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Statyka budowli. 
Wstęp. Belki statycznie wyznaczalne o ściance pełnej. 

Napisu! 

inż. dr. Stefan Bryła, 
profesor politechniki , L w ń w . 

a) Statyczna wyznaczalność. 
H iL-

i, - l " ' 1 dźwigarem płaskim nuży warny ustrój materjaluy, złożony 
klóf e w a * k i c h ) prętów lui) tarcz sztywnych, leżących w jednej płaszczyźnie, 
c?.J? "luzy do przeniesienia na ziemio sił działających w tejże płiiszczyźuie 

""ciążeń. 
\ ft przenosić mogą tylko siły osiowe, zatem obciążone mogą być tylko 
te* Tarcze mogą przenosić prócz sił osiowych także momenty zgi-

• e i muszą one zatem posiadać pewien moment bezwładności. Mogą to 

L' t v , a , 1'mlrccznik inżynierski. Vi. 77 177 
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1186 Statyka budowli . 

być albo as) utwory o ściance pełnej (np. blachownice) albo b) kratownice, 
składające się z prętów połączonych w kratę, albo wreszcie c) utwory mieszane, 
w skład których wchodzą częściowo elementy o ściance pełnej, częściowo 
elementy kratowe. 

Belką kratową (kratownicą płaską) nazywamy belkę, składającą się 
w całości z prętów nieważkich, połączonych ze sobą przegibnie w węzłach. 
Siły zewnętrzne działają na nią (teoretycznie) tylko w węzłach. 

Tarcza (lub pręt) jest połączona stale i statycznie wyznaczalnie z drugą 
tarczą (prętem) wogóle przy pomocy trzech prętów. Do ustalenia punktu 
(na płaszczyźnie) względem tarczy potrzeba dwu prętów. Układ płaski, zło­
żony z t tarcz i w węzłów, połączony będzie stale (sztywnie) i statycznie wy­
znaczalnie z innym układem stałym, jeżeli posiada: 

p = 3 t -f- 2 w prętów 
(połączonych ze sobą odpowiednio, tj. tak, aby nie zachodził wypadek wy­
jątkowy, por. str. 1187 i 1212). 

Ziemię uważać można też za tarczę sztywną; zatem dla stałego i sta­
tycznie wyznaczalnego ustalenia układu względem ziemi potrzeba p = 3 ' 
-[- 2 M> prętów, z czego część może przypaść ' na pręty istotne (ustrojowe), 
część na pręty podporowe (łożyskowe), część na przegubowe. 

Do ustalenia belek (dźwigarów) względem ziemi używamy zwykle łożysk, 
któro w działaniu swem są równowarte z pewną ilością prętów, i które pt z y 
obliczaniu często się temi prętami zastępuje (t', zw. p r ę t y ł o ż y skowe j ' 
Łożysko stałe na płaszczyźnie (lig. 214) odpowiada dwu prętom podporowy'0; 
które możemy przyjąć dowolnie (lig. 215); zazwyczaj jednak przyjmujemy 
jeden pręt poziomy i jeden pionowy (tig. 21(5). Łożysko ruchome (na p*a 

F i g . 215. F i g . 21(1 

szczyźuie) odpowiada jednemu prętowi podporowemu, który ma kierunek ' 
działywania, a więc prostopadły do kierunku ruchu (tarcia zazwyc2"-). ' L 
uwzględniamy) (fig. 217 i 218). Utwierdzenie, czy l i wmurowanie o d p o w ' a . 
w przyjęciu statycznem zwykle trzem prętom, nie przecinającym się ff ' 
dnym punkcie (fig. 219 i 220; por. też str. 1056). 

F i g . 218. F i g . 219. F i g . 220. 

Pręty układu, łączące ze sobą tarcze i węzły, mogą być albo ' s ' ° r^e-
wykonaue jako pręty (np. belka kratowa) albo mogą być zastąpi°"e J^uo-
gubami (pręty przegubowe). Przegub stały odpowiada dwu prętom P r Z C ^ , u p 
wym, przecinającym się w środku przegubu (przegub urojony), P o p i c i 
ruchomy jednemu prętowi przegubowemu. Łożyska są właściwi" r 

przegubami, a pręty łożyskowe prętami przegubowemu 
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Stilt vernili wvzniiczuluosé. 1187 

Nazywając pt = ilość prętów istotnych, p. = ilość prętów łożyskowych, 
Kg = ilość prętów przegubowych, otrzymamy dla belki stałej i statycznie 
wyzuaczaluej czy l i izostatycznej (por. str. 1064) potrzebną ilość prętów-

p . p ' - P i + a i + p , . . . . . . . . (i) 
odparcie stałe' i statycznie wyznaczalne wymaga przynajmniej 3 prętów 

d y s k o w y c h . Wtedy : 
pt =p — pa — 3 = 3 t -f '2 w 3 

/ w y r o 
-X 

tri«. 222. 

1 belka nie posiada tarcz, ale wyłącznie pręty, to t — 0, a wtedy : 

p ę d n i e 
p =-• 2 W, 

i>, = 2 « > - 3 (3) 
. warunki to są konieczne, jednak w wyjątkowych wypadkach mogą być 

^.Wystarczające. Mimo ich spełnienia bowiem belka może nie być sztywna, 
( v

e być chwiejna o nieskończenie małej, lub skończonej ruchomości. Pierwszy 
/ W e k zachodzi wtedy, gdy pod wpływem obciążenia wystąpią wogóle 

Ratownicy teoretycznie siły nieskończenie wielkie (por. str. 1055 i 1212), 
i ''''•yposzczególnych obciążeniach siły o wielkości skończonej ale nieokreślone 
c j° r- str. 1061). Wypadek drugi, gdy dla ogólnego obciążenia belka będzie 

^'ojna, a tylko dla specjalnego układu belka może spełnić swoje zadanie, 
ty Np. p r / ,y trzech prętach istotnych, łączących z sobą tarcze sztywne, 
ty 8'ędnie kratownice a(b (fig. 221 « ) , lub podporowych (fig. 2214) zachodzi 

ruchomości nieskończenie małej. Jeżeli wypadkowa sił zewnętrznych 
e kro ju xx przechodzi przez punkt ił/, wystąpią w prętach przeciętych 
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1188 Statyku budowli. 

Flg. 2 2 4 . 

siły skończone, ale nieokreślone ; jeżeli nie przechodzi przez ten punkt, wy­
stąpią siły nieskończenie wielkie, które wprawdzie wskutek sprężystości 
dojdą do wielkości skończonych, pozostaną jednak w każdym razie bardzo 
znaczne i albo uniemożliwią, albo bardzo utrudnią wykonanie takiej belki 
w praktyce. 

Jeżeli punkt M znajdować się będzie w nieskończoności (pręty przecięte 
hędą równoległe), nastąpi wogóle pod wpływem dowolnej siły zmiana kształtu, 

więc belka będzie chwiejna. Np. pod wpływem 
składowej siły i ' (fig. 222), prostopadłej do kie­
runku prętów podporowych, belka A B G zostanie 
wprawiona w ruch. D l a specjalnego obciążenia, 
w danym wypadku dla pionowego, względu113 

d la takiego, którego wypadkowa jest pionowa, 
tj. przechodząca przez leżący w nieskończoność 
punkt il, belka będzie stała, ale siły w prętach 
będą nieokreślone. 

Wypadek nieskończenie małej lub skończonej 
ruchomości belki określić można przy porn°cJ 
równań równowagi ustawionych dla każde?0 

węzła (str. 1210), lub też przy pomocy zasad k' 
' nematyki. , 

F i g . 223 przedstawia belkę, podpartą na t x i 6 " u 

ruchomych podporach ; fig. 224 belkę podp» J 
na jednej stałej i jednej ruchomej ukośnej P° 
porze ; fig. 225 i fig. 226 belkę t. zw. pr»*-; 
czy l i wolno podpartą, tj. wspierającą się » a Je 

dnej stałej i jednej ruchomej pionowej P°dPo r
 h ; 

a t f a i W a W a g (najczęściej przychodzącą w praktyce). D\ a ° s 8 

ciążenia pionowego, oba jej oddziaływani" ^ 
też pionowe. Obliczając oddziaływanie na 
zysku stałem dla dowolnego obciążenia, wy z » 
czarny zwykle składową pionową i pozie *' 
czemu odpowiadają pręty łożyskowe P l o n ° . e 9 t 
i poziomy (por fig. 220 ; oznaczenie fig. 226 j e 

mniej celowe. Por. też str. 1056 i 1186). 
Jeżeli tarczę (fig. 226) zastąpimy belką 

tową, posiadającą w węzłów (fig. 227), to we 
(3) ilość prętów istotnych p. — iw — 3. 

Be lka (fig. 224) nie jest prostą, ale rozpo 1 0 ] ' " 
(bez względu na swój wygląd), gdyż odda1* 
Wania są ukośne. Be lk i rozporowe o kszt» 
łukowym nazywamy łukowemi ; natomiast D j 
o kształcie łukowym, ale podparta wedle " t t V ^ 
(por. fig. 228) jest belką prostą, a nie tt-ą 

rjątkowo belkę wedle fig. 229 nazywamy 

\ 

Fig. 2 2 0 . 

, i 

Fig. 226. 

F i g . 
Wyjątkowo oemę wecue tìg. 229 nazywa.-, 
łukową ze zniesionem parciem poziomem (P 
str. 1203). 

Pręty ustrojowe i pręty łożyskowe belek kratowych można pomiÇd2£ 
sobą wymieniać, byle zostało zachowane równanie (1) i byle przy zanna»1' 
stałość i statyczna wyznaczalność nie były naruszone (por. fig. 228 i ? 8 0 ^ 

Przykłady. Opuszczając w bolce wolno podpartej (flg. 228) p r e t o r i zastejinj^'j?" 
I r z e Z m ^ ™ ^ przegubowy) ; natomiast nie możemy zmienić 
wtedy chwiejna. go na inny pręt istotny, gdyż belka 

drilli Belka Ali (fig. 231,,) składa sie z trzech tarcz, połączonych ze sobą' nierwsza u*.'l»v 
p«y pomocy trzech, druga z trzecią też przy pomocy orzech pretńw; uwzgl,dm«'!' 

„ 8 X 8 = 8 = 3/ prętów łączących (równanie 1). Wyn* ' 1 

pręty ab, „raz ed, i zastępując je prętami podporowe.nl m i n (flg. 881 b), otrzj»>"J° 
liręty podporowe, otrzymamy : 
pręty 
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Statyczna wyznacza!uose", — Łtnje wpływowe. 1189 

belkę, ciągłą przegubową o 1 łożysku stałem, 8 ruchomych i 2 przegubach stały cli (układ 
Dta-SŚ?'? niekorzystny). Usuwając nadto pręt cf i zastępując go prętem podporowvni A, 

r z 5nuijeiny również belko ciągłą prze 
STODOwą o 2 łożyskach stałych, * rucho 
m>'ch, ì przegubie stałym i 1 ruchomym 

231 c), 00 daje układ korzystniejszy 
1 ] «•* zwykło używane (w nieco zniieuio-
' " ' i postaci). 

Belki kratowe dzielimy ua po­
jedyncze (tj. składające się z jednej 
'arczy) i złożone (z dwu lub wie-
*6j tarcz połączonych ze sobą prze­
gubami). 

Be lk i kratowe, którym brakuje n 
Prętów do ilości wymaganej przez 
Wzory t - 3, które zatem posia­
dają p = (3 t + 2 w) — li prętów, 
"Jte zapewniają stałości połączenia 
dla ogólnego układu sił zewnętrz­
a c h ; nazywamy je belkami 
c h w i e j n o m i n-tego stopnia, 
"hwiojność może dotyczyć tak prę-
l^w ustrojowych, jak i podporo­
wych. 

Do obliczenia belek posiadają-
c ych więcej prętów niż wymagają 
r«wnania 1 — 3 , nie wystarczają 
° w n a n ; a równowagi, ale potrzeba 

a°'ączyć do tychże jeszcze n ró­
wnań sprężystości, jeżeli 

p==8< + 2 u > + n . 
,eUti takie nazywamy statycznie 

Jj^Wyznaczalnemi (hiperstatycz-

Fig . J : ; O . 

jeżeli 
niemi 

^ t̂td) jj-tego stopnia. Statyczna niewyznaczalność może być zewnętrzna, j 
„ f • a m i nadliczbowemi są pręty podporowe, lub wewnętrzna, jeżeli sa n 

vty ustrojowe. 
h) Linje wpływowe (linje wpływu). 

r ï e ( ^ J ' n i e wpływowe (wpływu) pewnej ilości statycznej, są to linje, których 
• ne podają wielkość tej ilości statycznej 'pod wpływem poruszającego 

F i g . 231. 

. C lC*aru P = 1. W praktyce ciężar ten jest najczęściej pionowy. Powierz-
• " linją wpływową, a osią, nazywamy powierzchnią zawartą między 

ywu (powierzchnią wpływową). 
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F i g . 232. 

Fig-. 232 przedstawia linję wpływu oddziaływania A belki ciągłej. Jeżeli 
ciężar ]'= 1 znajduje się np. w punkcie m, to oddziaływanie A wynosi 

1 . i ) m . T a l inja wpływowa ma swój 
punkt obojętny o rzędnej 7] = 0 w C 
(gdy ciężar P=\t stanie w C', oddzia­
ływanie A = 0), oraz cześć dodatnią 
(między punktami A i C) i ujemną 
(między C i li, gdy ciężar V =1 

stanie w n, oddziaływanie A == 
= 1 • - •% = - •»)„) ; W - n a poap°r a e/;' 
występuje wtedy oddziaływanie, s k i e ' 
rowane k u górze i starające się belkę 
na tej podporze podnieść). 

U l a ciężaru /' oddziaływanie A = P r j m , względnie A = Pt\n. Gdy a " 
belce jest k i l ka ciężarów, to : 

Ą = Pi T „ -f- /-, -rj, + . . . = 2 P r , . 

D l a ciężaru jednostajnie rozłożonego między man: 

n n | .. ... , 
A=fp-ridx=pfridx=p Fmh 

m in 
n 

gdzie „ = J "'l &r przedstawia algebraiczną powierzchnie wpływową, z " 
m 

mknietą między rzędnemi ~qm a Y L . < 
Zazwyczaj mamy do czynienia z ciężarem własnym g, rozłożonym o* 

całej długości belki, oraz z obciążeniem ruchomem (ciężary skupioa6 . 

a ą ą 

W miimi iß > ! ^ ' I ' ! P 1 
^ i l l i l l l l l ł l TT i ï i ïn f l l I l l l l l t f l l l l l l l l l I lT tWi l l l l ! . ? i l i l l l l l ! I I U [ 

3 n 

<F *~*—^ VIII llBIIi'l III 
L ^ 1 1 ^ 1 .<? U N iiiniiihiiiiiiïnmq illlllilf 

F i g . 2S3. 

lub obciążenie jednostajnie rozłożone ^i), które należy rozmieścić t f t ' c ' D t . i u i -
uzyskać obciążenie najniekorzystniejsze celem bezpiecznego obliczenia 
Wtedy: 

najw. +11 = g f P , - /',) ĄrpFy+ZPy (fig. 233 o), 

najw. — ß = «7 ( F , — F i ) — ^ /•', - i) / ' r , (fig. 233 6). ^ 

Ciężary P rozmieszczamy tak, aby E / T I było największe. Je&> ' 
większa rzędna występuje wybitnie (fig. 235 d), umieszczamy w i>,eJ 
większy ciężar. 
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Jjìnje wpływowe. — Be lka wolno podparta. 1191 

Obciążenie pośrednie zachodzi, gdy ciężary przenoszą sie na belkę po­

średnio, przez poprzecznice ; wtedy ciężar i ' r o zd z i e l a się na Pl — P — 

F i g . 234. 

1 Ą = P —, których wpływ jest równy wpływowi siły P. Zatem : 
a 
T , D I D H a —m m 
i ' f j == /> Tjj - j - P2 ITj,, czy l l f) = — Y], - f — Y),. 

' J 'aja wpływowa pomiędzy poprzecznicami jest zatem prostą (fig. 234). 

c) Belka wolno podparta. 
Oddziaływania (fig. 235 b). D l a P= 1 w odstępie a od podpory A 

°'r3ymujemy : 
l — a l — a 

l l 
l i n i e wpływu mają kształt l ini j prostych, a mianowicie : Ü 

W P ° P r z e c z , l a w punkcie m równa się sumie wszystkich sił dzia­
n y c h po lewej stronie punktu m. Siły poprzeczne T' wynoszą więc 

a A B 
0 1 0 
l 0 1 

dla P między m a B 
„ „ „ A a m 

T= Ą-A 
T*=?A — P= B. 

Prost, 

Dł, 

Na podporze lewej odcinamy rzedną (-j- 1), na prawej (— 1), i łączymy 
sterni wedle fig. 235 c. Ważne są części zakreskowane, grubo wyciągnięte. 

Momenty zginające (fig. 235 d). 

a P= 1 między A a m : M=B (l — x) = P y (l — x) = 1 j (l - x). 

Ö L A J P = 1 między m a, B : M' = A x = P ? - _ J ? . x = 1 - x. 

t z yu iu jemy zatem dwie linje proste: 
dla er I M M' 

0 
1 ( 7 - * ) 

x (I — x) 
1 

1.3! 
o • 

xl} — x) 
' ì * 
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1192 Stulyka budnwli. 

Linje wpływowe momentów można wykreślić, odcinając ua pionowej 
przez A długość x i łącząc A ' z B, oraz analogicznie odcinając w B dłu­
gość (l — x) i łącząc B' z A . Wygodniej jest obliczyć w m rzędna 

wtedy możemy przyjąć najwygodniejszą podziałke. Wierzchołki ttt 
poszczególnych punktów leżą na paraboli (fig. 235 e') o równaniu : 

x ( l - v.) I " v ~ . 
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Belka wolno podparta. - Obciążenie jednostajnie rozłożone. 11=93 

Obciążenie pośrednie. L i u j a wpływowa sił poprzecznych otrzymuje 
kształt wedle tig. 236 a, por. fig. 234 i jest ważna dla całego przedziału m ». 
Zatem i siła poprzeczna dla każdego punktu danego przedziału jest ta sama. 

L in ja wpływowa momentów przyjmuje kształt fig. 236 b. Eysuje się naj­
pierw linje wpływu bez uwzględnienia poprzecznie, a następnie wstawia 
Prostą m u na długości danego przedziału. 

Obciążenie jednostajnie rozłożone. Przyjmujemy, że ciężar g jest 
rozłożony jednostajnie na całej belce, zaś ciężar ruchomy p umieszczony 
Jost najniekorzystniej. 

T T " ! • 1 
X im 1 
t - E — x — H ~ r ^ i ì-x - s = r 

B 

F i g . 337. 

oddziaływanie (najniekorzystniejsze jest całkowite obciążenie): 

najw. Ap = ^kpl — najw. Bp. 
Sity poprzeczne (w odległości x od lewej podpory) : 

T ^ ^ g i l - î x ) . 
Siły poprzeczne dla ciężaru stałego zmieniają się podług l inj i prostej. 
Ola otrzymania najw. T obciążamy belkę na długości (l — x) ; dla 

dymania najmn. T, na długości x (por. fig. 235 c). Wtedy : 

najw. /„ = i—5 ; najmu. ' 
I T — — p 21 
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1194 Statyka budowli 

Największe siły poprzeczne dla ciężaru ruchomego zmieniają się wedle 
paraboli, której największa rzędna na podporze wynosi : 1liph rzędne 
w środku belki 1/apl. Konstrukcja jej podana jest na fig. Ï37. 

M o m e n t y z g i n a j ą c e (najniekorzystniejsze obciążenie całkowite). 

M^^Ugxil — x): najw. J t f p = V» px (l — x). 

Największy moment występuje w środku belki i wynosi: 

najw. Mp—^tpl*. 

A e • Ę 
i ' i 

' i 

c 
B 

U à 
— I 

ł ' ig . 288. 

W i e l o b o k oddziaływań. O b c i ą ż e n i e b e z p o ś r e d n i e . Us tawmy^, 
belce AB szereg ciężarów I\, Pi7 JJ

a (np. pociąg) tak, aby pierwszy c l - e j 
I\ stanął na podporze 7i (fig. 238 a), odetnijmy ciężary 1\, P „ Yi, na pi° u^ ^ 
przez y l , wykreślmy promienie sznurowe dla bieguna, przyjętego ^ . 
a wreszcie narysujmy wielobok sznurowy, poczynając od B. Wtedy rzęQ • 
w punkcie C określi wielkość oddziaływania A, dla położenia pociągu j 0 _ 
fig. 238 b, tj., gdy F1 stoi w C. Jeżeli bowiem przedłużymy promienie , v j l t 

boku sznurowego, znajdujące się na prawo od rzędnej Y) c , aż do p r z e 

się z tą rzędną, to odetną one na nioj odcinki pt,Pt,Pt, przyczem we 
rys. o) jest • ł>i = Ą : h Pt '• = - 's : ' i td., zatem : 

Pa 

181) 



Be lka wolno podparta. — Wielobok oddziaływali 1195 

1 £ a poprzeczna w przekroju C jest z reguły największa wtedy, gdy na nim 
B«>i pierwszy ciężar (fig. 238 6), zatem wykres oddziaływań jest" zarazem 
Wykresem największych sił poprzecznych. 
, -Tężeli pierwszy ciężar jest stosunkowo mały i bardzo oddalony od dru-

£I ego, to największa siła poprzeczna może wystąpić dla drugiego ciężaru 

F i g . 230. 

F i g . 240. 

"ajdującego się\w danym przekroju. Jeżeli między ciężarami skupionymi 
» też ciężary ciągłe, jednostajnie rozłożone na pewnych długościach, to 
j j je zamienić na ciężary skupione, zaczepiające w środkach tych 
. '^gosci, a w wielobok tak otrzymany wkreślić parabole ua długości obciążenia 
•^nostajnego, por. fig. 239. 
k O b c i ą ż e n i e po ś r edn i e . D l a danego szeregu ciężarów (fig.240 a) wy-
teślmy wielobok oddziaływań B A0 dla belki AB i takiż wielobok D C0 
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1196 Statyka budowli. 

dla 1) •lki (podłużniey) CD przy pomocy bieguna D i sił i i , P2, P 3 , odciętych 
^.onowej punktu C, a ustawionych wedle fig. b). Jeżeli pierwszy ciężai 

pociągu, jadącego w lewo, stoi w dowolnym punkcie H przedziału CD, to 
rzędna y w tymże punkcie wieloboku BA0 przedstawia oddziaływanie A, 
rzędna Y] wieloboku D C0 działanie poprzecznicy C, zatem różnica y — Y ] = » " 
przedstawia siłę poprzeczną T w przedziale CD. Będzie ona największa! 
gdy P, stanie w miejscu, gdzie A jest największe (fig. 240 c i d). AVtedy 
r max = Amax- W pobliżu podpory prawej dla P f f i a x , P, ma stać na prawej 
poprzecznicy (położenie zasadnicze). D l a przedziałów, bl iskich podpory A, 
zwłaszcza, gdy przedziały są dość duże, a odstępy ciężarów znacznie mniejsze, 
może dla T nad prawą poprzecznicą stać drugi albo trzeci ciężar. Jeżeli 

przedziały są równe, i gdy w pewny1" 
przedziale nad prawą poprzecznicą m» 
stać P 2 , to we wszystkich przedziałach 
znajdujących się bliżej podpory O a * 

çtx P 
*l 

A 
u* à 

k 
i h i ' i * 

' .C 
i 1 u i 
: L it 

1 

S'- ito 

ri.. 

przedziale nad prawą poprzecznicą ma 
stać P„ to we wszystkich przedziałach 

. . :ych się bliżej podpory l 
prawej poprzecznicy ma stać P\ a l l > 0 

P2, we wszystkich zaś bliżej A, na pra­
wej poprzecznicy ma stać pt albo Pr 

Największy m o m e n t w pewny 1 * 
p r z e k r o j u b e l k i , a) Sposób ana-
1 i t y c z n y. Z kształtu l inj i wpływowej d l * 
przekroju C (fig. 241) widać, że należ/ 
na nim ustawić pewien ciężar P. NazWJ' 
my wypadkowa ciężarów na dłu­

gości AC, zas P2, na długości CB, to moment M= h\ V l 4 - Py0 + S»Vr 
Przez posunięcie układu ciężarów w prawo (ewent. w lewo) o dr zwiększy 
się moment o dMp (ewent. dM,) : 

dMp - Ą dyx - (P+ Ą ) dy3 = y0 dx I ' i l J ' + Ä 

F i g . 211. 

Analogicznie będzie dM, = y 0 dx 

w C', to rfAf(j < 0 i dM, < 0, czyl i > 

4 

Jeżeli 

A I 

P ma 

Nazwijmy /?, 
to zamiast a) można napisać : 

Ri+r 

i A 
a 

P + A', = B, 

< Rz + P ' 
h I 

>4 > 
albo : (i?, Pi 

sta" 

( « ) 

Jeżeli spełnia się tylko pierwsza nierówność, to należy układ ciężarów pi?" ' 
sunąc w prawo tak, aby sąsiedni ciężar stanął w C' i zastosować d l a 

nowego położenia ciężarów kryterjum powyższe. 
Sposób w y k r e ś l n y . Wykreślmy wielobok si l i wielobok sznurowy ^ 

danego szeregu ciężarów. Ustawmy belkę A B tak, aby przekrój badtftf v 

znalazł się na kierunku pewnej siły, np. P3 (fig. 242). Pionowe przez A 1 

• J! B'. Odcinek Y] 
/>' 

. — - i j—j, - r - ^ 8 » ™ 

wyznaczają na wieloboku sznurowym punkty zamykającej A' B'. Odcine* -K 
(w skali długości), pomnożony przez biegunowa i i (w'skali sił), przedsta"'1? 
Mc, gdy P8 stoi w C. Jeżeli przekrój C wpadnie w kierunek siły i m e h 

to w powyższy sposób otrzymamy inną wartość r^. Przesuwając więc belkę-
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Be lka wnlno podparta. — Największy moment. 1197 

^ajdziemy łatwo najw. -qc; wtedy najw. Mc = najw. rlc.H. Podobnie znaj-
J l e m y najw. 7 ) D dla przekroju D belki . Jeżeli jeden ciężar jest wybitnie 
W i n Z a ° d i n n y c h : t 0 zwykle on właśnie stanąć winien na badanym prze-
przek P o s o b u - t e S° 1*ywa się, gdy mamy znaleźć najw. M w pewnej liczbie 

K r o jow, np. pod każdą poprzecznicą. Często jednak, zwłaszcza dla 

F i g . 242. 

a*?!.6''82?0'? ^elek, potrzeba dla wyznaczenia przekroju wyznaczyć bezwzgle-
« największy moment. 

w i e k ! e Z T Z S l Q d n Ì e l l a JWÌQkszy moment. Jest to największy z pośród naj-
on", Z y c " momentów poszczególnych wszystkich przekrojów belki. Wystepuie 
(|)rir

W Pewnym przekroju belki 
'Okrój niebezpieczny), gdy na 

. " S tn .n ïn l ü , 4 , . „ „ „ :„A_„^_ , . . * J n & 
nu, "'anie jeden z ciężarów 
A ' ^ « np. P ( f i g . 243). jeżeli 

= W y p a d k o w a ciężarów, z u a j -
Ç ^ dujących się n a be lce , 

"""" W y p a d k o w a ciężarów, z n a j ­
dujących się n a be l c e n a 
'e wo o d l', tó z równowagi 
względem l i w y n i k a : 1 h Ą 

1 
1 1 
1 
L M ą 4 

L 
Ü J 
>' 2 1 

F i g . 213. F i g . 244. 

"tarł 

Moment w C 

równania: 

At = R(l — x — r) 

dx 

M = A x - Q.,j. 

(a) 

l-
dMx . . dA \ 

ymarny p o wstawieniu a) i b) oddalenie przekroju niebezp. od podpory A 

* = V. * - ' / » » • = » / , ( / - , • ) . 
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1198 Statyka budowli . 

Zatem środek belki 6' połowi odstęp r wypadkowej R od niebezpiecznego 
przekroju. W powyższem wyprowadzeniu przyjęto, że R, Q, r i q są nie­
zależne od x, czyl i , że przy podporach niema obciążeń ciągłych. W prze­
c iwnym wypadku wzory stają się bardziej zawiłe (por. wzory dla obciążenia 
zasadniczego mostów drogowych str. 757). Zwykle na przekroju niebezpie­
cznym ma stać ciężar najbliższy wypadkowej. Jeżeli up. na belce zmieszczą 
się ciężary P 2 , Ą , PA i Ph (fig. 244), to przedłużając boki 1 - 2 i 5 - 6 aż 
do przecięcia się, znajdziemy. wypadkową R tych ciężarów. Najbliższą »'1*. 
jest Pg. Jeżeli w połowie między J'3 i R umieścimy środek S belki AB, to za­
mykająca A' B' odcina na kierunku Ps w skali momentów wartość abs Mmax. 

Jeżeli na belce znajduje się k i l ka równych ciężarów w równych od­
ległościach o od siebie, to dla parzystej ilości ciężarów odległość abs 3Iinax 
od środka belki e = '/« r = 0,25 a; dla nieparzystej ilości ciężarów abs 
Mma3L występuje w środku belki . 

Użycie t ab l i c do w y z n a c z e n i a n a j w i ę k s z y c h o d d z i a ł y w a " 
t u d z i e ż n a j w i ę k s z y c h s i ł p o p r z e c z n y c h i m o m e n t ó w w do­
w o l n y m p r z e k r o j u b e l k i w o l n o p o d p a r te j : D l a mostów kolejowych 

r— - 4 , 1 

mr~nnt~ni 
F i g . 245. 

-In 

i _ _ § 

F i g . 24(1. 

In ^ 3 
9 - 9 9 9 9 9 9 9 " 9 9 9 9 9 9 c 
• -r ; X -
" T T * T T T T T T ł T t T ' 

> I 

Kig. 247. 

ułożono tablice (str. 768—771), które dla danych norm i schematów »bcll!J 
żenią (por. fig. 14, str. 764, i fig. 15, str. 766) podają 1= odstęp dow»1"6-1 

osi n od osi pierwszej danego schematu, następnie i i " / ' = sumę naci9 , £ l ) ł V 

osi od 1 do » , wreszcie Mn = moment sił Sj P ze względu na oś » . 
Jeżeli L = rozpiętość belki AB, & pierwsza oś schematu III stoi »T 1 

(fig. 245), to największe oddziaływanie A znajdziemy z równania : 

A L 

czy l i AL 

gdzie a 
przyczem 

19U 
ł„ <L<1 



Be lka ciągła przegubowa. 1199 

Jeżeli pierwsza oś schematu I stoi w C (fig. 246), to w przekroju C 

najw. T — A, A.L = Mt 

gdzie 

Przyczem 

i 

a = L — x • 

l u < L - x < ł n + r 

jeżeli chodzi o najw. M w dowolnym" przekroju x (fig. 247), to ustawiamy na 
tymże przekroju m —tą oś Pm schematu II, która wedle c) str. 1196 czyni 
radość nierównościom : 

m % n m — t 

2]P>~ÌZP>1P (c) 
i L i i 

P^yczem dla n mamy warunek : 

l „ < L - x + l m < ! n + l (O) 

Wtedy najw. Mx = A x — Mm, 

Puczem AL= Mn + 0 SJ P j . w., 
ï a à <» = £ - * - ( » „ - / „ , ) . 

°aieważ w miejscu x ma stać jako IJ
m oś parowozu, przeto schemat II jest 

uważny, jeżeli m < 5 (t. zn. gdy x jest male). 
Przykłady na str. 766, 767 i 772. W przykładzie na str. 767 jest dla 

"orroy A x — 20 m, L = 40 m, m = 10, n — 20, gdyż spełnia się nierówność c), 
20 

t' 20 
•>• 214 > — . 402 = 201 > 189, tudzież nierówność d) 37 < 40 
+ '8,5 < 40. 

Podobnie d la x = 15 jest m = 8 , n = 20, gdyż 

20 

wedle (c) : 

tądj 

164 > 4 0 2 = 151 > 13,9, 
40 

z>eż wedle («!) : 37 < 40 — 15 + 13 = 38 < 40. 

</) Belka ciągła przegubowa. 
Ula belki o « przęsłach czy l i ( « -)- 1) podporach mamy n tarcz i (n — 1 ) 

Przegubów, w tem 8 stałych, r ruchomych. Wedle równania 1 (str. 1187) 
" c prętów łożyskowych powinna wynosić : 

pl = %n — 2 s — r. 

.1, 
F i g . 249. 

eżeli wszystkie przeguby są stałe, to 
p{ = 3rc — 2 ( » — 1) = n + 2, 

Ctyłi tylko jedno łożysko stałe np. n = 5, jp^ = 5 —f- 2 == 7, por. fig. 248. 
Najczęściej s = r, wtedy pt — $n— 3.s = 3 ( » — s), np. dla « = 5, 

' = 2, p, = 3 (5 — 2) = 9, por. fig. 249. 
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1200 Statyka budowli . 

W jednem prześle mogą być najwyżej dwa przeguby (w belkach ciągłych 
łukowych mogą być 3 przeguby). Zwykle wykonywamy belki ciągłe przegu­
bowe, dając : w przęsłach skrajnych po jednym przegubie, w następnych 
zaś co drugie przęsło dwa przeguby : w przęsłach skrajnych nie dajemy 
przegubów, w następnych zaś co drugie przęsło po 2 przeguby. 

W ten sposób rozkładamy belkę ciągłą przegubowa na belki wsporni­
kowe i na wolno podparte, wiszące na wspornikach. 

D l a obciążenia stałego 

i \ouuaĄtrwAwc w Ą 

f m" 

I ut Hf i P ^ i : i i 
, :} .. ! 

' i 

1 i < i i i " ' : 1 
i i i 

MOMENTY Wxm 1 i 
••tJi " ^ ^ ^ ^ 7 — - — : 

•o 

obliczamy najpierw belki za­
wieszone, względnie ich od­
działywania, które są siłami 
zewnętrznemi dla ' belki 
wspornikowej, a następnie 
belkę wspornikową. 

L i n j e w p ł y w o w e . 
D l a oddziaływania A (Ąf-
250) rzędna l inj i wpływowej 
w punkcie A AA' = *> 
rzędna w punkcie B równa 
się 0. Prostą A' B przedłu­
żamy nazew'natrz aż do 
przecięcia sie ż pionowy"11/ 

7? i 
się 

przez przeguby E 
Punkty E' i F' łączy 9 ' f 
ze skrajną podporą ''j 
względnie z przegubem 
(lig. 250 « ) . D l a siły poP r z ' ' ' 
czuej (fig. 250 b) i momentu 
(fig. 250 c) w punkcie "' 
linja wpływowa na di»' 

F i g . 2f>0. F i g . 251. 

gości AB, jak dla belki wolno podpartej; proste zewnętrzne 
p r z ę d ł a ^ 

nazewnątrz jak wyżej. D l a punktu m' wspornika A E l iuja wpływowa 
poprzecznych por. fig. 250 d, momentów fig. 250 c. D l a belki zawieszo^ 
linje wpływowe jak diabełki wolno podpartej (por. fig. 2 5 0 / oddzialyW' 
w F, fig. 250 r/ siły poprzeczne i fig. 250 h momenty). 

Szczególne p r z y p a d k i . P r z ę s ł a r ówne . O b c i ą ż e n i e j e d ° 
s t a j n i e r o z ł o ż o n e 1 ) . 
Oznaczenia : g = ciężar własny w hgjm b., 

p — r użytkowy „ 
9—0+P-

1. D w a p r z ę s ł a (fig. 251). 
Najkorzystniejszy odstęp przegubu od podpory środkowej x = a, i. przy cz« 1 1 

Wtedy : 

1 + -

« l ) ł 

l) Wzory poniżej 
prsdgubo wy ch. 

192 
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Bo lka ciągła przegubowa. 1201 

Jeżeli uwzględnimy tylko ciężar stały q, to dla aj = 0 , 1 7 2 : 
it/j = Jkf2 = M„ = 0,0858 q l1. 

2. T r z y p r z ę s ł a . 
Układ a (tig. 252). 

1 J l a : « , = 0 , 6 ( 1 - 1 / 1 - 4 * , ) - Y 

jest: M l = JT, = i i gii} Ü = Ç ( i _ 2 « , ) « . 

G d y tylko ciężar siały </: 

«2 — 0,22, uf, = M2 = 0,0858 <y/-, Jtf8 = 0,0302 q l". 
Układ b (fig. 253). 

F i g . ' 2 5 2 . F i g . 263. 

ûla: „ g 

samego tylko ciężaru stałego (/ : 

«s = 0,125, ' = Afa = 0,0625 ql'\ M, — 0,0957 yl\ 

D U a , = 0,172, I f , = I f 2 = 0,0858 ql'\ Mt' — ^§-(— — 4 °«]• 

samego tylko ciężaru stałego </: 
a 3 = 0,172, i l / , = i l / 2 = 0,0858 <//'-', i/„ = 0,0392 q P. 

3. W i ę c e j n iż 3 przęs ła , 
•a. Ilość przęseł nieparzysta. 

U k ł a d a (fig. 254). 

aJ otj a/J aj éùj aj 

»i\ MĄ " j | Mi[ "1 M7, 

F i g . 254. 

UKUOj}' , , 7 1 ł 

f "Ą « * ^ f " ï f 

F i g . 265. 

•'«zeli- '/ , _ 1 1/ 0 

Bryl 

4 ( « + </)' 6 2 V I i! : 8 
If , = .17. = i l / s == I f , = i l / , = 0,5 r/4 (//-, 

Podręczni W inżynierski. VJ, 7 8 



1202 Statyka budowli . 

Ola samego tylko ciężaru q : 

« 4 — 0,125, o, = 0,1465, 

Mi =MS= M2 = M, = JW8 = Me = 0,0625 </Z2, i / 4 = 0,0957 qh. 

Uklad 6 (fig. 255). 

oB = 0,5 [1 - « 4 + ctj - V ( l - o 4 + « i ) 2 - 4 <*.[, 

! — « o ' 

Wtedy : M * = Mt = 0,5 ql* a , (1 — a7), 

Af2 = Af„ = Ma = 0,5 gż 2 a s (1 — a8), 

a ï » 

•Ml — -g— (1 — « 6 — <«7)l 

3 / , = ^ - ( l - 2 « 8 ) 2 . 

D l a całkowitego obciążenia : 

o 6 = 0,2035, a , = 0,167, a 8 = 0,1466, 

Mt = Jłi, = 0,0858 qV, JU 2 = Jtf8 = = 0,0625 o Z2, 

üfj — 0,0511 qP, M1 = 0,0625 qP. 

H. Dość przęseł parzysta (fig. 256). 

aj a,0l • a„l a„l <x„J a„.l a,?l 

F i g . 266. 

Zróbmy : «g = </„, a , 0 = a , , a n — a 5 , a I 2 = a 4 , 

to : Jbf« =. iłfi = 0,5 çZ2 0 9 (1 - a l u ) , 

Jtf, _ A/g = 0,5 ql2 O y (1 — a „ ) , 

M, Ą Ç (1 - a , - c 1 0 ) 2 , I f , = Ç (1 - 2 a,,) '. 

D l a ciężaru całkowitego: 

« « = « « , «10 = «7 , «11 = °s, «la = « 4 , 

3/4 = 3/, = 0 , 0 8 5 8 g J 2 , 
Mt = Ma = Mt - M, = 0,0625 q l*, 

Mt = 0,(1511 ql*. 

D l a płatwi dachowych, obciążonych stałymi i równymi sobie c ' Ç * a ' " c b 
w równych odstępach , a " korzystne są poniższe wzory a), i ) , e). We w z " a £ q 
tych l'=abq, gdzie « jest odstępem krokwi , b odstępem płatwi, 
obciążeniem na 1 m*. M --- moment w środku przęsła. 
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Łuk trój przegubowy. 1 2 0 3 

D ' a MA = Mg, 
Pl 

MA — Mg — —j— = 0,25 Pl — 0,25 ab q l («) 

P P P P P P P P P 

x = 0,107 l (fig. 257). 
#4 — l f s = 0,3 P J — 0,8 «02? . . . (b) 

x = 0,161 (fig. 268). 
AfA = jV/ ., = 0,375 i ' i = 0,375 a ir// . (c) i r r — 

* — 0,151 ( f ig. 269). U - 4 a = / — - w — — » J 

F i g . 267. 

e) Łuk trójprzegubowy. 
S t a t y c z n a wyznaczalność. Łuk trójprze- P P p p p p f f f f | 

gubowy składa się z dwu tarcz, zatem przy 1 j |»f5"| \ I J Py| ^ ł 
ilości prętów przegubowych i łożyskowych Z A t » l ~ ' 
3 / 6 jest statycznie wyzuaczaluy. Może to u _ 5 ^ = / "ft* 53»?—»J 
°yć zatem łuk trójprzegubowy (dwa prze-
guby podporowe, jeden środkowy), łuk trój- l g i - 5 ' 
Przegubowy wystający, wreszcie łuk trój- pppppppppPPPP 
Przegubowy ze ścięgnem o jeduem łożysku I I M a (- I I I I I J I I 
"tałem, a drugiem ruchomem. Ten ostatni nie M _ { ) i \ \ ,J ) l i 
•Mleży właściwie do łuków ze względu ua f Ms u . . M\ j 
8 w ° j e podparcie; z drugiej strony uważać je- U— 6a=l——6an •> 
7Qak można, że poziomy pręt podporowy ło-
2 yska Ü jest wykonany jako ścięgno i prze- ' ( t ' i " ° ' 
chodzi od B do 1̂ (fig. 260 i 261). 

D la wykreślenia oddziaływań wyznaczamy wypadkowe Ii^ i A'2 sił działa­
jących na lewą, względnie na prawą cześć łuku. Jeżeli na łuk działa ty lko Ę, 

F i g . 2(10. F i g . 261. 

262 o), to oddziaływanie B j przechodzi przez B i C, gdyż prawa część 
J . " nieobciążona. Kierunek oddziaływania Ax znajdziemy przedłużając B C 

0 Przecięcia z i î , w punkcie tn i łącząc punkt ml z j » . Ciśuienie w prze­
sunie C jest równe i wprost przeciwne oddziaływaniu Hj (fig. 262 c). Wielkość 

a"-ziaływań znajdziemy z trójkąta sił (fig. 262 b). 
Analogicznie dlaprawej cześciobciażonej znajdziemy oddziaływania A2 ï7?3. 

. Przy równoczesnem obciążeniu obu części wyznaczymy osobno Au Bt 

B2 (fig. 263 a). Oddziaływanie A jest wypadkowa Aj i A2, B zaś wy-
Wkową #, i jB2. 

Aby znaleźć A i B kreśli się trójkąty sił ^4, TJ, 7?j i ył2 B2 Ą , a prowadząc 
' * 4 t .1» i ß i ' ^ znajduje ostatecznie A, Bi C 'dla całkowitego obciążenia. 

Dodając geometrycznie do oddziaływaniami kolejno siły P, P jPa (fig. 2(i4i) 
. dymamy wielobok sił, któremu odpowiadający wielobok sznurowy (fig. 264 o) 

t. zw. linją ciśnienia (linją naporową). Przechodzi ona przez wszystkie prze-
^ "y i w dowolnym przekroju przedstawia położenie i kierunek wypadkowej 

"ystkich sił zewnętrznych na lewo od przekroju, a tem samem wypadkowej 
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120-1 Statyka budowli 

ciśnień. Wielkość tej wypadkowej określa odpowiedni promień w wieloboku 
sił (fig. 264 i ) . 

Obliczenie przekroju. Moment osiowy w dowolnym punkcie m łuku 
wynosi (fig. 265 a) : 

Mx = A.a — P,.b= Cc, 

ig. ìlìi. 
gdzie A jest oddziaływaniem, a i b odległościami prostopadłemi odpowiednie" 
sił; równy jest więc i loczynowi wypadkowej eiśuień przez odstęp linjt B » " 
porowej od środka ciężkości przekroju. 

Siła osiową (normalną) N w danym punkcie nazywamy sumę składowy0'! 
równoległych do osi w danym punkcie wszystkich sił działających po l e , v e J 

stronie przekroju. Siłą poprzeczną '/' nazywamy s u i n e składowych prosto­
padłych do osi (równoległych do przekroju) tychże sił; wywołuje ona na­
prężenia ścinające (fig. 265 A). 

Ponieważ na przekrój działa równocześnie 
w skrajnej warstwie górnej : 

196 
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Luk tnVjprzegultnwy. — Oblic/onie przekroju. 1205 

-J7 + Tat> 
Jeżeli mimośród jest e (fig;. 2G6), to M — Ne. Moment bezwładności prze­

kroju I = F.i 

Zatem : 

Podobnie : 

Fa . cd, jeżelic(; jest dolnym promieniem rdzennym. 

F 

N i') 

Flg. 267. 

F i g . 2i)(l. 

F Ì R . 2 I Î 8 . 

Stąd widać, że. aby <zd było ściskaniem, musi być e < e , t. zn. linja 
^""Ilenia musi pozostać w obrębie rdzenia przekroju. Moment siły N wzglę-

6 , 1 1 punktu rdzennego dolnego : 

Md = N(cdĄ-e)^N.fd. 

Moment statyczny powierzchni F względem tegoż punktu Wd = F. c(l. 

Zatem : 

Obciai 
w. podobnie atl = (c) 

% "oc iążenie p i onowe (łuk symetryczny ; fig. 267). Rozłóżmy oba oddzia 
ł an i a na składowe poziome H i składowe pionowe V„ i V,„ to z równani* równania 
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120G Statyka budowli . 

momentów względem D wynika, że Va — lewemu oddziaływaniu belki wolno 
podpartej AB (fig. 2G7) przy tern samem obciążeniu; zatem V — A; po­
dobnie V, B. 

D l a znalezienia i / wyznaczmy moment zgięcia względem przegubu C, 
gdzie M= 0. Moment sił pionowych Vn, P „ p s . . . P ' p o lewoj stronie 

1 " 
przekroju wynosi : V — N PA i jest równy momentowi Moc belki 

2 i 
prostej o długości l ze względu na punkt C (leżący w środku belki). D la 

Mae 

równowagi musi być Moc — H./= 0 ; stąd H= 
f 

Moment w dowolnym punkcie m wynosi (por. fig. 2(iS 

ar, 

gdzie A/ 0 ) n jest momentem belki prostej ze względu na punkt m. 

Siła p o p r z e c z n a i o s i o w a . Celem obliczenia siły poprzecznej T , i osio-
w e j rzutujemy siły po lewej stronie przekroju ua kierunek stycznej 
i promienia krzywizny (fig. 269 o). D l a belki prostej odpowiednia siła poprze­
czna wynosi : Tam = A~ P,. Ezutując Tom i H na p, otrzymamy: 

F i g . 209. 

Rzutując zaś na styczną I, otrzymamy: 

= 2«>" s i n a + P, c o s 0 ' 
W y p a d k i s z c z e g ó l n e : 1. D l a łuku symetrycznego otrzymamy: 

D l a obciążenia całkowitego jednostajnie rozłożonego : 

dla obciążenia jednostajnie rozłożonego na lewej połowie : 
3 

4 — -jj - j ł*; B' 

dla siły skupionej P w środku : 
1 PI 

A^B = 4rT; y/= — 
2 ' i f 

dla P w — rozpiętości: 

p ; 

8/ 
1 9 8 



Łuk trójprzogubowy. — Lhije wpływowe. 1207 

2. D l a łuku parabolicznego o równaniu osi : 

y = i £ (fig. 270) 

otrzymujemy dla obciążenia całkowitego jednostajnie rozłożonego w prze­
gubie środkowym: 

dla obciążenia jednostajnie rozłożonego na połowie : 

D l a siły skupionej P w środku : 
+ 64 ' » 64 

Dla siły skupionej P w punkcie m (fig. 11) 

2 1 , 4 / y / 
i-anje wp ływowe , o) S k ł a-

" ° » e p i o n o w e o d d z i a ł y ­
wań, jak dla belki wolno pod-
Partej (p o r. str. 1192, fig. 235 i ) . 

b) L i n j a w p ł y w o w a 
P a r c i a p o z i o m e g o H ma 
K ształt l inj i wpływowej mo­
mentu, dla belki prostej ze 
"^ględu na punkt c ze spół-

= + 

= + 

3 

1 
~32~ 

PI 

16 " 

PZ. 

FI. 

F i g . 270. 

C l syunikiem — (fig. 271). D l a łuku symetrycznego ma l inja wpływowa kształt 
S k ata równoramiennego o największej rzędnej w środku, wynoszącej 

Proste ac i Äc odcinają na pionowych podporowych długości 

l 

" " 2 7 ' 
c) S i ł a p o p r z e c z n a wynosi : 

4 / 

2 L = T 0 „ , cos a — FT eina-
Mn, 

f 

^ z j e 2*o m oznacza siłę poprzeczną w punkcie »t dla belki prostej. L in j a 
Piywowa jest różnicą rzędnych l inj i wpływowej Tom ze spółczynuikiem 
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1208 S t a t y k u I m d i i w l i . 

cosa i l in j i wpływowej H ze spółczynuikiem sina (względnie l inj i wpły­

wowej Moc ze spółczynnikien " ) (fig. 272). 

F i g . 273. 

Punkt obojętny i znajdziemy, prowadząc z podpory A równoległa c 

stycznej do łuku w punkcie m aż do przecięcia z linją li C w punkcie " 
ciężar stojący bowiem w punkcie J daje siłę poprzeczną' T = 0 (gdyż r i " 
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L u k trójpreegubowy; — Wöje w p ł y w o w a 1209 

Powstającego wtedy oddziaływania A na kierunek Tm jest równy zeru), 
znalazłszy punkt ,/, możemy wyznaczyć linje wpływową siły Tm (ze 
8pólczynnikiem cos a), jak dla belki prostej t. zw. zastępczej wystającej 

Fic; . 274. 

r, .P (fig. 272) z zawieszoną w punkcie C belką OB. Punkt ./ może wy-
^ też między C i fi, « wtedy linja wpływowa nie ma punktu obojętnego 

, ( v yk lo dla przekrojów bliżej środka i łuków płaskich; fig. 273). 
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1210 Statyka budowli . 

d) S i J a p od lu żua . Wedle równania (b) l inja wpływowa siły po­
dłużnej (fig. 274) jest suma powierzchni wpływowej Ttm ze spółezynnikiem 

sin tp i powierzchni wpływowej 3/ 0 s ze spółezynnikiem £°JÌ?. Zależnie od 

wielkości obu powierzchni l inja wpty' 
wowa siły podłużnej może sie składać 
z powierzchni dodatniej i ujemnej 
(fig. 274 e) lub też może być cała do­
datnia (fig. 274 c i d). Ten ostatni wy­
padek otrzymamy dla dużego cotg ?' 
wiec w pobliżu środka i dla łuków 
płaskich. 

e) M o m e n t z g i n a j ą c y . Moroen* 
osiowy w m wynosi : 

Mm — Nom — Hy = Mom — Mos • J' 
L in j a wpływowa momentu jest r ° ' 

żnicą rzędnych l in j i wpływowej m 0 ' 
mentów belki prostej Mom i l inj i wpty" 
wowej parcia poziomego H ze spół­
ezynnikiem y (fig. 275). Punkt obo­
jętny J znajdziemy, prowadząc z P° 
pory A prostą, przechodzącą P 1 ' 2 ^ 
punkt m aż do przecięcia się z linją^ .' 

F i g . 276. Ciężar stojący bowiem w ./ ^ 
M'm = 0. Znalazłszy punkt./, moźeff? 

wyznaczyć dodatnią część linji wpływowej momentu Mm jak dla belki pro8'6^ 
zastępczej o długości AJ. 

II. Kratownice statycznie wyznaczalne (izostatyczne). 
a) Wyznaczanie sił wewnętrznych w kratownicach statycznie 

wyznaczalnych. 

1. Metoda ogólna wyznaczania sił wewnętrznych w kratowmcaC.J! 
statycznie wyznaczalnych. D l a każdego (wyciętego) węzła dadzą usta" 
się dwa równania : 

U = 0, oraz ZH=0 
(por. str. 1053). Otrzymamy zatem dla w węzłów 2 w równań równowagi; ' . 
wyznaczenia niewiadomych sił (w prętach istotnych i łożyskowych) 1 0 

ilość niewiadomych być równa ilości równań, zatem musi być: 

8 » - » Pi+Pł"p, 
względnie dla belki wolno podpartej (pf — 3) : 

2 w - 3 = pt. 
ltównania te można rozwiązać np. przy pomocy wyznaczników, p r z y c Z L ' 

niewiadome dadzą się ostatecznie wyrazić w postaci i lorazu dwu w y z 

czników ; wyznacznik A mianownika zależny jest tylko od kształtu » j | 
wnicy, zaś wyznacznik l i czn ika A, także od obciążenia. Jeżeli k * z . 
belki jest taki, że A = 0, to siły wewnętrzne będą nieskończenie wie 
jeżeli A ! 5Ł0, zaś nieokreślone, jeżeli A i = 0. Wtedy zachodzi wyP i l 

omówiony też na str. 1187. 0 

Tego sposobu obliczenia sił wewnętrznych używa się tylko wjjV* 
jednak jest on punktem wyjścia dla innych sposobów. 
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