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PRZEDMOWA.

Drugie wydanie musiatem ze wzgledu na postep nauki
znacznie rozszerzy¢. Najwiecej zmian znajdzie czytelnik w roz-
dziale XI, oprocz tego dodatem rozdziat XV II o belce wsporni-
kowej. Przyktady sg tez liczniejsze, a liczba tablic o jedng po-
wiekszona.

Oddajac to wydanie pod pobtazliwy sad inzynieréw pol-
skich, pospieszam wywigzac¢ sie z mitego obowigzku podzieko-
wania memu asystentowi, p. Marcelemu Marcie ho w-
skiemu, ktory dopomagat mi w rysowaniu figur i obliczaniu
przyktadow.

We Lwowie, w maju 1904.

Dr. Maksymilian Tliullie.
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WSTEP.

Opracowujac Podrecznik Statyki Budowli, wytgczylismy ze
statyki budowli obliczenie mostéw, ktore z powodu odmiennego
sposobu obcigzenia jest przedmiotem osobnej nauki, tak zwanej
teoryi mostow (n.Theorie der Briichen), ktorg obecnie zamy-
Slamy wytozy¢.

Zadaniem teoryi mostow jest obliczenie sit, dziatajagcych
w kazdej'czeSci mostu, odksztatcen, spowodowanych temi sitami
i wyznaczenie potrzebnego przekroju kazdej czesci mostu.

Wyznaczymy wiec najpierw :

a) sity zewnetrzne (n aussere Kraft, fr. force exté-
rieure, a. outer force, stress, cz. sily gevnitfni).

b) sity wewnetrzne (n. innere Kraft, fr. force intérieure,
a. inner force, strain), potem

c) najkorzystniejszy ustr6j mostu ze wzgledu na
koszta i ilos¢ potrzebnego materyatu i

d) odksztatcenie mostu (n. Formanderung, fr. defor-
mation, &. deformation).

Czesciami sktadowemi mostu sa:

1. przyczdtki i filary (n. Widerlager, Pfeiler, fr. culée,
pile, a. pier, cz. pilir).

2. tozyska (n. Lager, f. support, coussinet, a. support
bearing, cz. lu¢ko, loéisko), stuzace do przeniesienia sit z belek
mostowych na przyczétki i filary,

3. belki czyli dzwigary (n Trager, fr. poutre, a. truss),

4. pomost (n. Brickenbahn, fr. tablier, a. planking).

5 tezniki pionowe i poziome (n. Querverbindungen,
cz. savétrovdni).

Obliczenie filarow, tozysk, pomostu i teznikéw podamy
w czesci ustrojowej budowy mostow ; w czesci teoretycznej mo-
wi¢ bedziemy tylko o belkach, ktorych jest kilka rodzajow.

Teorya mostow I. 1
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Rozrézniamy mianowicie belki gtéwne.(n. Haupttrager,
fr. poutre principale, cz, hlavni nosnik) m m (rys. 1), spoczywa-
jace za posrednictwem tozysk na filaraoh i przyczétkach, belki
poprzeczne, czyli poprzeczni ce*(n. Quertrager, fr.piéce
du pont, a. cross girder, floor beam, cz. pricniJc) n n, spoczywajace

rys. 1.
i 1 24/
71
‘] ~
r 11 P
y - Pnon
iy .

B — =

na belkach gtdwnych i belki podt uz ne czyli podtuznice
(n. Nebentrager, secundare Langstrager, fr. longeron, a. stringer,
cz. podelnik) p. p.

Belki gtowne dzielg sie znow ze wzgledu na tozyska na
8 rodzaje. Jezeli belka obcigzona jest tylko sitami pionowemi,
a oddzialywania sg takze pionowe, nazywamy belke belka
prosta (n. gerader Trager, JBalJcentrager, fr. poutre droite, a.
straight girder, beam, oz. nosnllc tramovy) (rys. 2). Drugim rodza-
jem belki jest wieszar (n. Hangwerkstrager, fr. poutre suspén-
dante, a. suspension girder, hanging girder, cz. nos$nik visuty),

ktory dziata nawet przy obcigzeniu piono-

wym na podpory w kierunku uko$nym, da-

zac do ich zblizenia (rys. 3.) n, p. przy

moscie wiszagcym. Nareszcie rozpornica,

belkarozporowa (n. Sprengwerkstrager,

fr. poutre a jambettes, poutre de chassis, a.
FARE™s N *

4
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strat framed girder, cz. nosfiik vzepfeny) nazywamy belke, ktéra
dziata nawet przy obcigzeniu pionowem na podpory w Kierunku
ukosnym, dazac do ich oddalenia (rys. 4). Jezeli belka taka ma
ksztatt tuku, to nazywamy ja belkg tukowa lub tukiem
(n. Bogentrager, fr. poutre en are, arc, a. arch, arched girder,
cz. nos$nik obloukovy).

Oprécz tego uzywamy czesto belek uktadu ztozonego, n. p.
potaczenia belki prostej z wiszacg, wieszaru z tukiem, belki
prostej z tukiem.

Ze wzgledu na materyat i cel rozrézniamy dalej mosty
drewniane, zelazne, stalowe, kamienne, betonowe i Zelaznobeto-
nowe, dalej mosty kolejowe, drogowe, mosty dla pieszych, wo-
dociggowe i kanatowe.

Wedtug poprzedniego podzielimy nasz przedmiot, t. j. te-
orye mostéw, w nastepujacy sposob:

I. Belki proste.

Il. Rozpornice, wieszary, tuki i uktady ztozone.

Obliczenie mostéw sklepionych i filarow podamy przy
opisie ustroju mostow.

Cze$¢ pierwsza teoryi mostow zawieraC bedzie tylko teorye
belek prostych, ktorg podzielimy w ten sposob, ze najprzéd be-
dziemy mowic¢ o sitach zewnetrznych, dziatajgcych na belki,
potem o sitach wewnetrznych, a nakoniec o ugieciu belek. Przy
wyktadzie o sitach zewnetrznych rozrézniamy belki proste
jednoprzestowe zwykle (n. einfacher Trager, cz. nosnik
prosty), spoczywajace na dwdch podporach, i belki ciggte
(n. continuirlicher Trager, fr. poutre continué, a. continuous beam,
cz. no$nik spojity), podparte w wiecej niz dwu punktach. Przy
belkach ciagtych urzadzamy niekiedy przeguby (n. Gelenk,
fr. charni'cre, a. joint, cz. kloub) i nazywamy je wtedy belkami
ciggtemi przegubowemi (n. continuirlicher Gelenktra-
ger), a gdy belki sg wieloboczne belkami wsporniko-
we mi (n. Consoltrager, a. cantilever).

Poniewaz obliczenie przekroju belek blaszanych i drewnia-
nych podaliSmy w statyce budowli, wiec bedziemy tu mowic
tylko o sitach wewnetrznych w belkach kratowych. Z powodu
za$, ze do obliczenia sit zewnetrznych bezprzegubowych belek
ciggtych potrzebna jest znajomos$¢ sit wewnetrznych, mévxié be-
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dziemy o bezprzegubowych belkach, ciggtych w jednym z po-
Zniejszych rozdziatow.

Stad wynika nastepny podziat przedmiotu:

A, Sily, dziatajgce na mosty.
Belka prosta jednoprzestowa zwykia. "N TLé¢jud***.)
Belka kratowa réwnolegta.
Belka kratowa wieloboczna.
Belka ciggta bezprzegubowa.
Belki kratowe statycznie, niewyznaczalne.
Natezenia drugorzedne.

Cztery pierwsze dzialy stanowig tom pierwszy, nastepne
podajemy w tomie drugim.

G@MMOoo®

—x) (-

A. Sity dziatajgce na mosty.

I. Sity zewnetrzne.

8. 1. Itodzaje sit zewnetrznych.

Na mosty dziatajg rozmaitego rodzaju sity zewnetrzne”
a mianowicie:

1. Ciezar wtasny, staty (n. Eigengewicht, ruhende Be-
lastung, fr. charge permanente, a. dead load, cz. obtizeni stale),
ciezar belek, pomostu i w ogdle catego ustroju mostu.

2. Ciezar ruchomy, zmienny (n. veranderliche, rol-
lende Last, Verkehrslast, fr. charge roulante, variable, surchargeT
a. live load, rolling load, cz. obtizeni hyblive, promenlive, h. carga

movile), zalezny od celu mostu, a wiec ciezar parowozéw, wo-
z6w, ttumu ludzi lub wody.

3. Sity poziome (n. Horizontalkrafte), powstajgce wsku-

tek parcia wiatru, chwiania sie parowozow i wozéw i wskutek
sity odsrodkowej.

4. Oddziatywanie podpdr (n. Pfeilerdruck, f. reaction

des appuis, a. supporting force), ktére sie oblicza na podstkwie
danych ciezaréw.



8. 2. Ciezar wilasny.

Gdy mamy mosfc jaki projektowac, ciezar wiasny jego jest
nieznany, dlatego przy obliczaniu sit zewnetrznych przyjmujemy
go w przyblizeniu i na tej podstawie obliczamy wymiary wszy-
stkich czesci mostu. Majac teraz plan mostu, mozemy doktadnie
obliczy¢ caty jego ciezar, ktory z przyjetym poréwnujemy. Je-
-zeli ciezar, do obliczenia przyjety, rozni sie znacznie od obli-
czonego, musimy powtoérnie obliczy¢é wymiary belek mostowych
na podstawie obliczonego ciezaru. Rozumie sig, ze wymiary te
po czesci sie zmienig, a wiec i ciezar, obliczony na podstawie
nowego projektu, bedzie sie znéw roznit od przyjetego. Jezeli
ta réznica jest znaczna, musielibySmy rachunek jeszcze raz po-
wtdrzy¢é. Widzimy stad, jak waznem jest, aby przy pierwszem
obliczeniu przyja¢ ciezar wilasny trafnie, gdyz w takim razie
oszczedzimy sobie powtarzania obliczen.

Aby otrzymaé potrzebne wzory dla ciezaru statego, zasta-
nowimy sie najprzdd, od czego ciezar wiasny zalezy. Ot6z cie-
zar wiasny jest zalezny od materyatu, a mianowicie od nateze-
nia dopuszczalnego i ciezaru gatunkowego materyatu, od ciezaru
ruchomego, od rozpietosSci i od ustroju mostu. Wzory doktadne
musiatyby uwzglednié¢ wszystkie te czynniki. Uwzglednienie ma-
teryatu i ciezaru ruchomego nie sprawiatoby wielkich trudno-
§ci, ale ustrdj mostow jest tak rozmaity, ze trzebaby bardzo
wiele wzordw ustawia¢, aby najrozmaitsze ustroje mostow
uwzgledni¢. W czeSci ustrojowej budowy mostéw podamy takie
szczegbtowe wzory, tu musimy sie ograniczy¢ na wzory ogol-
niejsze, ktére do rozmaitych ustrojow mostéw sie stosujgc, nie
moga by¢ zbyt doktadnymi.

W ogo6le mozemy postepowac tu w dwojaki sposéb. Liczac
w przyblizony sposéb, uzywamy wzoréw, ktdre podajg odrazu
ciezar catego mostu. Liczac doktadniej, obliczamy poszczegdlne
czesSci mostu i tak najprzéd pomost, potem obliczamy ciezar
pomostu doktadnie i dalej przystepujemy do obliczenia podiuz-
nie, przyczem znamy doktadnie ciezar pomostu, dziatajagcy na
podtuznice i przyjmujemy tylko ciezar podtuznie wedle wzorow.
Obliczywszy podtuznice, wykreSlamy je i obliczamy doktadnie
ich ciezar, co nam postuzy do obliczenia wymiar6w poprzecznio,
a nareszcie w ten sam sposéb i belek gtownych.
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Liczac tak, zrobimy przy ciezarze whasnym tem mniejszy
btad, im mniejszy jest ciezar belek gtéwnych w stosunku do-
ciezaru catkowitego, a zatem mniejszy przy mostach drogo-
wych, niz kolejowych, mniejszy przy matych mostach, niz przy
wielkich. Landsberg udowadnia, ze jezeli ciezar pomo-
stu, podtuznie i poprzecznio obliczymy doktadnie a przyjmujac
ciezar belek gtdwnych, robimy bigd o 25°0, to przez to zmie-
niaja sie sity wewnetrzne w pasach:

dla 1=10 20 80 40 50 60 70 80m
o 10 20 30 40 50 57 6,7 7,4%
a w kracie jeszcze mniej. Z tego widzimy, ze nawet znaczniej-
szy biad w przyjeciu ciezaru wiasnego belek gtdwnych dla
mniejszych rozpietosci jest bez znaczenia. Przjr wiekszych roz-
pietoSciach potrzebna jest wieksza doktadnosc.

Wedtug Waddela potrzeba drugi raz liczy¢, jezeli ciezar
catkowity rézni sie od przyjetego

dla 1< 30m o 8%
. <60, 06%
n | <290, o 4°.

i <GPodamy tu najprzéd wzory ogdlne dla ciezaru catego mo-
stu i to dla zelaznych mostow kolejowych na metr
biezacy mostu wedtug rozmaitych autoréw, ktérzy otrzymali je
na podstawie ciezarbw wykonanych mostow. Wzory te majg
ksztatt funkcyi rozpietosci I, od ktérej zalezy moment sit ze-
wnetrznych, przyczem przydana jest pewna stata ilo$¢, gdyz cie-
zar poprzecznio, podtuznie i pomostu nie jest zalezny od roz-
pietosSci. Jezeli wiec g nazwiemy ciezar mostu w leg na metr
biezacy, | rozpietos¢ w metrach, a i i3 spotczynniki, to ogélnie
mozemy napisac:

g=al+p Kgjm.ieis o1

Poniewaz we wzorze tym ustr6j mostu nie jest uwzgle-
dniony, nie moze on wiec by¢ dokladny, a rézni autorowie po-
dajg rozmaite wartosci dla spotczynnikéw a i /}. | tak Weiss
podaje:

dla mostéw jednotorowych . . . <7=450+33 Zlcgjm

. " dwutorowych ¢/=1800+ 11,1Z7+0,4412 ,,
Wedtug isimonta i Frauenholza

dla mostéw jednotorowych r/=31,4Z+700 Jcgjm
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"Wedlug Otta dla mostéw jednotorowych £/=302-j-800 Jogjm
” dwutorowych #=67 2+900 ,,
Heinzerlinga dla most. jednot. #=302+800 ,,
Wedtug Carta i Porthesa
dla mostéw jednotorowych #= 602+ 600 Jogim
" " dwutorowych g=1102+1100 ,,
Wedtug Engessera dla most. jednot. (7=650+24,52+0,11 2
Mozemy poleci¢ nastepne wzory:
dla mostoéw jednot. kol.gtéwn. g= 351 +800 Jogim
" dwutor. ,, » 9=0,A4912+ 121
" » jednot. kol. drugorz. g= 301 +750 "
Landsberg podaje wzory wiecej szczegétowe i przyj-
muje dla kolei gtéwnych i belek réwnolegtych
bez zwirowki pomost zwirowany
dla 2<;40>» #=660+37 2 <7=3240+46 2 Jogim
., 2>40m <7=660+392 <7=3240+502 ,,
dla belek wielobocznych
dla 2» 80m <7=660+35Z <7=2830+412
Dla kolei miejscowych przyjmuje on dalej dla rozpietosci
od 10 do 50«i

pomost gérg . . . . <7=292+ 312 Jocgim
" wgtebiony . . #=462+ 322 "
Dla kolei o szerokosci toru Im
pomost gérg . . . . #=305+262 ”
" wgtebiony . . #=425+ 272 "

Dla kolei waskotorowych o szerokosci toru 0,75w otrzy-
mat Lucas
dla 2<T10m #=50+29 2 Jgim
Dla 2 0od 10 do 30m

Epmost wgtebiony pomost géra
i v

bez zwirow zwirowany

#=390+ M8+ ~27 1390+(20+0,42)2 250+(18,7+0,52)2 Jogim

Ciezar belek gtownych mozemy przyja¢ dla mostow
jednotorowych kolei gtownych:



pomost
zwykty zwirowany
dla belek réwnolegtych. 33? 452 kglim
" . Wielobocznych 307 412

-U.) Dlazelaznych mostéw drogo wy eh ciezar jest takze
zalezny od szerokoSci mostu. Tu wiec liczymy ciezar staty na
Im 2 pomostu.

Mozemy przyja¢ przy uzyciu na pomost podwdjnej dy-
liny dla mostow od 2=10 do 2=100 »i, -Y-O— dla 2=10, | 10
dla 2=100m, wedtug Engessera dla pomostu drewnianego
(dylina 100kgim2

ciezar cliodn.zewu.
dla drég ki. Il. g=215+2,31+0,0212 g'=60+2,31 kgjm2
w w o 1. g='295+2,71+0,0211?,9'—80+2,71 , } V 3
dla pomostu zwirowanego (zwir480kgjm2
dla drog kl. 1. g=590+2,81+0,025129'=60+2,31 ,,

* ., » l.g=73+3,21+0,02812¢g'=80+2,71 ,, } ¢ 4>
dla pomostu brukowanego (bruk 100kgjm2
g=960+3,71+0,02912 ¢g'=80+2,71 , . . 5

Przy matych mostach bez poprzecznio i podtuznie mozemy
przyja¢ w row. 3) zamiast 215 tylko 125, zamiast 295 tylko
170, w row. 4) zamiast 590 tylko 380, a zamiast 730 tylko 500,
nare$cie w row. 5) zamiast 960 tylko 700.

Jako ciezar belek gtéwnych mozemy przyja¢ wedle Lands-

berga na m2 pomostu
belki
réwnol. wielobocz.

Mostyna drogach Il. Kkl. pomost drew. 3,452 3,122
” ” ” 1. ,, zwirowka na
pom. Zelazn. 5,52 5,02
I. ,, zwirbwka na
pom. Zelazn. 6,11 5,52
” ” ” I. ,, bruk kam. na
pom. Zelazn. 6,771 6,1Z
Chodniki (belki gtowne na m2chodn.) 3,842 3,452

2]Dla mostéw drewnianych mozemy przyjaé nastepne
wartosci dla ciezaru catkowitego *):

6)

*) Doktadniejsze wzory podane sg w ,Mostach drewn.”, cz. I. i Il.



a) mosty kolejowe, jednotorowe z zastrzatami na diu-
go$¢ 0,21 na metr biezacy mostu
tymczasowego ~=50Z+7B0”'m'l
statego (r=62£+625
Dla belek kratowych Howe’a przyjmujemy
przy moscie tymczasowym <7=54 £+490)
statym $7=72 Z+650J
b) mosty drogowe na Im”~pomostu:
dylowanego 0 gr. 15cm N=8,25Z+230i"»i2
Zwirowanego " 15, g= 201+400 , j . 9
n n 26 » <Ee2524540 j
Jezeli nam chodzi o dokfadniejsze wyznaczenie cigezaru
mostu, to, jak juz wspomnieliSmy, zaczynamy od obliczenia pod-
ktadow lub dyliny i wyznaczamy ich ciezar; na tej podstawie
znowu obliczamy bezposrednio dZzwigajace czesci mostu, podtu-
inice, poprzecznice i tak kolejno postepujemy, az nareszcie obli-
czamy belki gtéwne.
Ponizej podajemy ciezar wilasny poprzecznie i podiuznie:
1. Mosty kolejowe.
a) Podtuznic e. Niechaj g oznacza ciezar podtuznie na
m. biezacy toru w Jog a (rys. 1) odstep poprzecznio w m, to

mamy g dla:
ksztattowki  belki blaszane

kolei drugorz. o norm. szer. toru 26+44a 40+22«
gtowNnyoh .o, 62a 44+25,6 a.
b) Poprzecznice. Niechaj G bedzie ciezar jednej po-
przecznicy blaszanej, P ci$nienie kota parowozu w i, b dlugosc
poprzecznicy, ¢ odstep podtuznie (rys. 1), to mozemy przyjac:
dla kolei jednotor. gtéwn. . G=29 (b —0,83c)(a+4,3) leg
i " " drugorz. G= 25(bh —0,83¢)(a+4,3) ,,
" ,, dwutor. gtdbwnych G=50(a—5,7)(b—1,96¢) ,,
Landsberg podaje nastepne przecietne ciezary pokiadu
mostu kolejowego na m biezacy toru w Jog, jezeli a oznacza od-
step poprzecznio.
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Koleje gtowne,

ciezar
M o s t po- . . pokitadu,
przecznie podtuznie i(ngﬁﬁ%%Zi”(‘)')'
kg
. , 240 82 272
jednotorowy, pomost u géry b—3.0m U+ AT 32 +17 B6+ A r
450 32 482
u dotu s = 4,5;» B+ — R+ T 77+ —
q Sty b= 325 32 + 32 357
wutorowy, » ugory b= 55m o7 e 64 iy
dotu b= 66S 32 + 32 700
» » Udolib=som gm0 C 5 98+ —
Dla kolei drugorzednych mozemy przyjac:
433
dla pomostu u dotu 67- a mkg/m
200

n D u goéry 45-

2. Mosty drogowe:

aj Podtuzniee. Niechaj gt bedzie cigezar w kg na Im b.
jednej podituznicy, a odstep poprzecznio, c odstep podtuznie w m,
to mozemy przyja¢ nastepne wartosci:

belki

Mosty dla g ksztaltowki , belki blaszane
3 w kg i m
pieszych . . . . .. fli 24+0,39 ac
drogi Jal Kl Ih 24+(0,2+1,3Qa 4.4(1+0,44a)(1+0,53¢)
» K fh 24+(1.5+1,9c)« 8,3i+0.36a)(1+0,31c,
w I Kl ffi 24+3,30(l+c) 12,5(1+0,36a)(1+0,27¢)

przecznicy, b szeroko$¢ mostu, a odstep poprzecznio w m, to mo-

zemy przyjaé dla poprzecznie blaszanych :
G ciezar jednej poprzecznicy kg

Mosty dla pieszych . . . . 2,30 (0 —1,68) M+ - ") b2
” » drogi 1kl . . L,D(a+33)(l+°]ijj2
” » H kl. . 1,33 (a+6,1)(1+-°|~P

T V n 1K 1,11 (@4 9.6) " +



Nakoniec podamy ciezar pomostu i jego pokrycia wedle
"Winklera.

Ciezar pomostu mostéw kolejowych.

Ciezar pomostu

szeroko$¢ toru zwy- koleje

czajna s= I,5»n waskotorowe
Cze$¢ pomostu koleje koleje .
= = ?
gtéowne drugorz. s=1m  s=0,75»7

IQZ&I’ CIQZ&I’

ciez. ciez.
kota=6,5i kota = 51k0{"’1‘—.ﬂ3 8i ko}ﬁglz 5/
kg’ kgjim

Szyny zelazne z drobnem ze-

laziwem . 84 71 51 34
Szyny stalowe z drobnem ze-

laziwem . . . . . . . 74 61 45 30
Podktady . . . . . . . . 160 160 Ss 48
Dylina..n, 224 224 150 112
Pcidktady jeden obok druglego 510 480 300 200
Podktady w zwirze . . . SO SO 36 22
ZW T e 2000 2000 1100 760
Zelazny pom 0Stuiciieennne. 200 200 110 76
Caty pomost dla podkiadow

zwyczajnych w przecieciu 460 450 290 190
Porecze z obu stron . . . . 50 50 50 50

-3.Ciezar pomostu mostéw drogowych.’
Ciezar pomostu

mostu dla drogi

Czes¢ pomostu ktadki
3 kl. 2 Kl 1 Kl
kg/m2

I. Pokrycie pomostu.
Dylina . ' 80 130 160 190
Bruk drewniany na zwirze . — 240 250 260
Beton i asfalt...... 150 300 340 380
Bruk drewniany na betonie . — 340 350 360
ZWIrOWKa. ..o 150 340 380 420
Bruk kamienny ... 350 600 640 680

11. Pomost wiascimj.
KsztaltOWKi oo, 30 40 60 80
Dylina.cceneeeees ' 60 100 130 160
Ptyty z zelaza lanego . . . 80 120 150 180
Sklepienia ceglane . . . . — 500 600 700
Plyty kamienne ... I1ISO 250 300 350

Pomost z ksztattowek wraz

z pokryciem przecietnie . 1SO 340 3s0 420

Porecze z obu stron 150leg na m b. mostu.
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8. 3. Ciezar ruchomy mostéw drogowych.

mU Najwieksze obcigzenie mostéw drogowych jest ttum ludzi
lub wozdéw. W Austryi, Anglii i Niemczech przyjmowano da-
wniej obcigzenie ttumem ludzi (n. Menschengedrdnge, a. croicd
of people, ez. tlacenice lidi) na 1 sgzeh kw. 25 do 30 centnaréw,
czyli 390 do 467 kg/m"1, w Bawaryi 360kgijni2 W Ameryce przyj-
mujg od 220 do 441 Jcgim2, dla wiekszych mostow mniej, mia-
nowicie w miastach dla rozpietosci 91 m 260Jcgim2 dla Z=15m
LAlJcgjm2 dla posrednich rozpietosci wartoSci posrednie, na wsi
220 do 397 hg\mr. We Francyi przyjmujg 400kgjm2 ktéry to
ciezar odpowiada juz takiemu nattokowi, ze sie rusza¢ nie mozna.

W Austryi nalezy przyjmowac wedle rozp. ministeryalnego
z dnia 15/9. 1887 (odnoszacego sie jednak tylko do mostéw na
drogach dojazdowych i przejazdow nad kolejg) wedle waznosci
drogi dla mostow na drodze

I. klasy (w miastach) 460Jcgjm?2
. (goscince) 400,,. . 10)
HI (drogi gminne) 340

Dla mostéw dlapieszych przyja¢ nalezyjedng ztych war-
tosci 340 do460Jcgjmdvedle tego, czy most tenznajduje  sie na
wsi, w poblizu zaktadéw przemystowych lub tez w wigkszem
miescie.

Poszczeg6lne czesSci mostu moga byc¢ jeszcze wiecej obcig-
zone n, p. dyle pomostu, bo na jednym dylu moze staé wiecej
ludzi, za$ na sasiednich dylach nikt, wiec dlatego liczyé be-
dziemy obcigzenie dyléw pomostu na 1?» b. 160leg. Wedtug
rozporzadzenia ministerstwa saskiego, bawarskiego i rosyjskiego
liczy¢ nalezy czeSci chodnikéw dla ciezaru 560 Jegjm2
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ZjDla obliozenia obcigzenia ttumem wozdow potrzebne
nam sg ciezary i wymiary wozéw. Wedtug wyzej wspomnia-
nego rozporzadzenia austryackiego przyjmowac nalezy dla drég
I. klasy (w wiekszych, miastach lub miejscowosciach fabrycz-
nych) wéz wedle rys. 5., dla drdg Il. klasy (na gosciincach) we-
dle rys. 6., dla drég Ul. klasy (gminnych) wedle rys. 7.

0.t I'VS .6 .
szerokos$¢ uioxu2/Im- a.t
torutSm szeroko$¢ wozu S,3m
' s i loraltm
VA by .
% r % o u Vi ! N
i3~ ——-28-4-- 4. -43-im . T~ — 31— —
I Y - ‘= 0. m - ol - —>ni
S 5 t

Wozy dla kolei konnych drogowych mozemy przyjac
wedle rys. 8).

Jezeli po umieszczeniu wozdw zostanie jeszcze wolne miej-
sce, to przyjmujemy dla reszty mostu i dla chodnikéw obcig-
zenie ttumem ludzi.

Z tych dwdch rodzajow obcigzenia ttumem ludzi lub wo-
z6w nalezy w kazdym poszczegdlnym wypadku i dla kazdej

poszczegOlnej czesci mostu
St' rys. 8. uwzgledni¢ obcigzenie nie>
szerokoscwozuzk korzystniejsze.

L eber oblicza, ze thum
tudzi jest dla belek gtow-
nych niekorzystniejszy przy
uzyciu dwu belek gtdwnych,
jezeli

dla klasy | I U
Z> 19,68 10,39 3,84m

W ogole dla belek gtownych ttum ludzi jest niekorzyst-
niejszy dla klasy | dla I> 20m, dla drugiej dla Z> 10 do 15?»,
dla trzeciej dla 1> 5 do 10m. Poprzecznice, podtuznice i po-
most oblicza¢ nalezy wedle ciezarow skupionych. Tylko dla



trzeciej klasy moze by¢ w pewnych wypadkach tlum ludzi, nie-
korzystniejszy.

Gdzie mozna przypusci¢ obcigzenie watkiem konnym i pa-

rowym, nalezatoby te okoliczno$¢ przy obliczeniu takze uwzgle-

dni¢. Rys. 9 przed-

stawia watek dro-

gowy S$rednich wy-

miaréw, ciezar ta-

kiego watka napet-

nionego wynosi 4

do 61 Ciezki wa-

tek drogowy wi-

dzimy na rys. 10,

szeroko$¢ jego wy-

nosi 1,3to, na metr szerokoSci wazy on obcigzony 8i. Rys. 11.

przedstawia nam watek parowy, wazacy 16t. Jeden taki watek

nalezy przyja¢, reszte mostu wtedy obcigzy¢ tlumem ludzi.
Htitte przyjmuje ciezar watka parowego 231

rys. 1

foa

«E=10i
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W innych krajach obcigzenie mostow drogowych jest bar-
dzo rozmaite. Niektore .kraje nie rozrdzniajg wcale rozmaitych
klas drog (Alzacja), w wielu przyjmuja wdz 24-tonowy (Bawa-
rya), 20-tonowy (Szwajcarya, Alzacya, Badenskie), 18-tonowy
(Rosya) lub 16 tonowy (Francya), gdzieindziej przyjmujg woz
bez koni (Bawarya, Szwajcarya), co jest niekorzystniejszem dla
belek.

8. 4. Ciezar ruchomy mostéw kolejowych.

Ciezar ruchomy mostow kolejowych skiada sie z parowo-
z6w i wozow kolejowych. Przyjmujemy zatem pociag, sktada-
jacy sie z 2*) parowozow z jaszczykami (tendrami) i wozdw
kolejowych. Czesto przyjmujg trzy parowozy**) na czele po-
ciggu, a niektdrzy chca nawet przyjmowac pocigg, skiladajacy
sie z samych parowozow. Jednak to nie jest uzasadnionem, bo
wypadki obcigzenia mostdw w ten sposob sg nadzwyczaj rzad-
kie, a pojedyncze wieksze nieco natezenia w takim razie nie
szkodzg jeszcze materyatowi, jezeli nie przekraczajg granicy
sprezystosci. A ze granica sprezystosci lezy w przyblizeniu przy |
natezeniu dwa razy wiekszem, niz natezenie dopuszczalne, wiect
obawy przekroczenia tej granicy w takich razach ,niema. Te
same uwagi stosujg sie i do przyjmowania parowozéw, zwrdco-
nych do siebie kominami ***). Przyjmowacby wiec nalezato po-
ciag o 2 parowozach na czele, zwréconych kominami naprzod.
Ciezar jednej osi parowozu jest ograniczony, bo wedle norm
Tow. niemieckich kolei nie moze przenosi¢ dla kolei gtéwnych
161 . Zresztg jednak parowozy kazdej kolei majg inny cie-
zar, ale z powodu, ze parowozy nie przechodzg zwykle na inne
koleje, obliczacbySmy powinni mosty na podstawie danych dla
pewnej kolei parowozoéw. Lecz w obec zwiekszajgcego sie cig-
gle ruchu, okazuje sie potrzeba ciggtego powiekszania ciezaru
osi parowozOw a zmniejszania ich rozstepu, wskutek tego, gdy-
bysSmy ' mosty obliczali na podstawie istniejagcych parowozow

*) Tak przyjmuja we Francyi, Bawaryi, Saksonii,Prusiech, Wegrzech
i Ameryce.
**) W Austryi.
***) Wirtembergia wyklucza wyraznie takie potozenie, to samo A.lza-
cya i Ameryka. Austrya, Prusy, Bawarya, Saksoniai Szwajcarya przyjmuja
parowozy takze kominami zwrdcone.
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danej kolei, przy wprowadzeniu nowych parowozow mosty oka-
zalyby sie za stabe. Azeby temu zapobiec, ustanowiono w wielu
panstwach pewne granice dla ciezaru parowozow. Mianowicie
przyjeto pocigg urojony t. z. normalny, wedlug ktérego nalezy
mosty oblicza¢, a z drugiej strony parowozy, niekorzystniej na
mosty dziatajgce, nie bedg dozwolone.

Pocigg normalny austryacki, ktory jednak wedle wspo-
mnianego rozporzadzenia z r. 1887 8 2. d nalezy bra¢ za pod-
stawe obliczenia tylko przy belkach tukowych, wiszacych i sy-
stemach niezwyklych*), skilada sie z trzeoh parowozow wraz
z jaszczykami wedle rys. 12. i wozow ciezarowych (rys. 13).

iiot
-
© Ik X v L v
2,9-— 1A u 12--% 3A -----i LV is t.3 -1 - m
9.5
13 13 13 13 io 10 10 t

Dla mniejszych rozpietosci (do 10to?) przyjmowacé nalezy ci-
$nienie osi 141 zamiast 131 za$ dla bardzo wielkich rozpietosci
(wyzej 100 to?) zmniejszy¢ (do
12 t?) ze wzgledu na prawdo-
podobienstwo, Zze nie wszyst-
kie ciezary osi i rozstepy bedg
najniekorzystniejsze.

Gdzieindziej przyjmujg te-
raz juz wieksze obciazenie,
w Saksonii ciezar 6w wynosi
15 do 201 na Wegrzech 16t, w Szwajcaryi 15 do 19,21, wAl-
zacyi 18t, w Prusiech 17t.

Ponizej podajemy schematy obcigzen pociggiem normal-
nym rosyjskim i kilku parowozami:

rys. 13.

*) Dla .belek prostych nalezy wedle rozporzadzenia liczy¢ na pod-
stawie ciezaru jednostajnie roztozonego, o czem podzniej bedziemy mowic.
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a) Pociag normalny rosyjski:

Odstepy osi: 2,7 13 13 13 45 16 16 45 13 m
ciezar osi: 15 15. i5 15 125 125 125 15 15 151
13 13 45 16 87 38 38 38 m

15 125 125 125 125 10 10 10 t.

Parowozy moga tez by¢ zwrécone do siebie kominami.
Przy matych rozpietoSciach, a takze dla poprzecznio i podtuznie
nalezy tez przyjmowaé, ze po moscie przebiega jedna 08, wy-
wierajgca cisnienie 20-i. Niekorzystniejsze z tych dwu «obcigzen
nalezy zatrzymac.

Dla obliczenia mostéw drewnianych przyjmowac nalezy
nastepujacy pociagg normalny:’

Odstepy osi: 3,86 3,66 3,86 3.66 3,76 1,68 1,68 4,42 1,32.1,32 m
ciezar osi: 82 8,2 82 82 10,7 10,7 10,7 125 125 125i
132549 1,32 1,32 1,32 4,42 1,68 1,68 4,57 1,32 1,32 m
125125 125 12,5 12,5 10,7 10,7 10,7 12,5 125 12,5t
1.32 4,42 1,68 1,68 3,76 3,66 3,86 m
12.5 10,7 10,7 10,7 8,2 8,2t

I) Normalny parow6z ciezarowy panstwowych kolei pru-
skich (1901). Dwa parowozy:

Odstepy: 3 15 15 15 15 45 15 15 m

ciezary osi: 17 17 17 17 17 18 13 131
Wozy: odstepy: 15 3 15m
ciezary osi: 13 13 t.

Dla matych mostéw i pokladu, jezeli 4 osie wchodzg na
belke, nalezy przyjmowaé ciezar osi po 18t, jezeli 3 po 19t,
jesli 2 po 20t

e) Parowo6z kolei szwajcarskich (1892), 3 parowozy:

Odstepy osi: 2,8 13 13 1344 28 1,6m

ciezary osi: 15 15 15 15 135 135 t
Wozy: odstepy osi: 2 35 2m
ciezary osi: 10 10 t

Dla matych mostébw do 15m ciezary osi parowozu nalezy
zwiekszy¢ o 2(15—2°0-

d) Parow6z normalny francuski. (2 parowozy), (1891):

Odstepy osi: 26 12 12 1226[120 25 2,0m

ciezary osi: 14 14 14 14 12 12t
Njgessats. Wozy: odstepy osi: 1,5 3 15m
ciezary osi: 8 S t.

itlUilStoyibwostow I-

vo tt&it'4* Z1f
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e) Parow6z normalny zwigzku niemieckich kolei (1900),
2 parowozy: =

Odstepy osi 3 16 14 14 14 4 16 16 13m

ciezary osi: 14 16 16 1616 13 1313t

dla matych mostéw odstepy osi: 14 14 14m

ciezary osi: 16 18 16 t

f) Normalny austryacki parowdz kolei drugorzednych:
Odstepy: 2,66 12 12 266 | 155 15 15 165m
ciezary o™i: 12 12 12 8,33 8,33 8,33 t

g) Normalny austryacki parowo6z jaszczykowy kolei miej-

scowych :
Odstepy: 25 1,1 11 26m

cizary osi: 8,585 85 t
li) Koleje francuskie o szerokosci toru 1,0m:
parow6z jaszczyk woz
Odstepy osi: 2,6 1,2 12 12 26 153015 1530 1,5m
ciezary osi: 10 10 10 10 8 8 8 8 t

i) Koleje saskie panstwowe o szerokosci toru 1,0m:
Odstepy osi: 1,85 1,35 2,95 1,35 1,657
ciezary osi: 725 725 725 725 @t
Jezeli jedna o$ tylko dziata na ozesSci mostu, przyja¢ na-
lezy jej ciezar 101
j) Koleje saskie waskotorowe o szerokosci toru = 0,75 to:

parowdz wbéz
Odstepy osi: 1,8 0,9 0,9 2,35m 1,05 20 1,05m
ciezary osi: 5 5 5 t 38 38 t.

Dla kolei waskotorowych nie mamy przepisanych normal-
nych parowozow. Poniewaz na kolej takg nie moga przechodzic¢
z powodu réznicy szerokosci toru inne parowozy, wiec mosty
oblicza¢ nalezy wedle parowozéw danej kolei.

Zamiast rzeczywistych ciezarOw przyjmujg czesto zastepczy
ciezar urojony, jednostajnie roztozony, wywotujacy te same sity
zewnetrzne, t. j. momenty i sity poprzeczne.

"Rozporzadzenie ministeryalne austryackie z 16/9 1887 zawiera naste-
pujace postanowienia co do ciezaru zastepczego przy obliczaniu momentow
dla mostow zelaznych i drewnianych:

8. 3a. Obciagzenie stuzace za podstawe obliczenia pasow, pokrywajace
cate przesto, wyznaoza sie przy zesktadach zwyktych, swobodnie lezacych
(przy belkach w dwu punktach podpartych) na kazdy tor na metr biezacy

rowno rozdzielone wedtug rozpietosci, mierzonej od $rodka do $rodka tozy-
ska w nastepny sposob:



Skala a,
Rozpietosci . . Rozpietosci ;- Rozpietosci ;..
Ciezar ru- Ciezar ru- Ciezar ru-
teoretyczne teoretyczne teoretyczne
wm chomy w t wom chomy w t W m chomy w t
1,0 30 5 11,5 40 5,6
1,5 20 10 8,5 SO 4,4
2.0 15 15 7,0 120 3,8
2,5 13,5 20 6,5 160 34

Dla rozpietosci posrednich nalezy wstawia¢ wedle prawa linii prostej.

8 3 b W celu obliczenia poprzecznicy posredniej natozy przyjac jako
ciezar ruchomy potowe catkowitego, wedtug skali a wynikajacego, obcig-
zenia mostu, ktérego rozpietoscig jest odlegtos¢ od najblizszej lewej do naj-
blizszej prawej poprzecznicy.

Koncowe poprzecznice nalezy wedle ich ustroju w kazdym wypadku
oblicza¢, przyczem nalezy w myS$l poprzedniej reguty przyjmowaé zamiast-
brakujgcej sasiedniej poprzecznicy odpowiednio odlegtg teoretyczng pod-
pore toru.

Podtuznice nalezy oblicza¢ jako belki gtéwne, oparte na poprzecz-
niach.

8 3h. Dla takich kolei drugorzednych i miejscowych o zwyklej sze-
rokos$ci toru, na ktorych nie jezdza ciezkie czteroosiowe parowozy, nalezy
zmniejszy¢ odpowiednio obcigzenie normalne w ustepach a) i b). | tak:

1) 0 20 procent dla takich kolei, ktérych mosty nie wiozg wiekszych
ciezaréw, niz parowozy trzyosiowe, wedtug schematu /) ;

2) 0 40 procent dla takich kolei, ktorych mosty nie wioza wiekszych
cigzaréw, niz trzyosiowe parowozy jaszczykowe, wedtug schematu g).

Podobne rozporzadzenie rosyjskie podamy ponizej (8. 23).

We Francyi przepisany zostat, jak wiadomo, pocigg normalny dla
obliczenia belek mostowych. Obliczanie sit zewnetrznych mostéw o wiek-
szej rozpieto$ci na podstawie uktadu ciezarow skupionych, jest z powodu
wielkiej ilosci tych ciezar6w nadzwyczaj zmudne. Dlatego tez inzynier
Collignon proponuje w (Ann. d. ponts et chaussées 1895/11 str. 5) uzycie
dla mostow powyzej 30?» rozpietosci dwu ciezaréw zastepczych, z ktérych
pierwszy 532t/m przyja¢ nalezy na diugosSci dwu parowozdéw t. j. 30 m,
drugi przedstawiajacy wozy ciezarowe 2,66 i/w na reszcie przesta. Autor
przekonat sig, ze dwa te ciezary bardzo dobrze zastepujg pocigg normalny
francuski. Spos6b ten ma takze te dogodnos$¢, ze ciezary te sg state i nie-
zalezne od wielkos$ci przesta.

8. 5. Obcigzenie $niegiem.

Dalszym ciezarem dziatajagcym na mosty jesfc Snieg. Ciezar
warstwy $niegu 80 cm wysokiej na w2 pomostu wynosi okoto
100 kg. Rozporzadzenie ministeryalne bawarskie kaze tez uwzgle-
dnia¢ obcigzenie $niegiem, wynoszace 100 Kgjiw2 saskie 70 kg\m\



ale poniewaz $nieg zmiata sie z mostéw, wiec sie go zwykle
nie uwzglednia w obliczeniu zwlaszcza, ze, jezeli $nieg jest na
moscie, to ruch jest po czesci zatamowany. Nie mozemy wiec
przypusci¢ rownoczesnego obcigzenia $niegiem i wielkim cieza-
rem ruchomym.

§. 6. Cisnienie poziome, powstajgce wskutek chwiania
sie parowozow i wozow.

Cisnienie poziome, powstajgce wskutek chwiania sie paro-
wozow i wozow, jest tem wieksze, im wiekszy ciezar i chyzo$¢
pociggu. Z dosSwiadczen Webera przekonano sie, ze mogg
dojsc¢ te sity do 23 ciezaru pionowego. Jednak ci$nienia te po
czesci sie znosza, gdyz jedne kota dzialajg na jeden tok szyn,
a drugie réwnoczesnie na drugi w przeciwnym kierunku. Przy
obliczeniu mostéw kolejowych przyjmujemy site poziomg, réwng
0,08 cisnienia pionowego u kazdego kofa parowozu, dla wiek-
szych rozpietosci za$ (od 10 m) jednag site = 0,08 czeSci ciezaru
parowozu, wiec dla kolei gtéwnych 3,6 t, dziatajacg u pierwszej
osi parowozu. Leber przyjmuje te site dla kolei gtéwnych
réwn. 5t, dla drugorzednych 4t i 3t

Dla mostow drogowych i ktadek mozemy przyjac
jako site poziomg 100 Icgjm2 Poniewaz jednak podczas wielkiego
wiatru ruch na mostach drogowych jest mniejszy i powolniej-
szy, a przy wielkim wichrze ustaje, wiec zwykle, uwzgledniajac
parcie wiatru wedle nastepnego paragrafu, nie uwzgledniamy

juz wstrzasnien poziomych, powstatych wskutek ciezaru ru-
chomego.

8. 7. Parcie wiatru.

Parcie wiatru w na plaszczyzne prostopadtg do kierunku
wiatru wynosi*) to—0,1B 2 przyczem chyzo$¢ v przyjmujemy
w metrach na sekunde, a w w Jegim2 Otrzymamy wiec:

chyzosc parcie

wiatru » wlatru to

dla silnej bUrzy ..., 30m 117 kgjm1
o WICNTU oo e 40 ,, 208 ,,
,» hajsilniejszegowichru w Europie . 50 ,, 325,

*) p. Statyka Budowli', wyd. Il. §tri 336.



W Wiedniu spostrzegano y=36w, w Hamburgu v=42m,
w Ameryce nawet parcie 500 Jegjni2z w Australii 570 kgIm2
w Anglii w r. 1884 parcie wieksze, niz 560 Jeffim2 lecz parcie
to bylo tylko na matej przestrzeni tak wielkie, obok za$ byto
mniejsze, tak, ze na wieksza plaszczyzne liczac, mozemy je przy-
ja¢ Srednio znacznie mniejsze. Doswiadczenia Baker a wyka-
zaly, ze dla plyty o plaszczyznie 28 m2 byto parcie réwne tylko
23 parcia na matg ptaszczyzne (<Tm 2.

Przy obliczeniu mostéw musimy zwazac¢ na te okolicznos¢,
ze gdy parcie wiatru wynosi 170 kg/m2 to wozy osobowe stabo
obsadzone moga sie wywrdécié, prézne za$ juz przy w=137 kgjm2,
a zresztg z powodu wielkiego tarcia miedzy szynami a kofami
ruch pociggéw staje sie niemozebnym. W rzeczy samej zasta-
nawia sie ruch pociggéw podczas silnych wichrow, dlatego
przyjmujemy parcie wiatru dla mostu obcigzonego w=0,170 t/m2
dla kolei otorze normalnym. Takie parcie przyjmujg w Austryi
i Francyi, w Prusiech, Alzacyi, Saksonii i Bawaryi 150kgjm2
w Szwajcaryi nawet 100 kg/m2 Wozy kolei -waskotorowych sg
wiecej wywrotne, dlatego przyjmujemy dla obcigzonego mostu
kolei waskotorowych «0=0,1252Z»2 -a dla mostéw drogowych
i kiadek ««=0,100 tjm2

Nieobcigzony most musimy oblicza¢ na najwieksze parcie
wiatru, ktére w naszych stronach mozemy przyja¢ juz bardzo
wysoko «>=0,27 tjim\ W okolicach mniej wystawionych na dzia-
tanie wiatru, zastonietych gérami, w dolinach prostopadle do
ich dlugosci mozemy przyjaé mniejsze parcie. Takiez parcie
przyjmujag w Austryi i Francyi, 300 kgjm'2 w Bawaryi, 273 kgjm2-
w Anglii, 250 Tegicm2 w Prusiech, Saksonii i Alzacyi, 150 kgjm2
w Szwajcaryi, 235kgjm2 w Rosyi.

Dla mostu obcigzonego jest wprawdzie parcie na m2mniej-
sze, ale powierzchnia, wystawiona na parcie, wieksza. W kaz-
dym wiec szczegdlnym wypadku wyznaczamy parcie wiatru dla
mostu obcigzonego i nieobcigzonego i obliczamy sity zewnetrzne
na podstawie wiekszego parcia. Przytem przyjaé mozemy jako
wysokos¢ wozdéw drogowych 2,5m, kolejowych 3,0m, a ttumu
tudzi 2,0m. Dla mostéw kolejowych parcie wiatru dla mostu
nieobcigzonego przy w = 270kg/m2 daje wieksze wyniki od
parcia na most nieobcigzony tylko przy bardzo wielkich roz-
pietoSciach. Jezeli liczymy parcie wiatru dla belki o Sciance
petnej, to powierzchnia, wystawiona na parcie, jest M, jezeli h
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oznacza wysokos¢ a | diugos¢ belki. Dla belek kratowych mu-
simy dokfadnie wyznaczy¢ powierzchnie paséw i kraty, w przy-
blizeniu wynosi ona A *); jezeli A oznacza pelng powierzch-
nie belki. Wiatr, przechodzac jednak przez krate,, uderza jeszcze
0 druga belke z mniejszg juz sitg, ktora zalezy ”od gestosci
kraty pierwszej i od oddalenia obu belek. Pierwszg okolicznos$¢
uwzglednia rozporzadzenie austryackie, zmniejszajac powierzch-
nie belki kratowej tem bardziej, im gestszg jest krata (p. ta-
bliczka ponizej). Oo do drugiej okolicznosci okazaty doswiad-
czenia Bakera, ze parcie na drugg belke jest tem wieksze,
im dalej ona lezy od belki pierwszej. Dla braku doktadniejszych
doswiadczen nie "mozemy jeszcze uwzgledni¢ tej okolicznosci.

Odnosne ustepy rozporzgdzenia austryackiego nainisfc.
liandlu z r. 1887 brzmia:

8. Sf. Dzialanie wiatru nalezy wyznaczy¢, przyjawszy parcie boczne
270Jcgim- na most .nieobcigzony i 170fc<7/j»2 na most obcigzony pociggiem,
wzglednie wzigé w rachube niekorzystniejsze z tych dwu dziatan, a to,
jak nastepuje:

1 Przy nieobcigzonym moscie nalezy wzig¢ w rachube jedne ze
.Scian niosacych z powierzchnia, rzeczywiscie na dziatanie wiatru wysta-
wiong, drugg za$ z powierzchnig, w ten sam sposéb zmierzy¢ sie majacg)
lecz zmniejszong wedtug ponizej podanej skali.

Przy moscie obcigzonym nalezy uwaza¢ pocigg jako 2,5 pi wysoki,
0,5m nad szynami znajdujacy sie, postepujacy petny prostokat. Jako ptasz-
czyzne, wystawiong na. dziatanie wiatru, nalezy wzig¢é w rachunek po-
%vierzchnie pociggu i czeSci jednej S$ciany, wystajagcej poza zarys poeiagu,
jakotez i zmniejszong wedle skali powierzchnie tych czeéci drugiej Sciany.

Skala dla zmniejszenia wystawionej na parcie, wiatru powierzchni drugiej
$ciany niosacej.

Stosunek proznej powierzchni Spoétczynnik zmniejszajacy dla
kraty do catkowitej powierzchni za- wystawionej powierzchni drugiej
rysu w pierwszej $cianie niosacej $ciany niosacej m

i

przy 0,40 0,2
» 000 0,4
» 0,80 10

Dla wartos$ci posrednich nalezy wstawia¢ wedle prawa linii prostej *).

*) Dla kraty pojedynczej 0,25A, dla kraty ztozonej jednokrotnej
0,40 A, dwukrotnej 0,50 A.

**) Wyznaczenie powierzchni, na ktéra dziata wiatr, nie jest zupetnie
jasnem wedle rozporzadzenia. Zdaje nam sie, ze powinno sie jg obliczaé
W nastepny sposob:
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Mosty drogowe. 8 lic. Wptyw parcia wiatru ma sie uwzgle-
dni¢ w spos6b, przepisany w 8. 3. lit. /, przyczem uwaza¢ nalezy ttum lu-
dzi.lub wozéw jako postepujacy petny prostokat o 2 m wysokosci.

Okoélnik rosyjskiego tecliniczno-inspektorskiego
komitetu kolei zelaznych z 5 stycznia 1884. — Ill. Sity we-
wnetrzne, zalezne od parcia wiatru na boczng powierzchnie mostu nalezy
oblicza¢ w dwoch przypuszczeniach, wybierajagc niepomys$lniejsze:

a) bez pociaggu na moscie, przyjmujac parcie wiatru |3 puda na st~
(235kg/m2 bocznej powierzchni,

b) z pociggiem na moscie, parcie wiatru przyjmujac % puda na sC
(132 kg/m-) powierzchni.

Uwaga |I. W pierwszym wypadku jako boczng powierzchnie, wysta-
wiong na dziatanie wiatru, nalezy przyjmowaé oprécz rzeczywistej bocznej
powierzchni jednej belki jeszcze cze$ci powierzchni drugiej belki, poniewaz
przy pochytym kierunku wiatru obie belki nie beda sie nakrywaty. Wy-
stawiong na dziatanie wiatru powierzchnie dwaéch belek o tej s$.mej roz-
pietosci mozna przyja¢ w przyblizeniu dla belek o kracie przedziatowej

Nazwijmy powierzchnie paséw i kraty belki pierwszej 4i* powierz-
chnie pomostu P (rys. 14), czesci kraty, zakrytych przez pomost Z, to po-
wierzchnia pierwszej bel-

i-y S. J4-. ki i pomostu jest A,
P —Z. Przy wyznaczeniu
spotczynnika gestosci kra-
ty 3. nie uwzgledniamy
powierzchni pomostu, bo
ona przedstawia ptaszczy-

zne petng. Mamy wigc:

\hl—F)—(Ai—2)
hl—P U)
Wyszukawszy z powyzszej tabliczki odpowiedni spétczynnik parcia
na drugag belke v, otrzymamy powierzchnie drugiej belki (.4, —Z)'/, zatem
powierzchnie, wystawiong na parcie wiatru, obu belek i pomostu:

ANAL, +P--Z+ (A -Z)v=(At- Z)(I+Vv)+P . . . 129
Dla mostu nieobcigzonego otrzymamy parcie wiatru na m b.:
i7,= 200(J1L A (1+V+p} . . kgm . . . . 13)

Jezeli most jest obcigzony, to parcie na pociagg uwazamy jako cie-
zar ruchomy pw, gdy parcie na most jako ciezar stalty g'w. Otrzymamy
wtedy, nazwawszy powierzchnie pociggu C a powierzchnie pociggu, za-
kryta przez belke pierwsza, B,

*V=ro{(4-2)Q+ )+ p} . kgim oo 14)
T, — Q -;33(1+ V)] .. kg/m e 15)
Przykfad. Dla mostu uktadu Schiffkorna o rozpietosci 1= 16,097« jest

powierzchnia paséw = 3,1m- a kraty = 51w2 wiec Al—8.2w2 Dalej mamy
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rowng 0,50 ogblnej powierzchni, ograniczonej przez pasy belki, a dla belek
o kracie réwnoramiennej réwng 0,60 tej powierzchni, przyjmujac przytem,
iz pomost znajduje sie miedzy pasami. Parcie wiatru na boczng powierz-
chnie belki rozdziela sie w takim razie rbwno miedzy gornymi i dolnymi
teznikami poziomymi. Jezeli za$ pomost znajduje sie nie miedzy pasami
belek, lecz nad pasami, to nalezy jeszcze przyja¢ w rachube parcie wiatru
na zupeing, boczng powierzchnie pomostu, odnoszac owe dodatkowe parcie
w zupetnosci do gdrnych lub dolnych teznikéw stosownie do umieszczenia
pomostu.

Uwaga 2. W drugim wypadku, gdy pociag znajduje sie na moscie,
zupetna powierzchnia boczna, poddana diiataniu wiatru, otrzymuje sie
przez dodanie do wyzej obliczonej: a) 10 st- na kazda stope biezaca (s,05»»520
w mostach z jazdg w goérze, odnoszac przytem po % parcia wiatru na
gérne i na dolno tezniki poziome, b) w mostach z jazdg na dole od 10 do
7,5si2 na stope biezaca (od 3,05«i2 do 2,29ni2 na Im) stosownie do wysoko-
$ci belek, zmieniajacej sie od 0,5 sgz. do 3 saz. (od 1,07 do 6,4?») i wiecej,
przyczem’ cate parcie na owg dodatkowg powierzchnige nalezy odnie$¢ do
teznikow dolnych.

Wartosci dodatkowe 10 i 7,5st\ (3,05 i 2,29 m-jm) otrzymane zostaty
przez odjecie od zupetnej, bocznej powierzchni pociggu na jednostke dtu-
gosci mostu odstepow pomiedzy sgsiednimi wozami, tudziez pomiedzy gtéwka
szyny i podtoga wozu, przyczem pierwsza liczba stosuje sie do wypadku,
gdy powierzchnia pociggu nie jest zastonieta belk%, druga, gdy catly
pociag jest zastoniety belka, co sie zdarza w mostach z jazdg na dole
przy wysokosci belki wiekszej, niz 3 saznie (6,4«i);

P=,6I?»l, Z= 24m'l Wysokos$¢ belki 7i.=1,26f», wiec lii = 20,27 m-,
0 = - ~ A
a stad wedle row. 11) p.= (20.27 dLTLﬂ bjl
spotczynnikowi odpowiada wedle tabliczki, podanej w rozporzadzeniu,
v= 0,39.
Mamy zatem dla mostu nieobcigzoncgo :

~ = 0,59, ktéremuto

ffw = im {(8j2 ~ 2'4) (1 + °'39)+ 6} = 239

W tym wypadku tezniki znajdujg sie tylko u pa'su dolnego, wiec sita
fiw dziata cata na pas dolny, w przeciwnym razie trzeba jg rozdzieli¢ na
pas dolny i gérny.

Dla mostu obcigzonego mamy powierzchnie pociggu:

C= 16,09.2,5= 40,221»2 a zakryta przez pociag powierzchnia belki
B = 1,8to*. Otrzymamy wiec wedtug réw. 14) i 15):

182 24)(L+ °B9) + 6,11= 160%/m’
{"0,22- 1.8(1+ 0,39)}= 3981L

Widzimy wiec, ze dla mostu obcigzonego w tym wypadku parcie
wiatru jest wieksze, to tez parcie stuzy tu za podstawe obliczenia teznikow.



8. 8. Sita odsrodkowa.

Jezeli kolej jest w tuku, to podczas przejazdu pociggu
powstaje sita odSrodkowa (n. Fliehkraft, cz. silg odstfediva),
dziatajgca poziomo na szyny, ktoéra przenosi sie za posredni-
ctwem szyn na most i jest zalezng od chyzosci i ciezaru po-
ciggu i promienia tuku. Jezeli p oznacza ciezar ruchomy na | g
¢ chyzos$¢ pocigga w mjselc, r promien tuku a <7=9,81 m przyr
spieszenie ciezkosci, to wiemy z fizyki, ze sita od$rodkowa

gr « m 16)

Poniewaz w tym wzorze c jest w drugiej potedze, wiec
chcagc otrzymac¢ najw z, musimy zastosowaé ten wzor dla po-
ciggow pospiesznych, dla ktérych jednak p jest mniejsze, niz
dla towarowych, a mianowicie mozemy pzzyja¢ w przyblizeniu
P—ZtPi’ ciezaru na jednostke ditugosci pociggéw towarowych,
(8. 4). Wstawmy w row. 16) dla pociggéw pospiesznych:

c=20m/s, ¢{7=9,81 m,

to otrzymamy: z=4rip=§\’/l Pi I"31A h
. EJM e, 17)
Ha c=30 msity<) z2=p=Fpa " TA 0 s
Dla pociggéw ciezarowych bedzie dla ¢=10 mjs « v*
Z=Y P i 18)

Jezeli chcemy liczy¢ doktadniej, to mozemy przyjac sile,
dzialajaca przy kazdej osi parowozu. Wtedy w poprzednich
wzoraoh nalezy przyja¢ za j), wzgledniej, ciezar osi, reszte po-
ciggu mozemy uwaza¢ jako ciezar jednostajnie rozdzielony p=
= 1,5tjm dla pociagdw osobowych a p—3,6tjm dla pociggéw
pospiesznych. Przy wiekszych mostach mozemy przyja¢ jedna
site zamiast wszystkich osi parowozu, dzialajagcg w osi pierwszej.

II. Natezenie dopuszezalne.

8. 9. Natezenie dopuszezalne dla mostéw zelaznych
i stalowych.

W 88. 23, 24. i 25. Podrecznika Statyki budowli (drugie
wydanie) podalismy wzory do obliczenia wymiaréw na podstawie
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doSwiadczen Wohlera. Przy obliczaniu mostow wzoréw tych
tern bardziej uzywac nalezy, ze tu zmiany natezen sg z powodu
ciezaru ruchomego wieksze, niz dla innych zeskfadéw. Tu mu-
simy tez uwzgledni¢ wstrzasnienia, a Zze dokiadne obliczenie
ich wptywu i wielkosci nie jest mozliwem, wiec uwzgledniamy
je, przyjmujac wedle wielkosci wstrzasnien mniejsze natezenie
dopuszczalne; inny spdtczynnik wstrzasnien przyjmujemy wiec
dla mostow kolejowych, inny dla drogowych a inny dla kladek.

Liczac sposobem Winklera uzywamy nastepnych wzo-
row*), przyczem A oznacza przekréj, PO site zewnetrzng z po-
wodu ciezaru wiasnego, Pt z powodu ciezaru ruchomego a P2
takgz site o odwrotnym znaku.

Dla mostow kolejowych zelaznych, jezeli prze-
waza ciggnienie:

jezeli przewaza cisnienie, 19)

1200 1550 11380 ~
Dla mostéw drogowych zZelaznych:
dla przewazajgcego ciggnienia:
r Pi |
1400 610 1400
dla przewazajgcego cisnienia:

A 1200+ "600 + 1500 . 21)
Dla ktadek zelaznych:

dla przewazajagcego ciggnienia:

A Po , 2
1400+ 700 1550 Om
dla przewazajacego cisnienia 22)

Po i P, + V,
1200 (550 * 1('40
Liczac wedle wzorow Weyraucha mamy:
dla zelaza natezenie dopuszczalne t= 700(1d=%E)hg/cm2. 23)
, stali miekkiej ” t= 900(1+8£) . 24)
n » $rednio twardej -i:==1000 (1+ t) . 25)

*) p. Podr. Statyki Budowli Il. wyd. str. 64 i nast.
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a dla zmiennych natezen:

dla stali miekkiej t= 900 (1— *£) . 26)
. . Srednio twardej A=1000(1—nE) . 27)
przyczem ¢ =na mn+—t = | a spotczynnik wslrzasnien a

7neSMy J. t q"f- @jl A
jest dla mostéw kolei gtéwnych 1,3, kolei drugorzednych 1,25,
dla drogowj*ch 1,2, dla ktadek 1,1. Jezeli najw P i najmn P
majg przeciwne znaki, wtedy uzywamy dla zelaza row. 23) ze
znakiem dolnym, dla stali row. 26) i 27).
Na podstawie najnowszych doswiadczen Bauschingera
mozemy przyjagé wedle Tetmajera nastepne wzory:

dla zelaza spawalnego :

t=700+350 £+13  kgjon2 ... 28)
dla zelaza zlewnego:

t=800+£450 £+120 f2kgjcm2 ....ccccceveneee. 29)
dla stali migkkiej

t=900+;500 £+280 £2legicm2................... 30)
dla stali $rednio twardej

t=1000+£700 e+2b0,e2kgjcm2 . . . . 31

"W tych czesSciach mostu, ktére obliozamy z uwzglednie-
niem parcia wiatru, mozemy przyja¢ wieksze natezenie do-
puszczalne ze wzgledu na te okoliczno$¢, ze tak wielkie parcia
wiatru, jakie w obliczeniu przypuszczamy, trafiajg sie bardzo
rzadko. Mozemy wiec przyjac:

natezenie dopuszczalne

dla zelaza spawalnego .. . 1000 kgjcm2
" " zlewnego .. . 1150
, stali zlewnej ) .. . l400

Zwrdci¢ tu  musimy uwage, Ze natezenie dopuszczalne na-
lezy przyjmowac¢ wieksze lub mniejsze, wedle tego, czysposob
obliczenia jest wiecej, czy mniej Scisty. Polecamy dlatego przy i
obliczeniu przyblizonem belek statycznie niewyznaczalnych przyj -
mowac natezenie dopuszczalne mniejsze, a mianowicie dla belek j
kratowych rdéwnolegtych o kracie wielokrotnej zmniejszyé na-
tezenie dopuszczalne o 3%, a dla takichze belek wielobocznych ;

0 10%.

Ponizej podajemy wycia.gi z rozporzadzen austryackich i rosyjskich,
w ktérych po czesci uwzgledniono zmiennos$¢ natezenia dopuszczalnego.
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«$ Rozporzagdzenie austr. min. z r. 1887. -"Mosty kolejowe.
§.4. Praca materyalu. Przy uwzglednieniu obcigzen i wpltywow, okre-
Slonych w 8 3. ust. a, b, ¢, d, e g, h, jakotaz i ciezaru wtasnego zesktadu
nie powinno przekracza¢ obliczone najwieksze natgezenie materyalu na cm:
uzytecznej powierzchni przekroju (t. j. po odciggnieciu dziur na nity, jako
tez czesci nie wspdéidziatajacych przekroju petnego) nastepnych granic:

a) Przy zelazie spawalnem na ciggnienie, ci$nienie i $cinanie:

1. dia rozpietosci nizej 40,nm 700kg wraz z dodatkiem 2leg za kazdy
metr rozpigetosci;

2. dla rozpietosci od 40,0m wyzej, a to :

dla 40,0 M e , 780 kg
» 80,0, . . . . . . . . 840,,
» 1200 , . e ———————— SSo
» 160,0, W Y Z€ e 900 ,, ,

przyczem dla posrednich rozpietosci nalezy wstawi¢ wedle prawa linii.pro-
stej, a dla poprzecznio i podtuznie bra¢ te warto$é, ktéra odpowiada ich
rozpietosci;

3. dla obliczenia nitow na $cinanie w jednym tylko kierunku GOOkgjcm2
wzglednie w kilku kierunkach 500 kg/cml, przyczem nalezy na to zwazac,
ze rzut $cianki dziury nitu nie powinien pracowa¢ wiecej nad 1400kg‘'cm2;

4. dla obliczenia opora przeciw $cinaniu w kierunku walcowania
500kg/cm2;

5. zelazo spawalne musi mie¢ przy wytrzymatosci 3600 kgkm- na zta-
manie i wyzszej przynajmniej 12 procent przedtuzenia.

Przy mniejszej wytrzymatosci na ztamanie musi by¢ stosunkowo
wieksze przedituzenie, ktére ma wynosi¢ przy najnizszej jeszcze dozwolonej
wytrzymatosci na ztamanie 3300leg/cm- najmniej 20%.

Przedtuzenie nalezy mierzy¢ na precie probriym o przekroju 5cms
przy oddaleniu znaczkéw 20 cm. Jezeli nie mozna unikngé uzycia preta
prébnego o innym przekroju, niz powyzszy, to nalezy ze wzgledu na pret
normalny w ten sposéb wyznaczy¢ odlegto$¢ znaczkéw, aby kwadraty od-
stepéw miaty sie, jak powierzchnie przekroi.

b) Przy zelazie tanem, 'kt6ryto materyat nie powinien tworzy¢ za-
dnych gtéwnych czesci sktadowych konstrukcyi niosagcej, ustanawia sie po-
wyzej wzmiankowane granice: 700kgjcm- na ci$nienie, 200kg/cm2 na zwy-
kte ciggnienie, a 300 kg/cm- na ciggnienie przy zginaniu.

c) Dla drzewa 80kgjcm3 na zwykte ciggnienie w kierunku wiékien.

d) Przy wszystkich czes$ciach ustroju, pracujacych na cisnienie, nalezy
zwaza¢ na potrzebny opér przeciw wyboczeniu.

c) Najwieksze natezenie, ktore wynika z dziatania wiatru, okre$lo-
nego w 8. 3, ust. /, wraz z natezeniami poprzednio omawianCmi wedtug
czesci konstrukcyi, o ktérg chodzi, nie powinno przekracza¢ nastepnej granicy :

do 8 4. ust.a punkt 1.9 2 . . . 1000kgjcm2
7) 3i &, 3 . . . . «00,,
v a , 4. e 600..

B 1) 4d u
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2)Mosty drogowe 8 IG Natezenie. Gdy przyjmujemy za podstawe
omowione w §.15. lit. a, b i d. obcigzenia i wptywy, jakotez wiasny ciezar
zesktadu, nie moze przekracza¢ rachunkiem wyznaczone najwieksze nate-
zenie materyatu na cmz uzytecznego przekroju (t. j. po odciggnieciu dziur
na nity, jakotez nie wspotdziatajacych czesci petnego przekroju) nastepu-
jacych. granic:

a) dla zelaza spawalnago jak w §.4. lit. a 1 5. przepisano: 750kg/cm*
wraz z dodatkiem 2 kg/cm2 na kazdy metr rozpietosci teoretycznej, a naj-
wyzej razem iJOO./iNew2, przyczem poprzecznice, podtuznice i sktadniki po-
Srednie oblicza¢ nalezy podtug, ich rozpietosci.

b) Dla zelaza lanego obowigzujg pod wzgledem dopuszczalnego nate-
zenia granice, ustanowione w 8 4. lit. b

c) W koncu majg by¢ zastosowane takze dla mostéw drogowych po-
stanowienia w 8 4. lit. a. 1. S. i 4. lit. ¢, d i e (wzglednie 8 6. lit. b), od-
noszace sie d6 mostéw kolejowych.

Rozporzagdzenie ministerstwa handlu z'dnia 29. stycznia
1892 co do uzycia zasadow.ego zelaza zlewnego Martina dla ze-
sktadow' mostowych na kolejach.

1. Zelazo zlewne, majace byé uzyte do.jakiegokolwiek zesktadu
dzwigajgcego, musi posiadaé przy w kierunku walcowania mierzonej -wytrzy-
matosci 3500 do 4500 kg/cm- najmniej taka ciggliwos¢, ktéra wypada
z wstawienia prostolinijnego dla nizszej granicy 2S% a dla wyzszej 22%.

Dalej., moze wytrzymatos¢ przy kazdym moscie we wszystkich jego
cze$ciach mwaha¢ sie tylko w granicy 700 Teg/eni'.

2. Zelazo nitowe, majace by¢ uzyte, musi wykazywaé przy 3500 do
4000 kg/cm2 wytrzymato$ci najmniej 32% do' 26% ciggliwosci.

3. Przy prébach, przedsiewzietych dla kierunku prostopadiego do kie-
runku walcowania, majg wazno$¢ te same granice wytrzymatosci i pro-
centy ciggliwosci o 2 zmniejszone.

Ciagliwo$¢ nalezy mierzy¢ w sposéb przepisany rozp. z d. 15. wrze-
$nia 1887 w 8. 4. lit. a, w 5. 4. Materyat nalezy bada¢ juz przy wytwa-
rzaniu ze wzgledu na krucho$¢ i hartowno$¢ i nalezy z nim przeprowa-
dzi¢ zwykte préby zginania w stanie nieuszkodzonym i uszkodzonym. Bliz-
sze ich okre$lenia sa przedmiotem osobnych warunkéw dostawczych, ktére
maja by¢ zatwierdzone przez wiadze nadzorcza.

5. Dla zestawionych cze$ci mostu nalezy zachowa¢ co do obliczo-
nego natezenia materyatu na cm2tymczasem granice, przepisane dla zelaza
spawalnego w 8. 4. rozporzadzenia z d. 15. wrze$nia 1887.

6. Wybijanie dziur na nity, dotychczas uzywane, dozwolone jest tylko
do 1, stycznia 1894 i to tylko pod tym warunkiem, ze $rednica dziury zwy-
ktej, ktdrg nalezy wzig¢ zawsze najmniej 3mm mniejsza, powigkszy sie
przez pézniejsze Srodkowe wiercenia do Srednicy potrzebnej.

Po 1. stycznia 1S94 nalezy bez wyjatku dziury na nity wiercic,
przebijanie dziur jest bezwarunkowo zakazane.

7. Przy obrabianiu i sktadaniu czesci mostowych nalezy o ile moz-
nosci uzywac¢ maszynowego nitowania.

Rozporzadzenie niniejsze wchodzi w zycie z dniem ogtoszenia.



- 30 -

3*)nozporzgdzenia rosyjskie. Tablica spotczynnikdw wytrzy-
matosci spawalnego zelaza przy projektach mostow ministerstwa
komunikacyj. (Zbiér postanowien obowigzujacych z r. 1900).
a) Mosty o rozpietosci do 15m i pokiad mostéw wszystkich rozpie-
tosci (podtuznice i poprzecznice):

Ciagnienie i ci$nienie (przekr. uzyteczny) . 6 kfflmm2_
$cinanie w nitach . . . . . . . . 6 u
» ', taczacych podiuznice z poprzecznicam
i te ostatnie z belkami gtownemi ... 5
Scinanie $cianki PiONOW €. 35 .,

b) Mosty o rozpietosci wiekszej, niz 15m:

Ciggnienie (przekr6j uzyteczny)

cisnienie (przekrdj p6tuzyteczny t. j. z odciggnieciem po
towy przekroju dziur na nity)

¢) Mosty kratowe:

Ciagnienie (przekr6j uzyteczny) . . 7,25 ,,
cis$nienie (przekrdj pOtUZYteczny)..coiivveiieiereieninas 7,00 ,,
w blachach pionowych $cinanie podiuzne . . ) 45
§cinanie W NitacCh e 6 I
d) W poziomych i pionowych teznikach mostow:

Ciagnienie (przekroj UZYtECZNY) i 9 .
ci$nienie (przekréj pétuzyteczny) . . . . . 9 n
$cinanie W Nitach .o e, 75 ,,

Przytem spoétczynniki na ci$nienie nalezy zmniejszy¢ zaleznie od sto-
sunku dtugosci czesci Sciskanych do najmniejszego przekroju ze wzgledu
na wyboczenie.

Rozporzagdzenie ministra komunikacyi w kwestyi
uzywania zlewnego zelaza przy budowie mostdw (Zbior postanowien
z r. 1900) (wyciag).

Natezenia dopuszczalne przy projektowaniu wierzchniej budowy mo-
stow z zlewnego zelaza:

a) Mosty o rozpietoSci mniej niz 7 sgz. (15m), a takze poprzecznice
i podtuznice mostéw wszelkich rozpietosci:

Na ciggnienie i ciSnienie (przekrdj uzyteczny) 6,5 Teg/tnme

na $cinanie w $ciance belek petnych . 3,75

b) Mosty od 7 do 15 sgaz. (15 do 32m) rozpletosm belkl
gtéwne:

Na ciggnienie i cisnienie (przekroj uzyteczny) 7.25
na scinanie w S$ciance belek peinych . , 4.25
¢) Mosty 6 rozpietosci wyzej 15 s3z. (32 m) belki g}owne
Na ciggnienie (przekrdj uzyteczny) . C 7.75
na ci$nienie (przekréj pétuzyteczny) w pasach 7.75
w krzyzulcach 7,5
na $cinanie w $ciance,belek petnych S 4.75
d) W teznikach poziomych i pionowych mostéw az do 32m rozpietosci:
Na ciggnienie (przekr6j uzyteczny) . . . . .9 kgjmm'l

na cisnienie (przekroj poétuzyteczny) . . . .. 8
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e) W teznikach poziomych i pionowych mostéw o wiekszej rozpie-
tosci, niz 32 m:

Na ciggnienie (przekréj uzyteczny) 9,5 hgjinm'1l

na cisnienie (przekroj pétuzyteczny) 8,5 »

W razie jednoczesnego stosowania w tej samej "budowli zelaza spa-
walnego i zlewnego, oddzielne czesci danej budowli winny by¢ wykonane
catkowicie z jednego gatunku zelaza t. j. wytacznie ze zlewnego lub spa-
walnego.

Do takich oddzielnych czes$ci nalezg pasy gorne i dolne, krzyzulce
i stupy, poprzecznice i podtuznice pomostu i tezniki poziome i pionowe.

Okodlnik techniczno inspektorskiego komitetu kolei ze-
laznych z 5. stycznia 1884 r. N. 60. (Zbior postanowien z r. 1900).

IV. Poprzeczne przekroje pasow belek gtownych i belek poprzecz-
nych (jezeli stuzg jednoczes$nie jako tezniki poziome) powinny by¢ obliczone
na podstawie nastepujacych wzordéw:

. P+0.6P" .
dla pasow r= — ——— ... aj
dla poprzecznie = hﬁej—oj—%P— ............. of
i
przyczem t i oznaczajg natezenia dopuszczalne dla paséw i poprzecznio,

P site wewnetrzng, wywotang w pasie przez obcigzenie pionowe, P* site
wewnetrzng, wywotang w pasie przez obcigzenie wiatrem, A przekr6j pasu,
mM moment sit zewnetrznych z powodu obcigzenia pionowego, P" site we-

wnetrzng, wywotang wiatrem, ~ moment oporu przekroju poprzecznicy,

At przekrdj poprzecznicy. Jezeli dziata tylko obcigzenie pionowe, to t nie
powinno by¢ wieksze od natezenia dopuszczalnego (wskazanego w ustepie
poprzednim) a przy dziataniu réwnoczesnem obcigzenia pionowego i parcia
wiatru t nip powinno by¢ wieksze, anizeli 760 Taj/cm2 dla zelaza spawalnego.

Uwaga. Spétczynniki liczbowe 0,6 i 0,5 w a) i b) sg stosunkami

i t. j. stosunkami natezen dopuszczalnych w pasie belki gtéwnej

i w poprzecznicy dla obcigzenia pionowego i wiatru.

V. Dla czesci belki poddanych cisnieniu natezenie dopuszczalne
z r. 1875 powinno by¢ zmienione stosunkowo do ilorazéw ditugosci czesci
cisnionych przez promien bezwitadnos$ci, przyczem przekatnie i stupy, na
ktére dziata obcigzenie mniejsze od ciezaru dwu przedziatow, nalezy obli-
cza¢ wedle obcigzen, przeniesionych przez poprzecznice. W ci$nionych cze-
Sciach belki przekroje obliczajg sie nie catkowite, lecz potuzyteczne, a w cig-
gnionych cze$ciach przekroje uzyteczne (bez dziur na nity).

8. 10. Natezenie dopuszczalne dla mostéw drewnianych.

Doswiadczenia Wohlera ograniczaty sie tylko na zelazo
i stal. Drzewa nie badano w ten sposob, jednak analogicznie
przypuszczaé mozemy, ze zmiany w natezeniu bedg miaty po-
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dobny wplyw takze na wytrzymato$¢ drzewa. Przy mostach,
drewnianyeh uwzgledniaé wiec nalezy takze wpltyw zmiany na-
tezeA wskutek ciezaru ruchomego.

Nazwijmy PO site, dzialajacg wskutek ciezaru statego, a P+
wskutek ciezaru ruchomego, to poniewaz ciezar ruchomy jest
przyczyng wstrza$nien i zmian w natezeniu, pomnozymy ciezar
ruchomy spétczynnikiem vy, wiekszym od jednosci, ktory przyj-
miemy dla kladek rj=-1,1 do 1,2, dla mostéw drogowych rj=
1,2 do 1,3, dla kolejowych 7]=1,3 do 1,4, przyczem wieksze
spbtczynniki odnoszg sie do czesci bezposrednio obcigzonych,
za$ mniejsze do czeSci posrednio obcigzonyeh. Zatem:

A= =Bt =N s .. 32)
H

Zamiast tego oblicza¢ mozemy wymiary wedtug dawnej
metody, jezeli odpowiednio przyjmiemy natezenia dopuszczalne
il, wiec:

m;J& iS L teA stad . 33)
7740;

Natezenie dopuszczalne mozemy przyja¢ wedlug naste-
pnej tabliczki:

mosty state mosty tymczasowe
Na drzewo drzewo
miekkie twarde miekkie twarde
kg[cm2 kgjem2
ciggnienie. .. 105 120 120 140
cisnienie 70 80 80 95
zginanie 90 105 105 120

Rozp. austryackie ministervalne nie uwzglednia zmienno$ci natezen
p. 8 9.

Rozporzgdzenie rosyjskie z r. 1900.

1. Natezenie dopuszczalne drzewa. Przy projektowaniu mostow
nianych kolejowych przyjmowaé nalezy nastepne natezenia dopuszczalne:

a) dla drzewa iglastego gatunku zwyktego: na ciggnienie (bezpo-
$rednie) 100 kglcnil, na cisnienio (bezposrednie) 50 kg/cm2 na cisnienie pro-
stopadte do widkien 15kg/cm'l, na zginanie 65 kg/cm-.

b) dla debu (ktérego wytrzymato$¢ na ciggnienie jest nie mniejsza,
niz 965kg/cm) na ciagnienie (bezposrednie) 14.0kg/cm2 na cisnienie (bezpo-'

drew-
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$rednie) 75kg/cm2 na cisnienie prostopadle do witdkien 38kgjcm\ na zgina-
nie 100 kgjcml

c) dla drzewa iglastego lepszego (ktérego wytrzymato$é na ciggnienie
jest nie mniejszg, niz 812 kg/cm. na ciaggnienie bezposrednie 115kgjcml, na
ci$nienie bezposrednie 65 Icg/cm-, na ci$nienie prostopadle do widkien
20 kg/cm2, na zginanie 75kgjcm2

d) Przy sprawdzaniu wytrzymatosci paséw w belkacli kratowych
nalezy uwzgledni¢ takze zginanie miejscowe, jesli ono zachodzi. Przy spraw-
dzaniu na dziatanie wiatru i obcigzenia pionowego w belkach kratowych,
wszystkie natezenia powyzsze nalezy zwiekszy¢ o 12,5 kgjcm2

e) Przy obliczaniu mostéw drewnianych czasowych wszystkie
podane powyzej pod a), &),c) i i) natezenia mozna zmniejszy¢ o 25%,

B. Belka prosta jednoprzeslowa zwykta.

I1l. Dziatanie ciezaréw skupionych
8. 11. Linie wplywowe sit poprzecznych.

W Statyce Budowli wylozylismy, jak sie wyznacza sity
poprzeczne i momenty dla belki w dwu punktach podpartej*)
dla darrego obcigzenia. Teraz mamy wyznaczy¢ momenty i sity
poprzeczne, ktére sprawia ciezar ruchomy. W tym celu zasta-

nowimy sie najpierw
nad tern, jakie sily
poprzeczne w danym

A punkcie C (rys. 15),

c odlegtym o0s od A,
tr—iG-J I sprawia ciezar P, gdy
— y posuwa sie od A do B.

Zalozmy, ze na
A B dziala sita P
w punkcie E w odle-
gtosci u od lewej pod-
pory A, to oddziaty-
wame 01= PI—TU.

W celu wyznaczenia sity poprzecznej musimg(_rozrézniéA
dwa wypadki: k4

a) I">u>.%x 1lub: b) a;> ur> o.

*) p. Podr. Statyki Budowli, Il wyd. str. 19. i 21.

, [
Teorya mostow |I. 3
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N

Dla wypadku a) jest Q—O0\=P —*—

I
za$ dla b) Q—01—P =P —_(.J—U—P =—P ua/
Gdy ciezar porusza sie po belceY-4 do B, to wraz z u
zmienia sie Q, bo, jak widzimy, () jest funkcyg u. A ze Q jest
funkcya pierwszego stopnia zmiennej u, wiec sita poprzeczna
zmienia sie dla zmiennej u wedtug prawa linii prostej.
WykreSimy wpunkcie, wktorym sita dziata, t.j.

AN

I
w E, rzedng ee* w podzialce sit rowng Q=P—— to rzedna ta

bedzie przedstawiata site poprzeczng w C, gdy P dziata w JE
Gdy zrobimy to samo dla rozmaitych potozen sity P, t. j. gdy
wykreslimy w punktach zaczepienia sity P rzedne, réwne sile
poprzecznej w punkcie G, to konce tych rzednych bedg lezaly
wedtug poprzedniego na linii prostej bc.

Linie, ktéra wyraza wptywzmiany potozenia
skupionego ciezaru ruchomego napewna, ilosé¢ me-
chaniozng n. p. site poprzeczng, moment, oddziatywanie, site
wewnetrzng, nazywamy linig wptywowa (n. Einflussli-
me>fr- M8ne d’influence, cz. obrazec influenény). W tym wypadku
jest tu linia wplywowa be' prostg, a aby wykreslic te linie
prostg dla wypadku b), dos¢ bedzie wyznaczy¢ dwa jej punkty.
Przypuszczamy wiec najpierw, ze «=0, to z row. 34) otrzy-
mamy: <3=0, a odnos$ny punkt linii wplywowej bedzie a. Za-
t6zmy teraz, ze u—1I, to Q= —P, zatem robimy bb'= —P,
i otrzymujemy b' drugi punkt linii wptywowej ab'. Ta linia jest
jednak tylko wazng od a do c", wiec ac" t. j. dla x> u> 0.

I_u
Dla wypadku aj t. j. gdy I*">u”*>x, mamy: Q—P :V

Podstawiwszy tu w=0, otrzymamy: Q=P, robimy wiec: aa‘=
=P, aa' jest punktem linii wplywowej. Drugi punkt b* otrzy-
mamy, wstawiwszy w 34) u=1, wtedy <2=0. taczymy teraz
punkt a' z & i otrzymujemy druga prostg, ktéra jest wazna
od ¢ do b. Linia wptywowa sit poprzecznych w C sktada sie
wiec z dwu rownolegtych prostych ac* i ch. Wykresliwszy te
linig, mozemy wynale$¢ site poprzeczng w punkcie C dla kto6-
regokolwiek potozenia sity P, jezeli tylko wykreslimy rzedng
w punkcie zaczepienia sity i odczytamy ja w podziatce sit.
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Jezeli zamiast sity P dziata sita P', to chcac uzy¢ tej samej
linii wplywowej, musimy rzedng y pomnozyé przez —Pp 1 wiec
a dla bedzie: Q=PY.

Jezeli kilka ciezaréw dziata na belke w rozmaitych pun-
_ PV PV' P"V"
ktaCh, to: « = ﬁ. % ]P 1 PJ 1

= Mpy+P"2/"+P"y"+..-)=y-SPy ¢ o+ 35)

a dla P=1, to jest, jesli wykreSlajagc linig wptywowa, zrobimy
ma'=bb‘= 1, otrzymamy:
Q=P'y'IP"y"A-P“y'™+ ... =-2Py. . .. 36)
mNastepnie bedziemy zawsze przypuszczaé, zeSmy wykreslili
linie wptywowa dla P =1, w przeciwnym razie podzieli¢ jeszcze
musimy wynik przez P (wedlug réw. 35).

§. 12. Linie wplywowe momentdéw.

Aby wyznaczy¢ linig wplywowa momentéw, przypusémy
znowu, ze sita P =1, dzialta na belke AB w punkcie E: Wtedy
zachodzg te same dwa wypadki: a) | w> x i b) Mp> 0.

Dla wypadku a) jest moment ze wzgledu na punkt C
M —OQjx, wiec 6)=01. Nazwijmy ~©—M', to M'—Ou a chcac
motrzyma¢ M, trzeba pomnozy¢ M' przez x.

Podstawmy za wartos¢, to

ili'==Gl=pfe-" .. 3?)
a dla wypadku b) M=0Otx —P(x —u), zatem :
M'=0Il- PAL-™J 88)

Réwnanie 37) jest zupetnie takie samo, jak pierwsze réw-
nanie 34); wiec w ten sam sposdb kreslimy prostg a'b, jak dla
sit poprzecznych, z ktorejto prostej tylko cze$¢ cibjest wazna.

Wedtug réwn. 38) M! sktada sie z roznicy, ktorej pierw-
szy wyraz0X przedstawia sie¢ wykreSlnie prostg a'b,wzglednie
na diugosci x prostg a'Cj. Od rzednych tej linii musimy odjaé

rzedne linii, wyrazonej i'‘é6wnaniem P~ l—~j, rownaniem takze
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linii prostej. Roznica M'—Oj—P~l——|j przedstawia réwnanie
linii prostej, do wyznaczenia ktérej, wystarczajg dwa punkty.
Jezeli w tem réwnaniu zrobimy M=0, to P *l—" j==P. Odcig-

gnawszy wiec od rzednej aa' rzedng P=aa', otrzymamy rzedng
linii M' réwng zeru, a zatem a jako punkt linii wplywowej-

Jezeli zas u=x, to PN l-—-—-w ty™ Punkcie ni® mamy

wiec nic do odciggania, zatem cci jest rzedna linii wplywowej.
Poniewaz ta linia jest prosta, wiec jesli potgczymy punkt a z cir
to acjj jest linia wptywowa dla momentéw w punkcie C.

Dla innego punktu D, oddalonego od punktu A o xu otrzy-
mamy inng linie wplywowa, ktérej rzedne trzeba bedzie po-
mnozy¢ przez xi. AbySmy mogli linie wpltywowe dla rozmai-
tych przekrojéw poréwnywac, musimy je sprowadzi¢ do wspdl-
nej-podstawy.10t6z wiemy, ze moment w punkcie Z5 gdy sita

P —1 stoi w tymze punkcie, jest M:ddl,xl—ddl—qe—x. Popro-

wadzmy z punktu d* poziomg dj\ to cf=ddi, potgczmy punkt
a z punktem /, az prosta af przetnie sie*pionowg dd2 a otrzy-
mamy prostg ad2. Z rysunku widzimy, ze dd2mddi—xI :x, czyli:

dd.2=ddic:C Punkt dt jest wiec punktem linii wptywowej mo-

mentdw w D dla tej samej podstawy x. Polgczmy punkt dx
z punktem b, a otrzy-
mamy linie wptywowa
ad2b dla podstawy x.

rys. 16. s Zamiast mnozyc¢
Tzedne linii wptywo-

wej przez stalg pod-

stawe X, mozemy zmie-

ni¢ odpowiednio po-

dziatke tak, zeby od-

razu odczytywa¢ momenty. W takim razie trzeba jednak, aby
wszystkie linie wptywowe byty wykreslone ze wzgledu na jedne
podstawe. Aby sie dowiedzie¢ na jakiejto linii bedg lezaty
wierzchotki trojkatow wptywowych, zatézmy, ze u=x, to otrzy-



mamy z frown,' 37) Mme—L2 “x) a wiec M= Egl_'——ofo—)% Wi-
dzimy wiec, Ze linia ta jest parabolg (rys. 16). Jezeli sitaP=1
stoi w Srodku belki, to moment w tym punkcie jest Mg= {PlI.
Wykre$lmy wedle przyjetej podziatki momentu ggx=Mg, to gx
jest wierzchotkiem szukanej paraboli o osi pionowej. Wykre-
Slenie tej paraboli nie przedstawia juz trudnoSci.

8. 13. Najniekorzystntgjsze obcigzenie ze wzgledu
na sity poprzeczne.

Wykresliwszy dla punktu C i sity P=1 linie wplywowsg

sit poprzecznych (rys. 17), widzimy, Ze kazdy ciezar, ktory stoi

po prawej stronie

przekroju C spra-

wia dodatnig sile

poprzeczng, za$ cie-

zar po lewej stro-

nie tego przekroju

ujemna. Jezeli chce-

my znale$¢ najwiek-

szg site poprzeczng

dodatnig, obcigza-

ny, o ile moznosci,

dtugos¢ CB, dlugosci zas AC nie obcigzamy wcale. Poniewaz

rzedne od i? do C wzrastaja, wiec przesuwamy w tym Kkie-

runku ukfad ciezarow, rozmieszczonych w danych odstepach,

odpowiadajgcych pociggowi lub szeregowi wozow. Dla najwie-

kszosci wiec musi sta¢ pierwszy ciezar w punkcie C. Mozliwem

jest jednak, ze gdy przesuniemy uklad ciezarow skupionych

jeszcze dalej tak, ze drugi ciezar stanie na przekroju C, ze

wprawdzie pierwszy ciezar P* wywola site poprzeczng ujemna,

ale przez przesunigcie na lewo sita poprzeczna wywotana resztg

mciezarow tak wzrosnie, ze bedzie wieksza, niz dla wypadku,

gdy ciezar pierwszy stoi na przekroju. Chodzi wiec teraz o zba-

danie, czy dla najwiekszych sit poprzecznych pierwszy ciezar,

ozy tez drugi ma sta¢ na przekroju C. Wyznaczmy najprzod

site poprzeczng, jaka powstaje, jezeli ciezary P', PO, Pu P2

znajdujg sie na belce AB, a drugi ciezar PO w punkcie danym C,
Sita poprzeczna bedzie wtedy: Q= —P'2-{-PO0+Pt!/i +



- 38 -

Jezeli «kiad ciezarébw posuniemy na prawo tak, aby pier-
wszy ciezar stat w punkcie C, to wtedy Q powiekszy sie o
AQ= P'y'+ P'yO—J3Pdy. AQ bedzie mniejsze niz 0, gdy

CS’Pdy> P'("0+y"). Z rysunku widzimy, ze dy:e=1I:I, czyli
0 . ~ N—0
dy=—1 podobnie otrzymamy y0= —— a y'= —m .Podstawmy
0 \ -
te wartosci, a otrzymamy H oPI—y"P' cozgy li PE> P1-\-
v'p ipi P
—Fe, XPe+Fe> PI, zatem i -> S pspees 39)

Gdy ten warunek zachodzi, to wtedy AQ <CO0, to znaczy,
ze posuwajac ten ukiad ciezarbw na prawo, zmniejszymy site
poprzeczng, a poniewaz my szukamy najw Q, wiec w takim
razie nie bedziemy posuwaé¢ na prawo, zatem dla najw Q drugi
iSP+ P _P

ciezar ma sta¢ na C. Jezeliby za$ = <ZO~, toby dQ"> 0,

trzebaby wiec posung¢ na prawo ukiad ciezaréw, a zatem pier-
wszy ciezar sta¢ bedzie w takim razie na przekroju dla najw Q
Prawo to mozemy wyrazi¢ stowami w nastepujacy sposob:
,Drugi ciezar ma sta¢ na przekroju, gdy ciezar
jednostkowy na dtugos$ci cjest mniejszy, niz cie-
zar jednostkowy na catej belce®. A sta¢ sie to moze,
gdy P' jest mate lub e wielkie, wiec gdy maty ciezar idzie na-
przéd w odlegtosci wielkiej. Przy zwyktych obcigzeniach mo-
stow drogowych i kolejowych sprawia najw. sity pop-rzeczne
uktad ciezaréw, gdy pierwszy ciezar stoi na przekroju.

Jezeli wykreslimy w kazdj*m punkcie belki rzedug, ktéra
przedstawia najw Q, to rzedne te wyznaczaja linig najwiekszych
sit poprzecznych. Chcac wyznaczy¢ ksztalt tej linii dla danej

belki AB (rys. 18),

A nazwijmy 1i wypad-
kowa wszystkich sit,
f>f u r f odlegta o ¢ od pod-
A £EF " iJ... -C.r—-—- pory B, to, jak wie-
“ T - > my, dla przekroju E

bedzie najw Q= o

gdy w punkcie E stoi pierwszy ciezar. Jez'eli najw Q w punkcie
E jest dla potozenia, gdy w punkcie tym stoi drugi ciezar, to



sgsiedniego przekroju F, odlegtego od E o dx, to musimy prze-
sung¢ nieco caly ukiad ciezarbw. R pozostanie wtedy niezmie-
nione, zmieni sie tylko ¢ o dx. Poniewaz najto Q jest funkcyg
pierwszego stopnia zmiennej ¢, wiec najto Q zmieni sie wediug
prawa linii prostej. Widzimy wiec, ze dla przekrojoéw, dla kto-
rych te same ciezary znajdujg sie na belce, najto Q mozemy
przedstawi¢ linig prostg. Chcac, zatem wykre$li¢c najwieksze sity
poprzeczne, najlepiej wyznaczy¢ .najto Q dla tych przekrojow,
dla ktorych przy najniekorzystniejszem obcigzeniu jeden cigzar
stoi wilasnie na podporze, wykre$li¢ odnosne rzedne, roéwne
najto Q, w tych 'punktach i potgczy¢ je liniami prostemi.

Dla najmh Q nalezy zastosowaé te same prawidla z ta
roznicg, ze obcigza¢ nalezy lewag strone belki od danego
przekroju.

8. 14. Wyznaczenie najwiekszych sit poprzecznych.

1 Liczebnie. Obliczamy dla najniekorzystniejszego po-
tozenia uktadu ciezaréw sity poprzeczne wedtug wzoréw, zna-
nych ze statyki budowli (Podr. St. Bud. Il. wyd. str. 20).

Przyktad. Belka o rozpietosci 9 m obcigzona jest potowg ciezaru pa-
rowozu normalnego austryackiego. Chcac wyznaczy¢ najwieksze sity po-
przeczne, obliczamy je
najpierw dla przekroju 0
(rys. 19), gdy jedno koto
stoi na podporze B. Tu
dla najwiekszosci stoi
pierwsze koto na prze-
kroju. Dla tego potozenia:

0l= >47.(4,5 + 1,8)==19,5i, najw Q= 0t = 195t

W ten sam spos6b obliczamy sity poprzeczne dla innych
przekrojow.

rys.19.

2. Zapomocag linij wpty wowych. Wykreslamy linie
wptywowe dla sity P=1, wyznaczamy najniekorzystniejsze po-
tozenie, wedtug tego ustawiamy uktad ciezarow i odczytujemy
poszczegblne rzedne, mnozymy kazdg rzedng przez odnosng site
i dodajemy. Mnozenie to mozemy zrobi¢ takze wykreslnie za-
pomocg kata proporcyonalnego. Zwyczajnie mamy do czynienia
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z dwiema wielkoSciami ciezarow, czasem z jedng.. Wtedy lepiej
wykresli¢c wprost linie wptywowa dla sity PIt odcinajgc nie 1
lecz P ewentualnie wykreslic druga linie wplywowa dla P,
(rys. 20). Uktad za$ ciezarow skupionych wykreslamy na kalce,

rys.20

kreslac w odstepach sity pionowe ijedng linie poziomg. Wtedy
mozemy cyrklem dodawac rzedne linii wpltywowych pierwszej
lub drugiej, wedle tego, jak ktdra sita oznaczona. Kalki tej mo-
zemy uzy¢ dla innych potozen ukiadu sit, wzglednie dla linij
wptywowych dla innych punktow.
Spos6b ten jest tem korzystniejszy, im trudniejsze sg inne
sposoby. Tu dla sit poprzecznych zazwyczaj nie optaca sie uzy-
wac linij wptywowych, bo inne sposoby prowadza predzej do celu.
3. Zapomocg wieloboku sznurowego sSposc
Winklera. Jezeli dana jest belka AB (rys. 21), na ktérg
dziatajg ciezary Pt, P2, P3, P4 i.chcemy wykre$li¢ linie¢ naj-
wiekszych sit poprzecznych, wystawiamy na podporze »4 pio-
nowg i odcinamy na niej sity P,, P2, P3, P4, mianowicie P1l==
=174, P2= 21, P3= 32, P4= 43, a druga podpore B obieramy
jako biegun i kre$limy promienie. Teraz ustawiamy dany ukiad
ciezarow w ten spos6b, ze pierwszy ciezar stawiamy w B,
przyczem dalsze ciezary dziatajg w punktach C, D i E. W tych
punktach wystawiamy pionowe i kreSlimy wielobok sznurowy
-PCD'IZ'A*. Wielobok ten sznurowy przedstawia linie od-

ziaty wan Ol w lewej podporze, a zarazem linie najw Q,
gdy pierwszy ciezar stoi na przekroju. Chcac tego twierdzenia
dowie$¢, wyznaczymy w zwykly sposéb najwieksza site po-
przeczng w dowolnym punkcie N, odlegtym od A o , gdy
w tym punkcie stoi pierwszy ciezar Pj (rys. 22). Poniewaz
wtedy tylko trzy ciezary mieszczg sie na belce, wielobok sit
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bedzie 321 B , przyczem P,= 1P, P2= 21, P3= 32. Obieramy te-,
raz biegun w 4 i kre$limy wielobok sznurowy ANM'S'N'. Za-
mykajaca, jest tu AN1 a wiemy, ze oddziatywanie otrzymu-
jemy, kre$lagc z bieguna rownolegta do zamykajacej, wiec tu

rys.21.

ij' .ss.

AN'.BN* jest zatem oddziatywaniem w .4, a zarazem najwieksza
sitg poprzeczng w N, jezeli pierwszy ciezar Pi stoi w tym i
punkcie. Z poréwnania powierzchni kreskowanych w rys. 21.
i 22. widzimy, Ze sg przystajgce, wiec NN* (rys. 21), réwne jest
oddziatywaniu, a zarazem najw. sile poprzecznej w N. W ten
sam sposob mozemy dla kazdego innego punktu belki do-
wies¢, ze rzedna miedzy prosta AB a wielobokiem sznurowym
BC'DE‘A' przedstawia najw Q w tym punkcie, gdy na prze-
kroju stoi pierwszy ciezar. >

Jezeli chcemy dla jakiego przekroju F (rys. 21) sprawdzic,
czy najw Q powstaje wtedy, gdy drugi ciezar stoi na przekroju,
to wiemy, ze pierwszy ciezar stoi w takim razie w G, przy-
czem GF=ei, wiec sita poprzeczna w punkcie F bedzie: Q=
= 0x—Pt—GG'— A 1= GG'—GG"—G‘G". Tu, jak widzimy,
G‘G" <ZFF*, wiec najw Q powstaje, gdy pierwszy ciezar stoi
na przekroju. /

* "MKy 7ryeR
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8. 15. Najniekorzystniejsze potozenie ukiadu ciezaréw
z¢ wzgledu na momenty.

/"Powyzej w 8. 11. udowodnilismy, ze linia wplywowa mo-
mentéw w punkcie C ma ksztatt ac'b (rys. 28).
Zatozmy, ze belka AB jest obcigzong dowolnie ciezarami
Pj, P2...P,; moment w C jest wtedy:
MAPAA +P2y2+Psys + -—--- +Pry,,=2Py.
1yo. RO . ,Jeieli uk’@d cie-
zar6w przesuniemy o
dx na prawo, to zmie-
ni sie moment o dM
i bedzie:
dM AP .+ PAdy'-
— (P3+ P4+
4- .. .Pndy"=Jidy‘—
R"dy", . 40)
jezeliR"iR" oznacza-
ja wypadkowe wszystkich ciezarbw na lewo i na prawo od
przekroju C.
Z rysunku widzimy, zZe:

dy‘:dx—cc’:a, dy = % dx,

dy" :dx—cc' : b, dy"—Cgf— dx.

Wstawiajgc powyzsze wartosci w rown. 40), otrzymujemy :
" *
=cc'dX (— _ ?R\ i I - 41
dM=cc'dx (- b a wiec dM'_ i gdY+ > )
Jezeli wiec szukamy takiego potozenia ukiadu ciezaréw,
ktéoreby wywotato najwiekszy moment w C, to przesuniemy
uktad ciezar6w na prawo, jesli N->eR-j bo wtedy dli> 0.
Jezeli przytem nowy ciezar wejdzie na belke, to R be-
CcL
Re
dzie jeszcze wieksze, je$li jeden ciezar zejdzie z belki, to
bedzie jeszcze mniejsze; a wiec przy przesunieciu na prawo
zyskujemy jeszcze wiecej. A zatem zmiana znaku nieréwnosci
nie moze nastapi¢ ani przez wejscie, ani przez zejscie jakiego
Rx T Jy
A&j-n X imyc. *mxtV
wfi 46,
-ico.- ye <850
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ciezaru z belki, lecz tylko przez przekroczenie ciezaru jakiego-
przez punkt G Stad wynika, ze dla najwiekszosci sta¢ musi je-
den ciezar na przekroju. Z ksztattu linii wplywowej widzimy
tez, ze dla najwiekszosci muszg w poblizu przekroju sta¢ naj-
wiegksze i najbardziej skupione ciezery, a wiec n. p. dla mo-
stow kolejowych bedzie sta¢ na przekroju dla najwiekszego mo-
mentu parow0z, a nie jaszczyk albo woz.

To, co powyzej udowodniliSmy, podat pierwszy Winkler,
ale w rzeczywistosci cecha ta nie wystarcza do wyszukania naj-
niekorzystniejszego potozenia uktadu ciezaréw skupionych.

i)  Zatézmy, ze ciezar P3 (rys. 24) stoi na przekroju C, a wia-
Sciwie o dx na prawo od przekroju, wtedy R‘= Pi+ i,:

P"=P3+ P4+P8-f.. ..+Pn. Zatozmy dalej, ze T o ,nateza-

toby zatem wedtug 41) posuwaé ukiad ciezar6w na lewo.
Wystarczy tu posuniecie na lewo o dx, aby tylko P3 sta-

neto po lewej stronie punktu C. Zatézmy, Ze teraz —E)—'—‘—lai’—»
R "
L= ze zatem uklad ciezaréw nalezatoby przesung¢ na prawo.
W takim razie musiatby uktad ciezarow skupionych w tem
potozeniu wywotaé najwiekszy moment w C. Tak jednak nie
jest zawsze.
Przesunmy bowiem uktad ciezarébw o e na prawo tak, aby
P2 staneto na C (na lewo o’ dx) i zalézmy, ze przytem ciezar
PO wchodzi na belke, a ciezar P,, schodzi z belki, to bedzie:
AM=POO+RAy*- (E£" - %) Ay" - P,yn
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Z rysunku otrzymamy:
m'x« . cce ., ccecc'(e—$,)

W -n ’ i -A wiec

AM=PO0cc-"-+ li'co'e - [R“—P,)[p - Pn

AM=cc\ a 22 b b )

Qe!izie wiec: AMA>0, gdy PiaRes B_'_‘_@_—ﬂnx,,’ fub:

CL (0]
R'+PO* QR"-Pn~

_ =TT -3 s 42)
00 mozemy jeszcze inaczej napisac:

j_POX0 __PnXu o\
al ao h be

. L .. R o
Widzimy wiec, ze poniewaz ............. <;,wiecprzy przesu-
o 0

nieciu uktadu ciezarébw na prawo wprawdzie z poczatku moment
sie zmniejsza, ze jednak od chwili, gdy nowy ciezar PO weba-
dzi na belke, a inny ciezar P,, z belki schodzi, ze od tej chwili
moment zaczyna wzrasta¢ tak, ze po przesunieciu 0 e moment
bedzie wiekszy, niz poprzednio, jezeli zachodzi nierownos¢ 42).
Nierownos¢ 42) i 43) jest tg drugag cecha, ktérg trzeba zawsze
zbada¢, ile razy znak nieréwnosci sie zmienia, aby wyznaczy¢
doktadnie najniekorzystniejsze potozenie.

Z nieréwnosci 42) widzimy, ze wptyw ciezarow PO i Pn

jest tem wiekszy, im wieksze sg stosunki G;"— i (f:,im blizej pod-

por wiec sity PO i P,, byly przed przesunieciem. Wpltyw ten
jest tez po tej stronie przekroju wiekszy, ktéra“jest muiejsza,

wiec gdy a <C& to wplyw PO.b°—jest wiekszy, niz wplyw wy-

razu Pn” Wptyw ciezarow PO i P, jest wreszcie tem wigkszy,

im wieksze sg te sity, a im mniejsze wypadkowe R‘ i R".

Musimy tu jeszcze doda¢, ze te same cechy dadza sie za-
stosowa¢ wszedzie tam, gdzie linie wylywowe majg ten sam
ksztatt, co dla momentow belki prostej , zatem ksztatt trojkata
z pods'awg w Osi.



45 —

niykM. j)]a blizszego wyjasnienia niech postuzy nastepny przyktad. Chodzi

0 wyznaczenie najniekorzystniejszego potozenia pociggu normalnego rosyj-
skiego (8. 7.) dla momentu w punkcie O (rys. 25).
Jezeli postawimy ciezar 1' na C i wyobrazimy go sobie jako odda-

. X 125 102,71 , , .
tony o ax na prawo od punktu <, to > o0onic’ wiec pociagg trzeba

posung¢ na prawo, az ciezar ' stanie na przekroju.

K

Wtedy wejdzie ciezar 3' na belke, a — bedzie jeszcze wieksze (rys.

25 102,71 ,r .
26). Wtedy bedzie , 561 > 45 045- Musimy WIG® Posunit® daled Pocliig na-
prawo, a mianowicie o tyle, aby 2' byto po prawej stronie punktu O
wt . 125 115,2
Wtedy jest” < 23M-9.
Tu zmienia Sie znak nieréwnosci i wedtug cechy Winklera powi-
nienby ciezar 2' wywotywac¢ najwiekszy moment, znajdujac sie na prze-
kroju O. To sie jednak
w tym wypadku nie
sprawdza, jakto mo-

rys. 66\4 zemy sie fatwo o tem

s T przekona¢, badajac

druga ceche (réw. 48)
F e jofer tit % Przesunmy mia-
[ E— J'Tt 24 - j_—» nowicie pociag jeszcze
Si « I m 01,32 m na prawo tak,

i it U "vAshs ENW A ( aby ciezar p3' stanat
na przekroju C, to wte-

az' i lnss B dy wchodzi nowy cie-
Al jo| Ll_ *zar 4' (rys. 27) na bel-
2009 ke, a ciezar s schodzi

~---25.01- z belki. Wtedy jest:

Po=12,5i, a0=1,241 m,

AHL 011 liinl,, Dpethereren

N
125 , 12,5.1,241
S S 2561 * 132 2601 %
¢ib 115,2 8,2.0,749

23.049 23,049.2,561
Przy przesunigciu na prawo o 1,32w zyskujemy wiec i moment staje
sie wiekszym.
o 12,5 1195 - .
Gdy ciezar 3' przekracza punkt C, to Musimy wiec
jeszcze zbada¢ druga ceche. Ale przez posunigecie pociggu 6 1,32m na prawo
nie wchodzi zaden nowy ciezar na belke i nie schodzi zaden ciezar z belki»
-wiec; Pi=Pn'= o, a druga cecha staje sie robwna pierwszej.
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A wiec najniekorzystniejsze potozenie pociggu dla momentu w O jest,
gdy ciezar 3' stoi w Oi w istocie jest wtedy moment ilf= 175,7tm, gdy
przeciwnie, gdy koto 2' stoi na C, moment jest mniejszy, mianowicie:
M== 161,6 tm.

8. IG. Wyznaczenie najwiekszych momentdéw.

a) Liczebnie zwyktym sposobem. Dla najnieko-
rzystniejszego potozenia, ktére wedtug poprzedniego paragrafu
wyznaczyliSmy, liczymy momenty wediug zasad, wytozonych
w statyce budowli*). Dla wiekszych rozpietosci wystarczy po-
dzieli¢ potowe rozpietoSci na B lub 10 czesci i dla tych pun-
ktow wyznaczy¢ najw. momenty. Te punkty #aczymy linig
krzywa. Linia ta najwiekszych momentéw jest obwitdng po-
szczegolnych parabol, przecinajacych sie w punktach, dla kté-
rych sita jaka przybywa na belke lub tez ubywa. Dla pewnego
bowiem potozenia uktadu ciezaréw, sprawiajgcego najw. moment
w danym punkcie C (rys. 2") jest
R R (b9,
(R'+R"a(l—a) c¢ R{l —a)-\-R"at’

[ [
Dla punktu E odlegtego o dx posunie sie tylko caly uktad
0 dx na prawo, wiec najw M zmieni sie jako funkcya zmien-
nej a. Z réwnania tego widzimy, ze najw M zmienia¢ Sie be-
dzie wedle paraboli, dopdki te same ciezary sta¢ bedg na belce.

Przyktad. Dla belki o rozpietosci 7m mamy wyznaczy¢ najw. moment
w punkcie O (rys. 28.), dla ktérego a;= 2 m, jezeli belka jest obcigzona pa-
rowozem normalnym austryackim. Jezeliby stato drugie koto na przekroju
O (o dx na prawo), to bytyby na belce

cztery ciezary i wtedy bytoby:

najw R c=

rys. 28. N . )
~2 1T wiec posungc paro-
o0, -1 ®io»i wbéz na lewo. az drugie koto stanie o
23 ic ib & na lewo od C. Wtedy 14 wiec
t-zr— : Weedy g
----- ioo- powinnismy przesung¢ parow6z na

prawo. &dy wiec, przez przesuniecie
uktadu ciezarédw ani na prawo, ani na lewo nie' otrzymujemy wigkszego
momentu, zatem to potozenie jest najniekorzystniejsze. Dla tego potozenia
mamy: O — }(4,7(7,0—=2% ))==17,6i, wiec najw JLf=17,6.2—7.1,2=26,8 tm

*) p. Podr. Statyki Budowli Il. wyd., str. 19.
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b) Liczebnie zapomocg tablicy momentéw Zim-
mermanna. Sita P moze byé w trojakiem potozeniu ped.
wzgledem danego punktu G belki AB (rys. 29); moze dziatac

na lewo od C, w C (rys. 30)
lub na prawo od C (rys. 31).

ji  rys.29. Moment w G mamy w pierw-
L1 f A szym wypadku:
I pd~Ar™1+
Pn rvs.30.
A ic B P(l—)d Pxx. Px.d
S K- oo TR t
rys. 31. A jezeli wiecej takich sit
ij dziata na lewo od C,

2 P - 2PdY . 45)

2) Dla d=0 jest Mn= ’\‘/ e ———— 46)
3) Dla trzeciego wypadku jest:
# . Piixig )y Jgd PR g
Wiec 2Mt=2P *- - SPidi J .. 48)

Jezeli belka obcigzona jest rownocze$nie ciezarami 2P, Pn
i 2Pi, to bedzie:

M xx , [ 2 P+T>n+ m \ ] - [J2P d]X I- [2 P ,Aj]X _ 49)

Jezeli |—na, x=ma, xx=(n —m)a, to:

M am(n .2P+Pn + -SPi]~ (2Pd) (h—m) —[2Pid{Im
n

Ot6z utozywszy tablice, w ktérej dla danego pociagu po-
dane sga: SP, -SPj, SPd i 2Pidy, mozemy bardzo predko dla kaz-
dego potozenia wyznaczy¢ moment.

Na nastepnej stronicy podajemy tabliczke dla pociggu ztozonego
z dwu normalnych parowozow austryackich ijednego wozu, w ktérej uwi-

docznilismy ilosci d, dit sp, sp,, sSPd i "I\dl dla trzech pierwszych osi
drugiego parowpzu.
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wawoq Ao yosAuzo szidod

{62'sA1) D m awe| w epIzp 4 S
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mouswow  Adjge

Awazow

7

2Azn

C a/i'ca.

13 18 13 13 10
d 156 144 132 120 7,5
2P 82 69 56 43 30
ZPd 897,6 694.8 507,6 336 ISO
d 16,8 156 14,4 13,2 8,7
SP 95 82 69 56 43
ZPd 10116 793,2 590,4 403,2 231,6
d 18,0 16,8 156 14,4 9,9
2P 108 95 82 69 56
tPd 1141,2 907,2 6ss.s 4S6 298,8

Jezeli mamy n. p. wyznaczy¢
1 koto na $rodek belki, otrzymamy:
M=

focfj
10 10
6,0 45
20 10
105 45
7,2 57
33 23
1446 72,6
8,4 6,9
46 36
199,8 115,8
dla belki o

13 13
X 1,2
* 13
* 15,6
1,2 *
13 *
156 F
2,4 1,2
26 18
46,8 ~ 15,6

rozpietosci 20?» najw. moment w $rodku belki,

Postawiwszy drugie koto na $rodku belki, otrzymamy:

Af=

13 13 10 10 10
2,4 3,6 8.1 96 111
26 39 49 59 69
46,8 93,6 174,6 270,6 381,6
12 24 69 84 99
13 26 36 46 56
156 46,8 1158 199,8 298,8
* 1. 57 12 87
13 23 33 43
* 156 72,6 1446 2316

=(10 .10 (30 + 13+ 59)— 180,10 -

270,6 .10) = 284,7tm.

(10.10(43 + 13+ 56) — 231,6 .10 - 298,8.10)=294,80».

A wresScie, gdy trzecie koto bedzie stato na $rodku belki, bedziemy mieli:
M= ,7a(10.10 (56 + 13+ 43)-298,8 .10 - 233,6 .10) = 294,8 tm.

W tym wypadku wiec najwiekszy moment powstaje, gdy drugie lub trzecie koto parowozu stoi na $rodku
belki, gdyz momenty sg przypadkowo w tych wypadkach réwne i wynoszag 294,8 tm.

8

8

147 17,7
77 85
. 499,2 640,8
135 16,5
64 72
+106,8 538,8
123 153
51 59
330 4524

dy
SA
SA*

Idi
fi

dt
SP,
tPeh

to stawiajac
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P'C, a dla wiecej sit
"[2P d-2P X1 oo, 51)
Gdy sita P,, stoi na C (rys. 30), to sita poprzeczna w C jest,
j.eZeIi. P,, oddalone od dx na prawo od C, Qn——?iooii e . . 52
p» lewo G, Qn—— P)I)X 53)
Jezeli sita Pi dziata na prawo od Cy (rys. 31.), to sita po-
przeczna w C jest Qx—P](Xii , a dla wiecej sit
Mi | (@PXI—2PidL) . . ... B4
Aby otrzymac najw (+ Q), obcigzamy prawa strone belki,
wtedy najw (+ Q =Yy [a,(2Pt+ Pn) —2P 1di].ccccoiviniiiinnns 55)
a przy obcigzeniu lewej strony belKi
najw {— Q- -J[X{SP+Pn m2Pd] 56)

crZapomocg linij wptywowych przez dodawanie
rzednych w ten sam sposéb, co dla sit poprzecznych (8. 14).

d) Zapomocg wieloboku sznurowego. Majac dany
uktad ciezaréw skupionych P1} P2 P3, P4, P5 (rys. 32.), kre-
slimy wielobok sit, obieramy biegun O i wykre$lamy wielobok

sznurowy pstuzl. "Wykreslilismy tu wielobok sznurowy, nie
oznaczywszy jeszcze potbzenia belki, a to dla tego, aby, mozna
uzy¢ tego samego wieloboku sznurowego dla rozmaitych poto-

Teorya mostow I. 4



zen uktadu ciezaréw. Zamiasb bowiem posuwac uktad ciezarow
po belce, mozemy ukitad ciezaréw, a wiec i wielobok sznurowy,
zostawi¢ na miejscu, a belke przesuwac; potozenie wzgledne
uktadu ciezarow i belki bedzie w obu razach takie samo.
Zaldézmy n. p,, ze majac dang belke AB (rys. 33.), chcemy
wyznaczy¢ najiu M dla punktu G. Nie wiemy dokiadnie, ktory
ciezar ma sta¢ na G dla najwiekszosci, wiemy jednak, ze w po-
blizu C majg sta¢ najwieksze
i najbardziej skupione ciezary
[
zona; bedzie wiec stat na G
ciezar Pi} P2lub Ps. Zal6zmy
najpierw, ze pierwszy ciezar
Pj stoi na G Na dowolnej,
linii poziomej (rys. 32.) odcinamy od pionowej przez Pt A'C'=AC
i C/B,=CB. Teraz wiec podpory sg w A' i B, gdy ciezar P*
stoi w C', kre$limy zatem przez Ali B' pionowe, mn bedzie
zamykajaca, wiec moment w C bedzie pr. Teraz prébujemy,
czy drugi ciezar stojagc na przekroju C, nie wywota wiek-
szego momentu, przyczem postepujemy w ten sam sposéb. Ro-
bimy A “G"“==AC} G“B"=CB) kreé§limy przez A" i B" pionowe
i tgczymy punkty m' i n‘ przeciecia sie tych pionowych z wie-
lobokiem sznurowym. W ten sposéb wyznaczamy moment
w tym wypadku dla przekroju G réwny st. To samo powta-
rzamy jeszcze dla wypadku, gdy P3 stoi na G i.otrzymujemy
moment w ; ktdra z tych trzech, diugosci jest najwieksza, te
zatrzymujemy i oznaczamy jg = GC' na pionowej w G (rys. 33.).
To samo robimy dla innych punktéw i otrzymujemy linie naj-
wiekszych momentéw AG‘B.
Jezeli y jest rzedna miedzy zamykajagca a wielobokiem
sznurowym, to, jak wiemy, M=ay, jezeli a oznacza odlegtosc
biegunowg. Chcac unikngé mnozenia, mozemy zmieni¢ podziatke,

a wtedy jednostkg momentéw musi byé::lf jednostki dbugosci.

Jednostka diugosci ma wiec warto$¢ a jednostek momentow,
przyczem a nalezy odczyta¢ w podziatce sit.

Przyktad. Jezeli podziatka sit jest 17""t(rys. 32.), a podziatka dtugosci

e 0— odlegtos¢ za$ biegunowa, wyrazona w podziatce sit a= 20i, to po-
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dziatka momentow jest ~et podziatki wynosi pr

21 tm. Liczebnie otrzymaliSmy powyzej w tym wypadku 20,524m, a wiec
ze wzgledu na matg -podziatke wynik wykreslny mozemy uwaza¢ jako
zgodny z liczebnym.

8. 17. Bezwzglednie najwiekszy moment.

Chcac wyznaczy¢, jak wielki i w jakim punkcie bedzie
bezwzglednie najwiekszy moment, wiemy przedewszystkiem, ze
na tym przekroju musi sta¢ jeden ciezar.

Wyznaczmy najio. moment w przekroju C, odlegtym od
lewej podpory o x (rys. 34.). Zat6zmy, ze wtedy P stoi na prze-

kroju, a wypadkowa ciezarow
na diugosci AC jest PIf a na
dtugosci GB Pz, wtedy

rys. 34 0jZ=P (I —2)+P% ( 1 xA-ai)+

0, p<r {* 0, +P2(Z-s-0,), a M=Ox +

al ai, wiec MI=0,1z~Pila, =
- jo- -%J

=P (I —x\x-\- Pj €—x-\-cx) x
P2Z— » — «inic —PjojZ

Jezeli M ma by¢ najwieksze, to musimy zrobi¢ ¢ = 0.

Wiec Id-=PI-2P x + Pil —2Pix+ Plal+P2-2 P 2 +
—P2a2=0,
a stadz P+Pi+P-)l+ (Piai — P2« c |
a sta .- : 2(2’+PSP+P2) <2 . y
| | Pj») —P2a2
X 2'¢(P+PH-P.)'
Wstawmy warto$¢ za x w réwnanie dla M, tootrzymamy:
najto M=-\ (P+Pi+ A )1—s (Piai +P 2«2) +
#CIEA TA YT e, 68)m

Zalézmy, ze obliczyliSmy z réow. 57) & i ze w C (rys. 35)
jest bezwzglednie najto. moment. Z¥6zmy teraz sity P, Pi i P2
w wypadkowg P, a odlegto$¢ jej od punktu C niechaj bedzie
r (dodatnie, jezeli po prawej stronie punktu C),to P = P+ P\ +
+ P2, a biorgc rownanie momentow ze wzgledu na punkt
C, Pr=P202— Pi«!-
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Wstawmy to w réw. 57), a otrzymamy x—§T-"2j>

X=

T 3L (l-"1) 69>
Niechaj punkt E bedzie
Srodkiem belki, to AE=~". Da-
rys. 35
lej nazwijmy CE=d, to
O P PR PM O |
A o
+ e, lie—¥m Podstawiwszy za x warto$¢ z 59)r
T ] I r I
otrzymamy a ="+ —-—-g-,
zatem d= . . 60)

A zatem S$rodek belki E jest rowno oddalony od C, punktu
zaczepienia sity P i od wypadkowej , potowi diugos¢ r, a stad
takze FIB—AC—x.

Dalej mamy oddziatywanie 01= 315)(, a moment G

Ry?2
najw M =—’\¥—————Pta, ............................ 61)

Widzimy wielc, ze najw M nie bedzie w S$rodku belki,
lecz w punkcie Gw odstepie d od $rodka (rys. 36). Jezeli uktad
ciezarbw skupionych wchodzi

na belke z drugiej strony, to

otrzymamy takie samo najw M

w punkcie ), ktory lezy syme-

I'i_ trycznie do C po drugiej stro-

nie srodka belki E. W S$rodku

belki bedzie zatem moment nieco mniejszy. Tylko, gdy PjOt=
=P 2a3, a wiec zawsze, gdy obcigzenie jest ze wzgledu na E

symetryczne, x—--, wiec moment jest najwiekszy w $rodku
belki.

Poniewaz punkt E potowi dtugos¢ r (rys. 35.), wiec na
tem polega nastepujgca konstrukcya. Jezeli dla danego uktadu
ciezar6w, ktore sie na belce mieszczg, wykreslimy wielobok
sznurowy i skrajne boki przedtuzymy, to przez ich punkt prze-
ciecia sie przechodzi wypadkowa (rys. 37). Jezeli spotowilismy

* 2wWL«. m « pwej:Wj<utt.

iV /f Vv C <y,;'<<<H<<1f, o
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dtugos¢ GD=r, to $rodek belki bedzie w E, punkt C za$ na-
zywamy ze wzgledu na punkt zaczepienia wypadkowej D prze-
kréoj em symetrycznym (n. Symmetrieguerschnitt) punktu C.
rys. 37. Konstrukcye te po-
dat pierwszy Cul-

mann (1866).
Twierdzenie Cul-
manna da sie sto-
wami tak wyrazic:
Moment staje
sie najwiekszym
przy pewnym
ciezarze, gdy
ten ciezar i wy-
padkowa wszy-
stkich ciezarow sg od Ssrodka belki réwno odda-
lone. Nie wiemy jednak jeszcze, ktdry z ciezarow nalezy po-
stawi¢ na przekroju symetrycznym punktu D. Zwykle najwiekszy
moment powstaje pod ciezarem najblizszym punktu -D jednak
nie zawsze. Jezeli zachodzi watpliwos¢, trzeba dla kilku naj-
blizszych ciezardéw. sprobowe0d, czy nie otrzymamy wiekszego
momentu. Zresztg ta konstrukcyajest tak dilugo wazng, jak
dtugo ciezary te same znajdujg sie na belce. Jezeli chcemy sie
przekona¢, jak wielki moze wywota¢ najio. moment inna grupa
ciezarow (YI3/, I, 11, 11, 1Y), to musimy dla niej te sama
konstrukcye poxvtérzyé, a wtedy zobaczymy, ktéry moment be-

dzie wiekszym.

Przyktady, 1. Belka o rozpietosci 12 m niech, bedzie obcigzona pocig-
giem , ztozonym z dwu parowozoéw czteroosiowych kolei Czerniowieckiej,
ktérego cze$¢ przedstawiliSmy na rys. 38. Najwiekszy moment bedzie okoto
Srodka, gdzie mamy umiesci¢ najwieksze ciezary, a wiec I, II, Ill, IV; na
przekroju stanie prawdopodobnie najwiekszy ciezar I1l. Wtedy zmieszcza
sie na belce sity I, I, 111, 1V, V. Wypadkowa tych sit R jest odlegta od Ill o

4,61.98+ 1,26.10,8 - 1,26 10,8— 2,5B5.10,8 17,71 nQ@

r'~ 3.10,8 +11,6 + 98 S ~ 538 —

*) Solin (Mittheil. des Arch. u. Ing. V. in Bohmen 1877.) podaje
-wprawdzie znamie, aby pozna¢ , czy sita P, czy tez sasiednie sity P i P",
oddalone od P»o €' i e" wywotujg bezwzgledng najwiekszo$¢. Otrzymuje

. . . N ' P P’ ,
on, ze najw M wywotuje P, jezeli o -C Vo ot- < 6 Ale prébo-

waniem roéwnie predko znajdziemy bezwzglednie najw M.
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wiec x =——i—= 6,83 ni, | —x= 6,17m.
Dla tego & witasnie tych 5 ciezaréw sta¢ bedzie na belce. Jezeli
11l bedzie sta¢ o dx na lewo od punktu O, to 332 206 Jezeli 111 stoi

. 21,6 322 . .
0 dx ina prawo od C, to "/ 6TI’w~c’ SNy HI stoi w C, moment jest

najwiekszy.
rys. 38
vroovil' ["u  hiioir rjr va
m mt i?%-- v i | i
| | i-,, r @ — m — iom .
Dot A e ajj
as Al ibsmj ttp ms il®9

Mozliwemby byto chyba jeszcze, ze najw. moment powstaje pod ]I,

wtedy zmieScityby sie na belce ciezary VII' I, I, IIl, IV. Wypadkowa
tych sit jest odlegta od Il o
2,52.10,8+ 1,26.11,6- 1,275.10,8 - 5,695.9,9 , 28,33
r: 3.10,8 + 11,6+ 99 ~ 53,9%
= — 053m, wiec x — 7 = 6,26 m, | — x= 574m.
Gdy na tym punkcie C* stoi ciezar Il, mieszcza sie jeszcze na belce
ciezary VII', I, 111 i IV. Jezeli 1l stoi o dx na lewo od C" to jjJ®> S i
207 38,2

Gdy Il stoi o dx na prawo od C* to QﬂJ<|6t4 zatem najwiekszy mo*
ment jest w C", gdy Il stoi na przekroju.
W pﬂarwszym wypadku w punkcie & jest ncijio A’I:'lEl?’—’SIEl'-siz'
— 2.10,8.1,897 = 111,itm; w drugim wypadku w punkcie C* jest najio
c«O (IOM . . .
M——ll(;_ ------ 9,9.5,695—10,8.1,275= 105,87 tm. Wiec bezwzglednie naj-
mwiekszy moment powstaje w C dia a:=5,S3 «l.

2. Wyznaczy¢ nalezy najwiekszy moment, jalii sprawia parow6z nor-
malny austryacki na belke o rozpietosci 3 m.

Mozliwe sg dwa wypadki, albo na belce znajdujg sie trzy kola albo
dwa kota. Jezeli na belce znajdujg sie trzy kota (rys. 39), to ze wzgledu
na symetrye najwiekszy moment bedzie w Srodku belki. Wtedy

Oj= 02= ”(_L: 10,54 a momént w C najwM = 105.1,5 —7.1,2 =7,35 tm.
Jezeli,na belce znajduja sie dwa kota (rys. 40), to wypadkowa i?=14 i
lezy w oddaleniu £? = 0,6 m od C, a srodek belki w odstepie ~#=0,3 «t,wiec

a
Ctf=0,3, AC=1,2»«, DB= 3—12—12= 0,6m. Stad



0,= 14-"~-°"3)= s56t, aw Onajw M= 56.1,2= 6,72im.
Tu wiekszy wiec jest najwiekszy moment dla 3 kol.

Jezeli uwzglednimy, ze na belke obok ciezaru ruchomego
dziata takze ciezar wiasny, ktéry dla jednostajnego obcigzenia
wywotuje najw. moment w $rodku rozpietosci, to punkt, dla kt6-

rego moment sumaryczny jest

rys. 39 najwiekszy, przysuwa sie nie-
Q.7 ’ e co do $rodka, chociaz nie wiele.
Lt -13)—{(- +0— Mamy wtedy dla oddzia-
— ——'f\ tywania 0t (rys. 41)
13- Oil=P (I—x) + PL(I—x + ai) f
rys.40 + ‘
P2{4 —x — %)+ ‘c
A 7 2 0i #—=x ) P
V K — "“Ma,-j| Zatem
cf i i
Ar- oY MI—0Jk —Pilax  UX

2
m-P(l—x) x+ P 1 (—x+al)x+

. OPXx  gxH  _
+P2(l —x —a2)x+ » » 1 -

MI=P (1 —x)xA-Pj €—ic+oja;-}-P2(Z—a —a2) ag —
Pial+g (1  Xx).

Jezeli M ma b}j¢ najwieksze, to musimy zrobic

dMm
- wi'i0
tv s . .
) ’ IdM
p, p A U= —_
K-Oyek dx :0=Pl— 2PX+
A-PA—2Pix J-Pial +
+P21-2P X +
—Piali+ A(Z—2a:)=0,
(P+Pj P2I+ (Pial—P2az)\g I -
zatem ¢ (P+Pi+ P2)+gl 62)

To mozemy inaczej napisac
Pd—Er+hgP 1 r+2R

2P-\-gl Il 68)
25



Jezeli d=~--x, to
l-rjm
a- 1 2B r fin
2 2+w %1? I,

Widzimy wiec, ze tu jest d < hy Rdéznica jest zwykle tak

mata, ze wystarczy jezeli najio Mp obliczymy dla C, a najw Mg
dla E i ilosci te dodamy, wtedy otrzymamy najw Mg nieoo
wieksze, niz w rzeczywistosci.

8. 18. Najwieksze momenty dla zmiennych rozpietosci.

Jezeli dla jakiej$s kolei lub drogi obliczamy wiecej mo-
stow na podstawie danego uktadu ciezaréw skupionych, a chodzi
nam o bezwzglednie najwieksze momenty dla rozmaitych roz-
pietosci, to dadzag sie wedtug Empergera ustawi¢ wzory, za-
pomocg ktérych da sie obliczy¢ najiv M dla zmiennej rozpietosci-

@ Dla bardzo malych rozpietosci sprawia bezwzglednie naj-
wiekszy moment jedno koto w $rodku belki, wtedy

31 A e 66)

wiec dla zmiennej | jestto rdéwnanie linii prostej Oa (rys. 42).

»] Jezeli dwa kota mieszczg sie na belce, to moze by¢ mo-
mentnajwiekszy dla jednego kofa lub dla obcigzeniadwoma
kotami. Tu musimy prébowa¢. Wedtug twierdzenia Culmanna
Srodek belki E musi wtedy potowi¢ odstep sity Pi od wypad-

kowej R. Mamy wtedy, gdy Oj oznacza oddziatywanie w lewej
podporze:

_Gja= Ry = RX2 -

31=0ja= Yox= = . . . . .. 65)
. , ZY

co zgadza sie z row. 61), przyczem wedlug 69) x— — , zatem

Lair - B1ORMRZ RO i ¥ e

Jestto dla zmiennej | réwnanie hyperboli, bardzo zresztg
plaskiej, ktorej czes¢ ab zatrzymujemy.
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Jezeli Pi=P2, a odstep sit wynosi o, to »= 1a§
i\
47/

c)Jezeli trzy kota stojg na belce, to zwykle wypadkowa
ii wpada na koto S$rednie, wtedy najwiekszy moment jest
~w $rodku i otrzymamy

wtedy

najto M= * (I—icl 68)

Pi+ F2+P3 R
2

... E 1 R1
Wwyw 3155 ATiE T piair 69)
Dla zmiennej Zjest to réwnanie linii prostej bc.
Jezeli wypadkowa R jest
oddalona od $redniego kota or,
to postepujemy wedle ogdlnych,
wzoréw 69) i 60) i otrzymujemy
ptaska hyperbole/APodobnie po-
stepujemy dla czterech kot
Czasem moze zachodzi¢ py-
tanie, czy najciezsze parowozy

Tys.4-2.

par: cxteraosioioy
= trzt/osiowt/

Z/S 3

3-osiowe, czy tez 4-osiowe wywotujag najwieksze momenty. Naj-
lepiej wykre$lic wtedy linie najwiekszych momentéw dla obu
parowozOw i na podstawie takiego rysunku mozemy dla kazdej
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rozpietosci (nizej 10 m) od razu powiedzieé, ktéry parow6z spra-
wia ,,najwiekszy moment i jak wielki jest ten moment.
przyktad wykresliliSmy powyzszo linie najwiekszych momentéw
dla najciezszych trzyosiowych i czteroosiowych parowozéw kolei Lwowsko-
Czerniowieckiej w nastepny sposob:
I. Parowo6z trzyosiowy.

a) Jezeli jedna 0§ znajduje sie na moscie, to wediug wzoru 65}

U= 13 1—1—3 2751/?», zatem dla i=1 jestJ/= 3,175 tm, dla =3 M=d,$25im.

b) Gdy2osie znajd fq sie na_moscie, wtedy a= 1,58%, r= 0,79 m,
or <x2
x==-,. —0,395, a M—- - “1 " . Dlal=4 jest x= 2—0,395=1,605 ot,

a
mwiec najw M'= 256.1 69—-52— 16,5 tm. pOdbbnie otrzymamy éle l—3m najw

M= 10,41tm, dla | —25m, M= 7,49 tm.
c) Gdy trzy osie znajdujg sie na moscie, to al — 1,58 w, li — 38+,
Pj=12,4<, wiec wedle wzoru 69)

najw M = —12,4.1,58= 9,51— 19,59 tm,

stad dla 1=10»» jlf= 754 tm, dla Z— 4w jest M= 184?%jm.

Il. Parow6z czteroosio wy.

aj Jezeli jedna o$ znajduje sie na moscie, to otrzymamy wedtug row.
65) M= 2,9Z.

b) Gdy 2 osie znajdujg sie na moscie, mamy a= 12Cm, r= 0,63m,

-
najw. moment jest dla x = L---O,SlS m, a najw. 31= Kx 2 4):(2 Stad

otrzymamy dla 1= 3 x= .1,185m a iU=10,98 im, dla 1=2 jest *=0,685««
a M= 526 tm.
. o - . 332Z.
c) Gdy 3 osie znajduja sie na moscie, to wedtug 69) najw 31= -j-
—10,8.1,26 — 8,31 — 13,6 tm, stad dla 1= 10m 21= 69,4tm, a dla i=4 m
jest M = 19,6 tm.
d) Gdy 4 osie znajdujg sie na moscie, to o= 1,26, r= 0,02m, wiec

é— 0,31, a najw 31= —ip§5-2--10,8.1,26 = i41X2 13,6 tm, mamy wiec
rownanie hyperboli bardzo ptaskiej. Stad otrzymamy:
dla 1= 5 8 10" 12 m

x— 219 369 469 569m
a najw M= 286 61,3 83,2 1051 tm.

Dla wigkszych rozpietosci, gdy na moscie zmiesci sie wie-
cej, niz jeden parowdz, dla rozpietosci powyzej 30w mozna
przyja¢ w przyblizeniu najwiekszy moment w $rodku, a to tem
bardziej, ze przy mostach kratowych chodzi nam tylko o mo-
menty w wezlach.



IV. Obeigzenie eiggte.

8. 19. Obcigzenie jednostajne zupetne.

"W wyktadzie statyki budowli méwiliSmy juz o obcigzeniu
ciggtem dowolnem i o obcigzeniu jednostajnem zupetnem¥*), po-

rys. 43

damy wiec tu tylko wyniki.
Jezeli g jest ciezarem jedno-
stkowym , to w dowolnym
punkcie C (rys. 43.) jest sita
poprzeczna

<HJg(l-3x) . 70)
a moment

M= Agx 1—x) . T71),
Stad

najw ({=£gl . 72)

jest dla x=0,

a najw = "gl2 . 73>

dla x—Aé— Réwnanie 70) przedstawia linig prostg a'b’, zas 71)

parabole a"d"b".

8. 20. Najniekorzystniejsze obcigzenie ze wzgledu

na sity poprzeczne.

Poniewaz z linii wplywowej (rys. 44.) sit poprzecznych
wyptywa, ze kazdy ciezar na prawo od danego przekroju G

rys.44-
najrnn. Q.
AgnilpfflllktL

najiu. Q

sprawia w G site poprzeczny
dodatnig, a kazdy ciezar, znaj
dujacy sie na belce po lewej
stronie punktuC sprawia w G
site poprzeczng ujemng, wiec,
aby otrzymaé¢ najw Qw punk-
cie G, musimy obcigzy¢ BC,
t. j. calg diugos¢ na prawo
od przekroju, za$ dtugosci AG

wcale nie obcigzaé. Jezeli zasS Q ma by¢ najmniejsze, to obcig-
zamy AC, a diugosci BC nie obcigzamy wcale. Jezeli p oznacza
ciezar jednostkowy, to pdz oznacza ciezar na diugosci dx, za$

*) p. Podr. Statyki Budowli Il. wyd. str. 21 nast.
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pydx site poprzeczng, wywotang ciezarem pdx, jezeli y oznacza

rzedng linii wpltywowej dla sit poprzecznych. Jezeli belka obcig-
¢B pB

zona jest od O do J3, to otrzymamy Q=p chdx. Otoz ch dx

jestto powierzchnia, zawarta miedzy linig wptywowg a osig od

do £, ktorg nazywamy powierzchnig wptywowg (n.
Influcnzflache, Einflussflache, fr. surface d’influence). A zatem otrzy-
mamy site poprzeczng w danym punkcie C, jezeli powierzchnie
wptywowg dla tego punktu, odpowiadajgcg dtugosci obcigzonej,
pomnozymy ciezarem jednostkowym p. Twierdzenie to da sie
w ten sam sposdb dowie$¢ dla jakiejkolwiek linii wptywowej,
zawsze wiec, chcgc otrzymaé jaka$ ilosS¢ mechani-
czng, wywotang ciezarem jednostajnym, pomnozy¢
mamy odnoéng powierzchnie wpty wowg przez cie-
iar jednostkowy p. Z rysunku otrzymamy

X n
najw (+ Q= pbéc=pJ(l-x) -~j- = Ap — —-, czyli

Tajw (+Q) = api (i—t) + = o « 74

Podobnie otrzymany najw (—Q)=—p.acc"=—p\-j X,
wiec najw (-Q)= — 2 75)
Réwnania 74) i 75) przedstawiajg dla zmiennej x parabole
przystajagce odwrdcone (rys. 45), ktort tatwo mozemy wykreslic,
gdyz dla x=Q jest naju&C=bpl, zas$
TVS.45. dla X—1jest najw (+ <2=0. Podobnie
dla x=0 jest najw (—Q) = 0, a dla
x=1 najw (—Q)= —\pl.

Balej‘ mamy dnajwQ___ ¥ (1—x) =

=StC, . L 76)
gdy ? jest katem nachylenia stycznej linii najw Q do poziomu.
Z réwnania 76) otrzymamy dla x=1 suC=0, £=0, dla x=0,
stC——p. Wiec w punkcie b o$ odcinkdw jest styczng do linii
najw Q, a w punkcie a' styczng jest prosta ab\ gdyzaa‘=anstC,

a wstawiwszy wartodci za aali a G otrzymamy =p.an, wiec
an=~. Prosta a‘v' przechodzi zatem przez Srodek belki w i jest

styczng do obu parabol.
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8. 31. Najwieksze momenty.

Poniewaz z ksztattu linii wptywowej dla momentéw (rys. 15)
wyptywa, ze kazdy ciezar, znajdujacy sie na belce, sprawia
moment dodatni, wiec dla najwiekszych momentéw musimy catg
belke obcigzy¢. Mozna zatem tu uzy¢ tych samych wzoréw, co
dla obcigzenia zupeinego, tylko jezeli we wzorach 71) i 73)
zamiast g wstawimy p. Otrzymamy wiec

Najto (+ M) = ip X (1—X ) e, 77>

8. 33. Obcigzenie ciezarem witasnym i jftiehomym,
jednostajnie roztozonym.

Dla réwnoczesnego obcigzenia ciezarem w}a_snyrr? i rucho-
mym~otrzymamy na podstawie poprzednich wzorow:
najw M = £[g+p)x{l—) } 79
najmn M = Agx(l —) L
p (—H)2
‘el 79).
. pxi
najw (—Q) = bg (I—22) —

Réwnania 78) przedstawiajg parabole, jak w §. 19, za$
réwnania 79) dwie parabole przystajgce odwrocone AzBt i AXBZ
(rys. 46). Paraboletemozemy tez otrzymaé przez dodanie rze-

dnych prostej AiBi dla ciezaru
wiasnego do parabol A2B i AB2
dla ciezaru ruchomego.

Nazwijmy AC—x1} to dla z —
=zi otrzymamy z drugiegg row. 79)

najw (+Q) = \g{l—22) +

o=1ig(l—220 — , a stad :
Xi, 1+ [0 S 80)
1 > lp/ b

Z rysunku widzimy, ze CD=1—2xi} na tej dtugosci sity
poprzeczne mogg by¢ dodatnie i ujemne. Nazwijmy przekroj,
dla ktérego sita poprzeczna jest ~ 0, przekrojem $rodko-
wym (n. mittlerer Querschnitt, fr. ligne de partage des forces, cz.
priirez prechodny), to jezeli belka jest jednostajnie zupetnie ob-
cigzona, przekrdj srodkowy jest w .Srodku belki; dla obcigzenia
jednostronnego przekroj srodkowy wychyla sie ze Srodka belki

%
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najdalej o dtugos¢ GE=ED= \ —xIt kt6rg to dtugo$¢ zowiemy
wychyleniem sie przekroju Srodkoweg o. Wychylenie
to jest wedtug 80) zalezne od stosunku ktory wynosi w przy-

blizeniu wedtug Winklera:
dla 1=5 10 20 50 75 100 150 m

==0,12 019 031 0,64 105 1,55 3,12
astad CD= 052 042 034 0,24 0,15 0,12 0,08 1

§. 23. Ciezar zastepczy.

Do kazdego przekroju belki da sie oznaczy¢ ciezar jedno-
stajnie roztozony, sprawiajacy ten sam najwiekszy moment lub
te samg najwiekszg site poprzeczng, co dany ukiad ciezaréw
skupionych. Ciezar taki nazywamy ciezarem zastepczym
(n. Belastungsglciclnvert, aequivalcnte Last, Ersatzlast, a. equivalent
uniform load). Dla rozmaitych przekrojow belki otrzymamy w ten
sposOb rozmaite ciezary zastepcze, a nawet dla tego samego
przekroju otrzymamy inny ciezar zastepczy dla sit poprzecznych,
& inny dla momentéw.

Ustawmy uktad ciezarbw w ten sposob, aby$Smy otrzymali
dla przekroju C (rys. 47) najwiekszg site poprzeczng, a wiec po-

stawmy pierwszy ciezar na tym

i'vs .47 przekroju. Niechaj wypadkowa
0, 0, wszystkich ciezarow, znajduja-
Faafz R 3.3 /8 cych sie na belce bedzie i
p a jej odlegtos¢ od B nie-
-a—1 ' chaj bedzie « to oddziatywanie
| -~ A \ - . _JG E -
O1=—, wiec najiu Q=="". Jezeli
ciezar zastepczy dla sit poprzecznych nazwiemy p, to wedtug
74) najw Q—»p— z poréwnania za$ obu najw Q otrzymamy:
(I—x)2 Ba 2Ra
YT 7-=T "ast'dj,-(i=SP e SI>

Z powyzszego widzimy, ze ciezar zastepczy dla sit poprzecz-
nych zalezny jest od |—x, zatem od dtugos$ci obcigzonej, a nie-
zalezny od | rozpietosSci belki, dalej, ze ciezar p jest tem mniegj-
szy, im wieksza diugo$¢ obcigzona.
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Przypusémy teraz, ze x jest bardzo mate~ze C lezy blisko
podpory, to to samo potozenie uktadu ciezarbw wywota w punk-

cie C najwiekszy moment, najiu M—Eeje—tx. Na-

zwijmy dla momentow ciezar zastepczy. p‘, to wedlug 77) najio
M =Ip X (I—x). Porownajmy oba najwieksze momenty, a otrzy-

mamy ~ x = £p“(l-x)x, stad p‘=> s 82)

Widzimy wiec, ze ciezar zastepczy p‘ (rys. 48) dla mo-
mentow jest mniejszy, niz ciezar zastepczy dla sit poprzecznych,
tylko dla x=0 bedzie p—p".

Réwnanie 82) jest waznem tylko dla przekrojow, znajdu-
jacych sie blisko podpory; w podobny sposéb dadzg sie jednak
obliczy¢ ciezary zastepcze takze dla innych punktéow belki.

Wykre$lmy dla kazdego x odpowiedne p i p*jako rzedne
i potagczmy korice odnosnych rzednych, a otrzymamy dwie linie

rys.48. dla p gorng, za$ dla p' dolng. Linie

te bedg miaty ksztatt wskazany w rys.

48. Jezeli przyjmujemy jeden ciezar

zastepczy dla catej belki, popetniamy

btad. Lepiej juz jest przyjaé inny

ciezar dla momentéow a inny dla sit

poprzecznyck.\Wiecej naukowo uzasadnionem jest okdlnikowe

rozporzadzenie rosyjskiego ministerstwa komunikacyj, wydane

w r. 1884. do zarzaddéw wszystkich kolei zelaznych, w ktorem

podane sg ciezary zastepcze p2 dla momentéw w $rodku, pOdla

sit poprzecznych w $rodku przesta i py na podporach. Dla innych

punktow belki nalezy wedlug okolnika wstawi¢ jeszcze 6 do 10
warto$ci posrednich pomiedzy pO i p{ lub px i p2

')y Z okélnika powyzszego, odnoszgcego sie do mostow drewnianych,

podajemy odno$ne ustepy:

l. Natezenia w rédznych czesciacli belki mostowej, wywotywane
obcigzenie ruchome, powinne by¢ liczone na podstawie pociggu normal-
nego (8. 4). Przytem jednakze dla wyznaczenia ciezaru zastepczego, odpo-
wiadajgcego najwiekszemu momentowi zgiecia, pocigg ustawia sie Scisle
wedtug schematu (8. 4), przy wyznaczeniu za$ cigzaru zastepczego dla naj-
wiekszych sit poprzecznych, wszystkie trzy parowozy nalezy ustawi¢ na
czele pociggu kominami naprzdéd. Obcigzenie na 0§ parowozu przyjmuje
sie w przestach do 0,4 m (witgcznie) 15i, do 8,5 m (wiacznie) 13,75t, a wy-
zej 85m 12,5i. Wspomniane wyzej ciezary zastepcze dla belek prostych,
obliczone dla przekrojow na podporze i w $rodku przesta, daje nastepujaca
tabliczka:

przez
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<

~o;’t. Ciezar Ciezar \Q':“? Ciezar S Ciezar
‘fé’g zastepczy o zastgpczy “§§ zastepczy » zastepczy
og Wpud na sth N Wpud nastb o8 w'pud nailb ;&‘ W pud naub
58 5 ©
Doig Ké DOCE «
8 Pi Po 2 piPi P08 PiPi PO % Pi Pi Po
i 362 262 523 5 152 133 220 9 128 105 159 20 108 98 121
2 283232 361 6 143 119 201 10 125 104 153 25 102 96 116
-3 241 211 307 7 138 112 182 12 119 103 143 30 96 93 112
4 185 168 257 8 133 107 169 15 115 101 131 35 91 89 109

Przytem pi jest ciezarem zastepczym dla momentéw i sit poprzecz-
nych na podporze, jh dla momentéow, a pO dla sit poprzecznych w $rodku
przesta:

aj Przy obliczaniu momentéw zgiecia i sit poprzecznych w réznych
przekrojach przesta odpowiednie ciezary zastepcze nalezy okresla¢ przy po-
mocy proporcyi, korzystajac z wielkosci ciezarow zastepczych, danych w ta-
blicy dla przekrojow na podporze i w $rodku przesta.

Oznaczone w ten sposéb dla jakiegokolwiek przekroju obcigzenie
przyjmuje sie jako roztozone na catej dtugosci przesta, gdy jestto obcigze-
nie, odpowiadajgce najwiekszym momentom, a na dtugosci od danego prze-
kroju do bardziej oddalonego punktu podparcia, gdy jest to obcigzenie, od-
powiadajace najwiekszym sitom poprzecznym.

W kazdym razie przekroje przekatni i stupow oblicza¢ nalezy dla sit
nie mniejszych od petnego obciazenia przedziatu.

b) Dla utatwionia dla kazdego pojedynczego przekroju przesta nie-
potrzeba stosowac osobnych ciezaréw zastepczych, lecz nalezy postepywac
W spos6b nastepujacy:

1. Wielko$¢ obcigzenia ruchomego mozna przejmowacé jednakowg
w granicach pewnych dziatek, ktérych liczba zaleznie od dtugosci przesta
wynosi od 6 do 12. Ciezar zastepczy dla kazdej takiej czeSci jest $rednim,
z ciezaru zastepczego, obliczonego dla przekrojow skrajnych tej czesci.

2. Podobniez dla okreslenia natezen w krzyzulcach mozo dla nich by¢
tez przyjeta jednaka wielko$¢ ciezaru zastepczego w obrebie kazdej 6 do
12 dziatek, na ktére podzielono dane przesta.

c) Dla rozpietosci, nie wykazanych w tablicy, ciezary zastepcze wy-
znaczy¢ nalezy za pomocg wstawienia.

d) Za teoretyczng rozpieto$¢ belki nalezy przyja¢ odlegto$¢ miedzy
Srodkami stupdw naroznych.

" Dla mostow zelaznych stosowac nalezy okdlnik zarzadu
gtownego drog zelaznych z dnia 29 marca (6 kwietnia) 1901
1 14.569/61, ktory zezwala w celu utatwienia przy stosowaniu
pociggu normalnego przyjmowaé obcigzenie zastepcze, podane
w nastepnych dwu tablicach dla belek jednoprzestowych mostu

jednotorowego w dwu punktach podpartych.
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Ciezar zastepczy dla momentow.

I 3 *4 5 7 10 15 20 30 40 m
px 17,00 1575 14,6412,37 10,06 8,96 8,23 7,33 6,74t/m
p2 12,88 12,75 12,1311,02 897 7,09 6,75 6,46 6,15tlfh

I 50 60 70 80 90 100; 110 130 150 m
px 6,2 576 541513 489 470 4,53 4,27 4,07
p2 576 541 513489 469 451 437 4,14 3,89
Ciezar zastepczy dla sit poprzecznych, gdy It
oznacza dtugos$¢ obcigzong belki.
g 1015 20 25 30 35 40 50
Po 30 22,67 20,25 17,76 17,00 16,16 15,38 14,64 ¢/m

60 70 80 10 1 12 13 14
po 135 12,37 11,34 10,06 9,72 9,42 9,18 9,06

h 15 18 20 23 25 W M 40

p 896 847 823 797 7,76 733 7,10 6,74

h 44 ®0 54, 60 70 80 90 100

p 661 620 601 576 541 513 4,89 4,70

\ 110 130 160 170 200

pB 4,534,227 4,07 3,92 3,74 tjm.

Z tablicy powyzszej widzimy, ze zwlaszcza przy mniej-
szych rozpietoSciach rdéznice miedzy ciezarami zastepczymi
p2 i pz sg bardzo wielkie. Im mniejsza jest rozpieto$é, tem
wiekszy bytby blad, gdybysSmy jeden ciezar zastepczy przyjeli
dla wszystkich punktow.

Cy? Austryi rozporzadzenie z r. 1877 nakazuje przyjmowac
dla momentéw jeden ciezar zastepczy dla catego przesta. Otrzymu-

rys. 49. jemy wiec (linie najw. rr_10ment()w
parabole (rys. 49). Jezeli M xozna-
cza najwiekszy moment we $rod-
ku, to M*~"pP, M = }Hpx(I—$),

stad 83)

a stad
dla -y-=0,05 f,10 o0;i5 0,20 0,25 0,30 0,35 0,45 0,50

yi*«' 036 051 064 075 084 091 099 1,00.

Dla lepszego zblizenia sie do linii najw. momentéw, wy-
wotanej uktadem ciezaréw skupionych w Prusiech przyjmuje
sie na dtugosci C D=0,12 1 (rys. 50) linie poziomg jako linie
najwiekszych momentow.

Teoryn mostéw I. 5
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W Ameryce przyjmujg przy mostach wiekszych ciezar
zastepczy, odpowiadajagcy wozom ciezarowym i dodajg jeszcze
na dtugos$é parowozow odpowiednie ciezary uzupetniajgce, ciggte
lub skupione (n. locomotive excess). y

Wieksza doktadnos¢ da sie
rvs. 50 osiagnaé, jezeli ustawimy wzory
przyblizone do ciezaru zastep-
czego w kazdym przekroju. Wzo-
ry takie ustawit Winkler na
tej podstawie, ze ciezar zastep-
czy zalezny jest od ksztattu li-
nij wptywowych.

Wiemy, ze dla obciazenia ciggtego ilos¢ mechaniczna Y

(moment, oddziatywanie czy sita poprzeczna) réwna sie po-
wierzchni  wptywowej, pomnozonej
przez ciezar jednostkowy p, zatem
Y=.pjydx, jezeli y oznacza rzedng li-
nii wptywowej. Jezeli za$ na belke
dziata uktad ciezarow skupionych, to,
jak wiadomo, Y=SPy, jezeli P
(rys. 51.) oznacza ciezar skupiony.
Obciazenie zastepcze, wywotujace te samg ilos¢ mechaniczng VY,
wynosi¢ wiec bedzie: 2 Py -5Py
r'»A- < ' w e ' -'84)
jezeli A Oznacza powierzchnie wplywowsa.

Z powyzszego okazuje sie, ze ciezar zastepczy jest gtdwnie
zaleznym od ksztattu linii-i powierzchni wptywowej.’;

APrzypusémy, ze powierzchnia wplywowa ma ksztatt troj-
kata prostokatnego (rys. 52). Taki ksztatt ma np. powierzchnia
wplywowa oddziatywania, dodatnich

i ujemnych sit poprzecznych belki

prostej. W tym ostatnim wypadku

dtugos¢ trdjkata | nie:jest

rowna rozpietosci, lecz dtugosci

obcigzonej belki. Chcac wywo-

ta¢ najwieksze obcigzenie, stawiamy

pierwsze koto na wierzchotku A, gdzie

rzedna najwieksza yg. Nazwijmy ilos¢ mechaniczng, dla ktorej
wykreslilismy liniag wplywowa Y, to Y= Pyg--P'y'+ P"y"...
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Vi vV 'enm ' i v- f 'mm LWL il i
i (i
Z rys. widzimy, ze g'.yg—(+—*"):l, wiec y‘= i’\— —————— , podob-
nie y"==y°" f’--:—, wiec Y = 'i~2P (I — x). Nazwawszy obcigze-
zenie zastepcze w tym wypadku p , otrzymamy z réw. 84).
f2P (lI-x) 2
po wstawieniu A —*yl p = '-~—— — =~j"SP(I—x) . . 85)
atful .

Wedtug tej zasady obliczono ciezar zastepczy dla sit poprzecznych,
wywotanych pociggiem normalnym austryackim. Rozporzadzenie austr.
min. handlu z dnia 15. wrze$nia 1887. 8§ 3b) brzmi:

b) Dla obliczenia kraty lub $cianki w belkach gtéwnych powyzszych
;lionstrukcyj (przy belkach w dwu punktach podpartych) nalezy jednak
najwieksze sity poprzeczne, wywotane ciezarem ruchomym w jednym i dru-
gim kierunku dla kazdego przekroju mostu wyznaczy¢ w ten sposob, ze
juwzglednia sie tylko obcigzenie, siegajace od tego przekroju do odnos$nej
podpory.

Dla tego obcigzenia wazng jest wtedy nastepna, skala bez wzgledu
na rozpietos¢ mostu i obliczona tylko wedtug dtugosci obciazonej czesci
mostu na metr biezacy toru:

Skala h.
Dtugos¢ czesci obcigzonej 1,0 1,5 2,0 25 5 10 15 20 40 80 ISO 160 -t
mostu w metrach. !l I i j\

Ciezar ruchomy na metr 30 2520 18 14 10 85 7,6 6,2 48 4,0 35w»p.

biez. dtugosci obcigzonej w ton.

Dla rozpietosci posrednich nalezy wstawia¢ wedle prawa linii prostej*N €

Dla wyznaczenia najio. sit poprzecznych na podstawie
zmiennych ciezarow zastepczych podat Skibinski nastepna
konstrukcye.

Zatézmy, ze mamy dla punktu C (rys. 53) wyznaczy¢ najio.
site poprzeczng i ze™eZar zastepczy zmienny wynosi px. Naj-

cm/\ A wiekszg site poprzeczng otrzy-
Lo witedy 2 16w, T4):

s S i (1—=xv* :
Akc------ \& ol mjw (+ Q)=

! ra

i Zrébmy B ‘E=2m, przyczem
Al . .
Kk..jm-f m oznacza dowolng calg ilos¢

metréw, wykresimy EEi = pr,
dalej B/El az do przeciecia sie z pionowg przez C, zrobmy
A'At= GCl i wykre$Slmy B‘A , to z rysunku wynika, ze
C'Ci: —%): 2 m, wiec



C& =AAt v/ Dalej mamy C‘CO:A'At=(1 —x):Z m
nr,n 4A (I1—X) px(I- x)i_najw (+Q)
0 Z * 2ml m

JezeliSmy przyjeli m=Im, EB'=2m, to C'Ct)=najiv (+ Q).'y

(Najw. site poprzeczng mozemy tez bardzo tatwo wynalezé
zapomocy tablic.

Nazwijmy dlugos$¢ obcigzong | (rys. 54), to

najw (+Q)*-~L . . . . . . . 86)

1
Otoz Leber, Stédckl i Ha usser utozyli tablice, w kto-
rych dla kazdego | znale$¢ mozemy w jednej rubryce .p?,

rys.54. a w drugiej odrazu hpxl2 Aby wiec
wynales¢ dla danej belki o rozpieto-

f~ Ci sci 4 najwieksze sity poprzeczne
R Ao | w rozmaitych punktach, szukamy dla

rozmaitych | z tablic wartosci %gpxI2
i dzielimy przez 7,
N. p. dla Z = 40 otrzymamy z tablic
dla 1= 5- 10 15" 20 25- 3035407»
>A2 = 175 500 9561520 2266 3105 4012 4960 tm
najto Q= 4,4 125 23,9 .38 56,6 77,6 100,3 1291
<Linia wplywowa dla momentdw ma ksztalt trojkata (rys.
51). Prostopadia, spuszczona z wierzchotka tréjkata C', dzieli
podstawe jego na Z i 2. Jezeli lt=«Z, to 2= (I —n)l.
Naznaczmy rzedne iciezary po prawej stronie punktu C

kreskami, to p N e Z rysunku mamy
(- . I
y = ng(él___x ), A"‘:.JA)%QD Wstawiwszy to w poprzednie row-
nanie, otrzymam
npry yprt/ 'h 1
* ] ioa-i \Y " f?2 !
2{1 —n)2PxA-2n2P{1 — x)
4 - e L € R e .. .. 87)

Na tej podstawie obliczyt Winkiter p2 dla rozmaitych roz-
pietosci i utozyt wzdr przyblizony;
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dla mostowkolejowych'. p=p [L—0,56n (1— n)]I ag.

" ., drogowych p~p [I—0,2411(1 — n)|f
gdy p oznacza ciezar zastepczy dla sit poprzecznych.

Dla najio. momentu w $rodku belki jest w=i, wiec we-
dtug 88):

dla mostowkolejowych 2=0,86pj

» » drogowych pb-=0,)ip/

Podobne wzory dadza sie .ustawi¢ takze dla innych linij
wptywowych.

V. Wptyw poprzecznie.
8. 2i. Ciezar staty.

Dotychczas przypuszczaliSmy, ze ciezar dziala w kazdym
punkcie bezposrednio na belke. Tak zwykle nie jest, ciezar dziata
czesto na belke gtdwng posreduio zapomocg poprzecznio, a wiec
tylko,w tych punktach, gdzie sg poprzecznice. Obcigzenie belki
tego rodzaju nazywamy obcigzeniem posredniem (n. mit-
telbare Belastung, cz. obtizeni nepfime). Uwzglednimy je najprzod
przy ciezarze statym.

Ciezar staly jest dwojaki:

a“ciezar wtasny belki, ktorg obliczamy, a ktory zwykle
przyjmujemy jako jednostajnie roztozony. Ten dziata w kazdym
punkcie*, belki bezposrednio, uwzgledniamy go wiec wedtug po-
przedzajgcego rozdziata.

b) ciezar staty poktadu i pomostu, ktdry dziata
na belke tylko w pewnych punktach. Uwzgledniamy go jako
uktad staty ciezaréw, zatem wedtug prawidet, wytozonych w sta-
tyce budowlis). ,

Na rysunku 55. przedstawia linia ab sity poprzeczne dla
ciezaru wiasnego belki, poziome alcl...fibi przedstawiajg sity
poprzeczne dla ciezaru pokiadu i pomostu. Gdy rzedne obu
linij dodamy, to otrzymamy a2c2...f22 dla calego ciezaru sta-
tego. W podobny sposéb otrzymamy linie momentéw, sktada-
jaca sie z prostych, lezacych na paraboli. Jezeli bowiem chcemy
wyznaczy¢ «noment w przekroju C, gdzie istnieje poprzecznica,
to M=0ix —t lir. Oddziatywanie Oj jest takie samo, czy ob-

*) p. Podr. Statyki Budowli Il. wyd. str. IG. i 20.



cigzenie jest posrednie czy bezposrednie, a i E sie nie zmienia,

wiec i moment M jest ten sam. Zatem momenty sg na po-

przecznicach dla obcigzeniapos$redniego te same,,
codlabezposredniego.

Dla danego potozenia cie-

rys. 55 zarOw mozemy wiec wyznaczy¢

w ten sposéb momenty, ze wy-

kreSlimy bez wzgledu na po-

przecznice wielobok sznurowy,

jak zwykle, a z punktow, gdzie

Sg umieszczone poprzecznice, spu-

§cimy pionowe az do przeciecia

sie z wielobokiem sznurowym

i te punkty przeciecia sie potg-

czymy prostemi. >Jh,
—-'A ml

8. 25. Sity poprzeczne wskutek ciezaru ruchomego.

ijloyjAyow«.. Jsja belke AB (rys. 56.) dziata ciezar P=1 posrednio przez;
poprzecznice, rozkladajac sie na dwie sity Pj i P2, dziatajgce-
w punktach Ci D.

Oddziatywanie w punktach
A i B nie zmienia sig, czy cie-
zar dziata bezpos$rednio, czy po-
Srednio przez j“oprzecznice, dla-
tego tez, jesli ciezar dziata na
dtugosci AC lub DB sita po-
przeczna w przedziale CD be-
dzie ta sama, co przy obcigze-
niu bezposredniem. W pierwszym
o wypadku jest mianowicie Q—

L =01—P, w drugim <3=0!.
<a-> WykreSimy wiec najprzod
linie wptywowe tak, jak gdyby
nie byto poprzecznio, to wazne sg one tylko na dtugoSciach
AC iDB,wiec ac* i d"b,a zmienig sie tylko linia wplywowa
w przedziale (n.Fach) CD, gdyz tu rozktada sie ciezar P
na P, i P2, a Q—Oi —Pi. Jezeli CE—n—0, E wpada na 0,
wiec cata sita P=1 dziata w punkcie C i otrzymamy rzedng
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Unii wpltywowej cc'. Jezeli sita P=1 sie porusza i przyjdzie
do punktu D, to sita poprzeczna jesfc dd". Jezeli za$ sita P znaj-
duje sie w przedziale CD to, rozklada sie na dwie sity Pt i P2
wedtug prawa linii prostej, gdyz PX=P~——a—Je2eIi d'd“=
=P=11i polgczymy c* z d", a z punktu JE spuscimy pionowa,
to eje"—Pt, wiec sita poprzeczna w CD Q=0Ol —Pl=ee" +
—ele"=—ele. Widzimy wiec, ze prosta c‘d*“ jest linig wply-
wowag dla przedziatu CD.

W taki sam sposéb mozemy udowodnié dla jakichkolwiek
linij wptywowych, Zze uwzglednimy wplyw poprzecznio, jezeli
spuscimy z obu poprzecznio danego przedziatu pio-
nowe iich punkty przeciecia sie zlinig wptywowg
potgczymy linig prosta, ze zatem linia wptywowa
miedzy dwiema poprzecznicami jest prosta.

Mamy bowiem ogo6lnie, gdy P rozklada sie na P' i P"

s 57 BB PhPE e

Py=P'y'+P'y/= P "~y '+~ y%
& &* & 90)on\

Jestto réwnanie linii prostej. A zatem linia wplywowa
miedzy dwiema poprzecznicami musi by¢ prosta.
Sita poprzeczna w przedziale CD

p ' p- dla danego obcigzenia jest stata, bo
j ] ciezar P rozdziela sie¢ na Pi i P2, z tych
| . Pj dziata w (7, a potem niema zadnej
sity dzialajgcej, az w D sita P2. Ponie-
o= waz wiec linia wpltywowa jest dla, ca-.

tego przedziatu ta sama, wiec i najw Q
jest takie samo, jiek dla jakiegokolwiek
punktu tego przedziatu.

Jezeli sita P dziata w przedziale CD, to sita poprzeczna

w tym przedziale jest Q=P—|’_ X—P a Jestto réwnanie
&
prostej ¢d‘. Niech bedzie z=zi-j-n, to otrzymamy

Q=P(—j:f-n—-2a-") czJli Q ="*(n[l-a}- ax{) . 91)



Zatem Qjest funkcyg stopnia pierwszego zmiennej n, czyli
linia cd" jest prosta,, cosSmy powyzej wykreslnie udowodnili.
Teraz tatwo wyznaczymy punkt i 7 w ktérym, gdy sita dziata,
nie sprawia w przedziale CD zadnej sity poprzecznej. Punkt ten
.nazywamy punktem obojetnym (n. neutraler Punkt, Nuli-
punlct, Belastimgsscheide, oz. bod neutralny). Niech bedzie dla
punktu obojetnego n—n', to wedle zalozenia

a) —axj), stad n*(l —a)=axl, wiec

_ ax
" 1_a
Jezeli x2=xi4 - to x2=x1+~2 IEla
A Linia wptywowa nad osig fd"b ma ksztatt trojkata. Z ksztattu
tej linii wplywowej widzimy, ze wedle § 15. dla naji6 Q ob-
cigzenie uktadem ciezarow skupionych ma by¢ takie, aby cie-
zary jednostkowe na FD i DB byty, ile moznosci, rdwne (cecha
Winklera), ajeden ciezar musi sta¢ w D. Nazwijmy wypadkowg

n' 92)

98)

ciezarow na diugosci FD P', zas na DB P", to gdy —P—;—>

| —xi—a’ uktad ciezarbw posuwamy na prawo. Mozemy tez

ax.

m P nt =

napisac — > ~ zatem P11 Pa> P"a,

X, | —x1—

. A l+ "
nareszcie P P+ P ol 9
a > 1

A wiec dla najw Q obcigzy¢ mamy dtugos¢ FB (rys. 56.)

i stara¢ sig, aby ciezar jednostkowy w przedziale CD
i i na catej belce byt, ile
moznosci, rowny. Podobnie

postepujemy dla najmn Q, ob-

piau. -tyj. 2 cigzajagc dtugos¢ AF. Widzimy
wiec, ze dla ngjio Q na prawej

poprzecznicy sta¢ bedzie zwykle

f-a-i albo pierwszy albo drugi ciezar.

Z tego wynika nastepujgca konstrukcya: WykreSlamy dla od-
dziatywania Oi wielobok sznurowy (rys. 58.) jak dla obcigzenia
bezposredniego wedtug 8 14, ktéry jest zarazem linig najw
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(+<2) w razie, gdy pierwszy ciezar stoi na przekroju. W miej-
scach, gdzie sg poprzecznice, kreslimy linie pionowe. MJezeli dla
jakiego$ przedzialu GD dla najw (.+ Q) ma sta¢ pierwszy ciezar
w punkcie D, to Dd jest rowne oddziatywaniu, a zarazem sile
poprzecznej dla catego przedziatu, zatem' linia najw Q dd' be-
dzie tu poziomg. -

~NJezeli dla najw Q drugi ciezar ma sta¢ na prawej poprze-
cznicy n. p. dla przedzialu EG w punkcie C, to, gdy drugi
ciezar P2 stoi w C, pierwszy ciezar Pj stoi w punkcie G. Skia-
dowg P’ tego ciezaru, dziatajagcg w punkcie E, otrzymamy, jezeli

zrobimy 1?e=P1, poltagczymy punkty ei C, to Gm=P’a G—I:P‘l

stad dla przedzialu EG bedzie Q—0" — P/—Gn— Gm—mn.
Jesli mn*> Cc, to robimy mn=C¢ i kre$limy poziomg, ktdrg
przedstawia najw Q
j) Jezeliby najw Q bylo dla przedziatu CD (rys. 69.), gdy
trzeci ciezar stoi na D, to Q==0i — Ojl1 gdy Oi' oznacza od-
dziatywanie ciezarow P1L:
i P2w C. Oddziatywa-
nie to mozemy wyzna-
czyb-zapomocg wieloboku
oddziatywan Winklera
(8. 14) Da. Oddziatywa-
nie 0\=Gm,. Qj= Gn,
wiec Q==Gn— Gm=mn.
Jezeli vm~> Dd, to ro-
bimy mn=Ddi i kre-
$limy pozioma.
b) Ciezar jednostajny ciagty.
Dla najw Q musi by¢ ditugos¢ FB (rys. 56.) obcigzong,

zatem najw (+Q)_=rP-fd"b=p% (I —x2)dd" . . . . 95)
Wstawiwszy dd" m - XIX_ ax X wedtug réw. 93), otrzy-
mamy najw (+Q)= p(1.—a X2 e 96)
(1
i i —0O)= — A= i P -p
Podobnie najw (—Q)=—p.acf= - jp*2 X- noal

wiec najw (—@= PV

™9 3. (Oty=a

Jo

[

T
K
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Widzimy wiec. ze wzory dla najwiekszych, i najmniejszych
sit poprzecznych sg takie same, jak 74) i 75) dla obcigzenia bez-
posredniego, jezeli tylko w nich zamiast | podstawimy | —a,

a xi zamiast x. Réwnania 96)

i 97) przedstawiaja dwie przy-

stajgce parabole A'E i GB'

iyS'60° (rys. 60) wykreslone, jak w § 20.

n dtugosoi 1—a. Najwieksza
‘pilijflldi ||y |aBP ug,! ®E B sile poprzeczng w przedziale
G u GD przedstawia rzedna para-

rLr iMES;  boli wCdla*'=AC. Wykresl-
] e e nie wiec przedstawimy najw Q
% | »  linig poziomg C'l. To samo

stosuje sie i do najw (-Q).
Miller Breslau podaje inny sposéb wyznaczenia najw
Q w przedziale CD (rys. 61). Dla tego przedziatu jest AC'D'B,
linig wptywowa, 22 punk-
tem obojetnym.
Row. 95) mozemy

(+0.
| —xx—a
I
I—x.
I
Stad wynika nastepna
konstrukcya. » Zroébmy
aad= Hpl, polgczmy a'
z &az do przeciecia sie
_a z pionowg przez D, to
ddi= hpl—————aa". Wykresimy teraz a"i.ai do przeciecia
sie z pionowg przez F, to ff\aa“=(l —x2):1, wiec
. wl—x2 , 71 —x—al—x~ .. .
ff'=ag”— "~ ' - J— _ najio. Q

8. 26. Momenty w skutek ciezaru ruchomego.

Wykre$lmy najprzdd linig wpltywowa adb (rys. 62) dla do-
wolnego punktu bez wzgledu na nom-zecznice. Wedtug poprze-
dniego paragrafu uwzglednimy wptyw poprzecznie, spusciwszy



z punktéw C i D, gdzie s poprzecznice, ograniczajgce prze-
dziat CD, w ktdrym dany punkt lezy, pionowe i polaczywszy
¢ z d. Linia wplywowa jest

rys: 62 wiec teraz ac'd’b. Jezeli mamy

. N /i wykresli¢ linie swptywowg dla

¢ W /-S\A B przekroju, w ktérym lezy po-
a

przecznica np. dla O, (rys. 63)
to postepujac w ten sposob,
otrzymamy te sama linie wpty-
wowa, jak gdyby poprzecznio
nie byto.

Znajac linie wptywowe, mozemy wyznaczy¢ najniekorzy-
stniejsze obciazenie dla momentow.

o) Ciezary skupione. Niechaj wypadkowa ciezarow
na 4C (rys. 62) bedzie R, wypadkowa ciezarow w przedziale
CD P, za$ R wypadkowa ciezaréw na Di?. Nazwijmy odpowie-

dnie rzedne linii wplywowej
t y\ y", y, to gdy posuniemy
cr iys:63. uktad ten na prawo o dx,
réznica momentéw bedzie dM
i otrzymamy dM = R'dy‘+
+Pdy" — Rdy.
Z rysunku mozemy wyznaczy¢ dy, dy', dy", a mianowicie:

a*
x%a

c«t-fel -1. dx
dy"—- $ a2__ Sy )1 _aii ~ azi gy
alit
dy=— dx. A zatem
dM R°E —a2ZiA R .
wl«® ™ >0 - «d?;

Pail -P2fi “Mi> o

(R£P J-ij) > 0, czyli
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A wiec przez przesuniecie na prawo zyskujemy, gdy za-
chodzi nieréownos¢ 98). Dla najwiekszych momentéw przesu-
wamy tak diugo, az ciezar jednostkowy na obu dtugosciach
i £ bedzie, ile moznosci, réwny, przyczem ciezar P w prze-
dziale rozdzielamy w stosunku i a2 i przytagczamy odnosne
czesci do ciezar6w prawej lub lewej strony.

Jezeli punkt E lezy w $rodku przedzialu CD, to doliczamy
p6é potowie ciezaru P do lewych i prawych ciezaréw.

Gdy ciezar jaki schodzi lub wchodzi na belke, to nie
zmienia to znaku nieréwnosci, tylko, gdy ciezar jaki przekro-
czy sasiednig poprzecznice C lub D, wtedy moze sie zmienié
znak nieréwnosci, wiec dla najwiekszosci musi by¢ ciezar na
jednej z poprzecznio tego przedziatu.

rf) Obliczamy wiec najwieksze momenty na poprzecznicach,

a ze liiiila wptywowa dla tych punktdéw jest ta sama, co dla ob-

cigzenia bezpos$redniego, wiec obliczamy, te momenty tak, jakby

poprzecznio nie byto i otrzymujemy np. w punkcie ¢ (rys. 64.)

moment cc'. Dla tego potozenia uktadu ciezaréw bedzie na po-

przecznicy ¢ moment n. p. dd",

co wyznaczy¢ mozemy tatwo row-

nocze$nie przy konstrukeyi wy-

kre$lnej zapomocg wieloboku sznu-

rowego. Dlatego wiec potozenia

otrzymamy jako linie momentow

w przedziale cd prostg c¢'d". W ten

sam sposdb wyznaczamy moment dla innego potozenia, najnie-

korzystniejszego dla punktu d (jeden ciezar w d) i otrzymamy

linie momentéw w tym wypadku- cud ', wiec linia najwiekszych

momentéw dla punktéw, lezacych miedzy c i ¢ bedzie linia ta-

mana cfd'. Czesto zamiast jednej linii bierzemy linie c'd\ przez
co otrzymujemy momenty nieco za wielkie.

Mozliwem jest wprawdzie jeszcze, ze gdy inny ciezar jaki
stoi na sgsiednich poprzecznicach, co w rysunku uwidocznilismy
dla przedziatu cc, otrzymamy linie momentédw ktora dla
Srodkowej czesSci przedziatu bedzie najwiekszoscig i ze wtedy
linia najio M bedzie dwa razy tamang w tym przedziale, lecz
jestto rzadki wypadek, a z powodu, ze roznica nie jest wielka,
mozemy przyja¢ jako linie najio M linie raz tamang’ e'gc,
a nawet e‘c\
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0) Obcigzenie jednostajne ciagte. Z ksztattu linii
wplywowej wyptywa, ze najwieksze momenty otrzymamy dla
obcigzenia zupetnego. Wyznaczamy wiec momenty tak, jak dla
ciezaru statego (8. 24).

VX Belka eiggta przegubowa.

' §, 27. Okreslenie.

* Jezeli belka jest podparta w kilku punktach, nazywamy
ja belkyg ciggta, wieloprzestowa (n. continuirlicher Tra-
ger, fr. poutre continue® a. continuous beam, cz. nosnik spojity).
Mowilismy juz o nigj
pokrétce przy wykita-
dzie statyki budowli*),
obszerniej zastanowi-
my sie nad nig péz-
niej. Belka ciggta jest
statycznie niewyzna-
czalng i aby ja obli-
czy¢, musimy sie uciec
do prawidet sprezy-
stosci, co przedstawia
wiele niedogodnosci,
jak otem pozZniej be-
dziemy moéwic.
Aby uczyni¢ belke statycznie wyznaczalng, urzadzamy
przeguby, ktorymi tagczymy pojedyncze czesSci belki w ten spo-
sob, ze kazda czes¢ jest tylko w dwu punktach podparta. Takg/A" =
belke (rys. 65.) nazywamy belkag ciggta przegubowag (n
continuirlicher Gelenktrager, a. hinged continuous girder). Skiada )
sie ona z czeSci w dwu punktach podpartych, jak AE i FD,
ktore nazwiemy czesciami wystajgeemi (n. Uberhéngender Lnua~ «-4
Theil) i z czesci wiszgcych (n. schwebender Theil) EF, spo-
ozywajacych»na czesciach wystajacych.

). p. Podr, Statyki Budowli Il. wyd. str. 269.
, c<f
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8. 28. Obcigzenie dowolne.

Czesci wiszace zachowujg sie zupetnie tak, jak belki w dwu

NT<«"punktach podparte, a wiec oblicza sie je wedlug zasad, wyto-

X1,  "ZwnZ-zonyck w poprzednich rozdziatach. W ten sposéb mozemy wy-

znaczy¢ cisSnienia czesci wiszacych na wystajagce w punktach

& i "pog{parma EiF, a zne\mc je mozemy WYZRaczyc oddziatywa-

<V Tsﬂy poprzeczne i momenty czesci wystajaéych wedtug za-
Anpnjnez-sad, wytozonych w statyce budowli dla belek wystajacych *).

Na rysunku 65. wyznaczyliSmy oddziatywania, momenty

sity poprzeczne wykre$lnie. Wykreslamy mianowicie wielobok

*AV *T-w sit, przyjmujemy biegun O dowolnie i kreslimy wielobok sznu-'

Aowyz'Poniewaz w JE i F momenty sg rowne zeru, wiec E'F*

jest zamykajaca w przesle JBC, a potagczywszy A'zJB i D'z C

otrzymamy kierunki zamykajgcych w przestach skrajnych. Po-

prowadziwszy z O réwnolegte do zamykajacych, otrzymamy od-

jI""1Jr>dziatywania 04= 6 M) O"-JHIL, Ch=LK i Oj=KO, na podsta-

« M\ wie ktérych tatwo mozemy wyznaczy¢ sity poprzeczne w znany

sposéb. Wielobok sznurowy wyznacza nam momenty.

8. 29. Linie wplywowe belki wystajgcej.

Nim wyznaczymy linie wptywowe dla belki ciggtej prze-
gubowej, wyznaczamy je najprzéd dla belki wystajacej.
Rozumie sie, ze dla punktu Ti (rys. 66) miedzy podporami
AB linie wplywowe od A do B sg te same, co dla belki zwy-
ktej. Poniewaz rownania dla Q
rys:66. i iil (row.~H , -3?, i 58 ) nie
£— AJL----------- J?  zmieniajg sie, jezeli ciezar prze-
A b' ™ kroczy P°dPr<2 A lub B, wiec
ATTT? [T " T« -My" linie wplywowe poza podporami
.o A tedg przedtuzeniem linij wply-
| m. q wowych na dtugo$oi A.B, przezco
gjpr / b d powstaje zmiana znaku Qi M.
przekrojow J i K (rys.
67.) w czesciach wystajacych
powstaje < i M w ogole tylko
Wtedy, gdy sita lezy na diugosci CJ albo KD, zresztg jest
M=0 i <2=0.

*) p. Podr. Statyki Budowli Il. wyd. str. 30.
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Jezeli ciezar P stoi na dlugosci CJ, to w J jest <= —P,
M ——PE£. Zrébmy wiec Ct = x ipolaczmy C\ z aotrzy-
mamy linie wplywowg dla momentu w J. Jezeli ciezar stoi
na dtugosci KD, to w K jest Q—+P, M=-~PZ, jezeli | ozna-
cza odstagp ciezaru od danego punktu (na prawo liczac ze zna-
kiem dodatnim). Odnosne linie wptywowe wykres$liliSmy na ry-
sunku 67. kreskowane.

8. 30. Linie wplywowe Thelki ciggtej przegubowej.

Czedci wystajace belki ciggtej AE i FD (rys. 68.) majg
takie same linie wptywowe, jak belka wystajgca. Jezeli wiec
mamy wykresli¢ linie wplywowg

p rys:67 f sity poprzecznej lub momentu dla

(J *4_ 3 K_D punktu J lub K, to na dtugosci AE

; N EA otrzymamy je wedtug poprzedniego

1 paragrafu. W jaki spos6b mamy

Lrmmmen J—— 1 'n" de

T \j" czesSci wiszacej EF, zaraz zoba-

Mi .K, J), czymy.

w' [/ J e z e | i ciezar P dziata w od-

A. ;-JA' stepie x od E, to rozktada sie na

4* 27/ P“i P". Dla wszystkich punktéw

belki AEuwzgledni¢ mamy. tylko site P'= Pl);m— dziatajgca

w E. Jezeli a;=0,uwzgledni¢ wiec mamy catg site P w punk-
cie E, to otrzymamy wedtug poprzedniego pewng rzedng linii
wpltywowej E'E". Dla x=b t- j. dla punktu F jest P‘—0, wiec
i rzedna linii wplywowej =0. Miedzy tymi dwoma punktami
linia wplywowa jest prosta, wiec E"F.

Rys. 68 6 przedstawia linie wptywowa dla sity poprzecznej
w J, 68d dla momentu w J, 68 c dla sity poprzecznej czesci wy-
stajgcej w K, 66 e dla momentu w K.

Dla czesci wiszacych sg linie wplywowe, rozumie sig,
takie same, jak dla belki zwyklej, a obcigzenie czesci wysta-
jacych nie wpltywa wecale na site poprzeczng lub moment tych
czesci.

Na rysunku 69. wyznaczyliSmy na tej samej zasadzie
linie wptywowe dla belki ciagtej, w ktoérej przeguby sa w prze-
stach skrajnych.

Wt. . ZuMf- Vi

AN LD L.
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8. 31. Obcigzenie jednostajne zupeine.
1 Przesto $rednie z dwoma przegubami:

a) Cze$¢ wiszaca EF (rys. 68.) zachowuje sie jak belka
zwykta, wiec, gdy EF—b, otrzymamy wedtug fO)Co fi)
Q=Jg(b --2x)i
sie M=igx(b-x)i <« vy
i \pi( »> (+*-1en- . 100
%ITT . ~{ ].P - 2) no?!«((;lz ~Ash2 ) )
Y n s T b) Dla czesci skrajnych
VN r- ‘ru & I? Ei FC otrzymamy site po-
przeczng i moment z linij
. wptywowych,
thoffe . A Q=g.KK"E"F'= 6
or =.7(1 .KE+h.b),
i) i J a poniewaz KE— —x, je-
N
i\ MMm I m seli x liczymy od punktu E
A" o na prawo jako dodatnie, na
. o iMe \J)y lewo jako ujemne, wiec
i M — sezn T Q=§g(b-2x) m. 101)
a -efitdzj- © jak dla czesci wiszacej.
\*M : Podobnie otrzymamy z rys.
rys-.09. 68. e, zwazywszy, ze E'E" = x)
YA, *# CXFZ / fl=igx(b—x),* .102)
i‘gf'% ?(?T:\f- ﬁ) jak dla czesci wiszace;.
g Z row. 101) i 102) otrzymamy
JSUA i w_punkme _B dla —x—a
Jﬁ";’T najw (+Q)=8g(b+2a). . 103)
P I najw — H=£ ga(b + a) . 104)
iHij&{e " - m 2. Przesto skrajne bez
przegubu. Z linii wpltywowej
widzimy, ze dla punktu J w od
. 7r W%Fg'p*r n stepiejfod A otrzymamy_si%e po-
' przeczng Bjak dla belki w dwu
punktach podpartej *g{l — 22),
4*bj?ﬂﬁ4<]w - a do tego dodaé musimy
£ —g(B'E"F9= -lg{a+b)EE"~
a{aA-b)
~ I
a(at+b
Zatem 4= is@- 83 ¥ (1 ) . 105)
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Podobni© jest dla momentu B'E'F (rys. 68 d)
-1 a(ai)x
wiec M= ¢ gx(l —x) — e o ¢ 106)

3. Przesto skrajne z przegubem. Tu dadza sie za-
stosowaé wprost wzory 99) do 102)' dla przesta S$redniego
z dwoma przegubami, jesli przyjmiemy, ze jedna z diugosci
EB lub CF=0. OJj. 69 <5

4. Przesto Srednie bez przegubu (rys. 69). W prze®
gubach E i F dziatajg wtedy sity ~gb i \gbx. Ustawmy teraz
réwnanie momentéw ze wzgledu na punkt 6’ a otrzymamy

02l — igh (a+1) — "g(a+1)2+ iai2g+$'ghiai =
a stad oddziatywanie w B

J@+0 (a ~ ai(ai+™)]-
Dla przekroju Il w odstepie s od 5 jest
<2=02—igb — g (a+x), a po wstawieniu wartosci za 02
<i=|i[I@- 2x) + a(a+b) - at(a,+bt)] . . 107)

Moment w punkcie H bedzie M = 02X — ¢ ,gb(x + a) +
—bg(a+x)2

31=<5}- [Ix 1 —x) —a (a+tfo) 1—x) — (g +bj) x] . 108)
Jezeli i to

Q=] @ 29 &Mf=-f OZ—*) —a(a+t&) . . 109)

8. 32. Najwieksze sity poprzeczne.

1 Przesto Srednie z dwoma przegubami. Tu wy-
znaczymy tylko najwieksze sity poprzeczne dla czesci wystajg-
cych, bo czesci wiszagce zachowujg sie zupetnie tak, jak belki
w dwu punktach podparte.

Dla punktu K w odstepie x od B linia wptywowa wykre-
$lona jest na rys. 68c. Dla najiu (+$) ma by¢ obcigzona du-
gos¢ KF, przyczem Otrzymamy :

ndjio ( + ” jpIB?Z/IB"i@-p (a —x +s $fl
najtD (— Q)——O J

Teorya mostow 1. 6
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Dla czesci FC mozna zastosowaé te same wzory, zmie-
niwszy tylko znak.

Przy obciazeniu ciezarami skupionymi nalezy obcigzy¢ dla
najw (+<2 diugo$¢ KF, najwieksze ciezary umiesci¢ na dtugosci
EF i jeden ciezar postawi¢ na K.

2. Przesto skrajne bez przegubu. Dla najw (—Q)

musi by¢ obcigzona lewa cze$¢ odnosSnego przesta i przesto sg-
siednie do drugiego przegubu (rys. 68&).

Dla obcigzenia diugosci AJ w przesSle AB bedzie, jak dla
7o
»0
Q=‘—~LJE'F"(a+ b). Z rysunku widzimy, ze F‘E"™ :L—a:l,

belki zwyklej najw (—Q)=+— dla obcigzenia dtugosci BF

wiec E'E"=- Wstawiwszy to, otrzymamy dla obcigzenia

dtugosci AJ iLBF
(«+&)=-!f(xst+ta(a+bh)) 111)
Dla tiajw,(-\-Q) ma by¢ obcigzona dtugos¢ JB, wiec jak
dla belki zwykiej najw (+ Q)= + yn ~

Przy obcigzeniu cigezarami skupionymi nalezy dla naj-
wiekszosci obcigzy¢ prawa strone przesta, jak dla belki zwykiej:
dla najw (-r- Q) nalezy obcigzy¢ lewg cze$¢ przesta i diugosé
BF. Dla mostow drogowych nalezy wiec przyja¢ dwa oddzielne
uktady ciezar6w skupionych, pierwszy ciezar jednego postawic
na J, drugiego za$ jeden z ciezarbw na E wedle 8 13. i 15.
Przy mostach kolejowych jestto niemozliwe, nalezatoby wiec
przyja¢ takie obcigzenie mostu, aby na diugosci AJ znajdowaty
sie parowozy, przyczem na J stoi jedno koto, na diugosci JB
wozy prozne, a na BF parow6z lub wozy tadowne.

H2)

2. Przesto skrajne z przegubem. Tu da sie zasto-

sowa¢ wzOr 110) dla przesta $redniego z dwoma przegubami.
Widzimy bowiem na rys. 69= ze linia wplywowa jest taka
sama, jak w powyzszym wypadku.

4. Przesto Srednie bez przegubu (rys. 695). Dla
najw (+ <) ma by¢ obcigzona prawa czes¢ przesta odnosnego
i sagsiednie lewe przesto, dla najw (— Q) przeciwnie czes¢ lewa
odnosnego przesta i sasiednie prawe przesto. '
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Przy obcigzeniu dtugosci IiC danego przesta powstaje sita

poprzeczna jak przy belce zwykiej Duél—@—l\q przy obcig-
zeniu przesta A,B AiaA-b) EE" _"p(a;:))~al
wiec najw (+Q)=Qi+"2=]j KI—x)2+ a(a+b)]. 113)
Podobnie otrzymamy
najw (- Q H —~ [x 3+ ai (»i+bi)]’ 114)

Co do obcigzenia uktadem ciezaréw skupionych zastosowaé
mozemy i tutaj uwagi, wypowiedziane pod 2.
Na rys. 70. i 71
oznaczyliSmy wedle
rys. 70 POWY7Szego  najw.
(+ 0 i najw (—Q).
W czeSci wisza-
cej sg, rozumie sig,
linie najw. sit po-
przecznych te same,
co dla belki zwyktej.
W czesciach wy-
stajagcych  przesta
$redniego z dwoma
przegubami sg te
linie proste wedle
réow. 110). To sa-
mo da sie powie-
dzie¢ oczesci wysta-
jacej przesta skraj-
nego (rys. 71). Linie
te proste sg stycz-
nemi do linij najw
Q w przegubach,
przes skrajnem bez przegubu (rys. 70) linia najw (+Q)
jest parabola, jak dla belki zwyktej (réw. 112), linia najw (—Q)
jest takze parabolg o osi pionowej, lecz nie jest styczng do osi,

gdyz dla X=0 jest najw (—Q)=——
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W przesle $Sredniem bez przegubu (rys. 71.) linie najio (+ Q)
i najio (—Q) sa wedtug réw. 107) i 108) parabolami o osi pio-
nowej, nie dotykajgcemi jednak osi.

8. 33. Najwieksze momenty.

1. Przesto Srednie z dwoma przegubami. Tutaj
takze wyznaczymy tylko najwieksze momenty dla czesci wysta-
jacych, bo czesci wiszace zachowuja sie zupetnie tak, jak belki
w dwu punktach podparte. Dla punktu K mamy wykreslong
linie wplywowg K'E"F*“ (rys. 68e), z ktérej widzimy, ze dla.
najio (—M) mamy obcigzy¢ diugos¢ K/F', a obcigzenie reszty
belki jest obojetne. Mozemy wiec takze przyja¢ obcigzenie zu-
petne belki, dla ktérego juz w 8 31. wyznaczyliSmy moment.
Zmienimy tylko g na p w réw. 104.) i otrzymamy:

najio (—31)=ipx(b—X ) v 115}
przyczem a nalezy liczy¢ od punktu E na prawo, jako dodatnie,,
na lewo jako ujemne. Z réw. 115) widzimy, ze najio M przed-
stawia wykreSlnie przedtuzenie paraboli EGF (rys. 70) dla cze-
§ci wiszacej.

Dla uktadu ciezaréw skupionych obcigzy¢ nalezy dtugosé
KF (rys. 66), jak dla momentow belki zwyklej w ten sposéb,
aby ciezar jednostkowy na KE i EF byl ile moznosci, réwny,,
a jeden ciezar stal na E. Obcigzenie reszty belki jest obojetne.

Wyznaczyé moipenty wykre$lnie mozemy zapomocg wie-
loboku sznurowego, jak dla belki zwykitej (8 17.), uwzgledniwszy
te okoliczno$¢, ze moment w przegubie jest réwny zeru, ze
wiec linia zamykajgca musi przecina¢ wielobok sznurowy w tem
miejscu.

2. Przesto-skrajne bez przegubu. Linia wpltywowa
momentow wykreslona jest na rys. 6jBd. Z rysunku widzimy
ze dla najio (+.3i) ma by¢ obcigzone cate dane przesto, na kto-
rem linia wptywowa A'J“B‘ ma ksztatt taki sam, jak dla belki
zwyklej, nastepne za$ przesto do F ma by¢ nieobcigzone. Otrzy-
mamy wiec moment taki sam, jak dla belki zwyklej'

najio (+ith)=ipx(l—x) . . . . . 116)

Jestto réwnanie paraboli AHB (rys. 70).

Dla najio (—M) nie powinno by¢ obcigzone przesto skrajne
AB, przesto nastepne ma byC¢ obcigzone do F, a obcigzenie-



reszty belki jest obojetne. Widzimy wiec, ze obcigzenie dla
mtigjw (— My uzupeinia obcigzenie dla najw (A-M) do obcigzenia
zupeinego.

A zatem najw, (—M)= Mz—najw (A-M), wiec #«$3

najw (—M)=bpx (Z"ai}—\p —Epx(l—x), zatem

naj’\';v t—i—li5=—i¢ p/:--- jb)X o H?)

Jestto réwnanie linii prostej AB' (rys. 70).

Dla uktadu ciezarow skupionych wynika obcigzenie najnie-
korzystniejsze z ksztattu linij wptywowych, zastosowac wiec tu
nalezy prawidta, wytozone przy momentach belki zwyklej.

3. Przesto skrajne z przegubem. Tu zastosowac sie
da wzér 115), jesli tylko zmienimy b na I, wiec (~fJ'e9&

najw (+ M )= M1 —X ) e 118)

4. Przesto Srednie bez przegubu. Linie wplywowe
momentow wykre$lone sg na rys. 69d. Wynika z nich, ze dla
najw (+M) ma by¢ dane przesto cate obcigzone, a sasiednie
przesta nie. Poniewaz jednak linia wptywowa w danem przesle
BC jest takg sama, jak dla belki zwyklej, wiec i najiu (+M)
da sie tym samym wzorem wyrazi¢. Zatem

najw (Jgtt)=4pX(l —X | cevvvvivveiens 119)

Najw (—M) wyznaczamy, jak pod 2), mianowicie

najw (—M)=M Z—najtu (+31), wiec wedlug rown. 108).

najiu (— M)=-£Z)é\lx(l —x)—a(a+ b)(I—x)—al(ai + hi)x\ +
—\px(I —x),
najw (—31)=—"j[a(a+b)(l —x)+ai (ai+bt)x] . 120)
Jezeli a—au b=bl to
najw (— 31)=——C} a(a+b)ui 121)
Jestto réwnanie linii p'rostej poziomej B'C* (rys. 71).
Dla uktadu ciezardw skupionych wynika obcigzenie naj-
niekorzystniejsze z ksztattu linii wptywowych. Dla najw (—31)
muszg byé dwa uktady ciezarow skupionych dla mostéw drogo-

wych, dla kolejowych za$ nalezy pocigg w ten sposob przyjac,
jak to wytozyliSmy w §. 32. ust. 2



* Na rys. 70. i 71. dodaliSmy sity poprzeczne i momenty,
wywotane ciezarem wilasnym i ruchomym i otrzymalismy linie
najw Qi najio M dla obcigzenia réwnoczesnego.

C. Belka kratowa rownolegta.
i Ja*aligj- )
VIL Belka o kraeie pojedynezej.

8. 34. Analityczne wyznaczenie sil wewnetrznycli w pasach.

Belke kratowg poznaliSmy juz w wykladzie statyki budo-
wli*); poznaliSmy tam rozmaite jej rodzaje i jej czesci sktadowe.
Tu podamy dalsze rozwinigcie zasad tamze podanych, a naj-
przoéd zastanawiac sie bedziemy nad belka kratowag réwnolegig
0 kracie pojedynczej. Przetnijmy dang belke, ktérej cze$¢ wi-
dzimy na rys.A72., pjaszegyzng H i odejmmy prawg cze$¢ belki

~ It Aby lewa cze$¢ pozo-

stata w rdéwnowadze,

[/, \ \/ i /N musimy w przecietych,
"i\ AR przekrojach zaczepic

A 6 takie sity, jakie w nich

A pierwej dziataty. Po-

niewaz zakladamy, ze
sity zewnetrzne dzia-
tajg tylko w weztach, a krzyzulce sa pofaczone przegibnie, wiec
sity wewnetrzne dziatajg w kierunku osi przecietych pretow.
Nazwijmy 8i i S2 sity wewnetrzne, dziatajgce w pasach
belki rownolegtej, P site, dziatajagca w krzyzuleu CA, h wyso-
kos¢ belki, Q site poprzeczng czyli wypadkowa wszystkich sit,
dziatajgcg na lewg czes¢ belki, to na lewg cze$¢ belki dzialajg
cztery sity: SIf P, S2i Q. Cztery te sity muszg byé w réwno-
wadze, wiec ze wzgledu na punkt A suma momentéw wszyst-
kich sit musi by¢ réwng zeru. Zatem Mi + SJi—0, jezeli
Mi=Qz jest momentem sit zewnetrznych ze wzgledu na punkt A.
Stad otrzymamy:

Si— s 122)

*) p. Podr. Statyki Budowli, 1l wyd. str, 328. i nast.

Ao -i<w 1Jr M
A i - c * c,
tIA R



Podobnie otrzymamy za wzglagdu na punkt O
M2-S 3n=0, wiec S22 ~ 2, e e e 123)

jezeli M2 jest momentem sit zewnetrznych ze wzgledu na punkt G w**&(z-e\y
Jezeli sity zewnetrzne dziatajg tylko w weztach, to obo-
jetng jest rzecza, jak przetniemy belke w tym przedziale. Jezeli
za$ przypuscimy, ze pas gorny i dolny, sa obciazone jednostajnie
m ciezarem g i przy obliczaniu momentéw i sit poprzecznych nie
bedziemy uwzgledniaé poprzecznio w weztach, to nie jest obo-
Jetnem, jak przecinamy belke. Musimy mianowicie przecig¢
tak, abySmy otrzymali te same silty zewnetrzne, ktérebySmy
otrzymali, gdyby ciezary w Aveziach dzialaty, a wiec w potowie
obu czesci pasow, zatem ukos$nie w prostej | i, rownolegtej do
BC. Poniewaz przy wyznaczaniu sit zewnetrznych zawsze przy-
puszczaliémy przekroje pionowe, wiec zamiast przekroju H pro-
wadzimy przekroj pionowy AE i robimy pewng poprawke.
| tak, jezeli ciezar dziata w weztach, a ciezar jednostkowy
dla pasu gornego jest to gdy uwzglednimy tylko dany prze-
dziat, dziata w wezle C sita Aaqy, a wiec moment tej sity ze
wzgledu na A bedzie = — Jezeli za$ wyznaczymy mo-
ment dla cigzaru jednostajnie roztozonego, to ciezar na CE da
nam moment — Nazwijmy & poprawke, ktérg dodac
trzeba do tego momentu, aby otrzymaé moment dla sit dziata-
jacych w weztach, to — Aglel2+ a= —hiiaen X~
.= —lgxgj (a—ej)= —I(Nele2. Ze wzgledu na te poprawke
otrzymamy zamiast wzoréw 122) i 123) wzory nastepne

1 ii S F oo, J
. 4 Qo ez, 12495\

Poprawki te musimy zastosowa¢ do ciezaru wiasnego be-
lek gtownych, jezeli nie uwzgledniamy-poprzecznio przy obli-
czeniu M. Dla reszty ciezaru statego ri cigezaru ruchomego
nie potrzebujemy dodawac¢ poprawek, gdyz zazwyczaj wyzna-
czamy sity zewnetrzne ze wzgledu na poprzecznice, potozone
w weztach® Poniewaz uwzglednienie poprzecznie nie sprawia
trudnosci, wiec liczac momenty i sity poprzeczne na podstawie
ciezarow weztowych, nie potrzebujemy wecale poprawek nawet
dla ciezaru wiasnego belek.

4] th-J " ycj-¢, y



Poniewaz h jest liozbg statg, wiec z wzordw 122) i 123)
wynika, Ze sity wewnetrzne w pasach sg proporcyonalne do
momentéw, zatem linie wplywowe sit wewnetrznych w pasach
sg te same, eo dla momentéw, jezeli zmienimy odpowiednio
podziatke, a najniekorzystniejsze obcigzenie bedzie to, dla
ktérego moment bedzie najwiekszy ; wyznaczamy je wiec we-
dtug §, 26.

8. 35. Analityczne wyznaczenie sit wewnetrznych
w krzyzulcaeh.

Jezeli przetniemy belke kratowg ptaszczyzng H (rys. 73)),
ktora przecina takze krzyzulec AB, to dla rbwnowagi suma

rys.73. pionowych skfadowych sit, dzialaja-
B\l A cycb na lewg cze$¢ belki, S1, Pi, S2
\ /SN 4 TIN A ma rowng zeru, zatem
/- i —Pj dost a=0. Stad
------ 9, Pj siecz « *. . 126)
A ~ Podobny wzdr otrzymamy dla
ir krzyzulca Lity =

P2= —Q2siecz/? T . 127)
Jezeli sity dziatajg w weztach, to obojetnem jest, jak prze-
cinamy; jezeli za$ ciezar jest jednostajnie roztozony, a nie
uwzgledniamy przy wyznaczeniu Q poprzecznio, to musimy
przecig¢ przez $rodek krzyzulca BA rownolegle do drugiego
rzedu krzyzulcow, przez co czeSci pasOw zostang podzielone na
dwie réwne czesci. Jezeli Q oznacza site poprzeczng dla prze-
kroju pionowego I1-11 przez $rodek Kkrzyzulca AB, to znaj-
dziemy O, w nastepujacy sposob. Nazwijmy «m=c2, to ¢, =
.. zatem Qi= Q—gjc* + g2c2, czyli
'IE t' Qi=Q -"hst/?2(*,-<!1) v 128)

Analogicznie mozemy napisac
Q2=Q + dtsfc« (41— e, 129)

Z réw. 126) i 127) widzimy, ze dopoki Q nie zmienia
znaku, krzyzulce sg naprzemian ci$nione i ciggnione. Ciggnione
sg te, ktore spadajg ku miejscu belki, gdzie <2=0, wiec moment
najwiekszy, cisniotfe, ktore spadajg w strone przeciwna.

*) p. Podr. Statyki Budowli Il. wyd. str. 327 i 381.
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8. 36. TFykres$inc wyznaczenie sit wewnetrznych.

a) Sposob wielobokowy.

Wykres$lnie mozemy wyznaczy¢ sity wewnetrzne dla da-
nego obciazenia zapomocg planu sit*).

Wyznaczywszy oddziatywania znanym sposobem, wykre-
Slamy wielobok sit na linii mn (rys. 9, tabl. 1), albo tez rozsuwamy
go dla przejrzystosci tak, jak to na rysunku uwidoczniliSmy.

Teraz wykreSlamy w znany sposéb plan sit i tak wyzna-
czamy wszystkie sity zewnetrzne. Sposobu tego z korzysScig uzy¢
mozemy dla ciezaru statego i takze do obliczania sit wewne-
trznych w pasach, wywolanyoh ciezarem ruchomym ciggtym,
gdyz wiemy, ze najwieksze sity wewnetrze w pasach powstajg
dla obcigzenia zupetnego.

Dla obcigzenia uktadem ciezarow skupionych jest najnie-
korzystniejsze obcigzenie dla kazdej czesSci pasu inne, wiec mu-
sielibySmy dla kazdej czesci pasu kresli¢ osobny rysunek. Takze
i dla krzyzulcow sposob ten nie da sie uzy¢ z korzyscia.

b) Wyznaczenie sit wewnetrznych na podsta-
wie sit poprzecznych i momentow.

1 Krzyzulee, JezelibySmy otrzymali linie qq (rys. 74.),
jako linie najwiekszych sit poprzecznych, to dla krzyzulca AB
przedstawia ngjw Q diugos¢ ab.

Wedtug réw. 126) jest P=Q siecz a,
wiec P = absiecza. Wykresimy przez
punkt a linie ae/jAB, to ae—absiecz a,
wiec ae=najiv Qsiecz a—najio P. Zatem
ae przedstawia najwieksza site wewne-
trzng, dziatajagca w AB.
Jezeli podzielimy P przez natezenie
dopuszczalne r, to otrzymamy powierz-
chnie przekroju A. Dla statego %mozemy to zrobi¢, zmieniajac
odpowiednio podziatke, a wtedy ae przedstawia wprost po-
wierzchnie przekroju.
2. Pasy. Wedtug row. 122) sita wewnetrzna w pasie gor-

nym lub dolnym bez wzgledu na znak jest SZEVI Jezeli man
przedstawia linie¢ najio M (rys. 75), a chcemy wynale$6 site'

*) P. Podr. Statyki Budowli Il wyd., str. 827 i 381.



mwewnetrzng, w czesci pasu AB, to najwiekszy moment dla
dla punktu C jest ab.

Moment ten mamy jeszcze podzieli¢ przez h, co najlepiej
zrobi¢, zmieniajgc podziatke tak, ze linia ab da wprost site we-
whnetrzng S. Jezeli chcemy otrzymac przekr6j, nalezy dla sta-
tego natezenia dopuszczalnego jeszcze raz zmieni¢ podziatke.

8. 37. Belka o kracie rownoramiennej.

Zwykle odstep weztdw jest réwny, wtedy x=ma, gdy m
jest spotczynnikiem, a za$ oznacza odstep weztéw czyli dtugosé
przedziatu. Wtedy dadza sie Qi M przed-
stawi¢ jako funkcye m i dadzg sie usta-
wi¢ wzory, z ktérych po wstawieniu roz-
maitych wartosci na m otrzymamy site
wewnetrzna.

Jako przykiad obliczymy sity we-
wnetrzne belki kratowej o kracie réwno-
ramiennej w powyzszy sposéb, przyczem
przypuscimy obciazenie jednostajne cig-
gte i pomost na dole.

1. Pasy. Z rys. 76. widzimy, ze I=na, gdy n oznacza ilos¢

przedziatéw.
Dla wyznaczenia sity wewnetrznej czesSci pasu, oznaczonej
, liczymy momerlt dla gérnego pasu ze wzgledu na punkt O,
YD DAHs, dla dolnego za$ ze wzgledu
na punkt Z> wiec dla gor-

AIA /'A @V&-M V n\4 nego x=ma, dla dolnego

X—(M—2La+ J«= a
e T T 2
A zatem otrzymamy mo-
menty dla
pasu gornego I gmay( )= ni (h—ni)ayt
. 2n—1 ﬁn;i
» dOlnegO M /& 2 O_ _ a(na [T TN « —

—| (2m—])(2n —Z)l'ﬂ)aq
Poniewaz przyjeliSmy tu ciezar jednostajnie roztozorjy,
wiec mamy jeszcze zrobi¢ poprawke wedtug row. 124) i 125)

a . i
przyczem —  zatem poprawka — — 21«2 je-
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zeli nazwiemy qt ciezar zupeiny (g"p+g), dzialajacy na gor-
nym pasie, a g2 na dolnym. Zatem

Si= — gﬁ [4in(n- iu)q- q4
ISO)
S2= + -%-[(2m N(2ii—2ni+1) 4—q4
2. Krzyzulce. Wedlug 8 35. wyznaczamy Q dla prze-
kroju pionowego przez Srodek krzyzulca, wiec dla DE dla prze-
kroju li, zatem = (to—1)a+{a—(m— 8§)«,"” a dla DC prze-

cinamy wedtug IHI, zatem x2"=(m— l)a+f a=(m —J)a.
Dla ciezaru wiasnego mamy Q= 2g (I ~ 2x), wiec dla DE
jest K= i'ogn—ag(m—f), dla DC jest Qz= hagn —ag (m —-j).
Do tego mamy doda¢ poprawke wedtug réw. 128) i 129).

Tutaj jest sta=st{j—~~, a wiec poprawka bedzie

Ihst a(gx—g9=-~ (<i —gzp

gdy gi i g2 oznaczajg ciezar staly, dzialajacy na weztach pasu
gornego i dolnego.
Dla ciezaru zmiennego jesfc AE=xi=(m—1)a, za$§ we-
, . . p(l —xl—a)2 .
dtug réw. 96j najw Q 5 ( _V\édec
pt-[2agn- (Ni—f)ag— (gl m2)|alstecza+
[«« —a —'(to — 1) a]2

+ P 2(na—a) siecz a,
czyli ri=i{(3n 4ni+3)g - gj+g2}asiecza-+
(2”(11_»? pasiecz a a1
P2=i{(2ii—4m+1)g-|-gi Qj}asiecz a+ )
(n— m) .
2(n-1) pa siecz a

8. 38. Przykiad.

Most kolejowy jednotoro wy odwu ljelkacl krato-
wych zkratg rownoboczng orozpietosSci teoretycznej
2lm. Pomost lezy u dotu (tabl. I). — Przyjmujemy wysokos$¢ belki h—2,57n,

a odstep weztow %;L: 3 m. Niechaj bedzie wedtug Otta (8. 2.) ciezar staty
dla jednej belki fj—\ (30.21 -f- CX)fc/"=0,7/i,"Poniewaz wedtug 8§ 2. pomost



s poreczami wazy w przyblizeniu 500 kgfm, wiec dla jednej belki 0,25 <p»
i dziata na pas dolny, to » =0,28”" *2= o0,48”"Jako oiezar ruchomy przyj-
mujemy pociag normalny austryacki (rys. 12.), a natezenie dopuszczalne we-
dtug rozporzadzenia austryackiego, wiec t= 700-J-22Z=742 kgijcm'l

m Pasy. Moment z powodu ciezaru statego otrzymamy wediug poprze-
dniego paragrafu dla weztow dolnych

m (

Ml = im(7—m)a-g—$g,a2 7_m)0.0,71 ¢0,23.9 =

= 3,195 (7—m)—0,26tm.
Dla weztow gérnych otrzymamy
Mi= i(2m —1)(2.7 —2m+ 1)9.0,71 — £0,48.9= 0,799 2m —1)(15-f
—2m) —0,54tm.

Dla ciezaru ruchomego wyznaczamy wedtug 8. 15. najniekorzystniej-
sze obcigzenie i otrzymujemy, ze dla -wezla 1. ma sta¢ na nim 2. koto, dla
weztéw 2. i 3. trzecie koto, dla wezta | ma staé na prawej poprzecznicy
2. koto, dla weztow za$ II, 111 i IV 3. koto. Dla tych potozen pociagu obli-
czyliSmy wedtug 8 16. najw. momenty. Dla weztéw pasa g6rnego obliczy-
lismy dla najniekorzystniejszego potozenia momenty na obu sgsiednich po-
przecznicach M' i M", wtedy M =\(M “‘A-M").

Site wewnetrzng obliczyliSmy wedle wzoru .122) i 123), za$ przekrdj
teoretyczny wedle wzoru A—iz _S Wyniki obliczenia zestawiliSmy

w nastepnej tabliczce dla potowy belki, dla drugiej potowy sg one takie same.

Momeutw tm Sita we- przekroj

Czeé¢ pasu 28 Wzgle- 7 howodu ciezaru wnetrzna teorety-
du na we- razem "t czny cm2
zet statego ruchomego
01 | 10,3 41.9 52,2 20,9 28,2
12 1 25,8 103,9 129,7 51,9 70,0
23 nr 354 139,7 175,1 70,0 94,3
34 v 35,6 148,0 186,6 74,6 100,5
01 0 0 0 0 0 0
111 1 18,9 83,8 102,7 41,8 56.3
I 0 31,7 130,4 162,1 64,8 87,3
v = 3 33,1 155,6 193,7 775 104,4

Wykre$lnie wyznaczyliSmy sity wewnetrzne w pasach na tabl. I.

i przyjeliSmy nastepne podziatki: | dla dtugosci om 1:200, Il dla sit

1 . J .
nm Przyjgwszy odlegto$¢ biegunowg a =201, mamy Ill podziatke dla

momentow Lem Lmm Dla ciezaru statego przyjeliSmy 4 razy wiekszg
20 2cm  4cm’
odlegto$¢ biegunowg a=80 i, za to przyjelismj- takze dla ciezardw 4 razy
. . 4 mm . . . .
wiekszg podziatke 11 tak, Ze momenty odczytujemy w tej samej pom

dziatce, co dla ciezaru ruchomego. Chcac odczyta¢c wprost przekroje, zro-



bilisSmy podzialke IV j . AT42)N 2 A~ 1 N Przekroje te wykresliliSmy

wedtug podziatki V >na rys. 8, ktéry przedstawia teoretyczny rozktad
materyatu pasow.

Krzyzuloe. Dla cigzaru statego najlepiej wyznaczy¢ sity poprze-
czne na podstawie cigzarow weztowych. Ciezar weztowy w pasie dolnym
wynosi @ =3.0,48 = 1,44(, w pasie gornym Gx= 3.0,23= 0,69+ w punk-
tach O (2'= $3.0,23=0,521, w D <3= J3.0,23=0,171 Oddziatywanie wy-
znaczamy, nie uwzgledniajgc ciezarow weztowych w A i B, bo one prze-
noszg sie wprost na podpory. A wiec otrzymamy 0, = j (G.1,44f-5.0,69 +
+ 270759+ 2.0,52+2.0,17) = 0,785i. Sity poprzeczne W3'znaczymy teraz
przez odejmowanie,

Sity poprzeczne dla ciezaru ruchomego obliczyliSmy na podstawie-
8. 25, przyczem dla pierwszego przedziatu stoi drugie koto na 1. Dla tego
potozenia jest

Ox= ,'T(26.17,4+15 9,6 + 26.1,8) = 30,631 Q= 30,63 —6’501)2= 28,031

Dla nastepnych przedziatow sprawia najw Q potozenie pociagu, gdy 1 koto
parowozu stoi na prawej poprzecznicy. Dalej mamy P — Qsiecz a, przyczem

5 - -
sta= = 0,6, wiec. siecz «= yi-f-0,62= 1,166. Przekrdj obliczyliSmy wedle
P . . :
wzoru 4 a poréwnania takze wedtug wzoru 23) w §. 9, przy-

czem, = 700(A A 3A).

sita poprzeozna w i Przek.i6j teore-

Krzy- Wskutek w skutek cigzaru suma tyczny w cm2
zulce  Clgzaru rui-homugo wedtug wedle
wia- najw najw najw najw  rozp. wzoru

Snego m(+<?) (-<?) (+ « (- 9 minist. Weyr.

00 + 0,17 — + 017 '+ 017 - 02 - 02
01 + 6.57 4-28,03 0 + 34,60 4*6,5/ —54,4 - 535
11 4-6,05 + 28.03 .0- + 34,08 4-6,05 -i-535 + 53,0
111 4-461 4-2020. -1,67 + 2481 4-294 -38,9 —394
2 4-ft92 + 20,20 - 107 4-24,12 4-2,25 4-37,9 + 387
2 111 + 2,48 4-1434 -5,20 + 1682 - 2,72 -26,4 -30,8
I3 4" 4-14,34 -5,20 4-ije;i3 —341 + 253 + 293
31V +¢0,85 4- -9,14 i4- 949 - 879 - 149 - 255

Z tabliczki powyzszej widzimy, ze przekroje krzyzulcow w S$redniej
czesci belki, obliczone wedtug rozporzadzenia austryackiego, sa za mate.
Znak — w dwu ostatnich kolumnach oznacza, ze przekrdj pracuje na ci-
$nienie.

Wykreslnie wyznaczyliSmy sity poprzeczne wedtug zasad, poprzednio
wytozonych, mierzac sity wedle podziatki Il. Na pionowej przez *4 odci-
namy ciezary kot parowozow ijaszczyka (rys. 2.) i przyjawszy biegun w B,
kreslimy wielobolc sznurowy, ktérego rzedne przedstawiajg oddziatywania
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nj dla obcigzenia jednostronnego, dlatego riszywaniy go tez wielobokiem
oddziatywan'. A ze dla tego obciazenia najw Q=01 wiec wedtug 8§ 25.
-otrzymamy sity poprzeczne, kreslagc poziome z punktéw przecigcia si¢ wie-
loboku 0i z punktami weztowymi. Badamy takze, czy drugie koto nie spra-
wia najio Q (p. rys. 58). Gdy drugie koto stoi w r, pierwsze w %, P, roz-
dziela sig na P'=rmn, i P" = P,—mn. Wtedy Q= 0t—P'= mp—mn=up.
Zrébmy rt= np, to widzimy, ze tu rt rs. A wiec w pierwszym prze-
dziale drugie koto na wezle sprawia najwiekszo$¢. Powtarzajagc to samo
mdla innych weztdw, przekonamy sie, ze zresztg wszedzie 1 koto sprawia
najw. Q Dodajmy do tego sity poprzeczne w skutek ciezaru witasnego,
a otrzymamy najw. sity poprzeczne. Przez siecz a pomnozylismy, kreslac
rownolegte do krzyzulcdw. Dtugosci te przedstawiajg sity wewnetrzne P,
a odczytane wedtug podziatki VI przekroje teoretyczne. Podziatke VI zro-
biliSmy, zmieniajgc jednostke podziatki Il w stosunku 0,742:1, wiec
1mm 1mm
1:0,742cm2 1,35 cm2
Sity wewnetrzne wskutek ciezaru wtasnego wyznaczyliSmy oprocz
tego wedtug, metody wielobokowej w rys. 9, a to wedtug podziatki VI

Wielobok sit mn rozsuwamy przytem dla przejrzystosci i kre$limy

go w ten sposob, ze uwzgledniamy osobno ciezary weztowe goérne i dolne
i kreSlimy je po porzadku naokdt belki, a wiec ciezary dolne, 1, 2, 3...6,
oddziatywanie 02 potem ciezary gorne VIII, V1I1...1, 0, nakoniec 0l. Wy-
kreslenie planu sit nie przedstawia teraz zadnych trudno$ci.

cedtritjne
8. 39. Podparcie poprzecznie drugorzedne,

Ze wzgleddw ustrojowych nieraz odstep weztow jest za

wielki i zachodzi potrzeba urzgdzenia poprzecznio miedzy we-
ztami. Punkty te pasu podpieramy wtedy osobnymi krzyzulcami
i otrzymujemy w ten sposob krate zdrugorzednem pTdplTra
ciem. Kysunek 77. przedstawia belke z poparciem4drugorze-
dnem pasu dolnego. Zbadajmy jakie sg linie wplywowe krzy-
zulcow drugorzednych i o ile zmieniajg sie te linie pretow pierw-
szorzednych belki kratowej.
1 " Jezeli sita P=1 dziata w E, tomiggnienie w GE jest ro-
wne P, a linia wplywowa ma ksztatt trojkata cef (rys. /). Dla
najwiekszosci ciagnienia w GE ma by¢ przedziat catkowicie
obcigzony, obcigzenie reszty przesta jest obojetnem. Ciggnienie
w EG réwna sie ciezarowi weztowemu w E.

~W Sciegnie drugorzednem GK powstaje wskutek ciezaru
P w E ciggnienie P siecz a, linia wptywowa ma ten sam ksztait,
co dla EG, nalezy rzedne tylko pomnozy¢ przez siecz a.



Co sie tyczy pretow pierwszorzednych w przedziale CEF
to drugorzedne podparcie sprawia tylko zmiane linii wplywo-
wej w tym przedziale, poza przedziatem linie wplywowe zostajg

takie same, jak gdyby
nie byto drugorzedne-
go podparcia. Dla pa-
su gornego TJX przed-
stawia rys. b) linie
wplywowsg. Powierz-
chnia wplywowa zo-
stata tu zwiekszong o
trojkat cef. Dla pasu
dolnego CE linia wpty-
wowa»; a zatem i sity
wewnetrzne pozostajg
te same, co dla kraty
bez podparcia drugo-(+Ja-)
rzednego. To samo
mozemy powiedzie¢ o
linii wptywowej Scie-
gna GF (rys. ¢), gdy
powierzchnia wptywo-
wa dla S$ciegna HG
(rys. d) jest zwiekszo-
ng o trojkat cef. O ta-
Kiz trojkat cef jest tez
chnia wplywowa sity
wewnetrznej w stupie
GE. Dla stupa HG otrzymujemy linie wptywowg e. Tutaj za-
chodzi zmiana takze na diugosci- CL, bo przeciecie stupa trafia
toz pret Hp', nalezagcy do drugiego praedaiatu. | J | <k«

O prawdziwosci podanych w rys. 77. linij wplywowych
przekona¢ sie mozna tatwo w nastepny sposéb. Przypusémy, Ze
w C dziala sita P=1 i wykre$Simy dla tego wypadku plan sit,
powtdrzray to samo dla wypadkéw, gdy sita P= 1 zaczepiaw E
a potem w F, to na podstawie tych planéw sit, mozemy dla
wszystkich pretéw danego przedziatu wyznaczy¢ linie wpty-
wowe.



Znajac linie wplywowe, potrafimy taiwo w znany sposob
wyznaczy¢ najwieksze sity wewnetrzne dla obcigzenia ciggtego
lub uktadem ciezaréw skupionych*). _ . e jlu

1 N
U <6 ke, T 2 v

Vil. Belka o kraeie wielokrotnej.
8. 40. Zasada obliczenia.

Belka o kracie wielokrotnej jest statycznie niewyznaczalng
(rys. 78). Chcac doktadnie obliczy¢é taka belke, musimy uciec
sie do prawidet sprezystosci. Obliczenie dokladne jest jednak

bardzo zawite, dlatego obliczamy
taka belke zwykle w przyblize-
niu, rozktadajac jag na pojedyn-
cze czesci o kracie pojedynczej,
a mianowicie krate «-krotng roz-
ktadamy na n czesci**). Kazdy
krzyzulec znajduje sie wiec tylko
w jednym ukladzie, za$ kazda cze$¢ pasu i narozniki sg we
wszystkich uktadach. Jezeli to rozkiadanie ma byé dozwolone,
to ugiecie belki powinno by¢ we wszystkich ukladach takie,
aby ztozywszy wszystkie ukiady w jedno, otrzymaé mozna rze-
czywiscie ugietg belke.

Ot6z to sie niezupetnie sprawdza, bo aby utrzymac takie
ugiecie, musielibySmy przypusci¢ pasy tamane i w weztach
innych uktadéw sity p (rys. 79). Ale poniewaz ugiecie pasu jest
bardzo male, wiec tez i sity te p by-
tj’by tak mate, ze mozemy je opuscic.
Por6éwnanie wynikdw' metody przy-
blizonej z wynikami metody dokia-
dnej stwierdza, ze roznice sg tak mate,

N 71y ze uzycie metody przyblizonej w prak-
tyce jest uzasadnione. Bedziemy wiec belke rozktada¢ na n
uktadéw i przyjmowaé bedziemy te ciezary, jako dziatajace na
kazdy uktad, ktore zaczepiajg w weztach danego ukitadu.

TVS.79.

) p. Balicki. Czasop. Tectm. 1902, str. 293.
**) p. Podr. Statyki Budowli Il. wyd. str. 381
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8. 41. Przyblizone wyznaczenie sil wewnetrznych.

Jezeli chcemy liczy¢ w przyblizeniu, to przyjmujemy, ze
ciezar, dzialajagcy na jeden uklad, jest -—czeScig catego ciezaru,
1
- Q

<l
Otrzymamy wiec site wewnetrzng w krzyzulcu AD (rys. 78)

n ;
zatem sita poprzeczna dla jednego uktadu bedzie

p* QSIECZ @ e 132)

zas w AJE A2=Sm QSIECZ e 133)

¢ Kazda czes¢ pasu lezy, j_ak wiadomo, we wszystkich ukta-
dach, na kazdy uk/’:ad dziaial— cze$¢ ciezaru, wiec sita we-
wnetrzna w precie AJB b(—;dzienw jednym ukitadzie M— w dru-
gim T itd., gdy Mi i M2mmmoznaczajg momenty dla pojegyh—

czyeh uktadéw, a wiec ze wzgledu' na punkt F, Ci D. Gala
sita wewnetrzna w AB bedzie

AL +m2+ms+... Mn).

Jezeli li= TA)(MiA-M2+ .. ,Mn) jest $rednig arytmetyczng

momentow MIt Mz...Mn, to

li ® s b 134)

Zamiast tworzy¢ Srednig arytmetyczng poszczegélnyoh mo-
mentéw, mozemy tez przyjgé, ze M jest momentem ze wzgledu
na punkt Sredni miedzy F i D. Punkt ten $redni C otrzymamy,
jezeli $rodek czesci pasu AB polagczymy z wierzchotkiem R
trojkata, jaki tworza sasiednie krzyZulce i te prostg przedtuzymy
az do drugiego pasu.

8. 42. Dokladne wyznaczenie sil wewnetrznych w krzyznicaeh.

Zadaiiiem naszem bedzie najpierw wynale$o linie wptywowg
dla danego krzyzulca BC (rys. 80). Wykresimy najprzéd linie
wptywowg dla BC tak, jak gdyby krata byta pojedyncza. Je-
zeli pomost jest na pasie gérnym, to otrzymamy linie ab'e'd.

Teorya mostéw I. 7



Jezeli ciezar P=1 stoi w punkcie B, to caty ten ciezar dziala
na uktad petnemi liniami wyciggniety, wiec sita wewnetrzna
w BC bedzie bb'.

Jezeli ciezar porusza sie na prawo i przyjdzie do sasie-
dniego wezta F, to caly ciezar przenosi sie na drugi ukfad,
a dla krzyzulca BC, nalezacego do uktadu wyciagnietego pet-
nemi liniami, sita wewnetrzna réwna jest zeru. Gdy ciezar P=1
znajduje sie miedzy B i F, to dziata on posrednio przez po-
przecznice, wieo wedtug 8. 25, otrzymamy linie wptywowa, gdy
potaczymy b* z f. Tak samo postepujemy z drugiej strony punktu
B, a otrzymamy linie wplywowa gb'j. To samo powtarzamy we

. wszystkich, obcigzo-
nych weztach danego
uktadu F, L, Ii K
i otrzymujemy jako
linie wptywowe same
rys. 80 tréjkaty.
AG B F HE I I K1) Jezeli krata jest
dwukrotng, to te troj-
katy schodza sie i o-
trzymujemy w wez-
tach drugiego uktadu
punkty obojetne. Je-
------- zeli za$ krata jest co
najmniej trzykrotna,
to otrzymamy diugo-
§ci, w ktorych, jezeli
ciezar-stoi, nie spra-
wia zadnej sity w danym krzyzulcu. Diugos¢ taka
nazywamy dtugosScig obojetng (n. neutrale Strecke), jaka
jest np. dlugo$¢ FH. Dla najwiekszoSci sity wewnetrznej w BC
nalezy wiec obcigzy¢ prawg cze$¢ belki az do punktu H, czesci
lewej AF nie obcigza¢, a obcigzenie dtugosci FH jest obojetne.

Zaldzmy, ze belka jest obcigzona cigzarem jednostajnym
ciggtym i badajmy tylko wplyw obcigzenia na diugosci L1, to
otrzymamy P, site wewnetrzng w BC, wedtug sposobu przybli-

zonego (8. 41.), gdy a=~neu P»—gal & (#'+&"), za$ we-

A
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mdlug sposobu dokitadnego jest P —(m' hei+ ii/ Jei)p _V e, X
X(«+**"\)m
Widzimy wiec, ze dla ciezaru jednostajnie ciggtego wedtug
sposobu przyblizonego otrzymujemy te same wyniki, co wedtug
sposobu doktadnego. Tylko przy kohcu belki, gdzie nie zawsze
a=nei, sposéb przyblizony staje sie nieco niedoktadnym. Zwa-
zywszy jednak, ze przy podporach rzedne linii wplywowej sg
bardzo mate, zrozumiemy, ze réznica miedzy sposobem dokita-
dnym a przyblizonym jest bardzo mata.
Dla kraty podwdjnej widzimy z rys. 81, ze powierzchnia
kreskowana jest prawie dokladnie potowg powierzchni beel. Tu
wiec liczac naleza-
ty S 81. toby przy obliczeniu
uwzgledni¢ Q dla E
konca krzyzulca, kté-
ry lezy na pasie in-
nym, niz pomost.

W przyblizeniu mo-
zemy te samg reguie
stosowa¢ i do kraty
trzy i wiecajkrotnej.

Inaczej rzecz sie¢ ma
przy obcigzeniu ukta-
dem ciezarow skupio-
nych. Tu musimy ob-
Jlicza¢ sity wewnetrz-
ne na podstawie li-
nij wptywowych, gdyz
réznice miedzy obu

sposobami sg znaczne. Przypu$émy n. p., ze belka jest obcigzona
uktadem ciezar6w w odstepie =a, to gdy pierwszy ciezar po-
stawimy na E, drugi wpadnie na L, trzeci na | itd. i P bedzie
takie jak dla kraty pojedynczej, podczas gdy wediug sposobu

P
przyblizon*ego mamy —. Z drugiej strony mozliwem jest, ze
n

gdy ciezar postawimy na E, inne ciezary wpadng na diugosci
obojetne i P moze by¢ mniejsze, niz wedtug sposobu przy-
blizonego.



Dla najio P musimy obcigzy¢ prawa strone belki, a nie
obcigza¢ lewej strony, najwieksze ciezary majg sta¢ w poblizu
prawej poprzecznicy E, jeden z ciezarow ma sta¢ na B. Przy
mostach kolejowych trzeba zwykle drugie tub trzecie koto pa-
rowozu postawi¢ na E.

"Wielkos¢ sity P wyznaczymy najlepiej wykreSinie zapo-
mocg linij wptywowych , rachunkiem za$ w ten sposob, ze dla
najniekorzystniejszego potozenia obliczymy ciezary wezlowe
i uwzglednimy tylko nalezgce do danego ukiadu.

8. 43- Dokladne wyznaczenie sit wewnetrznych w pasach.

Chcac wyznaczy¢ linie wptywowe dla sity wewnetrznej S

w czesci pasu ab (rys. 82.) wykres$limy najprzéd parabole, na

ktorej leza wierzchotki trojkatéwllinij wptywowych dla kraty
pojedynczej. isM./EJ]

Cze$¢ pasu ab lezy w czterech uktadach. Wykresimy naj-

przdd linie wpltywowa dla uktadu oznaczonego liniami petnemi

acb. Poniewaz na ten

uktad dziatajg tyl-

rys. 82. ko ciezary, dziataja-

cdfh ce w wezlach tego

uktadu, a wiec otrzy-

mamy podobnie, jak

w poprzednim para-

grafie, trojkaty, kto-

rych wierzchotki lezg

na liniach acl i c'b.

To samo robimy

uktadami i w ten spos6b dostaniemy szereg tréjkatéw, ktére
sie po czesci nakrywajg. tatwo jednak dostrzezemy, ze dwa
takie tréjkaty gimA-meg—gmet, ze zatem, aby otrzymac¢ sume
powierzchni wszystkich trojkatéw, potrzebujemy tylko potaczyé
kolejno wierzchotki wszystkich tréjkatow. W ten sposéb otrzy-
mamy jako linie wptywowg wecale nieregularny wielobok zu-
peinie odmienny od linii wptywowej do kraty pojedynczej. Z linii
wplywowej wynika, ze dla najw 8 musi by¢ cata belka obcia-
zona, dla uktadu ciezarow skupionych najwieksze ciezary majg
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by¢ w poblizu danej czesci pasu, a jeden ciezar musi by¢ na
jednej z poprzecznio, gdzie rzedne linii wplywowej sg najwieksze.

Liczac w przyblizeniu wedle 8. 41., otrzymalibySmy linie
wptywowag am'b. Powierzchnia wplywowa przyblizona jest pra-
wie réwna powierzchni wpltywowej doktadnej, a zatem i tutaj
dla ciezaru jednostajnie roztozonego, otrzymamy w przyblizony
sposéb wyniki do$¢ zgodne ze sposobem doktadnym.

Ale doswiadczenia, w ktoérych mierzytem wprost natezenie
pretdw, okazaly, ze w rzeczywistosci linia wpltywowa zajmuje
posrednie miejsce miedzy doktadng a przyblizong i zbliza sie
raczej do przyblizonej. Powodem' tego jest ciggtos¢ paséw, ktéra
sprawia, ze ciezar, zaczepiajacy w wezle danego uktadu, prze-
nosi sie w czesci takze i na inne ukfady.

Engesser dochodzi teoretycznie do tych samych wyni-
kow dla belek wiekszych, o rozpietosSci wiekszej, niz 30?», gdy
przy mniejszych rozpietoSeiach uktady wprost obcigzone, sto-
sunkowo wiekszg cze$¢ obcigzenia przyjmujg. W praktyce je-
dnak dla matych rozpietosci nie bedziemy stosowaé kraty wie-
lokrotnej , a dla wiekszych nalezatoby oblicza¢ takie belki ra-
czej sposobem przyblizonym.

Liczebne wyznaczenie najw 8 wedle metody doktadnej jest
bardzo mozolne. Najlepiej wyznaczy¢, jak w poprzednim para-
grafie ciezary weztowe dla kilku potozen, ktére sie nam wy-
daja najniekorzystniejsze, gdy ciezar jest na jednej z poprzecz-
nio, dla ktérych rzedne sa najwieksze. Obliczamy teraz dla tego
potozenia S dla kazdego uktadu z osobna i dodajemy wyniki.

Wykre$lnie mozemy wyznaczy¢ sity, wewnetrzne na trzy
sposoby:

1 Nie rozkladajgc na pojedyncze uklady, wyznaczymy sity
poprzeczne i momenty tak, jak dla kraty pojedynczej. Site po-
przeczng wyznaczamy ze wzgledu na przekrdj przez koniec da-
nego krzyzulca, ktory lezy na innym pasie niz pomost , a mo-
ment ze -wzgledu na punkt, ktéry otrzymamy, jezeli $rodek
czesSci pasu ai (rys. 82.) polagczymy z wierzchotkiem tréjkata,
jaki tworza sasiednie krzyzulce i te prostg przedtuzymy az do
drugiego pasu. Dla krzyzulcow dzielimy wyniki przez n. Me-
toda ta, odpowiadajgca metodzie analitycznej, opisanej w 8. 41,
jest dostatecznie doktadna, zwiaszcza dla obcigzenia ciggtego.
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2. Rozktadamy na pojedyncze uktady i przypuszozamy, z&
caly ciezar dziala najeden ukfad. Dla tego ukladu wyznaczamy
sity poprzeczne i momenty, nastepnie dla wszystkich innych,
Q dzielimy przez n, a za M bierzemy S$redcig arytmetyczng mo-
mentéw dla pojedynczych uktadéw. Wedtug tego sposobu mo-
zemy w przyblizeniu oblicza¢ sity wskutek ciezaru wilasnego
i ciezarbw skupionych.

3. Zapomoca linij wpltywowych wyznaczamy sity wewne-
trzne w pasach i krzyzulcach, co zwilaszcza bytoby do polecenia
dla uktadu ciezaréw skupionych.

Ze wzgledu na dosSwiadczenia, powyzej omawiane, naleza-
toby, chcac liczy¢ doktadnie, liczy¢ wedle 2. i 3. i wzigé Sredni»
wyniki.

8. 44- Krzyznlce gilblde. ¢

Dla kraty prostokatnej urzadzamy czesto stupy, pracujace
hia cisnienie tegie, przekatnie za$ gibkie (n. schlaffe Diagonaleri)
z zelaza plaskiego. Rozumie sie, ze nie moga one wtedy praco-
wac na cisnienie; w tej czesci belki wiec, w ktdrej sita poprze-
czna moze by¢ dodatnig i ujemna, urzadzamy dwa rzedy prze-
katni, jeden spadajacych na prawo, drugi na lewo. Otéz w ta-
kim razie w jednym przedziale jedna przekatnia pracowachy
powinna na ciggnienie , druga na cisnienie, ale z powodu, ze
jest gibka, przekatnia cisniona wygina sie i nie dziata wecale.

Krate o podwojnych gibkich przekatniach obliczamy wiec
zwykle tak, jak gdybyistniaty tylkoprzekatnie cig-
gnione. Wilasciwie jednak i gibkie przekatnie mogg pracowac
na mate cisnienie, ktora tatwo obliczy¢, znajac wielkos$¢ i ksztatt
przekroju: site dziatajacg w przekatniach ciggnionych, naleza-
toby wiec zmniejszy¢ o site potrzebng do wygiecia przekatni
oisnionych.

Przekatnie podwdjne urzadzamy tylko tak daleko, dopdki
sita poprzeczna zmienia swoj znak, a wiec na diugosci wychy-
lenia sie przekroju Srodkowego (8. 22).

_ 8. 45. Przyktad. Obliczenie mostu drogowego w kracie
mJaAcL.IL. dwukrotnej prostokatnej.

Eozpieto$¢ teoretyczna wynosi 80?» (tabl. Il), pomost drogi Il klasy
hm szeroki lezy u gory, Przyjmujemy wysokos$¢ belki &= o = 4m, a od-



step weztéw 4= 2m — (sl. Ciezar wiasny przyjmujeni}' wedtug réw. 3) na
m~ pomostu y= 2154-2.3.30 + 0,02 2=302 kg, wiec na mb 5.302, a na jedna
belke g = *.302= 7557=7"=0,76; Jezeli z tego przypada na cigezar pomostu
192 hg/m\ to na jedng belke g= \ 192=480 = 0,48i, a wiec ciezar samej
belki 0,76 —0,48= 0,26i/tn, z czego potowa 0,13tjm dziata na pas gorny,
potowa na pas dolny, a zatem ~,=0,61//?», j2==0,13tjm. Jako ciezar ru-
chomy przyjmiemy obcigzenie, przepisane rozporzadzeniem minist. austrya-
ckiem dla drog Il. klasy, przyczem na szeroko$¢ mostu, przyjmujemy dwa
wozy, wiec na jedne belke przypada ciezar jednego szeregu wozéw (rys. 6).
Natezenie dopuszczalne przyjmujemy takze wedle tego rozporzadzenia
t=750 + 2.30 = 810 lcg/cm\

Belke kratowg rozktadamy na dwa uktady i nazywamy uktad, do
ktérego nalezg wezty I, IIl, V, VII,..XI1Il, uktadem I, drngi za$ ukta-
dem Il. Ciezar weztowy dla mostu nieobcigzonego wynosi dla pasu goér-
nego ¢?%= 2.0,61 = 1,22t ’dla pasu dolnego 2.0,13= 0,26t, w weztach skraj-
nych o potowemniej.

1.Obliczenie.

oj.Krata. Dla uktadu I jest 0(=7(1.22 + 0,26) 5= 5,531, dla uktadu
Il 0j=7 (1,22 + 0,26)tb= 4,841 A wiec w ukitadzie | jest Q= 5,53t, 5.53+
—0,-26=5127i, 553—1,48 = 4,05¢. itd.; w uktadzie Il jest 0=4,841 4,84+
—1,415= 3,361, 3,36 —1,48= 1,88t itd. Wyniki uwidoczniliSmy ponizej w ta-
bliczce.

Dla cigzaru ruchomego wyznaczmy ciezary weztowe dla potozenia,
gdy szereg wozOw posuwa sie na prawo, a drugie, koto ostatniego wozu
stoi na I. Otrzymamy wtedy ciezary weztowe w weztach

11V v veE VIE VI IX X XI XXXV XV
30 18 12 12 18 18 2,7 045 1,05 30 18 12 1,2 18 1,81
Z ciezar6w tych dziataja na uktad I tylko ttustemi czcionkami dru-
kowane. Oddziatywanie O, = 3(3,0.7+ 1,26+1,8.5 + 2,74+ 1,053 +
+ 1,8.2+ 1,2.1)=7,46i= < dla przedziatu 0 II.
Z ksztattu linii wplywowej (rys. 2.) wyptywa, ze przez posunigcie
szeregu wozOw na prawo lub na lewo zmniejsza si$ ,a wiec najw ({=7,161
Dla przedziatu | Il otrzymamy najniekorzystniejsze obcigzenie takze,
gdy ostatnie koto stoi na prawej poprzecznicy, a wiec ciezary weztowe
bedg te same, tylko o 4m przesuniete, a zatem Q= O, = 3(3,0.6 + 1,2.5+-
+ 184+ 2,73+ 1,052+1,8.1)=5,491
.Podobnie otrzymamy najw Q dla wszystkich innych krzyzulcow;
wyniki zestawiliSmy w ponizej podanej tabliczce.
Dalej mamy j?=$siecza. Dla przekatni siecza= VI + (i)2“ 1434,
dla stupdw siecz (i= 1, dla przekatni 0 1 jest siecz a= V1 + (!)*= 1)118-

Przekrdj teoretyczny wyznaczamy wedtug wzoru
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Sita poprzeczna w t

Sita Prze-
w sku- W skutek wewnetrzna  kroj te-

Krzy- tek  ciezaru rucho- suma Wt orety-
zulec  ciezaru mego czny
wha-  najw  najw  najw  najm w cm2

SNEGO (L <2y (+<?)  (+<?) najw  najm

1 553 746 0 1299 553 1452 618 17,9
2 484 661 O 1145 4,84 1618 684 200
I 3 405 549 -0,2 954 385 1349 544 16,6
4 336 499 -04 835 296 1181 419 148
257 422 -0,68 679 1,89 960 267 119

5

v 6 1,88 357 -0,96 5,45 0,92 7,71 1,30 9,5

v 7 1,09 292 -1,36 401 —0.27 567 -0,38 7,0
VI 8 040 234 -1,76 2,74 —1,36 387 —192 4,8
vIil 9 -0,39 176 -2,34 137 -2,73 194 - 3,86 2,4
VIl 10 -1,08 136 -2,92 026 -4,00 037 -5,66 0,6
1 | 527 7,46 o) 12,73 527 -12,73 - 527 158
2 1 458 6,61 0 11,19 458 -11,19 - 458 142
3 1V 3,79 549 -0,2 9,28 3¢9 - 928 —359 115
4 111l 3,10 499 -0,4 8,09 2,70 - 8,09 -2,70 10,1
5 V 231 422 -0,68 6,53 231 — 653 -2,31 8,1
6 IV 162 357 -0,96 5,19 162 - 519 -1,62 6,4
7 VI 0S3 292 -1.36 37 -0,53 - 375 + 053 4,6
8 VIII 014 234 -1,76 248 —162 - 248 + 162 31

Co do stupéw '5 Vi 6 VI zauwazy¢é musimy, ze gdy prawa strona
belki jest obcigzong, a jedno koto stoi na V lub VI, to wtedy dziataja
krzyzulce 111 5i 5V I1I, wzglednie IV 6 i 6V III, a wiec w stupach V5
i VI 6 powstaje tylko cisnienie —3i, najmniejsze P powstaje wiec dla belki
nieobcigzonej.

b) Narozniki. Sita, powstajgca w 00 z powodu ciezaru wtasnego
jest= j(14{1,22+ 0,26)+ 2.0,61) ==10,971 Z powodu ciezaru ruchomego
jest najwieksza sita poprzeczna, gdy 2. koto wozu ustawimy na podporze.
Wtedy otrzymamy 0,= SV(3,3.21+3.3,18,2+ 3.1,5.14,6 + 2.3.1,0)=14,271

A wiec P= 10,97+ 14,27=25,241, a przekroj A= lfJfO = 31,2cm2

c) Pasy. Dla ciezaru wiasnego otrzymamy dla m-go wezta gérnego
tub dolnego uktadu I-go J/= 6,53m.2— L-l*l,48 Et~.2= 11.06 +
—0,74m2+ 0,74. Dla uktadu Il otrzymamy M= 4,84m.2-— —1) (1,22 F
+0,26) ™ .2=11,16m - 0,74 m\

A zatem otrymamy dla
m— 1 2 3 4 5 6 7
M==111 194 27,3 32,8. 37,5 40,3 419im.
Dla czesci pasu g6rnego miedzy weztami mi m+1 w lewej polowie
belki jest 5 = 4 -(il/mfi+ i¥Ymf=), dla pasu dolnego 5=-~ Mm_ i+ Mm).

Wyniki uwidoczniliSmy ponizej.



koto ngle uktad 1 11" g9 IV VOV VL VI IX X XTI XIE XHEXIV M M

,. |18 27 1,05 18 12 18 0,45 43,9

' SR [ 8 0,45 8,0 1,2 18 2,7 1,05 486 } 925
I 27 15 1,05 3,0 12 18 1,05 50,5

ovin{ 11 18 1,05 i 0.3 27 15 165 40,1 906
I 12 18 0,45 3,0 12 18 2,7 50,1

L T 18 2,7 1,05 18 12 18 045 454 | 955

mA zatem, gdy drugie koto stoi na VII wezle, otrzymamy moment najwiekszy. Wyniki zaznaczyliSmy w ponizej

podanej tabliczce. Przekrdj teoretyczny wyznaczyliSmy z wzoru ()ao'l_ = 5TJgI= cm*
Najnieko- Najnieko-
rzystniejsze Mg Mp E ki:g_ze-A rzystniejsze Mg Mp Mg kPrg;eA
Cze$¢ pasu  potozenie J Czes¢ pasu  potozenie !
na , na
koto wele tm cm?2 od wezle tm cm?2
0 | 1 2 80,5 38,6 69,1 215 0 1 0 0 0 0
| 1 1 8 46,7 59,7 100,4 32,8 1 2 2 1 11,1 18,0 29,1 9,0
1 11 1 4 60,1 73,0 183.1 411 2 3 1 2 80,5 38,5 69,1 21,5
11 v 1 5 70,8 86,0 150,3 48,2 8 4 1 S 46,7 59,7 106,1 82,8
v V: 2 5 77,8 93,8 171,6 53,0 4 5 1 4 60,1 78,0 188,1 41,1
\% \2 2 7 82,2 95,5 177,7 54,9 5 6 & 1 5 70,3 86,0 156,8 - 48,2
VI VIl 1 8 S3.8 98,0 181,8 59,4 6 7 2 5 77,8 93,8 171,6 53,0
VII VI 1 8 82,2 95,5 1777 54,9 7 8 .2 7 82,2 95,5 177,7 54,9

S0T
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Dla ciezaru ruchomego przeprowadziliSmy tylko obliczenie dla czesci
pasu V VI jako przykiad. Powyzej podana tabliczka uwidocznia cigzary
weztowe przy réznych potozeniach i momenty ze wzgledu na -wezty 7 i 8,
jakotez ich sume.

2. Sposob wykresiny,

a) Krata. Na rys. 2. tabl. Il. wykresliliSmy linie wptywowe dla
uktadu 1. petne, a dla uktadu Il. kreskowane, dla ciezaru 3,0t i 1,51 Na
podstawie tych linij wptywowych i paska papieru, na ktdrym naznaczy-
liSmy szereg wozdéw, jak w rys. 3, -wyznaczyliSmy, prébujac, najwigksze
sity poprzeczne i wykreslilismy je -wrys. 4. UzywaliSmy przytem dla dtu-

gosci podziatki | a dla sit podziatki 11 ]

W rys. '4. wyznaczyliSmy tez sity poprzeczne dla ciezaru -wihasnego
(kreskowane) i, aby otrzymac najw (-j- Q), dodaliSmy odno$ne rzedne. Zu-
petnie symetrycznie moznaby tez wykresli¢ najw (— Q\ ale wtasnie z po-
wodu tej symetryi uwazaliSmy wykres$lenie ich za zbyteczne. W celu -wy-
znaczenia sit wewnetrznych w krzyzulcach, wykreslilismy linie rownolegte
do ich kierunkéw. Dtugosci w ten sposdb otrzymane, odczytane na po-
dziatce Il dajg sity wewnetrzne P, a na podziatce |11 przekroje teoretyczne,

przyczem dla podziatki 111 jest

b) Pasy. Dla wyznaczenia sit wewnetrznych w pasach wykresli-
lismy linie wptywowe dla kazdej czesci pasu dla ciezaru 3,0 i 1,5i (rys. 6).
Na podstawie tych linij wptywowych i paska papieru, na ktérym wykre-
§lono szereg wozdéw, wyznaczyliSmy najwieksze momenty dla kazdej czesci
pasuj.uwidoczniliSmy je na rys. 7. Momenty wykreslilismy wedtug po-

dziatki '1cm = _1_cm_’ wiec odlegto$¢ biegunowa a — 29 — 10i, ktdrej uzy-
+iu Tl d, il

lismy do wykreslenia momentéw z powodu ciezaru wtasnego. Wykreslilismy

mianowicie osobno dla uktadu 1, a osobno dla uktadu Il. wielobok sznu-

rowy, a poniewaz kazda cze$¢ pasu lezy w obu uktadach, wiec dodalismy

odpowiednio momenty, np. dla czesci pasu IIl IV momenty w punktach

4’i 5. Odnos$ne sumy przedstawiajg poziome linie kreskowane
Aby otrzymaé przekroj, nalezy zmieni¢ podziatke, a mianowicie przy-

jac podziatke \T} Lem Lem
Na rysunku 8. wykreéliliSmy na tej podstawie rozkiad materyatu
wedtug podziatki VI a na rys- 9. dla ciezaru wtasnego pian sit we

dtug podziatki Il, przyczem potgczyliSmy oba plany sit dla obu uktadow
na jednym rysunku. Z tego planu sit otrzymujemy sity wewnetrzne w krzy-
zulcach wprost, za$ w pasach po dodaniu odnosnych sit z obu ukiadow.
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IX. Belka o krasie ztozonej.

8. 46. Krata ztozona bez sztucznego natezenia.

W kracie ztozonej mamy trzy rzedy krzyzulcow (rys. 83),
stupy (n. Pfosten, Verticalen) ab, cd, zwykle pionowe, czasem
w mostach amerykanskich pochyte i prze-

lys.83. katnie (n. Diagonalen) ad i cb, nachy-

I\ A lone do pionowej pod katem a..
Belka o kracie ztozonej jest staty-
b d cznie niewyznaczalng; liczac w przyblize-

niu, rozktadamy jg na dwie belki o kracie
pojedynczej, przyczem nietylko pasy, ale i stupy sa w obydwu
uktadach. Jeden z nich ma przekatnie, spadajgce w prawo,
drugi w lewo.

rys.84. Krata ztozona moze tez by¢
wielokrotng (rys. 84). Jesli liczba
podziatu jest n, to, gdy roztozymy
krate na dwa uklady, w kazdym
z tych uktaddw jest liczba podziatu

n'=hn (rys. 85).

V\\ K\ v: Stupy. Shupy nalezg do obu
'\ D <°/ \\ uktadéw, wiec wyznaczamy site
/., C n wewnetrzng dla obu ukfadow i do-
'y p Z\/-/ dajemy. Dalej przypuszczamy, ze
/ /i | | | <4 najeden ukiad dziata tylko po-

towa ciezaru, dziatajacego na cala
belke, wiec sita wewnetrzna w stupie DC bedzie wedlug
réw. 126)

dla I. uktadu (rys. 85) Fj~ _t(gi

przyczem oznacza site poprzeczng dla przekroju li, a Q2 dla
przekroju IM 1.
A zatem sita wewnetrzna w stupie CD bedzie F=F 1+

+ F2= — — (2 Wedle 8 35. (row. 12S i 123) mamy

Q —Q+-jhstc g2, @ :Q— Visia (& —02, wigc Qt+
—Qi=&sta(ql—1J), zatem
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129)

Przytem oznaczaja i g2 ciezary jednostkowe, dziatajgce
na pasie gérnym i dolnym. A wiec gdy pomost jest u gory.
fi> 22 zatena .stupy pracujg na ci$nienie; gdy za$ pomost jest
u dotu, na ciggnienie. W ogo6le sity wewnetrzne w stupach, sg
bardzo mate.

Przekatnie. Przekatnie znajdujg sie tylko w jednym

uktadzie wiec P= ,_Ar?/p siecza= m siecz a
130)
P'= —I ~, siecza——" siecza
-n n
bo tu przekroje sa pionowe, wiec =72 >

Widzimy wiec, Ze w przyblizenra sg sity wewnetrzne,
dziatajace w przekatniach, takie, jak gdyby stupdéw nie byto.

Pasy. Poniewaz sita, dzialajgca w stupach jest bardzo
mata, wiec w przyblizeniu obliczamy pasy tak, jak gdyby stu-
pow nie byto.

Przy doktadnej teoryi belek kratowych o kracie zitozonej,
musimy wzig¢ do pomocy prawidta sprezystosci i uwzglednic
materjat i przekroje, ktére obliczamy najprzéd w przyblizeniu.
Teorye te podamy w drugim tomie.

8. 47. Krata ztozona ze sztucznem natezeniem.

Przypusémy najprzdd , ze belka jest podparta na ruszto-
waniu tak, ze ciezar wiasny na belke takze nie dziata. Jezeli
teraz w jednym stupie sprawimy -sztuczne ciggnienie w jaki-
kolwiek spos6b n. p. naciggnieciem $ruby, to w pasach i prze-
katniach powstang w skutek tego sity, ktére nazwiemy sztucz-
nemi sitami wewnetrzne mi (n. hunstliche Spannung).

Jezeli sztuczne ciggnienie w stupie (rys. 86) jest FO, a po-
wstate stad sity wewnetrzne w przekatniach nazwiemy POi P'0)
a w pasach SO i S'0, to z powodu symetryi

jJ LtL 'r pe°=l1l i %&s‘om ) ]
"ol 0 Dla réwnowagi musi by¢

I \' , POdosta+P'Odosta+E =0, albo 2P0dost a—%,
P fe R P0O=P'0O=-| YOsiecza . . . 131)

Gdy przetniemy belke ptaszczyzng pionowg (rys. 87), otrzy-
mamy dla rdbwnowagi 2$0+2P Owst a=0, a stad
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SO—POwsta=iYOSU .o, 182)
Dla kraty w-krotnej otrzymamy w podobny sposob
SO= -1-InVO0S ta .o 133)

6) Jezeli teraz zdejmiemy rusztowanie i belke obcigzymy, to
musimy doda¢ sity wewnetrzne, wywotane ciezarem statym
i ruchomym, do sit, wywotanych szt

rys.iM. nem natezeniem VO i otrzymamy site
L' wewnetrzng w stupach wiszacych
n
Dalej mamy w krzyzulcach
P=POJPi = —1| VOsiecza+ — Qsiecz a
" 135)
P‘=P0+ P', = —AV0siecz a—- Qsiecz a

VO jest zalezne od nas, mozemy wiec sprawi¢ tak wielkie
ciggnienie VO, aby P i P* byly zawsze ujemne, a wiec dla
najw Pj, a zatem i najw Q1, aby P=0.

Wtedy musi by¢ | FOsiecz a= ~ najw Qsiecz a, wiec
YO0=~ najwQ .o 136)
Jezeli wiec VO ma powyzszg warto$é, to najw P=0,
a najw P'= —~* 2——najw Qsiecz a— 1—najw Qsiecz a=
=— —2—najw Qsiecza=2 najw,P\ . . . . 137)

Widzimy wiec, ze dla najniekorzystniejszego obcigzenia
sita wewnetrzna w jednej przekatni staje sie zerem, ale za to
w drugiej przekatni cisnienie wzrasta do podwojnej wielkosci.

8. 48. Belki lloTre’a i JRidera.

Belka Howe’a jestto belka o kracie ztozonej, ktorej wszy-
stkie czesci sg drewniane z wyjatkiem stupéw wiszacych, ktore
sq zelazne i"zakonczone gwintami. Naciggnieciem Srub wywo-
tujemy sztuczne natezenie. Zastrzaty rozr6zniamy podwdjne; te,
ktoreby bez sztucznego natezenia byly takze zastrzatami, na-
zywamy zastrzatami gtéwnymi (n. Hauptstrebe, fr. lien,
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Hen principal, a. principal strulj, te za$ ktére bezsztucznego na-
tezenia bytyby Sciegnami, nazywamy zastrzatamidrugo-
rzednymi lub odstrzatami (n. Gegenstrebe, fr. contrelien,
a. counterstrut).

Jezeli zamiast drzewa uzyjemy zelaza lanego, a w pasie
dolnym spawalnego, to otrzymamy belke Schiffkorna, ktorg
oblicza sie zupetnie, jak belke Howe’a.

Ciagnienie sztuczne w slupach wiszacych ma byé wedtug

2
136) FO= — najw Q, dla belki obcigzonej jest

__2 .o lista o)
——fvnaJWQ 1 (21— aA.

"Wedtug tego, czy qt $ g2jest drugi wyraz ujemny lub dodatni,

*zatem VO0$. V. Stosownie do tego obliczamy stupy albo dla
belki obcigzonej lub nie. Zastrzaly gtéwne obliczamy wedlug
row. 137).

Z poprzedniego widzimy, ze poniewaz dla jednostronnego
obcigzenia belki sita wewnetrzna w zastrzatach drugorzednych
jest rowng zeru, wiec najwieksze sity wewnetrzne w zastrza-
tach gtéwnych i stupach wiszacych mozemy oblicza¢ tak, jak
gdyby zastrzatdw drugorzednych wecale nie bylo.

To samo stosuje sie do pasdw, ktére obliczamy dla obcia-
zenia zupetnego, przy ktérem sity wewnetrzne w odstrzatach
sg bardzo mate. Obliczamy wiec je, jak gdyby odstrzatow wcale
nie byto. Dla belki nieobcigzonej powstaje w pasie gérnym ci-
$nienie z powodu ciezaru wilasnego, a ciagnienie z powodu na-
tezen sztucznych wedle row. 133).

Najwieksza sita wewnetrzna odstrzatow jest dla belki nie-

obcigzonej P— —J 70siecza + —Qasiecz a—Pi + @siecz a.

A wiec cisnienie w odstrzatach jest o site wewnetrznq-n—Q,,siecz a

mniejsze, niz Pi. Zwykle przyjmujemy w przyblizeniu, ze najw
P—P'—\ najw P /, a wiec sita wewnetrzna w odstrzatach réwna
sie w przyblizeniu potowie najw sity wewnetrznej, dzialajacej
w zastrzatach gtdwnych.

Trudno jednak bardzo w praktyce S$ruby naciggnaé i utrzy-
maé¢ w naprezeniu takiem. jakiego teorya wymaga. Czesto na-
cigga sie Sruby tak, aby o$ pasu wedtug oka byta regularna
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linig, troche na goérze wygieta, wtedy jednak panuje wielka
niepewnos$¢ co do rzeczywistych natezen, ktdre nie zgadzajg sie
z natezeniami obliczonemi na podstawie powyzej wytuszczonych
przypuszczen.

Przy doktadnem wyznaczeniu sit wewnetrznych musimy
sie uciec do prawidet sprezystosci, robi¢ pewne przypuszczenia,
stad wyznaczenie natezen niepewne i bardzo zawite.

Belka Ridera jest podobng do belki Howe’a, rozni sie
od niej jednakze tem, ze tam naciggamy sztucznie przekatnie,
a stupy pracujg na cisnienie. Wartos¢ tego rodzaju belek, uzy-
wanych zresztg tylko w Ameryce, jest taka sama, jak Howe’a.

X. llose materyatu.
8. 49. Uwagi ogolne.

Znajomos$¢ ilosci materyatu potrzebna jest do obliczenia
przyblizonego ciezaru wiasnego (8. 2) i do wyznaczenia najko-
rzystniejszego ksztattu belki. Rozrézuiamy ilos¢ materyatu teo-
retyczng (n. theoretische Materialmenge, a. theoretical), ktdrgby
posiadata belka, gdyby wszystkie jej czeSci miaty tyle tylko
materyatu, ile teorya wymaga irzeczywistg (n. wirklich,
a. practical) ilo§¢ materyatu, wiekszg z powodu, ze w rzeczy-
wistoSci musimy czesto uzywac przekrojow wiekszych i z po-
'wodu potgczen, ktorych przy teoretycznej iloSci materyatu nie
uwzgledniamy.

Aby otrzymac rzeczywistg ilos¢ materyalu musimy ilos¢
teoretyczng pomnozy¢ liczbg, wiekszg od jednoSci t. z. spoét-
czynnikiem ustrojowym (n. Constructionscoefftcient). Teraz
bedziemy méwi¢ tylko o ilosci teoretycznej, idac za wywodami
Winklera; spotczynniki ustrojowe podamy dopiero w ustro-
jowej czesci budowy mostow.

8. 50. Objetos¢ pasow.

Przypuszczamy, ze oba pasy s z jednego materyatu, dla
ktorego natezenie dopuszczalne wedtug Winklera jest t0, it2
Nazwijmy objetos¢ obu paséw Vi, a liczac na jednostke diugo-
§ci vu to wyznaczamy te ilosci w nastepujacy sposob (rys. 88).



— 112 -

a) Ciezar staty. Niech bedzie moment z powodu cie-
zaru statego dla pewnej czesci pasu gornego ee' a dla odnosnej
czesci dolnego pasu ff', to sita wewnetrzna

ys.SS. w pasie gornym bedzie e'Q, a w dolnym -f~fy
/ m " ee,Jr fP . .
e se...-d zatem vi=—pe—-—- . Niech bedzie ee*-\-ff'=-
o HTg

—2M, gdzie M jest momentem $rednim,
a wiec ze wzgledu na punkt S$redni miedzy bardzo bliskimi

punktami e ito otrzymamy —,azratem '\gbjetoéé catego pasu
Fi=\ / czyli Vi= 13,&:D|\/Idx . . . 188)

J/t « OJa
b) Ciezar ruchomy. Dla ciezaru ruchomego otrzymamy

zupetnie ten sam wz6r, tylko musimy za M wstawi¢ najw
i najmn M a T it2zat0 Wiec cala objetos¢ paséw bedzie

F, =y AC%IdXHCE\ najtonx+ —2Vnajmn Mdx.
hm A LA

5 .
Fj 2 1l C%Idx+—v'?ajw Mdxt+ \; najmn de!] .. 189)
Dla belki jednoprzestowej jest M =Ilgx (I —x),
najw M —Apx (I —x). najmn M—0: wiec Ft= 9 CB(l —a)dx+
0

w @ = o, a stad

F> = S (t+ 0) oo 140)
| tak n. p. dla /»-0,1Zjest (J+-7)
Olto 141)
a , W~*

8. 51. Objetos¢ kraty z jednego materyalu.
Niech bedg oba rzedy krzyzulcow z tego Samego mate-
ryatu. Dla kraty w-krotnej jest sita wewnetrzna w CD (rys. 89)

Pj= . <3siecz a, za$ sita wewnetrzna w AB bedzie

o
=-~ Q‘siecz 2. A wiec
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przekréj krzyzulca CD bedzie. Fsieczc

\ t2)
zas ” AB . —siecz”"M'+ &
n VA R

gdzie <0, Qj i <@ oznaczajg sity poprzeczne w skutek ciezaru
wilasnego i najwieksze i najmniejsze w skutek ciezaru rucho-
Rys. 89. mego. Dtugosé krzyzulcéw jest: CD=hsieczcc,
c . zas AB=h siecz/?, a w przyblizeniu mozemy

4-17>4X "oz przyiag &HS«bh Qi=<i’ <32=r2- ,
O j%tOSC dwu krzyzulcow rowna sie

P B . : .
wiec n(TO Tif Tj) (siecz2a+siecz2/?). Na

dtugosci J.Z) mamy An krzyzulcow kazdego rzedu, gdy n ozna-
cza liczbe podziatu; chcac wiec mie¢ ilos¢ materyatu wszystkich
krzyzulcow, musimy pomnozy¢ objetos¢ obu krzyzulcow przez
—, zatem iz §%+ * o) (siec”ct4-siecz23) przedstawia ob-.
jetos¢ wszystkich krzyzulcow na dtugosci AD — jth (sta-J-st 8).
Wiec na jednostke dtugosci otrzymamy:

2 n h/Qa Q Q2\siecz2a+ siecz2.

12 h>2’n \t0 sta+st/3
czylv’ o _ (m o« o+« e 142)
V10 T t2/ sta+ Stj3
Z rownania tego widzimy, ze ani wysoko$¢ belki 7,
ani liczba podziatu n nie majag wptywu na obje-

tosé v2

Dla najmniejszésci tej funkcyi ze wzgledu na™a i i3 muszg
by¢ jej pochodne =0, a ze wyraz ten jest dla a i (i symetry-
czny, wiec dla mniejszosci musi by¢ a=/3, a wtedy

+ 143)
\t0 ti z23 sta \t0 T t3/wstza

v2 bedzie najmniejszem, gdy wst 2 a bedzie najwiekszg, miano-
wicie gdy wst2a=1 czyli a=45° a wiec krata rowno-
ramienna, jlla ktéorej a=45°, wymaga najmniej ma-
teryatu. Wstawiwszy w rown. 143) a=45°, otrzymamy

najmn t2=2 f—+ —+—17. . . . . 144)

Teorya mostéw 1. 8
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Dla kraty prostokatnej jest /3=0, a zatem wstawiwszy to

w row. 142) otrzymamy (Qo, Qi , Qi\ siecza+1

(& + &+ R 1)
10 % T2/ SCE
Niech sta—#, to podstawiwszy te warto$¢ w réwn. 145)

otrzymamy i gpo— 0?>X—24—2- Z tego wzoru widzimy, ze
J X

o
. v2 bedzie najmniejszem, gdy wyraz K?—L bedzie najmniejszym.

Jyrofbmy pochodng tego wyrazeriia'rowng zeru, to ___2—_(5132_2)_01,

a stad a;=\/2=stcc. Zatem <2=64°44'8" . . . . . . 146)

Wstawmy te wartos¢ w rown. 146), a otrzymamy dla kraty
rostokatnej najmn v2=2"2 i—+ —+ --) e, 147
P atnej naj bt T T2)) )

Poréwnawszy rown. 144) i 147), widzimy, ze dla kraty
prostokatnej potrzebujemy 1,41 razy tyle, czyli 41% wiecej
materyatu dla najkorzystniejszego a, niz dla kraty réwnora-
miennej i kata nachylenia 45s. Jezeli a=45° a (3=0, to wedtug.
ro,. 145) Tj_ 8(SE+SI+S I\, .o 148)

VIo T hi

Tu wiec potrzeba o 50°%0 wiecej materyatu, niz dla kraty

réwnoramiennej. Dla jakiegokolwiekbadz kata a i /2 mozemy

napisac e |0 149)
VIO % t2/

gdzie C jest spotczynnikiem statym, wahajagcym sie miedzy gra-

nicami 2 a 3. Objeto$¢ catej kraty otrzymamy wiec

= CC* +5t+SM dte,...e... 160)
JIVIo % xi)

przyczem mamy catkowac od poczatku az do konca belki, albo,
co lepiej, od poczatku do $rodka, a otrzymany wynik pomno-
zy¢ przez 2. Dla belki jednoprzestowej otrzymamy nastepne
wartosci dla Q,, Q1 i Q2:

Qo"igQ — Zx), Qi~hP ~

wiec

F,=2 I'"f— ig(J--2x)dx+—[ 2hp" — °A-dx+
V=0 Jo T1Jo
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. .. f

T)la zelaza mozemy przyjaé -~=2,35", wiec

V2=C12(0,25—+0,31—1 oo 152)
Vo Ti/

8. 52. Objeto$¢ kraty z réznego matcryatu.

Jezeli krata sklada sie z krzyzulcow z rozmaitego mate-
ryatu, to dla ocenienia najlepszego ustroju potrzebujemy znaé
nietylko objetos$¢, ale takze i koszta, ktére otrzymamy, pomno-
zywszy objetos¢ przez odnos$ng cene jednostki objetoSci mate-
xyatu e i €.

Analogicznie do rown. 142) otrzymamy koszta kraty na
jednostke diugosci

(9I esiecz+ fA-'"+ M+ AV % c‘siecz??
v To Vv * W Tte t2
°2 it« Tst/3 m 7 e < 150)

m' Przypu$émy, ze T0'=aTO0, M'=<2*, z2*=ax2l a nastepnie, ze
Q—Q)\ Qi=Qi‘, X=<?2i t0 otrzymamy

. cl .
/[ " »>scsiecz a-{---—- siecz2/f?

«»-fo ;e o o f
Chcac wyznaczy¢ najmniejsze ¢2, rozniczkujemy réwn. 154)
mwedtug a i /7 i pochodne robimy réwne zeru. W ten sposéb
otrzymamy

c*
msta+st/?).2csiecz2a st a—(c siecz2a-}----siecz2?) siecz2a>=0 155)

|
(sta+ st/3)2—C siecz3d?st/?—(csiecz & + isieCZZ?)siecz 2?=0 156)

Podzielmy réw. 155) przez réw. 156), to otrzymamy
sta ¢,

SL; pa:a:J
miast sieczza= |+ stZ, to otrzymamy

ac
st/?:—csta. Wstawmy te warto$¢ w réw. 154) a za-



Sta_Yac e ——————— /

Wstawiwszy =£*, otrzymamy st «= lives «=158)
T X ot
.Podobnie otrzymamy st /9= y.wg ................................................ 159)
Z poréwnania rownan 15S) i 159) widzimy, ze
sta=~~, czyli ze a=90 —f i ., 160"

A wiecdla najmniejszdsci kosztow krzyzulce
majg sta¢ na sobie prostopadle. Z réwn. 158) widzimy
.. H T* L .
tez, ze sta< 1, gdy r < o Wiec ten rzad krzyzulcéw ma by¢
wiecej stromy, ktérego materyat jest drozszy, a natezenie do-
puszczalne mniejsze.
Dla a—8=45° otrzymamy jednak nie o wiele wieksza
objetos¢, niz przy najkorzystniejszem nachyleniu krzyzulcow.

8. 53. Objeto$¢ naroznikdéw.

Przy zakonczeniu regularném kraty (rys. 90) sita wewne-
trzna w narozniku wynosi przy podporze. £(p+g) | i zmniejsza
sie az do B, gdzie jest

iysOS rbwna prawie zeru.

W przyblizeniu wiec

B\/\v\v Srednia sita wewne-

A\ \ ' trzna bedzie | (p+g) |,

zatem objeto$¢ obu

naroznikéw Y .-2f 161)
Przy zakonczeniu nieregularnem kraty «-krotnej rownora-
miennej (rys. 91) naroznik znajduje sie W% uktadach, a wiec

sita wewnetrzna w stupie AB jest =J0.=- (p+g)l, zatem dla
obu naroznikéw, jak poprzednio, bedzie
irJ tli,/» , P\ [
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Przy zakonczeniu nieregularnem kraty «-krotnej prosto-
katnej (rys. 92) jest sita wewnetrzna w narozniku-=0x, wiec
2 razy wieksza, niz poprzednio, zatem dla obu naroznikéw

163)

8. 54. Objetos¢ catej belki kratowej.

Jezeli dodamy objetos¢ paséw, kraty i naroznikéw, otrzy-
mamy objetos¢ catej belki V=Vi+ V2+ Vz, czyli

F=(a,~+Bt+ (~y +S2+C> "+ B 3, 164)

gdzie A, B i G oznaczajg spétczynniki, ktére ponizej dla belki
jednoprzestowej podajemy.

Dla pasow jest Ai=A2=0,167=I.

Jezeli krata jest réwnoi-amienng i a= (3= 45° to By=
= ¢=0,5, B2= T5==0,58, -7)3= 12=0,083.

Jezeli krata jest prostokatng, a a=45° i /3=0, to Bt=
0,75, B2=0,87, Bs=0,14,

Nakoniec otrzymamy dla naroznika, jezeli uwzglednimy
wiekszg ilos¢ materyatu dla kraty przy koncu belki, dla kraty
réwnoramiennej = C2= 0,5 dla zakonczenia regularnego,
Cj=(72=0)5 do 0,63 dla zakonczenia nieregularnego. Dla kraty
prostokatnej mamy CL=C2=1,0 do 1.13.

Jezeli przyjmiemy $rednie wartosci tych wszystkich spot-
czynnikéw, to otrzymamy w przecieciu dla belki o kracie row-

noramiennej, F=0,17 P (-»-+33+ 3 , 3 e .o 171)
a dla belki o kracie prostokatnej

F-0,17p(1+B+e 4 ) (l-+A).. . . 172

Z tego widzimy, ze objeto$¢ paséw, kraty i naroznikow

ma siedlabelki o kracie réwnoramiennej jak”-:3,3: 3,3-

- prostokatnej » -|-:5:6,2—

wiec dla *
I u B}
7*-~ i kraty rédwnoramiennej jak 10:3,3:0,33. czyli 30:10:1

» mom w  prostokatnej , 10:5 :0,62 , 16: 8:1
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a dla
7i=.i- i kraby réwnoramiennej jak 8:3,3: 0,41 czyli 20:8 :i

prostokatnej ., 8:5 0,78 , 10:6,4:1

Wzoréw tych jednak wprost' zastosowywaé nie mozemy

do obliczenia cigzaru wilasnego, gdyz musimy pojedyncze wy-
razy jeszcze pomnozy¢ spoOtczynnikami ustrojowymi.

D. Belka kratowa wieloboczna.

(Qyfir )A J
XI. Belka o kfaeie pojedynczej.

8. 55. Analityczne wyznaczenie sil wewnetrznych w pasaclu

Nazwijmy M. moment sit zewnetrznych ze wzgledu na
punkt A, (rys. 93), site wewnetrzng w czesci pasu BE a S2
w czesci CA, to Mt+SIr1=0, wiec

5=—_1 . . 173}
:Ti
rys. 93. podobnie ¢ mg
a=+"?2 , . 114

Z rysunku widzi-
my, ze(7i, =rlsiecz o,
it zatem V*

N=—** -sieczcr 175;
bi

S S2= + y siecz T 176)

Tych wzoréw uzy-
jemy, jesli wyznaczy-
my il/n przyjmujac
ciezar dziatajacy w we-
ztach, a wiec z uwzgle-

dnieniem poprzecznio. Majac jednak moment wyznaczony dla
ciezaru jednostajnie roztozonego bez uwzglednienia poprzecznio,
musimy zrobi¢ poprawke podobnie, jak przy belce réwnolegtej

(8. 34), a mianowicie )
LTy,

kr***’ r p/\yL** 4“
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Mj —iti j-\giei'ex")

MO=M* "\g2o%p"/
gdzie gi i #2 oznaczajg ciezar, dzialajacy na pasie gornym
i dolnym, M i M' momenty ze wzgledu na punkty A i B, za$
dtugosci oznaczone sg na rysunku. Poniewaz uwzglednienie po-
przecznio nie przedstawia trudnosci, wiec zwykle nie zachodzi
potrzeba poprawki.

177)

8. 56. Analityczne wyznaczenie sit wewnetrznych w Kkracie.

Chcac wyznaczyé site wewnetrzng D w krzyzulcu CH
(rys. 94) wedlug sposobu R itter a-), musimy przedtuzy¢ prze-
ciete czeSci pasow az do przeciecia sie w punkcie L. Popro-
wadzmy nastepnie przez punkey2v linie poziomg (prostopadia

ys.94. fisrytaJBm
0 tu ‘fy /, i
Trw « * -
it 2y'H

do kierunku sit zewnetrznych) az do przeciecia sie z krzyzulcem
w punkcie F, a Q niech bedzie wypadkowg wszystkich sit ze-
wnetrznych po lew-t-f stronie punktu FA Ustawmy teraz row-
nanie momentéw ze wzgledu na puniiyi, to otrzymamy

Dz— Qc=0, wiec D=Q?, ... . 178)

gdy c¢ oznacza™dtugo$é prostopadtej, spuszczonej z L na kieru-
nek Q a z na kierunek D.

*) p, Podr. Statyki Budowli, 11 wyd. str. 323.
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Nazwijmy a kat nachylenia krzyzulea HG do pionu, to
takze kat miedzy s i poziomg LF bedzie a, zatem bdost a—e,
jezeli FL—b. Wstawiwszy to w row. 178), otrzymamy

bdosta B DIQy secza. ... 179
Nazwijmy dla skrocenia E‘)’Q::—:Y ..................................... 180)
to I)=Y siecza . . . . . . . 181)

podobnie, jak dla belki réwnolegtej (8. 85) tylko ze tu zamiast.
Q mamy Y, dlatego tez nazywamy Y “prowadzong sitg
P2J?rz 6c2ng.

Z rown. 181) wyptywa Y=D dost a, zatem Y jest rowne
i wprost przeciwne pionowej skfadowej sity wewnetrznej, dzia-
tajacej w krzyzulcui Site Y mozemy jeszcze inaczej wyznaczyc.
Nazwijmy M moment sit zewnetrznych ze wzgledu na punkt F,

to z rysunku widzimy, ze M=Q£f, wiec I—tJ A poniewaz
M . M .
f=&—c, zatem b— Ifejp a stad c=i — —. Wstawiwszy .te
wartos¢ za i w réow. 180), otrzymamy Y=~"b — czyli
Y=ZQ— | e 182)
Z rysunku widzimy dalej, ze li= b(sta+ stt)*), czyli

—-j- (st ff+st-r), po wstawieniu tej wartosci w row. 182) otrzy-

o W T « g _ |(Bt,+SIt) v e . 183)

Nazwijmy M' moment sit zewnetrznych ze wzgledu na
punkt C, to z rysunku widzimy, ze = —e)=0Qt; — Qe,
a poniewaz wiec M‘—M — Qe, a stad Q—MC—NI

Dalej widzimy z rysunku, ze li—7i'=e(st a+st-r). Podsta-
wiwszy te wartosci w row. 183), otrzymamy

Y M—M*‘ Mh—h' M M
e h e

*) Jezeli punkt L jest po prawej stronie przekroju, to katy a i - sg
ujemne.
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Nazwijmy wresScie h" wysokos$¢ belki w punkcie II, a 31"
moment sit zewnetrznych, ze wzgledu na punktii, to Sih"dosta+
+ M" 0. Ze wzgledu na punkt C' bedzie Sth'dosta +
-f-Dh* wsta+M'=0. Z porownania tych dwdch réwnan otrzy-

mamy _ 131t W
(" ~ Ip) 6CZ“’ * o o o 185)
wiec I|,,——’\rN/Iadot« Coe 186)

Chcac obliczy¢ Y w przybliieniu, przyjmujemy zamiast
pasow wielobocznych pasy ciggte krzywe, czyli odstep weztow
nieskofnczenie maty. Wtedy c=dx a h‘—h, wiec z row. 184)

otrzymamy Y———a-t f§L ................................... 187)

Poniewaz tutaj h‘—h—dh, Wlec dh—dx (sta-t-sti). Wsta-
wiwszy to w -réw. 183) otrzymamy

Dla belki réwnolegtej jest o—t—0, wtedy z tych wszy-
stkich réwnan dla T otrzymamy Y=Q.

Powyzej zaznaczylismy, ze Qi M mamy obliczy¢ ze wzgledu
na punkt F, zalozywszy ciezary, dziatajgce w weztach.

Rownanie 173) do 188) mozna tez w przyblizeniu stoso-
waé¢ do belki blaszanej o pasach wielobocznych, jezeli przy
obliczeniu przekroju ze wzgledu na moment nie uwzglednimy
Scianki, a zebra oblicza¢ bedziemy ze wzgledu na site poprzeczna.

8. 57. Krzyzulee gibkie/

Gdy krzyzulee majg pracowaé¢ na ci$nienie i ciggnienie,
urzagdzamy zwykle dla kraty prostokatnej podobnie, jak w belce
rownolegtej (8. 44), krzyzulee podwdjne gib-

kie z zelaza plaskiego.

Z obu przekatni jednego przedziatu
pracuje wtedy tylko ciggniona, a druga
wygina sie i nie wptywa zupetnie na belke.

Dla danego obcigzenia musimy wie-
dzie¢, ktdra przekatnia jest ciggniona, aby

przyobliczeniu sit wewnetrznych w pasach orzec, zewzgledu
na ktéry punktwyznaczy¢ mamy moment.
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Z réw. 185) D=(/-’M——————J (\josiecz a wyptywa, ze jezeli

ma by¢ 0 (rys. 95), to Iél > %\D/(I—lto znaczy, ze ciggniona

jest ta przekatnia, ktdéra spada ku stupowi, dla ktorego iloraz
— jest wiekszy; druga przekatnia wcale nie pracuje.

Jezeli > 10 przekatnia, spadajaca na prawo, CG
jest ciggniona, wiec

_ M7z o4 M ey - -
- 8.1 h7,7 sPcza, 0,2 4 h,NEIECZ t. m *ey '

1

G-dy zas y <T”. ., to przekatnia, spadajgca na lewo EB

jestciggniona, wiec S”~ " siecz a, S'Z—-Jer siecz %

I
A wiec, aby obliczy¢ site wewnetrzng w pasie
gérnym, uwzgledniamy zawsze wiekszy iloraz

za$ dla dolnego pasu zawsze iloraz mniejszy

z dwoch ilorazéw odnos$nych do stup6éw, ograniczajacych ten
przedziat.

8. 58. Ogolne wykresine sposoby wyznaczenia sil
wewnetrznych.

Ogolny sposob wielobokowy zapomoca planu sit (8. 36),
da sie tu takze zastosowal zwiaszcza do wyznaczenia cigzaru
statego. Drugi sposéb ogdélny jest spos6b Cul manna*), kto-
rego uzy¢ mozna, jesli znamy wielko$¢ i potozenie sity Q, co
tatwo otrzymac¢ z wieloboku sznurowego.*

Trzeci sposob podat Zimmermann, ktdry polega na
tem, ze site poprzeczng Q zastepujemy dwiema sitami Pi i P2
(rys. 96), zaczepiajacemi w obu koncach przecietego krzyzulca CF.
Azeby Q byto wypadkowa sit Pi i P2l musi by¢ [*>--*<*1H

B\e=Qc2=M 2\
i P22—Qcl=M .J . }

. p TIf c N7
a stad otrzymamy Pi=Q-"=-2- P2=Q.N==e~ ¢ ¢ « 190)

*) p. Podr. Statyki Budowli Il. wyd. str. 330.



Na podstawie réw. 189) fatwo wyznaczymy sity Pl i P2
wykreslnie w sposéb, uwidoczniony na rysunku, lub tez na pod-
stawie znanych momentdéw.

Na rysunku mamy
rys. 96 (B:dil=e:c2 i Q:mtnl—e:cu
a zatem
Nt nw1: T: P., wij«, = —e-: P 0.
Dla réwnowagi miedzy si- i
tami Pv P2 SIt D i S2kreSlimy
zamkniety wielobok sit osobno
lub tez, jak to czyni Zim mer-
mann, w wykresie belki, wy-
kreslonym w do$¢ wielkiej po-
dziatce, zaczynajac od puuktu F
p n lub tez od wezta pasu gdrnego.
Z tych pieciu sit trzy Pi S{ i D przechodzg przez C, dwie S2
i P2przez P, wiec wypadkowa z S2 i P2 bedzie miata Kkierunek
FC, kreSlimy wiec P2= OP, OL poziomg // do S2L to LO jest
S,. Gdy Pff=P1 HG//St, to HG=S1, a GL=d " Dla wyroz-
nienia kreskujemy powierzchnie tego wieioboku sit

Jezeli e jest state, to mozemy do wykresu uzy¢ wprost

rzednych linii momentow. Jezeli, przyjmiemy do jej wykreSlenia

-€

odlegtos¢ biegunowg a=ae, to M(;—S?Zj—:ayll podobnie MC?:ayZ.

8. 59. Wyznaczenie wykreslne sit wewnetrznych w phasach.

Szczegbétowe sposoby wyznaczenia sit wewnetrznych w pa-
sach sg nastepujace:

a) Mozemy tu uzyé z korzyScig sposobu Culmannna.
Przetnijmy tylko beljse wedtug H (rys. 97) i wyznaczmy od-
no$ng site poprzeczng'. Przedtuzmy dwa odnosne boki wieioboku
sznurowego az do przeciecia sie w punkcie N\ przez ktory prze-
chodzi wypadkowa Q. Przedtuzmy nastepnie cze$¢ pasu CD, az
sie przetnie z sitg poprzeczng Q w punkcie N, to wypadkowa
z Si i Q musi mie¢ kierunek NA.

*

C2J. &)t ytiz/** ~

i &L €2/c, el
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Zrobmy w wieloboku sit OTHN'A', za$ OUIjN'A“ to jak
jwiemy, bedzie TU=Q. WykreSimy TM jjCD a UMIIAN, to
UTM jest zamknietym wielobokiem sit i M2E Bl

Jezeli chcemy uzy¢ sposobu Oulmanna, trzeba, aby
punkt N znajdowat sie jeszcze na papierze. Jezeli punkt N wy-
pada poza papier, uzy¢é musimy innego sposobu.

b) Wykre$lmy z punktu A pionowg AB i site Sx roztézmy
na dwie sktadowe, poziomg H i pionowg Y. Wtedy ze wzgledu
na punkt A pionowa skladowa V nie daje zadnego momentu,

wiec mozemy napisaé Tlh + M = 0, wiec jS=-—Ilub bez
wzgledu na znak M Nazwijmy rzedng A'A"=y, to M=ay,
jezeli a oznacza odlegto$¢é biegunowa, zatem czyli H:y

=d: h Ten stosunek mozemy wykreSlnie wyznaczy¢. Zrébmy
A'l=]1i i wykreSlmy z punktéw A" i F poziome, nastepnie
zrobmy FK—a i pofagczmy punkt A‘ z K, a otrzymamy dwa
trojkaty podobne A'A“L i A‘FK, wiec A“L:y=+% a:h, zatem

A"L"In=H.
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Wykresimy dalej LPUCD, to
LP= H siecz a= —\M‘éiecz 0=&.

c) Wedtug réw. 173) jest Wykresimy Al]_CD,
r T
to Al=r, zrobmy dalej CG=a, AI‘/y=y, potaczmy A z G i wy-
kresimy CG‘HCGj to C'G*: CG=y:r, a stad C'ffl

Spos6b teu podat Miller Breslau.
Jezeli odstep poziomy weztow jest staty (rys. 98), to do-
godnieby byto przyja¢ odlegto$¢ biegunowag a réwna'temu od-
stepowi, jezeli to w ogdle jest moz-
liwe ze wzgledu na wielko$¢ I-ysunku
Vs 9 8. i przyjete podziatki. Znajdziemy wtedy
najprzéd M a¥ a wykresliwszy w A
pionowg AB=h, to CD=asiecza, te-
raz zrobimy AB‘=y i przez B* kre-
§limy CD'iICD, to CD': CD—y: h,

«._CDy ay . M. N
CD*‘= h h siecz cr-_% siecz cr OX'

8. 60. Wyznaczenie wykres$lne ail wewnetrznych
w lirzyzuicacln ,

I. Pierwszy sposob wedlug Culmannna. Przedtuzy-
wszy przeciete czeSci pasow CD i BA do punktu przecigecia sie
L (rys. 99), kreslimy
z punktu tego pozio-
ma, az przetnie prze-
ciety krzyzulee CA
w punkcie F, z kto6-
rego kreslimy piono-
wg F/Fi-
W znany sposob
otrzymamy punkt N',
przez ktéry przecho-
dzi sita poprzeczna,
i przedtuzamy AC, az
sie przetnie z sitg Q w punkcie N. Wypadkowa sit D i Q be-
dzie wiec miata kierunek DL.
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Jezeli teraz z wieloboku sit TU—Q, to poprowadziwszy
TM jjAC i UMjiLN, otrzymamy trojkat TMU, w ktérym TM—D.

Ten sposdb wymaga, aby punkty L i N byly jeszcze na
papierze. Jezeli punkt L wypada poza papier, a Q jest jeszcze
na papierze, to mozemy przedtuzy¢é S2 az do przeciecia sie z Q
w w wieloboku sit, Wykreslié TR j1S2, UR//NtC, to TR
jest wypadkowa z i B. Zrobiwszy RZ/l i UZI{jAC, otrzy-
mamy ZU=D.

Jezeli oba punkty L i N wypadajg poza papier, to uzy-
wamy nastepnego sposobu.

Xl. Drugi sposOb. Wedtug rown. 183) Z)dosta= Y=

-=<%—NI (st ff+str). Nazwijmy, jak w poprzednim paragrafie

bez wzgledu na znak iloraz M i wykre$lmy najprzod w ten

sam spos6b, co pierwej, H=F“B"' i z punktu B* poprowadZmy
mrownolegte do obu paséw B'R‘ i BR". Z konstrukcyi widzimy,
ze R'R"=H(si ff+ st ?):-I.:1/I (stcr+ str), a wiec Y:Q—%(ster—j—
+st%)=TU-R-R". Zr6bmy UW=R‘R", to Y=TU—UW=TW.
Jezeli teraz wykre-
S$limy TM jICA, a z pun-
ktu W pozioma, to
TM=Y siecz a=D,
1. Trzeci spo-
sob (rys. 100). Jezeli
dla danego obcigzenia
wyznaczyliSmy nietylko
momenty lecz i sity po-
przeczne, lub jesli zna-
my wielkos$¢ i potozenie
sity S=1i7F , to uzyc
mozemy trzeciego spo-
sbbu. Poftaczmy L', rzut punktu L przeciecia sie odno$nych

czeéci pasébw z Fv a otrzymamy Ny:Finf: 6 -=Y wedtug
rown. 180).-AJ'-~AT'N s T)-
Jezeli punkty L i N wypadajg poza papier, to robimy

Fi- —FJ, FK‘=-~FK. F[= —FF"
n n n
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i kreslimy hCH, K'I/KE i fn'HF"N*, w skutek czego FxV=
="71FiL‘i Fin="7~l FtN. W punkcie n wykreSlamy pionowsa,
faczymy V z F2, to ny'=Ny=Y na mocy konstrukcyi.-A"'-A*"26"*""7T"
Czasem moze powsta¢ trudno$¢ wyznaczenia punktu F,
a mianowicie, jesli punkt L wypada poza papier (rys. 101). Po-
prowadzmy w obu konhcach krzyzulca I'K pionowe, a z punktow
L, 1“i | poziome, to otrzymamy naste-
rys: 101 pujace trojkaty podobne: LK‘Gc\JTK "V,
zatem K‘G:K*'V=LG :1'V. Z podobien-
stwa za$ trojkatdow LGK i IW K wynika,
ze LG :IW —K G :KW. Poréwnawszy te
dwie proporcye, otrzymamy
- (KG—K'V):K'VMKG-KW):KW,
czyli VG:K'V=WG: KW.
Zrobmy VV‘= VK'Y WW —WK i potgczmy punkty V
i W z punktem G, to otrzymamy FFArOO WW'G, bo dwa
boki saproporcyonalne, mianowicie VG:VV‘= WG: W W', a kat
naprzeciw wiekszogo boku lezacy prosty. Z tego wynika, ze
X- VGV =y{ WGW', zatem V'W* jast linig prostg. A wiec. chcac
wynale$é punkt F, robimy W ‘=VK*i WW‘'= WK, nastepnie
taczymy punkt V' z W i w ten spos6b otrzymujemy punkt G,
z ktorego kreSlimy poziomg az do przeciecia sie z linig |1'K
w punkcie F.
V. sposob. Mozemy tu uzy¢ takze ogdlnego sposobu
Zimmermanna (8 58). Co. do zastosowania jego do wyzna-
rys:102. czania sit wewnetrznych w ‘Stupach, musimy1
tu zrobi¢ jednak jeszcze pewng uwage. Jezeli|
pomost jest u gory, a w dolnych weztach nie 5
dzialajg zadne ciezary, to wedlug sposobu |
Zimmermanna robimy (rys. 102.) EK :M,I

Fh M gdy M‘i M" oznaczajg momenty

sit zewnetrznych w E i F. Kres$limy dalej Kg//S2 i fh //S\, to
fh==Si, hi=D, ig=S2 Dla réwnowagi w punkcie F musimy
wykresli¢ wielobok sit S2, S2A D i V, a ze S2i D sg znane,
wiec otrzymamy szukany wielobok, kreslagc hlJIS2', to lil=S2 [
i gl—V. V jest tu ci$nieniem.
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Jezeli w punkcie F dziala jeszcze ciezar C (rys. 103), to
V i C majg ten sam kierunek, Ig jest wiec sumg-F-fC. Zro- -2
biwszy mg=C, otrzymamy Im=V. A zatem chcac uwzglednic
ciezar weztowy C, dodajemy do .sity F ciezar +C (bo F jest
ujemne).

rys: 103 r.vs: 104 rys:105.
n
P $ i N *
/-35" 13 g

Dla wypadku, gdy pomost jest u dotu, konstrukcye podo-
bng uwidoczniliSmy w rys. 104). Jezeli w H dziala jeszcze cig--wr v.t
zar C (rys. 105), to doda¢ musimy do F ciezar —Q (bo tu F
ujemne jest wskutek ciezaru C wieksze).

8. 61. Linie wplywowe sit wewnetrznych w krzyzulcach.
W celu wyznaczenia linij wptywowych dU krzyzulcow,

zastosujemy row. 182) Y =Q -—Przypusciwszy, ze ciezar P
dziata w odstepie x od lewej podpory A (rys. 106), otrzymamy
oddziatywanie 04= PA—T£. Dla 0<Zx<.x‘ tj. gdy ciezar P znaj-

duje sie miedzy A i G, bedzie Q=—P EC Poniewaz moment iii
ze wzgledu na punkt F rowny jest Qf, wiec mozemy napisac
3%=<2"l—~I"j]- Poniewaz Q jest wypadkowg z O, i P, musi

wiec dla réwnowagi by¢ réwna, sile 02 i dziata¢ w punkcie
B, wiec £=— (I—xi). Podstawmy te Wartos¢ w réw. 182),
a otrzymamy
|—xx Pxb+I1—xj Pxm+I
I\ b ) I b I b
Dla danego krzyzulca EH zmienia sie Y tylko wedtug x,
zatem to réwnanie jest rownaniem linii prostej.

192)



Jezeli w rown. 192) zatozymy cc=0, to bedzie y=0, dla
x—I bedzie 3T=—P~A™~_ co mozemy ftatwo wykresli¢. Zrobi-

wszy F'F“=P i przedtuzywszy L'F" az do P", otrzymamy
LBB" CAUL‘F'F", z czego wynika, ze BB" :P=(I+m):b, wiec

~|:I+m A zatem dla z—0 otrzymamy punkt A', dla
x=1 B" jako punkt linii wptywowej, ktéra jednak jest tylko
wazng od A' do £7.

Dla I >.#;> xx+02 bedzie Q=p{"1— za$ a wiec
wediug row. 182) 7=P _ f | ) ) %?:r_nl_ 193)

rvs;i06

Zndw wiec otrzymujemy réwnanie linii prostej, dla wy-
kreSlenia ktorej potrzebujemy wyznaczenia dwoch punktow

i tak dla x=0 bedzie 7=P mb, za$ dla x=1 bedzie 7=0. Wyr
kresimy F'F“‘=P, polgczmy L' z punktem F*“\ a otrzymamy

Teorya mostow X 9
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AM":M-, A “Bl jest wiec prosta, wyznaczong row. i93). We-

dtug zatozenia z prostych A'B": i A“B' zatrzyma¢ mozemy
tylko czesci A'G" i E"B'. Z row. 192) i 193) otrzymamy dla

Pmm+1 Wi oauwpe ;
=-mT= T j—=L/L,, zatem proste A‘B" i A"B' przeci-

najg sie w L" nad punktem L°“

Pozostaje teraz jeszcze tylko wykreSlenie linii wplywo-
wej, gdy ciezar dziata w przedziale GE (rys. 106), ktérg otrzy-
mamy wedlug 8. 26, polagczywszy G" z E" prostg. Aby
otrzymacé réwnanie tej prostej, zatozmy, ze xl—ai<”x <ixt+ 02

R Q
(rys. 107) i zrobmy x=xx—ai%*xz, to Q=P—--—- P-——- , wiec

wedtug réwnania 182)

albo Y @~"2) (& aij 199

réwnanie prostej G"E“ (rys. 106).
Cata wiec linia wplywowa sklada sie z trzech prostych
~ * * A'G", G"E"i E“B4 Linia G"E" przecina 0§ w punkcie obo-
jetnym K.

Nazwijmy z2 odstep punktu K od G, to dlaa;2=£2" musi
byé T-=0, wiec z row. 194) otrzymamy am (—x1+al—x29)—
={a—x2" (b —aj)l, a stad

v . . .. .. 19B)
a(b—xi)—I(b —ai) lii —nm
jezeli n=b —
Jezeli punkt L wypada poza papier, tatwo obejs¢ sie be-

O ./tWpi*"TM”ie mo”ua bez punktu L' zapomocg konstrukcyi pomocniczej,
wskazanej w rys. 108).

Na pionowej linii FFI odcinamy Ff—"—FFi, przyczem n
jest dowolng liczbg calg. Wykresimy teraz fI/}IélE, to FI:i L.
Potaczmy punkt V z F" i F*“l prostemi, zrébmy F‘a‘—

1 1
=-~F‘A4i Fb*—F'B\ wyprowadzmy w a' i i' prostopadie,

a otrzymamy a" i b". Poziome, wykreSlone przez te punkty,



wyznaczajg punkty A" i B", odpowiadajgce takimze punktom
-wrys. 106, poczem wykreslamy linie wptywows, jak poprzednio”

* Punkt obojetny mozemy
wyznaczy¢ tez w inny
s6b, podany przez Cul-'
manna (rys. 109).

Jezeli ciezar P znajduje
sie w przedziale C¢r, roz-
ktada sie na sity Pl i P2,
dzialajace w weztach sa-
siednich pasu, na ktérym
znajduje sie pomost (tu

dolnego). Ciezar ten wywoluje site wewnetrzng D w krzy-

zulcu 11G. Dla pewnego potozenia tego ciezaru D=0. Punkt

obojetny, w ktorym gdy dziata P, Djest =0, znajdziemy w na-

stepny sposob. Przedtuzamy przecietg cze$¢ pasu gdérnego HM

do pionowych poapo-

rvs: 108 rowych , tgczymy A°

zCiB‘z Gi prze-

dtuzamy te proste do

przeciecia sie w JE to

JE jest wiadnie pun-

ktem obojetnym. Aby

tego dowiesc, zatdzmy,

ze w E dziata sita P

i uwazajmy wielobok

A‘CGB’', jako wielo-

bok sznurowy, to, je-

zeli st=P, gdy zro-

bimy sQjjAJE, tOijEB',

i OrjjGoO, to sr=P1, rt"P,, Jezeli teraz wykreslimy Ouj/HM,

to SM=0j, ut- =02. Potozenie sity poprzecznej Q—Oi—Pi otrzy-

mamy, przedtuzywszy odnos$ne boki wieloboku sznurowego az

-do przeciecia sie w punkcie L. Z réw. 179) widzimy, ze jezeli

sita poprzeczna zaczepia w L, czyli jesli c—0, D—0, a wiec

erzeczywiscie JE jest punktem obojetnymj

Jezeli pomost jest na pasie prostym, to zamiast powyzszej

konstrukcyi dla wyznaczenia punktu obojetnego, mozemy uzy¢
innej, podanej na rys. 110. dla kraty prostokatnej.
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Wedtug powyzszej konstrukeyi nalezatoby dla wyznacze-
nia punktu obojetnego dla sity 1) w ED przedtuzy¢é EG do
przeciecia sie z pionowemi podporowemi w A‘i B*‘ i wykre-
§lic A'O i B'D do przecigcia sie w M. Zamiast tego tatwiej

jest wykres$lic proste AE i BG do przeciecia sie w W, Kktére
lezy ponad punktem M, jakto zaraz udowodnimy. Z rysunku
mamy M'K: EC=(x1+ai") :xil

GD:M ‘K= x3:(x3+ a")

GD:EG=x3{xvA-" ") mxx (x3+ a2)’ 1 96)
Za$ dla pierwszej konstrukeyi jest
. KXM :EG={xi-\-al) :xi
a wiec GD:KIM=m3: (x3+a2). 197)

GD mEC=x3(xt+a,):x, {x3+ a2’

Z poréwnania row. 196) i 197) wynika, ze a, =1, Ze wiec
punkt M*‘ wyznacza punkt obojetny.j
iLinie wplywowg sit

rys: WO wnetrznych w krzyzulcack mo-"y™ *
zemy tez wyznaczy¢ w Sposob-
podany przez Mullera Kre-
Slaua, jezeli znamy linie wply-
wowe sit wewnetrznych, w pa-
sach. Niech bedg linie mm i m'm\
wpltywowemi sit  we-
wnetrznych w czesciach pasow CG i GM (rys. 111), to z nioh.
mozemy tatwo wyznaczy¢ linie wplywowe dla sit wewnetrznych
D i D“w krzyzulcach HG i GN, Zalézmy, ze sita P=1 dziata
w I, to Si=opl, S?2==jj.,. Sity wewnetrzne, zaczepiajgce--w we-
zle G muszg by¢ w rownowadze, da sie wiec wykresli¢c zam-

j u j TTrkyy-w
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kniety wielobok sit, z ktdrego otrzymamy -wielkoSci sit we-,
wnetrznych —D i -\-B".

Zrobmy teraz op3— —D i
,r-VSI; JJJ I\« + D'i to Punkty p3 i p4
VRN beda punktami linij wptywowych
/Ut . . - e

B i B1JeSli przypuscimy, ze sita
AN A P — 1 dziala w innych punktach,
SJ o to wyznaczymy w ten sam sposob

L'y inny punkt linij wptywowych BiD". e
Poniewaz linia wplywowa sklada
- sie w tym wypadku z trzech pro-

stych, wiec wystarczy w ten spo-
s6b wyznaczy¢ 2 lub 3 puukty,
aby catg linie wykreslic.

§,63.. Ogolny sposdb wykreslenia linij wptywowych
wedtug 3Jliillera Breslana. -&)e

Linie wplywowe sit wewnetrznych jakichkolwieETbelkiJ
statycznie wyznaczaluej dadzg sie wedle Mill era Breslaua!
jeszcze inaczej wyznaczyc.

Przypusémy, ze w punkcie K ostatnim weZle przed B za-
czepia sita P tak* wielka, ze oddziatywanie Oj=1 (rys. 112).!

rys:12 Sity wewnetrzne w' przecie-j
tych trzech pretach niech beda!
Jr.'q 7" Mgilp Sf', B' i S, dadzg si¢ one;
/V\ / y fatwo wyznaczy¢ zapomoca:
) . ~, sposobu Cullmanna, lub,l
--V \/— 1#"N

gdy nam chodzi tez o sity w in~;

nych pretach, planu sit, ktory

kreSlimy, zaczawszy od A.\

Podobnie zaczepiamy w we-1

rys'113. Zle najblizszym A (rys.!

0%i 113) site P" tak wielka,«

aby 02= 1 Dla tego wy-;,

padku wyznaczymy zapo-;

mocg sposobu Cullmannar
lub planu sit, sity S+, D"

i S2"; przyczem wyznaczamy sity, poczgwszy od B, nie wyzna- ;
czajgc-jednak w zadnym wypadku sit P i P". Jezeli belka jest



symetryczna,

planu sit.
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to plan sit dla przypadku 0i= 1 i dla 02=1
:beda. zupetnie podobne tak, ze wystarczy wykreslenie jednego

Przypus¢my teraz, ze sita P=1 porusza sie¢ po beloe od
A do B (rys. 114) i szukajmy n. p. sity 1), to gdy P stoiw F,

o/l #

N

jB’

O"P—. Gdyby QO =1, ta
wedle planu sit bytoby D=
=D'—A‘A", ale ze Oi.=P-

wiec D=A"'AU. Pb

=,

bo y=AA"

A zatem B‘A" jest linig wpty-
wowg dla D i to az do
Jezeli teraz BIB" jest D", to
jest to sita w D dla 02=1, a
z tego samego powodu jest
J'1?" linig wptywowa dla D
od A! do G" JeSli teraz po-
taczymy G" z 11* prosta,
otrzymamy linie wplywowgq
A'G"H"B[ *

Jezeli chcemy wyznaczyé
linie wpltywowg dla sity S1
£rys. 115), postepujemy w ten
sam sposob. Jezeli dla 0j= 1
wyznaczymy Sf' i zrobimy
A‘A"=S1, to wedle powyz-
szego jest B'H" linig wpty-
wowg dla St. W tym wy-

padku wiemy, ze po lewej stronie linia wplywowa jest A'HA
ogoblnie jednak bedzie BB"=Si'ldla O2=1.

1

8. 63. Wyznaczenie analityczne najwiekszych sit

wewnetrznych w krzyzulcacli.

Obcigzenie ciggte. Dla najic + Y musi belka by¢

obcigzona na prawo od punktu obojetnego na dtugosci KB



(rys. 106), a nie powinna by¢ obcigzona na diugosci A'Kmna
lewo od punktu obojetnego. *
A zatem, jezeli oiezar jednostkowy jest p, bedzie

najw (+Y)=pA KB*.EJ3"=E- (I —x'— x2) E'E".

Z rysunku widzimy, ze E'E" :A'A"={l —x‘*—a):Il, za$
A'A" :I=m:b. Pomn6ézmy obie te proporcye, a otrzymamy

AA“E'E'lLA'A"=*m(i- x‘—a): bl, a stad EEli-» ~  ~ a)

bl

Wstawiwszy te wartos¢, i wartos¢ za x2° z row. 195) w row.
dla najw (+ otrzymamy

. - Z+w)x* \m(—x‘*—a)
naw s Y) = gl am ) ol

Czyli zwazywszy, ze m+Xx'=n

. _ (l—a—x")2mn p

naw (+¥)= " 4 —am 2b

Podobnie otrzymamy najw (— Y) = — 5P G'G" =

=. —ip (X'+xji) G'G". Z rysunku widzimy, ze G'G*“:B'B"=

—x“:1 i BB"\I—(mA-D:b. Pomnozywszy obie te proporcye,

198)

otrzymamy G‘G*“.B'B" :B‘iB"—x'(m+T):bl, wiec G'G "="~

Wstawiwszy w réwn. dla najw (—Y) te wartos¢ za G'G" i za
xi*z réw. 195), otrzymamy
f (m+DHx* \(m+1)x*
bl
. _ (a+n)(I+m)x'2p
najw (—)= In —am  2b
2. Dla obcigzenia ciezarami skupionymi postepu-
jemy wedtug ogdlnych prawidet. Nazwijmy P wypadkowg sit
na dtugosci KE 1(rys. 106), za$
P" na dlugosci E‘B', to wiemy,
g' ze dla najwiekszosci ciezary je-
dnostkowe majg by¢, ile mozno-
ci, rowne. Jeden ciezar sta¢ wiec
musi na prawej poprzecznicy.
Zupeknie tak' samo postepu-
jemy dla najmn. natezenia.
Czasem, zwiaszcza dla dachéw, punkt L wpada na pod-
pore, albo tez miedzy podpory. Konstrukcya linii wpltywowej

czyli

199)
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zostaje wtedy ta sama (rys. 116), a z niej widzimy, ze wtedy
niema wecale punktu obojetnego i najw. sita wewnetrzna jest
wtedy dla zupeitnego obcigzenia.

Jezeli punkt L wpada na punkt A, to A" wpada na A’
i JE' na E“i. otrzymujemy diugo$¢ obojetng His'. Wtedy ob-
cigzenie prawej strony belki jest obojetne, gdyz nie wywotuje
zadnych sit wewnetrznych w krzyzulcach lewej strony belki.

8. 64. Linie wplywowe sil wewnetrznych, w pasach.
Najwieksze i najmniejsze sity.

Wiemy z 8§ 55, ze sita wewnetrzna w pasie wedlug 175)
M
S=db-j"- siecz a. Poniewaz li i ¥sg dla pewnej czesci pasu state,

to zmienny jest tylko moment, jak dla belki réwnolegtej. Linie
wptywowe dla S beda wiec po odpowiedniej zmianie podziatki
takie same, jak dla momentéw. Wyznaczywszy w znany sposéb
najwieksze momenty dla obcigzenia statego i zmiennego, otrzy-
mamy w ten sposéb najwieksze i najmniejsze sity wewnetrzne
w pasach. A ,

8. 65. Wyznaczenie wykres$lne najwiekszych sit wewnetrznych.

aj Pasy. Dla ciezaru sta.t-ego najlepiej uzy¢ tu sposobu
wielobokowego lub Culmanna, lub tez ktéregokolwiek in-
nego szczegOtowego, podanego w 8. 59.

Jezeli ciezar ruchomy jest ciggty, to z powodu, ze
obcigzenie zupetne jest najniekorzystniejsze, postepujemy, jak
dla ciezaru statego. 1

Dta obcigzenia uktadem ciezarow skupionych jest
najniekorzystniejsze potozenie dla kazdego wezka inne. Jezeli
mamy doktadnie wyznaczone najwieksze momenty (8. 26), to dla

najniekorzystniejszego obcigzenia dla punktu B

* jeysUfi. (rys. 118), sprawiajgcego w tym punkcie naj-
No#ocC wiekszy moment, mamy wykreslong czes¢ wie-
loboku sznurowego abc. ktéra potrzebng”io wy-
\ znaczenia potozenia i wielkoSci sity poprzecz-
nej Q Znajagc Q i M wyznaczymy site we-
fi wnetrzng w pasie wedle 8 58. i 59.
b) Krzyzulce. Tg wyznaczymy sity wewnetrzne osobno
dla ciezaru statego, a osobno dla ciezaru ruchomego. n
. oUH-utU. \cU 2j/

Avi -
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Dla ciezaru statego uzywamy-tu wprost jednego ze sposo-
béw, podanych w 8§ 58 lub 8 60; dla ciezaru ruchomego mo-
zemy ich takze uzy¢, tu musimy jednak zrobi¢ jeszcze pare
uwag i podamy kilka innych sposobow.

. , 1 "o y / =
8. 66. Najwieksze sity wewnetrzne w krzyzuleach

a) dla obcigzenia ciggtego.

Z ksztattu linij wpltywowych wiemy, ze dla najto. sil we-
wnetrznych w krzyzulcach dla ciezaru zmiennego musi by¢
obcigzona prawa strona belki od

l-ys:119. punktu obojetnego.

vV .'»'Sv

- frw-S

- Jezeli ciezar jest

to najlepiej wykreSlnie wyzna-
czymy najio. site wewnetrzna,
obliczajagc powierzchnie wptywo

i i . we Liezae w przytlizeniu, mo-
JI'W, v ifp,, zerny przyjaé, ze belka jest ob-2 E T “"
A cigzona od wezta prawego (? do
VAT ijo- prawej podpory B (rys. 119),

s a oprocz tego w wezle prawym
ciezarem J—, jezeli a oznacza dtugos$¢ przedziatu. Otrzymujemy

wtedy site poprzeczng nieco wiekszg, niz przy obcigzeniu naj-
mekorzystniejszem. Wtedy mamy ze wzgledu na punkt B

'04Z -|“«-~==0, astad 0,=]i(« +0)-Q. . 200)

Site poprzeczng otrzymamy wtedy wykresinie wedtug Mul-
leraBreslaua wnastepny
czymy B*“z|l. Z obusasiednich weztébw 31 i (x spuszczamy
pionowe, z punktu T na lewej pionowej kre$limy TB poziomo,

to A'li—ST——~j- =jpla U Jezeli teraz .potgczymy B’

z B, o 8- ARU-apCER

Mozemy teraz uzy¢ ktoregokolwiek sposobu podanego
w 8 60, przyczem zauwazy¢ nalezy, ze < przechodzi przez A.
Dokladniejsze i prostsze sa sposoby podane przez Yelflika
i Meulana.

A4;

sposob. Robimy A'l—Ipl i tg-

KiNA
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*0 Yelflik podat tatwy sposéb wyznaczania najwiekszych
sit wewnetrznych dla kraty przedziatowej. Jezeli chodzi o site

"rys 120. ' ;

D wprzekatni GF (rys. 120), to wedle 198) najw (4-T)=

In— ani WieC [13X

najw (+D)=najio (+ Y)siecz a=najio (+'Y)-~--

__(i—a—%)2mn pd
In—atn  2bh' 201)
"Wedle 195) x2'= a>whe
K" = d— x 2" (I+ w) a_ _ Zh—o»i —te'—mx* _
In—ani In— am
a ze m—n—  wiec
u_l(-n~xy- t*' _(Z—a— «)r«
In—am In —a?» A a stad
' —am= (I;Z;__t)—(——)—e—lm. Sezeli te wartodé i Roh - wstawimy
w réw. 201), to
najw (+D)- (| T2 IPOX2 202)
é). 'Deiptéha®.  -Ady e iy

1ptzu-szt *4'2 780 >/ -cCs 7 y > </

>t/ K \< "7 v



Wielko$é najw (+ D) wedtug réw. 202) mozemy wyznaczy¢
wykre$lnie. Zrobmy A'A" = ipl, to

Poprowadzmy teraz z K| pozioma, K*r, to KxrFc\}FGG/

AN
a stad x2 :KiF=a:d, wiec 2" ahd

Potagczmy teraz F* z Ky i poprowadzmy ds//F'Ki i ms IfUj

to FF Kl esjfmds? Zatem md:ms=h":K1F, wiec py
a gdy wstawimy warto$¢ za KJF i md, to
p(l—x‘—a) x2d .
m W | —"I5t"=Ila" 1

wedle 202) zatem ms przedstawia najw (+ D).
Jezeli chodzi o wyznaczenie najw (—D), to mamy wedle

row. 199) najw (—J ) = - st,d
naj'wf th ot V)‘H _(a+n)(I+m)x3J pd
Wstawmy w to réwnanie a+n=b+z row. 195)
. . (Z+wAata
i» —ani .
X2
to otrzymamy
06 (-P)— pil/—\—m)x *x2' pd pdxx2 o %5@)
Jezeli teraz wykreslimy to m'd :\pl=r%':Z wiec °

m‘d'=="-. Polgczmy G z 1 wykre$lmy JTtr' //GF, to Kir'G‘Q>

é

GGF, wiec x'2:K.G' = a:d, stad (4 N Teraz wykreslmy
i MsGjGF, to GG'Klcom'd'sl, wigo ind': m,s,=h,: G'Ki
stad m's'= RS K'\N (p—l 5 wedle’ 203).

Jezeli liczymy na podstawie ciezaru zastepczego, to » mu-
simy”przyja¢ wedle dtugosci obcigzonej, wiec ZAj4" = ~“pZ, przy-
czem odpowiada dtugosci obcigzonej KB, zas§ B‘B “=\p1,
przyczem |i' odpowiada diugosci obcigzonej /1Z.

OjLcj B a>* et mstmot' -t-Mfij
&yulry 'da fz, alj '
u.0.JHfl+Htr, yns' -A d'J-, to -m

AHP>(- 3). [yyo0. 1209



Dla stup6w konstrukcye widzimy podang na rys. 121.
Tu b=n=m-{-x'. Wedle 198) mamy , ( -«<Ww. tai)

najw (+ v)={ZR=RI2MO D paiyy 0y (-

Wedle 195) jest X4 ,n—aam » @ 28 x7"=a —
a= @ o W- x)-ani— wili
In- am

r~--0*n >y
AV

stad In —am=

> Wstawiwszy to w réw. dla rtajiv
(—F), otrzymamy " e
(I—a-x;)-mnpx2" (l—a—x9)pxJ“* nn,

e (— lJ “am %10 Nop T -2ha l '204)

Jezeli spuscimy z JETT.i (? pionowe, z punktu s poprowa-

dzimy poziomg i wykreSlimy mf, z g za§ znéw pozioma g'w, to
¢y -A Ua/ 121)

t/thi- [Pm( AN p't* ora-3.tH ¥C43

o?fuiudIM; ¢ W-K)fitdeodiN-»2’r +eX

-m )



Z trojkata B'A"A‘ mamy m'z: (Irr x*—a)= Sptel: wiec

0j.__Ifil _ clyY)

mz—----—-——-— . Wstawiwszy to w poprzednie rownanie, otrzy-
mamy m g'=s — ------ PR =najw (—V).
W podobny sposob znajdziemy najw (+V). n
Wedle 199) jest
y ., _  (@tn){+m)x'ip. Tr,
(—30-- § -+ ”“i7’<(y>-
Wedle 196) jest 0, wiec in — a»>--—,
QC W((,W(+E) (a+w) (I+ m22(__‘]:9_)_(_‘1____(_§__\__n_}'_)f_‘)_(2‘p L f[)o')
b0 h—n (I+m)xa"b 2an

Na tej podstawie .mamy nastepng konstrukcye. WykreSimy
=zP‘l, tu bowiem w ogdélnosci moze by¢ inne p, niz dla
najio (—V). Potagczmy A‘z B", wykre$lmy pionowe przez F, K
i G, przez d poziomg, potgczmy m z d * przez a' wykresimy
poziomg a‘t’, to ma'b'C\Jftidd* wiec b'm:2'= dm:a, stad b'm—

x2 dm
a L
Dalej mamy A'dm OOA‘B‘BA wiec dm:x‘= ip‘l:l, wiec
*
w}r zatem bm— % thy%Po%qczmy terazl z b'i przedtuzmy

prostg e, to Imb‘cv> Inie, wiec me:mbl= (w+ a):n, stad
me' =9.£'!{;/f“'=a!)—iv\fl-—g%:—g—@n‘aiw (4-V)" wedle 205)7%
«

Jezeliby punkt | wypadt poza papier, mozemy inaczej po-
stgpi¢. Zrobmy mt—FFIt 7t =GGI1 to FF1do GGX=mt:mtl=
—w:(«+ a). Jezeli potagczymy't z b* i poprowadzimy the/jib’, to
me‘:mb‘=(n+a):n, jak pierwe;j.

[fj Teraz omoéwimy sposéb Mela na. Niechaj znowu p bedzie
ciezar jednostajnie roztozony, wiec dla mostow kolejowych cie-
zar zastepczy (wedtug skali b) odpowiadajacy dtugosoi obcigzone;j.
Wyznaczamy w zwykly sposdb punkt obojetny K (rys. 122)
i obcigzamy dla najio D dtugos¢ KB.

AN mc™oB I xeugi<v(r M) A « Clt/,oi
"ddJ Vv .-moC AiAg,

ci?t ( Ul v ey >?)E-

h' "6 w A2.0)

*x F9 "ff- /833.

tf)
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Przypusémy najprzéd, ze obcigzenie siega od B tylko do F,
to da sie ono roztozy¢ na dwie sity »pxit dziatajgce w F i B.
Sity D, S2i 0{ muszg by¢ w rownowadze. 'Sity A i D

rvs; 122.

przecin ajg sie w G Oj i S2w A, wiec wypadkowa z obu tych
sit musi mie¢ kierunek AG'. Jezeli teraz zauwazymy prawg
strone belki, to sity S2,Dwst§, 02i \pxz przecinajg sie w B, za$

—D dost/?,-Si i|i» jW ?, wiec wypadkowa ich ma kierunek BF'.

A- wieo wypadkowa z-S\ i B—ma kierunek AG —wypadkowa?
a—-Sp—0D dost /*-i-\ pxlkierunek BF‘. Te dwie wypadkowe da-
dza sie ztozyé w jedng wypadkowa, przechodzacg przez K* i F
a wielko$¢ jej rGwna wypadkowej z D wst § i px. Jezeliby wiec
KK ”bylo toby K,F byto rowne D.

Ale my mamy tu jeszcze obcigzenie na diugosci KF=x2".
Rozt6zmy ciezar px2*“ na dwie skifadowe P i P", zaczepiajace
w weztach G i F, to podobnie AG ‘jest wypadkowg zSj, D i F .
a BF wypadkowa z —Si, —D dost/J i P", wiec wypadkowa ze sit
Dwst/3 i px2 bedzie przechodzi¢ przez K'i przez punkt zacze-
pienia sity px2“ w potowie KF. Jezeliby wiec K Kp=px2", to
KF bytoby réwne 2Pwst/3, wiec K "F—21). Zatem gdyby K'K
byto réwne Ipx"* to KtF byloby =D. jezeli wiec teraz ob-
cigzymy belke od K do P, to gdy KK*‘—J}p (x2" + x3), to

i T S —— A/ v e f— - '
| M43 a¢iVy ™ B Jjust &4
lif, xi . X i 7cT =I-NS1AWR xcjy- rixse U X1 F* A
" 4* 3S 2

a)
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KiF—D. Konstrukcye robimy na dole. WykreSlamy A ‘A" = Ipl,
to Z0Zo'="(al2“+x3). Kreslimy KOf‘HKF a z f* fK 3HD, to
fK 3—najw (+ D).

Zupetnie w ten sam spos6b da sie udowodni¢ konstrukcya
dla najiv (—D). Tu odcinamy B'B" =\p‘l, bo tu p moze by¢
inne. Kreslimy AB'\ wtedy KOK2= £p‘(x\ + x29. Kreslimy
K2g‘ljK'Gr, i g‘KJID, to g'IEL=najw (-D).

Poniewaz p dla mostéw kolejowych zmienia sie wraz z diu-
goscig obciagzong, wiec dla rozmaitych przedziatow punkty Kmi

bedg leze¢ na linii krzywej.a ; ct,

rys; 123

*\zzoy'w.r

Jezeli chodzi o wyznaczenie sit najwiekszych w stupie
FFX(rys. 123), to najprzéd wyznaczamy sposobem Cullmanna
punkt obojetny E wzglednie K i kre$limy KK*‘jjFiG, dalej
BFS az do przeciecia sie w K. Punkt ten mozna wyznaczy¢
i w inny sposob, podany przez Melan a. Kreslimy FMjjGFi,
dalej proste AM i BFt do przecigcia sie w K*. Udowodnié to
mozna podobnie jak w §. 61.

Tu tak samo pomysimy najprzéd, ze diugos¢ GB jest ob-
cigzong ciezarem p. Roztézmy px3 na dwie sity zpx3, dziatajace
wtG i B. Jezeli przetniemy belke w kierunku K K\ to mozna
roztozy¢ wszystkie sity w kierunku poziomym i uko$nym réw-

cB-139



nolegtym do GFj, W kierunku AM dziata wtedy .wypadkowa
z Sf_ i Fsiecz /?, zaS w kierunku BF: wypadkowa z —'SI —<
— F i £px3siecz /2 Wypadkowa obu tych sit przechodzi przez
punkt K* i réwna sie wypadkowej z poziomej Fst/? ipz, siecz/?,
a wiec przechodzi przez G. Gdyby KK* byto rédwne hpx3siecz/?,
toby KG byto= Fst /2 a wiec KiFi= F Teraz przychodzi jeszcze
obcigzenie pa;2", ktére znowu rozktadamy na P'i P", dzialajace

- ' wF i®©iw ten

ffj N Pys: 124; sam sposdb, co po-
przednio, znaohodzi-
my, ze ozna-

¢ jB'czatoby F, gdyby
KK*‘—hpx'\ siecz/?.
$ Dla catego obcigze-
nia KB przedstawia
wiec KtFx site F,
jezeli
KK*="p(x2"+
+ x3) siecz |}
Jezeli wiec zrobimy
A‘AfpEpl, to
K'OKa“ip (x2"+x3),
wiec gdy zrobimy
K\g\\K ‘G
i XW UMG,
to iTOg==(#," + a;,)siecz/?. Jezeli zrobimy EK” poziome, to
GEK3C\jK0Tg, wiec poniewaz KG = FIK,,, zatem rg= Fstj3
a gg[=najiv{— V).
Podobnie otrzymamy najnm V, jezeli wykre$limy KOK2—
=51 + KZjIFK* ff- poziomg i Kif'HFI G, to ff’=najui(+ V).
Nakoniec podajemy tu juz- bez dowodu konstrukcye dla
wypadku, gdy oba pasy sg zakrzywione (rys. 124). Przedtuzy-
wszy cze$¢ pasu obcigzonego gn do A' i'f Br az do przeciecia
sie i, zrobiwszy IT //mg, otrzymamy punkt obojetny. Jezeli
aai ==Apl, to /1\ = ljp (x3+ x2j. Zrébmy I*n* potaczmy
Il zgin, i wykreslmy / , /lIn, Pfji)jing, IUtymn, to iti=
najiviD.
Gdy 1J 2=hP{x;+xi ); t0 wykreslmy J22'//Pi, 1"l
to (jz"=najio (—P).
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8. 67. Najwieksze sity wewnetrzne w krzyzuleaeh
mj. dla uktadu ciezaréw skupionych.

Jezeli belka jest obcigzona uktadem ciezarow sku-
pionych, to dla najwiekszych sit wewnetrznych w krzyzul-
cach wedle poprzedniego (8. 63) ma staC na prawej poprze-
,cznicy jeden ciezar; moze to byc¢ pierwszy ciezar, ale moze by¢
takze drugi lub trzeci. Konstrukcya znacznie sie upraszcza, je-
zeli przypuszczamy, ze pierwszy ciezar stoi na prawym we-
zle i dlatego robimy zwykle to przypuszczenie. Ze jednak obli-
czone w ten sposob sity nie bylyby zawsze najwiekszemi, cho-
ciaz nie wiele réznig sie od najwiekszych, wiec Muller Bre-
sla.u radzit przyjmowac¢ w tym wypadku dla wyréwnania pierw-
szg site nieco wiekszg n. p. 151 zamiast 13t, co zreszta nie daje
dokfadnych wynikow.

m0Podamy tu wiec najprzdd sposoby wyznaczenia sit we-
wnetrznych w kracie dla tego przypuszczenia, ze pierwszy
ciezar stoi na pra-
wym wezle. Sita po-
przeczna roéwna sie
wtedy oddziatywa-
niu Olt ktore otrzy-
mujemy wykres$lnie,
kreslac  wielobok
sznurowy  wedtug

rys: 125. i CUdH,

8 14. i zaczepia
w lewej podporze.
I. Sposob Cul-

manna (8 60. 1)

uzy¢ tu mozemy

z korzyscig. Kon-

strukcya upraszcza

sie tu otyle, ze nie

potrzebujemy szuka¢ punktu N (rys. 99), bo wiemy, ze sita

poprzeczna zaczepia na podporze. W rys. 125. przypusciliSmy ;

pomost u dotu i wyznaczyli odrazu najw D3i najw D4, ktore po- f
wstaje, gdy pierwszy ciezar stoi w F.

II. Drugi sposOob odpowiada sposobowi, opisanemu

w 8 60. pod I Ill. i opiera sie na rown. 180) Y=&—.Ponie-

Teorya mostéw 1. 10
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waz tu przyjmujemy, ze sita poprzeczna Q (rys. 126.) zaczepia
w punkcie A, wiec L‘Al=c, a zatem AiAi‘—Q" =Tr.

rys. 126. AN Jezeli L wypada za
papier, to mozemy sobie
W nastepujacy sposéb po-
radzi¢. W punkcie F kre-
§limy pionowg HI, a z pun-
ktu A Ali 1DE i A'ijjGC.
Z rysunku -wyptywa, ze
Hl\hi —b: (b —c), wiec
(H1—hi):H I—c:b. Zrébmy
Firn=Hli FIn=hi) nastep-
nie wykreslmy F'm i pio-
nowa w punkcie n, a otrzy-

mamy n.ri :Q=mn:mFx, stad nn'=Q —»a wstawimy warto$¢

H 1—hi
11
to n'p—najw D.
1. Trzeci sposéb. Zaldzmy, ze w przedostatnim wezle
4 (rys. 127.) zaczepia sita P ) ktéra sprawia 01= 1, a ktdrej
wielkosci nie potrzebujemy wy-

c dostaniemy nn‘—QE iT. Wrescie, gdy rip//DC,

129 znacza¢. Dla tego obcigzenia wy-

\% J kreSlmy plan sit, a dla kontroli

_ & i/l @ wyznaczymy takze sposobem
i Culmanna.

Jezeli teraz chcemy wyzna-
czy¢ najw Di' i najw 1)2, a po-
most jest na dole, to stawiamy
pierwszy ciezar na 2 i obcigza-
my prawg strone belki. "W zna-
ny sposéb otrzymamy wtedy od-
dziatywanie Oj, a zatem najw
D2= + 0jd% najw Dt'= — Ojd[.

"W ten sposdb mozemy wyznaczy¢é wszystkie sity wewne-
trzne z wyjatkiem Z+4', ktére dla obcigzenia prawego jest =0,
a dla lewego w belce symetrycznej rowna sie sile m0.

Jezeli d4 jest za wielkie i nie miesci sie na rysunku, to
trzeba najw Di wyznaczy¢ sposobem Culmanna.
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V. SposO6b Zimmermanna (8.58. i60. ust. 4) da sie
tu takze zastosowa¢. Dla wyznaczenia najw D3 (rys. 1281 przy-
puszczamy, Ze pierwszy ciezar stoi
rys. 128. w 3. Oddziatywanie w A niech be-
dzie wtedy Oit to otrzymamy mo-
menty M3= Ojx3=a ey3,
= 0Ix2=a
jezeli ae jest odlegtosScig biegu-
nowg. Stad otrzymamy
0,x, O<l x3 0,1
ae~ ae' |’ ae |
Jezeli kres$lgo wielobok sznu-
rowy dla oddzialywania, przyj-
Tniemy biegun nie w B, lecz w odlegto$ci ae od A\ to otrzy-

mamy wprost wielobok ©c Zrébmy teraz JBJIR= e to GE—

=yi} Kl=y'2" Znajgc y3 i y2 mozemy ftatwo wedtug Zimmer-
manna znales¢ najw D3.

Zastanéwmy sie teraz nad zmiang, jaka powstaje w kon-

-strukcyi, jezeli przypuscimy, Zze drugi ciezar, stojac na prawej

site wewnetrzng w krzyzulcu.

Sita poprzeczna sktada

sie wtedy z oddziaty-

wania i z sity P\

dziatajagcej na dot w

punkcie C, przyczem

(rys. 129).

Wyznaczmy wiec naj-
przod wpltyw oddzia-
tywania 01( a potem
sity P.

Jezeli liczymy we-
dtug drugiego sposo-
bu, to robimy F ~'—

= TIH, t. j. rzednej wieloboku sznurowego 04 w pionowej przez
punkt zaczepienia pierwszej sity i w znany sposéb znajdujemy
Y‘=A‘Ai. Site P' wyznaczymy, robigc CiC —Pi i tgczac Et
z C, to HH"=P"‘ a poniewaz sita ta dziata w C, wiec potrze-
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bujemy tylko potgczy¢ L* z H", a otrzymamy Y" t. j. czesc
Z, powstajacg z P', mianowicie Y"= CxC%a Y=Y'—Y". Zro-
biwszy C2C3= =Y otrzymamy CiC3=Y, a jezeli
CJUCG, to C3 —D.
W razie, gdy L wypada poza papier, postepujemy nieco-
odmiennie, jakto juz powyzej podalismy.
Wplyw P na site wewnetrzng 2) w krzyzulcach mozemy
tez wyznaczy¢é zapomocg sposobu Culmanna. Mamy tu sity P\
JD\ S"i S, ktore musza by¢ w rownowadze. Z tych. P“i S' prze-
cinajg sie w C, S[
i D[ w G, wiec wy-
padkowa ma Kkieru-
nek CG. Kreslimy
zatem trojkat sit
ninp, wiec S‘= 0*
Jezeli chcemy wy-
znaczy¢ Di‘ to sity
P\ S\ D,"iSj mu-
szg by¢ w réwno-
wadze. Wypadkowa,
sitP'iS’i Sx“i A*
ma kierunek GC.
Na tej podstawie wy-
kresliliSmy  wielo-
bok sit P'S'DSi* w
wiekszej podziatce..
yj Jezeli odstep weztdbw jest znaczny, to moze sie zdarzyé,,
ze trzeci ciezar, stojagc na prawej poprzecznicy, wywotuje naj-
wiegksze sity wewnetrzne w krzyzulcu CG (rys. ISO). Ze wzgledu
na punkt L mamy tu —Dd —O0lw+P'w=0, jezeli sity Pj i P2
rozktadajg sie na sity P i P".
7 N Pn)\ . .
atem D—-—-" mi101--—-A wiec, gdy P' wyznaczymy
zapomocg wieloboku oddziatywania, ale nie dla odlegto$ci bieguno-
wei a, lecz a‘=in- to rs——P——r—], wiec O<—————P——r—1——= O =rt. "Mo-

m " m 1

zemy wiec teraz dalej tak konstruowaé, jak gdyby sita po-
przeczna O/ zaczepiata w pionowej podporowej. Sposobem Cul-
manna n. p. otrzymamy wtedy~?i>=D.
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8. 68. Podwojne krzyzulee gibkie.

Bardzo czesto urzagdzamy w kracie prostokatnej podwadjnej
krzyzulee gibkie. Chcac zbada¢, czy krzyzulee jaki gibki pra-

scuje czy nie, nalezy wedtug 8. 5 utworzyc¢ M— i M W da-
nym przedziale pracuje ta przekatnia, ktéra spada ku stupowi,

mdla ktérego iloraz '\f jest wiekszy. Aby zbada¢, czy dla danego

}
N RP . s g
mpotozenia i AR najlepiej wykres$li¢ linie wplywowg dla M

w zwykty sposob, poczem mozemy rozstrzygng¢, ktory krzyzulee
dziata., a ktory nie, uwzgledniajgc przytem takze momenty, po-
wstate w skutek ciezaru wilasnego.
rys. 131 Dla najwiekszego ciagnie-
ii- nia w danym krzyzulcu na-
lezy obcigzy¢ prawg lub lewa
strone belki od punktu joboje-
tnego (rys. 131). Na cisnienie
nie obliczamy krzyzulcéow gibkich, bo przypuszczamy, ze sie
wyginajg w takim razie.

Poniewaz dla krzyzulca spadajacego w prawo jest F gdzie-
indziej, niz dla spadajgcego w lewo, wiec linie wplywowe bedg
dla obu krzyzulcéw rdzne, punkt obojetny bedzie jednak ten
sam, jak to sie mozna
zkonstrukcyi Culman-

KT u na tatwo przekonac.
Z obu linij wptywo-
wych zatrzymujemy
tylko te czesci, kto-
re odnosza sie do cig-
gnienia danego krzy-
zulca.
Trudniejsza jest
rzecz ze stupami. Tu
mozliwe sg rozmaite wypadki-dziatania przekatni. Np. w rys. 132.
wykreslono linie wpltywowe sity wewnetrznej w stupie VB dla
trzech wypadkow, gdy dzialajg przekatnie Ds i D6, D5 i Ds'
i 251 D6. W pierwszych dwdch wypadkach stup pracuje na
cisnienie, w trzecim na ciggnienie.

rys.13£

Viij)s o)
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W pierwszych dwu wypadkach linie wptywowe dadzg sie
w zwykty sposob tatwo wykresdli¢ i najwieksze natezenie wy-
znaczy¢. Trzeci wypadek, wazny ze wzgledu na oiggnienie, po-
wstajgce w stupie (jezeli liczymy wedtug Weyraucha), powstaje

wtedy, gdy M dla danego stupa jest wieksze, niz dla sasiednich.

Dla tego potozenia najlepiej wtedy wyznaczy¢ sity wewnetrzne
w czesciaoh pasu IV V i Y YI, z ktérych za pomocg wieloboku
sit fatwo otrzymamy Fs.
Jezeli Oj jest ciezar weztowy goérny, to sity S, S (7, i F5
muszg by¢ w rownowadze (r. 133). Jezeli mamy S, Sli Qi, to-
Vhitatwo da sie wyznaczy¢. Jezeli Cj=0,
ns. 1B co jest zwykle dla obcigzenia ruchomego,
, to zamiast wieloboku sit otrzymujemy
@ trojkat. Wyznaczenie jednak najnieko-
ir $ mi korzystniejszego potozenia w tym razie
jest dos¢ zmudne.
Vo Najlepiej zrobimy to zapomoca prob.
I\ Przyjmujemy pewne potozenie obcigze-
\11:L nia ruchomego, wyznaczamy dlan mo-
menty, do tego dodajemy momenty wsku-
tek ciezaru wiasnego i tworzymy ilorazy;
A M -ni il > M a M"
C, r Dla ktorego stupa hr < T > w
dla tego mamy wypadek, przedstawiony w r. 132, wtedy otrzy-
mamy najwA- 76.

Vi

8. 69. Podwojno krzyzZnlce tegie.
Uzycie na pewnej diugosci belki krzyzulcow podwdjnych
gibkich uzasadnione jest tem, ze krzyzulce gibkie nie moga
pracowa¢ na cisnie-
FVS. ]31 nie. Jezeli krzyzulce
robimy tegie, to nie-
zachodzi wecale po-

i trzeba urzadzania
/ krzyzulcow  podwoj-
>/ I- nych (rys. 134). Nie-

ktérzy konstruktorowie daja jednak nd tej dtugosci, na ktorej
T zmienia znak, krzyzulce podwdjne i tegie, Jestto zupetnie
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nieuzasadnionem, a przytem robimy belke statycznie niewyzna-
czalna. Sity wewnetrzne w krzyzulcach dadza sie wyznaczyc

rys. 13,5.

X w2

bm

| il

V=-(Q

an @)

wtedy tylko w przy-
blizeniu.

W takim razie mu-
simy rozrozni¢ dwa
wypadki:

a) Stup w pierw-
szym przedziale
z podwdjnemi
przekagtniami (rys.
135). Tu rozktadamy
belke kratowg na dwa
ukfady I i Il, na ktor
re dziata potowa cie-
zaru i wyznaczamy
w kazdym z nich site

w stupie i»-tym.

Catkowita sita
YAY AM+Y "» L 208)

W ukiadzie | otrzy-
mamy wedle row. 183)

lim i 209)

W ukiadzie Il mamy ze wzgledu na roGwnowage sit, dzia-

tajacych na punkt m'

F"m+)Smwst om— Smtlwst am+1=0, wiec

Y= A &
s h -

Mm(lhju im_i

Ini+i hn 210)

Zwazy¢ przytem musimy, ze Qi M w réw. 209) i 210)

oblicza¢ nalezy dla obcigzenia cigzarem ?
g

b) Stup miedzy dwoma przedziatami z podwdj-

nemi przekatniami. Tu w stupie dziata mata tylko sila,

jak to widzieliSmy w kracie ztozonej.

Najwiekszg site otrzy-

mamy dla obcigzenia zupetnego; mamy wtedy

przyczem V* wyznaczy¢ nalezy dla uktadu I, V" dla uktadu II.

S f
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XIl. Belka o kraeie wielokrotnej.
8. 70. Zasada obliczenia.

Niechaj rysunek 186. przedstawia belke wieloboczng o kra-
cie wielokrotnej. Z ogO0Inej teoryi belek kratowych wiadomo,
Ze jestto ukiad statycznie niewy-
znaczalny. W przyblizeniu mozemy
wyznaczy¢ sity wewnetrzne, rozto-
zywszy belke na pojedyncze uktady.
Tu doktadnos¢ jest znacznie mniej-
sza, niz dla belki rownolegtej, bo
dla pojedynczych uktadéw np. dla
BAG musimy przyja¢ cieciwe JBG
zamiast rzeczywistego pasu zakrzy-
wionego BDEFG.

Dla doktadnego obliczenia takich belek musimy sie uciec
do prawidet sprezystosSci, wiec musimy znaé juz przekroje. Aby
za$ wyznaczy¢ przekroje, obliczamy belke wedtug tego przy-
blizonego sposobu, rozkladajagc belke kratowa na pojedyncze
uktady.

Bedziemy wiec rozktada¢ belke o kracie wielokrotnej na
pojedyncze uktady i w kazdym wezle umiescimy takie ciezary,
jakie dziatajg w odpowiednich weztach danego uktadu i przyj-
miemy zamiast pasu wielobocznego cieciwe miedzy dwoma
weztami tego samego uktadu.

8. 71. Wyznaczenie sit wewnetrznych w pasach.
Nazwijmy h pionowy odstep cieciwy BG od punktu A, to
wiemy, ze S=—iM siecza, gdzie S oznacza site dzialajacy
w cieciwie BG.

Chcac znate$6 site wewnetrzng Si w czesci pasu Bl), na-
chylonego do poziomu pod katem al, otrzymamy Si dostOt=

=(8dostor, zatem %"S’ijd—(—)—s—t—afz ————M—siecz al . . . . 211)
clost Qj i
Dalej nazwijmy S& site wewnetrzng w pasie DE, a 02 od-
nos$ny kat nachylenia do poziomu, to
c M '

—1li siecz®2 1 d.
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A wiec sita wewnetrzna w pasie dla poszczeg6lnego uktadu
réwna sie ilorazowi pomnozonemu przez sieczng kata na-

chylenia tej czeSci pasu. Wyznaczamy przytem M ze wzgledu
na punkt A, za$ h, jak wspomniano,
jest to wysokos¢ belki w punkcie
A, liczona do cieciwy BG.
Rzeczywistg site wewnetrzng
otrzymamy dopiero wtedy, gdy
dodamy sity wewnetrzne, jakie dla
kazdego poszczego6lnego ukiadu o-
trzymaliSmy, wiec dla pasu BG
(rys. 137.) bedzie
8= - U + N +/I\i’4-2;:?\/v- o 212)
Wykre$lna konstrukcya dla kazdego ukiadu z osobna jest
taka sama, jak dla kraty pojedynczej.

8. 72. Linie wplywowe sit wewnetrznych w pasacli
i krzyzulcacli.

<%)Chcagc dokladnie obliczy¢ sity wewnetrzne w pasach, wy-

znaczy¢ musimy linie wplywowe. Na podstawie row. 212) kon-

strukcya linij wplywowych jest podobna do konstrukcyi dla
belki rownolegtej.

Rown. 212) mozemy tez tak napisac:
Sh. +M ’hA2+ 13 siecza .213)

rys. 138 Poniewaz w kazdym ukta-

K. dzie mamy tu inny punkt obrotu,

a zatem i inne /i, wiec musimy

linie wptywowe kazdego uktadu

sprowadzi¢ na jednakowg wy-

sokos¢ 7j (rys. 138). Wiemy we-

diug. 8 12, ze wierzchotki tréj-

katow dla kraty pojedynczej

lezg na paraboli; tutaj lezg one

na krzywej gdi, ktérg otrzymamy, dzielac w kazdym punkcie

M przez odnos$ne % Dalej postepujemy zupetnie wediug 8. 43.
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i otrzymamy w ten sposob linie wptywowg dla sity wewnetrz-
nej w pasie KL podobna, jak dla belki réwnolegtej.
£) Kazdy krzyzulec nalezy tylko do jednego uktadu, sity we-
wnetrzne w krzyzulcach wyznaczamy wiec zapomocg linij wpty-
wowych, ktére otrzymujemy zupetnie w ten sam sposob, jak
dla kraty pojedynczej, przypuszczajac zawsze cieciwy zamiast
pasow wielobocznych. Potem wyznaczamy trojkaty dla kazdego
uktadu, jak dla belki réwnolegtej.
W przyblizeniu wyznaczamy eity wewnetrzne, obliczajg©
site 7 jak dla kraty pojedynczej i dzielagc jg przez n, przyjmu-

. Y
jac zatem Y ‘= —.

8. 73. Przyblizone wyznaczenie sit wewnetrznych.

Czasem wystarczajgce jest przyblizone wyznaczenie sit we-
wnetrznych, zwiaszcza dla ocenienia wplywu ksztattu paséw.
Podamy tu wiec takze przyblizone wzory :

1. Pasy. Wedlug réw. 212) mamy

jezeli M i h wyznaczymy ze wzgledu na punkt $redni, ktory
otrzymamy, jezeli $rodek danej czesci potagczymy z wierzchot-
kiem trojkata, jaki tworzg sasiednie krzyzulce i te prostg prze-
dluzymy az do drugiego pasu. iii oznacza przytem moment ca-
tego ciezaru, dzialajgcego na belke.

Podobnie otrzymamy dla pasu dolnego

215)
1. Krzyzulce. Jezeli krata jest « krotha, to w przybli-
zeniu — cze$¢ ciezaru dziata na jeden ukiad, wiec:

D =FY siecz a

216)
j)‘—Ir%_ y siecz 3

Wedtug rown: 187) jest Y=—ijx h. Dla najw Y, odpo-
wiadajgcego punktowi F (rys. 139), jest Q=0i, wiec M=Qxy
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a zatem d A o(tt)? A Nane§8° obcigzenia jest sta-
n_x\2

tem, a mianowicie Q=p— — . A zatem mamy najiv (+ Y)=
rys.139 n , 2 g_("\ :

0 qQ -i~ar hir\ap*@xz<(-)-
atZi—hdx hdx—xdh

——————— “OTH e F~

tem —d wiec podstawiwszy te warto$¢ w row-

nanie dla najw (+ Y), otrzymamy

«W» (+ 1) EiinNTllitligt Y e e e 27)

Dla najw (—Y) otrzymamy Q—
Oi -S==02 (rys. 140). A zatem .M=

N :|\‘S,140 i n., . K,({VI)_ (r(\%l ~ X\),przy.
JinsEss.®:.------------ ¢i ozem e= Al
fs- -r *-— [-x e * 2i
wiec myw (— Z) =~r-y a wreseie
218)

XIIl. Belka kratowa paraboliczna.

8. 74. Ksztalt pasow.

Ksztatt pasow belki wielobocznej moze by¢ rozmaity; aby
go blizej okresli¢, mozemy stawia¢ r6zne warunki.

Postawmy warunek, aby przy obcigzeniu zupetnem
sita wewnetrzna w krzyzulcaoli byta réwng zeru,
a wiec caly ciezar przenosit sie przez pasy. Wedtug zatozenia



— 156 —

~la obcigzenia zupeinego bedzie wiec wedtug réwn. 187) Y —

g{—) =0, a zatem IJVI musi by¢ statg liczba.

chi

Niechaj bedzie

M1 _
= o O N=CM 219)

Dla obcigzenia zupeinego jednostajnego M —\gx (I —x),
jezeli g oznacza ciezar jednostkowy, zatem 7i=J Cax(l — x).
Niechaj wysoko$s¢ we Srodku belki bedzie lii (rys. 141),

to dla x—

Poréwnawszy ostatnie dwa réwnania

dla h i hv otrzymamy'17411, -y-*"1—t) *

Jestto rownanie paraboli; widzimy wiec, ze, jezeli dla ob-
cigzenia zupeinego krata niema wcale pracowaé, pasy muszg
mieé¢ ksztatt paraboliczny i dlatego belka ta nazywa sie belkg

rys 141

2 e

rys.M?2

-
-all

ij

\'B

paraboliczng (n. Parabeltrager, fr.
poutreparaboligue, a. parabolic truss, cz.
paralolicly rnsnit). Wedlug tego, ozyje-
den Ras, czy tez oba pasy sg zakrzy-
wione, rozrézniamy nastepujace rodzaje
belki parabolicznej.

a) Belka gdérnoparaboliczna
(n. Bogensehnentrager, fr. poutre en how-
string, a. botvstring girder, cz. no$nik hor-
noparabolicki) (rys. 142) o pasie dolnym
prostym, a gérnym parabolicznie zakrzy-
wionym.

I dotn oparab oliczna
(u. Fischbauchtrdger, a. inverted bowstring,
fis"® bellied girder, cz. nos$nik dolnoparabo-
licki) (rys. 14-3) o pasie gdrnym prostym
g dolnym zakrzywionym.

c) Belka osetkowata (n. Fisch oder Linsentrdger a. the
bowstring suspension girder, cz. nos$nik diceparabolicki) (rys. 141)
0 obu pasach symetrycznie parabolicznie zakrzywionych.

d) Belka sierpowata (rys. 144) (n. Sicheltrdger) o obu
pasach w jednym Kkierunku zakrzywionych, uzywana zwlaszcza
do dachéw.
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8. 75. Przyblizone wyznaczenie sit wewnetrznych.

1. Pasy. Wedtug, row. 214) jesfc S——— siecz a; za$ we-

dtug roéwnania 219) h= OM, wiec dla zupetnego obcigzenia

S = " siecz a. Niechaj m4-=Cd, to
s,--gsieo,m o ...y 221
02 = + Visiecz X! '

Wedtug poprzedniego paragrafu jest tez hl=-"-Cql2 wiec

A C ~Cim 8E moeeeeceeeeeeeeeeeeeecesseeennn 222)

Katy z 1a sg zwykle bardzo male, zatem siecz z i siecz o
mato sie roznig od jednosci. Jezeli jeden pas jest poziomy, to
dla niego a lub x—Q wiec siecz a lub siecz t==1. A wiegc sity,
dziatajgce w pasach, sg prawie state, w pasie prostym zupet-
nie state.

2. Krata, Dla zupetlnego obcigzenia i dla ciezaru sta-
tego Y= 0 wedlug zatozenia. Chodzi jeszcze tylko o obcigzenie,
czeSciowe najniekorzystniejsze. Wedle row. 220).

za$ d[r—\==""-dx.

Wstawmy te wartosci i wartos¢ za 7L w row. 217) i 218),
a otrzymamy
. px2(I —x)2 —47 px(l —x)
naw((+T)— ,()J"» »+— " H i— ' 223)
i

Dalej otrzymamy

: X2(1—x)2 4 7j X (I —x n(A
na;«» (-T)= - vE)//—(U )/2 A P (ai . 2g4>
2 7407 p

Widzimy wiec, ze T jest w kazdym przekroju dodatnie
i ujemne i ze najiv (+Y)= —najio (—Y).
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Nazwijmy moment dla obcigzenia zupetnego M-, to M.

--\gxQ, —x), a wtedy najw (i7)==i&[_%_:, a poniewaz M:

h gal . qlh
"C' C~W ' W1° * “ 8V * zatem N
najw ’ , pil 225)

Najw (dtlr) jest wiec proporcyonalne do wysokosci belki
w danym przekroju, a poniewaz D—Y siecz a, wiec

najw (xjD)= io'?v\_h siecza=+" 226)

s
gdzie ™ jest dtugosScig krzyzulca. A zatem sita, dziatajagca w krzy-
zulcach jest proporcyonalna do diugosci krzyzulcow, jezeli p
jest statem.

8. 76. Linie wptywowe belki gornoparabolicznej.

Z rozmaitych rodzajow belki parabolicznej jest belka gor-
noparaboliczna najwiecej uzywang, zastanowimy sie wiec nad
rvs. 145 nig blizej i wyznaczymy najprzod dla

nieJ linie wplywowe.

I. Pasy.
¢eahoorny sie dolnym jest dla ciezaru jednostaj-
"\t nego statg, wiec powierzchnie wply-

-twowe (rys. 145) dla rozmaitych x
"V "pili muszg by¢é réwne, a zatem wierz-
w""'-'-. \h chotki ¢, & lezg na linii poziomej.
*a’. Ji-tyr! Jezeli sita P dziata w punkcie C, to
A< Lxr-.ze wzgledu na punkt C

m—p &2 ' " Boribhvaz i 4 ni -2wiec

M PI :
t = urs,~cd e 227)

Pas gorny jest zakrzywiony, wiec
O?,:'\r:l—siecza:—f—siecz a. . . .. 228)

Chcac wykresli¢ linie wptywowa dla czesci D'C* pasu gor-
nego, jeieti bierzemy moment ze wzgledu na punkt O, kreslimy
z punktu d' d‘e prostopadtg do czesci pasu D'C* az do przeciecia

Sita wi
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sie z poziomg przez ct w punkcie e, to za$ e$'=

= (CjiZ'siecz CT= L siecza. Zrobmy teraz c2Z= cZe—PI siecz a

i potgczmy c2 z a' i to a'c2& jest linig wptywowg dla cze-
§ci pasu gérnego C'D".
2. Krzyzulce. Linie wplywowe dla krzyzulcéw mozemy

wykresli¢c wedtug ogdlnego sposobu, lecz dla belki parabolicznej
0 kracie pojedynczej uzyskujemy pewne uproszczenia, jakto
Melan*) wykazat. Udowodnit on mianowicie, ze wierzchoiki
tréjkatéw wptywowych lezg na linii prostej. Dowdd Melana, jako
dos¢ ditugi, opuszczamy i podajemy tylko wyniki.

Chcac wyznaczy¢ linie wptywowe sit wewnetrznych w prze-
katniach belki parabolicznej, przedtuzmy belke AB (rys. 146)
do C o dtugosé a, rGwng odstepowi poziomemu dwdch weztow
1wykre$lmy pionowg w punkcie C, zrobmy CC‘—P = 1i potaczmy
C' z D, to na C'D lezg wierzchotki trojkatow wptywowych.
Wystawmy w punkcie D pionowg DD‘=P=1, to DD* postuzy
nam do wyznaczenia drogiego szeregu wierzchotkéw w sposéb,
uwidoczniony na rysunku.

rys.146 rys. 147.
1/

PfIMET

Z row. 223) i 224) wynika, ze powierzchnie wplywowe
ujemne i dodatnie bedag rowne.

Jezeli mamy gibkie przekatnie podwdjne, to postepujemy
wediug 8. 68.

Dla stupéw otrzymujemy takze linie wplywowe w po-
dobny sposob (rys. 147). Przy podwdjnych krzyzulcach uwzgle-
dniamy wywody 8. 68, przyczem przy obcigzeniu czeSciowem

*) Melan. Beitrag zur graphischen Behandlung der Fachwerkstréger.
Zeitschrift des Hann. Ing. u. Arch. Vereines 1880.
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stupy pracujg tylko na cisnienie. Przy obcigzeniu zupetnem po-
wstaje w kazdym sinpie ciggnienie, roéwne ciezarowi weztowemu
dolnemu, jakto w nastepnym paragrafie zobaczymy.

8. 77. Sity wewnetrzne przy obcigzenia zupetnem.

Dla obcigzenia zupetnego, jednostajnego zmienia sie moment
wedtug paraboli, zatem jest on préporcyonalny do wysokosSci.

, I 7UA
a) Sciegna. Wedg réwn. 186) Y=~ ---- /T'j ~ (rys*
148), a poniewaz dla obcigzenia zupetlnego ciezarem jednostajnym
M" M°
za™em AN O przy obcig-
zeniu zupetnem $ciegna wcale nie
pracujg.
b) Stupy. Dla rownowagi wezta dol-
nego (rys. 149) F=P, 229)
rys.149 gdy P oznacza ciezar, dziatajgcy w/wezte C.~"°
v A wiec stupy pracujg przy zupetnem
1 t obcigzeniu na ciggnienie. Ciezar we-
1 y Ki ztowy goérny nie wplywa wcale na V.
c) Pasy. Poniewaz w $ciegnach niema zadnego natezenia,

zatem skladowe poziome sit, dziatajacych w pasach, muszg by¢
state, a wiec

S/=- siecze, S,= -f|~- . . , . 230)

Dla uktadu ciezarow skupionych ';f

state, bo h zmienia sie wedtug paraboli, a M tylko w przybli-
zeniu wedtug paraboli. Tu wiec wyniki powyzsze beda tylko
w przyblizeniu prawdziwe. Dla doktadnego obliczenia najlepiej
uzy¢ tu ogdlnej metody.

nie bedzie wszedzie

§, 78. Najwieksze sity wewnetrzne.

1 Przekatnie. Jezeli mamy podwdjne przekatnie gib-
kie albo przekatnie pojedyncze tegie, to dla rzedu krzyzulcow
na prawo spadajagcych musi by¢ prawa strona belki obcigzona,
dla lewych lewa strona az do punktu obojetnego.
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a) Obcigzeniejednos taj ne.
a) Krata pojedyncza. Niech rys. 150. przedstawia li-
nig wptywows sity wewnetrznej w przekatni, to wedtug row. 195)

In m mam
&
K\ Tr>
- |
YR \/ 1/
WAL w

Podstawmy w tem rownaniu m=c, x'~x—a, a otrzymamy
(I+c)(x-a) I 231)
**  j(6—a)—oc
Dla najwigkszej sity wewnetrznej w krzyzulcu CPjest wieo
obcigzona belka na prawo od p. F, jezeli nie uwzglednimy cie-
zaru od F az do punktu obojetnego, a wtedy sita poprzeczna
dziala w A, wiec LA=c.

Wedtug réwn. 220) jest h" =— wh®
h= N i(x— a) (| —a;+a).

Z rysunku widzimy, ze b=h".dot o=h"" "~ h‘, c=& —x. Podsta-

wiwszy wartosci w tych réwnaniach, otrzymamy
4 x(I— x)hi 12 x(I —X)

P 4 (Z—2xA-a)hl 1—2x+a 282)
{x—a)(l —x+a)
stad 7 oy+a 233)
x{x —2) 234)
] 2 &

Toorya mostow I. 11



— 162 —

Wstawmy teraz w row. 231) wartosci za (b —a) i ¢ z row.

233) i 234), a otrzymamy
, 1—x+a
27 1+a

Najio (+Y) otrzymamy wedtug réw. 198)
a—x")2mn p
In — ani 2b
Wstawmy znowu wartosci za x'=x—a, n= a, M=
Z—x)2c(b —a)p
[Z{b—a) - ac]2 &’
za (b a), bicz rown. 232) do 234), otrzymamy

Ol o 235)
najw 7= (I—

a otrzymamy najw Y a wstawiwszy wartosci

. _ p(x—a)(l —x+a)
najw Y= 2 (1+a) v % 236)
Z réwnania tego widzimy, ze najw Y zmienia sie¢ wedlug

paraboli.
) Krata wielokrotna. Tu musi by¢ belka obcigzona
dla najw Y az do sasiedniego wezja K (rys. 151.), a poniewaz
w wezle G nie dziata wtedy zadna sita i
rys .Js1. sita poprzeczna Qzaczepia w lewej podporze,

— otrzymamy wedtug réw. 180) najw Y=Q-

a ze wzgledu na row. 232) i 28%),
—a,

. X
najw Y= 237)
b) Obcigzenie uktadem ciezarow skupionych.

Tu obliczamy najw Y najlepiej zapomocg linij wptywo-
wych lub wedtug jednej z metod ogdinych.

2. Stupy. Stupy obliozamy tylko
dla uktadu, dla ktorego $ciegna pracujg

rys.152 ST e
na ciggnienie. Tu zostajg row. 232), 233)
i 234) wazne, jezeli zastosujemy je do
rys. 152). -% 'Rndou
G —X ot Podstawmy w rown. 195) m=c,
Joo B x=x, m=p. a olrzymamy @y

a jesli wstawimy w to réwnanie wartosci za b i ¢ z row. 232)
i 234), otrzymamy
1—x) (1+a—x) a 238)

x2= 1(1- x) - a(x- a)
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Wstawiwszy te same wartosci za m, x* i n w réwn. 198),

_ (l—a—x)2c p . .
Y= — a wstawiwszy jeszcze war-
Ib—ac J

toSci za b i ¢ z rébwn. 232) i 234),

p(l—a—x)2(x a)
211 x)—a(x—a)' m ' > 239
-J Dla kraty wielokrotnej otrzymamy zupetnie w ten sam

240)

otrzymamy najw
najw Y=

sposdb, jak dla przekatni, najw Y = | —x

§. 79. Przykiad.

Dane. Most jednotorowy o rozpietosci 27«. Belki gtéwne gérnopa-
raboticzne z kratg prostokatng o podwojnych., gibkich przekatniach. Wy-
sokos$¢ belki 4m, odstep weztow Si». Ciezar wiasny belek gtéwnych wynosi
wedle 8 2. 80Z=30.27 = 810 Icgjm, ciezar podtuznie 26 +44.3 = 158kg/m,
ciezar jednej poprzecznicy G= 29 (4,6 —0,83.1,5)(3+ 4,3)=711 wiec na
Im b. 7{:1: 237kg/m, ciezar pomostu niech bedzie 460kg/m, zatem ciezar
catkowity na jedng belke g— i (810+ 158 + 237 4- 460)=832iy/?«, ciezar
wiasny jednej belki 405kg/m, z czego przypada potowa na pas gérny, a po-
towa na dolny. Ciezar pomostu wynosi na jedng belke 0,225 #m i dziata na
pas dolny podobnie jak i ciezar poktadu i(158+237)= 197kg/m. Ciezar
weztowy dolny jest wiec (?]= 3(0,2025+ 0,225 + 0,1975) = 1,875i, za$ ciezar
weztowy gorny ff2= 3.0,2025 = 0,6081 Ciezar ruchomy przyjmujemy wedle
rozporzadzenia austryackiego dla momentéw 6185 kg/m, na jedna belke
3,0925t/m,

Obliczenie. WysokosSci stupdw (rys. 153.) dadzg sie obliczyé z row. 220)

h= 47ijy " — —4 .4 (Il —y j. Wstawiwszy x = 9a,

a= 3m, otrzymamy h—’gm(n- mn) = 0-1975m X (« —m)-

rys .153

m M.

A zatem dla »i=1 2 3 4
otrzymamy h= 1,580* 2,745 3,555 3,950 »i.
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1. Pasy. Najwieksze sity wewnetrzne powstajg w pasach przy ob-

cigzeniu zupetnem, a zatem v/ il— 3,0925 U-0,832 = 3,925t/m. Sita.
wewnetrzna w pasie dolnym jest stata i wynosi wedlug roéw. 230) %=
8e,‘o; 3'9554'272 =89'41 Sita w,ewnetrzna w pasie gérnym jest S1=89,4 siecz o.

Natezenie dopuszczalne jest wedle rozporzadzenia austryackiego
754kg/cm\ wiec przekroj teoretyczny pasu dolnego vk = = 118,6 cml

hm—hm— 0,1975

Dla pasu go6rnego otrzymamy sta< 3 3 ?2»(»— ni)— (m -j-

—1)(n—m  1)]==0'0658 (10 — 2 m). Sieczn= \/I -j-stz0. Na tej podstawia
obliczyliSmy nastepng tabliczke.

Przekrdj teo-

Cze$¢ pasu . 5,
gornego St siecz 0 t retyz;:g’ Ax
A 1 0,526 « 1,130 101,0 134,0
(T 0,395 1,075 96,1 127,5
o1l 0,132 1,008 90,1 119,5
v 0 1 89,4 118,6
2 Przekatnie. Ciezar wiasny nie sprawia w przekatniach zadnyck
natezen. Najwieksze sity wewnetrzne w przekatniach otrzymamy w przy-
blizeniu z réw. 226) najio D — o /i o4 " 0,8487 pl., przytem jest dla
¢ .

A~ jprzekatni, spadajacych na prawo, Z= \Zh2n—i+ 32= \/9 + 7ilm—, a p
trzeba przyja¢ dla dtugosci (I—ma) wedtug rozporzadzenia ministeryalnegof*'A* ;)
i podzieli¢ przez 2. Na tej podstawie obliczyliSmy nastepujaca tabliczke

Przekatnie h | —ma v najw D
m t/m t
I 2 3,390 21 3,765 10,75
I3 4,065 18 3,980 13,63
1 4 4,651 15 4,250 16,65
IV 5 4,910 12 4,700 19,64
Vo6 4,960 9 €400 22,55
VI 7 4,651 6 6,600 25,85
VI s 4,065 3 8,600 29,45

Doktadniej obliczymy najw D wedtug réw. 235) i 236), a wiec

X2 — I___X_4.-_aa_ n___mr~4-_1 a— E/\_E a.
I+ a n+1 10 &
Naiw y PO-«)(*-"+«) (g, (>» 1)(10-»Q
X 2{l+ a) ~ 1 20

.

a
Sta = ——-- Si€CZa= 1 St2a.
lim—2 !
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Na tej podstawie obliczyliSmy nastgpujaca tabliczke:

- . Prze-
Z-(*+ najw najw e
_ ok ro
Prtzneilgq %) YV VY sta siecza D teor.JA
m m t/m t t cms
I 2 2 2,4 21,6 3,744 4,49 1900 2,147 9,64 12,8
I 3 3 2. 18,9 3,899 8,19 1,093 1481 12,13 16,1
I 4 4 1.8 16,2 4,142 11,18 0,844 1,308 14,62 19,4
IV 5 5 15 13.5 4475 13,44 0;?59 1,254 16,85 22,2
V s 6 1,2 10,8 5,380 16,14 0.759 1,254 20,24 26,7
VI 7 7 09 8.1 5,760 1555 01844 1,308 20,34 27,0
VIl s 8 0.6 54 6,840 14,36 1,093 1,481 21,23 28,2

| |

Z poréwnania obu tabliczek widzimy, ze wyniki przyblizone réznig
sie bardzo od doktadnych zwtaszcza z powodu, ze ciezar zastepczy zmienia
sie bardzo wraz z diugoscig obcigzong. Jezeli wiec juz chcemy uzywac
sposobu przyblizonego, nalezy ciezar zastepczy oblicza¢ dla dtugosci obcia-
zonej od punktu obojetnego do podpory, uwzgledniajac row. 235).

W przekatniach, spadajagcych na lewo, dziatajg te same sity we-
wnetrzne, lecz w przeciwnym porzadku n. p. sita wewnetrzna w VIII 7
jest taka Sama, jak w | 2.

3. Stupy. Ciezar wtasny sprawia wedtug row. 229) ciggnienie
V9= 1,875t Najw. ciggnienie wskutek ciezaru ruchomego powstaje takze
przy obciazeniu zupetnem i wtedy takze ciggnienie réwna sie cigezarowi
weztowemu. Jakocigzar zastepczy przyjmieniy tu ciezarzastepczy dla mo-
mentéw dla rozpietosci2 a— Gin, zatem p— i 109= 545t/m. Ciezar  we- (
ztowy wynosi wiec 3.5,45 =16,351 zatem najw (-]- Vp)= 1G,351.

'Najwieksze cisnienie otrzymamy dla obcigzenia jednostronnego. Gdy
przyjmiemy jako dziatajagce krzyzulce na prawo spadajgce, to dla m-go
stupa wyznaczymy x2° wedtug réw. 238), mianowicie

t Z—x)EZij-a—x)
X*  1(J—x)—a(x —a)°’

Wstawiwszy Z= 27, a= 3, x = 3m, otrzymamy

(9-»Q(10-»i)
2 9(9—m)— (wi—1) !
a najw Y wedtug row. 239)

naiw Y —t (I~ a—x)*(x ~ a) = (8 —»0*(m—1)
4 ZZ—x)—a(x —a) 4 9(9—m) —(m—1)
Nakoniec mamy najw {— F)= —najmn Y.

Pizekroje dla poréwnania obliczyliSmy takze na podstawie wzoru

Weyraucha , = 700(1+K), przyczem gdj*
tu najmn J\ jest ujemnem.

Z porownania przekrojéw, obliczonych wedtug obu sposobow, wi-
dzimy, ze przekroje stupow, obliczone na podstawie natezenia dopuszczal-
nego, przyjetego wedtug rozporzadzenia austryackiego, sag za mate.

Na tej podstawie obliczyliSmy nastepnag tabliczke:
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r Przekrdj T
|—x+ najto  najto teoretyczny e
St #l % n wedle dtg
up-m X {-n) (e najto najmn rozp. Viede Wy
anstr. :
m m t/m t t t + t  cm- cm~ fllem3
11 1 30 21,0 7,530 0 +16,35 +1,875 +18,23 + 1,88 24,2 25,0 728
211 2 27 18,3 7,906 — 3,44 +16,35 +1,875 +18,23 -1,56 24,2 28,7 634
811l 3 24 156 8,392 —6,05 +16,35 +1,875 +18,23 -4,17 24,2 30,7 593
41v 4 21 129 9,130-7,83 +16,35 +1,875 +1S,23 —5,95 24,2 35,0 522
6 v B18 102 9,940-8,39 +16,35 +1,875 +18,23 —5,51 24,2 41,q 444
6VvlI s 16 74 12,080 —8,24 +16,35 +1,875 +18,23 — 6,36 - - -
7VIl 7 15 45 14800-5,55 +16,35 +1,875 +18,23 -3,67 —~ - -

Poniewaz zatozywszy dziatanie przekatni, spadajgcych na lewo, otrzy-
mamy najto Vp takie samo, lecz w przeciwnym porzadku, wiec dla stupow

symetrycznie potozonych nalezy wybra¢ wartosci wieksze, uwydatnione
ttustym drukiem.

XIV. Odmiany belki parabolieznej.
8. 80. Zasada belki Paulego.

W belce parabolicznej jest sita wewnetrzna w pasach
prawie stata, zmienia sie tylko wedtug siecz a Dla belki oset-

kowatej i dla-)f-: g:siecz a=1*03, wiec sita zmienia sie tylko o 3°/0.

Pauli starat sie wynales¢ taki ksztatt belki, aby sity we-
wnetrzne w pasach byty zupeinie state. Wtedy moze tez byé
przekréj paséw na catg diugosé belki jednakowym.

Belka taka musi by¢ przedawszystkiem ze wzgledu na $ro-
dek belki symetryczng,, bo niema powodu, aby lewa strona
belki byla inng, niz prawa. W belce takiej bedg oba pasy
w $rodku poziome, tam musi tez by¢ sita wewnetrzna w obu
pasach jednakowo wielka, bo ';f
a a—z=0. Poniewaz sita wewnetrzna ma by¢ w pasach wsze-
dzie jednaka, wiec musi by¢ takze w kazdym innym przekroju
dla obu paséw jednaka, chociaz pasy nie sg rownolegte. To jest
tylko mozliwem, gdy cr=T, wiec, gdy belka bedzie miata ksztalt

jest takie samo dla obu paséw,

osetkowaty, gdyz —St—---siecz a moze by¢ réwne S%—~ siecz %
tylko, gdy o—i.
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8. 81. Ksztatt belki Paulego.
Sity wewnetrzne w pasie otrzymamy w przyblizeniu bez

wzgledu na znak wedtug row. 175) i 176) 5=-M—siecz a. Dla cie-

zaru jednostajnie ciggtego mamy

rys. 154 M= m\gxQ,—X), a z rys. 15%:
O/fl siecz0 V T +itv_V i+ (~),
i
_ _ zatem S 2h
teil,

Dla x=-ir- jest
Ci

aP <ﬁ gx(l- +
fO? zatemgh ~ 2n
P x(i~®)yl+4|<n
4 h. h NeZay - 241)
Poniewaz belka ta jest bardzo zblizona do belki paraboli-

albo

cznej, wiec dla wyznaczenia /(;<x mozemy w przyblizeniu przyjac,

jak dla paraboli, A=A—\X(I—:z(—), wiec dh 4 —2X).

Dalej wiemy, ze gdy a jestf bardzo matg liczbg, wyraz
yi-f-a mozemy rozwing¢ w szereg i po opuszczeniu dalszych
poteg napisa¢ Yl+a==I+A-«2 a zatem

'dh\* 2 2(i-«2xy
i +/2Tx)
Wstawiwszy to w row. 241), otrzymamy

lel\l_————xAI~"I [i+2. (I—®%§] a stad

X(l—x)r 9T, 2/ AN
h:4kli(, S) b A g . 242)

Row. 242) jest czvlvartego stopnia | daje h d a tego samego
hi nieco wieksze, niz dla paraboli. Sity wewnetrzne najlepiej
oblicza¢ wedtug ogdlnych sposobéw powyzej podanych.

8. 83. Belka paraboliczna niezbiezna/Nt» AN NN Jar

Oprécz belek parabolicznych zbieznych (rys. 155), o kt6-
rych dotychczas mowilismy, uzywane sg takze belki para-
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boliczne niezbiezne (rys. 156.) (n. Halbparabeltrager),

ktorych pasy w obu kohcach belki nie scbodzg sie i ktére juz
na podporze maja pewng wysokos¢ hO.

Jezeli pas dolny jest prosty,

to rownanie linii pasu gornego

jest wtedy
rvisJss h=Hho+4 &i—wo)’l%v.— - 93
A<;b< Powod, dla czego uzywamy

belek tego ksztattu, lezy w ustroju
mostoéw. Czesto potrzebujemy na
podporze pewnej wysokosci, choc-
by tylko dla poprzecznio, cza-

J156. sem chcemy mie¢ wieksza wy-
sokos¢ belki, aby urzadzi¢ gora
tezniki.

At ) . —_—
W poroéwnaniu z rownie wy-

sokg belkag rownolegta potrzebuje
belka paraboliczna niezbiezna
mniej materyatu, wiecej jednak,
niz belka paraboliczna zbiezna.
Sity wewnetrzne i tu
rvs. 157 wyznacza¢ bedziemy we-
dtug ogo6lnych sposobow,
podanych powyzej. Dla po-
rbwnania podamy tu sity
wewnetrzne w pasach i
krzyzulcach dla trzech ro-
dzajow belek: réwnolegtej,
parabolicznej ' zbieznej i
niezbieznej (rys. 157) o row-
nej wysokosci. W belce pa-
rabolicznie niezbieznej jest
sita wewnetrzna w pasach
dla matego hO prawie stalg,
dopiero przy podporach na-
gle spada do zera.
Sita Y w A i Cjest taka sama, jak dla belki réwnole-
gtej. Z punktu Al° spada tem szybciej, im mniejsze jest hO.
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8. 83. Przykiad. Obliczenie dla obcigzenia uktadem cigzarow
skupionycli. N M

Poniewaz dla belki parabolicznej niezbieznej nie dajg sie
uprosci¢ wzory ogo6lne, wiec obliczamy sity wewnetrzne wedle
wzoréw ogolnych. Przyktad, ktory tu podajemy, bedzie wiec za-
razem przyktadem dla belek o pasach dowolnie zakrzywionyek.

Dane. Most kolejowy dwutorowy o rozpietosci 36 w i dwu belkach
parabolicznych niezhieznych. Wysoko$é na podporze /ij0—3 m, we srodku 5m
(tabl. 111). Odstep weztéw 3,6 m. Kazdg belke nalezy obliczy¢ dla obcigzenia
jednego toru pociggiem normalnym austryacldm. Ciezar witasny przyjmujemy

wedtug 8 2. g= 049 P+ 121A-1800. Dla 1= 36 otrzymamy g= 2857 kg/m,
a dla jednej belki i 2857 = 1428 kglm. Z tego wypada 450 kg/m na pomost,

ciezar poktadu wedle str. 10. 98 -j- Z:O(?-: 98 + 194 = 292 kg/m, wiec ciezar

belki gtéwnej wynosi sss kg/m. Na pasie gdrnym ciezy wiec gl= j ess kg =
= 0,343 tjm, a na dolnymj;0,343 + 0,450 + 0,292 = -j- 1,085¥m, a ciezary we-
ztowe sg f£rj= 0,343.3,6 = 1,235, ff>= 1,085 X 3,6 = 3,9061

A. Obliczenie:'

Wysokosci obliczymy z réw. 243) h = 3+ 4(5—3)-—"——, albo, je-
zeli x= ma= 36m, h=3+ s —--2 = 3+ 0,08m (10 —m), Stad otrzy-
mamy:
dlam— 1 2 345
h = 372 4,28 4,68 4,92 5,0m».
1. Pasy. Dla ciezaru wtasnego otrzymamy oddziatywania 4,5 (1,235-{-

-j-3,906 =23,14 t. Moment ze wzgledu na punkt m jest .5/*= 23,14 ot s 6 -j-
—{m—1)514i~ s = 92,658 m — 9,254 wf= 9,254 m (10 - m).

Dla cigezaru ruchomego obliczono najto M wedtug 8 16, przyczefn dla
wezta drugiego stata na wezle 2 0§, za$ dla nastepnych weztéw 3 0$ paro-
wozu. Dla wezta 5. otrzymalismy

O, = 35 [52(84,2 + 18,6 + 3,00+ 30(264+ 0,8)]= 111,61,
M= O 18- 52 . 16,2 - 30.84—26.1,8 = 2008,8 - 842,4 — 252 —
— 46,8 — 867,6 tm.
Dalej mamy sta= ~1= *(30,08m(10—m)—3—0.08X
0,0 wo

X M—1)@o—m+ 1)= -lijjh’é-(o,zz —0,04 m), siecza= \/ 1 stzo

Sita wewnetrzna S="-siecz o, a przekréj A— , przyczem x=700+

-j-2.36 = 772 kg/cm1 wedle rozporzadzenia austryackiego.
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Na tej podstawie obliczyliSmy nastepng tabliczke:

(as 2 Sita we-  Przekrdj

< wnetrzna teoretycz-

#o Md =S swpasie ny A pasu

i Mp Mg h < o
Cze$¢ pasu -aa h ©c i

©5 <5 g6r- dol- go6r- dol-
& gc’ nym nym nego nego
5 tm im tm m t @ t i cm5  cm2

A 0 0 0 0
12i 0 1 2 3359 833 419,2 3,72 112,7 1,020 114,9 112,7 148,8 146,0
23§ I 11 3 5705 148,1 718,6 4,28 167,9 1,012 169,9 167,9 220,1 2175
340 1111 3 754,8 194,3 949,1 4,68 202,8 1,006 204,0 202,8 264,2 262,7
450 1111V 3 829,4 222,0 1051,4 4,92 213,7 1,002 214,1 213,7 277,3 276,9

IV V 3 867,6 231,41099,0 50 219,8 1,000 219,8 219,8 284,7 284,7

2. Przekagtnie. Dla ciezaru wtasnego jest dla przekatni, na lewo]

spadajacych, m tego przedziatu Qg = 23,14 — (m — 1) 5,141, Mg obliczylismy
juz poprzednio.

Dla cigzaru ruchomego obliczamy sity poprzeczne na podstawie §. 14,
przyczem stawiamy dla pierwszego przedziatu druga o$ na prawym wezZle,
dla innych przedziatow pierwszg o0s. 'W pierwszym wypadku jest M=
= Oj»— Ple, w drugim M — Ox.

Wedtug réwn. 183) jest —~sta bot= 0.7i i staznamy zpo-
przedniego, mianowicie h= 34-0,08 m (10 —m), sta= Uy (0,22 — 0,04 %).

3%
Nareszcie D = Irsiecz «, przyczem sta= m ., siecz a— \/ 1+ st2g
hm—i
1312

Dla przekatni 01 otrzymamy Qo —97,63-—--—bjt) = 933 t, dalej we-

dle poprzedniego S f= 335,9, /(= 3,72, ster= 0,2, w iecﬁstcx= 0,20=i2

= 18,1, YP= 93,3- 181= 75,21

Dla przekatni 12 otrzymamy 01= 36[52 (27 + 11,4)4-30(19,24-3,6)] =
= 74,5= ¢)).Af=74j6.7,2=-536,1, = 4,28, sto= 0,1555, sta = 19,5,
Yp= 745 —19,5= 55,01

Przekatnie na lewo spadajace urzagdzamy tak daleko, dopoki jeszcze
otrzymujemy ciggnienie.
Na tej podstawie obliczyliSmy nastepng tabliczke:
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3. Stupy. Chcac wyznaczyé site wewnetrzng w stupach, przecinamy

je ukosnie rownolegle do przekatni.
Dla ciezaru witasnego otrzymamy wiec site poprzeczng dla stupa witego
Q= 23,14 —(— 1) 5,141 — 3,906 . Mg, h i sto znamy juz z poprzedniego.
Dla cigzaru ruchomego otrzymamy najw (—F) dla »itego stupa dla
tego samego potozenia pociggu, co dla przekatni (Wi ?»-)-1), spadajacej na

lewo, otrzymamy wiec V—Y — Q—~stn, przyczem wartos¢ dla Qjest ta

sama, co dla przekatni (mm 1), M jest mniejsze o0 3,6 @, czyli Mp=
= Q@ m.36, aliista te same, co dla przekatni (m — lwi).



93,8

74,5

58,5

46,3

31,7

22,2

141

7,8

268,2

42) 2

515,4

457,3

399,6

304,1

196,5

-—--'\sﬂp a’

-r-14.4

—154

—12,2

-6,3

-1,8

+1,3

+2,7

Najw

Yp R

t }
+93,3 +24,4
+60,1 +19,2
+48,1 +14,1
+34,1 +9,0
+254 +3.8
+20,4 —13
+17,4 —65

+10,5 -11,6

Miq

0

-4.5
-5.5
-4.6
-3,0
-1,0

+1,0

rf

+24,4

+14,7

+8,6

+4.,4

+0,8

— najw

(- V)

-117,7
—748
51,7
-38.,5
—26,3
-18,1
—119

-1,7

Po-

ciag

siega
do

wezta

Mp

tm

210
465
756

868

Mg

146
191
219

228

84

141

199

219

St@

0,2

0,156
0,111
0,067
0,022

-0,022

Najw

(+n

-24.5
-9,9
+3,7
+6,3
+8,6

+9,7

cm2

152,5

96,9

67,1

50,0

34,1

23,4
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Najw V) otrzymamy wtedy, gdy zadna z przekatni, u odnosnego
stupa u gorj’ sie schodzacych, nie dziata. Je$li belka jest zupetnie obcigzona,
to dziataja w lewej potowie belki przekatnie, spadajgce na prawo. Jezeli
pociag nie siega az do B, lecz do wezta 9, 8 lub 7, to wskutek tego cia-
gnienie w przekatniach tych sie zmniejsza. Ciagnienie to spadnie w prze-

katni (mm -f-1) do zera, jeSli= ~”~1-, Dla tego potozenia otrzymam
atni ( ) i b 17 D12 tego p y y

najw (+ Vvm)= b (st cm-fi —st am\ przyczem Mm oznacza moment w skutek

ciezaru ruchomego i wiasnego. Cofamy wiec pociag tak, aby pierwsza o$
znajdywata sie w 9, w 8, w 7 itd. i dla stupéw 2,3, 4, 5 wyznaczamy

| tak np., gdy pociag siega od A do 7, otrzmamy

wezle Mp Mg M h ?iE
2 510 146 656 3,72 153
3 675 191 866 4,28 185
4 756 219 975 4,68 198 1
5 774 228 1002 4,92 200 1

Sita wiec D w przekatni IV 5 jest prawie rowng zeru. Przy bardzo

matem jeszcze cofnieciu pociggu, otrzymalibySmy w weztach 4i5~=199.

Dla tego obcigzenia otrzymamy najw (-|~F4)= 199 (0,0667 —0,0222) = 4- 8,6.
Najw (+ F5) otrzymamy dla tego samego obcigzenia, co najw S w IV Y

i VVI, wiec — = 219.

Stup 11 musimy osobno oblicza¢. Najniekorzystniej na ciggnienie jest,
gdy dlugo$¢ Al jest obcigzona, a pierwsza o$ parowozu stoi na 1. Wtedy

B9 SA9
0l = = 49.4t, Qp= 49,4-52 = — 2,61 Mp=49,4.3,6 —52.18 =
ob 810
= 842tm, Yp——2,6— D(Z 0,2= —5,1i. Wiec najmn F= —150-}5,1 =
= -9,91

Przekroje obliczyliSmy wedle wzoru A = q%(‘x.W}aéciwiej bytoby tu
zastosowaé wzor Weyraucha.
B. Konstrukcya (tabl. Ill).
I. Pasy. Dla cigezaru ruchomego wyznaczyliSmy momenty zapomoca

wieloboku sznurowego. PrzyjeliSmy przytem podziatke | dla dtugosci N
[4

dla sit podziatke 11 1Cr-ni odlegto$¢ biegunowg 1501, zatem dla podziatki

Il dla momentow bedzie 5150 tﬁ_ga?rﬁ“'

W tym samym wieloboku sit wykres$liliSmy dla ciezaru wasnego cie-
zary weztowe i na tej podstawie wielobok sznurowy, poczem dodaliSmy
momenty wskutek ciezaru witasnego i ruchomego.
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Sity wewnetrzne w pasach wyznaczyliSmy wedtug 8. 59 b) (rys. 97),
przyczem zamiast catej odlegtosci biegunowej a, uzyliSmy do konstrukcyi
tylko 5a, wskutek czego musimy wyniki, otrzymane dla S, pomnozy¢

jeszcze przez 2. Jezeli wykreslimy podziatke 1V, w ktérej 1cm przedstawia

2
= 2,59 razy wigcej jednostek, niz podziatka 11, a wiec w Ktorej

EU- oko oljo cn i to na niej odczytamy przekroje teoretyczne.

2. Przekatnie. Na rys. 5. wykreslilismy wielobok oddziatywania
0, (wedtug § 14 p. S) i wyznaczyliSmy najwieksze sity wewnetrzne najw D
wedtug sposobu Culmanna (8. 6 p.lj (rys. 125), przypuszczajac, ze pierwsza
lub druga o$ parowozu stoi na prawym wezle. Jezeli druga o$ stoi na pra-
wym wezle, np. 1, to pierwsza o$ stoi w a, wiec P'= aai, 0l =aai. Sita
wewnetrzna w 01 jest wtedy DI—DI‘*—A"™. "W zwyktly sposéb otrzy-
mamy A /= a& za$ Dj" wyznaczyliSmy na rys. Gw poczwdérnej podziatce,
ed= P' i kreslagc dg//01, eg//Ol. "Wiec dg= DI", a wedtug podziatki Il
Z)," = bc. Zatem DI — ab —bc—ac. Tutaj ac  1m dla wypadku, gdy pierw-
sza 0$ stoi na prawym wezle, wiec najw DI — ac. Dla innych przekatni otrzy-
mujemy zawsze najw D dla potozenia pociggu pierwsza osig na prawym wezle.

Dla ciezaru whasnego wyznaczyliSmy D na rys. 1 sposobem Zimmer-
manna (8. 58 rys. 96). Mi i Ai, mamy juz wyznaczone na rys. 4 przy uzyciu

odlegtosci biegunowej a— 150t. Tu potrzeba” i gdzie e= 3,6 m. Dzie-
lenie to wykonaliSmy na rys. 3, robiagc Ou— e= 3,6m,. odcinajac na

OuM i kreslac réwnolegte do mu\ odcinki na Om przedstawiajg ,Za po-
mocg nich wyznaczyliSmy Dg na rys. 1.

Zmieniwszy podziatke Il w stosunku 1:0,772, wykresliliSmy podziatke
V,na ktorej — lew N Odczytywa¢ mozemy na niej wprost prze-
1 {0,V cm

- 0,722

kroje teoretyczne.

3. Stupy. Na rysunku 7 wykresliliSmy raz jeszcze wielobok 0™ a to
dlatego, aby rys. 5 nie uczyni¢ niewyraznym. Sity najw (—Vp) wyznaczy-
lismy tu takze sposobem Culmanna. Tu jednak przecinamy belke uko$nie,

np. dla stupa s Il w kierunku mn, (rys. 1). Najniekorzystniejsze obcigzenie
jest dla tego stupa, gdy i 0$ stoi na 4, wtedy 01= 44' (rys. 7). Kreslimy
teraz 4'a/lA IV (rys. 1), a potem ab//41V i 4'JjlII1l, a ab= najw (—Vp)
w stupie 3 111.

Chcac wyznaczy¢ najw (-(- Tp), postepujemy, jak powyzej, obcigzamy
belke do 9, s, 7 itd. i szukamy, czy dla ktérego przedziatu przy tem obcia-

zeniu »i» jest )'YI dla obu stupkéw réwne, wiec Y — 0.

N. p. gdy pierwsza 0$ stoi na 7 (lub na 3, a zato obcigzamy prawg
strone belki zamiast lewej), to zamykajaca jest rr,, a odnosne momenty w we-
ztach 3, 4, 5 bedg ggu hht i ii,”. Dodajemy do nich momenty wskutek ciezaru
wihasnego z rys. 4, dzielimy sumy przez odnosne h i przekonywujemy sie,
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ze ' dla wezta 4 i 5 sg prawie réwne, mianowicie = 199i. Dla tego —

fi h
kreSlimy 11V i IV V (rys. 9), zamykamy wielobok sit i otrzymujemy w ten
sposéb najto W rys. 10 i 11 zrobiliSmy to samo dla najto (+Tr3)

i najto (~ Fj). Najto (+Fs) otrzymamy dla obcigzenia zupetnego. W rys. s
robimy wiec ab— ac= najto S w IV Vi V Vliotrzymujemy bc= najm (-f- T).
Sity Vff wskutek ciezaru wtasnego wyznaczyliSmy na rys. 1 wedtug
Zimmermanna (8 60 IV sposéb).
Na rysunku 12 wyznaczyliSmy oprocz tego sity wewnetrzne, wywo-
tane ciezarem witasnym zapomocg planu sit, ktéry wykreslilismy wedtug

podziatki VI ]

8. 84. Przykiad. Obliczenie dla obcigzenia ciezarem
zastepczym.

Zrobimy teraz ten sam przyktad, przypuszczajac obciazenie ciezarem
zastepczym, wedle rozporzadzenia ministeryalnego austryackiego.

Dla ciezaru wtasnego pozostang sity, otrzymane w poprzednim para-
grafie, chodzi tylko o obliczenie sit wewnetrznych., wywotanych ciezarem
ruchomym.

1. Pasy. Ciezar, zastepczy dla paséw wyznaczamy wedle skali a (str.
19). Dla 2= 20j~"t p= 6,5t, dlai= 40 p= 56t wiec dlal= 36, p= 5,6-j-
+ N (6,5—5,6)= 5,78i. Poniewaz most jest dwutorowy, wiec na jeden tor
wypada caty ciezar 5,78 t.

Otrzymamy wiec momenty wedle wzoru M — Jpx(J—g) lub tez na
podstawie rown. 83) i tabliczki na str. 65. iA = s pl-=J5,78.362=930.36 tm.

Dla punktu 1 bedzie M = 936,26 X 0'36 = 337,1 itd. Otrzymamy wiec
nastepujaca tabliczke:

2 Sita we- Przekroj te-
S o Wnetrzna S oretyczny A
e Mp Mg Mg h M;]] . S w pasie pasu
2ese pasu <SS gor- dol- gor- dol-
§m nym nym nego nego
tm tm tm m t 2] t t t t

o liiz 3371 833 4204 3,72 113,0 1,020 1153 113,0 1493 1464
I 1123 5993 qu 7474 4,28 1750 1.012 177,1 1750 2294 226,7
I1111i34 7865 194,3 980,8 4,68 211,3 1,006 2125 211,3 2753 2737
111V i45 8999 2220 1121,9 4,92 228,0 1,002 2285 228,0 296,0 2954
v Vv 936,4 2314 1167,8 50 233,6 1.000 233,6 233,6 3026 302,6
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2. Przekatnie Ciezar ruchomy przyjmujemy wedle skali b (str.
67), wedle dtugosci obcigzonej. Musimy wiec najprzéd wyznaczy¢ punkty

obojetne. Wedtug réwn.195) jest a-/ = a. Tu punkt F lezy zawsze

w pasie dolnym, otrzymamy wiec dla dowolnego krzyzulca CF (rys. 158)
b:h"= (b—a):h*
b:h"= a:Qif —7t), stad

hll_hl_ >
rys.158 (L,- Dalej mamy n—b—@m—
c 1Hjn- = n—x*. Zwazywszy, ze a— 3,6
. a |— 36, mozemy napisac
) - Jl*ii]—'—— \F xze B0 g6,
------ A——" a—o 36n—36m
(36 -f- m) x4

- WBy,—m W24

Dla 01 jest x‘— 0, wiec x2—
0, za$ wedle 198) najw (-{-tr) =

3,6.3,72
In— am 2b ’ 13,72—3'0
18,56, n= 7= 18,56 — 3,6 = 14,96, a— 3,6, | — 10. 3,6, wiec najw (4-Y) =

(36 - 3,6)214,56 6,48 i™n T, t 3,6.4,28
~ (10—1)3,6 '2.18,6 84,2. Olal2jest b 4n8 —.§’7Q —27,0l,wiec
_ (36 + 20,31)3,6

10.23,91—20,31
= 0,927 nt. Dtugos¢ obciagzona ly— I- = 36,0- 3,6- 0,927 = 31,473
zatem p = 6,797 t. Wedle 198) otrzymamy dalej
(36 — 8,6 — 3.6)220,31.23,91 6,797
3,6(10. 23,91 — 20,31) 2.27,51

Na tej podstawie obliczyliSmy tabliczke, umieszczong na nastepnej
stronie.

»= 2751 —3,6= 2391, x'= 3,6, n= 20,31 m, zatem x2'
najw (+F)=

=63,17.

3, Stupy. Punkty obojetne wyznaczamy jak dla przekatni wedtug
(36 -f-m) x'

rownania 245) xi‘ 10%- przyczem wedtug rys, 158 i réwn. 244)t
alill
n—b h* (stup GF).

_ 36X 468  _ _ . i

N, p. stup VII7 =1113, b 4.68 — 4.28 =42,12=», x'= 10,80, m

. _,_ (36,0 + 31,32) 10,80 4 .
-b —x‘— 31,32, zatem a;,'= 4212 — 3132 1,82 m. Dtugos¢, ktora.
mamy obcigzy¢ dla najw (—V) =1 —x'—g2=36,0—10,8—1,86 =

= 23,34 m\ wedtug skali 6 odpowiada tej dtugosci j;=7,37 i. zatem réw. 198)
(l-a-x")bnn \(36,0-3,6-10,8)231,3242,12 7-37
In—am ’2 — 8,6 (42,12 — 31,32) "2

Wyniki dla innych stupéw zestawione w tabliczce na str. 178,

najw (+r) 38,331.
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Wykredlnie (tabl. V)

Dla ciezaru stalego wyznaczone juz zostaty sity wewnetrzne na tabl.
Ili. Pozostajg do-wyznaczenia sity wewnetrzne dla ciezaru ruchomego.

1. Pasy. Dla obcigzenia catkowitego mostu ciezarem zastepczym
wedtug skali a), wykreslilismy parabole jako linie najwiekszych momentow,
przyjmujac odlegto$¢ biegunowag o= 1001 Nastepnie dla kazdej czeSci pasu
wyznaczylisSmy sity wewnetrzne. fW -tys-2€zamia*jfc Ot-----ma by¢:-01 — 12,
aamiast-12——ma by¢: 28, aamiast 28— ma-by¢f84;-gamiaat-84—--—-ma by¢; 45).

2. Przekatnie. Punkty obojetne wyznaczone sposobem, podanym
w 8 61, dajg dtugosci obcigzone cigzarem p wedtug skali b).

Odcinajac na podporze Jpl, wyznaczyliSmy sity wewnetrzne sposobem
Yelflika (wedtug 8§ 66). Zamiast odcina¢ oddziatywania na podporze, wy-
znaczyliSmy wprost s p » dla kazdej przekatni, gdzie 8= 1—x*‘—o0, uprasz-
czajac przezto wykres.

8. Stupy. Dlaprzejrzystosci rysunku wyznaczyliSmy punkty obojetne
dla prawej strony belki sposobem Melana (wedtug 8. .61). Upraszczajac po-
dobnie jak dla przekatni wykres, wyznaczylismy sity wewnetrzne sposobem
Melana (weditug g. 66).

XV. Belka Sehwedlera.
8. 85. Okreslenie belki.

W ; belce parabolicznej pracuje kazdy krzyzulec na ciggnie-
nie i cisnienie, przyczem obie najwiekszosci sg sobie rowne.
W belce réwnolegtej pracujg tylko niektére krzyzulce Srodkowe
na ci$nienie i na ciggnienie, a ich najwiekszo$oi nie sg réwne.
Schwedler obliczyt posredni ksztatt belki, dla ktérej namniej-
szo$O sit wewnetrznych krzyzulcOdw jest wszedzie rowna zeru,
wiec natezenie Kkrzyzulcow nie zmienia znaku. W ten sposéb
Obejdziemy sie bez podwojnych przekatni, uzywanych w belce
parabolicznej i w Srodkowej czesSci belki réwnolegtej, a zarazem
najw sity wewnetrzne w krzyzulcach beda w poblizu podpor
mniejsze, niz w belce rownolegtej. A wiec ksztalt paséw musi
by¢ taki, aby najmn Y dla kazdego krzyzulca przy obcigzeniu
jednostronnem byto réwne zeru.

8. 86. Przyblizone wyznaczenie ksztattu pasow.

Pas dolny belki Sehwedlera przyjmujemy zawsze poziomy,
chodzi wiec tylko jeszcze o wyznaczenie ksztaltu pasu gornego,
przyczem i$6 bedziemy za wskazéwkami Melana.
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r~0 Jezeli prawa strona belki (rys. 159) jest obcigzona od F
do B, to dla przedzialu EF Q= "’g,ﬁ M = Qr.

Nazwijmy site Y, guy dtu-
gos¢ FB jest obcigzona, 3r

tyS 159 t0 wecug rown. mi) Jj—
q— a wstawiwszy
za 8 i M wartosci i za

st a—ub, otrzymamy

Gdy- lewa strona belki jest obcigzona na diugosci AE, to

Q-—pii—fL“ In — wilio

m 247,

Jezeli obcigzony jest tylko dany przedziat FF, to potowa
tego ciezaru przenosi si¢ na £ a druga potowa ciezaru na we-
zet F i sprawia skfadowa w punkcie i 7ciggnienie w krzyzulcu
CF, a sktadowa w E ci$nienie.

Wskutek oiezaru %pa, dziatajgcego na punkt F, mamy
tge=Pd ™y X\ za§ M — Qx, wiec

" / Xx h—h%\ [|—x
7™ P\ a-~irr"T'- m m « 248>
a wskutek ciezaru £pa, dzialajgcego na punkt E, mamy

9= —pa-’--ﬂ' JJf= —{l—x) Q, wiec
T i, , l—xh—h") x—a
l + ~«— T-3}* 2
Ciezarem wiasnym jest cata belka obcigzona, wiec dodawszy
te cztery wartosci dla Y i zmieniwszy p na -g, otrzymamy
v ¢ [ #h~rh'\ I—x) (I—x+ a)
g fl a h 7 21 +

o ),



Najwieksze cisnienie otrzymujemy, gdy ciezar bedzie siegac
od A do punktu obojetnego, ale takie doktadne obliczenie ksztattu
doprowadza do zawitych réownan. A ze nam tu chodzi o przy-
blizone wyznaczenie, dlatego przyjmujemy obcigzenie peine
wszystkich weztow z lewej strony, podczas gdy wszystkie wezly
z prawej strony nie sg wcale obcigzone.

Wtedy otrzymamy

najmn Yp= %2+ F¥ = -p (i + laxfy=hy\x(x —a),
Wedtug zasady belki Schwedlera ma by¢

najmn Y —najmnYp + Yg= 0, wiec
n-n (£ h~h"\ (EX)(I —x + g
9{ a h ) 21 +
91 stad

hig;, (I- x+a—@+p° __ —g{l-x+a+
f+p)x—a) J=—h'{{g+p)x—a)+ glZ—x+ a)}
e gt —x +4f — B+ @+ p(x —afjX TR

= Jh 1(9+P) x—a) g(l—x+ a)],

h I-x +a [
h l—x g+ px—a)+g{l—x+2a)’ K1
" 1—x-fajj a sl 1 251)

h~ 1—x [ ~xgl+ p(x—a)

Widzimy wiec, ze dla zmiennej a jest to réwnanie hyper-
boli, zatem pas gdrny bedzie hyperboli¢znie zakrzywiony, a belke
Schwedlera nazywamy tez belka hyperboliczng (n. Hyper-
beltrdger). (-A.

0> Réwnanie belki Schwedlera mozemy takze krociej otrzy-

mac¢ wedle Steinera w nastepny sposéb. Niechaj ac‘db (rys,

160) bedzie linig wpltywows sity Z), to dla obcigzenia catej belki

ciezarem wiasnym g a lewej czeSci ciezarem p, otrzymamy
D=- Uj. (y"x2—y‘xAE— i pxty‘e=0, stad

W a: ¥ jezeli «m .. . 252)
x2  (9+p)y y 9+p
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Wedle réwn. 195) mozemy napisac

i x'+ (Iig):x‘ X‘lis a-n)
In —am I —am
x2= | —xi | x'l{a +n) Inx* , stad
In —am In —am
X x‘I@+n) _ x*aAn_ x"h*
Inx* x" n x" h* -+ 258)
rys. 160
‘ | 4'm X 1 m X r
Wedle § 63. mamy vy b V « ~h | Wy -
m Xl 2 rysunu widzimy, ze s m+x'+a MmA-1—x"
|+ mx h m+X tnA-x'
. h‘*d—x") —h*“x*
*sthd T - W =w.... -
7, Ih" —h'x" —h*X'
1+ »»- ! ' _——H—...—.....;
< _x'h m X x“hm>( —x") —h“*
atem —= -
z a, x“h | + mx x‘ Ih*“ —h'x" —h"x’*
Nazwijmy " _ 2, to
{x\v _ i— 4| 4~a —
\x")Z aU—x“—xg a'(x“+az—x"*
Stad otrzymamy
. . .254)

2+ 37
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W0, Na podstawie tego rownania mozemy dla danego a obli-

czy6 kolejno ﬁk,: hn a wiec po kolei wysokosci belki,

rysru ' Réwnania 251) i 254) wyznaczajg
hyperbole ACB (rys. 161). Jezeli

['-h- A"/ n zp.$ nie lewe lecz prawe obcigzenie
f-Jéa* | nie ma sprawia¢ zadnego ci$nienia

w krzyzulcach, to ksztaht belki be-
dzie symetryczny ADB. Poniewaz
belka musi by¢ symetryczng ze wzgledu na S$rodek, wiec za-
trzymujemy gérne linie ACEDJB. Z powodu, ze ksztalt ten jest nie-

iys.162 estetycznym, wiec przyj-

mujemy pas gérny prosty

XX’? na dtugosci GD (rys. 162).

o m " / Wtedy na tej dtugo$oi ma-

my belke réwnolegtgimu-
simy urzadzi¢ podwdjne
) gietkie przekatnie.
11 Zwykle mamy dane Ji*najto wysoko$¢ belkivi chodzi nam
0 wyznaczenie odnosnego x0. Jezeli h jest najwiekszoscia, to dla

a bardzo matego musi by¢ li' = h0, zatem z réw. 251) otrzymamy
— - _1, staa
ho I—% * x0 gl + p {x0—a)l
., , a gl(l—xn+ a

x0gl + px02— apx0 — = gjg —glxn + agi, a wiec
Co A .
a’O_—'aP 2gl) + (@P—2gl)2+ 4pgl {1+ a)_ . %

Jezeli przyjmiemy u= O, otrzymamy przyblizony wz6r
Winkler a

*o-f(VF+1-1) o ¢« m o o 25G)
Dla mostow kolejowych jednotorowych otrzymamy po wsta-

wieniu wartosci — dla
| = 10 30 50 100 150 m.
x0= 0,24 0,33 0,38 0,44 0,451

Widzimy wiec, ze cze$¢ srodkowa belki rownolegta jest tern
dtuzszg, im mniejsza jest rozpietos¢.
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Jezeli do obliczenia uzywamy ciezaru zastepczego, to p na-
lezatoby bra¢ jako ciezar zastepczy dla sit poprzecznych, ktéry
znéw zalezny jest od x0. Przyjgwszy tjmczasowo x0i i> nalezy
potem obliczenie powtdérzy¢ dla doktadnego xQi p.-

Stup CCi obieramy dla punktu, ktérego x w przyblizeniu
lezy w potowie miedzy x0 i x0—a, dalsze wysokosci h' wyzna-
czamy wedtug rown. 251) lub 254) po kolei.

Majac dane a mozemy tez inaczej postepowaé. Z réwn. 251)
obliczamy naprzdéd h2, przyczem h=)i2, a h*= ~ , potem h3, hk
i wyrazamy wszystkie te wysokosci przez hl i w ten sposob
fatwo znajdziemy najwieksza wysokosc.

o Wykreslnie da sie ksztat belki wyznaczy¢ wedtug Rittera
wnastepny sposob. Chcac wyznaczyé wysokosé hstupa CCj(rys.163),

obcigzamy lewg strone belki AF ,stawiajgc pierwszy ciezar P}na F.
Oprocz tego belka obciagzona jest ciezarem wiasnym. Dla obcigzenia
wilasnego wyznaczamy linie¢ momentdw, a zapomocg niej punkt N
zaczepienia sity poprzecznej QSL ktérej wielkos¢ w zwykly sposob
wyznaczamy. Site poprzeczng Qo z powodu ciezaru ruchomego
otrzymamy z wieloboku oddziatywan, robigc be=x, to.ee™ —Qp.
Teraz sktadamy sity Qi —QP. Poniewaz (p zaczepia w B, wiec
punkt zaczepienia znajdziemy, jesli wykreslimy BB‘= QQi NN —
=P, potaczymy BUN"* prostg, ktoéra przecina sie z osig w L.
Jezeli D ma by¢ dla tego obcigzenia zerem, to musza sie pasy

/
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przecina¢ w L, zatem otrzymamy h‘, #gczac F[ z L, a wtedy
CGi=h'. W ten sposéb po kolei wyznaczamy wysokosci stupow.
Sity wewnetrzne najlepiej wy-
rys.164 znaczyC za pomocg Sposobow
C ogblnych. Dla pordéwnania po-
dajemy tu na rys. 164 sity we-
wnetrzne belki rdwnolegtej, para-
bolicznej i hyperbolicznej o row-

nej wysokosci.

JZWI\ 8. 87. Doktadne wyznaczenie

JeryiuIee par ksztattu belki.

Chcac doktadnie wyznaczy¢
ksztatt belki zwitaszcza, jezeli
obliczamy belke na podstawie

danégo uktadu ciezaréw skupionych, uzywamy innego sposobu
(rys. 165).

Jak wiemy, dla belki Schwedlera musi by¢ dla krzyzulca
GE najmn D—0. Uwzgledniwszy réwn. 186, otrzymamy wiec
dla lewego obcigzenia

M 21\ ht M M
T=0= h' o s a stad h o 17

rys.165 . A
wiec h =N . 257)

przyczem M i M* oznaczajgmomenty ze
wzgledu na punkty E i F dla obcigze-
nia, wywotujagcego najio (—Y) [obcia-
zenie lewe i ciezar wilasny] dla GE. Na
podstawie rown. 257) mozemy oblicza¢ wysokosci stupéw, jedne
po drugiej. Momenty wyznaczy¢é przytem mozemy wykresinie
lub liczebnie.
Znajagc momenty, mozemy tez wedtug Mullera Breslaua
w nastepny sposéb wyznaczy¢ wysokos¢ stupa FG (rys. 166).
Zaldzmy, ze w przedziale danym 2? C,jest przekatnia drugorzedna
EC, todla najniekorzystniejszego potozenia ma by¢é D‘= 0.
Jezeli D wyznaczamy sposobem Zimmermanna, to robimy
Gt = M Ew = M kreslimy tuj'ECi to, gdy B*‘= 0, musi

by¢ wuflCF. Kreslimy wiec CF//uw.
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v Do wyznaczenia dokladnego najniekorzystniejszego poto-
zenia i wykreslenia linij wptywowych potrzebne sg wysokosci
belki, ktérych jeszcze nie znamy, wyznaczamy wiec tymczasowo
w przyblizeniu ksztatt
belki,sprzyjmujac ob-
cigzenie do punktu F
(rys. 165), albo dla
obcigzenia  uktadem
ciezarOw skupionych
ustawiamy  pierwszg
0$ na F. Potem dodat-
kowo mozemy zhadac,
czy druga oS, stojac
na F, nie sprawi najw
(—X) luD, co na jeano wycnoazi, czy h* nie bedzie wieksze.
Z tego wynika, ze dla rozmaitych potozehn ciezarbw nalezy

przyja¢ do obliczenia takie h*, dla ktorego M jest najwieksze.

Przy obliczaniu ksztattu belki trzeba ciezar witasny raczej
przyjmowaé za maty, niz za wielki. Jezeli bowiem oiezar wiadny
W rzeczywistosci jest mniejszy, niz przyjeto w rachunku, to moze
powstaé w krzyzulcu CE cisnienie, na ktére nie zostat obliczony.
Aby tego unikna¢, lepiej jest przy obliczeniu przyjaé ciezar
wiasny troche mniejszy, niz z wzordw przyblizonych wynika.

8 88. Przy kl ad.

Dane. Most drogowy I. klasy szeroki 7,5m ma dwie belki gtdwne
uktadu Sciiwedlera o rozpietosci 20 m (tabl. V). Wysokos¢ belki wynosi 8,0 m,

odstep weztow .2®O= 2,5«. Ciezar witasny mostu przyjmujemy wedtug

rown. 4) w 8 2. g— 730+ 32.20,0 «(- 0,028 .202= 805 kg/m2 z czego wy-
pada na pomost zwirowany z ksztattowek wedtug §.2. str. 11.'420+ 80=
= 500kg/m2 a na poktad(wedtug §.2. str. 10742 + 35kgiml A wiec ciezar
belki gtéwnej, ktory rozktada sie %gfo}owie na/pas dolny i gorny, bedzie

3

"2 — 500 —i],) ==S55 kg/m = 0-855t/m. Na pasie dolnym lezy oprocz

tego ciezar poktadu i pomostu 75 % 577= 2160 kg/m= 2,16 ilm. A wiec cat-

kowity ciezar na pas gérny gt= 0,427 t/m, na pas dolny «2= 2,588 t/m, a cie-
zary weztowe <1=1,067i, GZz— 6,470 t.



Obliczenie. I. Ksztatt pasu goérnego obliczymy najpierw:
a) wykreslnie sposobem Rittera, podanym w 8 8G; b) analitycznie wedtug
8. 86, oba sposoby dla ciezarow skupionych (wozéw); wreszcie c) sposobem
Steinera wedtug 8. 86 dla ciezardw zastepczych jednostajnie roztozonych.

Wedtug 8 8 dla drogi | klasy i 19,68 m niekorzystniej dziata
ciezar zastepczy (thum ludzi). W naszym wypadku nie wiemy z géry, ktéry
ciezar bedzie niekorzystniejszy, dla tego wyznaczamy ksztatt pasu gornego
dla jednego i drugiego wypadku.

a) Dla ciezarow weztowych Gj+ 2= 7,537i, powyzej wyznaczo-
nych, wykresliliSmy wielobok sit (rys. 2), wielobok sznurowy i sity poprzeczne
(rys. 3); dla ciezaru ruchomego (ciezaru wozéw, przyczem nalezy zauwazy¢,
ze na jedng belke wypada poéttora ciezaru wozéw) wyznaczyliSmy sity po-
przeczne wielobokiem Winklera (rys. 4). Dang wysoko$¢ belki =3,0 odcinam
w rys. 1. w wezle srodkowym (4) i prébuje, czy i o ile w nastepnych we-
ztach wysokosci stupéw beda sie zmieniaé. Wedtug Rittera trzeba odcigé
na podporze Ti site Q0, a w punkcie przeciecia sie skrajnych bokéw wielo-
boku sznurowego site . Poniewaz z rysunkdw 3i4 widoczna, ze Qp3  QSi,
zatem wysokos$¢ stupa w wezle 3 bedzie 3,0«i, jak w wezle 4. Wysokos$¢
stupa w wezle 2. znajduje, odcinajac ea na podporze B, a Qp, na pionowej
w punkcie, gdzie sie przecina cze$¢ wieloboku sznurowego (23) z zamyka-
jaca. Proste przez te punkty"wyznacza punkt 12, ktéry potgczony z punktem
11, odcina na pionowej w wezle 2. wysokos$¢ stupa 112. W ten sam spos6b
wyznaczyliSmy wysokos$¢ stupa 11.

b) Liczebnie otrzymujemy momenty dla ciezaru statego i

wezia 1 Ily,= 0O, .25 X 1==65,95im, przyczem
(e} =8"“-1(<?,+ G,)= ~ 7,637= 26,379 t.
» 2. 0 .25X2- (< + G2X 25= 113,06,

. 3. MSi= 0,.25X 3—(<2,+ G2)X 2,5.3= 141,33,
. 4 Mg-—0,.25X 4 —(A + <?)X 25,6 = 150,76.
Dla ciezaru ruchomego, ktérym obcigzamy lewg strone belki od da-
nego wezta, przyczem pierwszy ciezar stoi w wezle, otrzymujemy:
dla wezta i. Oj' = j1(9 X 20,0 —2,5)==7,8754 MPI == 0Oi'. 2,5 ==19,7 tm,
MpJ= (9—7,875). 15= 169tmm
” ., 2. 02'=,V (9X5+ 9X1,2)= 2,792i, MPs= 02'. 15,0==41,8'tm,
Jfp3—2,79 .12,5 = 34,9 tm;
” m, 303"'== (9X 7,5+ 9X 3,7)=5,0401, MP,= 03".12,5=63,0 tm,
MPg = 5,04 .10 ;=50,4 tm.
Wedtugrownania 257) dla danego obcigzenia, n. p. do wezla 1:
ht irPl-\- Mg, 19,70 + 65,95 85,65 "
fh A~ "+ A 16,90+113,06  129-96 N
przy obcigzeniu do wezta 2:
§t.;- 41,80+113,06 154,86
h3 84,90 + 141,33  17t>,23 ’
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przy obcigzeniu do wezta 3:
h3 63,0+141,33 204,33
%4 50,4+ 150,76 201,16
zatem 73 pozostaje rowne 4= 3,0m, a wysokosSci nastepnych stupow
/i2= 0,879 .3,0= 2,64 m,
hv= 0,659 .2,64 ==1,74m.
c) Wedtug réwnania 254) otrzymujemy dla stupa w wezle 1:

>1,

2 , Ptdga—xi TM = a + a a

\71j/ T g+ a 4/ *2+0 \xil

czyli poniewaz
a= t—— —----3,015 ' = 0,636

*mm+%, (0,46 X -jt) + 3,015

15 0,636.15- 2,5 fhA _ 25+ 2,5 /15V-

411" IB+2,5\/ij/™5,0+ 2,5\2p) ’
W= 12+ 2,824= 1,62.:

Podobnie znajduiemy
|= 1 t154, i ~-0,859,

zatem widoczna, ze h3 bedzie najwieksza wysokoscig belki, ktorg zosta-
wiamy rowng 7s, tak ze /j3= /it= 3,0m; /i2= 2,60; 7(;=1'60»t.

Ksztatt pasu goérnego przyjmujemy wedtug obliczenia a) i b), a wiec
dla obcigzenia wozami, a jezeliby sie z nastepnego obliczenia okazato, ze
niekorzystniej dziata ttum ludzi, nalezatoby zmieni¢ ksztatt wedtug obli-
czenia c).

1. Sity wewnetrzne, wywotane dziataniem ciezaru statego (cie-
zaru mostu) zestawione na str. 194 i 195.

a) wykre$lnie wyznaczyliSmy planem sit (rys. 5);

b) liczebnie wyznaczamy:

1. "W pasach wedtug réwn. 175) i 176) ;gorny = =M-siecza, 5doiny=

=+ przyczem siecz o= \/i +stJa= ~\j1+ ( a M i Il P°*
dane pod | b). N. p. dla czesci pasu goérnego Al :
Mgl= 6595tm, ht= 1,74, stita= (~~2 s"' =0,G9%62 - 0,484,siecz a =

=V 1+ 0484= 17212
zatem 51s
121 1
Sai= 6595." = 46,1051, 51S= 6595~ = 37,911

2. w stupa ch. otrzymamy wedtug réwn. 183) F = Q— —sta, przy-

czem Qgm—o,- (M- 1)(CGi+ <2), a inne wymiary podane pod Il b):
N. p. dla stupa 211, dla ktérfego wedtug §. 56 punkt F lezy na wezle 2,
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Qj2-=26—1X 7,537 = 18,842, Mg, = 113,05 h= 2,64, sta= 0,36
.. llom,
Yjjo= 18,842- gggg.0.36= 3,467L

Zauwazy¢ nalezy, ze stup 11 zostaje tylko pod. dziataniem dolnego
ciezaru weztowego, zatem Yn — <= 647t
3. Sity dziatajace w przekatniach otrzymamy z réw. 181) i 183)

D= Ysiecza= £ Q— j"staj siecz a,
\ przyczem

siecz am

inne wymiary podane pod Il. 1i 2. N. p. dla przekatni 12, dla ktérej we-
dtug 8 56 p. F lezy w wezZle 2:
QQi — 1S,542t, Mg2= 113,06 </«, /t= 2,64, sts — 0,36, siecza=

zatem
/>[2 = [ 18,842 - 113,06 X 267] X 1,75= 3,42X 1,75= + 5,985t

I1. Sity wewnetrzne, wywotane cigezarem ruchomym
wyznaczamy za pomocga linii wptywowych.

a) Linie wptywowe:

1. .dla paséw wyznaczymy: a)sposobem Mullera-Breslaua wedtug
8. 62 zaczepiajac raz na podporze -4, drugi raz na podporze B oddziatywa-
nie rowne 11i dla obu tych wypadkow kreslac plany sit (rys. 6 i rys. 7).
Nastepnie n. p. dla czesci pasu gérnego AJ, odcinam na podporze A, diu-
gos$é cu z rys. 7 a ditugos$¢ aji z rys. 6 na podporze B, a obie te dtugosci
wyznaczajg ksztatt linii wptywowej dla ¢11, jak widoczne z rysunku 9 a;
P) dla sprawdzenia wyznaczyliSmy jeszcze rzedne linii wptyw, wedtug §. 64
i 8 12. A mianowicie kreslimy (rys. 8) parabole, na ktdrej lezg wierzchotki

linij wptywowych momentow, przyjmujac najwiekszgrzedng99'— i «1(mm=
=zbitn = 5cm, a poniewaz podziatka diugosci jest y , Z&tem po-
dziatka sit Nastepnie chcac otrzymac rzedne linii wpltywowej
musimy rzedne paraboli pomnozyé dla pasu dolnego pTzez i ,dlapasu gor-

nego przez -it.siecz a N. p. dla czesci pasu gdérnego Al wyznaczam site

ze wzgledu na moment w wezle (1), zatem wykreslam w tym punkcie rzedng
paraboli mo, a na osi X6w odcinam A = on i pn— I}. Pionowa z punktu
p przecina mn w punkcie r, a Wteéy on:np= om:pr, czyli rp= ——:L—XM
a wykreslajac z punktu r prostopadtg do kierunku A, otrzymujemy rs—
= rzednej linii wptywowej dla pasu Al, ktérg odcinamy w rys. 9a na pro-
stopadtej z wezta 1. Podobnie dla pasu 12 wyznacze rzedna linii wptywo-
wej w wezle 1 odcinek rp.
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2. Dla stupow uzyjemy: a) jak wyzej planow sit (rys. 6 i 7) odci-
najac w rys. 10a n. p. dla stupa VI6= 112 na podporze dtugosé ba,
a dtugo$¢ ba na podporze B; p) dla sprawdzenia wyznaczyliSmy dla tego
stupa (wi%'s. 10a) linie wptywowa, sposobem, podanym w §. 61, a wreszcie
zastosowalismy trzeci y) sposob kontroli, wyznaczajac dla danego stupa
punkt obojetny w rys. 1, wtedy ten punkt musi leze¢ na pionowej, wypro-
wadzonej z punktu obojetnego linii wpltywowej. [Dla przejrzystosci ry-
sunku wyznaczylisSmy linie wptywowe dla stupoéw prawej potowy belki].

Przy stupach V5= 111 3i IV 4 linie wptywowe nie dajg siejuz wedtug
poprzednich sposobéw wyznaczyé, a to dlatego, ze ze zmiang strony obcia-
zenia belki zmieniaja sie $ciegna, ktdre dziataja. WeZzmy pod uwage stup
V5= 31Il. Jezeli obcigzymy lewg cze$¢ belki od stupa, wtedy dziata $cie-
gno 4V i stup pracuje na cisnienie. Poniewaz przy kresleniu rysunkéw
6) i 7) wzieliSmy pod uwage to $ciegno 4V, zatem mozemy dla takiego
obcigzenia wyznaczy¢ linie wptywowga zwyktymi sposobami, pamietajac
jednak, ze jest ona wazng'tylko w czesci ujemnej do punktu obojetnego
Sciegna 4V (rj'S. 10 a). Jezeli obcigzymy prawga strone belki od stupa V5,
wtedy dziata sciegno IV 5, a nie dziata V4 i stup pracuje na ciggnienie.
Z chwilg gdy ciezar przekracza punkt obojetny $ciegna V 4, to $ciegno V4.
zaczyna dziata¢ i stup zaczyna pracowaé na cisnienie, a zatem punkt obo-
jetny $ciegna V 4 bedzie punktem obojetnym linii wplywowej stupa V5.
Poniewaz przy kresleniu rysunkéw 6) i 7) wzieliSmy pod uwage S$ciegno
31V, odpowiadajace Sciegnu IV 5, a opusciliSmy 1114 = V4, mozemy wiec
w rys, 10a odcigé na podporze A rzedne |11 3/; z rys. 6) i otrzymamy {3-
czac ten odcinek z druga podporg, dodatnig cze$¢ linii wptywowej dla stupa
V 5= I113. Mozemy jeszcze w inny sposéb wyznaczy¢ dodatnig cze$¢ .linii
wptywowej, wychodzac z zatozenia, ze dla rownowagi sity w wezle V,
a wiec IV V, VVI i V5 muszg tworzy¢ wielobok zamkniety. Jezeli wiec
odetniemy (rys. 12) na réwnolegtej do V VI odcinek te= i (zrys. 90) to jest
site w VVI, jaka wywotuje Ii, stojac w wezle VVI i z konca tego od-
cinka wykres$limy réwnolegta do IV V i do 5V, to odcinek rownolegty do
stupa daje wielko$¢ rzednej linii wptywowej dla stupa w wezle 5.

Stup IV 4. Przy obcigzeniu n. p. lewej strony stupa IV 4 pracuje
$ciegno 31V, a nie 4111, ten sam zachodzi stosunek przy obciazeniu prawej
strony zatem stup zawsze tylko pracuje na ci$nienie. Poniewaz przy obcia-
zeniu catkowitem sita w stupie = 0, zatem linia wptywowa wykreslona
zwyktemi sposobami bedzie wazng tytka w cze$ci ujemnej, a punkt obo-
jetny bedzie w wezle 4.

3. Dla $ciggien wyznaczamy linie wptywowe (rys. 11 a) jak dla stu-
péw, a wiec raz a) z planéw sit, drugi raz 3 wedtug 8 61, przyczem na-
lezy zauwazy¢, ze tym sposobem otrzymane rzedne n.p. dta 12.1'1"i2'2"
nalezy jeszcze pomnozy¢ przez siecz a, czyli wykresli¢ 1" 1"" i 2" 2"' rébwno-
legta do $ciegna 12, y) Dla sprawdzenia wyznaczyliSmy punkty obojetne
dla krzyzulcow lewej potowy belki w rys. 1, kre$Slagc dla tej potowy i linie
wptywowe.

b) Sity wewnetrzne na podstawie wykres$lonych linij znajdziemy,
obcigzajac belke albo ciezarami skupionymi wozéw tacznie z obcigzeniem
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ttumem ludzi, albo tylko ttumem ludzi (ciezarem jednostajnie roztozonym),
ktory dla naszego przypadku wynosi = 1,725 -

Dla rozpigtoSci, przy ktoérych z géry wiemy, ktory ciezar dziata nie-
korzystniej, tym ciezarem tylko belke obciazamy, przy rozpietoSciach po-
Srednich jak w danym wypadku nalezy, sprébowaé, ktore obcigzenie wy-
wota wieksze sity i te wprowadzi¢é w rachunek. Wyniki ‘zestawiliSmy
w tablicy na str. 194 i 195.

1. N. p. dla pasu Al okazuje sig, ze: a) ustawiajac w wezle 1 przed-
nie koto wozu, a za wozem ttum tudzi, otrzymujemy site: 3-a.J

Al*= (16+ 12)X 9,01+ n -t2><1.0" x lj?2=m f
b) obcigzajac za$ caty most ttumem ludzi, otrzymujemy site:
AL=20* 16X 1,725= 2752t

w rachunek wiec wprowadzamy wartos¢ wiekszg A 1« = 35,35 (.

2. Poniewaz stupy sg narazone pod wptywem ciezaru ruchomego raz
na ciggnienie, a raz na ci$nienie, zatem obcigzamy raz jedna, raz druga
strong od punktu obojetnego.

li. p. dla stupa V16 (rys. 10t) obcigzajac na prawo, od punktu obo-
jetnego :

a) wozami, przyczem tylne koto stoi na wezle 6 i ttumem ludzi, otrzy-
mujendy site:
V16 = (0,S0+ 0,15) X 9,0 *= + 8,551;
b) ttumem ludzi:
"V 6« = X 1,725= + 4,810.i.
Obcigzajac za$ na lewo od punktu obojetnego:
a) wozami i ttumem ludzi, otrzymujemy site:
VI 6= (0,25-f 0,15)X 9+ (0,06 + 0,03)2,25= —4,801;
b) ttumem ludzi:
VI 6« = X 1,725= 2,578t,

obcigzenie wozami dziata wiec w obu wypadkach niekorzystniej.

b. Sciegna moga dziata¢ tylko na ciggnienie, zatem ustawiamy cie-
zary tylko na dodatniej cze$ci linii wptywowej (rys. 11b).

N. p. dla Sciegna 12 obcigzamy na prawo od punktu obojetnego:
a) wozami, stawiajac ostatnie koto wozu na wezle 2 i otrzymujemy site

12«,= (0,3 + 0,45) X 9+ (0,2+ 0,08) X 2,25+ Q@ + 15X 1,725= + 8,71 U
b) ttumem ludzi:

12u= 046" 16,0 X 1,725= + 6,228 1.
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V. Sity wewnetrzne, wywotane ciegzarem ruchomym
a zestawione w tablicy na str. 194 i 195, wyznaczymy jeszcze sposobem
analitycznym, przyjmujac jako najniekorzystniejsze ustawienie ciezarow,
znalezione wedtug linii wptywowych.

1. W pasach wedtug wzoréw 175) i 176) Sg = — " siecz A
otrzymujemy :
n. p. dla wezta 1 (wedtug linii wptyw, dla 1 i 12 rys. 9b)

f= i (1@75+ 13,7) 117x 1725X ) = 19,96 t,
Mpi = 19,96 X 2,5= 49,9 ;to, zatem
) 4QQ" 40q
Sij= s~ -= 2809t SAT= j~-X 1,218= 35,2581
2. W stupach wyznaczymy znowu sity wedt réwn. 188)
Y— Q— " stoi dla rozktadu cigezaré6w wedtug rys. 105,
N. p. dla stupa VIe= 112

Oi= ,59(5-f-1,2)A=2,791 wiec 0,= —2,79i, lip,==2,79 X 15=41,85 /m,
a zatem Y2H= - (- 2,79- 7 X 0,36 ) ==f 8,48t
Stup Il pracuje tylko na ciggnienie, rowne ciezarowi weztowemu.
Dla stupa V5= Ill 3 widoczna z linii wptywowej, ze ciggnienie wy-

wotuje obcigzenie na prawo od punktu obojetnego przekatni IV 5, ktéra
wtedy dziata, a nie dziata przekatnia 4 V. Sita w stupie musi dla réwno-
wagi z sitami w pasach VIV i IW , jakie wywotujg najniekorzystniejsze
obcigzenie dla stupa,'tworzy¢ wielobok zamkniety, a wiec:

Yii-=3/7/5W  X&7,  bIvr—®X3HP 25044 (2.5__ 6349210«

~5 v=3in~ 21,0X 0,144 = -j- 3,0241

Najwieksze cisnienie za$ w stupie 111 3= S/ 5 bedzie przy obcigzeniu
lewej strony belki do punktu obojetnego stupa V 5, wtedy dziata $ciegno
4V, a nie dziata 51V.

0*= 75041, Q= —0,= —7,504] Mp= —7504X 75= —56,25tm
r>>=m3= “ 7504 + " X 0,144= - 7504+ 2,7+ - 48t

Dla stupa 1V 4 najwigksze ciggnienie pod wptywem ciezaru rucho-
mego bedzie zawsze = o ; za$ najwieksze cisnienie wypadnie przy obcig-
zeniu lewej tub prawej strony belki do wezta 4. Ni p. przy obcigzeniu lewej
strony dziata Seiegno 31V i 4V, a Sciegna |11 4 i IV 5 nie.

Oi — 5,0, Q— —5, 10,= — 50,0, -Aost(;= 0,

1ifd = 5,01

3. W Sciegnach otrzymamy sity z rown. 181) i 183) D = Fsiecz,
a dla rozktadu ciezaréw wedtug rys. Ili. N. p. dla $ciegna 12:
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=W [9(15+ U'2)+ 225(69+ 8%8)+ 1>4X 75X A i | = 180221-
L, @ = 0= 13,0221,
YI2= (13,022 - X 0,36) - 4,058,

DI2= 4,058 X 1,75= 7,1021

Do obliczenia przekrojow w nastepujgcej tabliczce VI wprowadzi-
lisSmy wyniki z obliczenia IV jako doktadniejsze od Il1I.

V. Wreszcie dla sprawdzenia, czy ksztatt pasu gérnego byt odpo-

wiednio obrany, obcigzamy dla Sciegien 12 i 113 lewg cze$¢ belki od
punktéw obojetnych i otrzymujemy wedtug linij wptywowych:
dla I 2 obcigz, wozami. . . . . = —065X 9= —585t
obcigz, ttumem ludzi. . . =— x 1,725= — 2,420,
a poniewaz 12 ciezar staty = --5.985, zatem wypadkowa = + 0,105 t.
dla 113 obcigz, wozami . . . . . = — (0,50-)-0,16) X 9= —5,941t,
obcigz, thumem ludzi......ccoounuene. 0,50 x 1,726-.=.—2,941,

a poniewaz | 13 ciezar staty = + 6,238, zatem wypadkowa = [j- 0,298 i.
VI. Teoretyczne wymiary cze$ci sktadowych belki sa
umieszczone na str. 194 i 195.

XVI. Inne jednoprzestowe belki kratowe..
89. Belki Winklera, ffah <<

Waznem jest pytanie, jaki ksztalt nadac belce kratowej,
aby ilos¢ materyatu byta najmniejszg. Potrzebaby w tym celu
obliczy¢ teoretyczng i rzeczywistg iloS¢ materyatu dla belki
réwnolegtej, parabolicznej i belki o pasach dowolnie krzywych
i ja jako funkcye ksztattu
paséw wyrazi¢. Zadanie
tak ogdlnie postawione
nie da sie rozwigza¢. Mu-
simy je wiec blizej okre-
§lic. Winkler, ktory
starat sie rozwigzaé po”
wyzsze pytanie, przy-
puszcza, ze belki kratowe, ktére porédwnywamy, majg wszystkie
w $rodku rozpietoSoi te samg wysokos¢ najwiekszg, dalej przyj-
muje on pas dolny prosty a gorny zakrzywiony wedtug paraboli

Teorya mostéw X 13

rys. 16 7.



Vl1l. Teoretyczne wymiary czesci CSkdacio-wah. "bellc

1%
bez uwzglednienia straty materyatu na potgczenia i na wyboczenie. P,
Wedtug rozp. minisfc. natezenie dopuszczalne = 750-f-2Z, czyli dla rozp. 200)me= 7 9 0 zatem przekrdj = —" o»l.
Czesci belki . M9 h st a siecz a Q v st a siecz ci
tm m t t
4 1= VIIB 65,95 1,74 0,696 1,218 - — —i
111= VI VII 113,06 2,64 0,360 1,063 — — —i —
11111= V VI 141,33 3,00 0,141 1,0.10 — — = — .
v = 1w 150,76 3,00 0,000 1,000 — — — —
AJ= 12= 67= IB 65,95 1,74 — — — — f—
23 = 56 113,06 2,64 — - — — — — —
34= 45 141,33 3,00 — — — — — —
11= VII7 _ _ — _ — —
112= V16 113,06 . 2,64 0,360 — +18,842 3,467 — —
I13= V5 141,33 3,00 0,144 +11,305 4,522 I Y,
IVi= 1V 4 150,76 3,00 0,000 — + 3,769 3,769 — —
12= VII6 113,06 2,64 0,360 — +18,842 + 3,467 1,437 1,750
113= V15 141,33 3,00 0,144, + 11,305 + 4,522 0,947 1,880
14 —via — — - — — + 3,769 + 3,769 0,833 1,300

IV6= IV3 — — _ — 3,769 -3,769 0,833 1,300



112=
Il 3=

IV 4=

118=
1114 =

IV 5=

belki

ViiB
VIVII
VVI
W
67= 78
56

45

VIIT
V16
V5
IV 4
V11 6
V15
V4

IV 3

ciezar staty

+

- 46,165
— 45,224
— 48,052
- 49,750
+ 37,910
+ 42,850
+ 47,100
+ 6,470
+ 3,167
+ 4,522
+ 3,769
+ 5,985
+ 6,238
+ 4,901
-4,001

Sity wewnetrzne

ciezar wozow

4,810
4,800
5,000
5,850
5,940

w tonnach
ttum ludzi
+
- 27,520
— 26,600
— 27,520
— 28,462
21,672 —
24,500 —
27,520  —
4,312 —
4,830 2,578
4,761 3,131
5,025 2,886
6,228 2,420
7,152 2,940
7,024 —
3,720 -

+

66,810
73,630
80,320
15,556
11,947

7,562

3,769
13,087
14,263
14,655

1,651

najw. dziatajace

81,423
77,864
75,502
83,563

1,343
0,278
2,231

Przekroj

cm2

103,07
97,08
94,16

104,20
83,76
91,81

100,00
19,40
14,99
15,62
13,93
18,32
17,78
18,75

2,86

49,90
78,30
99,66
102,57
49,90
78,30

99,66

41,85
56,25
50,00
65,00

Qp

2,79
7,504
5,000
13,022
10,100
7,500
5,000
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nego rzedu. Wtedy bedzie wysoko$¢ h w odstepie x od $rodka
belki (rys. 167) li— 1—7 17 ] ¢ « « o « 258)

Dla n= 1 otrzymujemy trdjkat ACB, dla «= 2 mamy pas
gorny zakrzywiony podtug paraboli zwyktej, dla »m>>? wedtug
paraboli wyzszego stopnia, narescie dla n= co wedtug linii pro-
stej, wiec belke réwnolegta. Winkler wyznaczyt wykres$inie ob-
jetos¢ materyatu dla rozmaitych wartosci n i otrzymat najmniej-
szg teoretyczng ilos¢ materyatu dla n =m4 do n = 6. Rzeczywista
najmniejsza ilos¢ materyatu bedzie dla nieco mniejszego n.
Belka taka ma pas
r jgg gorny naznacznej dtu-
S - gosci bardzo mato za-
krzywiony, dopiero
przy podporach spada
on nagle. Nazywamy
ja belkg Winklera*
nie uzywamy jej jednak w praktyce, tylko zamiast niej uzywamy
belek o ksztattach przyblizonych i tak najprzéd belke z pa*
rabolicznem zakonczeniem (rys. 168). (Paralleltrager mit
parabolischen Enden).
Jestto belka, Kktorei

: . J
pas 'domy jest prosty,
D a gorny takze prosty
w czesci Srodkowej,
przy koncach za$ za-
krzywiony parabolicznie. Sity wewnetrzne obliczamy na diugo-
§ci CD jak dla belki rownolegtej, dla koncéw zas AC i DB we-

dtug sposobow ogoélnych, uzywanych dla belki wielobocznej.

Ksztatt przyblizony do belki Winklera ma takze belka
trapezowa (n. Trapeatrager) (rys. 169), uzywana czesto w Ame-
ryce, w Europie wprowadzona przez ELOst”ina i Battiga.
Tu zakonczenie pasu gornego jest proste, co wielce utatwia
robote belki.

Na .dtugosci AC punkt przeciecia sie pasow L wpada na
podpore A) zatem otrzymujemy dla krzyzulcow diugosé obojetna,
najwieksze sity wewnetrzne bedg zatem dla obcigzenia zupetnego,,
jak dla dachow.

rys.169.
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8. 90. Belka eliptyczna.

Belka eliptyczna (n. Elipsenirdger) (rys. 170.) jest uzy-
wana takze jako belka ksztattem zblizona do belki Winklera.
Réwnanie linii pasu gor-

rys.OT. =egojMt | + -1, wi,c

i/
ti=h1\l 1-——2; a poniewaz

=1 - 1
§ I—t ad=,JI zafem

h=*"i\/x(I-x) . 259)

Winkler oblicza dla tej
belki w przyblizeniu sity
wewnetrzne w pasie gérnym
i dolnym 8t i S2 i otrzy-
muje dla obydwdch war-
tosci rownania elipsy. Po-
dajemy tu tylko wyniki, bo
belka ta jest mato uzywana,
a przy doktadnem oblicze-
niu trzeba uzywac¢ wzorow
ogolnych. Narys. 170. przed-
stawiliSmy sity zewnetrzne
w obu pasach, przyczem

2a2 %)
=an 260
at=a” , . v )
Dla kraty otrzymamy wedle Winklera
dla ciezaru wtasnego ~~ = XA N = .V ox (I —x).
¥ 9 2.2'hvx (1-x) 4hi (1=
Wedtug réwn. 187) jest
Ma
d gi (I — 2x) .
-li- ] x (I —x), wiec
dx 8AV x {l—x)
9 (1—2x) = ~gi 261)
*) p. "Winkler: Theorie der gegliederten Balkentrédger, Il. wydanie,

str. 211.
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Dla ciezaru ruchomego jest

najw (+ 7) = Q————'}/II— st a M dh Wstawiwszy wartosci
p (I —x)* —2X
" M - t
Q 21 oL tdx 1V x(l-x): oraymamy
najw (+Y) = |p(l —x), . . .7 . 262)

anajw (—Y) = Yz—najto (= Y)=~" (i—2X) — " (Z-2)=-|px263>

Réwnania 262) i 263) wyznaczajg linie proste A1BOi AOBi*
Dla poréwnania wykreslilismy Y takze dla belki réwnolegtej
i parabolicznej.

8. 91. Belka gornoparufooliczna o statym przekroju pasu
gérnego.

Jezeli z (rys. 171) oznacza oddalenie czesci pasu gérnego
od odnosnego wezta pasu dolnego n. p. jezeli dla pasu G%E2
jest EH —z, to sita we-

171 wnetrzna w pasf® gor-
nym jest wedtug réwna-

A nia 173) S( = M.
X _ Dla obcigzenia jedno-
stajnego zupeinego jest

qx (I —x)
. gx (I —x) L , L
wiec St= — 5, - Jezeli St ma by¢ stalem, to musi mieé

takg samg warto$¢ takze 'dla x ! przyczem #==hi, wiec

x(I—x 12
si= 1 (2* ). 877 “ zatem 0= i (i j) . 264)
Jestto réwnanie paraboli. Jezeli wiec AEIiF jest parabola,
to zataczamy rzednemi paraboli tuki o promieniu réwnym z,
a pas gorny kreslimy stycznie do tych tukéw. Przyblizone
rbwnanie pasu gornego otrzymamy podobnie, jak dla belki
Paulego (8. 81).

K-+K 1A rf [x+8V (i—»f)*] « « 269
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Belke te nazywamy belkg gérnoparaboliczng o sta-
tym przekroju w pasie go6rnym (n. Bogensehnentrdger mit
constanter Spannung der Obergurtes). Ritter pisal o niej juz
w r. 1870, p6zniej Haberkalt w r. 1878. =

Dobrg strong tej belki ma by to, ze przekr6j pasu gor-
nego jest statly, podczas gdy w belce gornoparabolicznej przekroj
zmienia sie ze siecz o= tatwo jednak zrozumiemy, ze w belce
Haberkalta pas gérny ma wprawdzie przekrdj staty, ale za to
pas dolny ma przekr6j zmienny. Poprawkag ta pasu goérnego
niczego wiec nie zyskujemy.

8. 92. Belka z ciezarem pomocniczym.

Kopcke wpadt w r. 1865 na mys$l zmniejszenia sity we-
wnetrznej w pasie dolnym prostym sztucznem obcigzeniem. Mysl
te wykdnano w r. 1878 w moscie pod Riezg na Labie (rys. 172.).

Najwiecej korzysci sprawia ciezar pomochniczy (n. sup-
plementares Gewicht) dla belki parabolicznej, bo tu sita wewne-

trzna w pasie doi-

rys.1i7z2. nym S2jest stala,

a poniewaz wiel-

ko$¢ ciezaru po-

mocniczego G i

stosunki ramion

dZzwigni od nas

zalezg, wiec mo-

zemy wywotaé

tak wielkie cisnienie, jak wielkie jest ciggnienie S2y z powodu

ciezaru wilasnego. Dla mostu nieobcigzonego bedzie wiec sita

wewnetrzna w pasie dolnym réwna zeru; pas dolny obliczamy
wtedy wedtug sity S2P powstatej z ciezaru ruchomego.

Jezeli pas dolny jest tegi, to mozemy wywotal jeszcze
wigksze ci$nienie i znies¢ potowe S2P, wtedy przy moscie nie-
obcigzonym pas dolny jest cisniony.

Sity wewnetrzne w kracie i pasie goérnym nie zmieniajg
sie wcale z powodu sztucznego cisSnienia, bo obliczajac je, jak
wiemy, tworzymy momenty sit zewnetrzych ze wzgledu na
wezty pasu dolnego, a dla tych punktéw moment sztucznego
cisnienia jest zerem.

Jffis ¢ . ¢ .85A
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Belka ta wykazuje znaczng oszczedno$¢ materyatu dla pasu
dolnego, zato jednak potrzebujemy tez materyalu dos¢ dla
ciezaru pomocniczego i silniejszych przyczotkéw tak, ze osta-
tecznie koszt,catlego mostu matoco bedzie mniejszy i to tylko
przy wielkich rozpietoSciach. Korzy$¢ ta moze by¢ znaczng dla
belki o kilku przestach, bo jeden ciezar pomocniczy wystarcza
na wszystkie przesta.

Kopcke proponowat tez wywolywaé sztuczne ciggnienie
w prostym pasie gornym, w takim razie pas dolny bylby pa-
rabolicznym.

8. 93. Belka rozporowa prosta.

Foeppl proponowal w r. 1878 urzadzenie tozysk pochy-

tych dla belki prostej. Wskutek tozysk pochytych powstajg po-
chyte oddziaty-

7'yS.1(3. wania, belka pro-

sta staje sie wiec

& - PoE rozporowa, dla-
PO L TRV VAN tego nazywamy
HY¥E VE ) iAQy ja belkg roz-

+—H T porowa pro-

stg (n. Tréger
mit schiefer Auf-
lagerung) (rysu-
nek 173).
Powstaje tu od-
dziatywanie 02,
prostopadte do tozyska watkowego, ktore roztozy¢é mozemy na
Hi V2, przyczem Il — V2sta.

Gdy sita P dziala w punkcie C, to V2 : wiec Tlm
= P-jsta

Dla czesci JEF pasu dolnego miedzy A i ,G otrzymamy,
tworzac momenty ze wzgledu na punkt G,

S2- j H}iJ = 1(? + hsta)] . 266)

Dla £= g0 jest 2= 0, wiec
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0 ~x + hsta” e« ° ° ° * 267)
przyczem fO wyznacza punkt obojetny.
Jezeli a> f, otrzymamy podobnie

S2==| [?L].E3L- - i)- Eh} ~Px(l-x-hsta) 268)

Na podstawie tych rownan mozemy wykresli¢ linie wpty-
wowg S2m ROwn. 266) i 268) sg, réwnaniami linij prostych ze
wzgledu na  nalezy wiec wyznaczy¢ tylko po dwa punkty tych
linij. Mianowicie przyjawszy P =1, mamy z rown. 266.) dla £=0

82—¥], albo S2*—Szh=x=alJc=aa'. Dla £=1 jest S2=st a, wiec

S2'—h st a—bb*. Jezeli a poltgczymy z b*i a' z 6, otrzymamy
punkt obojetny i. Prosta ale odpowiada rown. 268).
Z rys. 173) widzimy, ze dodatni tréjkat wptywowy ah‘b
n_x
odpowiada wyrazowi ﬂr—_-’?’ —————— w row. 266) i 268), za$ ujemny

trojkat abb' wyrazowi — Hh = —--—E)-ljp—‘atq w réwn. 266). Z tego

tatwo poznamy, ze punkt J lezy na paraboli, jak dla linii wpty-
wo.wej momentow.

Jezeli ciezary dziatajg za posrednictwem poprzecznio, to
gdy spuscimy pionowe z E i F, otrzymamy e‘i f* a linia wpty-
wowa bedzie aef‘ib ba

Dla ciezaru wiasnego jest V1—VZz= \gl, H = ~glsta, wiec

= s 269>
Nie zwazajgc na poprzecznice otrzymamy

najw SPE h JFovh 1 a PZLo 1(Z ) arAstaly \cawiwszy

warto$¢ za fO z réwn. 267) najto S2P= X + hstc!” 27070

Podobnie otrzymamy

naj0 (- S,) 1IS(* - 1,)**« — 271)

Dla belki parabolicznej jest 7*= 4 /" —-"-——_ Jezeli wsta-

wimy te wartos¢ w powyzsze wzory, otrzymamy wzory dla sity
wewnetrznej S2 wskutek ciezaru wiasnego i ruchomego i da sie
tatwo udowodnié, ze, aby najw (—S2) >0, musi by¢
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StCe<yr- \59—1 P 272)
Z réwn. 269) ewidzimy nakoniec, ze /Si7= 0) gdy sta —

— X-, a dla belki parabolicznej st ) e o o 273)
Hv Ofl")‘(

a zatem, jezeli ciezar “asny niema-'sprawia¢ w pasiet dolnym
wcale zadnego ciggnienia, powinno oddziatywanie 02 by¢ styczne
do pasu gornego, a zatem tozysko watkowe ma by¢ prostopadte
do pasu gérnego w B.

Sity wewnetrzne w pasie gérnym i w Kkracie pozostajg
niezmienione.

XVII. Belka wspornikowa.

8. 94. Belka dwupasowa.

W rozdziele VI méwiliSmy o belce ciggtej przegubowej. Moze
ona by¢ blaszang lub kratowa. W ostatnim wypadkulmoze by¢
kratowag rownolegta lub wieloboczng. Dla obliczenia sit dzialaja-
cych w belce blaszanej lub kratowej réwnolegtej wystarczy wy-
znaczenie momentow i sit poprzeczni!~ wedle rozdziatu YI. Belke

ciagta przegubowa wieloboczng nazywamy belkg wspornikowg
(n. Consoltrager, Kragtrager, Trager mit freischwebenden Stitzpunk-
ten, a. cantilever, fr. port & faux, cz. nosnilc lconsolovy, Icralcorcovy)
(rys. 174.). Przeguby moga by¢ przytem umieszczone albo w prze-
stach skrajnych lub w Srodkowem, co czesciej sie zdarza.
Jezeli belka jest rownolegly, to sity wewnetrzne obliczamy
wedle najw M i najio Q, o wyznaczeniu ktérych mowiliSmy juz
w rozdz. YI (str. 77). Tu zastanawiaC sie bedziemy tylko' nad
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belkg wieloboczng. Sity wewnetrzne w pasach sg wedle row. 17B)

& = — M sieczaid2= -f ~ sieczt, aze'h, a i %sa dla danef
rys. 175.
KIN[
-
C D

czesci pasu stale, wiec sity sg proporoyonaine do momentow,
linie wptywowe sg takie same jak dla momentéw. Chodzi wiec
jeszcze tylko o sity wewnetrzne w Kkracie.

8. 95. Linie wptywowe dla sit wewnetrznych, w kracie.

Jezeli chodzi o krzyzulec FG* w przesle bez przegubu, to
linie wptywowe sity wewnetrznej w FG* w danem prze$le kre-
$limy w sposéb znany
nam z 8 61. Jezeli
ciezar wychodzi poza
rys. 176. JB i znajduje sie na
dtugosci J3C, to otrzy-
mujemy prostg bc’ ja-
ko przedtuzenie prostej
(jb, bo sita poprzeczna
réwna sie tu jak przed-
tem oddziatywaniu 01t
ktore otrzymujemy
z tego samego rowna-
nia,” gdyby sita byta
na dtugosci GS. Jezeli
a I sita znajduje sie na CD,
I > torozktada sie wedtug
prawa linii prostej na
sity ? i P" w GiD,
zatem linia wptywowa
bedzie c‘d.
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Jezeli chodzi o krzyzulec &1‘F1 w czeSci wystajgcej, to-
jasna jest rzecza, ze sita P, znajdujac sie po lewej stronie G, nie
sprawia w krzyzulcu zadnego natezenia.

Jezeli sita znajduje sie na diugosci FiC, to

D= Q siecza, wiec Y —Q~ =P~ . . 274).

Dlac=0 Y=0, dlac—b Y=P
A-by wiec wyznaczy¢ linie wptywowa, robimy fff —P = 1
i faczymy z Lx* az do c‘, kreSlimy cd if1qg.

8. 96. Belki trzypasowe rownolegle.

Belki wspornikowe moga tez by¢ trzypasowe. Jeden pas-
ma ksztalt wieszaru, na nim zawieszona jest belka albo réwno-
legta albo wieloboczna kratowa (rys. 177).

Na rysunku przyjeliSmy belke réwnolegly i wyznaczyliSmy
najprzéd linie wptywowg oddziatywania 0it ktora jest w przesle
bez przegubu taka sama, jak dla belki zwyklej, w czesci wy-

stajgcej jej przedtuzeniem,

a konczy sie prostg c‘d.
rys.178. Jezeli teraz chcemy
wyznaczy¢ sity wewnetrzne
w pasie wieszarowym, to
dla .rébwnowagi w punkcie

F (rys. 178.) otrzymamy
S dost cr=>Sldost ai = H 275)
Widzimy wiec, ze skt a-
dowa pozioma sit we-

wnetrznych w pasie wieszarowym jest stata.
Gdy na belke dziata sita P=1 w przesle AB, to dla prze-

kroju I-1 otrzymamy ze wzgledu na punkt B
OJ—P (I —x) + SO\ dosta0 =0, stad
SO = _E_(_I_:_)_(_)_:_Qi siecz a0.

Ale poniewaz 0M *=P (I —x), wiec 50=0. A zatem dla ob-
cigzenia przesta bez przegubu sitywewnetrzne-
W pasie wiszgcym sg rOwne zeru.
Jezeli sita P przekroczy punkt B, to
, Otl + dost<x0=0, a stad
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Sc= — /i siecz a0, albo poniewaz Ot= " tZ—P,
@=P"j—-sieczcO5 276)
LI.
wiec H—PM— e, * 277)

Dla x =1, 11=0, dla x=1+1lilH =P /ﬁl'
Na tej podstawie wykreslamy linie wptywowa w nastepny
sposOb. Robimy be=hi, ee'= P = 1, fgczymy bz e, tocc'= P ¥h~>

wreszcie kreslimy c'd.
Przychodzac do stupow widzimy, ze
S wsta—Siwsta, = V, (rys. 178). zatem
IlH(sto—staj = V e 278)
Wynika stad , ze linie wplywowe dla Sgi V sg podobne
do linii wptywowej dla U, otrzymamy je, jezeli wykreSlnie po-
mnozymy rzedne cc‘ przez siecz a0, wzglednie przez (sta —sto”).

8. 97. Linie wptywowe pasow i krzyzulcow belki rownolegtej.

Poniewaz dla obcigzenia przesta AB (rys. 177) sita w pasie
wieszarowym jest rdwna zeru, zatem linie wplywowe wszystkich
pretow przesta AB sg na diugosSci AB takie same, jak dla belki
w dwu punktach podpartej.

c-' Jezeli chcemy wyznaczy¢ linie wptywowa dla Bi w razie,
gdy P przekroczy B, to dla przekroju I-1 otrzymamy
Pj dosta —SOwstY— Oi =0, stad

(PJAP™* dosta= (Oj +SOwsta)= P (x—1) —_ 279)

Dla x = Z-hl otrzymamy (Pj) = Pstc————'ii hi, kreslimy
eel= 1, e¢2J_SO, to ee2= Pstcr. Dalej bf=1, ff‘'= 1, to eei =
e=-j, wi<t ee" = ee2 —eet = PSt<r —P-y — (Pj).

c-5 Jezeli teraz przejdziemy do czeSci wystajacej i zechcemy
wyznaczy¢ linie wptywowa dla P/, to dla przekroju II-1l mo-
zemy napisac jezeli x —1">¢2

Dy dosta.—SO*wsto-g + P = 0.
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Stad 1)/m= — (P —S0* wst <0) siecza — — (P —E st @0) siecz a
D= —P "1 —X" mstgaj siecza . . . 280)

(D) = Dx' dosta= —P ~1—37.?stg0j . . 281)

Widzimy wiec, ze rzedne linii wptywowej dla (P/) skiadajg
sie z roznicy rzednych prostej poziomej w odlegtosci P =i i prostej

wyrazonej réwnaniem y = E'-'?-]—lst a0. DI&x—I1,y=0, dla &#—I=hl

?/=sta0. Wiec jednym punktem tej prostej jest b, drugi otrzymamy
robigc eel==P==I, kres$lagc c*n SO\ ee2*=em, to e2 jest tym dru-
gim punktem, z czego wyptywa podana na rysunku konstrukcya.

Zastanowmy sie teraz nad sitami w pasie $rednim Dla
obcigzenia w przesSle AB jest linia wplywowa taka sama, jak
dla belki zwyklej.Jezeli P jest w drugiem przesle, to StJi+

+ Oiii + Ehl= Oczyli 8th- P-~-& + P -“ sh*= 0, stad

s‘~pt (t-f£ ). 280>

Zrobmy x —l=h, to A =P 2"~ “ j. W punkcie e mo-
zemy wiec wyznaczy¢ rzedng, jezeli wykreSinie wyznaczymy
%ﬁl hli utworzymy réznice tych rzednych = eet. Wykreslenie

linii wptywowej nie podlega wtedy trudnosci.
«S> Dla przesta BG otrzymamy ze wzgledu na punkt E, jezeli
x—I1>7zj".

- Sgi—Eh"+ P®- I- 1li)- 0, zatem
- Sih—P~p +P(»- I—[i0O- 0, stad
= PCH-2Z-1/) _ . m _ 283)
1 fi Mj
Wedtug réwn, 283.) sg rzedne linii wplywowej roznica
£E_ N &'
rzednych dwu prostych St‘=y‘—y*“ y‘= P —j——, wiec
dla x—I—£i‘=h, czyli x—I—"i'+h, jest y'=P=1, dla x—I—"
‘= § v = N AL — = — - —|=
y‘= 0. ZaSy th}ii . Dla x—1=h) vy )ﬁ,dlax I

=0 1/“=0. Stadtatwa konstrukcya, podana narysunku.
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Nakoniec mamy wyznaczyé jeszcze linie wplywowe dla
pasu dolnego.
Dla sity S2 utworzymy réwnanie momentu ze wzgledu na
G, gdy sita P jest w drugiem przesle:
—S2h+ Qjg+ H(h*—Ii)= 0, czyli

sh=p-~Id- i)+p2 f.

Sh*d e oW *F>
Wedtug réwn. 284.) jest S2= yl—y", przyczem

Wykreslme wyznaczamy wiec gtf |'h—f~—i-_i—h' i fozmce —mm’
odcinamy dla x —1 = h.
Dla przesta JBC otrzymamy ze wzgledu na punkt G°
S2h—H(li“-h) + P(x—1- 1Y = 0,
S2h - —h+ Px—1—£9= 0, stad

m - 286>
Réwnanie to jest zupetnie analogiczne do réwn. 283.), stad.
wiec i konstrukcya ta sama.
™ —h X< I)wngc dla x—I="h ; = Ny 0= i 7y /=Or?
i 1

y» = ?————’;ﬂ_£;} wiec dla a—i=./i+ § y“=1, dla a—I=
1
y’= 0. Wedtug tego wykreslilismy linie wplywowa na rysunku.

8. 98. Belka trzypasowa wieloboczna.

Jezeli zamiast belki réwnolegtej zawiesimy belke wielo-
boczng na pasie wieszarowym, otrzymamy belke trzypasowa wielo-
boczng, jak n. p. belke mostu na Salzacku miedzy Oberndorf
a Laufen (rys. 173).

Wzory 275) do 278) pozostajg tu te same, bo nie sg one
zalezne od ksztattu pasu S$redniego i dolnego, zmieniaja sie tylko
linie wplywowe dla krzyzulcéw i pasow dolnego i S$redniego
o tyle, o ile réznig sie linie wplywowe dla belki wielobocznej
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od linij dla belki rownolegtej. Nie podajemy tu tych linij, od-

syfajac czytelnikéw do rozprawy Wactawa Balickiego*) w tym
przedmiocie.

rys.179.

Zresztg linie wplywowe mozemy tez wykre$li¢ sposobem
ogélnym Mullera Breslaua, wylozonym w 8. 62 zapomocg
dwu planéw sit**),

E. Ugiecie belki.

3¢VIIL. Rnalityesne i wykreSlne wyznaczenie

ugieeia.
§.99. Ogdlne uwagi.
. Przy mostach nowo zbudowanych urzagdzamy zwykle probe

obcigzenia i badamy wtedy ugiecie belki (n. Durchbiegung,
fr. deflection) czyli pionowe przesuniecie poszczeg6lnych punktéw
belki (weztdw) wskutek obcigzenia. Prdby takie obcigzenia po-
.wtarza sie w pewnych odstepach czasu, a wielko$¢ ugiecia moze
nam daé pewne wskazowki co do dobroci roboty mostu, a po-
Zniej co do jego stanu. Mowimy tylko ,pewne wskazdwki“, bo
ugiecie wieksze od obliczonego wskazuje nam, Ze natgezenia sg
wieksze od obliczonych, a w niektoérych pretach moze przekro-
czyty granice sprezystosci; nalezy wiec miejsce stabe wynale$é
i je wzmocni¢. Z drugiej strony jedno takie stabe miejsce tak
mato wplywa na ugiecie og6lne, ze nie da sie istnienie jego po-

*) Balicki: ,Linie wptywowe dla belek trzypasowych wsporniko-

wych*“. ,,Czasopismo Techniczne* 1903.
**)Haberkalt podat w ,,AUg. Bauzeitung® 1902 przy opisie mostu

na Salzachu jeszcze trzeci spos6b wyznaczenia linii wptywowych.

Teorya mostéw X
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znaé przy prébie obcigzenia, a pomimo tego moze by¢ bardzo
niebezpiecznem dla mostu. Prdby obcigzenia bytyby lepsza gwa-
rancya wytrzymatosci, gdyby do obciazenia przyjeto ciezar znacz-
nie wiekszy od obcigzenia, dla ktérego belke liczono. Tego sie
jednak zwykle nie robi przy mostacb kolejowych z powodu
trudno$ci dostarczenia obcigzenia wiekszego, niz najciezsze paro-
wozy, przy drogowych, aby zanadto materyatu nie natezac. Przy
probach mostow drogowych kanatu Dortmund-Ems uzyto je-
dnak piasku, ziemi i kamieni w ten sposdb, aby najwiekszy
moment byt o 30°0 przekroczony. Wyznaczenie ugiecia mostu
jest takze z tego powodu pozyteczne, ze za pomocg ugiecia da-
dza sie wyznaczyé oddziatywania w belkach statycznie niewy-
znaczalnych, o czem méwié bedziemy w nastepnym tomie.

Na niedoktadnosci pomiaréw ugiecia ma wptywac trudnosé
wyznaczenia prawdziwego ciezaru obcigzenia przy zmiennej wil-
goci i zmiennej gestosci i zmiana cieptoty powietrza podczas
1 do 3 dni potrzebnych do préby.

0 wartosci préb obcigzenia mostéw zelaznych J. E. Ro-
bertson, naczelnik biura technicznego kolei egipskich*) wyra-
Zajac sie ujemnie, podaje na udowodnienie swych zapatrywan
fakt nastepny: Most na Nilu pod Embabek obok Kairu pré-
bowano w r. 1892 obcigzajgc pieciu parowozami. W roku 1896
przerwata sie blacha stojgca pasu gdrnego'mostu ruchomego przy
Srodkowym filarze. Wymieniono te blache na silniejsza, poddana
prébie i oddano do uzytku. W miesigc po6zniej pekt dZzwigar
drugi zupetnie na tem samem miejscu. Jestto jeden dowodd wie-
cej, ze préby obcigzenia robione w ten sposob, jak dotychczas,
sg bezpozyteczne.

Ugiecie moze by¢ trwate (n. bleibend) albo sprezyste.
Trwate powstaje wskutek matych przesunieé, wzarcia sie styka-
jacych przekrojow i bteddw wykonania i okazuje sie tylko przy
pierwszem obcigzeniu mostu. Ugiecie trwale, okazujace sie do-
piero przy nastepnych probach, wskazywaloby na przekroczenie
granicy sprezystosci. Ugiecie sprezyste (n. elastisch) po usta-
niu obcigzenia znika. To ugiecie bedziemy sie starali obliczy¢
zwilaszcza, ze obliczenie to jest potrzebne do poréwnania wyni-
kow proby z ugieciem obliczonem.

*) Por.. Z. d. 6st. Ing. u. Arch. Ver. 1898 str. 13.
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Austryackie rosporzad. minister. z. r. 1887 §. 8. a) Nowo wy-
budowane mosty nalezy przed oddaniem ich ruchowi kolejowemu przez
ko.misygq zbada¢ i wyprébowac... Zarzad kolejowy powinien... zaopatrzy¢
podanie w nastepujgce zatgczniki:

1. Schematyczny szkic pociggow, ktdre majg by¢ uzyte do préby,
a ktére winny, ile moznosci, wywota¢ te same momenty, jak w 8§.8. wzgle-
dnie §. 6.) obciazenia normowane. Pociaggi te muszg sie sktada¢ w miare
rozpietosci 15,0 m, 25,0 m albo ponad 25,0 m dla kazdego toru zjednego dwu.
lub trzech zupetnie'opatrzonych najciezszych parowozo6w, jakie na odnos$nej
kolei sg w uzyciu, jakotez wozéw ciezarowych, potrzebnych do zajecia naj-
wiekszego przesta, a obcigzonych zupetnie az do przepisanej granicy ob-
cigzenia.

2. Obliczenie obcigzen, osiggnietych pociggiem prébnym dla poszcze-
g6lnych rozpieto$ci, wyrazone-w procentach przepisanego obcigzenia, jako-
tez wykaz obliczonych dla pociggu prébnego najwiekszych sprezystych od-
ksztatcen... [

§ 9. b) Po préb z obcigzeniem statem naleza pociagi prébne, o kto-,
rych byta mowa w 8§ 8. lit. a), stopniowo postawi¢ w potozenie najnieko-
rzystniejsze dla belek mostowych i w kazdem z tych potozen nalezy je tak
dtugo pozostawié, poki dalsze odksztatcenia nie dajg sie juz spostrzegac.

Przy belkach w dwu punktach podpartych wystarcza bada¢ most
przy stopniowem obciazeniu potowy i catego przesta.

C) Do zrobienia préby obcigzeniem ruchomem nalezy najpierw
jecha¢ mosf po kazdym torze z cliyzoscig okoto 20 km na godzine pociggiem
probnym, ktory nalezy zestawi¢ w mys$l zarzadzenia, zawartego w 8§. 8 lit.
a) ustep 1, a ktdéry sktada¢ sie¢ ma jednakowoz z dwdch parowozdw.

Nastepnie powinna odby¢ sie na kazdym torze z tymze samym po-
ciggiem jazda pospieszna z chyzoscig 40 do 50km na godzine; te jazdy po-
spieszne mozna tez pdzniej przedsiebra¢ w razie, gdyby mury albo na-
wierzchnia nie utozyly sie jeszcze dostatecznie.

8 11. Peryodyczne badania: a) Zarzady kolejowe majg obok obo-
wigzkowego statego nadzoru przedsiebra¢ przynajmniej co 6 lat peryodyczne
.badania i préby niostéw w mysl postanowieA 8§ 9. lit. b) i d).

8. 17~ a) Wybudowane przejazdy nad kolejg i mosty na drogach do-
jazdowych nalezy w kazdym razie zbada¢ komisyjnie... W tym celu nalezy
odnies¢ sie do c. k. generalnej inspekcyi austryackiej kolei, a wtadza ta
rozstrzygnie...,, czy nalezy przedsiewzig¢ obok wyz wymienionego bada-
nia takze obcigzenie prébne.

prze-

b) Wybudowane mosty nalezy i nadal przynajmniej co 6 tat peryo-

dycznie badaé, wzglednie prébowad.

8. 100. Wyznaczenie analityczne ugiecia,, belki.

Najczesciej jeden pas belki kratowej jest prosty. Wyzna-
czymy wiec analitycznie ugiecie belki w tym wypadku, gdy pas



dolny jest prosty i péjdziemy przytem za wskazéwkami Mul-
lera Breslaua®™).
Przypusémy, ze dla pewnego obcigzenia pas dolny prosty
AB (rys. 180) ugnie sie i przybierze ksztatt wieloboku
Niech ym—, ym, y,n+r
bedg ugiecia czyli pio-
nowe przesuniecia we-
iys.180. ztow w—1, ni, m-1-1
itd. Katy nachylenia
bokdw wieloboku ugie-
cia do poziomu na-
zwijmy vy, a katy mie-
dzy dwoma nastepuja-
cymi bokami tego wie-
loboku to mozemy

. 1 by»
napisac
p am St y”

% mfi _ _
+1 - Styﬂtl"r*l in=

= Vin—y,n+1 A ponie-
waz te katy sg bardzo mate, wiec mozemy napisa¢ Sm=

= sty)k— stym+ = Aym _ Ay,,tl a wrescie
funvilUL Hn i mjl—yn
. 286)
W - 9&uitAtc. tty.

Zaldzmy teraz, ze we wszystkich weztach pasu dolnego-
dziatajg sity B, &ntl itd., ktdre wywotujg oddziatywania
Oj i 02. Obliczmy sity poprzeczne** momenty, to widzimy, ze
QnEl= 8§« “ j wieC e e e e o 287

Dalej mamy moment w m Mm= 0" _ 3
zaS moment w m—1Mm—H = Ot x —anm) —JS 1# (e — onj(.

a wiec Mm— Mm-i= 0X a,,- mmAm d-=am{Oi - 3)= «m
iii . . M -Mn
A zatem = ' a podobnie Q,H '
Qm p Q am1.

*) Miller Breslau. Die neueren Metlioden der Festigkeitslehre und.
der Statik der Bauconstructionen. Lipsk 390¥ str.-5<5 i nastep. Tam podany
jest takze analogiczny sposob obliczenia ugiecia w razie, ,gdy pas na kto-
rym lezy pomost, jest wieloboczny,

- A U SFiUtU. i ***, < 2 ¢ m fi*- i1



Wstawiwszy te wartosci w rown. 287) otrzymamy

8m=‘]"m_ Mm—*m+1 Mm 288)
Réwnanie 288) ma zupetnie ten sam ksztatt, co rown. 286)
tylko, ze zamiast y tu wszedzie znajduje sie M. Z tego wynika,
ze jezeli przypuscimy, ze w weztach pasu dolnego dzialajg sity
® i dla tego obcigzenia pomys$lanego obliczymy w kazdym weZle
moment M, to moment ten M przedstawia zarazem ugiecie y od-
nosnego wezta. Twierdzenie to da sie ina-
czej tak wypowiedzie¢. Wielobok ugie-
cia pasu prostego belki kratowej
da sie przedstawié¢ jako wielo-
bok SZnfTowy”~Mi AB, Ob-

cigzonej (ciezaram.i&n
Chodzi jeszcze teraz tylko o wyzna-
Cw czenie katébw  jakie tworzg nastepujace
po sobie boki wieloboku ugiecia. Aby
kat ten wyznaczy¢, obliczamy zmiane
katow w danym tréjkacie ABC (rys. 18Jtj po odksztatceniu.
Z rysunku wynika ct= e2dost a3-f c3dosta2, a zatem Act=
Ac2dost «3—c2wst a3Aa3+ Ac3dost a%— e3wst a2 Act2 albo Acl —

= %202(10812&34—-% c3dosta2—h (Aa2 + Ax3). . . . 289)
C

Wiemy, ze ai+ a2-f a3=180°, wiec Aarf- \a 24- Aa3—0, za-
tem Aa2+ Aa3= —Aai. Dalej z rysunku wynika, ze

e2dosta3—hdota3, c3dosta2= hdot a2
Wstawiwszy to w réwn. 289), otrzymamy

Ac* ®QCli dota3+ h dot a2'+e h Aal,

a wiec Aa, Acx Amdota. e dot a, 290)

Jezeli natezenie, wywotane danem obcigzeniem w pretach
, 1 €3 nazwiemy vu v%i v3, a e spéiczynnik sprezystosci,
to wiemy, ze 4c. 291)
Uj [¢] @ [¢] Clg [¢]
u _ ) £
Dalej wynika z rysunku, ze -™= dota2+ dot«3.
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Wstawiwszy to w réwn. 290) i pomnozywszy przez e, otrzy-
mamy e/l«j= vi dota2+ vt dota3—v2dota3—vsdota?2,
albo wrescie sAa}=(vA— v~)dota,+ [v, —V,,jdota, 292)
Chcgo teraz wyznaczyc , zastosujemy to réwnanie do

ARHK*)w.trzeCh trojkatow, majacych wspdlny wierzchotek w m (rys. 180),

Qj77*2.YZ

a otrzymamy

e&m = — 22)dot“i+ (VI— VI)~ot a2+ ~ Vz) r0ot “3+
+ K —vBdota4+ (7/—vs)dotap+ (v7—v6),dot aa 293)
Przyktad. Wyznaczymy ugiecie belki Schwedlera, ktdrgsmy obliczyli
w 8. 88, przypuszczajgc, ze most obcigzony jest trzema szeregami wozow
w ten sposéb, ze tylne kola wozéw stojg na 4 (tabl. VI). W tym punkcie

dziata wiec ciezar 9f, inne ciezary 9t i 2,25t musimy roztozyé na ciezary
weztowe i otrzymamy

w weztach 1 2 3 4 5 6 7 B
1,89"' 504 4,32 9,0 0,63 162 189 0,361
Oddziatywanie 0, [9(10+ 13,8)+ 2,25(17,1 + 57+ 2,1))= 13,511,

Na podstawie,tych ciezarébw weztowych i oddziatywan wyznaczymy
W jakikolwiek sposéb sity wewnetrzne we wszystkich pretach. Tu uskutecz-
nilismy to wykreslnie zapomocg planu siti otrzymaliSmy nastepne wyniki:

f
Sita .o i prze-j sita QO _ O prze-
we- g:;?e '?'d{u_ze- we- rz]:rtl?e diuze-
Pret Wne- B v P nie Pret wne- ﬁ nie
trzna Ph Al trzna F- s AZ
t  cm2kgior2 cm  mm t  cmlkgjoni2 )l mm
0 I -28.5 120 —196 306 -0.30 - 19,7, 85 +232 250 +0,29

7
| 11 —25]2 120 —210 265 -0,28 1
.11 11 —26,5j120 —221 252 -0~ 8

m 1Iv -281 125-225 250 —0,28 2
IV VvV —281 125 —2251250 —0,28 1
V VI —225jl20 —1865252 -0,24 3
Vi vil —19,41120 —162 265 -0,22
vii B —18,3 120—153306-0,23 4

19,22 + 86176 +0,08
5,5;20 +275 306 +0,42

+
+
| +
+ 2,0; 16 +125S5265 +0,16
+
+
+

[N

3,8 22 +173 355 +0,31

3 16 + 81300+0.12

1 20 + 1551391+0,30
14 0 300 O

D WO OoOWER

|

0 1 +19,2 85j+214 250 +0,27 4 + 8,8 20 +440 391 +0,86
1 2 +19,2 85|+214 250 +0,27 Vv 5 - 3816 -238300-0,35
2 3 +23,6 95+248250+0,3.1 5 wvI + 6,022 +273 355+0,48
3 4 +26,2 100+262 250 +0,8. v 6 — 06 16 - 38265-0,04
4 5 +22,4100+224 250 +0,28 6 VvII + 471 20 +205 306 +0,31
5 6 +23,3:95+245250+0,31 viII 7 + 1922 + 86176+0,08
6 7

+19,7 1.%5f\zr;32 250 +0,39
~W trzecim rzadku tabliczki podaliSmy przekroje rzeczywiste bez od-
ciggniecia dziur, gdyz dziury sprawiajg tylko miejscowo wieksze natezenia
bez znaczniejszego wptywu na odksztatcenia preta. Czwarty i pigty rzadek
potrzebny nam bedzie pézniej przy wykresinem wyznaczeniu ugiecia.
Nastepnie obliczyliSmy dotyczne katéw wszystkich u goérnego pasu
i naznaczyliSmy je na rys. 1. tablicy.K/.



eSm obliczamy na podstawie réw. 293) i otrzymamy
eSj= (— 196 —214) 142+ (- 196 - ss) 0,70 + (275 —ss) 0,70 + (275 +

—6) 0,70 + (275—1214) 1,42= - 551 kgjem\

e52 = (ss - 275) 0,70 + (- 210 - 275)0,71 + (- 210 - 125) 0,85 + (173 +
—125) 1,06 + (173 - 248) 0,94= - 616 leglcm™.

tSs= (125 — 173) 1,06 + .(— 221 — 173) 0,71 + (— 221 — 81) 0,14 + (155 +
—81) 1,20 + (155 —262) 0,83= - 372 kg)cm\

e5s = (81- 155) 1,20+ (- 225- 155)0,83+ (- 225—440)0,83+ (- 280+
— 440) 1,20= — 1584 kg/cm*.

th5= (440 - 224) 0,83 + (440 + 230) 12 + (— 186 + 230) 0,14 + (- 186 +
—273) 0,71 + (—38—273) 1,06= + 148 Jog/cm*.
1Se = (273 - 245) 0,94 + (273 + 38) 1,06 + (— 162 + 38) 0,35 -f (— 162 +

—205) 0,71 + (ss - 205) 0,70 = — 31 kgjciAi
eSr = (205 —ss) 0,7 + (205 —232) 1,42 + (— 153 - s5) 0,70 + (— 153 +
—232) 1,42 = — 669 kg/cm\

Katy 5 uwazamy jako sity w kg ze znakiem przeciwnym, bo tu —
oznacza kierunek na dot.

Otrzymamy wtedy = ¢(551.7 + 616.6-}-372.5+ 1584.4—148.8 +
+ 31;2+ 669.1)= 2004 kg/cm2

Stad otrzymamy momenty i ugiecia: elA= 2004.250, wiec —
= 2004 .5 Jooss = 2004 .so00 = 0,25cm=y.

Dalej otrzymamy J2= 5 (2004 .2 —551)= 0,42cm = y2, a podo-
bnie takze M3= 0,54 cm= vy3, ilfa = 0,59 cm= y4, = 045cm= ys, M6=
= 0,33cm— ifa, M7= 0,21 cm =

Obliczenie powyzsze ugiecia jest dos¢ zmudne. Jezeli cho-
dzi o szybkie wyznaczenie ugiecia przyblizone, to mozemy wedle
Steinera*) uzy¢ wzoru znanego dla belki o przbkroju sta-
tym**), przyjawszy tylko inng stalg C. Mamy wtedy ugiecie

— N
f—C:éJ e 294)

Dla przekroju statego jest C= 3| 5= 0,013021.

Dla belki za$ parabolicznej niezbieznej oblicza Steiner na-
stepng tabliczke dla G

A,Q p log G

/(,I

0 0-021661 , 8-335675— 10
0-1 0-019925' 8-299392

0-2 0-019004 8-278854

03 0-018318 8-262872

*) P. Steiner: Zur Berechnung der Durchbiegung frei aufliegen-
der Brickentrager. Zeit, des osterr. Ing. und. Arch. Verein'. 1892 str. 566.
**) Por. Podr. Statyki Budowli, Il wyd., str. 249 réwn. 388.
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*h< C log C.

0-4 0-017762 8-249488
05 0-017291 8-237818
06 0-016882 8-227414
0-7 0-016518 8-217970
0-8 0-016192 8-209310
0-9 0-015897 8-201306
10 0015625 8-193820

Przy obliczeniu nie uwzgledniono jednak wplywu Kkraty.

Aby te okoliczno$¢ uwzgledni¢ po czesci, lepiej we wzorze 294)

rzyjmowaé¢ J po odciggnieciu dziur na nity.

:‘,\P.yJ pI 619:2 -’-y. '"lm m N ;
8. 101. Wyzuaezeiiiojvykms$]~~ugi~cia belki kratowej.

W Podreczniku Statyki Budowli*) méwiliSmy o wykreSinem
wyznaczeniu ugiecia belki o $ciance petnej zapomocag wieloboku
sznurowego, teraz podamy tylko sposob wykre$lnego wyznacze-
nia ugiecia belki kratowej wedlug Williota.

Zasada wykreslpego wyznaczenia ugiecia jest bardzo prosta.
Gdy belke obcigzymy w dany spos6b, powstajg wskutek tego
we wszystkich pretach natezenia, ktére, jak wiadomo, dadzg sie
fatwo wyznaczy¢ zapomoca planu sit, jezeli znamy przytem
przekroje pretow. Znajac natezenia, tatwo obliczymy zmianeg

dtugosci Al pretow wedtug wzoru Al = _ 295)

B £
jezeli I i A oznaczajg dtugos$é i przekrdj preta, P site wewne-
trzng a e spdtczynnik sprezystosci. Jezeli wykres$limy teraz belke
na podstawie zmienionych w ten sposéb dtugosci pretow, otrzy-
mamy ugietg belke.

Ale te przedtuzenia i skrocenia pretdéw sg bardzo mate
n. p. dla I =600cm, v = 600 Icgjcm2 s = 2000000 legijcm\ otrzy-
mamy z rown. 295) Al = = 0,18 cm <C2mm. Przedtuze-

zuuuuuu

nia te lub skrécenia wynosza wiec najwiecej okoto 2 mm. Otdz
gdybysmy wykreslili ugietag b.elke nawet w bardzo wielkiej po-
dzialce, otrzymalibySmy prawie zupetnie taki sam ksztatt belki,
jak przed ugieciem.

*) 2 wyd. str. 261 i nastepne.
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Aby odksztatcenie belki uczyni¢ widocznem, musimy przy-
ja¢ dla odksztatcen Al inng podziatke, kre$limy je w naturalnej
wielkoSci lub jeszcze wigksze. Przy kreSleniu nowego ksztattu
belki musimy jednak zachowac jeszcze pewng ostrozno$¢, mia-
nowicie, kreslagc poszczegdlne trojkaty, nie mozemy zatacza¢ tu-
kow dtugosciami I+ Al wiasnie z powodu réznych podziatek,
lecz kre$limy zamiast tukow prostopadte do kierunkow

bokow, cozew zgle-"t"Al
- ' du na bardzo male ]
katy obrotu a wiel-
kie promienie mozemy
$miato uczynic.
Przypus¢émy na
chwile, ze pret Al
(rys. ISA.) nie zmienia
swego potozenia, tylko
przedtuzy sieo 11', nie-
chaj pret A | skroci sie
ola, apret 11 prze-
dluzy sie o 16. Z powoda przesuniecia sie wezta 1 o 11' musi
sie przesungé tez koniec preta b o bb‘E£ 11'. Zatoczmy teraz tuki
z punktow A i 1', a raczej wykreSimy prostopadte do odnosnych
pretow oP_L~.1 i Z»'P[ 11, a punkt ich przeciecia sie P wy-
znacza nam potozenie nowe punktu I. -

Niechaj bedg 2c i 2d przedtuzenia pretébw 12 i 12, to mu-
simy uwzgledni¢ takze przesuniecia poczgtkowych punktéw od-
nosnych pretow. Kreslimy wiec cc'fl:iri ¢¢'ffl P. Z punktéow
if i d' kreSlimy teraz prostopadte c'2' J 12 i d‘2/J_12, a punkt
ioh przeciecia sie 2' wyznacza nam nowe potozenie punktu 2.

W ten sposdb postepujac mozemy wyznaczy¢ potozenie
wszystkich weztow (tabl. VI. rys. 5.), przyczem, jezeli punkt B’
nie wpada na podpore (jak n. p. tutaj), musimy belke obrocié¢
0o kat a— BAB'*, aby sprowadzi¢ belke na tozysko.

Aby wiec wynale$¢ prawdziwe potozenie jakiego$ punktu
n. p. Il po ugieciu, musimy przesung¢ punkt I11' o diugosc

yJ= Alll g e prostopadle na A 111, jako na promieniu obrotu.

Robimy %iec Ae=AJl1, kreslimy ee'J_AB, to ee‘= JAX];)—BE‘“—y.
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Kreslimy zatem prostopadle do .4111 IIPIII" —ee* i otrzymu-
jemy 11" jako prawdziwe potozenie punktu Ill po ugieciu. Na
rysunku zrobiliSmy to samo z innymi punktami i potgczyliSmy
poszczegblne wezty prostemi. OtrzymaliSmy w ten sposob ksztatt
ugietej belki w spaozonej podziatce t. z., ze tylko przesuniecia po-
szczegblnych weztdw otrzymalismy w tej podziatce, w jakiej wy-
kreslilismy odksztatcenia. Kierunki jednak bokdéw nie sg praw-
dziwe z powodu uzycia dwu réznych podziatek.

Powyzszym sposobem wykreslnym wyznaczamy réwnocze-
$nie poziome i pionowe przesuniecia wszystkich
weztdw, podczas gdy sposocbem analitycznym Mullera Breslaua
wyznaczyliSmy tylko przesuniecia pionowe weztéw pasu dolnego.

Jezeli belka jest symetryczna i symetrycznie obcigzona,
spos6b ten znacznie sie upraszcza, bo wtedy stup w Srodku roz-
pietoSci pozostaje pionowym. Zaczynajagc wiec konstrukcya od
tego stupa i przyjmujac go jako pionowy, otrzymujemy od razu
belke w nalezytem potozeniu i nie potrzebujemy jej juz obracac.
Jezeli belka niema stupa w S$rodku rozpietosci, to S$rodkowa
czes¢ pasu dolnego lub gornego pozostanie po ugieciu pozioma,
ten wiec kierunek przyjmujemy jako staly.

Przyktad. Na tabl. VI. wyznaczyliSmy wykresInie ugiecie takiej samej
i tak samo obcigzonej belki Schwedlera, dla ktérej obliczyliSmy ugiecia spo-
sobem Miillera Breslaua. Na rys. 2. i 3. wykreslilismy wielobok sit i wielo-
bok sznurowy dla obcigzenia danego, w rys. 4. plan sit" roztozywszy wszyst-
kie ciezary na ciezary weztowe. | tak n. p. zrobiliSmy 2« = 9t i potgczyli
n z 3, to uw oznacza sktadowga ciezaru 9t dziatajacg w 2, a (2 n — uw) skta-
dowa, dziatajacg w 3. Tym sposobem otrzymalismy sity wewnetrzne, ze-
stawione w tabliczce, umieszczonej w poprzednim paragrafie. Na podstawie
rown. 295) obliczyliSmy dla wszystkich pretéw przedtuzenia i skrocenia,
zestawione takze w tej tabliczce. Przedtuzenia te i skrécenia poszczeg6lnych

pretow oznaczyliSmy w rysunku w podziatce “ i przyjgwszy tymcza-

sowo kierunek boku Al jako staty, otrzymaliSmy ugietag belke AB'. Aby
punkt B' sprowadzi¢ na podpore, obrociliSmy belke o kat a i otrzymalismy
ostatecznie ugietg belke AB". "W ten spos6b otrzymaliSmy pionowe i po-
ziome przesuniecia weztow. Najwieksze pionowe przesuniecie, najwieksze
ugiecie czyli strzatke belki otrzymamy z rysunku w punkcie IV rowna
6,3 mm, najwieksze przesuniecie poziome 2,7 mm. Porownujac ten wynik
z wynikiem liczebnym widzimy, ze r6znica, pochodzaca z niedoktadno$ci
rysunku wynosi mniej, niz { mm. W praktyce wiec sposéb wykres$iny daje
wyniki z doktadnoscig zupetnie wystarczajaca.

*
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8. 102. Doktadno$¢ wyznaczenia ugiecia.

Przy obliczeniu ugiecia mostow kratowych przypuszczaliSmy
dotychczas, ze niema pretow nadliczbowych, ze prety sg potgczone
przegibnie bez tarcia, ze wszystkie czesci mostu majg ten sam spot-
czynnik sprezystosci i nie uwzglednialiSmy nagromadzenia mate-
ryatu w weztach. Otéz uwzglednienie pretéw nadliczbowych, sta-
tych potaczen pretdw, a zwiaszoza nagromadzenia materyatu w we-
ztach moze wywota¢ w wynikach tak wielkie réznice, ze wskutek
tego mniemana doktadno$¢ metody staje sie zupetnie zwodnicza.
Co sie tyczy spotczynnika sprezystosci e, to nie marny zwykle przy
obliczeniu ugiecia mostu zadnych pewniejszych danych, bo prze-
pisane proby wytrzymatosci materyatu nie zadajg u nas zwykle
wyznaczenia spotczynnika sprezystosci £ jakto sie dzieje w Ame-
ryce. Byltoby pozadanem, aby warunki dostawcze zawieraty pod
tym wzgledem zadanie ograniczenia zmian wielkosci spdtczyn-
nika sprezystosci. Obecnie liczy¢ mozemy ugiecia tylko dla sta-
tego £ Wykonane przekroje sg najczesciej nieco wieksze od pro-
jektowanych. Wedle warunkéw dostawczych dopuszcza sie roz-
nice 3°0, o tyle jest tez ugiecie mniejsze od obliczonego. Na-
gromadzenie materyatu w weztach sprawia zmniejszenie natezen,
a przezto i odksztatcen. To da sie w kazdym wypadku przynaj-
mniej w przyblizeniu obliczy¢. Trudniejszem juz jest uwzgled-
nienie stezenia paséw przez pomost. Inz. Lab es oblicza*) wptyw
tych wszystkich okolioznosci na ugiecie na przykfadzie i otrzy-
muje ugiecie o IV°/0 mniejsze. Obliczenie to jest nadzwyczaj
zmudne, nie mozna wiec w praktyce zada¢, aby w ten spos6b
oblicza¢ ugiecia wszystkich mostéw. Moznaby jednak obliczyw-
szy w ten sposéb szereg mostéw wyznaczy¢ pewne spotczynniki,
przez ktéreby nalezato pomnozy¢ wyniki, uzyskane w zwykly spo-
sob, aby uzyska¢ wyniki doktadne.

Z powyzszego, widzimy, ze rzeczywiste ugiecie bedzie za-
zwyczaj mniejsze od obliczonego.

*) Por. Centr. d. Bauyerw; 1894.
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