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Statyka budowli.

L Wstep. Belki statycznie wyznaczalne o $ciance pelnej.

Nuapisat
inz. dr. Stefan Bryla,

profesor politechniki, Twdéw.

«) Statyczna wyznaczalnosé.

i““"_l lub d4wigarem plaskim nazywamy usiréj materjalny, zloZouy
€Wazkich) pretéw lub tarcz sztywnych, lezacyeh w jednej plaszezyZnie,

s 7 T - ) - . . ot Pl 2 8 s 2 £
oyl tazy do przeniesienia na ziemig sil dzialajacyeh w tejze plaszezyZnie

Obeiazen,

¥ w;‘?ty przenosié moga tylko sily osiowe, zatem obciazone moga byé tylko
h“jaéz ch. Tarcze moga przenosié préez sil osiowych takze momenty zgi-

% muszy one zatem posiadaé pewien moment bezwladnoci. Moga to

By -
Py, Podrpesnik ingynierski. W/, 77 177
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byé albo @) utwory o bciance pelnej (np. blachownice) albo b) kratownice,
skladajace si¢ z pretéw polaczonych w krate, albo wreszcie ¢) utwory mjeszanc,
w sklad ktérych wchodza czeiciowo elementy o fciance pelnej, czgbeiowo
elementy kratowe. :

Belka kratows (kratownica plaska) nazywamy belke, skladajgca 8I¢
w calodei z pretéw niewazkich, polaczonych ze soba przegibnie w weziach.
Sily zewnetrzne dzialaja na nig (teoretycznie) tylko w wezlach.

Tareza (lub pret) jest polaczona stale i statycznie wyznaczalnie z drug
tarcza (pretem) wogéle przy pomocy trzech pretéw. Do ustalenia p\'mktu
(na plaszezyinie) wzgledem tarczy potrzeba dwu pretéw. Uklad plasl'(lyzm'
Zony z ¢ tarcz i w wezldw, polaczony bedzie stale (sztywnie) i statycznie Wy~
znaczaloie z innym ukladem stalym, jezeli posiada:

P =3t 2w pretéw
(polaczonych ze soba odpowiednio, tj. tak, aby nie zachodzil wypadek Wy~
jatkowy, por. str. 1187 i 1212). L

Ziemig uwazaé mozna tel za tarcze satywna; zatem dla stalego o sta
tyeznie wyznaczalnego ustalenia ukladu wzgledem ziemi potrzeba p = A
~+ 2w pretéw, z czego czeSé moke praypasé na prety istotne (ustrojowe/:
czeb¢ na prety podporowe (YoZyskowe), czeSé na przegubowe. R

Do ustalenia belek (dZwigaréw) wzgledem ziemi uzywamy zwylkle 102755
ktére w dzialaniu swem sa réwuowarte z pewna ilokeig pretéw, i ktére P"“y
obliczaniu czesto sie temi pretami zastepuje (t. zw. prety loz’yskow";]'
Y.ozysko stale na plaszezyZnie (fig. 214) odpowiada dwu pretom podp?m‘?’)'l)ﬁ
ktére mozemy przyjaé dowolnie (fig. 215); zazwyczaj jednak przmeUJe‘;a_
jeden pret poziomy i jeden pionowy (fig. 216). F.oZysko ruchome (na P

Fig. 214. Fig. 216. Fig. 216. Fig. 217
. . . . . . od-
szczyZnie) odpowiada jednemu pretowi podporowemnu, ktéry ma kierunek 510

dzialywania, a wiec prostopadly do kierunku ruchu (tarcia zazwycz"-].ad‘.l
uwzgledniamy) (fig. 217 218). Utwierdzenie, czyli wmurowanie odpoW'®. -
w przyjeciu statycznem zwykle trzem pretom, nie przecinajacym 81§
dnym punkeie (fig. 219 i 220; por. tez str. 1056).

i

Tig. 218. Fig. 219. Fig. 220.
" 16y
Prety ukladu, lgczace ze soba tarcze i wezly, moga byé albo_l-‘“w“w-
wykonane jako prety (mp. belka kratowa) albo moga byé za.st:}pl'-‘m‘“e Pubo’
gubami (prety przegubowe). Przegub staly odpowiada dwu pretom pré fegub
wym, przecinajacym sie w frodku przegubu (przegub urojony), Pgwﬂie:’s
ruchomy jednemu pretowi przegubowemu. FoZyska sz wlaéciwie T
przegubami, a prety loZyskowe pretami przegubowemi.

178 ‘ i
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Nazywajae p;=1loé¢ pretéw istotnych, p, = iloé¢ pretéw losyskowych,
Py=ilo§¢ pretéw przegubowych, otrzymamy dla belki stalej i statycznie
Wyznaczalnej czyli izostatycznej (por. str. 1064) potrzebng ilosé pretéw .
5 ‘ p=p'.+pl+_'py=3f—|—2m e e sse( 1)

odparcie stale i statycznie wyznaczalne wymaga przynajmniej 3 pretéw
°2ysk0wych. Wtedy :

_‘[)‘v=_p—_py——3=3l+l2m—p:/-——3 o 8 S s )

M
”?\\
//I
/o
(]
/oy
/o
JFaves
; |
/
A
Xl Al el s el
TR
Fig. 221 5.
e R
A B AC

Fig. 222.
Jezars
“eli belka nie posinda tarcz, ale wylacznie prety,to =0, a wtedy:

= 2w
“2glgdnie ;:T Rag=t=tol g SN 3)
N Waranki te sg konieczne, jednak w wyjatkowych wypadkach mogs byé
ale"")?-‘l'tarcza,jqce. Mimo ich spelnienia bowiem belka moze nie byé sztywna,
wy. JC chwiejna o nieskonczenie malej, lub skoficzonej ruchomoéei. Pierwszy
‘vypudek zachodzi wtedy, gdy pod wplywem obciaZenia wystapia wogéle
a, Mownicy teoretycznie sily nieskoiiczonie wielkie (por. str. 1055 i 1212),
( 0r13poszczegéluych obciazeniach sily o wielkoSei skonezonej ale nieokreélone
Qh‘:'- 8tr. 1061). Wypadek drugi, gdy dla ogélnego obciazenia belka bedzie

6jna, a tylko dla specjalnego ukladu belka moze spelnié swoje zadanie.
2

W P PIZYy trzech pretach istotnych, laczacych. z soba tarcze satywne,
W Elednie kratownice @i b (fig. 221 @), lub podporowych (fig. 2214) zachodz’

bxi Padel: ruchomofei nieskoficzenie malej. Jezeli wypadkowa gil zewnetrznych
®kroju wax przechodzi przez punkt M, wystapia w pretach przecietych

M= ~
i», Z 179
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sily skodczone, ale nieokreSlone; jezeli nie przechodzi przez ten punlkt, Wy-
stapia sily nieskoiczenie wielkie, ktére wprawdzie wskutek sprezystoSci
dojda do wielkoéei skonczonych, pozostana jednak w kazdym razie bardzo
znaczne i albo uniemozliwia, albo bardzo utradnia wykonanie takiej belki
w praktyce.

Jezeli punkt M znajdowaé sie bedzie w nieskonczonobei (prety przeciete
beda réwnolegle), nastapi wogéle pod wplywem dowolnej sily zmiana ksztaltd,
wiec belka bedzie chwiejna. Np. pod wplywem
skladowej sily P (fig. 222), prostopadlej do ki€
runku pretéw podporowych, belka 4 B C zostani®
wprawiona w ruch. Dla specjalnego obciazenis
w danym wypadku dla pionowego, waglednl®
dla takiego, ktérego wypadkowa jest pionow#
tj. przechodzaca przez lezacy w nieskoriczonosCi
punkt M, belka bedzie stala, ale sily w pretac
beda nieokreslone. A

Wypadek nieskoiiczenie malej lub slkoiicz0n€l
ruchomo$ci belki okreSlié mozna przy pomocy

réwnaii réwnowagi ustawionych dla kﬂidegff
A wezla (str. 1210), lub tez przy pomocy zasad X!
Do, 77777 nematyki.

Fig. 223 przedstawia belke, podparts na tr% 5
ruchomych podporach; fig. 224 belke podpal’=
na jednej stalej i jednej ruchomej ukoénej P°
porze; fig. 225 i fig. 226 belke t. zw. prostdh
ezyli woluo podparta, tj. wspierajaca sig n# Ji
dnej stalej i jednej runchomsj pionowej podpors™
(najezgheiej przychodzacy w praktyce). DIa i
ciaZenia pionowego, oba jej oddziatywanid i:
tez pionowe. Obliczajac oddzialywanie n& o
zysku stalem dla dowolnego obeigzenia, “’.}'”na
czamy zwykle skladowa pionowa i pozio®#
czemu odpowiadaja prety loZzyskowe Pi°"°.“3t
i poziomy (por fig. 226; oznaczenie fig. 226 )¢
mniej celowe. Por. te str. 1066 i 1186).

JeZeli tarczg (fig. 226) zastapimy belka
towa, posiadajaca 1 wezléw (fig. 227), to W
(8) ilo8é pretéw istotnych p. — 20 — 3.

Belka (fig. 224) nie jest prosta, ale l'OzPol.'O] 4
(bez wzgledu na swdj wyglad), gdyz Oddm]lc)i"’
wania 8a ukoSne. Belki rozporowe o ksstdl
lukowym nazywamy lukowemi; natomias
o ksztalcie Iukowym, ale podparta wedle fig-’ m.
(por. fig. 228) jest belks prosta, a nie uklika
Wyjatkowo belke wedle fig. 229 nazywamy Dess

uc]l

wi

7, e s : : ot
Fig. 227, lukowa ze zniesionem parciem poziomem (p
str. 1203). - dzY
s J e o O . s - 1)
Prety ustrojowe i prety lozyskowe belek kratowych mozna P"ml%miu
f

soba wymieniaé, byle zostalo zachowane réwnanie (1) i byle przy zam o).
staloS¢ i statyezna wyznaczalnodé nie byly naruszone (por. fig. 228 1 #
0 g - i jae b
Przyklady. Opuszezajae w belee wolno podpartej (fig. 228) pret ab i n»hﬂ"“":":rbj‘
pretem tozyskowym m (ﬁg.. 230) otrzymujemy znéw belkeg statycznie wyznaczalna ('ll,,,dzi"
przegubowy) ; natomiast nie mozemy zmienié go na inny pret istotny, gdyz pelka P&
wtedy chwicjna. 5 :

- gt
Bellka A B (fig, 231a) sklada ¢ie 7z trzech tarez, polyczonych ze ¥oby : pierwsza * _(hl:-li‘."
pray pomocy trzech, druga z trzeciy tez przy pomocy trzech prat6w; nwzgledniald® isja"
prety podporowe, otrzymamy : 8 X 5-—0 — 3/ Protéw laczacych (réwnanie 1). \V.‘"“mﬂ'mn."
prety ab, oruz ed, i zustepujge je pretami podporowemi m i % (fig. 2310), otrzym®

130 f
st
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Statyczna wyznaczalnodé. — Linje wplywowe. 1189

bulk(; ciagly przegubowi o 1 tozysku stalem, 3 ruchomych i 2 przegubach stalych (uktad
W praktyce niekorzystny). Usuwajge nadto pret ¢/ i zastgpujac go pretem podporowym /i,
M""‘)’lnujmuy réwniez belkq cingly prze-

Buboywy o o tozyskach statych, 2 rucho- a b

Mych, 3 przegubie stalym i 1 ruchomym
(ﬁ,ﬂ- 231¢), co daje uklad korzystniejszy
! Jest zwykle uzywane (w nieco zmienio-
"% Dostaci),

Belki kratowe dzielimy na po-

yneze (tj. skladajace sie z jeduej
arezy) i zlogone (z dwu lub wie- #
t¢j tarey polaczonych ze soba prze- % L
8ubamj), Fig, 228. g

Belki kratowe, ktérym brakuje s
Pretdw do ilofei wymaganej przez
Waory t— 38, ktére zatem posia-
df‘l‘} = (8¢t+4 2w) — n pretéw,
llie zapewniaja staloSci polaczenia
2 o

gllnego ukladu sit zewnetrz- .
"yeh; nazywamy je belkami Q

jed
1

e

tiwiejnemi n-tego  stopnia.

RN ¢ v Fig. 220. oz
o Viejnofé moze dotyczyé tak pre-

W ustrojowych, jak i podporo-

Wyeh, Jjowyen, ] podp - b

Do obliczenia belek posiadaja-
&¥ch wigcej pretéw niz wymagaja
Wnania 1—3, nie wystarczaja,
Wnania réwnowagi, alé potrzeba

Olaesyé do tychze jeszcze n ré- 7 m
Whan sprezystoSci, jezeli Q /
P=3¢t+4 2w+ n. T

A Fig. 230. 3
Eieu‘l takie nazywamy statycznie

i SWyznaczalnemi  (hiperstatycz- b
e n-tego stopnia. Statyczna niewyznaczalnoéé moze byé zewnetrzna, jezeli

P mi nadliczbowemi sg prety podporowe, lub wewnetrzna, jezeli sa niemi
"oty ustrojowe.

’

b) Linje wplywowe (linje wplywu).
mLinjB wplywowe (wplywu) pewnej iloéci statycznej, sa to linje, kférych
<'he podaja wielko§¢ tej ilofei statyeznej 'pod wplywem poruszajacego

a b c d

a tﬁ T @“}i

Fig, 231.

s‘ H s os » 3 3
JE Slezaru P—1. W praktyce cieZar ten jest najezeéciej pionowy. Powierz-
y,;;l? zawarta miedzy linjg wplywowa, a osia, nazywamy powierschnia

u (powierzchnig wplywows).
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Fig. 232 przedstawia linje wplywu oddzialywania 4 belki ciaglej. Jeiel}

ciezar P—1 znajduje sie np. w punkeie 7, to oddzialywanie A wynosl

1.4, Ta linja wplywowa ma SWOJ

punkt obojetny o rzednej =0 W,C

(gdy cigiar P==1¢ stanie w (, oddzi&

7 Iywanie 4 = 0), oraz czeéé dodatnid

L (miedzy punktami 4 i ) i gjemn?

: 7,} (miedzy Ci B, gdy ecieiar r=1

A m ~—"——28 ganie w n, oddzialywanie - 5'

,2” =l .fln = —T]n);(t’j' na podpor'ﬁe.’

¥ig. 952 wystepuje wtedy oddzialywanie, Skﬁ:(:

. rowane ku gérze i atarajace sie belkS

na tej podporze podniedd).

Dla ciezarn P oddzialywanie . = P, wzglednie A= P, Gdy nd

belee jest kilka cieZaréw, to:

Ad=P L+ ...=3 P
Dla ciezaru jedunostajnie rozlozonego miedzy m a n:

Hn n

A= /]) nde=p ["ldm :men,
".1 "‘l
n

: [ . 5 5 . i
gdzie !"m = ‘ 1 dx przedstawia algebraiczna powierzchnie wplywowd,

m
mknieta miedzy rzeduemi v, a 7,.
p - e T pd
Zazwyczaj mamy do czynienin z cigzarem wlasnym g, rozloZoﬂ_.Yme 1P
calej dlugoéci belki, oraz z obciaZeniem ruchomem (ciezary skupion® :

a £ B &
T T e
TN J@ LY Y
AL AB

3 g IR A
0z H!;'%:IMIMMI
il ABEEMRR LA ARETLA, AARRGFTEE

A X ;’7\1’:-5—'/7]1/’

Fig. 233,

. by
lub obeiaZenie jednostajnie rozlozone p), ktére nalezy rozmiebcié u-l.k’btfllki.
uzyskaé obcigZenie najniekorzystniejsze celem bezpiecznego obliczenit
Wtedy:

najiwv. 4 B=g(Fy - I'y)--pF, +-X P (ig. 233 a),
najw. — B=g (I — I'y) —p Iy — X Pv (fig. 233 b)-

{ 08"
Ciezary P rozmieszezamy tak, aby X I bylo najwieksze. Jei‘_%l. pdj” |
wigksza rzedna wystepuje wybitnie (fig. 235 d), umieszezamy w B1°J

wiekszy cieZar.
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Linje wplywowe. — Belka wolno podparta. 1191

Obciazenie poérednie zachodzi, gdy ciezary przenosza sie na belke po-
frai: . g : . & —
Stednio, prazez poprzecznice; wtedy ciezar I’ rozdziela siena P, =P ——

a

Fig. 234.

B = pP™ Lktbrych wplyw jest réwny wplywowi sily P. Zatem:
) Y piyw § yw

a-—m m

Pn=Fn+ B, cyli = > "]1+7"]2-

Li“j”- wplywowa pomiedzy poprzecznicami jest zatem prosts (fig. 234).

¢) Belka wolno podparta.

5 Oddzialywania (fig. 285 3). Dla P=1 w odstepie @ od podpory A
trz}'mujemy:

l—a l—a @ a
A=P ] =1. 7 B=PT=1.T.
Linje wplywu maja ksztalt linij prostych, a mianowicie:
da « | 4 B
0 1 0
l 0 1

Sita, poprzeczna w punkeis m réwna sig sumie wszystkich sit dzia-
ACych po lewej stronie punktu . Sily poprzeczne 7' wynosza wige

dla P miedzy m a B T=+44
SF A am T=d4—P=—B.

Na podporze lewsj odeinamy rzedng (1), na prawej (— 1), i lgezymy
%8temi wedle fig. 235 ¢. Wazne sa czefei zakreskowane, grubo wyciagniete.

Momenty zginajace (fig. 235 d).
Da p_ miedzy 4 a m: M=B(@—x)— P% I—a)=1 L; (I — ).

laj

Pri

Dl P—1 miedzy m a B: e l?“w.
Otmymujemy zatem dwie linje proste:
dla al| M M'
0 0 1.z
l 1(l —x) 0
z(l — x) x (!l —x)
1 7 1. 7 .
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1192 Stutyka budowli.

Linje wplywowe momentéw mozna wykre$lié, odeinajac na pionowe]
przez 4 dlugesé x i laczac A' z B, oraz analogicznie odeinajac w 5 dlu-

gosé (I — ) i laczge B' 2 A Wygodniej jest obliczyé w m rsednd

r .

3 AA : 1
! I % 1
b @ e [y
|
|
I |
Linja wplywowsa *1: :
oddziaty wan ' |
) ! i
[e) 1 1
| T
1 {
1 !
|
!
~
|
!
Linja wplywowa +1l
sil poprzecznych t
!
c | o
A ) A {MIHH‘II”\J‘ H Mi VW\‘P 1 5
t : «wH.M\'»M! i |
[ il il |
| ~ =7
| ki i
R e e [:‘ — ]
d ? A
| | o
! ! e
A | — | _;l\
Ll |
Linja wplywowa A l"‘\\\ i 4 - | 1
momentéw ‘\ ; | }
1
R
] !
| 1 m :
Jd s |
L i
he |
(]
v !
€
A
Fig. 235.
N == b =) odeiacé m m' ==+, i polaczyé m' z .4 i B, zwlaszcsd
m / H < T m poigezyc F ’

‘ . jla
wtedy mozemy przyja¢é najwygodniejsza podziatke. Wierzeholld '
poszezegdlnyeh punktéw leza na paraboli (fig. 235 e) o réwnaniu:

x(l — 2
7 ¢

N =
i
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Belka wolno podparta. — Obeiazenie jednostajnie rozlozone. 1193

Obciazenie posrednie. Linja wplywowa sil poprzecznych otrzymuje
}‘SZ!aIt wedle fig. 236 a, por. fig. 234 i jest wazna dla calego przedziadu m n.
Zatem i sila poprzeczna dla kazdego punktu danego przedzialu jest ta sama.

. Linja wplywowa momentéw przyjmuje ksaztalt fig. 236 b. Rysuje sie naj-
Plerw linje wplywu bez uwzglednienia poprzecznie, a nastepnie wstawia
Prosts sn n na dlugoéei danego przedzialu.

Obciazenie jednostajnie rozlozone. Przyjmujemy, Ze cieZar g jest
Tozlozony jednostajnie na calej belce, za§ ciezar ruchomy p umieszczony
Jest najniekorzystniej.

Im In A
Sl oo Pl i b e o
= L : { —
o i [
TR i
(R s o W |
| i N |
' o ! | a
| b ‘
Touy g1 ! L
sl\\:/’ T 1 'AI‘
| 1
| AN |~
| e |
| s ‘
I SR,

=y e e e (e B

/
/ 0
H
/
/

nN ———

Fig. 236.
s
|
inl
L. 8
A - == LS -f
pe— X H
i ~ 1p/
A - 4 |

Fig. 237.

Oddziatywanie (najniekorzystniejsze jest calkowite obciazenie):
,-ly =lhgl=28,
najw. A, =1, pl=najw. B,

Sily poprzeczne (w odleglofei x od lewe) podpory):

! T_,,zl/z!](l—gl')-

Sily poprzeczne dla ciezaru stalego zmieniaja sig podlug linji prostej.
ot la otrzymaniz najw. 7' obcizzamy belke na dlugodci (¢ —); dla

“Ymania nejmn. 7, na dlugobei x (por. fig. 235 c). Wtedy:

hpG—a)

: o : ~ p L
najw. 1,, L~ ST, najmn. .l’p "

2l
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1194 Statyka budowli.

Najwieksze sily poprzeczne dla ciezaru ruchomego zmieniaja sie Wedl?
paraboli, ktérej najwieksza rzedna na podporze wynosi: /ppl rzgdne
w srodku belki !/, pl. Konstrukeja jej podana jest na fig, 237.
Momenty zginajace (najniekorzystniejsze obeiazenie calkoywite):
M, =',gz(l—x): najw, M, = Yopa (I —x).
Najwickssy moment wystepuje w Srodku belki i wynosi:
1’]‘,, =1 .(Il‘ly

najw. M,= Yepl®.

F¥ig. 238.

a
Wielobok oddzialywai. ObcigZenie bezpobrednie. Ustan?‘;;:lr
belce AB szereg ciezaréw Py, B, P (np. pociag) tak, aby pierwszy m'wej
P, stanal na podporze B (fig. 238 a), odetnijmy ciezary I, £, I3 na pion® I
przez A, wykreSlmy promienie sznurowe dla bieguna, przyjetego i
a wreszeie narysujmy wielobok sznurowy, poczynajac od B. Wtedy rzgdn® ‘:;
w punkeie C okreéli wielko&¢ oddzialywania 4, dla poloZenia pociagt W.eélo_
fig. 238 b, tj., gdy F;, stoi w C. JezZeli bowiem przedinzymy promieni® ‘erciﬂ
bokun sznurowego, znajdujace si¢ na prawo od rzednej =, az do pl'zecti‘mﬂ
sie z ta rzedna, to odetna one na wuiej odeinki py, pg, ps, prayezem WO %
Tys. @) jest py 1 by = Py :l, py 1 by = Fi:l itd., zatem:

b by b i
B R P O Sl et 0 e

P
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Belka wolno podparta. — Wielobok oddzialywain. 1195

Sll:_t poprzeczna w przekroju C jest z reguly najwieksza wtedy, gdy na nim
Stoi pierwszy ciezar (fig. 238 b), zatem wykres oddzialywad jest zarazem
Wykresem najwiekszych sil poprzecznych.

. JeZeli pierwsay ciezar jest stosunkowo maly i bardzo oddalony od dru-
818go, to najwieksza sila poprzeczna moZe wystapi¢ dla drugiego ciezaru

\‘ .
p [ty
AL AN A

A i
itk T an (GRS
= ] [

ug

Fig. 239.

G0 Ab Nb

£0
(2

NU <o

<v

X

Fig, 240,

le&jduja}cego sie}w danym przekroju. Jezeli miedzy ciezarami skupionymi
% tos ciezary ciagle, jednostajnie rozloZone na pewnych dlugobciach, to
lalezy je zamieni¢c na ciesary skupione, zaczepiajace w frodkach tych
-3gofici, a w wielobok tak otrzymany wkreli¢ parabole na dlugoSci obciazenia
Fdnostajnego, por. fig. ¥39. .

k Obeiazenie poérednie. Dla danego szeregu ciezaréw (fig. 240 @) wy-
Teélmy wielobok oddzialywari B4, dla belki 4 B i takiz wielobok D C,
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1196 Statyka budowli.

dla belki (podtuznicy) D przy pomocy bieguna D isil /%, £, Ps, odcie_’_t_);chl
na pionowej punktu €, a ustawionych wedle fig. b). Jezeli pierwsazy cigZar
pociagu, jadacego w lewo, stoi w dowolnym punkecie H przedzialu Cp; to
rzgdna y w tymze punkeie wieloboku B . o DPrzedstawia oddzialywanie A,
rzgdna - wieloboku £ C, dzialanie poprzecznicy C, zatem réznica y — o=
przedstawia sile poprzeczna 7' w przedziale CD. Bedzie ona najwieksza,
gdy P, stanie w miejscu, gdzie A jest najwicksze (fig, 240 ¢ i d). Wtedy
T ox = Apax- W poblizu podpory prawej dla T o £ ma staé na prawe)
poprzecznicy (poloZenie zasadnicze). Dla przedziatéw, bliskich podpory 4,
zwlaszeza, gdy przedzialy sa dosé duze, a odstepy ciezaréw znacznie mniejszé
moze dla T~ nad prawa poprzecznica staé drugi albo trzeci ciezar. Jezell
przedzialy sa rdwne, i gdy w pewnym
przedziale nad prawa poprzecznics m;:
il ng 'if staé B, to we wazystkich przedzialac
A

T " Tlg Py, we wazystkich za§ blizej A, na pffr

o o L7 = wej poprzecznicy ma staé £, albo fs

5 s, i 65 znajdujacych sie bliZej podpory B gf:
i s ) i prawej poprzecznicy ma staé F; al
e e 0 ————i

Najwiekszy moment w pewny™

1o, | T
f d’f‘j_/‘,d/’l' 9Ye przekroju belki. a) Sposéb ﬂ,"‘i‘i“:
: s el lityczny. Z ksataltu linji wplywowejdt
| przekroju C (fig. 241) widaé, Ze nales
Fig. 211, na nim ustawié pewien ciezar P. Nazwl)

my R, wypadkowa eciefaréw na di0-
godei AC, za$ Ry, na dlugoei CfF, fo moment M= 1 y, - Py, -+ Ba ¥
Przez posunigeie ukladu ciezaréw w prawo (ewent. w lewo) o du zwieks?!
sie moment o dM, (ewent. dM):

dM, = B, dy, — (P Ry) dyy — yo de | 22 "7;]‘)2 ]

P R 6
Analogicznie bedzie dM, = u, dx —L[_Ir —i——;‘ . Jozeli P ma BtA¢
a
> 1 p A
Wl to dM, <0 i dM,<0, ezyli [‘1“' ! >JZ; l v
! ]{1<11’3+P"'
i L
2 b
Nazwijmy Ry + P+ By — R,
to zamiast «) moZna napisac:
BAr BB @)
(7 l «
albo : (BRy + P) > ;{I[ R> R, (0
e

Jezeli spelnia sie tylko pierwsza nieréwnosd, to nalezy uklad ciezardw P dla
suna¢ w prawo tak, aby sasiedni ciezar stanal w (i zastosowat
nowego poloZenia ciezaréw kryterjum powyZsze. dla

Sposdéb wykreslny, Wykreslmy wielobok sii i wielobok sznurowy L&
danego szeregu ciezaréw. Ustawmy belke A B tak, aby przekréj badany B
znalazl sie na kierunku pewnej sily, np. I (fig. 242). Pionowe przez Sk
wyznaezaja na wielohoku sznurowym punkty zamykajacej A’ B’. Odeine i‘:
(w skali dlugoéei), pomnoZony przez biegunowa H (w skali sil), pl'?eds,m“;a'Y
M, gdy B stoi w C. Jezeli przekrdj C wpadnie w kierunek sily ";]n];e
to w powyZszy sposéb otrzymamy inna wartobé M- Praesuwajge wigt hal¥31
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Belka wolno podparta, — Najwiekszy moment.

1197

z“f"deiemy Iatwo najw. 1,; wtedy najw. M, == najw. 1),. H. Podobnie znaj-
d'f’emy najw. 1, dla przekroju D belki. Jezeli jeden ciezar jest wybitnie
Wekszy od innych, to zwykle on wlasnie stanaé winien na badanym prze-
T0Ju. Sposobu .tego uZywa sie, gdy mamy znaleZé najw. M w pewnej liczbie

Przekrojgyy, np. pod kaZda f)0przecznicz}. Czgsto jednak, zwlaszeza dla

£ 6 |€ % J@ .
\ Y Ry
Lae iy S~ U
i i A %
| ; , r | | Blaeetp >
' c
{ Ak —& i S el 5
| | % =
Ak i 18 3
L P p
5 ,
Fig. 242,

dmlf‘ejSZych belek, potrzeba dla wyznaczenia przekroju wyznaczyé bezwzgle-
™€ najwiekszy moment. :
‘vienezwzglqdnie najwiekszy moment. Jest to najwiekssy z poéréd naj-
o tkszy ch momentéw poszezegélnych wszystkich przekrojéw belki. Wystepuje
(pry‘v Pewnym przekroju belki
u-m‘ekl‘()_] niebezpieczny), gdy na
uky Stanie jeden z ciezardw
adu np. P (fig. 243). Jezeli
— Wypadkowa cigzaréw, znaj-
0 dujacych sie na belce,
— YWypadkowacieZaréw, znaj-
Ujacych sie na belce na
€wo od P, to z réwnowagi
Wzgledem B wynika:

Fig. 243, Lladads
0y el e (@)
Staq %‘f_ et T - .. (D)
Moment w ¢ M,—Adx— Q. g
% réwnania- 1 (I:/‘? == (A 4 %) =0

0

)'mam_y po wslawieniu @) i b) oddalenie przekroju niebezp. od podpory A4

L&

&

Yol — oo = (I — ).
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1198 Statyka budowli.

Zatem frodek belki S polowi odstep » wypadkowej R od niebezpiecznego
przekroju. W powyiszem wyprowadzeniu prayjeto, ze R, Q, i ¢ 8a nie-
zalezne od x, czyli, Ze przy podporach niema obeiazed ciaglych. W prze-
ciwnym wypadku wzory staja sie bardziej zawile (por. wzory dla obcigZenia
zasadniczego mostéw drogowyeh str. 757). Zwykle na przekroju niebezple-
cznym ma staé ciezar najblizszy wypadkowej. JeZeli np. na belce zmieszerd
sie ciezary B, B, P, i B (fig. 244), to przediuzajac boki 1—2 i 5—6 _M‘
do przeciecia sie, znajdziemy wypadkowa R tyeh ciezardw. Najblizsza sila
Jest by, JeZeli w polowie miedzy /% i R umieécimy érodek S belki .4 B, to za-
mykajaca A'B' odeina na kierunku £ w skali momentéw wartosé abs Mpax.

Jezeli na belee znajduje sie kilka réwnych ciezaréw w réwnych od-
legloSeiach @ od siebie, to dla paraystej iloci ciezaréw odleglosé abs Myax
od frodka belki &= 1, = 025qa; dla nieparzystej ilobei ciezaréw abs
M. wystepuje w érodku belki. !
Uzycie tablic do wyznaczenia najwiekszych oddzialywar
tudzieZz najwiekszych sil poprzecznych i momentdw A 0};
wolnym przekroju belki wolno podpartej: Dla mostéw kolejowy®

- L——

ST e =
{ 7 X Y [
3 e
% PO OO o hon QO
IRNT R B
FREER  EhE B
|
Fig. 245.
e f—e——/, iy
DO O G “l
T\CA j:“i‘ ‘1‘1_‘?——%_ 129 —ti'te
-A=n.-ym7' e ] 1 i jf:f
Y i
k—-___h_/i A‘/_ T " T O /Z_Jl/?)rl
Fig. 246.
el —— I e P
£( ) D OO o) ) (D (OB M MOXLD)]
AT TR
i v ¥ :
4 -3 PIP,/
il vl Bl 20 IR
Fig. 247,

i
uloZono tablice (str. 768—771), ktére dla danych norm i schematéw obﬁ:éj
Zenia (por. fig. 14, str. 764, i fig. 15, str. 766) podaja  — odstep dow? i

- 36
osi # od osi pierwszej danego schematu, nastepnie X P— sume nacisk!

osi od 1 do n, wreszcie M, = moment sil Y P ze wagledu na of -
L, . v . . . i w -
Jezeli L = rozpietosé belki 4 B, a pierwsza o schematn J// stol
(fig. 245), to najwieksze oddzialywanie A znajdziemy z réwnania:

n it H
AL=XPb=NPe+a¥I
1 1 1

i
czyli AL=M,+a} P
1
gduic ae= Tt
przyczem L<L<l, +1°
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Belka ciagla przegubowa. 1199

Jezeli pierwsza of schematu I stoi w C (fig. 246), to w przekroju C
nbjt. T—dy, AT M, a N5

gdzie a=L—x—1, ‘

Przyczem L<L—»<l, i,

Jezeli chodzi o najw. M w dowolnynf przekroju z (fig. 247), to ustawiamy na
JMZze przekroju m—ta of P, schematu /[, ktéra wedle ¢) str. 1196 czyni
“adoéé niergwnokeiom :

m xn m—-1

N e — PSR L L R A ()
1 LT 1
Przyezem dla » mamy warunek:

L<L—a+l,<lgy ... . (d)

Wtedy najw. M, = Ax— M,

m?
Przyezem AL=M,+ a2} Pj w.,
4 a=L—z— (Zn == Zm)'

Pj’ﬂiewwz w miejscu x ma staé jako P, 0§ parowozu, przeto schemat I jest
Yewazny jezeli m < 5 (t. zn. gdy x jest male).

Przyklady na str. 768, 767 i 772. W przykladzie na str. 767 jest dla
oty 4 o — 20 1, L = 40 i, m = 10, n = 20, gdy% spelnia sie nieréwnoé c),
U 21y > 3—8 . 402 — 201 = 189, tudzie: nieréwnosd d) 37 < 40 — 20 -
185 < 4o,

Podobnie dla x = 15 jest m — 8, n = 20, gdy

b
wedle (¢c): 164 > 11;6 402 = 151 > 13,9,

Wsies  wedle (d); 37 < 40 — 16 -}- 13 = 38 < 40.

d) Belka ciagla przegubowa.
Dla belki o » przestach ezyli (n - 1) podporach mamy # tarcz i (n — 1)
522’3,EUb6w, w tem s stalych, »» rachomych. Wedle réwnania 1 (str. 1187)
¢ pretéw lozyskowych powinna wynosié:
D =3n—2s—r.

Fig. 249,

Tezely wazystkie przeguby sg stale, to
. p,=8n—2n—1)=n-12,
Vi tylico jedno Yozysko stale np. n =0, p,=5--2=17, por. fig. 248,
N&jczgéciej s=r, wtedy p,—8n —8s=3(n—s), pp. dla 2n =27,
Sr=2 p,=3(5—2)=09, por. fig. 249.
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1200 Statyka budowli.

W jednem przeSle moga byé najwyzej dwa przeguby (w belkach ciaglych
lukowych moga byé 3 przeguby). Zwykle wykonywamy belki ciagle pl‘Zcé"“};
bowe, dajac: w przestach skrajnych po jednym przegubie, w nastepnyc

za§ co drugie przesto dwa przeguby; w przestach skrajnych nie dajemy

przegubdw, w nastepnych za$ co drugie przeslo po

2 przeguby.

W ten sposéb rozkladamy belke ciagla przegubowa na belki wspOl'ﬂi’

kowe i na wolno podparte, wiszace na wspornikach.
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Fig. 260.

gobei A B, jak dla belki wolno podpartej; proste zewnetrzne prZedl“mm
nazewnatrz jak wyzej. Dla punktu ' wapornika 4 J¢ linja WPI_)'wowﬂ 3
poprzecznych por. fig. 250 d, momentéw fig. 250 e.
linje wplywowe jak dla belki wolno podpartej (por.

W [',,
Szczegolne przypadki,
stajnie rozloZonel).

Oznaczenia : g = ciezar wlasny
p»= , usytkowy
9 =g+ p.

1. Dwa przesta (fig. 251).

Najkorzystniejszy odstep przegubu od podpory érodkowej o —

)

i

Wtedy: M=M= g,

g PR . . e . W
') Wzory ponizej podane majy najezesciej zastosowunie przy plafwinch dnehoY

przogubowych.

192

Dla obeiazenia stalego
oblicsamy najpierw belki z2-
wieszone, wzglednie icle od-
dzialywania, ktére sa silam!
zewnetrznemi  dla  belk!
wapornikowej, a nastepni®
belke wspornikowa.

Linje wplywow®
Dla  oddzialywania A (H€:
250) rzedna linji wplywowe]
w punkecie A4 A4 3 1;
rzedna w punkeie B3 rwai
sie 0. Prosta A4'B przedlt-

. 0

Zamy nazewnatrz 2% ;
przeciecia sie z piono‘.ﬂ"",l
przez przeguby K 1 £°
Punkty F'i F' laczy 5",?
ze skrajna podpora 7

wzglednie z przegubem ¢
(fig. 2560 @). Dla sily poPY
czuej (fig. 250 6)i mome™
(fig- 260 ¢) w punkc“’dh'l_
linja wplywowa na

-

M, *! f [‘MJ
T |
L:— 1 -——.;J—u—.— Z ";’J

Fig. 251.
y
sil

Dla belki zawiesz?ﬁl?‘g
fig. 250 7 oddzialy™®

fig. 260 g sily poprzeczne i fig. 250 & momenty).
Przesla réwne.

» . - ‘7‘
Obeiazenie jedn

w kg/mb.,

ay 1, preyese”

ql* v
My = Jb:, (1 — ap)*

vl



Belka oiagla przegubowa. 1201

Tezeli uwzglednimy tylko eciezar staly ¢, to dla oy = 0,172;
My — M, — M, — 0,0858 gl
2. Trzy przesla.
Uklad  (fg. 259).
Dla . ug =05 (1 —VI—4gs o

l
Jest: My =M, — ”7‘ q My — i (1 —2a,)2
Gdy tylko cigzar staly ¢:

=022, M =M, —0,0858 ¢l M, — 0,0892 gI*.
Uklad & (fig. 233).

UKktap.a® .
tAD.Q 2] dz Z UKt AD, —b‘% Z_‘_ 0 JJF‘_
M U TR om, M M oM
I i » ‘." M, ", -
Fig. 262. Fig. 263.

Dla; by o
1(q+9)

Jest: My — My — '_;_as, P tg)®.

Dia S2amego tylko ciezaru stalego ¢:
a3 = 0,125,  M; — My — 0,0625 qI*, M, = 0,0957 g2,

Dlao, — o172, 2 —a, —o0858422, ar,—18 (l —4 us).

Dl samego tylko ciezaru stalego ¢:
a3 = 0,172, M, = M, — 0,0858 qI%, My = 0,0892 ¢ 2.

3. Wiecej niz 3 przesla.

. Tlos¢ przesel nieparzysta.
Uktad ¢ (gg. 254),
UKean 3"
M.~ ;{* Ms '!‘."5] agsj,’" My ds'l S ~ Ms dd"%

i M,T MrF%J? MI M‘P uy ¥

Fig. 264,

'l“iul‘ q 1 ( /Ty )
i: e e AR el |1 e
fo. “TEaFer T g+4q

: My =My = My =M, = M; = 0,5 0, gl

B".\"u, Podrecznik inzynierski, VIZ. 78 193



1202 Statyka budowli.

2 2
M, =’q‘87— (1 — ap)? My = qSl (1 —20a)"

Dla samego tylko ciezaru g4:
ug= 0,125, 1, = 0,1465,
M, = My = M, = M, — M; = M, = 0,0625 ¢1%, M, = 0,0957 gls.
Uklad b (fig. 2565).

ay

g = = Oy = Q.
1—og

Wtedy : M, =M, = 0,6 qI* o5 (1 — a;),
M, = Mg = Mz == 0,5 q1% 0y (1 — ay),
g

M, = T (1 — g — o7),

12 .
M, — "T (1 — 2 a,)".

Dla calkowitego obciazenia:
ag = 0,2035, g = 0,157, ag = 0,1465,
M, = M, —0,0858 ¢12, M, — M — M, = 0,0625 ¢1?
My = 0,0611 q72, M; = 0,0625 g2
B. To&¢ przesel parzysta (fig. 256).

agl gl  cagl ol A,ed
- - - T e -

o A B L S A 7 ‘ ;’fa
rom o My My My My M i
e e e S B el e s el s Sty B

Fig. 256.
Zrébmy : Uy = Ug, &@yp == U, 03y == Us, @yg = Oy,
to: My =M, = 0,6 ql% oy (1 — ay,),
My = Mg =My = 0,5 q1* 0y; (1 — ayy),
2 - 72 5
M, = 4] — (1 — g — )%, M; = e (1 — 2 0y,)%
; g L g \
Dla ciezarn calkowitego:
Ty = Ug, Ty == Uaq,y 31 == Ty, thyg == Uy,

M, = M, = 0,0858 g%,
My, = My = My = M, = 0,0625 ¢12,
M, = 0,0511 q1%
Dla platwi dachowych, obciazonych stalymi i réwnymi sobie cies
w réwnych odstepach ,a“ korzystne sa poniZsze wzory a), b), ¢). We W
tych P=abgq, gdzie a jest odstepem krokwi, b odstepem platwi,
obeiazeniem na 1 :*. M, = moment w érodkn przesta.

194
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Luk fréjprzegubowy. 1203
Dla M, =M,
Pl -
M= M;— T[ =0,25 P! = 0,25 abgl e s (a)

@ = 0,167 (fig. 257).

My=M;—03Pl=03abgl . .. (D)
%= 0,15 (fig. 258).

My = My — 0,375 Pl = 0,375 abql . (c)
=0,151 (fig. 259).

¢) Luk tréjprzegubowy.

Statyczna wyznaczalno$é, Luk tréjprze-
8ubowy gklada sie z dwu tarcsz, zatem pray
odci “pretéw przegubowych i Yozyskowych

£=6 jest statycsnie wyznaczalny. MoZe to
YC zatem Iuk tréjprzegubowy (dwa prze-
guby podporowe, jeden Srodkowy), luk tréj-
PZegubowy wystajacy, wreszcie luk tréj-
PlZegubowy ze Aciegnem o jednem lozysku
Stalem, 5 drugiem ruchomem. Ten ostatni nie
Ralely’ wiadeiwie do lakéw ze wzgledu na
S8Woje podparcie; z drugiej strony uwazac¢ je-
i““k mozna, %6 poziomy pret podporowy fo-
J8ka B jest wykonany jako Sciegno i prze-
Chodzi od B do A (fig. 260 i 261).

P

—M<—"p

PP PPP P
13°F 'l

P P
Ll

ki 4a=]—ac"4a=<] 5!
Fig. 287.
PPPPPPPPPPP

a
I 5
i M‘U 1
L O Bt S B
Trig. 258.
PPPPPPPPPPPPP
M-S e M !

7
e 6a=[—i‘k~» 63—

Fig.[269.

. Dla wykre§lenia oddzialywan wyznaczamy wypadkowe R, i R, sil dziala-
$Cych na lewa, wzglednie na prawa czebé tuku. Jezeli na tuk dziala tylko B,

Fig. 260.

Fig. 261.

(fig, 2624), to oddzialywanie B, przechodzi przez Bi C, gdys prawa czebé
Tesg DigobeigZona. Kierunek oddzialywania A, znajdziemy przedluzajac B C

(18
-]

® Przeciecia z R, w punkcie m i laczac punkt .4 z m. Ciénienie w prze-
“b‘? C jest réwne i wprost przeciwne oddzialywaniu B, (fig. 262 ¢). Wielkobé

Zlalywari znajdziemy z tréjkata sif (fig. 262 b).
Analogicznie dlaprawej czebciobeiazonej znajdziemy oddzialywania 4, i.B;.

i 4,
Pdkows B3 B,.

Ay

Oty,
Jeg
guly
\Vsz

°w

78

Przy réwnoczesnem obciaZzeniu obu czefei wyznaczymy osobno 4,, B,
B, (fig. 263 @). Oddzialywanie .4 jest wypadkowa A, i 4,, B za§ wy-

,Aby znalezé A4 i B kreéli sie tréjkaty sit A, By By i Ay By Ry, a prowadzac

4. 1 B\' H B,, znajduje ostatecznie 4, B i C dla calkowitego obciazenia.
Dodajae geometryeznie do oddzialywania 4 kolejno sily P, P, P; (fig. 264 )
« “ymamy wielobok sit, ktéremu odpowindajacy wielobok sznurowy (fig. 264 a)
bt gy, linja cinienia (linja naporowa). Przechodzi ona przez wszystkie prze-
¥ i w dowolnym przekroju przedstawia poloZenie i kierunek wypadkowej
Ystkich sil zewnetrznych na lewo od przekroju, a tem samem wypadkowej
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1204 Statyka budowli,

cifnien. Wielko§é tej wypadkowej okredla odpowiedni promien w wieloboku
sit (fig. 264 4).

Obliczenie przekroju. Moment osiowy w dowolnym punkeie m luku
wynosi (fig. 265 a):

M,=A.a—F.b=C.c,

\H DT
Fig. 262,

]

Fig. 264.

gdzie A jest oddzialywaniem, « i b odlegloSciami prostopadlemi odpo“'i‘v"‘?'-"cli
git; réwny jest wiec iloezynowi wypadkowej ci$nied przez odstep linji 24
porowej od Srodka ciezkoéei przekroju. 1

Sila osiowa (normalna) N w danym punkcie nazZywamy sume sk]adﬂ“'yf“‘-
réwnoleglych do osi w danym punkcie wszystkich sil dzialajacych po 1"’“'“:'
stronie przekroju. Sila poprzeczna 7' nazywamy some skladowych P“’st[i_
padlych do osi (réwnoleglych do prasekroju) tychze sil; wywoluje ona
prezenia écinajace (fig. 265 6). Lo og

Poniewaz na przekréj dziala réwnoezeénie MiN, przeto napreZe™
w skrajnej warstwie gérnej:
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buk fréjprzegubowy. — Obliczenie przekroju. 1205
N M
ey |
J7‘7’TT./ (t!/ S L= Ao n e B .(l()

Jezeli mimosréd jest e (fig. 266), to M — Ne. Moment bezwladnosei prae-
oju = 4%= Fa, . c; jeselic, jest dolnym promieniem rdzennym.

5 N e
Zatem : e
atem ; o, 7 (1 = 6',1) l
. ol
Podoba; N e *)
obnje ; 5 =77 L — —-)
Cy |

—~

|
|
e
=
a7l Y
lf
£|
v
v

Fig. 267.

. Stad widaé, %e, aby g, bylo &ciskaniem, musi byé e <Cc,, t. zn. linja
Snienia musi pozostaé w obrebie rdzenia przekroju. Moment sily N wazgle-
‘M pupktu rdzennego dolnego:
M;=N(;+4-e)=N.rf,.
Moment statyczny powierzchni wzgledem tegoZ punktu W, = I". ¢,
M U
’, d 2 Ly
Zatem : 3, = _”_’7; podobnie g, — n;’ o ke ()
‘ g
*ywoli'cia‘iellie pionowe (luk symetryczny; fig. 267). Rozlézmy oba oddzia-
. " ania na gkladowe poziome H i skladowe pionowe V,iV;, to z réwnania
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1206 Statyka budowli.

momentéw wzgledem B wynika, Zze ¥, — lewemu oddzialywaniu belki wolno
podparte] 4 B (fig. 267) prsy tem samem obciazeniu; zatem V,=d; po-
dobnie }7, = B.

Dla znalezienia H wyznaczmy momcnt zgiecia wzgledem przegubu (",
gdzie M = 0. Moment sil plono“vch o P,, Te 1’" po lewej stronie

przekroju  wynosi: V"? —: Pb i jest réwny momentowi I,, belki
prostej o dlugosci / ze wzgledu na punkt C (leZacy w $rodku belki). Dla
1IOI'
7
fig.

réwnowagi musi byé M,, — H.f=0; stad H=

Moment w dowolnym punkeie 2z wynosi (por.
m

M, =Az, —S P(x
0

268):

o m— & —Hy=M,, — H.y,

gdzie M,,, jest momentem belki prostej ze wzgledu na punkt .

Sila poprzeczna i osiowa. Celem obliczenia sily poprzecznej 7', i osio-

wej N, rzatujemy sily po lewej stronie przekroju na kierunek sty(‘/'“‘-]

i promienia krzywizny (fig. 269 a). Dla belki prostej odpowiednia sila poprz®”
czna wynosi: 7,,, = 4 — P,. Razatujac 7%, i H na g, otrzymamy:

T, = Topcoso — Hsine ., . . .. ....ld

Fig. 269.

Rzutujac zadé na styczna £, otrzymamy :
N, =Tynsina4Hecose . . . . . . . .- V)l

m
Wypadki szczegélne: 1. Dla tuku symetrycznego otrzymamy :
Dla obciazenia calkowitego jednostajnie rozloZonego :
1 M, pl
A=B=—pl; H=22_202°
2 J B
dla obeiazenia jednostajnie rozloZonego na lewej polowie:
3 - 1 pl*
A = —53-—1)[, B = ](-Pl’ H— —»—6/
dla sily skupionej P w érodku:

1 Pl
d=B=3P ”:4f’
dla P w % rozpietodei :
3 r Pl
A iy i
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Fuk fréjprzegubowy. — Linje wplywowe. 1207

2. Dla Iuku parabolicznego o réwnaniu osi:
: =fl{ & (I— @) (fig. 270)

Otrzymujemy dla obeiazenia calkowitego jednostajnie rozloZonego w prze-
gubie érodkowym:

: p (2 \. Vit

dla obciazenia jednostajnie rozlozonego na polowie:
p [ I : pl* _ p
V=L () =t s == AL
Dla sily skupionej P w érodku:

! b P e~ B 2
Dla sity skupionej P w punkeie m (fig. 11):
R ST e 3
Nc=?(——4f _l_), M, =+ — Pl
Pl " 1
IO ettt SRS BN R L R et 1
v, 2(4f+l)’ M, =+ F1
Linj g 5
i Inje wplywowe. a) Skla ”

We pionowe oddzialy-
Wan, jak dla belki wolno pod-
Partej (por. str, 1192, fig. 235 ).
Linja wplywowa
Ea"Cia poziomego H ma

etalt linji wplywowej mo-  Ad——~e—— SR e
Mentu dla” belki prostej ze
Vegledu na punkt ¢ ze spél-

Fig. 270. Fig. 271.

“tynnikiem o (fig. 271). Dla luku symetrycznego ma linja wplywowa ksztalt

tegy s . - 2
réJké}ta réwnoramiennego o najwiekszej rzednej w frodku, wynoszacej

N = ! .
= v Proste ac i bc¢ odeinaja na pionowych podporowych dlugofci
o =pp! — _l__
2f°
¢) S8ila poprzeczna wynosi:
. Moo .
T,, = Tom co8e. — Heina = T, cosa — —f—sma,

?zie I;,, oznacza silg poprzeczng w punkcie m dla belki prostej. Linja
Mywowa jest réZnica rzednych linji wplywowej T,,, ze spélczynnikiem

‘ﬁ 199



1208 Statyka budowli.

cose i linji wplywowej H ze spélezynnikiem sina (wzg‘lgdnie linji wply-

wowej My, ze spdlczynnikien m;i) (fig. 272).

g

s

;/ L
|

Fig. 278.

0

Punkt obojetny i znajdziemy, prowadzac z podpory A réwnolegld ‘};

stycznej do uku w punkeie m a% do praeciccia z linja B C w pulﬂ‘cwﬂ'n(
cigzar stojgcy bowiem w punkeie .J daje sile poprzeczna T, =0 (gdy2
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Lk tr6jprzegubowy. — Linje wplywowe. 1209

I;““'H'vﬂjii;CBgo wtedy oddzialywania 4 na kierunek 7, jest réwny zeru).
‘nalazlszy punkt .J, moZemy wyznaczyé linje wplywowa sily T, (ze
Spélezynnikiem cos a), jak dla belki prostej t. zw. zastepczej wystajacej

T 1|"‘: T T T T AL
A l_l."“if"}g;;rv

l(. Y
Png(,c (fig. 272) z zawieszona w punkcie € belka CB. Punkt J moie wy-

{2y tez miedzy C i B, a wtedy linja wplywowa nie ma punktu obojetnego
Yklo dla, praekrojéw blizej srodka i lukéw plaskich; fig. 273).
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1210 Statyka budowli,

d) Sila podluzna. Wedle réwnania () linja wplywowa sily po-
dluznej (fig. 274) jest suma powierzehni wplywowej 74, ze sp6lezynnikiem

g 3 ; ] . 3 e e COS e
sin 1 powierzchni wplywowej M, ze spélezynnikiem —— . Zaleznie od

wielkoSci obu powierzchni linja wply:
wowa sily podluznej moze sie skladac
z powierzchni dodatniej i ~ujemne)
(fig. 274 ¢) lub tez moze byé cala do-
datnia (fig. 274¢ i d). Ten ostatni wJ-
padek otrzymamy dla duzego cotg %
wiec w poblizu frodka i dla }ukow
plaskich.

¢) Moment zginajacy. Moment
osiowy W m wynosi:

Y
ﬂ./,,, = My, — Hy= My, — Mg - ,/

Linja wplywowa momentu jest I
znica rzednych linji wplywowej mo
mentow belki prostej My, i tinji wpli”
wowej parcia poziomego H ze spil

 atgtan SR czynnikiem y (fig. 276). Punkt ob;'
W Jetny J znajdziemy, prowadzac z po
| pory A prosta, przechodzaca preét
punkt 7 az do przeciecia sie z linja
Fig. 275. Ciezar stojacy bowiem w J 48
M, = 0. Znalazlszy punkt ./, mozem?

m
wyznaczy¢ dodatnia czgéé linji wplywowej momentu M, jak dla belki prosté]

zastepezej o dlugobci A.J.

II. Kratownice statycznie wyznaczalne (izostatyczne).

«) Wyznaczanie sit wewnetrznych w kratownicach statycznie
wyznaczalnych.

1. Metoda og6lna wyznaczania sil wewnetrznych w krutowuicﬂ".{;
statycznie wyznaczalnych. Dla kazdego (wycietego) wezla dadza usta™
sie dwa réwnania:

2V =0, oraz YH=0 \
(por. str. 1053). Otrzymamy zatem dla 2 wezléw 210 réwnan réwnowagi; ‘”ﬂi
wyznaczenia niewiadomych sil (w pretach istotnych i lozyskowych) Mm%
iloé niewiadomych byé réwna ilokci réwnan, zatem mosi bygé:

Ago=p =,
wzglednie dla belki wolno podpartej (p; = 3):
2w —38=p,. ;
Réwnania te mozna rozwiazaé np. przy pomocy wyznacznikéw, przycha_
niewiadome dadza sig ostatecznie wyrazié w postaci ilorazu dwu Wyzl;O_
eznikéw; wyznacznik A mianownika zalesny jest tylko od ksztaltu kﬂ:nll
wnicy, zal wyznacznik licznika A, takZe od obciaZenia. Jezeli lfsfkiev
belki jest taki, ze A =0, to sily wewnetrzne beda nieskonczenie W1° Jek
jezeli A, =0, zal nieokreSlone, jezeli A; =0. Wtedy zachodzi wyPa*
omdwiony tex na str. 1187, 1 ey
Tego sposobn obliczenia sit wewnetrznych uzywa sie tylko wyjatko
jednak jest on pnnktem wyjécia dla innych sposobéw,
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