
M, wyznaczymy z row. 149),
|
zatem dla v —= ;‘ =01, m= 369 — 02434, a p, = 3003¢m
[ 2(14077)(3:078 X 07774 3084 (1—0-2434)2(14-2XX0-2434—0-2434%))
et S A(XAAF 0T —1) +
— 3084 (1 — 02484227 :
4aq +0-??)a T ] 36:2%, ezyli

M, = — B23-6btm.
Dalej] mamy
23 3084(1 — 02454)20-24342 — 3073 XX O-T7*
M‘ T Afl o ( 4 (l_l_} }xo?t—) = }(SG'E'ﬁ—IE‘E‘E{i ﬂﬂ'
wiec wedlug 150
w e ) 3084 W 273912 01
najw (M) == — 82355 4 12280 X 01  —— g———— =
== — 32800 4- 1220 4 11568 —= — 19568 tm.
2604
Dls o= =02, my= gy = 07066, p = 42U4tim, =0T,

otrzymamy wedle 149)
M, — [— 02803 X 3078 — 0-614 (1 — 07066)2(1 42 X 07066 — (-70662) 4-214 }-
4 0173 (1 — 0706672 4-214] 163-8056 = 180-08¢m.
Dalej mamy M, — M, = [1-5748 (1 — 0-7066)? 0-70667 X 4.214 — 07874 X
> 0-4b65 X 8-073) 163-800 = — 13467, wiee wedlug 150)
najw (—M) = — 180:98 4 13167 3 02 + 4 4:214 3 10262 )< 02 = 109-70 tm.
Najw (4 M) otrzymamy wedlug réw. 151), 152) i 158), a mianowicie

09214
dla v=01, wstawiwszy e = 88lm, p = = 4607tm, p, = 303 tm,
M, =(— 01734 X 4-607 X 024342 [2(1 4- OTT) (2 — 02434)? — (2 — 0-24347)] -
+ 007918 — 3078) 163806 — — 2972 tm.

Dalej M, — My = (—4 % 0:3937 X 4-607 X 0-24347) (1 — 0-2484)2 }-
4 08987 X 077 X 2 X 3075) 163805 == 140-67 tn.

46017
Najw (+ M) = — 2072 — 1407 4 - o 01 (2 X 02434 — 024342
— 0r1) 86-22 = 4509 tm.
: 6-232
Dla v =07 jest e=2Mm a p—= 5 =3116¢/m, m; — 07066, wige



— A=

My == (— 01734 X 8116 X 010662 [2 (L 4 07712 — O T066)* — (2 — O T0667)] -4
4 007018 ¥ 3-073) 165805 = — 14101 tm.
Dalej mamy M, — M, == (—4 > 08937 % 3116 > 0r7066%) (1 — O-7066) 4-
+ (08937 XX 0772 % 2 X 3-073) 163-8056 = 146-40tm.
Zatem najw (4 M)= — 14101 — 146-4 \ 02 4 } 5116 X 02(2 X
> 07066 — (F70662 — 0-2) 36-22 = — 17029 + 2014 =—= - 12115 tm.
Przeslo drugie, cz¢éd druga.
Wedlug réw. 155. otizymamy
«) =3 S22

"lﬂ'lfw f-—- ﬂf] = e _3':1_"3_‘& 3{}73 X 1 H__. .

nagw (— M) == —044003 < 0-4556 X 3078 X 163-805 = 10123 tm.
Najw (4 M) otrzymamy z row. 156), mianowicie

najw (+ M) = — 0-14053 X 2885 X 168805 + } 2885 (1 — n) 3622 —
—— 20818 — 189097 n (1— ),
a wige dla * n=7j= 08 01 0B

nagw (M) == 18502 24565 26456 tm.

III. Przyblizone wyznaczenie sil} wewnetrznych.
§. 26. Zasada.

Widzielidmy na prazykladzie, jak zmudne jest obliczenie
sil zewnetrznych belki ciggle] tréjprzeslowej. Jezeli belka ma
wigce) przesel, obliczenie staje sie¢ jeszeze zZmudniejszem.
Znacznie uprosci¢ da si¢ jednak rachunek, jeZeli wedlug Le-
bera przyjmowaé bedziemy dla momentéw tylko calkowite
obcigZenie prz¢sel. Wiemy z poprzedniego rozdzialu, Ze kazde
przeslo érednie da si¢ podzielié na trzy czesci. W czeSci éredniej
otrzymamy najwicksze lub mnajmniejsze momenty, gdy dane
przesto Jest cale obeiaZone lub cale mnieobciaZone, a inne przesla
naprzemian. W pilerwsze] i trzecie] czetci linie najwigkszych
1 najmniejszych M sg liniami czwartego stopnia, ktore jednak
dadzg si¢ w przyblizeniu zastapi¢ prostg 1 parabolami, przyczem
otrzymamy zamiast 4, K, (rys. 37.) liniy 4, NK,. Ta linia lamana
odpowiada obcigzeniu calkowitemu przesel, i tak najw (—M)
w A odpowiada obcigZzeniu I (rys. 38.), gdy e=0, dla ktérego
otrzymujemy parabole A, N. Najw (— M) w K odpowiada obcig-
zenie 1, gdy e-=[, dla ktorego otrzymujemy prostyg NK,, prze-
chodzgcy przez punkt staly I

Leber udowadnia, ze linie te najw (- M) przybliZonych
majy wspolne styczne z linig dokladug w A4, i K, tak, ze wy-



Fookisd kresliwszy te
. 45, lLinie mogli-
bysmy jeszoze

na podstawie

el t}'f;}l stycz-
thpelntenie. W=/ K. : . nych wykre-
T W "y . k) fic A, K,.

; Py Roznice sg je-

dnak tak ma-

le, 7e w pra-

ktyce moZe-
my sie nawet

zadowolnic
liniami przy-
bliZzonemi ¥).
i Poniewa
/ Wi f)ff’ﬂ.lj g dla oblicz?nia
& & :ff Ir v [A) A przekroju
rvs 39. chodzi zwy-

kle glownie
0 bezwzgle-
dnie najwiek-
sze wartosci, wiec, jesh cheemy je otrzymaé, obrécimy wnajw
(— M) okolo osi poziomej. Przelézmy je na gére, wtedy punkt L
przypadnie na I/. Widzimy stad, Ze bezwzglednie mnajwigksze
momenty moZzemy latwo wyznaczy¢ w przyblizeniu, przyjmu-
jac obcigzenie calkowite przesel.

Metoda Lebera polega na tem, Ze obliczamy momenty
podporowe dla obeigZenia calkowitego kazdego przesla z osobna.
Obcigzenia te 1 momenty kombinujemy w ten sposob, aby otrzy-
mac¢ przyblizong linig momentow. Leber uwzglednia zarazem
ciezar wlasny, inny dla kazdego przesls; mozna jedmak latwo
obliczy¢é osobno momenty podporowe w skutek ciezaru wlasnego,
a osobno w skutek cigzarn ruchomego. Zmajac momenty podpo-
rowe, tatwo obliczymy albo wykreslimy zapomocs szablonu pa-
rabolicznego momenty w drugiem przesle calkowicie obcigZo-
nem lub nieobcigZonem. Dla sil poprzecznych musi by¢ w da-

¥ Weyrauch przyjmuje nawet w przyblizeniu proste A, K, i I, B,
linie te sa jednak zanadto niedokladne.
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nem przesle obcigzenie jednostronne. Dla tego obcigZenia oblicza
sie¢ momenty podporowe i dodaje do nich momenty, powstale
z obcigZenia calkowitego innych przesel. Na tej podstawie obli-
cza sig najwigksze sily poprzeczne w kilku punktach przesla.

§. 27. Najniekorzystniejsze obcigZenia,

Na rysunku 40. i 41. sa wykreslone linie najwigkszych
i najmniejszych momentéw 1 sil poprzecznych dla sumy cigza-
réw stalego i ruchomego dla przesla sredniego i skrajnego. Na

rys. 42. podajemy wedle
Lebera schemat obcia-
zen, ktore sprawiaja
w roznych czesciach bel-
ki najw. 1 najmn. mo-
menty. Jesli belka jest
symetryczna, liczba
kombinacy] znacznie sie
ZINNI1E]SZa.

Ciezar wlasny, ktory
zmienia sig wedle rozpie-
tosci, przedstawiliSmy
czarng kresks , ciezar ru-
chomy prostokatami bia-
lymi. ILiczby wpisane

odnosza sie do rys. 40 1 41,
1 wskazuja, ktdra czesé linii
najw (-+ M) lnb najw (— M)
otrzymamy danem obcigze-
niem. Znaki 4+ 1 — na rys,
42. oznaczaja, ze w tem
przesle po dodaniu obecig-
zenia jednostronnego dla

tego obciazenia przesel
\ otrzymamy #naje (4-¢) lub
najw (— Q).

§. 28. Belka trzyprzestowa,

Jako przyklad wskaze-

my tu sposéb wyznaczenia
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= a[l:iTA 2:1 m_fl 2 5—%%

3,208 3[5lafE] 3[ [F]a)

==~ N ¥ = =E 4= =
najw. sil ze—- 541»431."5—1 5 _r‘ﬁ‘l—aﬂrﬁ-l
wnetrznych dla g 0
bl ek . E:%%—m Bt x—a
przeslowej, ktérej przesla 7 Q——A—’*—Q
skrajne sa réwne (rys. 43.) 8 m 9

Na podstawie rownan 115) 1
116) otrzymamy, jezeli pierwsze przeslo jest obcigZone (rys. 44.)

rys./3.
A V] C D
3 i 2 A
T T

£35°(14+3) p1?)

M=—fa+s—i s 1
= 4 — 2 El_.l_z BH
§1—3"—1 8 |
TYS. 45, Jezeli drugie przeslo
4 _%T-:-li;i?.'?“’.il'-i’ilidl{.’ L Jest calkowicie obcigZone
PR SOOI SEN: T (rys. 46.), ofrzymamy
M2 P
M,=M,—— Fenit I 158)

Jezeli pierwsze prze-
sto jest obcigzone od FE

& £ o B (rys. 46.), to otrzy-

=, mamy z 129) gdy m=7,
1(1+9) :3 3 12

Ml 4 (l 3.)9, 1 P2 (1 N } 8 Y 159)
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Jezeli pierwsze prze-

3 rys./Al. slo (rys. 47.) jest obcig-
ﬂpqﬁ B £ Z  zone od A do E, to we-
e e ; diug 131)
4(“‘3)3’_. 2 ay 1
M, R i ¢ p,m”(2 m)B v w ow  1E0)
Tys. 48. Jezeli drugie przesto
A 25 Tse, 2 jest obecigzone od K do C
¢ ~ F ‘: (rys. 48), to wedlug 133),
e s uG N
jeZeli = =",
41 —n)'n* 17
M, -M, =25 L p4g. : w5 o 16D
Nakoniec otrzymamy wedle 56) 1 57)
. MH__ i
najw (+@=" |+ pa(1—m)*1,
i 162)
. M7 —M
najw (—Q)== I i pnm’L, |

§. 29. Przyklad,

Dla poréwnania sposobu Lebera ze sposobem dokladnym,
obliczymy przybliZonym sposobem ten sam przyklad, co w §. 25.
Dla cigzaru wlasnego wzory sg tak proste i obliczenie tak
latwe, Ze wZzycie sposobu Lebera nie przedstawia tu Zadne)
korzysci. Ograniczymy sie wige tylko na ciezarze ruchomym.
@) Momenty.- Najprzéd obliczymy, jak w § 25., odstepy punktdw
stalych, potem momenty podporowe.

Jezeli jest ohciazone pierwsze przeslo, to dla F==077 wedle 157)
1

362

36:2*
My =} 00792 X 3078~ = 3987tm.

Jezeli drugie przeslo jest o'ln.ul,.cmle, otrzymamy wedlug 158)
36-22
M, — My — — 04405 X 2:8855 -~ o = — 20820¢m.

Pierwsze przesho. Dla wyznaczenia linii 6 (rys. 49.) t. j. linit
nagw (- M) w pierwszem przedle éredniej czesei, obcigzyé musimy pierwsze
i trzecie przeslo (rys. 42. uklad 3), wige

M, = — 141:09 -} 3987 ~= — 101-22 ¢

Wykredlnie moglibyémy wigc zrobi¢ B6=10122&m i wykreslic sza-

blong paraboliczng dla p, == 3075 lini¢ 6. Szablong t¢ moZemy wyciac z pa-

Podr. Teor. mostiw 4



i By

A g = Py Z
plel'l\ “’kuEé].IWBZF WH'IJOIQ mﬁmﬂﬂtﬂ“" “'Ed_l_ug row, M = _2" b H (I_"I), Jak
dla belki zwyklej.

Liczebnie mozemy obliczy¢ punkty linii 6 wedle réwnania 67):

2
mjw(Jf-M]——-—M,m-i-%— 3073 m (1 — m)—101-22 m + 88837 X 3078 m (1—m),

najw (+ M)=1092-26m — 1193-45m?,
zupelnie jak w §. 25.
7 wrzoru tego otrzymamy, jak poprzednio:
dla m==0, 01 02 0-3 04 05 06 07 O8
nagw (+M)=0, 97-29, 170:71, 22026, 247-7H, 247-76, 22671, 17979, 9999,
Linia 8. lezy ponizej 6, nie potrzebujemy wige jej koniecznie wyzna-
czad, co zresztg nie przedstawia zadnej trudnofei. Dla majw (— M) musi byé

przeslo sredmie obeigzone (rys. 42, uklad 4), a zatem najw (— M) = — 2052m,
jak w §. 25; a wige
dla m =0 o1 02 08 04 05 06
najw (— M)==0, —2082, —41-64, —62-46, —8328, —104-2, —124-92,
07 08

—145674, —166-66Em.
Dla wyznaczenia linii 5) obciazymy pierwsze i drugie przeslo (rys. 42,
uklad 1), a wiec

M, = — 141-09—208:20 — — 84929 (punkt B, rys. 49.). Dla m — "E" otrzymamy

L2 ;
M= — 384929 m + 5 3078 m (I — m) = 84416 m — 1195-45m?.

Wige dla m=  0O8 C 09
M = —8848 —206:95tm.
Widzimy, ze w §. 2b. otrgymaliSmy dla m==09, = — 20070 tm,

gdy wedlug Lebera otrzymujemy tylko —206:95¢m. Jezeli jednak zaokrg-
glimy kgt przy F lukiem paraboliczmym, to zblizymy si¢ znacznie do war-
tosci dokladnych. Punkt B; mozemy takZe latwo otrzymad, gdyz dla



(4 M) musi by¢ wtedy obciazone tyvlko trzecie przeslo, wiec M,=—
— - 8987tm, jak w §. 25.

Drugie przeslo.

Dla wyznaczenia linii 1. w drugiem przesle obciazamy pierwsze dwa
przesla (rys. 42, uklad I) wiec

M,= — 84929tm
M, = 4 BYHE7 — 20820 = — 168533 tm,
a wedlug 67) o
M = — 34929 — (—34929 4 16835) n ~9 288660 (1 —n),

M = — 34929 4 18091 n | 1890-66n (1 —n),
A zatem dla n =01 =02

M = —161-05 — 1060 tm.

Dla wyznaczenia linii 2 obciqémm, tylko pierwsze przeslo, wige

o= AT 14109 — 830-87)m —
Stad dla n — 01 02 03

M — — 12299, 104-89, 8279 ¢m.
I tu widzimy,

— 141:09 4 18096 n.

#ze Jinie 1 i 2 dos¢ znacznie odstepuja od linid
najw (—M), 7ze jednak wrysowawszy miedzy te dwie linie tuk paraboliczny
znacznie si¢ zblizymy do prawdy.

Dla wyznaczenia poziomej 3 obciazymy oba przesla skrajne, wiee

My = M, = M= — 14109 4 8987 = — 101-22¢m.
Dla wyznaczenia paraboli 6 obciaZzamy tylko érednie przeslo, wige
M, = — 2082itm a M= — 2082 | 189066 n(1 —mn), zatem jak w § 26
Dian= 02 03 04 05
M— 10431 18384 24565 264-46tm.
b) Sily poprzeczne. *

Pierwsze przeslo. Dla najw (4 @) w pierwszem przesle musi

by¢ oprécz obciazenia jednostronnego w tem przesle obciazone takie 8-cie
przeslo, wige wedlug 159)

%21
M, — — 02803 p, (1 —m?)? + B9-8T.
M, = — 45914 p, (1 —m?)? 4 39-87

Jezeli teraz w réwn. 56) wstawimy M*=0i M= M,, to najw (4 @)=
== 1647 p, (1 — m*)? + 1481 4 13986 p, (1 —m)?, jak w §. 25

Dla najw (— @) obcigzamy przeslo pierwsze z lewej strony danego
punktu i drugie przeslo, wige wedlug 160)

4(14-5)93
M, = — i gy 1 P2 ) 5 20920,
M, = — 45914 p, m? (2 — m?) — 208-20.

Jezeli teraz wstawimy w réw. 57) te wartoéd, to
; M, :
najw (—¢)= 7" — iP5 =

= — 1647 py m? (2 — m?) — T-470 — 13-985.p; m?,
jak w §. 25.



Drugie przesto.
Dla nayw (- @) obciazymy pierwsze przeslo cale, a drugie po prawe]
stronie danego punktu, wi¢e wedlug 161)
- 41 —n)nr D
M, — M; — — 14109 — 3987 4 T142% 8 =
== — 18096 4- 267950 (1 — n)? n?p,.
— 2B7T — gy}

Wice wodlug 162} naje (- @) = 4 o2 — 20 gf;‘" . 1 A

419, (1 —n)?86:2 == 50 — T-126p, (1 —n)*9i* 4 181 p; (1 —n)?, jak w §. 25.

IV. Belka o nieskonczonej ilosci przesel.

§. 30. Ogodlne uwagi.

Jezeli belka ciaggla ma 4 lub b5 przesel, to mozemy
w praktyce oblicza¢ sily zewnetrzne w ten sposdb, jak gdyby
ilosé przesel byla nieskonczona. Stosuje sig to zwlaszeza do obli-
czenia szyn kolejowych 1 podiuZnic. Z tego powodu zastano-
wimy si¢ tu nad belkg o nieskorficzonej ilosci przesel.

Przypusémy przytem, e wszystkie przesla sa rowne, to
wedlug réw. 37)

41— % .
=4, py= I =376, 1, =3733,
By =W ==D"(32, Wigc otrzymamy z row. 44)
dla przesla 2 3 4 0

‘; 02000 021056 02113 0-2113.

Przy dowolnem obcigZzenin mozemy teraz momenty 1 sily
poprzeczne obhiczyé wedlug rozdzialu II. My tu jednak zasta-
nowimy sig blizej nad tem, gdy belka jest obciazona cigzarem
stalym jednostajnie rozloZonym g i gdy jeden ciezar skupiony
moze leZze¢ w jednem przesle.

§. 3I. Obciazenie zupetne jednostajne ciagle,

Jezeli belka o nieskonczonej ilosci réwnych przesel jest
obcigZong calkowicie cieZzarem jednostkowym g, to wedlug
row. 28) otrzymamy nastepne réwnania.

2M, (I+D+ Ml=— 1 9P+ 1¥)=— 413,
Mi+2M, (I4+)+Ml—=— Lgl®
N R B EEE:



— b3 —
AM,+M,=—}gl*
M A4 M, + M, =— &yi"'

M, +4 Myyps+ Mypyo=— 1 gl* ’ 163)

M, 1++4M,—=—1gl*)
Jezeli 7 jest nieskonczenie wielkie, to moZemy przyjad
M=M, 11=DM, », Wiec 6 M, =—} gl*, a stgd momenty podpo-
rowe przesla sredniego
M,=— {5gl’"=—00833¢g1>. . . . . 164)
Wstawiwszy w pierwsze dwa réwnania 163) M,—— X, gl?,
otrzymamy 4 M, + M,—— }gl’*,
M, +4 M, 4(— {591")=— 4 9l*, 2z czego wynika
M, =g gl*—=— 007778 gl"}
M, —— 0-10838 gl* “ = 1)
Na podstawie tych momentéw pndpornwychr, mozemy wy-
znaczy¢ sily poprzeczne i momenty.
Wedlug row. 29) otrzymamy
dla przesla skrajnego

M |
Q=g+~ =+08917gl

Q“——holt+ "l ——06088g1( - - - - 166)

Q,=0-3917gl —gx,
dla przesla drugiego
Ma_" ‘_Mrﬂ

Q' =igl——"' ;" =+05306gl
Q;xz_%g;_9{1;3&7,*0.4&;43,, ... 167)
Q,—=056306gl —gx,

a dla przesel srednich
Q=5 9l—+0bgl
Q=—igl=—0%gl | .
Q—05gl —gx |
Momenty za$ otrzymamy z réw. 32) dla przesla
skrajnego

168)

M—jgz(l—xz)+ ﬂ%—‘f— lex(1—x)— 01088 glx . 169)
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Najw (+M) jest dla z,, dla ktérego @=0, wiec wedlug
r. 166) z,=—0'3917 1, zatem
najw (4+M)=+0-0767gl* . . . . . 170
Dla przesel Srednich otrgymamy z powodu, Ze M‘=M“,
M=}gx(—x)—00833gl*>. . . . . 171
Najw (+ M) jest dla zy=1}1, wigc
najw (+M)=0125g12 — 0-0833 91—+ 0-0417 gl* . 172)

§. 32. Momenty podporowe dla obcigZenia ukfadem cigzarow
skupionych,
Jezeli r-te przeslo jest obciazone ciezarem skupionym P,
to wedlug 13)

Pe, (1" —e,* Pe(l®— e
*:;Rra=__ 1 ( P 1_)_, mrx.v:__ ( 32 ),
zas wedlug 54) M,_— vrz}"; :9%“ ,

albo wstawiwszy v,—p,=3"7321
3-7321 Pe, (I*— e,%) — Pe (I*—¢€?)

Mo 12928712 =
‘*‘mg‘aﬁi 37321 e(l —e) (Rl —e)—e(l*—e?) . 173)

Najw M, 5, a zatem i najwieksze wszystkie momenty pod-
porowe po lewej stronie r-tego przesla, otrzymamy dla ¢, dla

ktdrego %?-:O, zatem

3-7321 (21" — 2e,l— 4e, I+3¢,2)—1+8¢,’=0, a stad
£o=078861—V/ 0+ 7886 %2 — 0-4bh4 (2 —=0-38041,

a wstawiwszy to w r. 173), otrzymamy dla obciaZzenia #-tego
przesla najw M, 41=—00806P . . . . . 174
Dalej otrzymamy M,_se==— g My_y=+002279 Pl
M, ;——0268* X 0-08505 Pl=— 000610 P!

M, =— 0.268%x 008505 Pl= + 000164 P!

M,_s=— 0-268* % 008505 Pl—— 000044 Pl

M, _¢— -+ 0-00011 PL.
JezZeli wiec co drugie przeslo ma prawo 7-tej podpory jest
obciazZone ciezarem skupionym P, to
najw (— M, )=— (0-085054- 0-00610+ 0-00044) Pl—=
=—0'09169P1. . . . . . . 17H)
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Jezeli co drugie przeslo z obu stron r-te] podpory jest
najniekorzystniej obcigzone, to
najw (—M,)=— (0:0915940-09159) PI—— 0°18318 P1 . 176)
Dla przesla skrajnego jest
a=0, b=0211321, ¢=0-788681.
Wstawiwszy to w réw. 60), jezeli cigzar P znajduje sig
w skrajnem przesle, otrzymamy

Pbee .
M,—=0, M, —— éa,’(l+e)=——— T

a r;.ujﬂ: (— 1L) jest dla e,, dla ktdrego ﬁ{_{)

l
wi I’ — 3¢,%)=0, stad ¢,— , =0b774l.
i PLO21132 x 05774 (1 — O-B774"
Zatem mnajw (—M,)=———"— 078e EB( )
=— 010313 P1 . . . i B @ o= A00)
Dla drugiego przesta Jest a—{] 22 b 0211321’ c=0"HBRE8 I,

wiec wedlug 60)
T Lt 0 O R

ti
am, Pa |
— == (Q1'—38bl—6le, +6,b+3¢,")=0,

wiec e,=(l—b) — V(I —b)*— 21*+ bl, apo wstawieniu wartosci
¢, —0"788681 — 0-408271—0-380411. Dla tej wartoci ¢, bedzie
zatem

Mo Pl (0-2 X 03804 x 06196 (2— 3><02113‘2-~D38041)
7 P okt

0-68868
M, =—007893 P . . . b W 178)
A zatem najw (—M,) = ({}'10313 + 0078‘1%-{-0'00]6(}-5-
+0-00044) Pl=—0'1841P1 . . . . . s o om ow LRGY

Cheac otrzymaé¢ najw (4 M,) na - teJ podpomp, musimy
umiesdci¢ cigzary P w przeslach przedtem nieobeigZzonych, otrzy-
mamy wiec najw (4 M,)=- (002279 4+0-0016440-00011) PL,

najw (+M,)=-}-00245¢P1, . . . . 180)
a jesli obcigzymy w ten sposéb belke po obu stronach s- teg
podpory, to najw (4+M,)—0-04908P1 . . . . . 181)°

Aby otrzyma¢é najw (4 M,) mozemy zastosowaé wzor 180),

zmniejszywszy tylko moment w stosunku i&;, bo p, =40, a za-

tem majw (+M,)-—-+002290P1 . . . . . . . . . . 182
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8. 33. Najwigksze momenty dla obcigzenia ukiadem cigZaréw
skupionych.
Momenty podporowe, ktéresmy wyznaczyli w poprzednim
paragrafie sg mnajwigkszymi momentami ujemnymi, dodatnie
najw. momenty otrzymamy zawsze w punktach zaczepienia

gily 2. W tym wypadku mamy wedlug 24) Q——M M-I-R;' ;
a wedlug 26)
Pe €
M= M+ (M"— M)~ + 183)

Przeslo skrajne.
Jezeli tylko przesto skrajne jest obeigZone cigZarem P, to

Phe (1* — e?
m—o, po—_TC ),

Phe?(I*—e?)  Pe(l—e)

wiec

Me——
Cheac wyznaczyé najw (4 M), zrobmy
dM Pb P
Ry (2e,1*— 4(:03)-1—-{ (z—-ze,,)_=0, zatem
2 ettt 12 60, & stad e—04271,
a zatem najw (+ M)=—+02047 PI.

Jezell opriocz tego obcigZymy inne przesla najniekorzy-
stniej, to otrzymamy wedlug 182) M, —=002290Pl, a M-
—=002290 P 7. Wstawiwszy #=-04271 i dodawszy ten moment
do poprzedniej wartosei, otrzymamy

najw (+M)=02047 PI4-0-0098 PI—=+40-2145P1 . 184)

Przeslo srednie. W przesle sredniem najwigkszy mo-

ment otrzymamy, gdy e,=1/, a to z powodu, Ze M*—=M", a zatem
Pl

wedlng réw. 183), M—= M"+— G ow ow o & ow ® we ow A1BG)
Wstawiwszy e,:-.é. w row. 173) otrzymamy wrescie
e, A0 {} T . 373_ 373 Pf_ :
M= 19-9987 2 (37321 3 *—3 13+ 4 =017076 Pl 186)

Jezeli oprocz tego obcigZymy inne przesla na prawo 1 na
lewo najniekorzystniej, to wedlug row. 180)

s M}—(U 17076 +-0-02454 33 _E‘;I’) Pl— 4018873 P1 187)
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§. 34. Najwigksze sily poprzeczne,
Najwieksza sile poprzeczng otrzymamy, gdy ciezar P lezy
na ktorejkolwiek podporze, wtedy z 24) otrzymamy M= M'=0,
r, =1, wiec Q=P

Oprécz tego malezy i _M‘

bylo najwiekszoscig. Dla przesla skrajnego musi b}é I nag-
wiekszoscly, wiee wedle row. 182)

najw (+Q)=(1+002290) P= +1-0229P . . 188)

W przesle dredniem otrzymamy dla najkorzystniejszego

obcigzenia jednostronnego zrow. 1756) M,=—009150 P, a M,_1==

—F g PL=002454 PL, },_s——0'0658 PL. Dla najwo (+¢) albo

najw (— ¢)) musi byé obcigZone dane przeslo 1 co drugie na
prawo 1 na lewo, a zatem bedzie
M, = — (0:09159 4-0-006568) Pl—=— 0r09817 P,
My_1=+ (002454 4+0-024564) Pl= 004908 P!,
wiec najw (“Q)==—(1+009817+0-049{}8) P=—11472P) )
s (+Q . . . L. . . . =41 14725 P/
Najw (— Q) w pierwszem przesle otrzymamy, obcigZajac
przeslo pierwsze, drugie, czwarte itd. najnickorzystniej. Otrzy-
mamy zalem wedlug 174) |
najw (—Q)=— (14+008505) P——1"08506F . 190)

§. 35. Najwicksze oddzialywania,

Oddzialywanie O, na podporze O jest réwne sile po-

przecznej, wiec
Najw (+0,)= 1'02290P} 191)
»  (=0,)=—108505P)

Wedlug 27) jest Op=— @."+ Qmy1’. Dla najniekorzystniej-
szego obcigZenia otrzymamy wiec =z row. 189), zwazywszy, Ze
gily P na 7-tej podporze weale nie kladziemy,

najw (— 0,)=— (014725 ++014725) P—=—02945 P.

Najw (+0,) otrzymamy z row. 189), jeZeli zwazaé bedziemy
na to, ze ciezar P na #-te] podporze wywiera oddzialywanie P
i uwzgledniajge row. 27)

najw (+0,)=(14+0147254-014725)—= 12945 P.
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V. Wykreslne wyznaczenie g8it zewnetrznych
dla przekroju stalego.

§. 36. Pierwszy wielobok sznurowy.

Jezeli belka ciagla jest obcigzona cieZzarami P,, P,, F,,
P,, P, (rys. 50.), to mozemy wykresli¢ dla tych cigzarow wie-
lobok sil i wielobok sznurowy, zamkngé ich jednak nie mozemy,
bo wiemy wyprawdzie, Ze P,+ P,+ P, + P, + FP,—0,+ 0, + 0,4 0,,
lecz wielkosei pojedynczych oddzialywan nie znamy. Gdybysmy

rys. 50.
M
T 1]
! ! t i i
: | | I
a |
' \ i
Ry o
: Qo P :
| : i b : : :]'
L b od ok 1 )]

w jakikolwiek sposdb wyznaczyli momenty podporowe, to mo-
glibygmy zamknaé wielobok sznurowy 1 wielobok sil 1 wszystkie
sity zewnetrzne bylyby wyznaczone. Momenty M, i M, sg rowne
zéru, pozostale (n—1) momenty odcigwszy w pionowych pod-
porowych, moZemy teraz latwo wykreélié zamykajgce ab,, b,¢,,
¢,d we wszystkich przeslach. Jezeli teraz wykreslimy w wielo-
boku sil réwnolegle do zamykajacych, to otrzymamy oddzialy-
wania O,, 0,, 0,, O,.

Jezeli znamy oddzialywania, wyznaczenie momentow 1 sif
poprzecznych mnie podlega juZz najmmniejszej trudnosei *). Widzimy
wige, Zze W celu wyznaczenia sil zewnetrznych belki cigglej
dgzyé mam wypada najpierw do wyznaczenia momentéw pod-
porowych.

¥) por. Podrecznik statyki budowli str. 14.
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§. 37. Linia ugigcia.

Wiemy ze statyki budowli ¥), Ze réwnanie linil ugiecia jest:

ey () -
ﬁg=ﬁ "a‘fsh‘(;f)" > % ome ow o ow G

w ktorem moment sit zewnetrzmych M wyrazié mamy jako
funkeye #, a a oznaczs dlugodé, ktorg mozemy dowolnie przyjaé.
Rdwnanie zag linii sznurowej (lub linii cisnienia w sklepie-
T
niu**) jest .iﬁm_ %—r R 1)
jedli ¢ oznacza cigzar jednostkowy, a H odlegloi¢ biegunows.
Widzimy wiee, Ze obie linie bedg te same, gdy zrobimy

M I

£
= gu» & = 4,

a zatem linia ugiecia jest linig sznurowag,
dla ktérej obeigzenie jednostkowe jest propor-
cyonalne do momentu M, a odleglosé biegunowa
do ¢, iloczynu momentu bezwladnosdeci i spofezyn-
nika sprezystosci.

Wiege jesli powierzchnig momentéw uwazamy jako po-
wierzchnie¢ obciaZenia i1 do wykreslenia wieloboku sznurowego

uzyjemy odleglo$ci biegunowe;] b=-:g b w podzialce sil), to ten

wielobok sznurowy bedzie przedstawial o belki. Jestto twier-
dzenie Mohra.

Jezeli zamiast bﬂg—r, przyjmiemy b=% %g, to rzgdne linii
ugiecia bedg n razy wieksze. JeZeli wige dlugosci byly wykre-
slone w podzialce -:—1- , to teraz rzeduve linii ugiecia beds w na-
turalne; wielkosci.

Jezeli wige belka AB (rys. 51.) jest dowolnie obcigZona
i dla tego obcigZenia wyznaczymy zapomocs odleglosei biegu-
nowej » momenty, to uwazamy teraz wedlug twierdzenia Mohra
powierzchnig momentiw, jako powierzchnie obcigzenia, dzielimy
j& na czesel dowolnie liniami mn 1 m‘n’, kreslimy wielobok =ik
0123, uzywajsc do przemiany powierzchui na linie podstawy o,
*) poréw, Podrecznik statyki budowli str. 137.

'?t'“-t') n n " n n 220'




obieramy biegun 0, w odle-
glogei b 1 kretlimy drugi
wielobok sznurowy. Jezeli
linie podzialu sg pionowe,
to, jak wiemy ¥), wielobok
ten jest styczny do Iinii
sznurowej. W ten sposob
otrzymujemy wykre&lnie
ugigcie belki o przekroju
stalym. JeZeli za$ linie po-
dzialu mn im,n, nie s pio-
nowe, to wielobok sznurowy
abede nie bedzie stycznym
do linii sznurowej. Tylko
boki skrajne, réwmolegle do promieni skrajnych wieloboku sa
styczne w a i ¢ do linii sznurowej, ktéra wedlug twierdzenia
Mohra przedstawia ugieta o belki. Boki skrajne drugiego wie-
loboku sznurowego sg wiee stycznymi do linii sznurowe] na pod-
porach czyli tak zwanemi stycznemi podporowemi (n.
Stitzentangente, a. tangental lines over the points of support).
Z réw. 192) 1 193) wynika, Ze

q_M 1
H eI %)
a jesli chcemy, aby rzedne linii ugiecia byly n razy wieksze,
to robimy %:':2T=%y , gdzie y oznacza rzedna linii momen-
téw, a h pierwszg odleglo$¢ biegunowa. Jezeli zrobimy teraz
ag=y.l i wstawimy b=FH, to fE==ﬂ-EE}£ , wieo
el
2 19
"abh 2

przyczem b odezytaé malezy w podzialee sil.
Jezeli podpory sa w nieréwnej wysokosci, to nalezy roznice
wysokosci rysowa¢ wedlug n razy wigksze] podzialki niz dlugose.
§. 38. Wielobok ugiecia.

Dla belki ciaglej potrzebne nam sa tylko styczne podpo-
rowe, ktére dla pewnej podpory ss te same dla obu sgsiednich

*) porow. Podrecznik statyki budowli str. 18,
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przesel. W takim razie powierzchnig momentéw mozemy podzie-
li¢ prostemi uko$nemi, a %e na podporach momenty zwykle sg
ujemne, wigc dzielimy powierzchnie momentow, jak to uwi-
doczniliémy, na rys. 52, na trzy czesci prostemi A“B‘ 1 A“B".

rys.52.

J{ﬂ Jr "

v N

gl 5
i il
R 7 S s .
a ! i :

N A e e L

- : ' Co . .
P i : L Powierzchnig
4 : Ky A“CYBY, toraby-

I'B‘ $my otrzymali jako
powierzchnie mo-
mentéw dla belki
jednoprzeslowej,
gdyby A“B" byla
zamykajaos, nazy-
wamy zwyklg
powierzchnig
momentow (ein-
fache Momenten-
fliche). Niech be-

i

e mm ==

dzie wielkos¢ jej ac, to
A‘A"C*B"B'= — A'A“B'— A“B"“B’'+4 A"C"B“=a(— t, —1, +0).
Z rysunku widzimy, Ze
oty = A’ A“B'— § ml—} .I%fl_ :

Ml

h
nareszcie uc:—-A”C‘“B”;uﬂT: , jezeli MM oznacza $Sredni moment
belki jednoprzeslowe;.

Kreslimy teraz wielobok sit abef, obieramy biegun O

w odleglosei b==",. wedlug poprzedniego paragrafu, wiec bedzie

ﬂt.! - AJBI‘B.H= % m”l: %
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LIRS S &
Dlugosé a, sluZgeg za podstawe przy wyrazaniu plaszezy-
zny przez proste, moZemy przyja¢ dowolnie, a wige np. moZemy
przyja¢ a= éredniej rozpigtosci albo jedne] z rzeczywistych roz-
pietodei. Gdy wszystkie przesla sg rowne, wtedy przyjmujemy
, M M- M
a=l, wigc mamy nastgpne sily: f,—=j 5-, t,=g5"5-, ¢= .
Gdyby styczne podporowe byly zmane, to konstrukeya dru-
giego wieloboku sznurowego bylaby nast¢png:
W odstegpie b od pionowej przez rodek ciezkodci S zwyklej

powierzchni momentéw odeinamy z obu stron diugosé ¢—=M '}:H

i laczymy te punkty na krzyZ, otrzymane w ten sposob proste
nazywamy liniami krzyzowemi (n. Kreuzlinien, fr. trans-
versales), ktore pierwszy wprowadzil Cullmann, a ktore przed-
stawiajg promienie wieloboku sil.

Jezeli znamy styczne podporowe A, U i B, V, to zrébmy
UU,=mm, i VV,=nn,, polgczmy Uz V, i U, =z V, a otrzy-
mamy drugi wielobok sznurowy, ktory przedstawia lini¢ ugiecia
i ktory dlatego nazywamy drugim wielobokiem sznuro-
wym lub wielobokiem ugigcia (n. elastisches Polygon, fr.
le second polygon funiculaire). Konstrukeye powyZszy podal Mohr.

t, =1 M 196)

§. 39. Wyznaczenie momentéw podporowych.

Z vys. 2. widzimy, ze AMU ™ ab O 1 BNV(OOLOfe, a wiec
AM:t,=31:b i BN:t,=%1:b,

a stad AM— ”' i BN="4
Bb
Podstawmy wa.rtuém za #l 1 t,, a otrzymamy
s M ahz oo i
Ml
AM=—at—=Cah' LV Gath’

a wiec odcinki AM 1 BN sg proporcyonalne do momentéw pod-
porowych. Jezeli przyjmiemy

M /1
bﬁa ﬂ-, trﬂ AH ll (Ii)

Y s o5 & 197)
MY /1)\? ~
B (E) |
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a jezeli a=l, to AM= j =m

m-

i
h

Jezeli chcemy wynalesé odle-
glosé # (rys. 63.), w ktérej pio-
nowy odcinek migdzy przedluZe-
niami pierwszego i drugiego boku
drugiego wieloboku sznurowego

198)
a BN-=—=

rowna sie x . otrzymamy

-IE‘ : AM=z:}1, wigcx= 24

h ﬂ:! (L) =
M_r .
h

=§-? a, a zatem pionowa w odleglosci z=—=} t; a odcina

(rys. 52.).
Gdy a=l, to AM=" .

§. 40. Poréwnanie z belkg pozioma obu koncami utwierdzona.

Poprzednia konstrukcya da si¢ wprost zastosowaé do belki
jednostronnie lub obustronnie poziomo utwierdzonej. Poprzednio

przyjelismy b=;i ,» prezyczem b mierzymy wedlng podzialki sil,

teraz przypuszezamy b—=}a wedlug podziatki *dlugoseci. Jesli
wiec zrobimy oba te przypuszczenia, to stosunek podzialki sil
do podzalki dlugosci jest juz dany.

Dla belki obustronnie poziomo utwierdzonej sg obie styczne
podporowe poziome, wige oba odnosne promienie Oa 1 Of (rys. 54.)
poziome; zatem punkt @, wpada na f, a stad c={,-{¢,, albo
A'A"E+B'B"E'=EFEE'C’, co sig da slowami wyrazié: Dla
belki poziomo obu kolcami utwierdzonej jest
suma powierzchni ujemnych momentéw réwna po-
wierzchni momentéw dodatnich®). A zatem Mi-—
=5 MA+F M1, jezeli M’ 1 M" oznaczajg momenty podporowe
belki poziomo utwierdzonej, a wiec D=1 (M'+M"). Dla belki
poziomo utwierdzonej otrzymamy wigc drugi wielobok sznurowy
AU,S,V,B,, a dla tak samo obcigZone] belki cigglej A USV B.

*) poréw. Podrecznik statyki budowli str. 232,
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7 rys. widzimy, ze AU M, 2 UV, V,, wigc AM =
=V, V,'=FV,
odstepowi hnu
krzyzowych MT
1 NS. Dalej otrzy-
mamy AM : 3=
t,:b, a zatem
wstawilwszy
wartos¢ za i,

l
DU LT

- e —

2D

1 AM———
¥ 1
&T NT 4 jezeli b=1a, wice

“Gabn’ *J

1 ' an, = (D) - v v,
EBI a podobnie B“E,=§R;(i) P e
; = U, U= UlF. Widzimy

stad, Ze odstepy linij krzy-

zowych w pionowych

trzecich czegscl

(n. Drittelverticale, fr. verticale trisectrice) sy proporcyonalne do
momentow M 1 M. Dla a=I a b=y bylyby te odstepy po-
mnozone przez odleglodé biegunows rowne momentom I/ 1 W'
Zmieniwszy odpowiednio podzialke i odezytujge P i M w po-
dzialce momentéw, otrzymamy P’ 1 M wprost réwne odstepom
linij krzyzowych w pionowych trzecich czesci. Na przyszlost™
przyjmowac¢ bedziemy, Ze momenty odezytujemy wedlug osobnej
podziatki momentow.

=P B

AN
&y
h;

Z rysunkn widzimy, Ze
2 2
QM =2 UU‘z%EIR”(;) , QS=VV'=D (g) , Wwige

2

2
M= @M+ D) (i) g (%) ,

odstepy linij krzyz2owych w pionowych podporo-
wych sg proporcyonalne do ilosci % 1 W, a dla a=
réwne ilogciom N i M. Tosei M 1 M 1 N 1 N sy zaleZne
tylko od obciazenia 1 dadzg sie, jak wiemy, analitycznie wy-
enaczyt (§. 4). Znajqc je, mozemy linie krzyzowe wykreslic.

2
podobnie NT—R &) . & Wi
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Z rysunku widzimy teZ, Ze odcinki /S 1 NT sg to mo-
menty statyczue sily ¢, dzialajgce] w S, ze wzgledu na pionowe
podporowe AS i BT¥). Mamy wige

MS.b=cm, _."lr}’S__—..‘l3 ;ﬂ
cn | 199)
NT.b=c. ”, NT___{)

Dlugosci ¢, m 1 n sg znane, jezeli obecigZenie jest dane, dla
danego b mozemy wigc obliczy6 takie w ten sposob MS i NT
1 wykresli¢ linie krzyZowe.

Jezeli belka jest tylko z jednej strony poziomo utwier-
dzona, to tylko ta strona ma styczng pozioms AU, (rys. 65.)

I’FS 35. Poniewaz na drugiej podporze B

5 moment jest rowny zeru, BN==0,

"_;‘,.-7—_3 zatem UV DB jest linig prosts. Znajge

Vv linie krzyZzowe potrzebujemy wige

tylko wykreslic UU, = odstgpowi
odnosnemu linij krzyZzowych 1 wykreslic BS 1 U,S.

§. 41. Przegsto nieobcigzone,

Jezeli dane przg¢slo jest nieobciaZone, a ktorekolwiek inme
przgsto obcigZone, to ¢=0, wiec drugi wielﬂbok sil sklada sig

tylko z dwéch sil ¢, = B ;:ﬂ 1t,=3M"- —' . Jezel1 styczne pod-
puruwe sg dane, to jest
on zupelnie oznaczony.
Wiemy 2z poprzedniego,
Ze momenty podporowe
w przeslach mieobcigzo-
nych sg naprzemian do-
datnie i ujemne 1 wzra-
stajg ku przeslu obcigZo-
nemu (rys. b6). Wykre-
shiwszy drugi wielobok
SZNUrowy, mamy :

An="C (L)', BN~

L]

JlnnM( ) wigc AM:BN=M‘:M". 7 rysunku widzimy tez, ze

r}rsi 56.

*) por. Podrecznik statyki budowli str. 12.

Podr. Teor. mostow. b



— 68 —

@ :(l—a)=AM:BN, wiec a,:(1—a,)=M':M", a ze takie
A I:IB =M : M", wiec
a,=AI, (l—a,)=IB,.

A zatem punkt I, przecigeia si¢ boku sredniego UV z pro-
sty AB wyznacza punkt, w ktérym moment staje si¢ zerem
w przesle nieobeigZzonem. Jestto éw punkt staly znany z §. 9;
#e rzeczywiscie jest on punktem stalym, udowodnimy to w na-
stgpnym paragrafie,

§. 42. Dwa przesta sgsiednie nieobcigZone.

Jezeli teraz weZmiemy pod uwage dwa sgsiednie przesla
nieobcigZone (rys. 67.), to wiemy, Ze styczna podporowa w B
rys.o7 jest wspdl-
na dla oby-
dwu prze-

sel. Jezeli
przediuZy-
my boki
srednie
wieloboku
ugiecia obu
przeset, to
WWwW, wy-
znaczy kie-
runek wypadkowe) dwéch sil ¢, i ¢’, dzialajgeych w W 1 U,.

1
A ze :t,‘si-f:‘ t: 3 %f:-'! E—I, :1, wige odstgpy poziome wypad-

kowej W, W, od Vi U, musza siq mieé jak I:4,, a zatem z— .

Pionowyg WW,, odlegla od V o 3; a od U o {; , niezalezng

od obcigZenin, nazywamy przesuni¢ty pionowsyg podpo-
rowsy (n. wverschrinkte Stitzenverticale, fr. verficale auxiliaire,
conlreverticale); widzimy wigc, %Ze przedluzenia bokéw sgrednich
dwoch przesel nieobeigZonych przecinaja sie w przesunigtej
podporowe].

Z rysunku widzimy dalej, %e LU, : I, W, =UU, :WW,,
a takze U U:V,V=Ll:l,, V.V:WW,=1IV :IW,, a wiec
U U, : WW, =l WV, : I, . IW,, naveszcid I,U, : I, W =1V, :1, IW,.
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Widzimy wiee ze poloZzenie punktu I, jest przy danych
11l zalezne tylko jeszcze od polozemia punktu I, wi¢c dla
jakiegokolwiek wieloboku szmurowego pozostaje punkt 7, ten
sam, jezeli punkt I sig nie zmienia. Poniewaz w przesle skraj-
nem punke I, w ktérym moment staje sie zerem, jest zawsze
na podporze, wiec polozenie jego sie nie zmienia, a zatem i w na-
stepnych przestach punkty I nie zmieniaja swego polozenia, sg
wiec stalymi. Z tego wynika nastgpna konstrnkeya wyznaczenia
punktéw stalych: Z punktu stalego I (a w pierwszem przesle
z podpory A) kreslimy dowolng prostg IW i otrzymujemy pun-
kty Vi W, kreslimy VB az do przecigcia si¢ z pionows trze-
cich czesci w U, 1 laczymy U, z W. Punkt przecigcia si¢ z pro-
stg AD wyznacza punkt staly JI,. Jezeli 4, Bi C nie lezg w linil
prostej, to wihasciwym punktem stalym dla przesla BC jest
punkt I, a punkt 7, lezy w pionowej punktu stalego.

W rys. B8. wyznaczyliémy w ten sposéb punkty stale I, 1 I,
dla podpér réwno wysokich. Zaczynajac z drugiego konca E
wyznaczylismy tez drugie punkty stale K, 1 K,.

Ny

! E
Jezeli belka jest na pierwsze] podporze w A poziomo

utwierdzona, to wedle poprzedniego (§. 9.) punkt staly I, lezy
nie w A, lecz w jednej trzeciej pierwszego przesia.

7 konstrukcyi tej podanej- przez Mohra wymika bezpo-
srednio, ze punkty stale lezeé muszg w skrajnych trzecich cze-

sciach przesta.

§. 43. Sity poprzeczne, oddziatywania i momenty w przestach
nieobcigZzonych.

Rysunek 59. przedstawia pierwszy wielobok sznurowy dla
belki cigglej, ktore] n-te przesio jest obeigzone. Linie momen-
tow sy w przeslach nieobcigZonyeh proste i przechodzg przez
punkty stale, stgd momenty podporowe sg naprzemian dodatnie
1 ujemne, wzrastajs ku preestu obeigZonemu i sg wigcej niz dwa
razy wigksze od poprzednich. Sily poprzeczne sg to pochodne

*®
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fonkcyi momentéw, a wiec w przeslach nieobeigzonych linie sil
poprzecznych sg poziome, & Ze sty jest naprzemian dodatnia

i ujemna, wige i sily poprzeczne sg mnaprzemian dodatnie
i ujemne. Oddzialywania réwnajs sie rézmicy algebraicznej sil
poprzecznych z prawej i lewej strony podpory, a wiec gdy sily
poprzeczne zmieniajg naprzemian znaki, oddzialywania sg tei
naprzemian dodatnie i ujemne.

§. 44. Przesto obcigZone,
Jezeli przeslo AB (rys. 60.) jest obciaione, a inne przesla
nieobcigZone, to mozna podobnie, jak w §. 41, latwo dowiesd,
| rve. 60. ze _ przediuge-
M P .4 nia  bokow
i

$rednich dru-
giego wielo-
boku sznuro-
wego dwéch
| sgsiednich

| pusgest praes
lﬁ 13 cinajy siq
L E: i W przesunig-

tej podporo
wej 1 przedlu-
i Zenia bokéw

* srednich SM
i SN przechodzg przez punkty stale I i K, gdy podpory sa
w jednej linii prostej, inaczej za§ przez punkt przeci¢cia sig
prostej CA wzglednie BE i pionowej przez punkt staly. Aby
wigc wykre$lié drugi wielobok sznurowy przesla obcigZonego,
postgpujemy w nasigpny sposdb. JeZeli mamy dane obcigfenie,
wykredlamy linie krzyzowe. W §. 40 udowodnilismy, ze UU,
i VV, 83 rowne odno$nym odstepom linij krzykowych, a Ze
odnosi si¢ to 1 do innych odcinkéw, wigei do 11, i KK,, ktdre
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robimy réwne odnoénym odstgpom linij krzyZowych, kreilimy
IK, i KI, i w ten sposéb otrzymujemy dwa érednie boki dru-
giego wieloboku sznurowego. Odcinki AM i BN, ktdresmy teraz
uzyskali, sg proporcyonalne do momentéw podporowych.
Poniewaz AI << §l, a AUS <<180° wigc sila dzialajgca
w U=,',M‘% dziala do goéry i jest ujemnsa, a stgd i M jest
ujemnem. Widzimy wigc, 26 momenty podporowe przeg-
sla obcigtonego sg ujemne.
Jezeli podpory lezs w linii prostej. to do wyznaczenia mo-
mentéw podporowych mozemy uZy¢ nastgpne) konstrukeyi (rys. 61).
Jezeli A,C,B, jest zwyklg
J 1¥s 1. g powierzchnig momentéw, a SN
) A1 M7 MT liniami krzyfowemi, to
"\ %% spuszczamy z punktéw stalych
I i K pionowe, ktdre przecinajg
linie krzysowe w I' i K', a 'K’
jest wtedy linig zamykajacg AB,
jak w (rys. 60.), odcinki zatem
g '\g AM i BN sy réwne (jeteli a,—1),
| albo proporcyonalne do momen-
tow M' i M". Robimy teraz momenty M'=A4 A, i M"=B, B,,
& A,B, jest linig zamykajgcs dla belki ciaglej.

§. 45. Dwa sgsiednie przesla obcigione,
I tu (rys. 62.) W W jest wypadkows sil £, i 1,* leiy wiec
w odleglodci IB od V,, a zatem przedluZzenia bokoéw drednich
dwoch  sgsiednich
o przesel przecinajg sig
-LH’ 1’" w przesunigtej pod-

“* porowej. MoZzemy tu
: udowoduié, e
4 vprosta I'l’

popro-
"t : : 1 wadzona przez punkt
;&H------;,'1--::—‘----=Jir—i~-------'~ l-------s-—5 B przecina przedlu-
e genia bokdw Sre-
dnich V81 U,S, w ;aonnwyﬂh punktaoh stalych. Widzimy bo-
wlemzrymmku,ﬂe UUiLiVV,<l:L, iVV,: WW,==I'V,: I'W,,
a zatem U,U,: WW,—IIV,:I.I'W, |
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Dalej mamy U, U, Fo0 W, W, wiee
UU:WW,—=UJI’': W, 1" zatem
U1 Wl el FV LW,

Gdy punkt I’ porusza sie w pionowej, nie zmienia si¢ sto-
sunek I'V,: I'W,, wiec 1 stosunek U, I.‘: W, I,* zostaje ten sam,
a zatem I’ pozostaje w tej samej pionowej. Gdy wigc punkt ¥
jest stalym, to i I’ jest takZze punktem stalym.

§. 46. Dowolne obcigZenie przeset,

Jezeli belka ciggla o nieréwno wysokich podporach jest
dowolnie obcigzona (rys. 63.), to korzystajagc z poprzednich
twierdzen, mozemy wykreslié drugi wielobok sznurowy i zenh

5.
.
/!

- oy o

—re
-
*
[
‘-1.

.._FS‘.*
4

wyznaczyé momenty podporowe. Postepujemy wtedy w nastepny
sposib. :

1. Wyznaczamy punkty stale Ay, I, I,...K,, K, ... zapo-
mocg konstrukeyi, opisane] w §. 42.

2. Wykreslamy we wszystkich przeslach linie krzyzowe,
8 to wedlug §. 38., wykresliwszy drugi wielobok sil i przyjgwesy
odpowiednig odlegloéé biegunowg b=}a, lub te, co lepiej
1 predzej, obliczajgc N i N, a stgd odstepy linij krzyZowych
w pionowych podporowych wedlug §. 40.

Wedlug §. 38. odstgp miedzy éredunimi bokami w piono-
wych trzecich czqci, a zatem i w innych pionowych jest réwny
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odpowiedniemu odstgpowi linij krzyfowych. A wigc robimy
AC=0,Q,, kreélimy CA, az do D,, do przecigcia sig z pionowg
punktu stalego w dru.gxem przedle, wtedy D, jest punktem boku
éredniego drugiego wieloboku sznurowego wedlug §. 45. Dalej
robimy D,C,=0,Q,, kreSflimy C,A4, az do D, i t. d. Potem
ZACZYNAMY znéw od A,. robimy A .E,, =R, P,, kreslimy E,A, a%
do F,, robimy F FE,=R,P, itd.

4. W ten sposéb otrzymamy dla kazdego boku éredniego
dwa punkty Ci F,, C, i F,, A i E, itd. tak, Ze te boki mo-
temy wykreslic. Pionowe trzecich czesci, przecinajgce boki ére-
dnie, wyznaczajs punkty bokéw skrajnych, ktdére teraz moZemy
wykredlié. Odcinki pionowe migdzy przedluzeniami bokéw sre-
dnich a Lodpora.m,l sg, jak wiadomo, proporcyonalne do momen-
tow podporowych, ktére w ten sposéb moZemy wyznaczyé. Czy
konstrukcya byla dokladna, mozemy sprawdzié w nastepny sposdb:

1. Boki frednie przecinajg sig w przesunigtych podporo-
wych np. CF, i E.D, w F.

2. Punkt przeciecia si¢ bokéw srednich jednego przesla
musi leze¢ w pionowej nad punktem przecigeia si¢ linij krzy-
Zowych np. S’ nad §,.

3. Prosta lgczaca punkty yprzecigeia sig bokdéw srednich
z pionowemi trzecich czedci w prze¢slach sgsiednich musi prze-
chodzié¢ przez podpore, np. punkty V,, A, i U, muszy leZed
w proste). Jezeli przgslo ktdre nie jest obciq,20na,(ﬁ: obie linie
krzyzowe wpadajs na siebie. Konstrukcyq te podal pierwszy
Culmann.

Co sig¢ tyczy podzialek musimy pamigtaé, Ze stosunek po-

dzialki momentow jest, jak wmmy, 4. " jezeli stosunek podzialki
dlugoséci jest 1/m. Druga odleglosé blegunowu b ma byé réwng
;. Jezeli nie chodzi nam o ugigcie, & podpory s w linii pro-
stej, to oboj¢tna jest podstawa a do zamieniania powierschni;
jezeli zas podpory s w nieréwmnych wysokosciach, a réZnice
wysokoéci wykreidimy w podzialce f:i, to musimy wedlug 196)
przyjac b::::. Przyjmujemy wige najprzéd a réwne rozpigto-
$ei éredniej lub jednej z danych rozpigtosei, przyjmujemy dalej
b= W podzialce dlugosci i obiersmy taks podzialke sil, aby
b_ml‘

i



§. 47. Oboigzenie jednostajne zupeine.

_ Jezeli przgslo AB (rys. 64.) belki cigglej jest jednostajnie

obcigZone, to linia momen-
. téw jest tu parabolg. Tofei
N i N wyznaczymy we-
dlug rownania 15), miano-

wicie N=N"=—}gl’,
a wigc wedlug §. 40) od-
cinki podporowe linij krzy-
owych OP—QR—} gl (—
=}ga’ ( ) ‘Wyznaczenie

momentdéw podporowych

w ogole odbywa si¢ podlug
poprzedniego paragrafu
w razie, jeéli podpory znaj-
dujs si¢ w linii prostej,

wedlug §. 44 (rys. 61).
Znajac momenty pod-
porowe AA‘i BB, kreslimy
A’‘B’ i w-polowie przesia
pionows DE=}gl?, wtedy
A’E 1 ED’ sg stycznemi pa-
raboli a DC="7"= g gI*.

Sily poprzeczne wyznaczamy w nastgpny sposéb: Robimy ef=gl,
[0, (1 EB' i e0, | A‘E, to otrzymamy biegun 0, i pierwsza odle-
glos¢ biegunowg A. Prowadzimy teraz Og,/.1B, jako za.mylm;&-
cej, a bedzie eg=¢V’, gf=Q". Zrébmy teraz A4, A4 ‘mQ’meg i
BB'=Q"=gf, to A,’B," jest linig sil poprzacznych.

A, A’ 1B B, moﬁemy tez wprost otrzymaé. Zrébmy B, If ==
=A,8=h, dalej SA,’|/EA’i HB,'|' B'E, to otrzymamy @' i @“.

§. 48. ObcigZenie jednostajne czeéciowe,

Jegeli tylko czed¢ przesla C,B, (rys. 6b.) jest jednostajnie
obcigiona, to linia sznurowa sklads si¢ z prostej] AC i paraboli
CB. Jezeli w wieloboku sil wykreslimy promienie réwnolegle
do stycznych podporowych, to dla obcisZenia calego przesla
styczna bylaby EF'‘, wige odnoény promienr OF'[| EF“. Zrlbmy
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tez 0A’f//CA i OB'[/BG, to A'B’': B'E'==,:l. Z rysunku wi-
dzimy, e GBTOLOA'B, wiee BT: B'A'=LE, :h. A Ze
A'B'=pk,, wige BT:p§, =45, :k, a zatem
Br=L% .. . .. 200

Jezeli dlugosei B7==d dla zmiennej §, wykreslimy jako
rzedne, to otrzymamy wedlug 200) parabolg dla §,—I, a wigc

dla obcighenia zupelnego jest BT‘:QW‘m%-, wige gdy na-
s 2
zwiemy FF'=t, to t:l=u.!i‘1‘=%:E E,’f=2¢(-§'-) coeo. o« . 201

Jestto rownanie
paraboli, & na mniem
zasadza sig nastgpna
konstrukeya (rys. 66.).
W znany sposéb wy-

kreslamy parabole
Acrd, dla d wedlug
» rown. 201), zrobiwszy
i  B,b=2¢ Zrébmy
i A,n=E,, to nr=d, ro-
i bimy wige d=nr—
; =BT, laczymy 4z 7,
w polowie C, B, spusz-
i czamy pionows,
' otrzymujemy G 1i sty-
* ozng GB, poczem wy-
kreslamy bez trudno-
sci paraboliczng linie
sznurows C, B,

§. 49. Obcigienie je-
doym cigzarem sku-
pionym.

Jekeli ciezar sku-
piony P dziala w pun-
keie D, (rys. 67.),
& trojkgt ACB jest po-
jedynczg powierzchnig

PR

t
1
tbm
-
1




momentdéw, to jeeli

CD=f, ABC=}Y,

. . ABC

Zrébmy AE=EBD,
EF\- }ED, to przez F
przechodzi o$ cigzkoscl -
tréjkata ACB, bo
EF‘=} EC. Poniewa?
CD~=f jest proporcyo-
nalne do M, wiec mo-
%emy tu zaraz wykre-

8li¢ drugi wielobok
sznurowy. Z powodu,

2o f=2M,

wiec dla-
tego 1 b
przyjmie-
my 2 razy
"""" i Wiqkmr
! wige ba=
= =2} a=}a.

JezZeli
chodzi nam

0 wyzne-
> . czenie mo-

TN mentéw
podporo-
wych tylko dandgo przesle, to moZemy przyjaé l=a; jeieli za$
Jjest kilka prazgsel nieréwnych réwnoczeénie obcigzonyeh, a mo-
menty wyznaczamy wedlug §. 46), to wtedy musimy przyjsé a
wspolne dla wszystkich przesel, najlepiej srednig dlugoéé przesel.

Ta przyjmiemy a=I, zatem b=}l JeZeli wigc N jest dru-
gim biegunem, to NI i NC s3 promieniami skrajnymi drugiego
wieloboku sznurowego. Jezeli NK// AB, to NK—} AB. Linie
krzyzowe sg rownolegle do ND i NC, jeZeli chcemy, aby prze-
chodzily przez A i B, to wykreslmy AM//NC i BL// ND. Punkt
przeciedia sig linij krzyzowych & musi lezed w pionowej pod
srodkieth cigzkodci pojedynczej powierzchni momentéw i mamy
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SBM ONDC, zatem BM:CD=BF:NK. Ale BF=}{ AB+
+3(§ AB— AD)=%(2AB—AD), a NK=} AB,
wiec BM:CD=(2AB— AD): AD.

Zrébmy teraz DG—=AB i DH=AB, to BG=2 AB— AD.
A wigc prosta GC musi przechodzié przez punkt M, gdyZ
w takim razie

BM:CD=BG: GD, czyli
BM:CD=2 AB— AD): AB, jak pierwiej.

Podobnie otrzymamy, przedluzajac linig HC, punkt L.

Jezeli punkt G wypada za papier, uzyé mozemy drugiego
sposobu wyznaczenia punktow L i M.

Wykreélmy VW AB (xrys. 68), CL//BV i CM|/AW,
Wtedy linie AM i BL sg liniami krzyzowemi, jak to zarsz
udowodnimy. Przedluzmy AB i MC a% do G, to GDC: ABW,
bo DOC=BW,

& wszystkie
boki roéwnole-
gle, wiec GD=
=ABRB, a zatem
na mocy pO'
przedniego do-
wodu punkt M
jest punktem
linii  krzyZo-
wej. To =samo
mozemy udo-

“M  wodni¢ co do
punktu L. Z konstrukeyi powyzsze] wynika, Ze punkt § musi
lezed wewngtrz trojkata ABC. Po wykresleniu linij krzyzowych
mosemy teraz latwo wedlug §. 44) wyznaczyé momenty w da-
nem przesle. Spuszezamy z punktow stalych pionowe do prze-
ciecia sig z liniami krzyZowemi w I’ i K’ i kredlimy przez I’
i K* zamykajgcqg A’'B‘. \Powierzchnia kreskowana przedstawia
powierzchnig momentow.

§. 50. Linie wptywowe.

Na podstawie poprzedunich twierdzenn moZemy wyznaczyé
latwo linie wplywowe sil poprzecznych i momentéw. Tok kone
strukcyl wedle Steinera (tabl. I, rys. 1.) jest nastepujacy:
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1. Wyznaczamy punkty 'stale (rys. «) wedlug §. 42.

W znany sposob.

2. Dzielimy kaZde przeslo na pewns ilo&é czeéei np. na
4 czefci i wyznaczamy momenty dla poloZenia cigdaru w pun-
ktach 1, 2, 3, b, 6. Niech np. ciegzar P=1{ dziala w punkcie 2.
Przyjawszy podzialke 5 i '™, wykreflamy wielobok sil,
a mianowicie a'b'=P (rys. y), obieramy biegun O w odleglosci
h—}t, kreflimy promienie i wielobok sznurowy (rys. ). 42'B’
Jest pojedyncza powierzchnig momentéw.

Zrobiwszy 2 H=A'B’', kreSlimy H2' a% do A", a prosta
B'A" jest linig krzyzows. Druga linia krzyZowa przechodzi
przez A. Z punktéw stalych 4 i K, spuszczamy pionowe ag do
przecigcia z liniami krzyZowemi, laczymy punkty przecigcia sig
i otrzymujemy zamykajacg A‘b, ktéra odcina na pionowej] w B
odcinek B‘'b, réwny momentowi podporowemu dla tego obcigzZe-
nia. Lini¢ t¢ momentéw sprowadzamy teraz do poziomej zamy-
kajgeej (rys. 3 1 wykredlamy teZ momenty w innych przeslach,
prowadzac linie momentéw przez punkty stale. Linie te momen-
téw oznaczyliSmy na rysunku cyframi 2. Tak samo wykreslamy
linie momentéw dla polozen cigzaru P w punktach 1 az do 6
i linie te oznaczone sg znaczkiem punktu zaczepienia sily. Teraz
mozemy wykreéli¢ linie wplywowe momentéw (rys. w). Jezeli
chcemy np. wykresli¢ linia wplywows dla punktu 2, to gdy
sila P stoi w 1, w punkcie 2 M=2"a, robimy wigc (rys. )
1'a’=2"a. Gdy cieZar P stoi w punkecie 2, to moment w tym
punkeie 2“2, robimy wiec (rys. ») 22=2"2 i t. d.

Jezell cigzar stoi w punkcie 7, to sprawia ten sam moment
w punkcie 2, co cigzar w punkcie b sprawia w punkeie 10,
wige 510", robimy wige b10“==7‘ i t. d. Polgczywszy poszcze-
g6lne punkty, otrzymamy linis wplywowsg momentéw dla 2.
Tak samo wykreslamy linie wplywowe dla innych punktéw.

Z s .« lmm 1 mm
Stosunek podzialki dla momentéw bedzie | Tiragmeg

Na rys. ¢ wykresliliSmy linie 'wPlywowa dla =il poprze
cznych. Pelna linia jest dla punktu 2, dla innych linie kresko-
wane. Jezeli cigzar P stoi w punkcie 2, jak w danym wypadku,
to kreslimy w wieloboku sil promien Om// 4D, & wtedy Om=0,.
Na dlugosdci od 4 do 2 jest wige @=0,=a'm, dla punktéw zas
od 2 do 4 Q=0,— P=mb’. Widzimy wiec, %e wszystkie linie
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wplywowe dla punktow od A do 2 bedg mialy w 2 te¢ sama rze-
dng , za$ linie wplywowe dla punktéw od 2 do B majg w 2 rzedng
¢ 2. Dlugosé 2'2=:F. Wyznaczenie linij wplywowych dla sil po-
przecznych jest wige bardzo latwe, bo te nakrywajs si¢ po czesci.

Jezeli cigZzary przenoszg sie na belkg zapomocs poprzecznic,
to linie te zmieniajg si¢ wskutek tego tak, jak przy belce jedno-
przeslowe). Zamiast linij wplywowych otrzymujemy wieloboki,
ktorych wierzcholki, odpowiadajace poprzecznicom, letg na tych
hiniach krzywych.

§. bl. Najmiekorzystniejsze obcigienie dla sit poprzecznych
i momentéw.

Z ksztaltu linij wplywowych sil poprzecznych widzimy, ze
sila poprzeczna w danym przekroju jest najwiekszg lub naj-
mniejszg, gdy obcigZenie sigga od przekroju do prawej lub lewej
podpory tegoZ prkesla, a nastepne przesla sg naprzemian obcis-
zone. Cheac wyznsczyé najniekorzystniejsze poloZenie dla mo-
mentéw, zaloZmy, ¢e w punkcie D przgsla AB (rys. 68.) dziala
cigzar P. Dla tego poloZenia cigzaru wyznaczylismy linig zamy-
kajacy A'B’, a wiec Jesli a=I, AA’' i BB’ s3 rOwne momentom
podporowym. Z rysunku widzimy, Ze jezell ciezar jest w D,
w O moment jest réwny zeru. Jezeli cigZar posuuie si¢ na prawo,
w O moment jest ujemny, jeZeli na lewo, dodatni. Dla najw M
w punkecie 0 musi wiec byé obcigzona dlugosé AD, dla najmn M
dlugos¢ DB. Poniewa’ pynkt S jest wewnstrz tréjkata ABC,
wige punkty O i B leZa po za punktami stalymi. Widzimy wiec,
ze tylko dla punktéw pierwsze] i trzeciej czgsei przesla mamy
punkt obojetny, dla punktéw czedci sredniej miedzy punktami
stalymi nie ma takiego punkta oboje¢tnego, moment jest zawsze
dodatni, a zatem najw M jest dla zupelmego obciaZenia (tabl I,
rys. 2v). Ione przesla muszg byé -naprzemian obeigZone.

§. 62. Najwigksze sily zewnetrzne.

Sily poprzeczne 1 momenty dla obcigZenia ukladem cigza-
réw skupionych najlepiej obliczymy zapomocs linij wplywowych.
Sposdb wyznaczenia najwigkszych sil zewngtrznych na podsta-
wie linij wplywowych podalismy w Podr. teor. most. w tomie I
(str. 38). Jezeli belka jest obciaZona cigiarem jednostajnym
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cigglym, to najwieksze sily poprzeczne i momenty wyznaczymy
w nastepny sposob:

1. Wyznaczamy najpierw plmkty stale znanym sposobem
wedlug §. 42 (tab. 1, rys. 22a).

2. Dla wyznaczenia momeniéw podporowych (rys. () poste-
pujemy w nastgpny sposob:

Na pionowej przez podpore A odcinamy T, odleglosé linij
krzyzowych na podporach dla ubmqaenla zupelnego pierwszego
przesla. Wedlug §. 47) jest 7, =91‘(a) =1 pl, ’( ) Gdy przyj~
miemy a—l,, to T,=N'=}pl,*, a z konstrukcyi otrzymamy
wprost moment podporowy M. T4 mozemy te# otrzymaé zapo-
mocg konstrukeyi, lgczae B z wierzcholkiem paraboli wykre-
élonej dla belki zwyklej, 7, bedzie wtedy takie =2%pl *=—

~=1pl,? Dalej obliczymy 7,, T, i 7, dla obcigZeni czesciowych °
pierwszego przesla od pndpory A do punktu 3, 2 lub 1 (§. 40.)
JezeliSmy, jak tu, przyjeli a={,, to T;=—MN,; 1 t. d.,, za§ N wy-
znaczymy wedlug réwnania 17). Punkty w ten sposob wyzna-
czone laczymy z B,, & punkty przeciecia si¢ tych prostych
2z pionows punktu stalego K,, polgczone z A, wyznaczajs na pod-
porowe] B punkta 1, 2, 3, 4. Odecinki B1, B2, B3, B4 s to
momenty podporowe dla obcigZen dlugosei A1, A2, A3 i AB.

Podobnie otrzymujemy i w drugiem przesle momenty pod-
porowe Bb, B6, B7, B8 i Cb, C6, C7, C8. I tu odcinamy naj-
pierw na obu pionowych podporowych ilosei 7, 7,...7," T,..,
lgczymy te punkty z C, a wzglednie z B 1 przez punkty przecig-
cia si¢ z pionowemi punktéw stalych prowadzimy zamykajgce,
ktore odcinajg momenty podporowe dla odnosnych obcigZen '
czeSciowych drugiego przesla.

3. Teraz rysujemy najmniejsze momenty i to najprzod
w pierwszem przesle. Na dlugodei AK, sg najmniejsze momenty,
gdy jest obcigZone przeslo éredmie (obcigZenie I, rys. y), wtedy
moment na podporze B jest B8. Zrébmy (rys. 3) B‘(0'“=B8 i po-
lyczmy A’ z O, wtedy prosta ta do K, bedzie linig najmniej-
szych momentow. Dla wykreslenia dalszej czesci tej Jinii najle-
piej bedzie wyznaczyé ja stycznemi dla obcigZzenia L‘ f{:‘- 3;' 1 ‘.“;1
i dla réwnoczesnego obcigzenia drugiego przesla [II, III, IV,
V, rys. ¥]. Najprzéd wyznaczymy wedlug row. 201) dlugosé
d—ﬁt(—i-)‘ dla powyzZszych obcigzen i otrzymamy d,=2¢=
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— A4 (rys. ), dy=A3"" d,—A'2", d,=~A’1"", Moment podpo-
rowy dla obcigZenia II jest =Bl4+B8=B0“4-0"1=B 1",
zatem 1“1 jest styczng do linit sznurowe) dla obcigZenia II.
Podobnie otrzymamy styczne 22/, 33+, 4“4 dla obcigienia
III, IV 1 V, ktdére wyznaczajg reszte linii najmniejszych mo-
mentow w pierwszem przesle.

W przedle sredniem takZe najpierw wykreslimy linig naj-
mniejszych momentéw. Dla obcigZenia IV (rys. y) otrzymamy mo-
ment ujemny w C C('=B4. Polgczmy O 2z F,, a otrzymamy
moment podporowy w B. Punkt K,‘ tej proste] wyznacza najmn.
moment W punkcie K; jezeli wige przez K,‘ poprowadzimy po-
ziomg, to F,” K,’ bedzie hnig najmniejszych momentéw. Pozo-
staje jeszcze krzywa 4go stopnia K, ‘8, ktérg znowu wyznaczymy
stycznemi.

Dla najmniejszych momentéw na trzeciej, czesci $redniego
przesta musi byé obcigZona pewna dtuguﬁé od B i trzecie przesio
(obeigg. VII do X, rys. ). Najprzéd wige wyznaczymy momenty
podporowe dla kaZdego obcigZzenia. Np. obcigZenia VII,
otrzymamy ujemny moment w C dodajac CO¢ do CBb, otrzymamy
wiec CH', na podporze zas B bedzie M-==35 BO. Teraz wy-
znaczamy wedlug §. 48)

d,=2t,=B'8, d,’=B7 itd., odma,ga.my od tego odnosny
moment podpnmwy w B i otrzymujemy wtedy punkty 8 7+
it. d.; ktére polgczone z punktami 8 4 7 itd. dajg styczne do
linii nagmnlejszych momentow. -

Reszte linii najmniejszych momentdw dopelniamy, rysujac
symetrycznie do srodka belki.

Linig najwigkszych momentéw otrzymamy przez odcigganie
rz¢dnych linii najmniejszych momentéw od linii momentéw dla
calkowitego obcigZenia. Aby za$ te linie otrzymaé, zauwazymy,
ze dla zupelnego obcigZenia otrzymamy momenty podporowe,
dodajac momenty, wywolane obcigZzeniem kaszdego przesla, wiee
w punkcie B bedzie M—=— B4—B8+B0. W C bedzie moment
takZe tak wielki, a znajgc teraz momenty podporowe, wykresli¢
mozemy z latwodcig paraboliczne linie sznurowe.

Wyznaczenie sil poprzecznych jest latwe; zwaZyé nam
tylko trzeba, %e obcigfenia w schemacie (rys. y) uwidocznione,
wywolujg najmn ¢ dla odnosnych punktéw. Jezeli wiee od pun-
ktu 4, 1, 2, 3, B, b, 6 1td. (rys. «) na lewo odetniemy odleglosé
biegunows a i wykreslimy réwnolegle do odno$nych stycznych
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A0, 171, 272" itd., otrzyrhamy punkty linii najmn. sil po-
przecznych.

Dla obcigzenia zupelnego linie sil poprzecznych sg proste,
dos¢ wige wyznaczyé dla kazde] po dwa punkty, co robimy
w ten sam sposob, kreslac n. p. On’J/A4A’n 1 t. d. Linie naj-
wigkszych sil poprzecznych otrzymujemy znéw przez odcigganie
rzednych najmn @ od linii sil poprzecznych dla obcigZenia zupel-
nego. Ostatnie 3 rysunki (§, x5, 8) przedstawiajg wyznaczenie
si! zewngtrznych, wywolanych ciezarem wlasnym. Tu wyzna-
czamy tylko momenty podporowe dla obcigzenia calkowitego
przesel, a wigc B4, B8 1 CO. Moment w B bedzie M=
=—B4—B8+C0; dalsza konstrukcya jest wobec tego, cosmy
wyZe] powiedzieli, zupelme _]a.an.

——— T T

V1. Obliczenie anahtyczne belkl ciggle] o prze-
kroju zmiennym.
§. 53. Belka pochylo utwierdzona,
Dotychezas przypuszczaliSmy, Ze przekroy belki cigglej,
a wiec i moment bezwladnoSci byl staly, teraz zbadajmy, o ile
obliczenie to si¢ zmieni, jesli przekrdj bedzie zmienny, przy-
czem wyloZymy rzecz wedlug Winklera.
Dla belki pochylo utwierdzonej otrzymamy wtedy zamiast
réwnan 2) 3) i 4), jesli I jest zmienne

l.(':,—--:,)-mg —J}fdx e e e .. 202)
eyuem#y+g-¥x TR R R
¢ (s— It)-=Sde,.....904)

Réwnania 5) 1 6a) pozostajs niezmienione. Wstawlwszy
row. 6a) w 202) 1 204) otrzymamy

ool o M"S z(l- —I:q:)dx M"S ztdx S Xadr 205a)
Nazwijmy I, sred‘;u momext bezwladnm, t. 3. taln, aby
P& . 208

L~ T



¥ o B, e

przyczem calkowa¢ mamy od poczatku do konca belki przez

wszystkie przesla,

' Nazwijmy dalej dla pewnego przesla
I('dx oI, ('xdx 3L,(' x*dz
NS A B

to, jesli I stale, A=B=C=1.
N&zwgm}' jeszcze dla skrocenia
i
. ;t gX:ccifc=m, 61'5 X(l—=)d(l—=x) —R . 207)

....... S T L S o “

I

6L(' X

to 3’21_‘_%“’:#_ I_ 208)

Wstawiwszy te wartosci w row. 206) 1 206a), otrzymamy

6ell(x,—1,)=8(2A—B)MI*+3BM"I*— (N4 N“)18,

6l (s — Izy)=(3 B—2C) MI*+2 CHM“1* — N2,

A stad otrzymamy ¥
= '--— (2aM M — R+ |

y .« 209)

w—;m M+ 26— R+

jezeli a—z?aA-—BB+C g=C, v=3B — 20 . . 210)
Dla przekroju stalego otrzymamy znowu a=f=—=y=1,
a wtedy row. 209), przechodzi w réw. 10).
Jezeli dla belki poziomo utwierdzonej nazwiemy, jak pier-
wej, momenty podporowe I/ i M, to wedlug réw. 209)
O=2aPV+yWM" —N, O=yWM'+2LM"—N",
wige RN=2MM -7, R=yW'4+28W|\* . . 211)
Dla przekroju stalego przechodzi réw. 211) w row. 11).

§. 54. Wyznlnzema ilogci pomoeniczych.

W celu wyznacze-
nia ilosci pomocniczych
x, & 1 vy, wykreSlmy
w kazdym punkeie belki
rzedng proporcyonalng
do odwrotnosci momen-
tu bezwladno$ci, wigc

7 (rys. 69.). Koiice tych

rzednych, wyznaczajg
Podr. Teor. mostow. 6
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lini¢ krzywsg, a powierzchnia miedzy tg linig a osig niech sie
nazyws2 odwrotng powierzchnig bezwladnosci (n.
Kriimmungsfliche).
c (Cdz Jade (T xMe
Oalid L'I ! -L e -E_I_
odwrotng bezwladnosci A/, moment jej statyczny S’ i bezwla-
dnoé¢ci I ze wzgledu na AH, wiec
LA 218" 3L, I
A=—"- [ B=-- B C—-— B
Nazwijmy moment statyezny i bezwladnodci ze wzgledu

na BL 8 i I i B—"o, ¢,="1" ¢

¢ I
O K i

I I i
w_( (—a)dz .S dr _ S-’de S?F’ffff_ : LT
I *Sﬁ [ =0) 72 ) A - 2sar,

wiec B = 23:{' (Al—5)=24A—B,

oznaczajg zatem powierzchnie

€= " (AP —218'+ 1) =3 A—3 B+,

a zatem wedlug 210)
a={,;, B=C, T=3B—2C=8A—ca—( . . 219)
Do wyznaczenia ilosci vomocniczych «, § 1y potrzebujemy
wige tylko 4, C i C,, a wi¢c powierzchnig 1 momenty bezwia-
dnodci odwrotnej powierzchni bezwladnosci, co mozemy wyzna-
czyé albo rachunkiem sposobem zwyklym lub Simpsona albo
konstrukcyg albo planimetrem.

§. 56. Wyznaczenie ilosci %' 1 ;"
Wedlug réw. 207
ol
TYVS. 70. P %{EL_{@F’_’

{' i e
Ny wey Nl Z0- A

0

w

e

przyczem- X oznacza
L“ i“ moment dla belki w dwu

i i m....i:.m ﬁlm punktach podpartej. Je-
/8 -.";i:.,"““.i"';".','.!:;;1 |+|Ia Jlgili‘“u ‘\55' zeli wykreslimy zwykla
bt il e N liniy momentéw ACB
(rys. 70.) i jezeli kaids

L 'I ll
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rzedng pomnoZymy przez i", to nowe rz¢dne dadzs nam po-
wierzchnig kreskowans ADC'EB, ktérs nazwiemy skurczong
powierzchniag momentow (n. verzerrte Momentenfliiche).
Nazwijmy S, moment statyczny tej powierzchni dla pio-
nowej AA’, a S, dla pionowej BB, to

65,

68,
91”:‘_ !‘l , 9}'=+

Il

213)

§. 56. Momenty podporowe belki cigglej.

JeZeli rdownanie- 209)) zastosujemy do dwoich sgsiednich
przesel belki ciggle] o réwno wysokich podporach, jak w §. b,
to otrzymamy

6el p—=—ln(Yo M p1 +2 50 M, — N
G‘I,“Mﬂ +l-m+1 (2 o 41 Mm +Tm+1 -;"Imi-‘l e m-[-‘ll}
a stad
Tm Im Hm-i ‘1“2 (le'm Im"!" Emf-1 Im+ 1} MM+TM+1 Im+1 Hm-l—i =
=Rl a R . . . . L L 214

Réwnanie to postuzy nam do wyznaczenia momentdéw pod-

porowych, jak dla przekroju stalego.

§. 57. Punkty stale.

JezZeli tylko jedno przeelo jest obcigZone, to w nieobceig-
Zonych przeslach otrzymamy momenty podporowe, podstawiajac
w row. 214) m=1,-2, itd. 1 N'=RN"=0, wiec

C 208+l M, 1l M, =0,
Y2 OM, +2 (&, + e 0,) M, +v,1, M, =0,

Z pierwszego rownania wynika
7]
M,ﬂ——‘z(n‘-+“'f') M,, z drugiego
Ya il
o Lf.8 nuM
My=—]2-° ’(2’ o ')]M.. te
3 [ ‘i’:+zl Ta-i-'fs M, T SRR

2(hal +al)— 2

u’_g_@_t'_t"?‘?: ) » L L 215)

Ta '1.1 Yaly
Podobnie wige, jak dla przekroju stalego, momenty podpo-
rowe sg naprzemian dodatnie i wzrastajy ku przeslu obeigho-

w

=R

7
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nemu; podobnie te# w kazdem przetle znajdujg sie dwa punkt 3"
stale, dla ktérych, jak w 44 i 45), et

1 1 Ve
H=F b—i'q*_-;+..,..216)

Dalsze obliczenie odbywa sig zupelnie, _]ak dla przekroju
stalego.

~ ~ § 58. Przyklad.

Jako przyklad obliczmy momenty, wywolane ciezarem wlasnym, dla
te] samej belki trzyprzeslowej, ktérs obliczyliSmy dla przekroju stalego °
‘w §. 2B, A wieo niech bgdzie I} =2787m, 1—2562 m, g,=082t/m, g=094t/m.
Na rys. 1. tab. II. wyznaczyliSmy na podstawie poprzedniego obliczenia
przyblizonego dla przekroju stalego przekroje pasé do ktérych przy'stalej -
wysokosci proporcyonalne sg mﬂmenty bez\p'ladnném. Jezeli przyjmiemy
wysokosé belki 3:16m, to J=-5-=b54. Na, rys. 8. wykreéliliémy na tej

1 1000
podstawie — T (linie kreskowane), i Wyplsahémy T . Dla polowy belki obh-

czyliSmy teraz powierzchnie prostoclﬁjtéw, bdﬁzytugq,c dlugoéci w mm, wyso-:
koéci wedlug liczb. na rysunku (1 j otrzymaliSmy powierzchnig 2159,
Podzieliwszy te powierzchnig przez dlﬁgo& 1385 mm, otrzymaliémy 156

1
czyli wladciwie ?00156 jeko &redni ﬁdwmrtny moment bezwladnodci 5
Aby wyznaczyé T podzmhhémy I/ przez —1 i wykreslili i oznawyh na

rysunku L (hme pelne). ;"

Jeteh Iy=1, mierzyd h@dzwm‘y w mm, wigc ly=839mm, to Af=882 :

882
a ze I,=—1, wiec A-F—839=1-0Firl

Dla pierwszego przesla jest I'= 17294, I“=n‘252025 wiee: I,=1
8.17294 e _.f 8. 259025 o :
— 1-111 =1-172. .
Podobnie otrzymamy dla drugxego przesla

103-8
A =m%ﬂ‘ﬂlﬂ, I' = J""=377b38,

, 3.877633
%=F="q0595

W celu wyznaczenia %' i R wykreslamy zwykle powierzchnie mo-
mentéw (rys. 2). W pierwszem przedle otrzymamy dla o = }I,
}062.2787*=796tm, w drugiem }094.8623—15640tm MnoZgc odnogne

rzedne przez T otrzymalismy skurczona powierzchnie momentdw.

=0944, y,=8.0919 —2.0944 = 0869,

Dalej otrzymamy moment statyczny tej powierzchni w. pierwszem
przesle 8, =89038¢m?, 8.=—46823tm?, :



Bl s

& wige wedlug 213) _
6.89038
Ry—=— TR = 301-66tm

W' =+ G;g?,ﬁ == B61-7T1 ¢m.
Dla drugiego przesla otrzymainy
8, = 8, =97950Em?, & wigc wedlug 218)
6. 97960
Ry = w?’ o= — 8?3"2_1- = 44847 tm.

Teraz ustawimy réwnanie momentéw podporowych. Poniewaz tu
z powodu symetryi M, — M,, wigc wystarczy jedno réwnanie, ktére otrzy-
mamy z 214), wstawinjac m=1,

2(Baly + & l) My + 1)l My = 4,9, 4 T3y,

& po wstawieniu wartosci
{‘2{087.2?*8’? + 0944, 86-2) 4 0864, ER.’-*‘.E} M, = 2787.301'66G + B6:2. 44847,
a stad M, = M, = — 1654 tm.

W § 25, otrzvmalismy dla przekroju stalego M,= M, = — 94-8itm.
Widzimy wige, ze wplyw zmiennodci przekroju jest bardzo znaczny.

VII. Obliczenie dokladne belki cigglej kratowej
0 przekroju zmiennym.

§. 59. Dokladnos¢ rozmaitych sposobéw obliczenia.

PowyZe) wylozony sposéb obliczenia belki cigglej o prze-
kroju zmiennym jest bardzo Zmudny, a pomimo tego dla belek
kratowych, o ktéry tu zwykle chodzi, niedokladny. Obliczajgc
bowiem belki ciaggle kratowe, wedlug poprzedniego sposobu
uwzglednimy przy wyznaczeniu momentu bezwladnosei tylko
przekréj paséw, krzyzuleéw za$ weale nie uwzgledniamy. Blad,
jaki z tego powodu povelniamy w wyznaczeniu momentéw pod-
porowych jest bardzo znaczny, tak dalece, Ze mmiejszy blad
popelniamy, liczac wedlug sposobu dla przekroju stalego, »ik
uwzgledniajge zmiennoéé pasow, a nie uwzgledniajge krzyzuleow.
Dlatego liczge sposobem przyblizonym, bedziemy zawsze przyj-
mowaé przekrd) staly, a liczac dokladnie, musimy uwzglednié
takze i krzyzulce.

§. 60. Zasada dokladnego obliczenia,

Zasada obliczenia dokladnego belki cigglej polega na tem ¥),
Ze uwaZamy belke jako w dwu punktach na skrajnych podpo-

*) p. sposdb Fontviolanta. Kéchlin, étatiqtm graphique str. 838,
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rach A i D (rys. 71.) podparts i wyznaczamy ugiecie nbciqﬁunej'

belki liczebnie lub wykreslnie. Otrzymujemy w ten sposéb ugie-
cia na podporach y,, ¥,...

TYyS. 71, Teraz przypuszcza-

i ¥y, Be 1A padporss: B,
¥ Z dziala do gory sila0, =1

1G. na belke nieobcigZons .

(ani cigzarem wiasnym)

f na podporach —y,’ 1
— Ay Tak samo wyzna-
czamy ugiecie, jesli sila =1 dziala na drugiej podjorze i otrzy-
mujemy —u,”, —y,* itd. Dla belki cigglej ugiecia w punktach
B, C... muszg byc rowne zeru, wiec
y.—ﬂ.yl‘—ojyiﬂ——-...:-—-O} -
' — 09, —...=0 S

Otrzymamy w ten sposob (n—1) rownan, wilasnie tyle,
co mamy nieznajomych. Z rownan tych wyznaczymy teraz
0,, 0,... dla danego obcigZenia. .

Poniewaz dla rozmaitych pretéw belki najniekorzystmiej-
sze obcigZenia sg rozmaite, wiec dla kazdego z nich musieli-
byéwuy powtérzyé caly zZmudny rachunek. |

Dla wyznaczenia linij wplywowych trzebaby przyjaé¢ P=1
dzialajace po kolei we wszystkich wezlach dolnych i dla tych
przypadkéw wyznaczyé sily wewnetrzne. Droga to dosé Zmudna,
do wykreélenia linij wplywowych mozemy dojsé jeszcze innym
sposobem , ktéry ponizej podamy.

p\-h-mﬂ;g--
Hee——
&y

Przyktad. Belka ciggla ABC (t. 111 . 1) dwuprzeslowa o rozpietosci
2 razy po 24 m jest obcigzona tylko w drugiem przefle BC, pierwsze przesto
AB nie jest wecale obcigZone. Niechaj bedzie cieZar wlasny jednej belki
09t/m, z czego wypada 06¢/m na pas dolny a O8#/m na gérny. Cigar
ruchomy niech bedzie 3'16¢/m. Wedlug tego obliczone ciezary wezlowe sa
oznaczone na rysunku.

Przekroje pojedynezych pretéw, ktére naledy tymczasowo wyznaczyé
wedle przyblizonej zwyklej teoryi, uwidoczniliSmy ponizej w tabliczee. Przy-
puszczajace, ze belka jest tylko podparte na podporach gkrajnych 4 i €, kre-
glimy wielobok sznurowy i plan sil (rys. 2. i 8.), obliczamy skrécemia i prze-
dluzenia wszystkich pretéw i wyznaczamy ugiecie belki sposobem Wil-
liota®) (rys. 4.). Otrzymalismy w ten spos6b ugiecie punktu B y,=168mm.

*) patrz Podr. t. m. tom I str. 161.

i wyznaczamy ugiecia - -
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Teraz przypusémy, Ze w B dziala sila P-—40t do géry. Dla tego
obecigZzenia kreslimy plan sil (rys. 5) i otrzymujemy sily, zestawione w ta-
bliczce w rubryce P’ Obliczywszy odpowiednie d¥, wykreélamy polowe
(z powodu symetryi) ugietej belki i otrzymujemy ugiecie punktu B 165 mm.

165
Zatem dla sily P==1 y. 008 wedlug 217)

168 — 0, 40 =0, stad 0,—410 :$—~=4{}7t
W rysunku 2. otrzymalismy O, = 31-7, 0, --553'18, od tego odjaé¢ na-
40
lezy -5 =2035, wige

0 == 11852, 0, —=40Tt, 0y— 3783t

Na tej podstawie wykreslilismy plan sil (rys. 7)), z ktérego otrzymu-
jemy dokladne sily wewngtrzne dla danego obciazenia (P w tabliczce).

( §. 6l. Prawo pracy przygotowanej.

Jezeli na pre;t jaki$ belki kratowej dzialajs réwne i wprost
przeciwne sily S (rys. 72.), to praca ich, t. j. iloczyn sil przez
drogi w kierunku sil, jest w czasie jakiegokolwiek ruchu preta

=0. Ruch ten mozemy bowiem rozlozy¢ na
Tysdz postepowy, podezas ktorego prace obu sil S
Ps sg réwoe i wprost przeciwne 1 znoszg siq

h""'_‘---l S s

klerunkl sil przeehodzq przez punkt obrotu.

Jezeli dlugos¢ preta wzrospie z jakich-
kolwiek przyczyn (a wigc niekoniecznie wsku-
tek sil 8) o As, to praca sil § da si¢ wy-
razié rownaniem

As
A=S g dAs=—=S1\s.

=~ 0

Poniewa2 odnosi si¢ ona do jakichkolwiek, byle nadzwy-
czaj malych mozliwych przesunieé, wige nazywa sig¢ ona pracs
mozliwg, przygotowansa (n virtuelle Arbeit). Dla calej
belki kratowej bedzie .

A=X8ds . . . . . . . . 218)

Sily wewnetrzne, dzialajace w pretach belki, moZemy za-
stgpi¢ kazdy dwiema silami S, dzialajacemi w kierunku preta,
zaczepisjacemi w wezlach. PoniewaZ majg one zatem kierunek
wprost przeciwny, wigc praca ich jest —X Sds. Przypusémy, Ze



R
na belke t¢ dzialaja sily zewngtrzne P, ktore s w réwnowadze
migdzy sobg i z silami wewnetrznemi, a rzuty przesunigé sig
odno$nych punktéw zaczepienia na kierunki tych sil nazwiemy
dp, to w kazdem wezle dla réwnowagi’ suma skladowych pio-
nowych i poziomych wszystkich sil jest rowna zeru, a na pod-
- stawie zasady momentéw przygotowanych*) i praca ich jest
réwna zeru. Zatem praca mozliwa wszystkich sil zewnetrznych
1 wewngtrznych musi byé¢ réwna zeru. Wiege
LPdp—X8ds=—0. . . . . . . 219)
Prawo powyisze zwane prawem pracy przygotowa-
nej*) lub mozliwych przesunigé (n. Princip der virtuel-
len Arbeit, der virtuellen Verschiebungen) mosna w ten sposéb
wyrazi¢: W stanie rdéwnowagi sil zewngtrznych
i wewnegtrznych praca przygotowana sil zewnetrz-
nych rowna sie pracy odksztalcenia belki krato-

we] (n. Forminderungsarbeit).

§. 62, Prawo Maxwella.

Przypusémy, %e wskutek jakichkolwiek sil zewnetrznych
zmienily si¢ dlugosei s pretow belki
kratowe] 4,4, (rys. 73.) o As, przy-
czem wezel A, zrobil droge %,—=A4,B,
a wezel A, droge 3,—A4,B,.

Na mocy prawa pracy przygo-
towanej mozemy wyznaczy¢ 3,, ktore
powstajs wskutek As, nazwawszy S,
sily wewnqtrzne, wywolane silg —1, dzialajacg w A, w kierunku
A, B,. Mianowicie mamy wtedy 1. 6 —=X8,As.

Podobnie wyznaczymy 3,, nazwawszy S, sily wewnetrzne,
wywolane silg =1, dzialajaca w 4, w kierunku 4,B,. Otrzy-
mamy wtedy

1.3,=X8,40.
Dla pewnego obcigZenia jest
g ¥
A 3—' ;:4 L] - - - L

¥) p- Franke. Mechanika teoretyczna str. 163.

**) Mohr. Betrag zur Theorie des Fachwerkes Z. d. Ar. u. J. V.
zu Hann. 1874. 1875,

##%) p. Podrecznik statyki budowh str. 81.

990)
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jezeli S oznacza sile wewnetrzng, odpowiadajgecs danemu obcig-
Zeniu a A przekrdj preta. A zatem otrzymamy

> ==::‘.S'SS 2 =ES,S$
; ed’ 7 ed
Zalotmy, te S=8, to =3 1 221)
a gdy S=S,, to 3, =2 %—i‘s , 221 a)

a poniewaZz wtedy 2, =3,, zatem moZemy wypowiedzie¢ nastgpne
twierdzenie:

Sila rowna jednosci, zaczepiajaca w A, w kierunku A4, B,
przesuwa.punkt A, w kierunku 4, B, o dlugosé. ktora jest tak
wielks, jak dlugos¢ A4,B,, o ktorg przesuwa sig A,, gdv w A}
dziala sila =1 w kierunku 4,B,.

Twierdzenie to nazywamy twierdzeniem Maxwella.

§. 63. Linia wplywowa ugiecia.
Aby wynaleé¢ linie wplywows ugiecia punktu €' (rys. 74)
: postapimy wedlug
rys.7%. ? ? ; Millera Breslaua
¥ w nastepny sposob:
Zaczepmy w C
sile¢ pionowg =1 1
WYZNnaczmy w znany
sposob liczebny _ lub
wykreslny wielobok
ugiecia pasu, mna kto-
rym lezy pomost (np.
pasu gérnego), to rze-
dna y; oznacza ugieg-
cie punktu D, gdy
w C dziala sila —1. Uwzgledniamy tu jednak tylko ugiecia
pionowe. Na mocy prawa Maxwella bedzie jednak ys ozna-
czalé takZe ugiecie punktu C, jezeli w punkcie D dziala sila —1.
To samo moZemy powiedzie¢ o kazdym innym punkcie pasu
A DB, a zatem linia A‘D'B‘ jest linig wplywows ugiecia pun-
ktu C.

Jezeli wigc sity P,, P, i P, dzialajy na belke, to ugiecie

w punkcie C bedzie y.=PFy, + Py, + Py,.

e W R

%

o i R S

»
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§. 64. Linia wplywowa oddzialywania belki dwuprzestowej.
Jesh mamy wyznaczyé oddzialywanie O, belki cigglej
dwuprzeslowej na srodkowej podporze B (rys. 75.), przypuszczamy,
Tys.75. ¢p ze belka jest podparta
WW\/ ) tylko w A1C, aw B
g M ¢ dziala na dol sila pio-
o nowa =1 i kredlimy
: I dla niej wielobok
ic ugiecia pasu dolnego
' A’B'C’. Na mocy po-
przedniego paragrafu jest A‘B‘C’ zarazem linig wplywows ugie-
cia. punktu B. -

Przypusémy teraz, Ze na belke ciggly ABC dziala w D
‘sila P, to w B powstanie oddzialvwanie nieznane nam jeszcze
'0,. Z linii wplywowej otrzymamy ugiecie punktu B, ktére dla

belki cigglej jest réwne zeru, wiec Py— 0,¢=0, a zatem
0= By. 229
PoniewaZz ¢ jest
iloscig staly, wiec wi-
dzimy, Ze linia A'B'C’
jest =zarazem linig
wplywowsg oddzialy-

I..
'E"'j,"'"""

wania O, a - Jest
mnoznikiem dla te)
linii.

W podobny spo-
sOb przypuszczajsc, Ze
belka podparta jest
w B 1 C a obcigZona
silg =1 w-A, otrzy-
mamy (rys. 76.) linig
wplywowg A“B"“(C"

dla oddzialywania O,, przyczem O, =~_% Py.

§. 65. Linie wptywow'a sit poprzecznych i momentow,

Wyznaczmy teraz linie wplywowe sily poprzecznej w prze-
dziale FG (rys. 76.).
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Jezeli u <« Q=0 — P
n U>a4a @=0,.

Jedli wiec zrobimy A“F* [f A‘B‘, to rosnica rzednych linij
A“F*“ i A“F’ wyznacza . Dla u>> z4-a jest linia wplywowa
dla O, zarazem linig wplywows dla Q. W prz.dziale FG jest
linia wplywowa prosty, wiec G-

Dla momentu statycznego jest znown,
jesh v > =z, M=0.z,,

T M=0x,— P(r, — u).

Niech bedzie M= | to dla u>z, M'—0,,

" s, <z, M=0,—P"T",

£

A wiee dla u >z, lima wplywowa dla O, jest zarazem
linig wplywows dla M‘, a wigc 1 dla M z mnoénikiam x,, dla
dlugosci AG mamy od rzednej linii O, odciggnaé y, —P = _-— . Dla
u=0 jest y, =P, dla u=z, jest y, =0, a wigc powmrzehma kre-
skowana jest powierzchnig wplywows momentow,

Widzimy wige, %e¢ do wykreslenia linij wplywowych sil
poprzecznych 1 momentow potrzebujemy jednego tylko wykresu
ugigte] belki i kilku linij prostych.

W jaki sposob na podstawie linij wplywowych wyznaczamy
najwigksze sily poprzeczne i momenty i najwigksze sily we-
wnetrzne, wiemy z tomu pierwszego.

VIII. Wplyw podpor.
§. 66. Ogblne uwagi.

Dotychczas przypuszezaliSmy, badajge belkg analitycznie,
2e podpory znajdywaly sie w jedne] linii, a wlasciwie, Ze belka.
Jjest tak podparta w kilku punktach, Ze przez to podparcie
nie powstajs Zadne momenty, gdy ciezaru wlasnego nie uwzgle-
dnimy. Badajac belke ciagls sposobem wykreslaym przypuszcza-
liSmy juz jednak takie nieréwno wysokie podpory, to samo mu-
simy teraz zrobié przy uZyciu sposobu liczebnego zwlaszcza, Ze
podpory czasami umys$lnie umieszezamy w nierdwnej wysokosei,
czasem zas wskutek osiadania si¢ filaréw niektorych nieréwnosé
ta powstaje pomimo naszej woli.

Pokrotce wspomnimy tez w tym rozdziele o wplywie
na momenty lozysk szerokich albo podwdjnych i przytwierdze-
nia belki stalej do filaru.



§. 67. Momenty podporowe przy nieréwno wysokich pedperach.

Niechaj odstgpy pionowe podpér od poziomej, przechodzg-
ce] przez pierwszg podpore beds s,, s,...s,, przyczem oznaczamy
je jako dodatnie dla podpdr nizej le2gcych, to jesli przypuscimy,
Ze belka nie jest weale obcigZona, wige N'=N"=0, otrzymamy
dla m- te] podpory belki cigglej, analogicznie jak w §. b, na
podstawie réw. 10)

Sm—]

i MI (Mﬂ—i 'i"a m}"l!"" Ty )
- + ’"'+‘ (2 M,,.+M,,,+,)+M-_ ;
Jm«[—‘]l
A stad
Hm..-] .Im"i‘ 2 Hm (lm‘l‘lm-]-l) +nm+1 Im-'-i ==
—6el (*L"——B’"* un 19’-’-‘) .. .. 9298
bn .lm-l-l

Wstawiajac w tem réwnaniu za m wartosei od 1 do n—1,
otrzymamy n—1 réwnah momentéw podporowych, z ktorych
mozemy wyznaczyé n—1 niewiadomych momentéw podporowych,
wywolanych nieréwng wysokoscig podpor.

Do tych momentéw dodad nalezy momenty, wywolane
obcigZeniem, ktre wyznaczylismy w poprzednich rozdzislach.
Widzimy stgd, Ze najniekorzystniejsze obcigZenie i linie wply-
wowe sil poprzecznych i momentéw dla obcigtenia sy niezawisle
od wysokosci podpér, ktérych wplyw zupelnie osobno obliczamy.

§. 68. Wplyw zmiany wysokosci jednej pedpery,

Jezeli jedna podpora sig znizy o s (rys. 77.), to na tej
podporze linia ugiecia jest ku dolowi wypukls, a zatem powstaje

tu moment

rvs.77. .

ys. 11 dodatni.

2 J— y ¢ ___ D ~£  Przez pod-
wyZszenie

podpory éredniej powstaje przeciwnie moment ujemny.

Poniewaz obcigZenie belki sprawia na érednich podporach
moment ujemny, zatem przez podwyiszenie podpory moment
ten si¢ powieksza, przez zniZenie 8- /;-wf..- PRI
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Momenty na sgsiednich podporach zmieniajg znak 1 stajg
sig coraz mniejsze, co moznaby udowodnié zupelnie w ten sam
sposob, co dla obcigZenia jednego przesla w §. 8.

Udowodnione w § 9. twierdzenia co do sil poprzecznych
1 oddzialywan stosujg sie 1 tutaj.

§. 69. Najkorzystniejsza wysokos¢é podpér.

Przez zmiang wysokoSci podpdr zmieniaja si¢ momenty.
Zachodzi wiec teraz pytanie, w jakie] wysokoSci muszg leZed
podpory dla najmniejsze; iloéci materyalu.

Jezeli przekrdj belki ciggle] jest staly, to obliczamy go
wedlug najwiekszego momentu. Bezwzgleduie najwieksze mo-
menty sg tu wjemmne na podporach (rys. 78.). JezZeli srodkowe
podpory zniZymy, zmniejszamy wnajw (— M), za to wazrasta

rys.78. najw (+M). Naj-

) korzystniej byloby

wiee zniZzyé o tyle

™ podpory  érednie,

Ll > aby nejw (— M)

P bylo bez wzgledu
na znak rowne najw (+M).

JeZeli przekro) belki cigglej jest zmienny, wtedy o ilo-
Sci materyalu rozstrzyga powierzchnia momentdw i sil poprze-
cznych. Tn musimy w kazdym wypadku szukaé, kiedy te po-
wierzchnie bedg najmniejsze. Wiele nie moZzemy jednak zaoszeze-
dzi¢ na materyale przez zmiang wysokoSci podpér, bo jesli’
w jednem miejscu momenty maleja, to w drugiem wzrastajg
tak, Ze wysokod¢ podpér prawie nie wplywa na ilo$é materyalu.

§. 70. Belka dwu- i trzyprzesiowa,
Jezeli srednia podpora belki d wuprzeslowe] znizy sie
o s, to z row. 223) otrzymamy
2N, (II+I,)==GeI( f+f), zatem
3

_1_3_:_1'.3 (_1 +_1 3515:
t £1 +£i zl l!) lI li ) ‘ ' ) )

a dia /=1, =1 m,—-=3-:,1“. C e e .. .. u2B)

M 224)
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Rozumie sig¢, Ze dla podwyZszenia podpory sredniej o &
otrzymamy" rownie wielki moment ujemny.
Ponmiewaz M, =0,1,, wiec s

0.,:%{!:?:%? . 996)

R’ 0.=—(ﬂﬂ+0,)=—5;’—"§%(li+l,) ... . 220)
Dla 1, =1, =l ‘

0,,=31f31“, 0,=—6;,13. 9298)

Jesli obie srednie podpory belki trzyprzeslowej zniZy sig
o s, a rozpietosci jej sg I, =I1l=l;, l,=1, to otrzymamy M,=DM,,
do okreslenia ktérego wystarcza jedno réownanie wedlug 223)
s

2 M, (I, +D+M,1—=6¢1 ", & zatem
i
6cls :
Gels
& 0‘,:&-—0‘ '—‘(3'!_—23)5“—3 . & o s % 0w 230)

Row. 226) i 229) mozemy ogolnie wyrazi¢c M,—a. {f , gdzie

a oznacza pewien spdlczynnik. Moment éredni, wywolany obcig-
feniem, da si¢ przedstawié w ksztaleie b.ql?, sila wewngtrzna

W pasie bfi , przekrdj pasu b:i* , & moment bezwladnosc,
. Ah? *h bgl*ths  a . p .
=" =§i—{—, zatem wa=a-f-ﬂ-,-—=-%;?-s= c.ls, Jﬁﬁ‘ﬁll przyj-

miemy %=In, przyczem ¢ i n oznaoczajs pewne ilodci stale.
Jezeli najwiekszy moment, wywolany obcigZeniem, na-
zwiemy M.=bd, ql* to
M, s 8 .
M, Hl;:éjigcl l o wi
Zatem stosunek momentu podporowego, wywolanego zmiany
wysokosci podpér do momentu, wywolanego obcigZeniem, jest
wprost proporcyonalny do réznicy wysokoscl s,
a odwrotnie do rozpigtosci.

231)

Winkler oblicza, %e jesli s wyrazimy w mm, al w m,
to dla belki dwuprzeslowej c,=0-25, dla belki trzyprzeslowej
¢,==0r1l, a wigc jesli s=10mm bedzie
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dla I = 10 30 50 100 160m
dla belki dwuprzeslowej g’“ = 02 008 005 002 0016

» o trzyprzestowej ﬁ“’ — 011 004 002 0011 0007

Wplyw male] zmiany wzgledne] wysokosci podpér jest
wige dla belki cigglej bardzo znaczny przy malych rozpigto-
sciach, maly przy wielkich.

§. 7l. Podwéjne lozyska.

Dawnie) uzywano czesto dla belek cigglych na jednej pod-
porze dwu loysk tak, Ze wlasciwie powstawaly opréez wielkich
przesel, takZze przesla male miedzy dwoma loZzyskami jednej pod-
pory. Chocia% teraz nie uzywamy juz nigdy dwu loZysk na
jednej podporze, to takze szerokie jedno lokysko dziala podobnie
jak dwa loZyska.

Mogg przytem =zajsé dwa wypadki. Jezeli oddzialywanie
w (' (rys. 79.) wypada ujemne, a belka nie jest zakotwions, to
belka w tem miejscu sig¢ podnosi i przy obliczeniu przyjsé na-

rys.79. lezy, %e belka w €' nie

, _ jest podpartg. Jezeli od-
dzialwa'ania. w B 1iC sy
A B.C . 7 dodatnie (rys. 80.), to wtedy

1vs.80. dlugosé BC stanowi rze-
"’ czywiste przeslo, ktére przy
ey \ obliczeniu nalezy uwzgle-
& c D dnié.

Z powodu, Ze obecnie unikemy tak podwdjnych, jak i sze-
rokich lozysk, nie bedziemy wchodzié w szczegdly obliczenia
takich belek, ktére zreszts maloco sig rézni od obliczenia belek
o pojedynczych lozyskach, trzeba tylko dodatkowo badaé, czy

oddzialywania s§ ujemne, czy dodatnie.

§. 72. Wplyw przytwierdzenia belek do filaréw.

Jeseli belki sq stale polgczone z filarami, to filary muszg
wzigd udzial w ugieciu belek (rys. 8l.), a wiec pewna czedd
momentu podporowego A M zostaje zukytg na ugiecie filaru.
Jeteli moment przy podporze po lewej stronie oznaczymy jedns,
& po prawej dwiema kreskami, to



T

M'—M“=AM,,

M, —M,"=AM, itd.

Nazwijmy katy nachylenia stycznej linii ugigcia na podpo-
rach 7, 7, 7,...7, to na podstawie réw. 10) otrzymamy
6elz, —=—1I, (2M,—R,”)

Gelr,—+1, @M, “+M,— R

6elr,——U, (M,“"+2M,—R,") ;. . . . 2382

6:Ir, =+, CM,"+M,—N,“) |.

- L]

L4

z r}rs“nk]‘l “'idzimyl %E 1==;r, a 2& EI.'I =A M,?‘, jmﬁ I‘l

oznacza moment bezwladnosci filaru, a mozemy przyjgé h'=07h,,
0Th,0M, _ 035

to Ty Qe 1, e, hy, (M,“— M,’)
. 0.35 ‘J 5 . . . 233}
podobnie =TI hy (M,"“— M,*)
Z pordéwnania réw. 232) i 233) otrzymamy

21 7 by (M, — My )=, @ M, 1)
|

21 I

21 fhﬂ (M, —M")=—1, (M, +2 M'—R") . 234)
2

21 7y (My— M, )=+, @I+ My — )

- - - - - - - - - - L] - -

I
hl (‘M; ”"'"Ml')'=+ll (EH'"-}-E{,‘-—EH‘,‘) i

Otrzymujemy w ten sposéb 2(n—1) réwnan, ktére nam
.slakg do wyznaczenia 2(n—1) niewiadomych.

Podr. Teor. mostow. [
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PoniewaZ rownania 234) majg ten sam ksztalt, co r6wnania
momentéw podporowych 21), wige tez 1 wszystkie twierdzenis
co do najniekorzystniejszego obcigZzenia, co do stosunkéw mo-
mentéw podporowych przesel nieobeigfonych, co do zmiany
znaku sil poprzecznych i oddzialywan sg 1 tu waZne. Odst¢py
punktow stalych obliczyé mozna ze stosunku dwoch momentow
podporowych.

Momenty po obu stronach kaZzdej podpory majs ten sam
znak (rys. 82.).

B. Belki kratowe statyeznie niewymaczalne
1 natelenia drugorzedne.
IX. Belki kratowe statycznie niewyznaczalne.

8. 73. Prety nadliczbowe.

Belki kratowe mogg byé, jak wiadomo®), albo statycznie
wyznaczalne, albo statycznie niewyznaczalne, albo tez chwiejne.
Belek kratowych prostych ostatniego rodzaju nie powinniSmy
w praktyce uZywaé, o statycznie wyznaczalnych juZeémy mé-
wili, teraz méwi¢ mamy o belkach kratowych statycznie mie-
wyznaczalnyh.

Jeteli ilos¢ wezléw nazwiemy m, ilosé pretow u, to otrzy-
mamy belke kratows statycznie niewyznaczalng, jesli 2m—3 <n.
Cheac z takiej belki kratowej utworzyé belke statycznie wyzna-
czalng, musimy n—2m+43 pretéw opudcié, a zatem te k—n+4-
—2m+3 prety pazywamy nadliczbowymi (n. diberzdihliy),
lune prety nazywamy potrzebnymi (n. nothwendig). .

Opusciwszy prety nadliczbowe, mozemy dla danego obcig-
Zema wyznaczyé w pozostalych pretach sily wewngtrzne ©,,

*) por. Podrg¢cznik statyki budowli str. 183.
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&,, &,..., poczem w miejsce pretéw nadliczbowych przyczepiamy
po kolei za kaidy pret dwie sily réwne jednosci i wprost
przeciwne, dzialajgce w kierunku tego preta. Nazwijmy sily
wewnetrzne, wywolane silami =1 zamiast pierwszego preta nad-
liczbowego, %,°, ,*, w,*..., zamiast drugiego preta %, *, u,”, ,”...,
zamiast trzeciego wu,*, w,’, u,"..., narescie nazwijmy S,, S,,
S;... rzeczywiste sily wewnetrzne pretow potrzebnych belki
statyeznie niewyznaczalnej, a S, S, §" pretdw nadliczbowych, to

S, =€, +4, 'S +u S 4+u""S"+... ]

S’ =@'+ﬂ"8"+ﬂn”8”+“’”'8'"+ e

.
Sy =, 4, 8" + 1, “ S -1, S 4 .., ]

§. 74. Obliczenie sit wewngtrznych pretéw nadliczbowych,

Z powyzszych réwnan widzimy, e moglibysmy latwo obli-
czyt S, S,..., gdybyémy znali sily wewnetrzne pretéw nad-
lieczbowych &, S*, 8. Sily te wyznaczymy na podstawie od-
ksztalcenn. Nazwijmy odksztalcenia pretow potrzebnych ds,, ds,,
ds,... a pretow nadliczbowych ds', ds”, ds*', to na moey prawa
pracy (§. 61.), moZemy mapisal

EHP"""ESJS=0]. - - - . P . 2)
a wstawiwszy wartod¢ za § -
IPdp—i@ds—Sdsiw —S"dsZu'—...=0 . . B)

Réwnanie to jest wazne ogolnie dla jakichkolwiek sil w ré-
wnowadze zostajacych i dla jakichkolwiek przesunieé mozliwych
~ wskutek zmiany dlugosci pretow. Zaléimy, te wszystkie P sy
réowne zeru, S'=1, S§=8=0, to

dsZu'=0, czyli
w,'ds, +u,'ds, +u,'ds, +... ds'=0
Podobnie moZemy napisaé
w,"'ds, " +u,"ds, +1,"ds, +...ds"=0
ui“‘ds, +u,“‘ds, +“;md3| +...d3‘“==0 J

Jezeli cieplota pretéw potrzebnych jest z,, to dla tej cie-
ploty ss dlugodci pretéw, a zatem i polozenie wszystkich wezléw
oznaczone. Jesli przy tej cieplocie wstawimy prety nadliczbowe
tak, Ze przez to nie nastgpi zmiana ksztaltu belki, to przy kazdej
innej cieplocie odstepy wezldw sg inne i wstawienie pretéw nad-
liczbowych wywoluje nateZenia.

k réwnan 4)

*



U | 4 Cw—

Dla innej cieploty t i dla obcigZenia innego zmieniajs sig
sily wewnetrzne, a zatem 1 dlugosci pretdw, przyczem moZemy
napisad ogodlnie

dSﬂﬂ(T-—tn)S-}- Ss e o W @ o D)
jezeli & oznacza spolczynmik rozszerzalnoscl, s dlugoéé preta,
& A preekrd].

Nazwijmy p= i’.l T B R E R e
i U=a(z—t)ed., . . . . . . . 7
to ds=p(U+8) . . . . . . . . 8

Widzimy zatem , Ze wplyw zmiany cieploty mozemy uwzgle-
dni¢ jako zmiane sily wewnegtrznej, Ze podwyiszenie cieploty
o (+—=1,) odpowiada ciggnieniu a (x—=,)e.

Przyja¢ mozemy dla Zelaza x==0000012 ===2000000kg/cm?
dla stali a=0000011, ¢=2150000%kg/cm?, wiec w przybliZeniu
dla obydwodch €a=24 kg/cm®.

Réwnanie 4) mozemy wigc teraz napisad:

ey (Uy +8,)+w,%p, (U, +8,)+. ..+ (U +5)=0
ey (U, +8,) +typ, (U, +8,)+...+e” (T +8)=0 |k rs- 9
%y (U, +8,) o, gy (Us +83) +. . 4-p (U + §7)=0 (wnan * )

Jezeli mamy dane przekroje pretow, wzglednie jesli je po
obliczenin belki w sposéb przyblizony przyjmiemy, je$li zmang
nam jest cieplota =,, przy ktorej belke zestawiano i cieplota
w danej chwili =, to moZemy obliczy¢ dla kaZzdego preta p i U.
Sily S sg funkcyami sil znanych nam &, % i nieznanych §*, §
S, Widzimy wige, Ze w row. 9) mamy tylko 4 nieznajomych
S, 8, §&..., dla ktérych wyznaczenia mamy £ réwnan. W ten
sposéb wyznaczymy sily zewnetrzne pretdéw nadliczbowyeh.

Jesli cieplota si¢ nie zmienila, czyli =1, to U=0, wigo
row. 9) nieco sig upraszczajs i-.moZemy napisaé

P Sy 2’0y S+ %, Py 8y +. .. +p8° =0 |
“'IHPIS +u'lIP,S +ﬂ‘tupls +_"+9HSor__0
“’l‘th S +ﬂ’“'P, S +ﬂ’fﬂpa S = S o PﬂfSﬂrar =0

Jozeli w réw. 9) 1 10) wszystkia ilosci ¢ pomnoZymy przez
dowolng stalg liczbe, to przez to wartoseli §, §~, § sie nie
zmieniaja. Widzimy wige, Ze aby otrzymaé¢ w rachunku liczby

wygodniejeze, moZzemy wszystkie p przez stosownsg liczbe BNIJQ
pomnozyé, co zupelnie na wynik rachunku nie wplyws.

10)
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Zamiast oblicza¢ ds wedlug row. b) mozemy wyznaczyc je
wykreélnie wedlug Williota.

Przyktad. Belka réwnolegla o kracie réwnoramiennej podwdéjnej (rys. 83.)
obcigzona jest w punkcie 1 cigZa.
rem 10¢. Belka ta jest statycznie
niewyznaczalng , bo m=10, n—=18
wiec

AR, k=ntb—2m=1648— 2=,
y b g ¥ o zatem jestto belka statycznie
5o rlp 2 3 4 niewyznaczalna pierwszego rzedu,
Roomoneogeomecooe o 2O =¥ ktéra ma jeden pret nadliczbowy.
10 4
Niech zastrzal A1 bedzie pretem
1t rys.83 nadliczbowym.
imm
e s .,E: :‘:7‘
H
s "\Hr: :ﬂ 5
04 v
____________ - g N

&IV

Na rys. 83a) z prawej strony wypisalismy dlugodei pretdw, z lewej
przekroje w emd. Wyznacamy za pomocqg planu sit sily & dla davego obcia-
Zenia (rys. 83 4).

' 1000000
Nazwa' © | u 8 I“ll e & : ) s
| U )
preta || DD INE (Y Tl s
| il ) ‘ ) . m l:-m“i !."llll | |
I i e ; AT N 1 LD R | R~ P, e [yt A S ¥
A 0 |— 75 —05030 |40 8756 —18% 4+ 1406 0937 — 64
0 I —125 08750 30 8337247 4 9059 63056 —1275
1 M —125 4087'50 70, 55743106 |— 3882 2702 —12:25|
I 11" — 42 —087,560 170 3-5? —8106 4 1806 2702' — 4-45
I IV | — 42 408050 80 I‘l‘? 247 |— B80:44) 6805, — 395
A1 0 —08750 80 833 —7247 0 | 6805 — 0%
1 2 4 85 4087,50 .70 3—57,+a106 + 26:40] 2702| 4 875
2 8 85 08750 T0 357 —3106 — 21}401 9'02 + 825
8 B| 0 408150 50 833 | 7247 ! |
| 0 1 !4149 41005831 80 972 4 972 +144«aa wz 15-19
| I 2, 0 —1005831 15 1944|1944 | | 1944 1= 029
I 8| — 48 4100 5831 15 1944 |41944 I— 9&31 1944 | — 451
or B 0  —1005831 80 972 — 972 0 | 972 | — 029
' 1 T4 48 —100 5831 15 1944 —1944 | 93-31 1944 | 4+ 451!
2 LI| O |4100 5831, 156 1944 41944 | | 1944 | 4 029
| 8 IV 4 48 —100 5831 S0 972 — 972 —46~66 992 + 451
[ IV B | — 25405080 40! 37 + 1875— &4 0957 — 23
A 11 — @ — 'B831 80 9 + 029
' |I | | \— 4455144622
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Praypusémy teraz, ze zamiast A1 dzialajg na belke 2 sily =1 w A1l
wprost przeciwne. Sily, powstajace wtedy we wszystkich pretach potrzebnych,
znajdziemy réwniez zapomoca planu sil (88¢). Sa to sily u, ktorych wielkosé
i znak, jakotez i wielkoéé «il & zestawiliSmy w tabliczce. W tabliczce tej
zestawiliémy tez dlugosel pretow s, przekroje A i obliczylismy 100000 p.

Poniewaz tu jest jeden pret nadliczbowy, czyli k=1, wiec
otrzymamy 2z row. 1)

8, =6, 44,8, S, =&, +u,8 , . . 11)
itd, Zatem row. 10) przedstawi si¢ w nastepnym ]isztalcle
%, Py (5 +“1 SI)"!"“:P: (6: +4, Q")._‘_ R S”:O
czyli Sup©+(Su'p+p)8'=0,
Tup&
E;;PIP;::G T

Wstawiwszy wartos¢ otrzymamy

— 44'56 ,

S"=-—-—144_822+9_72=0‘288!. Gdy te wartodé

za 8 wstawimy w 11) otrzymamy S,, S, itd, ktdreto wartosci
uwidocznilidmy w ostatnim rzedzie tabliczki.

Z poréwnania rubryk € i S widzimy, o ile si¢ rézZnig wy-
niki dokladne od przybliZonych. Ze znakéw sil # widzimy teZ,
Ze gdyby sila 10¢ dzialala w 3, otrzymalibySmy #, a zatem
1 45 réwne, lecz ze znakiem przeciwnym. JeZeliby wigc dzia-
laly symetrycznie dwie rowne sily w 1 1 3 to » 1 S bylyby
réwne zeru, a wige dla obcigZenia jednostajnego zupelnego
wyniki dokladnego obliczenia belki réwnoleglej o kracie dwu-
krotnej nie réznia sie¢ wcale od wynikéw obliczenia przybliZo-
nego. A Ze pasy obliczamy dla obcigZenia calkowitego, wige
obliczenie przyhrlizone bedzie dla paséw zupelnie, dla krzyzul-
céw w praktyce dostateczmie dokladnem.

zatem Sl —

§. 75. Belka réwnolegla o kracie zloZonej.

Jako przyklad wyznaczenia sil wewngtrznych w belce sta-
tycznie niewyznaczalnej wyZszego rz¢du wyznaczamy sily we-
wnegtrzne dla te] samej belki, w ktérej jednak urzgdzimy jeszcze
slupy (rys. 84 a).

Teraz belka bedzie miala 4 prety nadliczbowe: A1, i stupy
11, 211, 3IIL

Sily € 1 u zostajs te same, co w poprzednim paragrafie.
Rys. 84} przedstawia plan sil, jeZeli zamiast 11 dzialajs wIil -
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rys.84.
a I a r =z
¥
A £
B Vme am k37’4
-WB ™~ &> <
séta ol 1
3 2 ol iy
+ 38
=23 +17
- 27 4
¢,
»3 P 4 o
Y v 23
T
3 N
~B ¢ i stta 10 3
a
-3 8

sily réwne jednosci i wprost przeciwne, rys. 84¢, jesli w Il i 2
dzialajg sily rOwne jednosci, a 84d, jesli w III i 3 dzialajg sily
réwne jednosci. Sily wewnetrzne w pierwszym wypadku nazwijmy
u’', w drugim %", w trzecim w'‘. Wyniki zestawilismy w tabliczce.

| I
Nazwa || s ! u w ur w' 8 A ! 10“;0“0 L
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. i L
— , )
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1 2 4854087 +161] 0 | 0 |50 [70| 357 |+ 2640
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8 B |10 |1+087 4161161 +161{50 |30 33| 0
0 1 [+149(4100 0 | 0 | 0 (58130 972 |{14483
1 2] o0 —100' —19% 0 | O |5831|15 1944 0
I 8 [— 48 4100/ +190( —190| 0 |5881| 16 | 1944 | — 9881
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Nazwat e I 1 | ] T il '
e I'F W | oy T Tl u . W FE u ’F S
| _ 9 ........ F‘_ .__,I_: 1_9?___ . i .
| ,
12|oofofn[n’n ﬂ|+1003
2 8/~ 92 o0 ! 926/ o0 |4 4888 0O 0 |4 662
3 B, 271" 2171 21'T1) — 21'71 0 0 2171, 4 140
01l o o0 0, 0| 0 | O [+9
I 2 0 [ 0 | 0 0 0 0 | O |19
I 8—719 0 | 719 0 4177811 0 | 0 | -242
1 B |— 3&105 8510 8510 — 8510, O ‘ 0 8510 — 1'61
1 II; o0, 0 | 0O 0 0 0 | 0 4 2841
2 NIjf— 7019 0 | 7019 0 0 0 0 |+ 288
3 IV — 8510 38510 3510' — 38510,+ @-65‘- 8365 8510 4 319
IV B|— 87 37 87 — 57— 9384 988 37 780
A | II — b === -_— —_— | - | — | - BGY
1 1 — | o= i B | — —|+4~03|
2 My — | — - O . — e 8 |
Sl en g Lose gass Jos NS ¥ ows gl |
| —20627, 11787 27627 11787483081 12827 11737 [
Wedlug réw. 2) mamy
8, =8, +u, S +1,'S" 4w, S 4-u, STV
Sj ='@,+HQS‘+’H‘"S"+“Q"S'“+ﬂ;"3“ 13)

Sn ﬂ@a +ﬂ‘ S +u‘ 'Sﬂ_l_u;asm +ﬂsmsr r

Gdy wstawimy wartodci za S, w réw. 10), otrzymamy
0 (S, +, 8"+, 8"+, 5"+ 0, “S") tuyp, (&, +u, 5 +u,"S" +

+“!"SHI +u‘JHSI]:') +‘ o +P:S'I=0’ Gzyli
ZupS+(Su'p+p) S +8" Luw'p+ S Luu'p+ SV Zuup=0
- ﬁ‘P@"'S’E WNP-I- S (2 %' 19-{-9”)4— Srie ¥ “'ﬂ”p +Sﬂ"z ﬂl“lsiP‘:O

:’:ﬂ"? '@-{-S'Eﬂ"ﬂp +S"' Eu““lg_“_Slli (Eﬂ“ 19+plll) + 14)
+Sfl": ﬂu“ﬁupﬁo

2 uu.rp@_l_ S.r: ﬂu:up_l_ Suz “l-lf“!p +S~uaz ““'“"9'1"3”' (2 ";auip+

+&'")=0

Wstawiwszy wartosci otrzymamy
—44'65 4 (144824 9-72) 8'+226°15 5" — 142-27 §"* 45839 81" =0,
—b530°624-226-15 S 4 (436°17 4 10) S — 27627 §** +117-36 §7"=0,
+330-31 — 14227 §'—276-27 8" +(276-27 4+ 10) §*'— 117-37 §7"=0,
—128-27 + 68898 4-117-37 §* — 117-37 8" 4 (11737 4 10) 87" =0,

A stad po rozwigzaniu réwnan mamy

8'=—5694, S'==-+4026, §“=—0220, 8§=-—0-296.
Na podstawie tych wartosci i wartosci ¥ moZzemy narescie
obliozyé wedlug 13.) dokladne wartodei sil wewngtrznych S,
ktore znajdujy si¢ w ostatnim rzgdku tabliczki.
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Z porownania tych sil, ze silami wewnetrznymi, ktoresmy
otrgymali w poprzednim paragrafie widzimy, Ze przez dodanie
slupdw zmieniliSmy zupelnie sily wewngtrzne i to nietylko
w krzyZzulcach, ale i w pasach. A zatem obliczenie kraty zlo-
Zone) o krzyZulcach tegich przez nienwzglednienie slupéw i rozlo-
Zenie na dwa uklady daje wyniki zupelnie niezgodne z rzeczy-
wistofcig. Dodanie slupéw wzmaga w niektérych pretach sily
wewnetrzne. A Ze obliczenie dokladne jest nadzwyczaj Zmudne,
wiee lepiej nie uzywiad takiej kraty.

§. 76. Belka wieloboczna.

Sposob obliczenia belki wieloboczne] statycznie niewyzna-
czalnej jest taki sam, jak belki réwnoleglej; nie potrzebujemy
sig¢ wige powtarzaé. Wyniki jednak obliczenia sg tu inne, mi%
w poprzednich paragrafach. Winkler oblicza jako przyklad belke
paraboliczng zbiezna o kracie rownoramienne] dwukrotne)
i dwoch slupach¥) i otrzymuje wprawdzie dla paséw wymiki
dokladne malo co si¢ réZmigee od przyblizonych, dla krzyzuledw
za& zupelnie odmienne.

JeZeli krata jest wiece), niz dwukrotng, to liczba pretow
nadliczbowych jest wigksza, niz 1. Dla belki réwnoleglej rozkia-
danie na pojedyncze uklady jest dozwolone, gdyz blad jest bar-
dzo maly, dla belki wielobocznej daje sposéb ten przybliZomy
tylko dla paséw do$¢ dokladne wyniki, dla kraty za$ nie.

To samo stosuje sig¢ takze do belek o kracie prostokatnej
i podwdjnych gibkich krzyzulcach. Belki takie réwnolegle mo-
zZemy snadnie oblicza¢ wedlug sposobu przyblizonego.

§. 77. Belka Howe'a.

Belka Howe'a ms krate zlozong ze sztucznem nateZeniem.
W celu obliczenia jej dokladnego nalezy obliczyé jg naprzdd
bez wzgledu na sztuczne nateZenie, a wiec wedlug §. 72, uwzgle-
dniajgc te okolicznosé, %e drzewo ma inny spdlezynnik spreiy-
stosci, niz Zelazo, a potem uwzgledni¢ wplyw stucznego
nateZenia **).

* p. Winkler., Theorie der gegliederte Balkentriiger, str. 252,
*%) p. Podr. t. most. tom 1. str. 90,



— 107 —

Wyprawdzie obliczenie przyblizone kraty zloZone] daje wy-
niki bardzo niedokladne, jednak z powodu, Ze natgZemia stuczne
nie dadza sie dokladnie wyznaczyé, wiec dokladniejsze wyzna-
czenie sil wewngtrznych juz z tego powodu nie jest mozliwe;
w praktyce wiec wystarcza wyznaczenie przybliZone.

§. 78. Belka ciggta.

. Sposéb ten wyznaczenia sil wewnetrznych da sie zastoso-
waé takze do belki wieloprzeslowej. Jezeli w belce dwuprzeslo-
we] (rys. 85.), opuscimy pret mn, to otrzymamy dwie belki
statycznie wyznaczalne.

rys.85 ) ;
g Pret mn jest wige tu pre-
_ tem nadliczbowym. W belce
A B ¢ trzyprzeslowej mamy dwa

takie prety nadliczbowe, w czteroprzeslowej trzy. Jezeli przy-
tem krata jest podwdjpna lub potréjna, liczba pretéw nadliczbo-
wych wazrasta. Dalsze obliczenie jest takie samo, jak w poprze-
dnich paragrafach.

§. 79. Wplyw zmiany cieploty.
Jezeli cieplota =, belki statycznie niewyznaczalnej si¢ zmieni
0 (r—1,), to zamiast réw. 10) musimy uzyé pierwotnych rownan 9)
i wprowadzié w rachunek ilosci U=z (t—7z,)e A wedlug réw. 7).
JeZeli belka sklada si¢ z czeSci drewnianych 1 Zelaznych,
musimy uwzglednié te okolicznosé, Ze = i ¢ sg inne dla czesci
drewnianych a inne dla Zelaznych.

X. Natezenie drugorzedne.

§. 80. Okreslenie natezen drugorzednych.

Przy obliczenin belek kratowych przypuszezalismy dotych-
czas zawsze, %e prety polgczone ss miedzy sobg przegibmie, bez
tarcia, a co za tem idzie, Ze sily zewnetrzne dzialaja w osi
pretow. Tymezasem przy mostach europejskich lgezymy pojedyn-
cze prety zawsze nitami, wskntek czego katy, jakie tworzg prety
belki kratowej przy ugigcin jej nie mogs si¢ zmieniad, a wige
w wezlach powstaja momenty, zginajgce prety, ktorych osi nie
sy juz teraz proste, lecz wyginajg si¢ w jednym kierunku lub
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esowato. A nawet jeZeli polgczenie pretéw jest przegibne ‘(w mo-
stach amerykanskich), to wystepuje zawsze tarcie, w skutek czego
sily wewngtrzne przyjmujs poloZenie mniej lub wiecej mimo-
érodkowe.

NateZenis, wywolane silami wewnetrznemi w przypuszcze-
niu polgezenia przegibnego beztarciowego, nazywamy nateze-
niami pierwszorzednemi (n. FHaupispannung, primire
Spannung), natezenia, ktére powstajs wskutek stalych polgczen
wezlowych, nazywamy nateZeniami drugorzednemi (n. Se-
cunddrspannung, fr. effort secondaire, cz. sekunderne napjeti).

Oprécz tych mateZzen powstajg jeszcze dodatkowe natezenia
wskutek mimodrodkowego polgczenia pretéw, wskutek nagle]
zmiany przekroju, ugigcia poprzecznic itd. Niektdérzy nazywajg
te nateZenia takZe drugorzednemi, my jednak dla odroZnienia
od nateZzen, powstalych z powodu stalych polgczenn wezlowych
bedziemy je nazywaé dodatkowemi. W tym rozdziale mé-
wi¢ bedziemy tylko o nateZeniach drugox-zqdnych 1 wylozymy
rzecz t¢ wedlug Rittera®).

§. 8l. Zasada obliczenia nat¢gzen drugorzednych.

Wedlug Manderli¥), ktéry rozwigzal pierwszy trudne
zadanie wyznaczenia natg¢zen drugorzednych, postepujemy w na-
stgpuy sposob:

Obliczamy najprzod sily wewnetrzne pierwszorzedne w przy-
puszczeniu polgczen beztarciowych przegibnych, z tych nate-
Zenia pierwszorzedne i zmiang katéw przy ugieciu, ktéreby
powstaly przy polgczeniach przegibnych beztarciowych. Momenty,
ktore powstaja wskutek stalych polgczen wezlowych, uwazamy
jako nieznajome, ktére wyznaczamy w ten sposob, aby przez
ugiecie pretow wskutek tych momentéw, katy te odzyskaly
pierwotng wielko$é. Z momentow wezlowych wyznaczamy wrescie
w zwykly sposdb natezenia drugorzedne.

Dla obliczenia natezen drugorzednych potrzeba wedlug po-
przedniego wyznaczenia natezen pierwszorzednych i znajomosci
przekrojow A zatem musimy zawsze Rajprzod wyznaczyé w zwy-
kly sposéb sily wewnetrzne i obliczyc przekroje, dla ktorych
dopiero mozemy obliczaé natezenie drugorzedne.

*) Ritter W. Anwendungen der graphischen Statik. 1890.
%) p. Allgemeine Bauzeitung 1880,

E
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§. 82. Zmiana kgtow w tréjkgcie.

Zmiang katéw trojkata wskntek zmiany dlagosci jego
bokéw wyznaczylidmy juz w tomie I*). Nazwijmy zmiane kata
przy A (rys. 86.) 3,, przy B 3, przy C 3, v,, v, i v; nateZenia
pretow $,, s, 1 8, to wedlug réow. 90 (t. I, str. 169).

e3,=(vy — v,) dot B+ (v, —v,)dot C
e3=(v, —v,)dot A+(v, —v,)dot C -« . 1b)
e,=(v, —v,) dot B+ (v, —v,)dot 4

Rownanie 15) da sig wykreélnie tez przedstawié. Spusémy
z A, Bi C (rys. 87.) prostopadle na przeciwlegle boki i ode-
tnijmy na nich nateZenia v przeciwleglych bokéw, poczem wy-
kreSlmy do nich réwnolegle, a otrzymamy

v, dot B=a', v,dot C=a", v, dot B=c", 4, dot C=¥',

wiec ed,-=aq— b —c"
z6&=b—c‘-—a"‘l .

‘-acﬂc —a'— b“

. . . 16)

§. 83. Kat odchylenia osi pretéw.

A s Teraz bedziemy sig starali
Ao""‘“"'-i- rys.86 wyznaczyé styczne kagtow od-
M‘y chylenia osi pretéw w wezlach.
By,  Powiedzielismy wyzej, e
1%  sila wewnetrzna S nie dziala
By

B

w osi preta 1 wywoluje mo-
menty wezlowe M i M’ (rys.

: 88.), wskutek czego pret sie
;;; ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ i wygina. Nazwijmy styczne

“B"  katéw nachylenia linii ugigcia

*) p- Podrecznik statyki budowli tom I, str. 158.
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w Ai B tiv to otrzymamy je, wykresliwszy drugi wielobok
sznurowy, jak dla belki ciaglej. Powierzchnie momentéw dzie-
limy na dwa trojkaty, ktérych powierzchmie 3§ Ms i —} M's
zaczepiajy w pionowych trzecich czesei. A,U i VB, sy to sty-
czne podporowe.

Z rysunku widzimy, Ze B,'B,”, pomnoZone przez odleglosé
biegunowsg eJ, jest moment statyczny sily § Ms, a wiec

. §5_2M5 , Ms?
B, B’M_F_ ed  6ed ! B, B, 1T g
; 0’ (ﬂM M')s W B o (2‘-—-!’)3
wiec BlBj Ged ) ﬂtﬁd T $ Bed I 17
. (ZM'—M)s (
a pOdﬂ‘bnlﬂ = — - __ﬁ-;J_m“‘ I

§. 84. Réwnania momentéw wezlowych,

Przypudémy, Ze rys. 89. przedstawia nam ugietg belke,
rys. 89. przyczem wykresliliSmy
g pelno cigciwy pretow,
a wykreskowalismy
ugiete prety, schodzace
sie¢ w wezle 4. Kat za-~
warty miedzy ugigtymi
pretami 24 i 34 jest taki
sam, jaki byl przed ugigciem z powodu polaczenia stalego nitami,
kgt 342 jest o 1, — 1, wigkszy od tego kata, zatem 3, ;, =1,—1,,
a ze wzgledu na row. 17)
oo S@M—IL) s, (20— M)
6J, 6J, :
przyczem M, i M, oznacza)s momenty wezlowe przy danem
wezle M,' 1 M, w przeciwleglym koficu pretéow.,
Podobne réwnania otrzymamy dla 3, i 3, .
Poniewaz wszystkie momenty wezlowe w wesle 4 muszg
byé w réwnowadze, wige
My+M,+M,+M,=0. . . . . . 19)
Otrzymamy wige dla wezla 4 cztery réwnania, ktére mo-
Zemy takze inacze] napisal, nazwawszy
s M
: 6 J" . -

18)

20)
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Otrzymamy mianowicie dla wezla 4
03, =2u — ) — Cr, —1,")
€3, =2p, — i, ) —Cpry—p,)¢ - . . . 21)
€36 =(21s — 1) — (21 — 1)
J, . I J, Jy
3' P-;'i"s—a F;"l'?. I"‘l+'§' P"“O-
Podobne réwnania dadzs si¢ ustawié dla kazdego wezla,
& otrzymamy ich tyle, ile jest momentéw wezlowych; moiemy
Je zatem obliczy¢, rozwiszawszy rownanie wedle p.

§. 86. Wyboilne wyznaczenie momentéw weziowych,

Rozwigzanie 2# réwnan byloby rzeczg bardzo #mudnsg,
predzej, chociaz prébowaniem, dojdziemy do celu ‘drogs wykre-
$lng, podang przez Rittera.

Przypusémy, Ze znamy p’ dla wezla 4., a staramy sig
wyznaczyé p.

Wykreilmy wielobok sil (rys. 90.), odcinajge sily 7, potem
wykreslmy kierunki tych sil w odstgpach €3 i przesuiimy te

rvs.90.
¢
e N - W Ll
ot by
.si |
‘ .
Z4te “::"J.‘"';"f““ 246~~~ ;
.y
v ]

sily o p’. ZIétmy teraz te sily, a otrzymamy wypadkows 4.
Odstgpy przesunigtych sil od wypadkowe] sa rowne 2p.
Konstrukcya ta czyni zadod¢ wszystkim row, 21). Odstepy
sil nieprzesunietych od wypadkowe] sg 2p — w’, & roZnica tych
odstepéw réwna sig €3, przez co wypelniajg si¢ pierwsze trzy
réwnania. Ostatnie réw. 21) orzeka, Ze suma momentéw doty-
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czgcych sil .‘T ze wzgledu na wypadkowsg jest rowng zeru co

wedle knnst-rukcy:. si¢ sprawdza. .

Zachodzi tylko ta okolicznosé, Ze nie znamy wmlkoécl B
Nie pozostaje nam nic innego, jak w pierwszem przyblizeniu
przyjaé p'=0. Otrzymamy przybliZone wartoscei p, ktére dla
sgsiednich wezlow dadzg nam p‘, moZzemy wige tam juz dokla-
dnie) wyznaczyé p, ktére znéw sg dla sgsiednich wezléw p’,
Na podstawie tych p‘ obliczamy po raz drugi, a jeSli potrzeba
1 trzeci, u tak dlugo, aZ nie okazg si¢ jui wigcej znaczniejsze
réznice.
_ Przy toj kunstrukcy: trzeba, rozumie si¢, uwzglednia¢ znak

€3 1 p’. Kreslmy wxqc w kaZdem qu&le prety w porzadku, JH.]I

wskazowkg posuwa sie na zegarze i odcinajmy dodatnie 3 na
prawo, na prawo od wypadkowe] lezgce u uwazajmy jako do-
datnie, na lewo jako ujemne.

Nea rys. 91. widzimy dwa wieloboki sznurowe dla wezla
314 (rys. 89.). Nazwijmy odstep nieprzesuniete] sily od wy-
padkowej %, to

2p ==y 1 2pg =iy -
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PoniewaZ dalej p,=p,* i p,==p,’, wiec
by—=" ":f B o= ‘2?“’ C .. 22

Gdybysmy znali polozenie wypadkowych, tobysmy mogli
wprost obliczyé u‘, tymczasem poniewaZ zwykle wypadkowe
niewiele si¢ przesuwajg, wigc na podstawle tych rownan moZzemy
w przyblizeniu wyznaczyé p’. Podwsajamy cyrklem v,, dodajemy
do tego v, i dzielimy przez 3, o te dlugosé p,” przesuwamy
silg 3 na lewo.

Wyznaczywszy w ten sposob p, moZzemy latwo obliczyd
natezenie v'. Mamy bowiem v I=»Me¢, a Ze wedlug 20)

M=‘-;—:E, wige v‘=ﬁ:p. - e . . . 23)

Przykiad. Jako przyklad wyznaczymy natgzenia drugorzedne mostu
nad Pegnica kolei Norymbergia — Neuhaus o rozpigtosci 36m (tabl. IV),
dla ktdrego Steiner wyznaczyl te nateZenia innym sposobem (liczebnym ¥),
Pomost lezy u gory, ciezar wlasny wynosi dla pasu dolnego 029 t/m, dla
gornego OT1 tfm, ciezar ruchomy 244 t/m jednej belki. Belka jest calkowicie
obcigzona. Sily wewngtrzne pierwszorzedne S, przekroje pretéw A, momenty
bezwladnosci I, odstep widkna skrajnego od osi obojetnej e i dlugosei pre-
tédw s podane sa w pomme] tablicy.

EPret‘sz I e S:ﬂj;&}y. v | v v
Lo oo }_ S| -
1 _' cmo|em? L em® cm - ¢ | em? | !‘p.’{'m’ l.yr:m‘ I:ﬂ-:'m’ .l:ﬁ'cm‘ l'_;‘(-:u'
13 |a0 86 MImu‘ 558 51 —19"{}'—1400 25 | 286 | —410
185 400166 7110 180; 930 1775 — 360 — 690 104 186 | —660
|57 400 226 13000 200 1348 525 — 20, — 400 G | 120 | —B96
179 mzﬁa | 200 1597 825 + 220 — 460 66 | 188 | —621
9 11 {400 253 15100 200, 1680 3775 + 400, — 400 120 120 | —664
02 200 48 2140 138 160 107 | —1200 —1470, 497 ' 609 | +312
|24 (400 95 4270 18| 664 1067 — 860, — 860 76 | 178 | 4699
46 400 182 5960 160, 1167 1490 — 300, — 650 72 . 156 | 4642
168 mzﬂlmmu%ma# r;o—mo 16 | 207 | 4667
{810 |4m| 3000 | 200 165:9] 525 4 | 500, 180 | 150 | 4694
'01 143 4410 12:6| 709 11-61 +11.,1~a:ti 540 223 | 107 | —496
|23 ;429'136 6920 | 180 701’:16-13+740+B!1D 186 | 98  —527
|45 429117 5690|178 528 1326/ 4 730, + 600, 182 | 149 | —451
| 67 420! 89, 3200|148 850 745 4 760 4 710 157 | 147 | —898
|89 (420 b5 1640'126 172 382 | 340 4 140 &7 ' 25  —813 |
12 14290 96 12400° 200, 719 2984 4 60 -4 360 17 | 107 | 4-749
| 84 llao9| 77| 6550 160 541/ 1627 + 310/ 4 490 €9 | 110 | +-708 |
56 |4 56, 3660 140 3638 853 + 800 4 570 159 | 112 4648
{78 0 740 96 185 |-73+?5u|+230 107 | 88 +4£.2
L 910 | b 48' 1130 111 066 263 + 400 4 30 €2 | 5\4.

*) p. Handbuch der Ingenieurwissenschaften t. IL. str., 362.
Podr. Teor. mostOw. 8
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Najprzéd wyznaczylismy nat¢zenia pierwszorzedne i dotyczne kgtow
i oznaczyli je na rys. 1. Na podstawie réw. 14) obliczyliémy potem zmiang
kgtéw €8 i z uwzglednieniem znaku oznaczylismy wartosci te w rys. 2,
poczem przystepujemy do wyzmaczenia p i p' wedlug §. 82 (ays. 3. do 18),
W kazdym gz tych rysunkéw wykresliliémy dla danego wezla wielobok sil

I
n. p. wrys. 4. dla wezla 4 sily 3 dla pretéw 13, 12, 10 zawsze w porzadku
tym, w jakim natrafiamy prety, posuwajgc si¢, jak weskazéwka na zegarze.

Dalej kreslimy kierunki tych sil w odstgpach ¢& w podzialce g, 47imi
liczqe dodatnie €& na prawo, ujemne na lewo; kierunki te wyciggnac¢ nalezy
od razu tuszem. Sily te skladamy teraz zapomocs wicloboku sznurowego
i otrzymujemy tymezasowe polozenie wypadkowej. Teraz przesuwamy Kkie-
runki o g, ktére nam jednak jeszcze nie jest znane, przyjmujemy wige p
w przyblizeniu, korzystajac z réw. 22), i p, lezace na prawo od wypadko-
wej, uwazamy jako dodatnie, na lewo jako ujemne i przesuwamy odpowie-
dnio kierunki sil w pierwszym wypadku na lewo, w drugim na prawo. Dla
przesuni¢tych sil kreslimy zndéw wielobok sznurowy i otrzyvmujemy popra-
wiony kietunek wypadkowej. Teraz sprawdzamy, czy dla jednego preta p
otrzymane z jednego rysunku réwna si¢ p’ w drugim, n. p. czy odstep wy-
padkowej 1 w rys. 4. (wezel 1) od sily 8, wige 2p; réowna sig podwdjnemu
odstgpowi wypadkowej 3 (rys. i) i poprawiamy vysunki te dopdty, az te
zgodnogé osiagniemy, wtedy odezvtujemy p 2z rysunkéw wedlug podzialki
€d (tu -,;,;,;::m.). Whisalismy wartosci te w tabliczke w rubrykach p i p'.
Na podstawie réw. 23. obliczamy stad wrescie v, i vy, nate¢zenia drugorzedne
na obu koncach preta.

§. 85. Wplyw mimosrodkowego utwierdzenia pretéw.

Jedli niektére prety sq mimosrodkowo utwierdzone, to
powstajg wskutek tego dodatkowe natezenia, a oprdcz tego
zmieniajg sie nateZenia drugorzedne.

Nazwijmy odstgp osi preta od wezla ¢, dodatnie lub ujemne
wedle tego, czy wskutek tego koniec preta zgina si¢ na prawo
lub lewo, to odno$ne momenty sg M—==Sci M'=S¢’, a wedlug 17)

(2M— M)s (2¢—¢c)S8s
s T R 75 A I 24)

Katy zmieniajg si@ wiec nietylko wskutek odksztalcenia
pretéw, ale 1 mimosrodkowego utwierdzenia. Konstrukcya wska-
zana w poprzednim paragrafie cala maloco si¢ zmienia, miano-
wicie kazde poprzedmie ¥ powigksza si¢ o 1, kaZde nastepne
pomniejsza si¢ o te ilosd, a wigc w rys. 88, 1 89., posuwamy
kierunki sil o ©. na prawo. Zresztg konstrukcya si¢ nie
zmienia. W ten sposéb otrzymujemy nateZenia drugorzedne,



— 116 —

oprécz tego obliczamy wprost nateienia, powstale wskutek
mimosrodkowego utwierdzenia; majg one zwykle znak przeciwny
tak, Ze nateZenia te po czesci sie znosza.

§. 86, Wplyw przekroju pretow,

Aby zbadaé wplyw przekroju pretéw na natezemie drugo-
rzedne, pomyslmy, Ze momenty bezwladno$ci I wszystkich pre-
téw staly sig u razy wigksze, a przekrdj ich A i odstep skraj-
nej warstwy od osi pozostal niezmienny, to przez to i sig nie
zmniejsza, natezenia drugorzedne pozostang te same. Przypusémy
teraz, Ze takZe wszystkie A staly si¢ n» razy wigksze, e pozo-
staly te same, wtedy natezenia staly sie # razy mniejsze, a wigo
1 3ip nrazy mnie)sze, zatem nateZenia zmniejszyly sig n razy.
JeZeli zas A nie zmienimy, lecz e stanie n razy wigkszem, to
nateZenia n razy wzrosns.

Z powyzszego widzimy, Ze natezenia drugorzedne sy w pro-
stym stosunku proporcyoyalne do szerokodci pretéw 1 natezen
pierwszorzednych, a wodwrotnym do przekroju pretow. A zatem
chege unikngé wielkich nateZen drugorzednych, nalezy robié
prety tak waskie, jak na to pozwala dokladne polgczenie nitami
i wzglad na wyboczenie pretow cisnionych.

Poniewaz w mostach dla malych rozpigtoéci szerokosoci
pretéw sg w stosunku do ich dlugoéci najwieksze, wige teZ przy
takich mostach powstajs najwieksze natezenia drugorzedne.

§. 87. Wplyw obcigZenia.

. Jezeli na belke dziala cigzar ruchomy, to powstaje pyta-
nie, dla jakiego obcigZenia powstajs majwigksze nateZenia dru-
gorzedne. Najpredzej wyznaczyé je mozemy zapomocs linij wply-
wowych. Wprawdzie tu metoda linij wplywowych nie da sig
cisle zastosowaé, bo tu zmiany ramion momentéw wskutek
odksztalcen sprefystych nie sg w stosunku do wymiaru pretéw
nadzwyczaj male, ale i cala powyZsza teorya jest tylko przybli-
Zong, moiemy wigc réwnem prawem uiywad linij wplywowyoh.
W tym celu nalefaloby badaé wplyw cigfaru P=1, zaczepio-
nego w pojedynczych wezlach; badanie takie byloby jednak za
#mudne. Winkler doszedl przytem do wyniku, Ze w ogdle
mozna przyjaé, Ze nat¢ienia drugorzedne sg najwigksze dla tego
samego obcigfenia, co pierws ne.
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§. 88, Wplyw ustroju belki,

Winkler badal nateZenia drugorzedne dla rozmaitych
belek kratowych; my ta podamy tylke wyniki, do jakich on
doszedl.

W belce kratowe] rownoleglej o kracie prostokatnej po-
wstajs nateZenia drugorzedns wynoszgce w pasach 10 do 24Y%,,
w kracie rOwnoramiennej 5—14"/, pierwszorzednych. NateZenia
drugorzedne w kracie s rowniez w pierwszym przypadku
wigksze, niz w drugim.

Jesli belki kratowe o kracie wielokrotne] obcigzymy tak,
ze tylko jeden uklad jest obciaZony, powstajg bardzo znaczne
nateZenia drugorzedne w pasach. Winkl er otrzymal w pewnym
wypadku natezenia drugorzedne, siegajace do 83% pilerwszo-
rzednych, s$rednio 45%,. Przy obciszeniu wszystkich wezldw
otrzymal on tylko natgZenia wynoszace 12°,.

Jezeli przytem krzyzulce sg polgczone, natezenia drugorze-
dne wzrastajg jeszcze bardziej. Winkler otrzymal! w pasach
nateZenia drugorzedne, wimoszgce 27 do 113%,, przecietnie 6567/,,
w krzyzuleach przecigtnie 51°/,.

Na éredniej podporze belek cigglych powstajs znaczne natg-
zenia drugorz¢dne w pasie zwlaszcza dolnym, nateZenia te mogs
bydé dwa razy wigksze, niz w innych czesciach belki.

§. 89. Polgczenia przegibne,

Jozeli prety belki kratowe] polgczone sg przegibnie, to
jednak obrot preta .okolo sworznia nastgpi dopiero wtedy, gdy
moment JM,, wywolany tarciem, mniejszy jest, niZz moment
wezlowy M, obliczony poprzednim sposobem. Sila S (rys. 92.)

rozklada si¢ na N=Sx

~tl-» Tys.92. = .- Xdost p i T—8 wst g==

i FTT —N st ¢, przyczem ¢ jest
SLIINAN ~ kat tarcia, wiec st ¢=f.
&S TS T T T Jeseli wykreslimy  pro-

Ve " mieniem a kolo, to dopdki

kierunek sily S przecina
kolo, nie moze ruch nastgpié, a zatem najwigkszy mimoéréd
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Mimowsrdd ten najwigkszy mozemy odrazu obliczyé.

Wyznaczenie wigc natgzen drugorz¢dnych pozostaje takie
samo, jak wprzddy, tylko baczyé musimy, Ze najw M,—Sa.

7 powyiszego wynika, Ze aby natezenia byly jak naj-
mniejsze, powinne byé jak najciensze sworznie, o ile
tylko wytrzymalo$é materyalu na to pozwala. Tam
wige, gdzie nateZenia drugorzedne sg wielkie, dadzs sie urzg-
dzeniem polgczen przegibnych zmniejszyé natgZenia drugorzedne,
ale tylko do pewnej granicy, zaleznej od wielkosci srednicy
sworznia. Na kazdy sposéb widzimy, Ze nawet przy uzyciu pols-
czenn przegibnych nie dadzs sie natezenia drugorzedne zupelnie
usungd.
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DODATEK

Literatura.

Podajemy tu w porzadku chronologicznym spis podreczni-
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