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W podrqczniku sta'tyki budowli l) podaWy mmdi teoryi 
Yuk6w i udowodnili, 8e do okrehlenia linii cisnienia p~trzehnem 

I 
jest wyenaczenie trzech niewiadomych. W tym celu albo ucie- 
kamy sig do prawidd spqiystoici i badamy odksetdcenie Zuku 
lub tet budujemy Yuk W ten sposbb, aby trzem danym warun- 
kom zado86 uczynid, urz4dzajqc p r z e g U b y (n. Qdmk, 
fr. c h i & e ,  a. joint, CZ. kloub). 

Sq to polqczenia przegibne dwu cz@ci, na kt6re d8wi-r 
podzielili6my. W stanie rbwnowagi moment W miiejscu prze- ' 
gubu jest r6-y zeru, a wiqc linia ci4nienh musi przechodzid 
przez przegub. Urzqdziwszy a przegubbw, otrzymamy dla . . 
rbwnowagi a rdwnah, kt6re uzyskamy, pra;grbwnywajqe mo- 
menty sil zewnqtrznych dla tych pmkt6w do zera. A $9 dla 
Iuku brakuje m m  t r m h  r6wnceh, vigc; jekeli uraqdzimy W Yuku 
trzy przsguby, otrzymamy dla r6wnowagi jeszcae trzy r6wnania, 
a Ynk A j e  sig statycanie wyznaczahym. JeSli urzqdziq tylgo 

# -  ,;' 
dwa przeguby, to brakowah nam b*ie jesaose jednego t~bw- *3 
Gnia  tak, Ae Zuk b@zie niewyznwzahym pi"lfpseego stopnia. 

l?rzeguby, gdy jast ich tylka dwa, nldies~czamy W dolnych ,, 

lnohcaoh Zalru t. zw. W g z g Y o W i a c h (n. K&prapfep, fr. ra&amJ 

~etwnb&) i nazywamy je p r e e g u b a m i  p o d p o r o w y m i  lub .-,-; ...,. 
W q z g Y o W i o W y m i (Xdknspfegdtmk, AufZagargeEe9ak). 

porowych dajemy W k l u c  2; U (fr. 
a z o W y (n. XeM-mig)r, Mitbe 

<Yuk6w d w u p r a e g u b o w  
g & h ,  fr.. W C  evec dgLW 





- 
W ' celu wybnao~enis oddeislyeaiab pod@r @!zyjmijmi 

U sgmertryomiy t 6 j p r ~ e & u h v  (vs .  6.) o prmgubie C W po- 
. hwie mzpit$io%i. Niechej deida na: kuk ciq&ar F w odstgpie 

a wd 'mej podporg, to wywduje o s  o d d z i a ~ ~ w a n i i  ukb- 
: 4 h e  p o d p  6r 0, i Op, kMqch kierunki wymaezymy e we- 

mnku, i e  momenty si.3 zewngtrznych ze wzglqdu na ~ r a e g r i b ~  

. . Xys. 6. .. 

A, B i C musza, by6 r6wne 0eru. Zatem Q, ma kiernnek AQ, a h 
obydwa ddziakywania i 82% P muse3 frig przecinad W jednym 
punkcie, wiqc kierunek drugiego oddziaZywani& Oz jest BB. 

'Wo4ne oddzidywania 0, .i O2 dadzq siq . rozlofiy& na 
sHd~wcj  pozioma ,H, i H, i pionowe skhdowe G - i  B,. SMa- 
dowe piono*e nagywamy p i a n s w s m i  s k l a d o w e m  i od- 
d z i e l y w a i i ,  #ai&b W$ p&&c.tam p o s i o m e m  H (n. 

' r%j&d8chub, fr. PO&&?, a. ~ w 8 5 a l  tlw@. 
Dla r6mowagi musi by6 

, .  H==kIi==H$ - 

'Aby' ~ ~ z n ~ c ~ ~ d  V,, ustawmy r6wnanie moment6w ze 



pmkde C p~romeat! j ed- rb-3 5~ xi* 
2 4 dla 'L>% K i i e ' :  PI . jj--H:f&O 

v 2 $.(I-* - stqd R F A = =  2 J et .  
1. la uCT W i e  : 

I 
' T? .--2Y.f- 2 .(;-.)-o, *d 

P,l P(2-2%) P%c' H--- 
2 f  , ., . .{a] 

4 f .  
' & 2 6 w a d t y c b r i ~ ; ~ ~ & e o d d e i ? s & ~ $ ~ ~ i a ~ i o s ~ w e  

/ ' .  
i P; e %  d l a  l i k u  t r b j p r ~ e g n b o w i g o  ha&@ @&me, 

j s k  d l a  b e l k i  W d w 6 c h  p n n t $ ~ o h ' p o d p s y t e $  ea8  . 
p l g w o w a  pareia, . . B ? f b . " - i ~ m ~ g ~  kk'kedg! siq 

l z edw6ch p r o s t y c h .  aol i d b ,  p r z e q i n a j a c y c h  s i g  
W Brodku rasp iqto6c i .  Mamy b w i e m z  r6wng&a 23 

P-:=, a. m 

; : Giui~i wpZywowa parciti poziomego wykredons m rys. 6., 



, \ 

. D l s  -0b ip8en io .  c s ~ h c 3 i o w e g o  na BugoISci $'+Q$. 

pory (rya S.): ~i@arem j e d n o s t k o ~ p  P , ~ t r ~ p i w n ~ " ;  :, . v  





9 '&@m '%..5&'~jd0~8& 
' mnsi eta6 na prsegtlbie klu- 

8 3. Momenty osiowe. 
Weimy pod uwagg dowolny punkt D W osi Zuku (rys. 10.), 

kt6rego mgdne g9 x i  g, i przypu$dmy, ke na luk dziala cigAar 
P W punkcie F. Moment W punkcie D bdzie:  
dla u>s : 

. M=V.x-Hy, 
dla u<x . 

M- Tr,x-P(%--U)--Hy 
, - . a 

Rya 10. i .  

Noment za$ dle belki proittej W punkcie, o X od . lewej . +.. * 

p~dpory degXym, wywolany tym samym ci@arem P, jesli: - . .  '" . , 

dle %>X : . . .92-c% . ,: : 

dla u<x : 92- qx-P(@-U). : .. . 
. . 

Poniewaa dla l d u  sldadowa pionowa oddeidvania V, . 

jest rdwna oddzidywaniu belki proetej w dwu punktaoh . 
podpaptej, wigc @q.d wpika,  Be 

M-m-Hg . . . . . . .  , . (9) 
t. zn., h m o m e n t  H w dowolngrn p u n k o i ~  Zuku, . 
r 6 w n a  s ig  . m o m e n t o w i  93 b e l k i  . p r o s t e j  ' W dwk - 





W ten spqs6b othymamy kseskowang po.Rierzchni~ ~ $ 7 -  
wow9 (rys. 10.),~'&mij- 5 ~ ~ 4 4  &"s' jest doLbhis, czg46 za$ 

+~rdzc latwo wyzna- 

R--*(g-g) .S l), eaL preie p d o w  ~ d e  r6wh. B), H--- 82) 

. ' 
' Mq4-7-e * Dlti p 8 ~ h 1  jest g- ,,. 

- - 

Be w e g l g a n . n a  oh f ~ s ~ g i a i e , r d * * a ~  seru; oi$sr ~ ~ a a z i ~ .  :f 
eatam, ia#di j,et& ,fdaq&aj nie r02;d+lcpy ne, ?J.n&$ei 6 i Q- . 
he& .2mp&6 wp.oIuj@' ty&o &Q plsdldng; a li,nie .e i $3 i B- . * nia wpodir w oh. '.: - .  p , _ _ . . .  - - A , 

Z pmqdm~go wyplpa ,  takge, 4e dla ~~, ~ a b l i c & @ o ,  
poarierzchnie wplywowe momenMw : dodatnia i ajemna, muss3 

. . 

3 Dr. !QuUe: Satyka bud., six. 24, r6w. 18 . - 



l 
by6 mbie rdwne, tern samem trbjk%ty adUb i abfb (rys:'lO,) 
musae, by6 sobie r&wne, a '  punkty d l /  i c1 musk% lekeO na. - 

prostej poziomej . 

DIe obliczenie grwkroja belki Zukowej o Aciance pelnej 
potrzieba nem moment6w &e ae wzgl@u; na 04 luku, lecz tak 
5w. m o m e n t d w .  j q d r n y c h l )  (n. ~m.liampzt, cz. nzonaslzt 

&m bodu ja&ovt?ho) h, j. moment$w si.l zewqtrznych ze wzglqdu 
na, p n n k t y  jqdrpe g 6 r n e  i dolne, momentu j , q d r n e g o  
g b r n e g o  (n; obsrss Kt@-mmommt) i m o m e n t u  j ~ d r n e g o  
aolnegp (n. -&cm&re a t ) .  Tu bowiem stosowab mo- 
'$emy ws&: s ~ . ~ = = x ~ .  &#.i SJ==Y~& przyczem & jest momentem 

5 8 .  

Rya l$. 

g6mej; wstawiarny moment j@rny*dolny.i o d m t d e  dla dolnej 
. - wsrstwy - mament j@my %6my , 

Linie wplywowe mofnentbw j+yoh wpm&aemi W ten 
pam spodb, jak linie wp23rppclwe momentbw osiowych, z3 t4 
ty&o r6$ni~g, ke eamiast raigdnej d/  punkh le&+ago W osi, 
bierzemy odnohe rz&e y1 lub yu ppunktu jqdrnego g6rnego 
(g) lab idoGego (d) (W~J. il.). ' ~ 

1) Dr. Thnllie: 'Statyka budowli, str. 387. 





strong Xuku od podpory A a& do punlrtu obojtl$nego, dla' naj- 

Z +m&u 10 otreymamy: 

najw (-M) = -pyelbd -p%r(Z-5)- 2 
l 1 .  ' 

Aby wymaczy0 d c l ' ,  z w a h y  $a g: ----m':- 2 4 f 
I 
-: (I-g)-ml/ :M/ 
8 

r @ EZ s&m@f&.f---- a'#- 
4 f k i ) '  , -  . L p  ' . & . ' . 4 $ ( 1 7 ~ )  

l l -ag  
- : .  

cgyli a/&'-.- - 
. 4 f S  z-E Wstswiaj q.c wart086 aa cla" otr~ymamy : 

Z rys. 10 otrzym-amy pdobnjt4 t 
4 v najw (--X) = +gp1d"-:. td'df'. e 

,Aby w-pnao$yb bYff zwJmy, Be: 



1 
> -  : j $J-t) ; P :.f, ' ' - , t .  . . - r r -., F- 

* s t d  adstep p d t u  '&&jeiaw. oh' l ~ e j  
W g=------ . . . . . . . (i3) 

w%cft-g>. 
stgd l- . , . 

(16) ' .zyli : xg----(w-gs-l"3 . . . . . . . 
. Wi-F) .. 

.lub tad a rbwneli 14. i 16.: . 

cz yli 
A" 

H,-F ((ar-as)-~q . , . . . (ii) . .$ 
Dla Pr&kroj6~ &sb kfzleza, gdeie niema punktu obo- 

jqfneg~, otxkymemy m j w  (+H), W I ~ ~ B  nkjn ( -BP) ,  dla . 

obai%&enia mp$nego, . .:- yip wedle 17, jekeli tyke ~ W e s t  g . 
ws~wi&,y' 9. . ; L ' . . .  . . 



_. . .:.-. .:. . .U' 
:,:. ., :,'..:.2. 

- ..-. .. . 
I.' : 



1;. ,$. ,:;;, :- ~ 

d.,... . . 
.I,. ; 

v-. . ., 
AI;,.,,;.' 

b5. 0 O,W8 , 4651 , 0,599 0,430 0,476 Z 
Ed* O a . 0,426 0,898 0,482 4626 1 

najw (-H,)=-0,0128 -O,CB% -43,Oa"rO ' -0~C4W +?,OW -0,0066 pP 
(-~a)=+O,Ol?6 -4,w -0,0100 -O,W? -0,0069 -0,0058 pp 

77 (+Me)5 0 0,OlaZ 0,0161 0,0196 0,0080 4061 pZ' 
77 (+M+= 0 0,0168 0,0216 0,0222 0,0164 0,0066 $3 

Podlug tych i poprzednio obrachowanych. wahic i  wykre- 
4lili4m-y rys. 14. 

T b  





@&Q ---Q dot cp-H. . . . 
wst @ - (28) 

R q l n e  mtem l.& \I@ywowd r6wnajq siq r66nicy rz@- 
- - iych'h2 dot tp i H. ' - ' 

-. . 

Pan$t $rsecigcia sig 4y&' MJ 8tiraymiany Qa - i$rh 0. 
Bgde  iAJ ptilltkt-obbjptng g. J~desli M;ac W E ~i -biq$tt~, a Q 
ma by6 r 6 w e  U, tQ w&ko*s (tktaj oddeiatywanie Oi) musi 
by6 dwnoleglg do styamej W A Aby ~ y t m c ~ y b  wiqo p d t  
obojqtny E, beglimy s 6 r S w n o 1 ~ ~  do &pznej p F, a& do 
przeciqoia s i ~  S h i q  ddeidywaS C .  W E. &GC 5 E pio- 
~ a w r ~ ,  a$ do prmfp ia  

,1?4 . C  ;, .. 
i~ .g;-. o . E B ~ J ~ ~  

Linia ta, jek wiadomo s 
leglej do Piej &"l, pmyc~em W, =Q dot (P. 

obiqnmmy dwie powiemohnie WpIywowe ujemne 
&If i' mtb i jecfnq d&tniq Fe, 

P dot q otrxpamy rob+ am--P, i M M  'ma, prosto- . 
padle do ~ t y c ~ n e j  W Pi. W trjn sposlib o h m m y  Q, punkt 
linii W .  

. . - JaBeli,. B wypra.d@ po4igej -67 PSrf$l;e aieiga wla- 
6ciwego p ~ k t ; u  aboj~tnego, lma k pcss~&jo % mma. 

W ken spos6b otrayaam r&+e pr5 

Q . - otrztip&, Q, nslw IyLIYL+e lob po- P-- wst q 
wieracBnie wplgwowe psmplobyO wst tp. Dla plmgt6w 
blieko klucza, konstrukcye sh$e dg niewygodnq, bo p d t  ft 
o t m p u j  smy' bard58 ddeko, & ' gowiemheJg wplywowrk bardao 
wig&% m$ c@k wet rp barbs d - y .  

. W obeo, liego, $e dla d e g o  IQ@ 'p ja& dout p l ,  za4 
W& p*Q2 wit& dl ;w, -prsekrojb~  &li$ko'  k l n c a a  b q d s i e  
n p reyb l i&en i a , po  - - wstwb&ez~iti tph wsrt040i W rBwn~nie 28: 

Q - a ,  . . . . (m) 
;ekpdla i r , i n ip roa t e j ;  2 r6wnesia.B ctrpujerrry nieoo 
wiQlpae.wa&&ci;j& r6wnani~ 29, W preybli&)lenixn wiqc 
mo$emy l i n h  wptywcxw~ dfa p r z e h r a j l i w  b l i s k o  
k l a o s a  ~ ~ k i e $ l i 8 . ~ ~ - ~ k ~ ~ ~ G i .  - - . -  - 1;;-- bJBi .- p ros f e j .  . -  : 

,?, --.--. '-a' '- . . 
. , < - - - . -  











w e t s w h j 6  .jihiprto66 4 =a g'w &wntmie a8, 40, i 42. 
otrqm&~" dla lukn p&araboCcmego bee a w 5 g l q d d e ~  po- 
pr~eesnic : 'c- - - - - 

. . 
d d q .  . (4%) 

* - -  

llrms - 
%$em: Dla l ~ k a  pqreb~: l l i cga ,eg~  8 i Z &  poprze- 

c z n a  5 0  ~ ~ z g l l g d u  na cJqkar.kl .arlgny jesk  r_6wn& 
zeru, tc &&zy;h l i n i a  cihnis$i'g v p a d ;  -ji o $ .  

- . 

-. 
+' 

. .b ->-a. . . 
ByS. lb; - 

najw eQ)==W,167 : 204m ; ~t kw1; +o,w; + a , ~ ;  : . ~r aost r 
SQ!? -9- W 3. - zy& .: +!& 3. 
- %pjap &a&~ls.~i m s t y ~ a  9P; 

dost v, kt6q t a x  w@rto$ois, .pamnoEyrny _wylrilri otrzymane na 
najw (&g). - - .- - - - ,= 

W ten ,@poebb o t r v m y  : - - - '- - 
najy (+Q)--0J66; 0,100; 0,089 ; 0,062; ' - 0,069 ; 0,126 pg. - . 

Podlug ty& wa;rto$ci wykrdlone liPie (vs, 39.) przed- 
stawiaj9 najw (&Q) : -- - .  - , . .  



N=(V, -P) wst tp+ N dost 9. 





a 5 

96 

2 $As czyli: At- - -At*-  . - 
4f f 

Znak & ws-jq &S l& S p w d u  
md& sig Inb mssi. JeAeli a oznmpIa sp6lc 
nobi, a s dlugoh6 cipiwy Zuku, to  

A--a.f.8; w i p  g$--ra.i .g3 

Wstawiwsey tq warto46 w rdwnanie 

AI--- &-(Ca+4f) . . 2 :; 
Sflcqnnik row9ersalnohi mohmxy prsyjtp5 

dla- bel- alemego d - 8  
,, mi#ddej a=0,0000106 
n <,m 
n 

& ' l  ' 
>? 

kamienia @keaigtnie) 
aZ-a (adhzhie )  do O w l 0  
a m  (po*wmie) S d o  0,- 
.Z x b .  49. ' widdmy, i e  ,t& prrc;eaonipiis aiq podpdr, 

ktdre wywduje mi@szenie s i ~  rospigtoAci ldm, jak r6wnie8 
zmniejseenie sig oiefloty, sprawia obnidernie Irlucm. 

PreykZaa: Niech Wzie deny luk o 
f-2,6rsr. Jak wielgiem b@i% ani8enie lab p 
j d  pr~esun i~ ie  AZ=O,6 cm, #p&~$naih 
za4 smiane al"epX6tg t - ~ a o p f  ,. 

Wedlug wmru 41% j&: 

A+ . O@oolls ao{m+4 . m } l 0 h  
4.w - 4.260 

hf==-l,o+_B,m4 'm. 
dla *+W bg&a wigc &++2@4 m dla ti-W mb &+--&%X mar. - 

C.,, . :*g.-. * 

10. ODksztat,cenIe hrb W &&l@ wskutek obelatenia. 
Aby ~ a n a c ~ y b  .odksstdcenie luku wskutek obciqhenk, 

odwo~ujem~ i g  do wgwoda zasadnicqch wzor6w, dlra dgsetdd- 
cenia l&, podaiych W p o d r ~ h  ,8tatyki Budowliul). 

Niech bdzie. BOB o $ ~ ~ ~ ~ u ~ ( g s .  -%L),-, kttrego dlugoh0 .. 
ad p e n e g o  punktu A n a m j m y  s-i'db, &t W$ naahylenia, 
styomej w pmk~ie .  .. D do pziomu niwh b@eie cp (dodahi 
lioew W kierunkx %skas4y4d na eelgame). Wskutek obck&enia 
zmienia sig iloS6 gr- i ilo4d 8 gr AV I h. 



A& jest to zmiana dtugoki nieskodczenie malej cz4stki Xuku 
h, WifF 

przyczem W oznmza &a pcdu8n9, a A powierzchnik preekroja.' 
Dajemy snak -, bo M eenaa;eaj%o oihienie, a&c& Zuk. 

wgegZowia) A,  omczymy znaczkami ,, a do p d t u  B znacz- 
ka$ t o  otrzymamy caZku&c - . czg4ciowo : 

- -q - -**, <F+ 
I .  ;@ . - 



" q 
-h =.$&$ii -k d%500f ' $ a& -- - 

- .I% I . 
~w'aGmy, , - ~e i + . * 

. L  - . .. . . - 

M* A& . N z&: -R-- -- 
ds eI'  &--a1 

&rz$rnhtmy : 

kl -CA@$ - 4 6  ($41 

*gi-~go E -dye (zl 
- W  

I I 

o wskutek obciqienla. 
gla &&Q -. $r%ijpf~egubowe~o nieznan~ jerrt zmiana k4tti 

W lswem wq~g1owiu dq&. .~mwijG- &ang k4ta W kluczu 
4% i zastosujmy ' r 6 m n i a  63; do obydwu pd6wek .. 2:.Bul to 

I 





Zmhne k$t% w k l u a u  dp, dls 1uku parabolicznego otrzy- 
mamy wrrhwiaj~o W r M t  59. adpowiednie wartot4oi za AV,, 
64, i g :  

l 
R6wnania 6&, 63b i 64. waEne sg t y h  dla W<-. Gdy a 

ci~Bai  &id& po pplra(wej stronie Zuka, t o  mohemy uBy6 tych 
ssmgch wzor6w, 'ale musimy liczyb u od prawego przegubu 
wgzg~owiowego, lub przyj qb : (l-U) zamisst *M. 

JeBeli ciq$ar P dziab W kluczu, to o t r z p a m y  z r6wnafi 

l 

umieseozonej ponihej. RozHadamy preytem Ay, na dwie czgdci 
dgl, . i Agll, zad dqc na Aqc/ i Apotf b k ,  Be &C--Ayc'+&c'f ; 
ss4 0tseyman6 z r e o h d u  wartodci . . pr~ed- 
stawiamy 5 t. *v- -f : 

-?*-V . 
- - :  

d. 





JeBeli Xuk oboi8lbony jest ci9Barem jednostajnie roz20&0* J, 

nym, to najwiqkme odebylebis phiorne* kl-uoza' , mstqpi dla 
obciqBenia j ednej @awy &~YL+. Otrzymemy wt8dy1: 

- 

Podew& dgc=w,+hffc a ,  cirugi wy.ras i e ~ l t - - t i h ,  . . 
w i v  punkt obojgtny E b w e  leBs2 nieeo na lewo od punktu 
F przeciqcia sig linii w&wowej Agfc a o&. Jerh~li A E = q  to: 

6 '40e, 2 ( Z - ~ o ) + 6 h ~ ~ l ' + 4 f 3 - 3 1 8 ~ 0  . (67) 

r6wnanie k&diego stopnia majqce dwa rzetelne 
pierwiastki, M e  W b n y m  wypedku dadzg sig latwo wyzna- 

. . . '  ' 2  cqd. Pmfliwg~y W p r z y b U e ~ i ~  1; a- oQ&pazny najwi~ksze 
. .  8 

podniesienie kluc~s,  M61e pray ib~i#inin piemmsj i ostatniej, 
trseciej czg$ci luku wyniesie : . - .  

Najwiqksze za$ obdenie .  klucze ndstgpi W przybUeniu , , 
- 1  przy obciqBeniu 4rodkowej trzeciej czqsci Xuku i wyniesie : . . .  - 

87#Z4 6pZ2(Zs+4fq naw (-Ay,) --- 
116$40d 88&6fa 

-- . - 
- ,-?,% Przy obi5qBeniu j ednostaj nem zupelnem otrzymamy 

iejdie- kluczla : . _ <  

Najwigkssa emiana kqta W kluczu ,nastqpuje pray obci+-- 
., Beniu zupdnem a mianowicie wynosi: 

1 1 





B- . $ , > - .  .- -.. .'--* - -  ,-.  - , .. ;* . ,.- 
; - . , . .. ' - . *.:c-.. . ._ ' 

. . m$ dle dolnej na 

i Aefanki i kgt6wek $6 od- 
~ i u  dgur ne nity pisnowe. 

- - - ~ l  -Przy obliceeniu przekroju 

j*e, do kt6rych 
wymaczenia, .znown potrzebng 
j e t  anajomo4d pmekrojju. Mu- 
simy wiv tu postqpowad zapo- 

. .. . moag pr6b i liczyd dwe rezy, 

Z&dw bbseanych pnyjmuj emy rc 









Cb H# l-g? l,-,- . . 
"S Jfd l+q 

. . 

, .-,a p watawieniu p z r 6 m n i a  89.: 
C ? d  

' U  - 3 

Na podstawie przekrojbw, wyznaczonyoh W ten spos6b, 
mohemy preeprowadzih teraz douadne obliczenie, a to wyena- 
czaj3c linie jqdme i odnoszr~ce sig do tychge najwigbae mo- 
menty. Do obliczenis ea4 powierechni +l$ slutq, jak po- 
przednio, powghej ustaw"lone wio$. - 

Oblicaenie powgfisze odnosi sig. W o~ldo$ci takhe do luk6w - - 
dwu i bezprzegnbowych z tym jeszcze dodatkiem, Ee przy 
s s ~ ~ ~ a e ~  ~ y e a w z a n i u  przehoj U m u s h y  &ehL . - uwzglqhid 

Wymacaenie przekrojbw po8zceeg6lnych cza4ci luku kra- 
towego polega na tych eamycb zasadach,_ CO obliczenie wymia- 
r6w belki kratowej -prostej. 0- ile zatem mta n i e  zawiera 
nadlic%Bcrwyoh- prgt6wr rachun& u s k u t e c z n i i l ~ m ~ . ~ ~  pobtawie 
praw r6wnowagi sB wewp~tnnych i zewnBtrzn$lch, dzialajqcych 
W ka,h,dym w$le, b~$d tos analitr&znie metod3 Rittera, bqdi 
wykrellnie metoda, ~ u l m a n a  lub zapomocs, plsnu ss. 0 ile eat5 
krata, zawiera prgty nadliczbowe, to dokZadne obliczenie wymag-a 
metod, uwzgl;lgdniaj4cych spr~tys te  wydluhnia poszczeg6~nych 



pr~tdw. Najlatwiei 'atoli sily wew~i$rzne mohmy w y z n a ~ ~ g 6  
wprost z linii wp2ywowych, kre$16nych dla sil wewn&r~j,~chr 

W kahdej c5+ci pasu 
i W'  h & y p  -Itrey$ulcu, 
z kt6rgc$ -'-aem teE 
r n o h  pozaad aa&i&o- 

. 'rzystniejsae abci~8enie- 
aiqdarem ruchomym. 0- 

nqtrzna W pasie g6rnym jest Hi = -- 
X' 

Podobnie s2a wewngtrzna W pasie dolnym jest Sz =- 
iz (94) 

A za6 W aie wzglgdu na B.. Przytem najnieKorzyse3liejsze 
6biq&enie &e psbw je% talrie, jak dla moment6w, . . 

Sila wewngtrzna W krzy8ulcach bgdeie D=-Q-ca . (96) 







- ._ ' . ,* . ,.- ..F;, i -.  __ 
.- 

- . .  
< 3..:,.;;..*. * z-;: 2;; :~>+ 

, - . . .  3'. ,... .-,  

. * c : 2: -... ..Q'% . . - - ~. - .. - 
noinego p m d z a ?  W ktdgm znajduje sig bedany hzy&nlec. 
Wtedy H-D. d--0. A Be ~K=S)P-HP, wigc %-H~-D.~=O. 

i ' Zrys.a3,wida6,he:&-~.d08'ta;st~dD- aim. ' a 
b 

m ..'p 
~ = ( . F - ~ ) F s i e d s ~ ~ a  . . (100) . . .- . . . .. 

, _/ . .  . 

PdGg ~:mrdw- 18S1 i 1W. wahnych dls dlugohoi zi wzglg- 
lit5 lini~ wplywowq dl 

. - .. . 





. jeat ua dZug08~1 QJb;. pro* ?M: w w b ~  m dZrl@uOai -bp. W prze- 
dsiale B B  linie -POW& b#4;le kg. - -- .- ' 

Punkt prseoiq&&t &q linii,@ i bdl c t t & ~ ~ ' d l q  gi -y, 

'P"'z--"' st9d ;-L zate; purikt prze@i&is EIQ p&&5h ..?P - - ,if1 
ab1 i &a' letg W pionowej pod L* . . 



, . 

.a' 

46 
^ 

-+U, ,musi 'by+ si@ wewnOtrznrt W hyku1a.u D- 
'kunkt 'oboj Qfny i~ l e ~ g .  przeiipiu iiiq 'ie ig. z 
wowq parcirt po+omegd..(ry?. 34. f 86.); ' . 

. - Odstgp tych, pwkt6q 0boj.g 
rys. 33, 36. -obliczyb. . 

.- . I tsk z 'rysunk6y tych' wide 

- I ,  .$.H% '% 
>-, ,,-k2. ,. - -L J. 

E& :~=f . ' :1 .  - . @g 
? ? - u s < ~ r . ~ Y .  F,+ .+- ~-. .  A stqd otrey&y-: .':. 2&L-L-..5.; . 

. . .- . 

Rys. 36. 

6 linii wplywowej sa rys. 36. wynika, &e sajwjgkszrs . - 
doda@ia s2a' wewqtrzna ..W - k r q ~ o . u  ' P g  $a, obciqtenirt 

f '  
tiqhrem j&hoe&o& p jest n4xv t-t D)==*-. fga . sieoz a= , 

b .  
1 f '  ' =-p-ggf(C-5') siecz _a. 
2 b  . 

wnaj Thullie : Linie influenoyjne dla. luk6w tr6.jpreegubawych. 







1 I; Euk dwu~megubowy. 
5 14. Wymhzenie ogdlne parcia poziomegp. 

Przy h h  dwu~rzegubowym, kt6reg;o 6bbri laxbe s~ na 
pr~egubaoh utwierdzone przegibnie, wicc stycmy podporowe . 

2uku muare ppzaho- 
dzid zawsze pyzez 
przeguby wqzglowio- - 

we, braknje narn dor 
wymczenia -odds& 

. lywafi jshegs r6w- 
nenia, luk 'bowiem 
taki jest statycmie , 

Rys. 58. 
niewyznaczalnym pierwszego stopnia. R6wmnie to moQemy . 
nzyskad z warunku (rys. 38.) . 

- f S: ' j>Etd+l, arzglgduo p . -L 46-0 ; . (lO7). 

Jak ze Statyki Budowli Q wiemy, 5 -w@iedka naohmy 

Y Y 
' wielkiem, w i p  W przybueniu - &=0, a w i p  - ds-ds-- 

r r 
- - h = - d s  dost 

~ s t a w m y  teraz ~ ' d o s t  ( p - H ,  to X, (E. i 
r 



Ja$eli ogtateoznie w rtri(hun&k wP&w- &W pm+ 
kr6j Yak;' A,, 11t6~bqd~ieply mogli- oblicqd s h06; - -.- ' 

gdzie d oznctcaa d3:dgo&6 osi Yuku, zaL A,, A A,..,, $&hie 
irzekroje cz&i o daugoki a, q, 8, ,.... ? yprowa.d&n-y - . -  
zk Y wartoM er r6waii.d 9. Xk#@--*,- td otmpGias.$r U 

Db Iukbw pZ&pkich jest W pkyblibniu t--l, wiv 

j4q*-rdi 
X--& -.. . . , :(114) 

z 
' JP+.;. ; .- - . - * .  I..- - .. . .  . -  - . . .  

. . I . .  - xbY: abw~ a &ky i;i& n d ~ p ~ ~ ~ ~ p ~  
. . 

16w s BugoScia,ah n. p. q, U,, R,. . .%. . . i &. oznaczone 

~ e t f l i  prq* ~ p r o w d ~ i r n ~  I.-Z aost (p-~z , flr~) 
pr~yjmiemy, ie W j e d n p  przedziaile na dlugcdoi a It jel~t 

etakern, Itd. - - -  o@qqamy pla pzedeialu h- (rye.. 39.) 
' S# - 

y - ~ m - i - t -  ( ~ * b y m - & s  
Gm 

C' 
,- 

# I  . 
9 D t a a i - i + - .  (Wm-sao,S, W;* . 

cr, 
Dr. M. Tb~Ilie. P- feoFgi mout(nr osgb6 H. 
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Mamg obliczyd 



- -  - - 
siecz tp (CO zreszta, hrzs luku dwupmegubowp rzadko siq' 

. . I .  

pre~&r6j jest wipej zmi&iy, mobmy w pr5ybli8miu 





.H o%emopod 13~3;PBd %MO+& b~tq ?see mqwz kgq 'X oBe~ 
-omnzs ru[oqopy Q- Laqorrpo eppq Kmedzqo L .  

spe~dezom nqqand oBeu* o~a .*foe 9es Lmepupd ,CJ m 
eT0lpB~Sz.a '&S Pqyjtoqpr %z 'H ernopod epsd elaLqs 
-pez~d 5% T~Q vyp &pela o.'mexe qsef 0-1 Q qp B& cq&g?q 



:- - . . . 
b. .a  

bZ . . (128) 2:"+-& . -, 
I *  'I > C  

',, -. Wybeblnie wyzneczy0 moBemg H W ten &zi +s6b, CO 
" :&..-l 

p ~ m e j ,  tylka zamiast a.&&' xqy w wieloboku ,d (vs. 40.1 
L'"" *p!* . 

rzghe' g. k (l'>: " *-'2' 

g 16. Fb@df& 'poziomti hku paroboliunegtl phsMegc 
. Przyjmijmg, Ee d.' iuku- je& parabolicsn~ i Be na iulr 

dziah' sik 'P W odlegX08ci b od lewej podpory .(*a 44). 
. Je4eli przfimiemy, Be przekr6j lnku jest zmienny tak, 
$8 moment bezwladnobci przeki.oju wzrasia od klucza. kn pod- 





Wstawmy te wartosci W r6wnanie iM., a otrzymamy: 
8 fst, - P h -  ($s+tb--bg, . -  
16 . 3 1 

, prr" -8. 
%w6(C~+&11) 

, i 
' I P. I*gz?&. ,'.L* ,.Ad- 

* (1%) 

l i  ,,*;2 c$LL&$*&$2 f3;:; e h  . , . . ; - : . . . . . . . . (134) 
l ,  L . . l . 

Jestto & % w ~ - ; ~ 4 p ~ ~ b i d ~ a 2 F a l i ;  - .  . . . . - .. kt6ra j eat 
I f fe rn  h g i e g o  Si;&iii; 

Z vs. 44. wideimy, $6 
' 

. ' b : z r e = = ~ : ' ~  
- ( Z - i b ) : ~ = = R : ~ , ~ t ~ d - :  

. . Htbo . W+- P .-gab H'% 9 a- preytern V, + 7% -P. 
. Z traeoh tych r6wneri &o$eply obliczyd p rc i e  poaiorne 

- P(i-b)b a- 
. . . - : . l %  s .  

' Je8eli *kstiawi.xhy- warto66 aa rs, a r h n .  j 133. ~ t r z y i n a * ~  

. - 
BEedwrmnie tci uskwio'lae p r e p  pro& Tinklqa nia uwzglg 

dnie say  podZuknej. , 

0 ileby c 2 r d z i l Q G ~ s p ~ w ~ e ~  - wzorbw z- uwzglq3me- 
niem ..te$e sgy, t ~ ,  m ~ h r n y  do .bgo doj06 grzez wsbwienie 

I& ' odpowiednioh wart08oi w r 6 ~ .  114. PrZ;pjmijmy: ---P i jak . .  . ds 
4f . poprzednio y-- %(l-1). ' Z rys. '44. wyptywaj &e gdy ciqdar 
1s  

. , 
(t-b) X ho ju ,  t. m. w gmnioaohL+ S*& db. x/l, BR------ 

b m - b )  
1 :  



art$ dla drngiego wypadkn bqizie: 
! .  aPg--p- 4Pf  ( Z - b ) % y Z - ~ l - ~  I 4 P f  (2-b) [Z-X)~. I .  

I 8 
Powyhj afirzymliPmy l y U ~ - ~ f ? I  

0 
I& ~ s b 8 w i w s ~  te wartbsci W r6w. 114., przyczem ---I1, 
ds 

(l8-2bal+b8)-rIIAE 
31a otrzymamy : H-- 8 1'1 . 

- PZ+- 
16 . A0 . . . . . . .- 

. AZ.. 
6 Pf&[P-% ba t+b" .l5 E,?' - - g. - . 

X- - S . (136') 
I1 a,+ i6"C) z a  

. , 4 s/=+l% . \..A , 

6 P"- &fi(t~,ab?k+,baa) lnb .' ,'. 'X 
:: :-. , . 

: . . 
L>,, ,H== 

.. . ;.- 
. ,' . . :, . . ; .-- .- . .. . . : -, . -  - 

. ' ~strtwiwsz~'-P& otrqqnairiy '- 
.. . . , . . . , .B- - - 

..A. . . .  a . .  . . .  . . . , : r prg - w.(x. -~Y (i+m++). .. . : .; -:.~IM] . 
-- . -  . m--- . :a- 1-1 

S)"'+ 15- 
A0 



WB & n--0 K=O.626 , ., . .. 
l :.A. - 

,g,Q-781 - : , , ~. ... 4 .  . .. . 

Wibimy wiqc, 2e &est malo' smiinnem, to teB Mall e r 
B r e S 1.a - prayjquie ,K staae, mkhdwicie K-0e76, ' wtedy 

CO aig tycagr sldbdiawgok pioqaqoh ddzidymnia 6 i V*, 
to q one bkie stime, jsk 6ddzl.alymak balk1 prostej W dwu 
punkhch podpartej. -- . . -  

W oelu wyheSleni~ linii praeoi.& odd.i&ws6 i linii W&- 
wowej p d o  poziomege (rgG&L); -=of emg obliczid wedlug 
r6wn. 133. i 1 s -  warto&ci i 'H. 1 tctk: 





wydri- mniej' lub wfvej 'mylne. q i q c  dla tegci rodzaju berlek 
Iqdziemy musieli stosowad pretwiaa og6lne i poet&powa~ie, j&k 
W .Zj 15. wakazano. Melan podaje wprawdzie 'wsory dla Zuku 
prostopasowego o pasie dolnym prabolicenym, dla Jnku sierpo- 
watego i dla I u k u  odoinkowegs, jednak wzory te ss, zanadto 
zawike. Lepiej uhywah w t d y  wzor6w og6lnych. Tylko dla luku 

wowa prc ia  jest prabcrlg. 

18. Parcie poziome hku  kratoww. . 

0 ile Zuk je~lt h b w y ,  to przy wyenaczaniu -jrarc,ia pozio- 
mego moQemy tek' potdigpi6 inacqaj , uw~gl@niaj %c - prqtem 
hkke w p l p  kratz. HoBa-y ttx mianoatioie akamyBtft6 -1. z pm- 
widd odksetalwnia tub, % e XaxweLla. . 

Pi e r  yr S z y s,p o a 6 h. Aby wyznaczy6 percie poziome, 
p q u B d m y ,  l e  Znlr j-wt M.lq pros% W dwu punktrtoh p d p r t 4 ,  
wspar t~  jedngrm koficem na Zo$ysku kdyskowem, z drugiej na 
i o ~ ~ s k n  kdyskowo-walkowem (vs. 46.). Przypu46my dalej, Be 
W punk& 0 dzMa 'm, belkg ciqlm P- l i dla Ggo ob.oi%kenia 
wyzaac4zymy linig ugiqcia met&% Willoh. Okaym~my w b-en 
eps6b peauhe 'pomiorne, .p&eeruniqcie podpry np. BB!- Al.  

. I .  > -  . . 
? L. . . . . 

- Zsdbiwrscy to, przyptiszoeamy z kqlei, ' $ 8  d a  H- l dzieta 
+a Zd$yaka walkawe- y kie.-h puzio&ym. Sika, .te wysaduj e 
h o y u  priesu.+ia podpry ku Brdhwi  BBn-d go. W r%eczy- 
wistogiii -p&+sunigoia niema, czyli jest ono d+ne semi ddlej 
6ef w 3-d'iida siZa H, % i d  w C d n ,  P, a wigc l? musi 

-. - - 
S . .  



. .  - .  . 
, . -  . - . _ ' I  1 - .. , 

:. .', .., .''$ . . 
i& : - ?$;$L?? ' 

. . >..i,-.,,...*:'.~. .;.-..;.. , :... . ..' 
l , \.. . 

D r a gi s p  os 6 b. W-prdstezy '.g$db 'wy~nclczpy prcie 
. poziome na pdstdlwie pmwe Maxwellal). 

PrPlypu4dmy mowu, Iber godpra' A jest steX&,. id ncs rti- 
chkq, . pudporq B deicbt sila posiome H= 1 i przesnwk j~ 
o Ago (qs. 47.). 



iwykreili6 dbo .apasobem WiZL0t.a dbs Miiller-Brsslaua %a pod- 
shwie cic$adw .sprq$g&ych; 3ednakowok na 'podstawie twier- 
deenia Mixwella mo$emy powiedzied, _&e g d i  w punhie C 
dzbh siaa P- l, to przewniwie podpory B bdzie Al-y. LGa 
wiqu adb  jest c4 wpZ'ywowg przes&goia podpory B wskutek 

daie Paigc a&rah& linJg wplywowq, p 

Niedogodnem jest tn iq Be dla 
a g i ~ i a  lnulsimg 5n.d pmekroje. Mieimy w i v  jako pierwsze 
przyblisenie przyjqb ~ ~ e k r o j e  p s 6 w  i . h y M d w  &ateJ lub 
qzneommy te p~edmoje . jek dla belki tr6jpr5egubowej. Na- 
siqpds. da@m k z y m ~ .  '&-ugj, daIr;k4nie,. . 

. ' \  - .  ' . : . : ic 
. ' -  - _  

'. . . ' 2 t9;.Wphnu rmiany ~i6~1:&: 

sig proie poziome: I I d  wskutek pod.wy&sze& sig bieploty 
usiluje sig l& pme- 
dh~hyd i gdyby byl 
woln-ym, to prey roz- 
pic$dci Z pmeau- 
kylby siq o atl, jedeli 
a omacza sflczynaitr 
rozaaerzalno$ci, t rd- 

Rye. 48. Bnicg eiegoty W sto- 
p h o h  ol rozpigtoib. Poniewah j e h a k  podpry S% stde, wiqc 
pwstaje & poeioma, kt6ra sprawie, 8e przedllu8enie ' r6wm 
sig gem. Moment W przegubach podporowgch jest rbwny aeru, 
a wi* parcie .p~zioae+. ns<&axq cip,plotz, prmchodzi 
prgez przeguby. . . 

Podwg&ssenie aieploty o t* xywoluje przedhikenie uU, 
r6w1ie skrheniu roepiqfxici A l wskusk. s2v H.. czyli a i: E== gZ 



'(.'P~To)-' r~/& Olg 08err[op %p '€6~- 0%~ 
-.X98 nssd n50tlm M e~ep&qWU ~ZS~~TM!~N ') Lg.69=H 

F-8 lsp (W 86'1) $3~0.[qO~ dh n$SOIH o,~~uzs~o~%~~ 



. . . . R* 49. - 
- l&&hmania te scg takie &me, jak r6wW 10. dla iuku tr6j- 

pr~eguGwego.. Lini_qr wq$ywo%s, momenMw j$re$li siq 
caWem podobnie, tykb W w y k r ~ i 8  zajdzie t&nioa, h0 linia 
w p l ~ o w e  parcie poaiomego i linia przsci$ i r d y - w a f i  
stj h e . '  JeBeli mamy . w ~ W l a n ~ @  wplywowq parcia pozio- 
mego, to momefity -wgzmczyd W dwojaki spodb. Albo 
dla h n e g o  obcis,Aenie wyzmzym'y' z linii wp;[ywowej parcie 
poziome,-a m a j % ~  je, kre$by U $ . c i $ ~ e n i a ,  przsoh&w przeE 
oba ~ g u b y .  Sp6s6b Ten.'aa & z koriy$cis, nByd dla cigBaru 
stalego. h g i  spos6b polega-sa 'wyk~pileniu linii wplywowej 
dlo moment6w. Wiemy,-Ze M.f;,SR-1Hd(: JeBeli s2a Q deiala 





Dltt $atn#go pd~d;enia s3y P wps%hsamy z linii w e w o w e j  
pepia m d a  sUy a b = l ,  mamy &iao biegua o. l$keLlimy promie- 
nie i wielobk sennrowy B Kt !;, dalej cnl l d b, , M, 11 A B; &-'c, 
jesk pmwdziiwpn b iewem.  *Re&limy wtedy wielobok sznurowy 
A K B; to  K jwt -phnk& *hii przecigcia sfg oddzkd~rwali. - 

' - Lini% ~TE&&$;B- -$q ~~d&dy-wafi moQemy &t wyzmwyO 

- - ke& - -*-- " B;I~F~P. - ,  - - - -  [us, - 
. wyknaczamy 

- ~~hii +ow.ej 

li w y z o o q b '  l i n i ~  Wprywowq! momentbw j&mjoh, ti postgpu- 
jeniy t&e podobnie, jak prsedtem. ~ o ~ l t k o w a n i e  tak W wg- 

padku pierimgym, jaik 
- .  i azllgb, jgst uwido- 

cznioae na rys. kg., 
prg~czem~ ,a b e j & A t  

R i! S* .~%*i$&c+q bi~!&ro~qgo, a par- e b 
- l.i,niq wplywowg mo- 

- l ment6w beK prostej 
kkemi abo&g$t$y.ai. Xej- 

lul$ ps~~&&,le, 
e&na wi~nfbcwd ', aajnhko- 
i ~ ~ ~ & m t y  do$at&i iijsmkie. 

. . Dla Iuku dwuprmgubowego bbLie2a bni.id'f),  d6kg ma 
-. aipgsb abFiB&enis.&a ,,. . qaj+ M i atr$g&rijs dla (rys. 6% 

.' . 0,-04 S ; 1 &,%.Q' c ";.$nag-W ae(j.m65 9 2 : 
. - 





18) N a j w i g k s z y  m o m e n t  d o d a t n i  i u j e m n y  (rys. 
49.). Najw (--M) otrzymany dla obcigtenia cllugo8o-i li:irb (rys. 

91 C- 

a&$ 

' 3. S i l y  pa S@ popreecznej 
drsdeti&~&, mleQ b'h ,* dltlga&@-:, . - <  

(&B) 
' ; 17; ir A . -. .-a. '- 

P 
... . &.c:.*.% 

najw (+ Q)-21 ( oat ip-H(=-o wst ip (%$7~'.<'; . - c , ,  





8: . B r  s t =W o e b  - q ~ m l i a n i a  siZ;se w~mq&mej f) 
-*r Izray&pl(w C; 4 irySli%.) ~ D I ~ ~ .  &opasd d 
& wzglqln ha- p'&' p r ~ m i g c  sig d; czF1  pas6w; X ~ ~ ~ E ; % C ~ C B L  
&a $rmd~hh,  TV B V q ~  >.. . .. sig afkajdnje bDdsnp k~z;vBuleq Byw- - - -e* 
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da, s i ~  htwo wyznaczyr5 i wg; 
a Zuku symetryczneg~ 

,v. ~rmacza moment 8 2  v, 

qsmhn M@) dlugo46 q,q, przea 
- - --- - 

. . . .- F. J e . >- , . .--, 
*^ p-- . i .- - ' -  * lep,*p.SW,~ 

.' l I t 0 -  
. , 5 ~ ~ ~ ~ l l s z e n i u  bardzo mal4 ilodci - 
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. - ./<"$cx..,r~ L. _ . 

W - &b, @$$.?!+J-f 0-7, 076, 0%; 0-86,- @Q;. s=~&; l9 . .: , $ 
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&, 'O%T, Ol&, OE>QW; -0.067, O U n ,  b O l Z ,  0,;. 2 L.- 
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8 r ' .  
8 26, Euk bwurgrzegubbswy ze Sciegnem. 



<. .,c, 
. L ' .  .. -.. . . .  5 27. T y m ~ a s o w e  obliezenie przekroju. ' 

,Do obliozeh powy$szych potrzebns, jest znajomo46 prie- 
kpoj6w i moment6w ba~w$adg&ci kyeB$g 5Jh9yi~lm. ~1bziernenie 
parkis poziomego H, zssadza,b,-sjg mnsi ns* znanyrn pr*ekrojn 
przy lnkn shtycznie niewyznaezalnp. 

Rzyjmu~emy w i p  tgmc~asawo paeWj~*2y lab teh 
obliczamy przekroje jak J&lm ' _@t$jpr5qpb-ego, pray 
piemseem juh atox l i c p s & r ~ " ~ ~ ~ ~ m ~ ~ h ~ z ~ ~ d p i 6  a$yw z&ny 
ciTe@o%y; % t d v  .tq jesb onacenym. DL. belek h a t m y e h  h i e  
jebs  wpadajs, W P ~ F  

IZI. Euk Bezprzegubowy. - 

-- . 9 28, Wvznaczenie ~ g 6 l n e  parcia pozismeg~% . 
- ~uiii bszpieegubme % f o  lu& kMrgoh dbi kodoe sa 

-€&k utwierdzose; Be styc~ns'pod~orows sig-hie zmieniajq. 
Od&ihl$wenia, h k u  beqrzegubo~ego nia pneclhodzq przez 

p d p r $ l t  - ale - obok nich (rys. W.), PoniewarZ W luku takim obie 
-?'~&lilgt: AndgaL of elastic Arches str. 264. 
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!?axgn;lpDd 6-p syccepp618z~n zeq qoLuo~qLszd 
eqipp 4 pfiq lqos-rusnci9r q~boqsssz qo~q q 











#,l--pw. ACB, wigc. or5 X, wgrrjwfiywa powierzchnig zawartg 
fit@zy osig luku. &. pro&% AB. 
i . - . ~ 6 & e ~ ~ ~ o d ~ o ~  sa W r6w-j .wysoko8oi, to -4diislpvenie 
. - I+ - H , + p .  - -L- - 
V,-@ T+.+?d!21f B 

J .  Y,--XO,I--Bt, 6 . , * . . . .. . . 
j ehli [oil i [@l* ct&dia~+~iw&~i& . . beJlri+tq+&* B& $&ktiaboh 

7 - 
pod~~'rteJ 

. - - 
. ' ' Poniewd .Xt :jest -wdla H9, nieaaldnw- od k&t'altu osi 

momentoyi blE, W dh>ktaoh pMpartej dla oboipBen;ia .. . 7 

fi&.d v,. -. -. : . 
- -- 

Wyanasimy naj* Q P ~  w p % m a j ~ c e j  A, 
W tym celp hielimy luk n& pwleBw (&a 105, s~lzkemy 

4r&6w cig&ko$& p&6w (tu W pOrow-&), dalej wymaozamy 
z &W. 178, vJE i krZ&inf dpr1oboH sil DCrys. 62.). Ze 4rodk75w 
ci&ko$oi p~sk6w, IetgcyiA 3ji-iiii luku %r~&liihy W e  paiome 

-- --- . 1 
i pionowe, p r e g j ' m ~ j ~ ~ ~ ~  . . .  j b h  . *.aegPoBd . b.g4npn%., p 3 c" 

-, ..-d 

i krelSlimy wielobcsk ~2131uro.ql$+'~ kidrego boE sg prostopdle 
_do 'pfomieni d ~ a l o b @ k ~  .'6. @~cMB.& @t - . m~omen$an . . +37cz& - - 

--=X2 #(v, / - --- 
2 siT a" ze wzgl@u na AB, w i ~ ~  I - t, we- 

- & :  2 - .- 
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-LOP ~~O~BIB. q&~+~a . q049 oa K wu e[~pigspe=a 

nqoqopp oBeq eqi6za .y Afiom~i I[oqq~- ~OAMOUO!~ -XFB 

W*! i p r[Gw+ d-9 7 -e!m .F~@rtrp v. 'efag~pa~ 
hoqs Fenper op pseF z ';~~o~t+~dzo.~ 'mqy~y ~ra psef 90 e~ 
LPSiladb;n p~o~~g ~+&a mew&z.td ''8~1 *U~?X a ,a Lmwzoqqo 
@:~db$e9~ *'X %&odbdl@% 79F.J: FgOP!$b -- eg - '3%~ M- d.-* .c- - , 

-!& s, ,a $ qse ! nsPrsa oBo? qL?~o- it6LT ,:mp) - 'i .p 
nzs~ qmsq opqsep -&q~bk era ep~hias re, ~davzdd eg ($psi 

, " -. 

81" a&q WLAZ 98"pef lser o ppa g o- ,,a Z+%OO.V, -- j l - 'r ?or 
89~~dod pspp .hq~pp ... . qkqbz~ 334 oa :p@ & mso 

G [crrhgmzh nzpqopp Gikq. eq+a 
-nwas qoqoI"lB B nq . . 

SmermtAhd Isoas' C 'osiqq -a -npey%?oqo Aa~d ‘[eqaqd 1 

-pod' q&yFd q~p M - 'meq s~ - qnomom we! 9 L.mr ap 
-WUA~J qpeww- inpB5i!,& A fi~%@~$zp -&&A qp- 'trldhwspa)~~ 
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2 T, C9AkOJXlU%F @4qOpfdb ~Q&.UO~& 1 ~3sphoXf0f~ %S ' @m Lq8 
leqdL k~ork8elq ppeolsqpo z&eq LmeF;nm F2q -eppE)spqp oas 
-pp- 4enicrB[g ~~~ eqbr g ~ZSAJ~~J~ .rnezoZ&rd ((-&g '8&'tr p pi3 
qoqop~~ 'Xmgq t *~LT ep~sup~ a a Am6zogqo ~iaitg& . 
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-Io** r, m/ -c,H. R066 + jwfijdnak bardzo mab tak, 

A$ tej poprawki q k l e  X& robim~. Jestto licenik wgrazu dla 
X, (1"6~&. 179.7. ~anowpiltie& tego wyrmu jest 2 m', s wiga 
moment shtycmy e g  J ee wz&;1@u na 04 A, kt6q otre-ymamy 
w>k~e&xia jaka- d a b & .  m- stydzayuh bok6w sbjnyoh wielo- 
boku k &'c%$ '&i$G%&~$d $* pg*jdtirli pmyjdstay jttko 
j ednostkg. to whlB&k .shk:fim&Tig ilk% Xi. 

Aby wykrdGd dla-jednej d y  G, daialaji+cej W PE, wiefobok 
szn&wy DFZ, -&U&$? wyanacay6 %-6, i-s,. Z dwna& 172. 

je W stosunku d :pp, zl konstdcyi  otm@alihmy odna$ne e2 -6. 
Chidxi hraa o to, aby- db -#otsnia eily wgaahcqd 
kiertmerk - - . -  m&3ddpefi jrpI aj. ' , -X%jpaiz6d trzeba od asi As 



pokrqczons d d y  linig krzyw4 zv NB rys. 62a odcinamy An-6,-e, 
i krehlimy nB, to DE jest r6wnolegla do nB, a Be przechodzi 

przez pnnkt c, wiqc mmokmy 
wyhd l ib  prostq! DE. Teraz 
krehlimy wielob~k a2 . l, robimy . 

G==l=hn, i p rz~mujemy od- 
leg1046 biegunow4 B i dowolny 
biegw. 0, k r e h y  odnoBny 
wielobok sil, wysoko4O jego 
FIRr ' odcinemy od R, wigc 
robimy FR-FIR1 i W ten spo- 
s6b otrzy.hujemy F i boki LlF '. 

, 1 i FE. / l Bobiqc to dla r6h;nych 

. mxrjemy linie przecicpia sig ad- 
) ddeia1ywa~i i obwiedne oddzia- '. Xywah, wzgI&.de o t rzpyje-  

i 
f my *&a. ws~ystkich pdokeh 

*. - . 
j say punkty D i E. 

- .  j . .  - 
i $31. Dziatanie sily poziomej. 

*' 4aa.. .... 9 JeBeli na luk dziak 62% 
Rys. 64. poziorna, W (rys. 66.) to otrzy- 

mamy analogioznie do rciwn. 179. ~zastgpujl~ce r6wnanis l) : 



; -K1yf lw-W.  - 
. . :.;F 

;ra Wyragy z W W l&nikzl, 8% bardao male, -?k, $0 je zwgkle 
':>S opqascEamy. Zraaiitq konstmhya pozoetaje ts, a-. W wielo- 

bokk'f  (rys. 62.) dingohO- v==Hw,  zmierzona jednoeitkq %or,, 
wi9& Oq%/ jest powiere~hniq wp$wow% pparcia poziomego Hw 

"A.. ;Si- dla sit poai~myoh. ' 
ls14 . .  . 

limy 50 wzglqu aa, g, w i p  pro: 

amy g=-to, %X-0, 

.., 

; 

S ' Dla 'sklepieh i luk6.w dwnolegtych ewybl';-'-~~=~ dost . lp 
. . 
-jest malo zmieanem. Je&eli .przyjrni$mf P stblem i Q stdem, 
ta i r d w n a q i ~  s p h  

(1%) 
pi,-%+; %!"l 







. - . ~ 

:-' 

'P ,-. ,y. --, 6 

a wigo. m , jak dla beki poziomo utwierdzonej 0 preekroju 

Wstawmy za FF1 5 - i ea-6, wart08ci, to otrzy- 3- 
mamy g==-- 

H a 7 % F -  1' 
%2ga(Z-t>2 t? H gaO - --8-- . . 

-83 l3 Q I - .  - -  . . (190) 

Na tej podstawie mxtmy nastgpns, konstrukcyg (rys. 67.). 
KxsAbinay najpierw liniq wplywowtt, H, ahb wedle ogSlnych 
prawidd. Teraz dla 'danego polodenia say (denego t )  mamy 
parcie H, pmyjmujemy @-l =m, i &a danego H kre4lim-y 
wielobok sik i ptrielobok senurowJr &. Wtedy wysoko&d trbjkqta 

1 
jest cf, a +==-2"f~d iL .  *L- 

JeMi prostq -EZ pr.edlu&g.my dq & to FIN: #, - (I-5) : %, 
2% (JYk) wiqc FIN- i =ai -IDI jedeli z N popro~a&imy poziomg 

2 
2 

"l, W& FPi -g  wedle bo wtedy r :-=FFi :S, zatern FP, -T 
r6m. 191. Jekeli wykonsmy caZtt, konstrukcyq wedle rysunku 



62., .to amlogioznie otrzymerny z uwz 





Dla omaeeepis M o & i 6 a  A'P1'B1 potmiebne slk, nam 

Pierwsae r6wnebnie 170. nacaa, $e powierzohnia 

rnomeaMw jest r6 

h g i e  rhwaanie '170. Xsdam0, wyrda, &e moment 1. 
statgczny powierzchni ze w~glgdu na proste, 8'8" joet r6my 

.' . 
4% 2 r' B X t--b t-b 

8f!P'(u4 +a') . - -U1) i . : b + ( U ~ + + * ) ~ ( b + ~ ) ,  

a po uporz4dkowaniu 
zso~(b+l)+u,ba- . . (194) 

Tr%mie r6mnde 1761. briai: Xg &=U. Wrttmviwszy S 
za M m~rt086, a mianowicie: H---Rz=&?(u-y), otregmamy 

3 -  .. 
. 

czyli : 
-. 



---y-ir 
,<+ 1:. 

;:?.i?.e# #, . .. . ..,-. 
,.v-?-.,,-: * . . ,?R . ;.,; .:. .P? : . ..: ..; -- - . . 
g,;. .. . , 

. . 

f lmo~od suo psef '~b~oq0sb Fernas feq da &S nqq &;l 
-pod 0~ a 'meqqz e 'nqng erdqol8z$& L~~Qnobl ';~uff @p 
Clbelou~gs qser ~sbdtpfzpps %:S s!oP';oezsd s;urI 
&:M 'E. 'kms kpf0~ q88f % q- %'Ffl~~q0 'mt Q~QU?~ 

.Jn % qsf e9hpezd 
h epzppop ep 'Lmlsnm gsq5ped meaoLz.xd 

. . Q??-%-% 
gg-qg J$ -- -- ..- .- - . - 



ram;;' 
Dla kaPidego pdo$enia cigdaru G rnbEerny >?2+?&~~0 war- 

to4ci u, i y .podlng,rdvni 197.. i 188.: W ten qpo$b otrsgms- 
libyhmy dlti romaitych pdo&eh ci@a& Q cdy ,ssereg E 
oddrtiaZywab, kt6re wyznaceaj 4 nam tak Ewans, linig o %.W i e- 

t 

odelzidywad P i parcia poziomego- H; wgkreslmy- Jbi~ oddha- 
Xywmi A'F',' B', (vs. 69.) i W= wile106ob a 3  r6wnalegle promienie. 





Rbbictl m$gdqy .P i. P nis jest mwmg i tak Up da: 

Dls jednej Q- 1 jest m&mt, .- &oclpcmw : . i 

5 
-. -- - 

9.. . 
. - H ,  . -,$---c. l (  . .  ' . . G . . (2153 

--- . 
moment W p d o i e  zscaepienia si$ &5f1& A l e  

, . 

, 

.\ - .. &.3.;'a.-<rr.*, b Dla r6Bnych w~brtQBci a=ci-,,ma&rng obficeyd nas&gqjq% 
-- - --- , - l c  --- 

tabXcskq & &-l, p$. < 

d DOPI 0 1  016 06 0.25 Q3 ..Q436 04 0.86 0-6 

H 4  Oft086 0.0804 o-0609 Q.0960 01510 .0.1664. 0.19880a1600.aa98~~ 
f" 

P,=l €F& 0.972 0.939 0896 @W 0.784 0718 0-688 0.W B 
P2=0 MXYl ME28 0.061 @l04 @l!+% W16 0@32 @4%6 @MID G 
M,=LO -0.og4s +WO7 4?$71 -W +m ~-6fl,70.0186 0 OQl7Q WI.8 Gfl 
d C f 4  00079 002BP, 0.0417 0.0aS8 0.W CW)696 00568a)6180.0883@0469GI 





RQwnanie 216. jest r6wnaniem linii prewjg~ia sig oddzia- 
- l p m 5  00s (v. 7%). Jedeli obliczymy m~dne, otmgmctmy dla 

~OEI 01Q OlW 0118 @l30 0162 @l81 0213 Q.a48 02&8 0828 J' 

. W poibbny sposdb bdel  Lindan 3 d&pienie p6Ikoliste. 
Podamy ta tylko wyniki, do kt6rph on doezedl. 
JeBeli w F deiak 's2a G (vs .  72.), otrzymuje on 

H- GP 
I H; 5-G-V, (217) 

~l,--%i + % - ~ 1  V''r(l+wsta) 
1 + wst a l-wst a 
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0 
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0 
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0- 
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Q- 
W #  

. ,  4; 
3 
is - 

,, & S ' : :  C ' : :  :: r -* 6 k c. c * : :  :: : : - z  a - -  - - .  - .- 

s p 6 3  s a  g $ ?  
l l l ? ' ?  

g z & b g 6 0 e  
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oigdaru whsnego, rosldstbrny h& t&q ' P ne 0, i 0, ' i sUa- 
dam7 0, W wielobds B ~ Z  a b d ,  . .p, W$* m jest wypad- 
kowq, &p--H, p p  K .  Ch&i jeszwe o paakt wzepienia 
wypwdgowej B. 

W tym MJU obieramy dowolny biegan S, k rd imy  pro- 
mienie Ba, Sb i L. d. i wielobok smurowy P, P6 P,. .. : i t, d. 
Punkt przecipie sig bok6w skmjnyoh (3 jest punktern, przea 
kt6ry przeohodzi wypadkowa, wiw lure4limy CA r6wnolegle do . 
pa. fIre4limy te&e wielobok siZ pq, przyjmujemy biegun a 
i 5 A poceqwszy, kre$limy linig cisnienia. 

3 38. Wplyw zmiany cieploty. 

.Wskutek emiany cieploty powstajqca saa poziomcb nie 
' 

bqdzie t u  przechdena pxzez pdpory, ale e e j ,  W odst~pie 
U od A B  (vs.  76.), prey lukn bowiem bezprzegubowym powstcljg 

C K = =  ................... ", .....U - ........-. I.... "- ." .....,-...............k...........I....,.. .i' 
.U, 

..........,......-.......$...........-. A...".." ....-... Y -... ..."." ......S... * .V, .....-.-.....-.........-.....-.... -- 
-S... ....-,..S .... .:. .. r; ' i 

? 
L ......&.,.......................... .; ................. l ....................... v-. ".."........-.,..,..."...*.... 

.- 
Rys. 76. 

na podporach momenty. Wobec tego, &e oba momenty pod- 
prowe 89 lT6wne, kierunek parcia poziomego musi by6 
poaiomy i jeBeli nie uwsgl$nimy wplywu say plllUhej,  
mas i  wy-pb1ia6 warunki podtane lT6wnaniami 1701, l., a., 3.), 
pmyczem dla dowolnego punktu E jest moment, wpoZany 
zmianq cieploty, 

. . . . .  ~ - - H , ( ~ - u )  (218) 
JeBeli pr&yjmiemy luk p r a b o W y ,  to pmioma popro- 

i Mx&=O; gdyE powierzchnie pamboli S: 



loa 

4-4 

wsglgdu, be d h  daidania say H; ma nastq$ przed;ldeaie @U, 
motemx wyznsczyd wieko44 s po8wdn zmisny Di+.oty po- 
w & j w  pareia podomego i napGb ' . 

;j>e.-&j>t(v-: f f )  y 6 c - & j .  
czyli: ' 

Z r6wnali tyoh widzimy, Ee prtrcie poziome wskutek d n y  
ciepkoty jest tern wigks5e4 im xnniejsze f, rr im wigkdlse I, 

Teraz wyanaoqmy H, dokladniej. 



,Prsyjrnijmy oh A, (rys. 62.) (wi* to) ~ n o w u  tak, aby 



.- - -  . . . . 
X2 w y p d a  bardzo male tek; Be mo$~my F pmybliBeniu przy- 
j46 X% -0, czyli a, -0, wiqc przyjm%jemy, $0 parcie Ht dzida 
W osi A,, -ivyzxia.ceone,j ju$ poprzednia, konstrnkcye dla cighgr6w 
pionowgoh. &now& piemazego rd-nits 226. juB wyzn&- 
cqli&my pmedtea, jestto B%, Hcz$~ da sig Zgtwo obli- ' kag;l, pfeyomm, jeAeli przyca61ki ,S% s+$e dl-0. 

P- 
-- 

2% wardw 221, i 825. wyraahowane pctrcie poaisme jest 
pmwie B m ~ y  wi~ksze, niQ przy luku dwupr~egubowym. . 

B 39. Euk bezpnegubowy . kratowy. -' - . ' 

bp&b SklbiAsWw. 

Do abl icz~mi~ aP w e m ~ ~ t r m ~ c h  w pasach i kracie luku 
b 9 ~ P . r z e g ~ b w ~ ~ a  -q6$emy nEyO wykrs8lnej metody W il l i o t a- 
S k i b i fi s k i ag a ll, p1egaj v e j  na zsatmawsnia kieloboku od- 
kszta.lceh ( D d o r m a t ~ o Z y g m )  do obliczenia zesldadbw staty- 
cznie niewyrmacealnych. 

Je4el.i przypu6cimy chwilowo, Be Zuk bezpmegubowy (rys. 
77.) jest  p d p r t y  w A i B, a mianowicie W punkcie A epo- 
c v a  na ZoAysku kdyskowem, ea4 w p d c i e  B na kokyskowo- 

wega obci4Benia odksztdci sig W ten 
' &GB :pmsnnq eiq do B' @D1. Jdeli  d ~ b j  , 

1- ,E i BD mg nieeprgkyste, 'ta ~"g&gzr . 

spowodowe0. przewoigcie punkto Ci o S,, D o 4 ~j@'@ 
. 

- - - a b ~  pi& A C i BD przybdy  swe pierwotne e % ~ F e ,  ->B+ 
. -- L* , , < .  -,.A: - ,a<, 

: ,-? : ' 3 S k i  b i d  a&.. - D e f o r p r e t i o ~ ~ l ~ ~ e t l  un& $man: knwehdaag 
Gur. graphisohm FJ&wbkkg stafisch u n b ~ f i m e ,  ,@a&werEe (Zeitsohr. 

.@+A IBg. U. b e b .  8, $€M). 
A ,. , . .  - .  

% .  .. . G, .-.$:.+'W. .'er Q<. -+ * . . - .  _ - ..."I . . t .;.,h. . &p?. . .*, ; .,- -5 * - . . - - - . Y : , & + ~ ~ .  ;.3:2;. ,-.- . 
"'.q ., . . J  ;- 

, L r - .  .,,-A,: <,. -3- ..': , ,-&, -'-?:..r";. "'; <*y;.'.'. :,. * . . 1 . -  . -. . . _. . , * * B  

? ,  



. 
stqpstwem tyoh przesuni@ bqlq pewne oddzidywania W pun- 
ktach A, B, C i D, ktdre &&&m9 wganaosyd 

JeAeli rnianowieie preypu$chy, b & be&q zamhst oig 
Aar6w pionowych dPlidaje, W pun8hch C i D dwis r6wne leoz 
pr~wiwne say poziome H,--l, to pod ioh ypZywem, nastqpis, 
pewne pmesunipia q, a,, ar, F~Z@W C, B i D. JeBeliby te p e -  
sunigaia s tdy wzglqdem rsiebie w tym sslmyrn stosunku, CO 

przesuniqcia, wgrwotane obcig8eniem pionowem, to paroie poziome 
. . Hg==l.--1.--1.-  % @B 

Q1 Q2 a3 
wyw& przesunigaie 'w@6w W pierwotne pdohenie. - W .0g6l- 
no4& s i ~  b&& t m h ~  h&$. Ma- niknowicie 
prifiad, Be i. rp.p&kbab A i B dzialaje r6wnci lec5 odwrotne 
siay poziome &==l i wyznaezy6 odpowiednie p r e m @ i a  
Bi PS i. &B - - -  1 - .- 

Rys. 77. 

Dla ap t ryoanego  abioi4tenia symetrycznej belgi mokmy 
wigc W kaMym wypadh wy5nway6 wartohci H* i H4,-ktbre 
znoszq dkowicie przesunigcie, wysffdane obcigdeniem piono- 
wem, muszq one bowiem wyniknai 5 r6wnrtd: . - 

Hfil+&@l-~i:i; ap%+H&-~-';  . - 
H,%+Hd3==~3; . . . . , . (226) 

g d ~ e  ~ukytkowujemy tylko dwa r6wnania, gdyE prey - syme- 
t.rycznej belce mnsi by6 : 

%-@l+%; a ~ - - ~ i + a 3 ;  t%-Bi+A . -  .(?-*) 



80 BAOUO?~ ; $0 dbguz LmefnmL;Czxd g '(BA ash) "&0:q;qL~ 
qse[ nqq 80 gepr -S g B~M oPy e '[eupd epllerog o nqnl 
Lard 4-13! 'epqopd sus~e~ elpe~ gs~od6qsod nq heqo~ 

LOT 



A, 'i otrzpamy- jttk piw'ej'  moment ze wzglgdu na.punkt 

- ,- . e . - 
X,-H-, X,&Hq. 
. . J 

H 
=t- sieoe urn,, to wedle prawa pajmniejszoici pracy odksztalcenia m, 

$8 gm xa a poniewak ---=W&- siecz a,, -=+- siwz am 
dH h, dx, -h, 

~ W I I )  Jf8a 2 .- sieoz a m - O , x  --- ~ i e o a ~ t ~ ~ = O .  Jeleli & ~ . h 6 -  
~k8~4rp 6?hm2A, .. - 2 ..c\- ~- ,-. > .  

cenia ngp;wiemy pi- .E4!&& . Uj- *me$ 
. - L~.BI..:..-. L- &%L 23% . ... 

przycaem A, jest 4redn;, pru~i&&hn;'a, pasu, i jeieg preyj&i& 



- JedePi przyj niiemy Be W punkcie km ddab silk . Q,, to 
r6was&e 335, wymscza nsm Brodek cd~&kolci tyoh d. Wtedy 

. ,  
a&s;ntlmy 

Je$eli. tern& prqpuhimy$ Ple $8 U dziala w iednvm 
punkcie S g, to otmyma;my analogicznie do 178. i- 179. 

. - 
z. . , -4. 

Wyznwzenie W % wplywow;pch, y wedle 
9 38. rys. 62., jeBeli tylks vm, v,/ i U=// obliczymy wedle 237. 

JeBeli Zuk ma pionowrl, a4 symetrgi, to druga 04 A,. jest 
poziomg. JePleli mqdne  punk^^ od osi AB nazwiemy yl, to 

Y'--Y+%,  wig^ 2 ~m(y'm-%,)-o, st%d 

JePleE uwzgl@imy zmiang cieploty o b" ho ta g-prsdn8a 
siq o a&, astern otrzymamy na podstawie prawa, najmniejssoki 
P""CY 



Wstclwmy teraz SI1-O, i pxqjhaijmy te %me osia, CO po- 
praednio, a, d y '  otrzjmainy, u w z g l ~ w ~ q ,  r6w. 8%., 

JeAeli Zuk jest s p e t q c z n y  do osi A, to W przyblirteniu 

wedle Melana 2 F sims %%-L 

, w i v  H- eabl'A, + . . . . . . . . ' (241) 2 W', 
i d a a  W osi A, wyznl~ozonej jak poprzednio. 

B. Teorya wi@szor6w. 
IW. Wieszar gibki. 

9 42, Linia sznurowa bla bowolnego obcieenia pionowego. 
. J ~ K  =my sznm W d- p-& A, i B& p r z f i w  

many (rys. 79.) i obci~rtony pionowerni silami P,, P,,. . .P, P,, 
P,+, Co otr_l;yldmy- d h  r6wzlowagi wi8l~bok e a m w y ,  karego 
ksatdt zale$nJr j& 9a sil P. Sgy, d z h h j ~ e ' w  sanume, nazwijmy 





a, A Be jekeli A & - = h ~ 7 ~ -  CO A%,,,== -- 
- . -  R .  a . . (W) - 7 

- I 

. P,,,\ wigo +-!k!edr-dht;s-- 
H . .. . 

a U W} 
JeAeli punkty A i B 1044 w poziomej, ho ddziaXywania 

pionowe sq jik dli bebi  prostej W dwu punktack podpartej, 

w i i p  A- 
2 P@--.) 

I . . . . .  (247) 

L ze wzglqdu na najnikszy punkt r, jekeli u t w o r z p y  r6wnanie 
- 

+?-?*@v-%).. . - P ? ~ l ( & - ~ r ~ l ) '  momeat6w, to Pi=.--- 
. -.,.c-:%;u- .~;-,.y,++k - f . . - .  (248) 

~ e ~ e c  dana d l i g o h ~  1 9 h  wegli$de ozi$ai iiku-q; q . . ., b 
. . X, 

-I 
so 

:-i: a H' y m -  
i t. d., eatem 

.,L.. :.*;:i**'-a 

c-+$$= e .*? --L +%. J, 
t -- 

H . p . . (249) 
.s?lm q * $(A-P , )~+~Y!  
$3.- Say T jak widzimy a f6w 248, wzmstaje h pdporoln, 
-( , 

na~wigksze sq prey podporach. - .  , 
Jeteli obcigBenie jest o i e  g l e m ,  to wteay a t r z p a m y  

r6wn. 244. 
d% - A - d x  d ,  S H -a - , . (260) 

H &E= 

JeEeli obcigtmie je 'h j j ~ d n a s t a j  n i e  r o z d z i e l o n e m ;  
. qg2 to dla stalego q ohrzymamy i 250. g=- 

. 2 H  ' 
. . . . (265) 

miqc link sznurowa jest w w y  p a r a b o l q. 
-- 



I Dls jest y-f, wiaigo X?-== . . . .. (2s )  

Jestto rdwnanie linii.lhoaszkowej, a dlug& jej od pod- 

pry do punktn s, y, bqdzie 8 5 -  
S . -  1 ~ r l + a 2 y a  d . . . (268) 

, 6 43. Wieszar gibki. 
w h y  a t w a c ~ ~ &  atlbo B Ihcucha dbo 

z &wyw3F: :?+Vder teg5 roer6- moatp ~ ~ 6 o a b h o w e  - 
(a ~t$bb.r.ataff;sj i most7  lija%owe U .  (n. rSt$%@ch). 

Ciqhr jedr&tkowy zeddada, za;~esm~e-&;o na linwie, 
- i p&110& e obCiqk~~8fa %whme,za 'mp&6m jednostrljnie 

ro~daielonsm nieoh b*ie g,. , , 

. a) B& o s t 2 a hc u c h o W y. 'B-oniewad 2ahcuszkowa nie 
+ale siq od probfi, w i ~  moSemy .preyjd Qiqkar ta6- 
oucha .W przybli$eniu, zakhdaj~ ,  &cj kszhlt tficucha jest 
par~boliczny, i &e c i q k  jsga jest proporcyonalny do $y, W nim 
deidsj Q C ~ J .  

Jedeli ci@a.r Zaficucha na W kluc91u ' M e r q y  go, to 

Dr. M. Thallfe. PO&?QWA& teoryi znwMw es&d a. €3 



CiqEar prqt6w wiszqcych aa j ednostkg dlug&i pomostu 
4fsZ 4faS m-g F bo dla paraboli jest y = ~  I 

Otrgymamy wiw a 260. &eniwszy znak, bo teraz y liczy- 
my do g6ry jako dodatnie, iwFm&w 

:% :,., , . t,.c--%.' . R*-~,+~~+(Y 012' sa, a j&Peli'niz*emy q, 

l Dla S==-, g-f )  witp  B . (262) 
, . 

.T&li I dlugo4d 'pomosfn jest nieoa mniejsztt- &l rozpi& 
t08oi b~~ifikuehtb E, i j e h i  W &W. 262. wstttwimy wartx>fr0 dla 
y i k, ta ot'reym-ttmy 



C sflozynnik ustrojowy wynosi 1-15 do 1.20. Wstawmy to 
w dw. 260. i 262., a otrzymamy 

Wicy skladowe pionowe oddzidywania dla oboig$enia 

-8, siecz 2, . . . . . . (268) 
b) Most lin W O  W y, TII preekrhj jest' stdym, ciqAar 

linwy g na 4nb linwy. JeAeli W przybliQeniu przyjmiemy ksdatt 
paraboliczny, to oiqhr linwy na mb pomostu 

oyoh otrzymamy jak poprzednio, *QC wedle- 260. 

Wyraz z pierwimtkiem mo8emy rozwin%d W ssereg i w5i4O 

@&o pierwsze dwa wymzy, mbnowioie 3afw --l+- 
14 * 



t 
Z r6wn. 269. otrzymamy dla y e t ,  S=- 2 

v V i najw T otrzymamy jak W r6wn. 266. i 267. S&=---. Przet a 

Wstswmy wartoed za H i to otrzymamy 10' 

Dlugo86 L linwy lub lalicucha otrzymamy z rbwnania 
... . 

L-;~'F +;erii.s. h a ~ l c o i d  mogemy ten -z, rozii- 
0 

Melan w ' p rzyb~eniu  



Teoretycznie najwiqkszrq: rozpiqko$0 otrzymamy dla wa- 
runlru, aby przeldj by2 jeszcze skoiiczon~ wastoici4. W i p  
dh. mcrs%6w kiiouchowyoh otreymamy z 864. 

r>9(4+L), 10 8f 32 eatem 

m 

Dlra linwowybh most6v mamy 
Y ta r> g) siecz r; wicp 

- I I Dla S=- motemy w i t a ~ b  siecz v, = . .  . a 

.m& zqbo. 
- A - - .  - - .  1039 873 762 . W  ,, 
mosb h w o w y  ?57+? ,, 

Bze~zywbte najwi&sae roq i~bohi '  srq: nmiejsze. 
Pre budowie mostu na North Riwer prdgto  %--4300 - 

k 
, , Od stosmku 7, jak widzimy, m l e h y  jest bardzo ciq$ar 



5 45. Zmiana ksztaltu wieszara. 

Zk wzglqdu na to,' Be obwnie wieszarh gibkioh pmwie 
nie uEywamy, ograniczymy siq tylko do podania wynik6w 
wedle Melena. 

Najwigksze d e n i e  wierzcholka C ( v s .  81.) nmtqpi dla 

l6 AL . . . .  (278) Af2'16 (6n-24na) 
P r z d h n i e  AL moEe by6 albo spr~iQyste albo wskutek 

zmiany cieptoty albo przesunigcia siq podp6r. 

Rys. 8% 

Obliczywszy je i wstawiwszy W 278., otrzymamy (rys. 82.) 



V. Wieszar steBony belk;l grostq. 
!$ 46. Zasaba oMiczenia. 

Przy gibkim wieszarze ss, zmiany ksztaltu za wielkie, 
wigc lqczymy go z b e l k  s, S t g k a j q c s, (n. Vmateifulagaba.Z&m) 
za pohrednictwem prgt6w wiszllcych. Dkwigar ten zlokony jest 
albo W dwu punktwh podpartym, a l h  ci4glym, dwu lub tmy- 
przgslowym. Jest on statycznie niewyznaczalnym, ale przez 
d y c i e  przegub6w zrobi6 go mokemy statycznie wyznacaalnym 
lub praynajmniej ~mniejszyb stopieh niewyslnac~~o$ci .  

JeQeli bUn& st@ajs,ca jest doh6 tqga, to ugiwie jej jest 
mslem, a talzBe i emiani ksztal'tu wieszaru jest niewielks,. L iczq~ 
W' przybliteniu, przypu$6my, t e  zmiana ksztaltu wieszaru jest 
tak mala, Be nie wplywa na rozklad sil dzidajtyych na wieszar 
i belkg, ke wigo przez to nie zmieniajs, sig ramiona sil, d z i h -  
jqcych na wieszar. azwyczaj  przyblikone to obliczenie jest 
dla praktyki wystarczaj4cem. 

5 47. Warunki r6wnowagi wieszaru. 
R6wnania 242. do 248. pozostajs, dla wieszaru wa$ne 

i W tym wypedku, jeBeli zamiast sit P wstawimy do tych 
wzor6w say, dzialajqce W prqtach S (rys. SE!.), powigkszone 
cigtarem wgzlowym wieszaru wkasnym K. 

--- l ' J . ~  -..--....- " ,--+ 

Rys. 85. 

Jeteli odstqp prgt6w wiszqcych jest r6wny, w i p  aa--a', 
to z 245. otrzymamy-HA%-(&+K) a. 

Jeteli ksztalt wieszaru jest parabolicany, to wtedy say  S 
muses, by6 wszgdzie r6wne, a wigc belka st@ajaca, ms zedanie 
rozto8enis obciqtenia W ten spos6b na prqty wises,ce, aby S 
byly r6wne. 



sz g*-9-1 4 f  
Dla paraboli y-4f  - s t u -  -- 

J8' a p (2%-0) 

, Rys. 84. 

Na pod&awie zaloBenia przyjmujemy, Be ta wzory aa, test 
w e h e  i :p pdkaztalceniu, CO sig sprawdza tern bardziej, im 
wigoej setywnq jest belka sl@ajaca. 

. . . d . . . a -  

48. Sily zewnetrrme' bek sf&ajqcej; ' 

. .N. be&' at@ajllq bialsjs, oig6er wla,*ny be& i pomostn, 
cie&r ruchomy i d y ,  dzialajqce W pr~tach wisztpych. JeBeeby 
je opuicid, to o t r z p m y  d y  z~wngtrzne belki zwyuej. Ha-' 





2 2 ' Pa Dla I,-% mamy z 887. dls a<- H-- 2 2f 

szy wyraz daje m m  prostq atfbf ,  dmgi aa'cfbf. Punkt oboj~tny 
e le$y W jednej trzeciej rozpiqto$oi. 

RyS. 86. - 

Dla wyenac3zenira linii wgdywowej dla Y napbeemy 

HI ----- M BR H, krellimy zatem linie wplpowe dls H a&&, 
Y P 

Punkt obojqtny E w-yznaozyrny jako punkt preeciqcira $Q pro- 
m stych At? i BG, ti zatem linia wplyowa dla - jest 4 o, b3. 
5 - 





5.50. Wy'eszar stetony kratq. 
Wieszar mo&emy stqEyd krah, prayazem pas g6my 

jest Z&ouohem, pas d o h i  poziomy. W takim razie --my 
wiesear stqgony h t e ,  prostopasowy. Linia wpljvowa obu 
pas6w jest t a h  sama jak moment6w, nsle&y tylko mnieni6, 
pdzialkg. Na rys .  87. widsimy najprz6d linig wpkywowq dla 

jak .IW rys. €6, linig wpYywowq dli  pasu g6mego 0, .wykre- 
Blonq dla momentu w pu&&e C, dalej widzim; .linig w$y- 
,wow4 4 l w  pam 'Lr m e s l o n q .  dia momentu W P. N i  . q s ~ u  . - .- - 



op qs p bmgyeq l"? nq~[rmd qnzx '2 
dqrezmu%o fe!jso.xd Feq s~ -@ zezxd yq Cqsoxd ggyeqb~ &pi 
bmeyo~ -3 Inq5foqo qqand msu efep 08 1 7~7 feqsoxd 5~s 

'88 'a68 



1% 
E 

-P 

5 51. Wieszar steony bellq bezprzegubowq. 
JeEeli belka, st$aja,ag jest belka, prosti w dwu punhch  

podparte, to wiesear jest raz statycznie niewy~naozahym. Nie- 
mane tu jest oiggnienie poziome H. - 

DL H-0 otrzgmujemy belkq swgkZq. 



Jeteli 8 omecza dhgohd prqta, P jego pmekr6j, E sp61- 

ozylulik spr~$ysto$ci, to A s -  (80 4- E m  
EF 

W d e  prawa pracy przygotowanej 2 Kh-0, 
%' 
F. 
L '  

l w i q  2 =+BZ 2 - 0 ,  P s t ~ d  
L 

Pb 6 
,, gily W hyhulcach opnhib Dle p s n  0 otmi-pmrny q-- - 

2 a' 

i belce. Sily W p q h h  8 - 2  w i p  dls. belki 
l 2  ' 

Wip lied r6w 29%. mokemy m p h 6  dla P-1 

Nazwijmy W&- V8 EP as . . . . . . . . . (393) ; .- 
i c i g h a r  s p r g k y s t y  (dQs elmtitwb t3micM) prqta, to 

Jeskto wiqe moment W punLcie zweepienia say P dla. 
oboi~bnia s h m i  W* zacwpiaj~cego w panJrcie obrotu odmhej 
&&i pm. Limdk zehln r6w 29%. jest ldwny momentowi M, 

W mianownika suma rozci,igga siq te& na Jls,huoh i pr&y 
*&. Dh Ucncha, K do& %,=H, a, 3-1 siwz a, Dla 
Ldcwhdw Bnst,wi~mych rimmy &=l siem Q, Kp-1 si&s o; 



Xiech bqdq przekrioje Zshcuch'a PB, kotwicznych Zahouch6w 
E; i P,, prgthw wisztpych .Fs, to . . 

siecz siecz ' . siecz4a, z g-2 g+[': B -ET +A -X +A, - EP, + 

6412f' jest za&sze bardzo mdy, motemy Ostatni wyraz --- 
E$ $3'. 

go opuhci6, pierwszy aa4 wpaz  r6wna' sig 2 wa. 
Je4el.i mamy Xt&cuoh, to &:F siecz .p, F,-P s i e c ~  So, 

F,---3' siecz z, przyczem F oznacze przekr6j Za6cucha W punkcie 
szczytawym parhboli. 

wtedy' bgdzie . 

2 %=z + [X A siecz% +Ji sieaz ar+iz siecz a. . l 
zapomocg ,r6wn. pmhboli 'wip 

K28 1 16fe 2 W+- [l+- +a; sigce %+a. siecz 41 (k) EF 8 3  
.Teteli mamy linwq, to pr5ekr6j s tdy  F, wtdy 

K28 1 f a  lm-x wa+= ['+S -+R I siecz q+sr s ikz  G] (296) 

W ten spos6b wyznaczyli&my licznik i mianownik wzorn 
202. E z y w a  a, e, b, jest .Mg wplywowg H, prgczem m+e 
kusimy pomnotyO przez W a podzieli6 przez misnownik wy- 
raBony rhwnaniem 294. lub 294. Linia ta -jest zarazem h i q  

. 

ugigcia belki dla H== 1. 
' 

5 a j w  1 3 %  wplywowq dla H mokemy podobnie jak dlrt 
be= ectqhjt-pej wieszaru statycznie w-ynwaaic5alnego (9 50.) 
wyznsc~y0 -1inie wpywowe dla belki stq8ajwej W tym wy- 

. . padku. 





. ' Td S,, jest rdwne 0, wi* 8=Hgk,  gdy H, omaoea oik 
. gnienie poziome wskutek amiany cieploty. Wtedy 

Wedle prawa pmcy przygotowanej W i e  2 f AS-0, 
w i p  

k 2 s  H.Z m+crt,x b = O ,  s stgd 

at 9. ks 

Mianownig jest tzl ten sam, co W r6maniu 292., licznik 
nalWoby obliczyi5 padobPie, jalz . W  Wmedsina pr&pfie .  
W praybli&~niu mo8naby p r q  tern obliclraniu op&ib 827 W belce 
st@aj%r& e uwz$2~drti0 tylko ;laricuoh i prqh7 bissgce. 



Jeh l i  lwicuch ci4gnie sig preez kilka przgsd (rye. 993.); 
to s e s w  ten jest takhe t@o s&tyw&e' nijewym&czalh;p 

C - 
.- 

. S  

_ .  .. , ' * ~ * " 9 8 ,  . . h : .  . , .  . .-_.-. I 

~i,.: - .  , 
. -. - A -  

- - 
'.- ) I %$'G$ musmy H wede ~ 6 m .  'a82. JeSeli jedno przgslo . . -. ̂

obiiWI to W r#wnaniu terna& odnosi sig tjlko do tego . . - 
lioenik wigc, jest tak wielki, jak dh wiesliam j&o- 

8 '-1. B@: SumowlLaie n'azneoadhe W mknowzLiku 'mu&hy 
, '. j&ak rkiezemyb no wseystkie pr5+, . a  wiw gag mamy 

I n przpel rciwhych, .mbnow$k jest razy wi~ksky. A zatem' 
' . dla n pregae l  r 6 w n y c h  o i ~ g n i e n i e  poz iome H j ?sk . 
.* . . . 

S n raay mnie jkze ,  nirt d l e  ' w i q s a a r u  j ednoprzgs lo -  
wego.  - - 

, I S 
Wpkyw ciegoty wyznacming z 296. Tu jednok sumujemy 

., c. licznik i micmownik p'rzez wszystkie prq~da,  tu wi* ci%gnie~e - 
: po.~iome jest 'Gag dell&, , j&k dh jdnego pm@. 

h wzgl@da p- %% rrtwierG6 m*& e pwodu 
erpniej s~enia.  G$: ewi.&mjs ' s i ~  -rnOrncqtiy &F' lie* &-@a- 
jpcej i .sb&j ,'& d&Seej .3684 $m+ 'apr-aa b d z i e j  bo 
momendw . & m d+u .pnnkteih hodph-rtj. . 

Te . u w i  8kshjS - &o gakdw .oiBgbch. 

JeSeli wie~mr oi4gly-swony jest be'ilrs proate, ois&gl~ lnb 
wieszar j ednapr~&wy 2ulutm, ' to m y  wiemrzary kilkdmtnis 
ehtycanle niewyznwz&lne. 

Zbdajmy tu oajprostezy p m p d k k  wiesi&u idwii$rq 
dowego o prziqdach rdwnych a belce stghajpej. ciqglej (ye. 
94.). Tu mamy- d-wie niewiadoms H i o d d z ~ ~ a n i e  0,. WWy 

W iakim4 p ~ i e  bgdzie 8-S,+H.b+U,ki, . . . (a991 
* 



prsy~zem k, owaoea sag w y w o h n ~  W w i e  ss4 08=1, dzia- 
lajqc3 W Bi. 

88 k8 
PraedZu&enie A S--O- + W - 

EF 
'ls a na mOcy prawa 

EF + O8 mr 
praoy preygotowanej mohemy napisad 

2 LA$-0 i 2 kids-0.  8t4d otrzymamy 

h k ' a  I. 2 so i + ~ >  g+03 'r, +-Q. 

k 'S 
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i 2 Sohi &+KZ kkt &+42 k - 0  

......................... . -... . ...-.-.-.. 2. .-. .- .......... ........... 4 ...-.....-...--...-. 

. . L ....-........-............. 4 A m ........... Z. .............-.....-.. S . 

Z tyoh dwa r6v&~a1i d a d q  siq wgzneozy6 IZ i 02, a ns 
tej podstawie wszystkie aily wewnqtrzne. ------_------ 
p-- 3f~tf ier=B~r~slt~iup5dal:aiT6b wyznaoaenia linij ~ p l y -  

wowyoh na podshwie tych r6wna~i i twierdzenia o zwigzku 
linii ugipia z E 4  -wplywowg l), CO do kt6rego jednak odsy- 
Zamy czytelnika do h6&. 

Wplyw cieploty wyznaozymy zwa&a.j%c, Be AY-- H, k+ Oar ki 
8 8 dalej mamy AS=H$ k: -+ O,,k, -'+a ts. 

EF EF 
8t3d otrzymamy 
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