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Wstep.

§ 1. Uwagi ogdlne o belkach tukowych.

W czedei pierwsze] Podrecznika teoryi mostow podzieli-
lismy dzwigary na belki proste, lukowe, wiszace i uklady
zlozone. Teorye belek prostych wylozylismy w I. czedci pod-
recznika (tbom I. 1 IL); w druglej czesei méwié bedziemy
o lukach i wieszarach jakoteZ ukladach zloZonych. Wprawdzie
teorye lukéw i wieszarow maja wiele punktéw stycznych i moz-
naby je razem wyklada¢, to jednakze ze wzgledu na jasniejszy
wyklad rozdzielimy je i obecnie bedziemy moéwié tylko o lukach.

Diwigar (rys. 1.), wywierajacy nawet przy pionowem
obcigzeniu cisnienie ukosne na podpory i dazacy do ich odda-
lenia, nazywamy rozpor-
nicg lub dZwigarem
rozporowym (n. Spreng-
werktrdager, fr. poutre a
Jambettes, poutre de chis-
sis, a. strut framed girder,

Bye. 1. CZ. vnosnilc vzpéradlowy,
: vzepreny).

Jezeli of takiego dZwigaru jest linig krzywa (rys. 2.), to
nazywamy go dzwigarem lukowym lub lukiem (n. Bo-
genirdger, fr. poutre en
are, are, a. arched girder,
arch, cz. nosnik obloukovy,
oblouk), za$ mosty, ktérych

T dzwigary gléwne sa luka-
Rys. 2. I=rozpietosé luku. mi, nazywamy mostami
f=strzalka luku. lukowym i (n. Bogen-

briicken, fr. pont en are, a. arched-bridge, arch-bridge, cz. most
obloukovy).

Dr. M. Thullie. Podrecznik teoryi mostow czesé II. ; 1



W podreczniku statyki budowli!) podali$my zasady teoryi
Tukéw 1 udowodnili, zZe do okreslenia linii ci$nienia potrzebnem
jest wyznaczenie trzech niewiadomych. W tym celu albo ucie-
kamy sie do prawidel spezystoscii badamy odksztalcenie tuku
lub tez budujemy luk w ten sposéb, aby trzem danym warun-
kom zado$¢ wuczynié, urzadzajac przeguby (. Gelenk,
fr. charniére, a. joint, cz. kloub).

Sa to polaczenia przegibne dwu czesci, na ktére dzwigar
podzielilismy. W stanie réwnowagi moment w miejscu prze-
gubu jest réwny zeru, a wiec linia cisnienia musi przechodzié
przez przegub. Urzadziwszy = przegubéw, otrzymamy dla
rownowagi n réownan, ktére uzyskamy, przyrownywujac mo-
menty sil zewnetrznych dla tych punktéw do zera. A ze dla
Iuku brakuje nam trzech réwnan, wiec, jezeli urzadzimy w luku
trzy przeguby, otrzymamy dla réwnowagi jeszcze trzy réwnania,
a luk staje sie statycznie wyznaczalnym. Jesli urzadzimy tylko
dwa przeguby, to brakowaé¢ mam bedzie jeszcze jednego réw-
nania tak, ze luk bedzie niewyznaczalnym pierwszego stopnia.

Przeguby, gdy jest ich tylko dwa, umieszczamy w dolnych
konicach fuku t. zw. wezglowiach (n. Kampfer, fr. naissance,
retombée) 1 nazywamy je przegubami podporowymi lub
wezglowiowymi (Kdmpfergelenk, Auflagergelenk).

Gdy przegubéw jest trzy, to précz dwu przegubéow pod-
porowych dajemy w kluczu (fr. elef) t. zw. przegub klu-
czowy (n. Scheitelscharnier, Mittelgelenk).

W praktyce uzywamy lukéw tréjprzegubowych,
(n. Bogentriger mit drei Gelenken, Dreigelenkbogen, fr. arc
a trois articula-
tions, arc arti-
culé aur nais-
sances et a la
clef, wk. arco a
tre cerniere, a.
three — hinged
arch, cz. oblouk
o trech kloubech),
lukéw dwuprzegubowych, (n. Bogentriger mit Kimpfer-
gelenken, fr. are avec deuz charnmiéres, wil. arco a due cerniere,

Rys. 8.

7‘)—])iTThullie, Statyka budowli; II. wyd. str. 883 i dalsze.

-
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a. arch with hinged ends, cz. oblouk o dvou kloubech) i Tukow

‘bezprzegubowych (n. Bogentriger ohne Gelenke, fr. are

encasiré auzr nais-

sances, arc sans

articulations, wl.

arco incastrato, a.

hingeless arch, cz.

oblouk bez kloubu).

Yuki moga mieé

Rys. 4. dolny pas krzywy,

za$ gorny prosty

poziomy (rys. 3.), lub obydwa pasy krzywe (rys. 4.). W pierw-

szym wypadku (luk prostopasowy) pomost ukiadamy wprost

na gornym

“ pasie pro-

“ stym, w dru-

‘\ gim - pomost

= opleramy na

huku badz za

RyRch: pomoeca stu-

pow pomostowych (s) (n. Fahrbahnstiitze, fr. tympan), usta-

wionych na grzbiecie luku, ‘badZ tez filaréw pomosto-

wych (n. Fahrbahnpfeiler), umieszczonych w wiekszych od-

stepach.

Pomost moze tez byé zawieszony na luku za pomoca

slupow wiszacych (rys. b.) (n. Hingestange, Tragstange,
fr. tige de suspension).

e ir

]

A. Teorya tukow.
I. Euk trojprzegubowy.

§ 2. Oddzialywanie dla obcigzenia pionowego.

Yiuki moga by¢ obciazone pionowo lub teZ moga ma nie
dzialaé sily ukoéne lub poziome. Dla mostéw najwazniejszem
jest obciazenie pionowe: najprzod badaé tez bedziemy tuki
tylko pionowo obciagzone, nie uwzgledniajac na razie innych
rodzajow obciazenia.



W celu wyznaczenia oddzialywan podpér przyjmijmy
luk symetryezny tréjprzegubowy (rys. 6.) o przegubie C' w po-
lowie rozpietosci. Niechaj dziala na luk ciezar P w odstepie
u od lewej podpory, to wywoluje on oddzialywanie uko-
$ne podpor O, i O,, ktérych kierunki wyznaczymy z wa-
runku, Ze momenty sil zewnetrznych ze wzgledu na przeguby

Rys. 6.

4, B i C musza byé réwne zeru. Zatem O, ma kierunek AC, a Ze
obydwa oddzialywania i sila P musza sie przecinaé¢ w jednym
punkcie, wiec kierunek drugiego oddzialywania O, jest BD.

Ukos$ne oddzialywania O, i O, dadza sie rozlozyé¢ na
skladowe poziome H, i H, i pionowe skladowe V, i V,. Skla-
dowe pionowe nazywamy pionowemi skladowemi od-
dzialywan, poziome za$§ parciem poziomem H (n. Ho-
rizontalschub, fr. poussé, a. horizontal thrust).

Dla réwnowagli musi byé

: H=H,=H,

Aby wyznaczy¢ V,, ustawmy réwnanie momentow ze
wzgledu na punkt B: ;

V,l—P(l—u)=0, stad
P(l—u)

Vi_—_—Al— L podobnie:. T o s (1)

(18)



W punkcie € moment jest réwny zeru, wiec

1) dla u>éf bedzie: 7, .L—H.f=0

2
V.0 P.(l—w)

2) Dla u<é bedzie :

v, Sl f—P(—é——u)=07 stad

2
Vii P(l—2u) Pu
H=——27———27 =5 T, AT A

Z rownan tych widzimy, ze oddzialywania pionowe
Vi iV, sa dla fuku trojprzegubowego takie same,
jak dla belki w dwéch punktach podpartej, za$
linia wplywowa parcia poziomego sklada sie
z dwoéeh prostych ae’ i ¢'b, przecinajacych sie
w Srodku rozpietodci. Mamy bowiem z réwnania 2)

l Pl ;
dla: w=i; H=0; dla U= H=4rf, z 16w. 3)
l Pl
» w=0, H=0; u=§v H=1*/..

a zatem cc’=i jezeli P=1.

47’

Oddzialywania O, i'O, przecinaja sie w punkcie D. JeZeli

sila P porusza sie od C do B, to punkt D porusza sie-po pro-
stej CD; jezeli sila dziala po lewej stronie punktu C, to punkt
D lezy mna prostej CD’.
_ Linia, po ktérej sie¢ punkt D porusza, nazywa si¢ linig
przeciecia sie oddzialywan D’'CD (n. Kampferdrucklinie,
Schnittlinie der Kdmpferdriicke, fr. ligne d’ intersection des
reactions, a. the line of intersections, cz. seCnice reacki opéro-
vyeh). Dla Yuku tréjprzegubowego otrzymujemy
wiec jako linie przeciecia sie oddzialywan dwie
proste CD i CD'.

Linia wplywowa parcia poziomego wykreslona na rys. 6.,
odpowiada wypadkowi, gdy nad przegubami A4, B i C leis
poprzecznice. W wypadku przeciwnym linia wplywowa parcia
przedstawia sie jak na rys. 7., albowiem linia wplywowa mie-
dzy poprzecznicami jest prosta. Tu jestto linia parcia ukosnego



6

H’, ktora w ten sam sposob sie kresli, co linie parcia pozio-
mego H. Z ksztaltu linii wplywowej H (rys. 6.) wynika, ze
na wielkos¢ H maja maly wplyw ciezary bliskie wezglowia,

Rys. 7.

wielki blisko klucza. Znajac linie wplywowa, mozemy latwo
obliczy¢ wielko§é parcia poziomego dla jakiegokolwiek obcia-
zenia i tak:

Dla obciazenia jednostajnego zupelnego, jezeli
przez g oznaczymy ciezar jednostkowy, bedzie:

1
V,y.=V2y=—29l. R e T )
) I i g diigh? S
z@s Hy=g.g.cc =’g-2‘.ﬂ=%"f . > " . (D)

Dla obigzZenia czeSciowego na dlugosci e od pod-
pory (rys. 8.) ciezarem jednostkowym P otrzymamy:

He%p.% .dd’
1 Y 4 /. t Ly i l a o« . /__le . l i 4
poniewaz zas dd’: ¢ o1 @ stad: dd =17 ap
2
wiee H,=P.% 6)

47 °
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Jezeli tuk obcigzony jest ukladem ciezardw
skupionych (rys. 9.) i gdy wypadkowa ciezaréw po lewej

i e 11= I i
f
o7 TP
f< el IR 7[ y > foe e m‘
all l 3 S
+ [
b4
Rys. 8.

stronie przegubu nazwiemy R’ a po
wypadku bedzie parcie poziome :
H,=R’y’+R”y”
Z rysunku widaé, Ze:

l
y’:cc’=e’:72A;

wiec y’=2€f, podobnie y”=—e

1
. Hs=2? (R

prawej R’’, to w tym

s

2f

’e’+R"e”) (8)

Rys. 9.

Z ksztaltu linii wplywowej parcia poziomego widzimy
analogie do linii wplywowej momentéw dla belki prostej w dwu

punktach podpartej.

A wiec kazdy ciezar wywoluje w Iuku
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parcie poziome dodatnie, a dla najw. H musi byé cala belka
obciazona, najwieksze i najgestsze cieZary maja sie znajdowaé
w poblizu klucza, a jeden ciezar musi staé na przegubie klu-
CZOWYI.

§ 3. Momenty osiowe.

Wezmy pod uwage dowolny punkt D w osi luku (rys. 10.),
ktérego rzedne sa z iy, i przypusémy, Ze na luk dziala ciezar
P w punkcie F. Moment w punkcie D bedzie:
dla w>z:

M=V, z—Hy,
dla vu<<z
M=V, o— P(z—u)— Hy

--;=1"w-M IllllhlllHHIHHHHIIIHHHHHII [T AT

MHHHHHIIHIHHHHHUIHHHHIHHH najm +M
Rys. 10.

Moment za$ dla belki prostej w punkcie, o z od lewej
podpory odleglym, wywolany tym samym ciezarem P, jest:
dla >z : M=V,z
dla w<lax: : M= V,2— P(z—u).

Poniewaz dla luku skladowa pionowa oddzialywania V,
jest réwna oddzialywaniu podpdr belki prostej w dwu punktach
podpartej, wiec stad wynika, Ze

. MRl 07 - 1 SRERSES 0 (9
t. zn.,, Ze moment M w dowolnym punkcie luku,
réwna sie momentowi IM belki prostej w dwu



9

punktach podpartej ze wzgledu na przekré6j pod
tym punktem lezgecy, pomniejszonemuoiloczyn Hy.

W celu wyznaczenia linii wplywowej momentow wyzna-
czmy moment ‘w punkcie D, ktéry bedzie dla u>>z.

M,=V,z—Hy B —Hy

1
lub Mp=y{&l——u)—.§—}l}. e e e

a jezeli u<lz, to
Mp=V,2— P(z—u)— Hy ;. poniewaz zas
P(ll—u)z_P(zl—u)l

=§(zz—um—zz+ ul)=€u(l—z)

V,s—P(z—wu)=

a wiec:

M;;=;,[P(ll_"’) —Z-—H] (RTER T
Rzedne z i y sa stale dla punktu D; wylaczywszy wiec
y przed nawias, mozemy dla wyraZenia w nawiasie wykreslié
linie wplywowa w nastepujacy sposéb:
Z réwnan 10a i 10b widaé, Ze M) jest roznica dwu funkeyi
u, z ktorych pierwsza ma ksztalt: P@l——w.-g— na prawo od

punktu D (réw. 10a), wzglednie ﬂll—jz)_% na lewo od punktu
D (réw. 10b), a wiec da sie przedstawi¢ dwiema liniami pro-
stemi bd’’ i d'’a, — druga przedstawia linie wplywows parcia
poziomego. Do wykreslenia prostych bd‘’ i d'’a, posluzy nam
wyznaczenie punktu objetnego, czyli punktu o tej wlasnodci,
ze ciezar P, na nim stojacy, nie daje zZadnego momentu ze
wzgledu na punkt D. Moment za$ w D bedzie sie réwnal zeru,
gdy oddzialywanie O, bedzie przechodzilo przez tenze punkt D.

Jezeli wiec polaczymy punkt 4 z punktem D (rys. 10.),
az do przeciecia si¢ w punkecie E z linia ,przeciecia sie od-
dzialywan“, — tedy oddzialywanie O, z powodu sily P, dzia-
lajace] w pionowej przez E nie daje Zadnego momentu ze
wzgledu na punkt D.

Jezeli sila P’ posunie si¢ na prawo, wtedy O, daje moment
ujemny, za$ dla sily P, na lewo od punktu E jest moment
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dodatni. Z tego wynika, Ze punkt E jest punktem obojetnym,
a zatem rzedna linii wplywowej M, jest w tem miejscu réwna,
zeru, czyli prosta bd’/ przecina sie z linia wplywowa H
w punkcie e/ w pionowej, poprowadzonej przez E.

Linie¢ wplywowa momentéw wykreslimy wiec w ten sposéb:

Najpierw kreslimy lini¢ wplywowa parcia poziomego d ¢’ b,
wyznaczamy FE przedluzajac AD do przeciecia sie z be, pro-
wadzimy pionowa z FE az do przeciecia sie z prosta ac’
w punkeie e’ laczymy b z e’ az do pionowe] przez D i kreslimy
prosta ad’’.

W ten sposéb otrzymamy kreskowana powierzchnie wply-
wowa (rys. 10.), ktorej cze$¢ ad/’e’ jest dodatnia, czesé¢ zas
e’e’b ujemny.

Z ksztaltu linii wplywowe] mozemy bardzo latwo wyzna-
czy¢ w wiadomy sposob najniekorzystniejsze polozenie ukladu
ciezarow skupionych, a z powierzchni wplywowej mozemy wy-
- znaczy¢ najwieksze dodatnie i ujemne momenty dla obeiazenia
jednostajnego zupelnego.

Przypusémy, ze o$ luku jest parabola i obeciazmy go
zupelnie ciezarem jednostkowym g, to moment w dowolnym
punkeie (réw. 9.) réwna sie M=IM—Hy, a ze

9
M=1g(l—zx).z'), za$ parcie poziome wedle réwn. 5), H=g-li.,
wiec M=§gz(l—x)—‘q—l‘j Y-

87"
Dla paraboli jest y=%fz(§2—x)7
R e Eglicvigs 13
stad z(1 x)—4—f, zatem M—Sf'y—Bf'y_O'

Widzimy zatem, Ze dla Iuku parabolicznego przy
obcigzeniu jednostajnem zupelnem jest moment
ze wzgledu na o$ wszedzie rowny zeru; ciezar wlasny
zatem, jezeli jest jednostajnie rozdzielony na dlugosei , i obcia-
zenie zupelne wywoluja tylko sile podiuzna, a linia ci$nie-
nia wpada w of, '

Z powyzszego wyplywa takze, ze dla luku parabolicznego,
powierzchnie wplywowe momentéw : dodatnia i ujemna, musza

1) Dr. Thullie: Statyka bud., str. 24, réw. 18.

e
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byé sobie réwne, tem samem trojkaty ad’’b i ab’d (rys. 10.)
musza byé sobie roéwne, a punkty d’/ i ¢/ muszg leZe¢ ma
prostej poziomej.

§ 4. Momenty jedrne.

Dla obliczenia przekroju belki lukowej o $ciance pelnej
potrzeba nam momentéw nie ze wzgledu na o$ luku, lecz tak
zw. momentdw jedrnych?') (n. Kernmoment, cz. moment
ku bodw jadroveho) t. j. momentéw sil zewnetrznych ze wzgledu
na punkty jedrne gédrne i dolne, momentu jedrnego
gérnego (n. oberes Kermmoment) i momentu jedrmego
dolnego (n. unteres Kermmoment). Tu bowiem stosowac¢ mo-
semy wzor: 7,.I=M, e, i 1.J=M,e, przyczem M, jest momentem
jedrnym dolnym, M, gérnym. Liczac natezenia w warstwie

Rys. 11.

gérnej, wstawiamy moment jedrny dolny i odwrotnie dla dolnej
warstwy — moment jedrny gérny.

Linie wplywowe momentéw jedrnych wyznaczamy w ten
sam sposéb, jak linie wplywowe momentéow osiowych, z ta
tylko réznica, ze zamiast rzednej y punktu leZzgcego w osi,
bierzemy odnosne rzedne %’ lub %’/ punktu jedrnego gérnego
(9) lub dolnego (@) (rys. 11.).

1) Dr. Thullie: ‘Statyka budowli, str. 387.
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Dla tego samego przekroju otrzymamy wiec .dla punktu
jedrnego gérnego inny punkt obojetny niz dla dolnego, zatem
I inng linie wplywowa (r. 11 b i e¢).

Es

Jesli uwzglednimy te okolicznosé, ze ciezar dziala na gérng
powierzchni¢ luku, a wiec dla przekroju GD w punkcie @

. Rys. 13.
(rys. 12.), to musimy prosta be przedluzyé az do g’/ i zwiekszy¢

powierzchnie wplywows o trojkacik g/¢g’’g’’’.
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Dla przekrojéw blisko klucza, w ktérych punkt jedrny
gorny (g,) lezy powyzej BC lub dolny (d,) ponizej AC (rys.
12.), niema wlasciwego punktu obojetnego. Pomimo tego kon-
strukcya pozostaje ta sama (rys. 13 b i ¢). Punktu e uzywamy
do wykreslenia linii wplywowej, jak pierwej, chociaz punkt
obojetny E jest tu urojonym. Z rys. 13. b i ¢ widaé, Ze dla
przekroju blisko klucza otrzymujemy dla M, powierzchnie
wplywowa, w calodci ujemns, dla M, za$§ w calosci dodatnia.

§ 5. Najwieksze momenty.

Z ksztaltu linii wplywowej mozemy wyznaczy¢ najwie-
kszy moment dodatni i ujemny. JezZeli luk obciagzony jest cie-
zarem jednostajnym, jednostajnie rozloZonym, to dla najwie-
kszego momentu dodatniego w dowolnym punkeie D (rys. 10.)
albo tez w punkcie g lub d (rys. 11a), naleZzy obciazyc¢ lews
strone luku od podpory 4 az do punktu obojetnego, dla mnaj-
wiekszego momentu ujemnego prawsa strone od punktu obo-
jetnego do podpory B.

Z rysunku 10 otrzymamy :

g cl cl/
najw (—M)=—pye'be' =py(—§)—g—

Aby wyznaczyé ¢’c’’, zwazmy Ze §: é=ee’:4l—f

l I /
5.(l—§)=cc tee

; l
wiec §: (l—§)=cc”:4—}-., stad

{4 SO gl . lall — _,_E*
ce =ir—g) zatem c’e =iF Hi—p
COROPE I, e e ak e .
czyli ¢’e TEF TR Wistawiajac wartosé za e¢’e¢’’ otrzymamy :
PO T T T A vy

8f
Z rys. 10 otrzymamy podobnie:

najw (=M)=+ypac’d”=?2'—y.§d’d”.
Aby wyznaczyé¢ d'd'’ zwazmy, Ze:

did' el =(E—21): (-é—é‘) wiec :
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s I i IIE z i g 2(5—97)
S T TN e
2—§
UE—x)
2f(1—&)
plyE—x)§
najw (4+M)="—-~— AT AR S Ty
Wzory te mozemy jeszcze inaczej mapisac:
Z rysunku bowiem wynika, zZe:

didi= zatem :

z:y==¢.: EE,
a takze [—§: —g——EE :f, zatem

l
2(l—8):y.5=E:1,
a stad odstep punktu obojetnego od lewej podpory

ofxl
Sy rot ¢
_sz(l g
a stad y=— E
co wstawiwszy w rown. 11. i 12. otrzymamy:
najw (— )~ —H2 A~ @—28) . (9
najw(+M)———(§—z) N e ol L)
Dla ciezaru wlasnego otrzymamy z réwnan 11 1 125
lgy, gly&(E—
o B T b Rl ¢ g
cayli: Mg_gf—glyg)(zazg DEpos iyt ST sl T Y
lub tez z réwnan 14. i 15.:
M= G (E—a)— 4 —E0—
czyli
VAT LT R S R

4F
Dla przekrojéw blisko klucza, gdzie niema punktu obo-
jetnego, otrzymamy najw (+M), wzglednie najw (—M), dla
obciaZenia zupelnego, wiec wedle 17, jezeli tylko zamiast g
wstawimy p.
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Tych samych wzoréw mozemy uzyc dla momentéw jedrnych,
jezeli za y wstawimy rzedne punktéw jedrnych: y’'=y44,
iy''=y—1i, a przez § oznaczymy odcinki odno$nych punktow
obojetnych.

Checac wyznaczy¢ ksztalt linii najw -+ M, musimy przyjac

pewien ksztalt luku. Dla tuku np. parabolicznego: y=%(l—z),
co wstawione w row. 13. wazne dla momentoéw osiowych, da nam:

2zl e
S 7 A e il
Jezeli wartosé ta wstawimy w réwnania 11. 1 12, to
otrzymamy :

pa(l—x) (1—2)

S 92
najw (+M) =p2x—l—r 522%2{ czyli
; _ pr(l—x)(l—2x) 4
najw (+ M)= 2BI—2x) (20)
Z rownan 19. 1 20. widaé, ze
najw (—M)=najw (+M) . . . . (21)

Momenty te roznia sie tylko znakami.
W celu wykreslenia ksztaltu tych linii, wyznaczamy dla
roznych punktéow wartosci na §, (—M) i (+M). I tak:

da¥= 0 o1 0.2 03 04 05
t=0333; 0867; 0885;  0417;  0455; 0500 7
najw (—M)= —0 —00129; —00185;: —00176; —0,0109; 0 pi?
najw (-M)= 0  00129: 00I85: 00175: 0,0109; 0 pi?

Najw. M=0-019 pi* dla 2=0234 I i {=0-395 L.
Dalej otrzymamy dla momentu jedrnego dolnego :
M;=N(c+2)=M~+ Ni
odstep punktu obojetnego: :
2fxl

S e Y
: : : fzl?
a dla osi parabolicznej §;= Sfa(3l— 95—l a
- z i f 2f u
Gdy u= = = e Sh Tl MR 29
TS Tyl b b= aB—m =g 2D
_ply—2)

najw (—M,) = (1—28,), a _dla osi parabolicznej

8f
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najw (—Md)=—é’;(4fu(z—u)—z‘) T AR
- a najw (—|—M,,)=pl(y——i)(é‘d_i) i Y I AR ()

4f(1—8a)
Dla momentu rdzennego goérnego mamy
M,= N(c—i)=M—Ni

i SR 5L 2fu 95)
Syl 27 ofu(B—2u)+i, (
najw (—M, =Jp_%/,;’)(z—2§y) SRR ]
- pli(y+7) (5,—2) "
a M)=+— — L on it
najw (+M)=+ P2 % )
Z poprzednich réwnan otrzymamy wiec n. p. dla %= 100
f=0,11; dla
%: 0 0,1 02 03 0,4 05 1
I 0803 0351 0390 0480 0476 1
fa= 0 0435 0425 0448 0482 0526 1

najw (—M,)——00125 —0,0226 —0,0276 —0,0259 —0,0183 —0,0066 pi*
»  (—M2)=+00125 —0,0042 —00100 —0,0097 —0,0039 —0,0058  pi?
MRS T 00102 00151 00136 00060 —0061  pi?
y (+Ma= 0 00168 00225 00222 00164 00065 pi*
Podlug tych i poprzednio obrachowanych wartosci wykre-

§lilismy rys. 14.

Rys. 14.
Jezeli tuk obciazymy ukladem ciezaréw skupionych, to
dla najw (+M) jeden ciezar ma sta¢ na przekroju, a ciezary

7’7) Dr. Thullie: Podr. teoryi mostéw str. 42 i nast.
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jednostkowe na dlugosciach 4D i DE maja by¢ o ile moznosci
réwne. Dla najw (—M) ma jeden ciezar staé w kluczu, a diu-
gosel £C1 CB maja by¢ oile mozna réwno obeiagzone!) (rys. 10.111.).

§ 6. Sity poprzeczne.

Przypusémy, ze na luk ABC (rys. 15.) dziala sila P w od-
stepie # od podpory 4 i chodzi nam o wyznaczenie sily po-
przecznej @ w punkcie F. Jak wiemy, sila poprzeczna 2) jest
to skladowa, prostopadla do osi, wypadkowe] wszystkich sit

Rys. 1b.

dzialajacych po lewej stronie przekroju. Skladamy wiec wszy-
stkie sily po lewej stronie przekroju lezace, a wiec w wypadku
naszym: V,, H i P w wypadkows i rozkladamy ja w kierunku
stycznym do osi w punkecie F i w kierunku prostopadiym,
przez co otrzymamy dwie skladowe: sile poprzeczng @ i sile
podiuzng N. .

1) Thullie: Podr. teor. mostéw str. 42. i nastepne.
2) Thullie: Statyka bud. str. 18. i 884.

Dr. M. Thullie. Podreeznik teoryi mostéw czesé II. 2
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Nazwijmy £ sile poprzeczna dla belki w dwu punktach

podpartej, to otrzymamy
Q=X dost p—H wst ¢, albo
?Vst g=n Hob gp 2o, A e

Rzedne zatem linii wplywowej réwnaja sie réznicy rzed-
nych Q dot ¢ 1 H.

Punkt przeciecia sie¢ tych linij otrzymamy dla @’'=O.
Bedzie to punkt obojetny E. Jezeli wiec w E stoi ciezar, a @
ma byé réwne O, to wypadkowa (tutaj oddzialywanie O,) musi
byé réwnolegla do stycznej w F. Aby wyznaczyé wiec punkt
obojetny E, kreSlimy z A réwnolegla do stycznej w F, az do
przeciecia sie z linig oddzialywan CD w E. Kredlac z E pio-
nowsg az do przeciecia sie z linis wplywows parcia poziomego
ac’'b w e, otrzymujemy punkt linii wplywowej dla Q dot ¢.
Linia ta, jak wiadomo sklada sie¢ z dwu prostych &f" i réwno-
leglej do niej af’’, przyczem aa,=P dot ¢.

Zatem otrzymamy dwie powierzchnie wplywowe ujemne
af’'f i ec’b 1 jedna dodatnia ff’e.

P dot ¢ otrzymamy robiac am=PF, i krelac ma, prosto-
padle do stycznej w F;. W ten sposéb otrzymamy @, punkt
linii &f".

Jezeli E wypada ponizej C (rys. 16.), wtedy niema wla-
Sciwego punktu obojetnego, lecz konstrukeya pozostaje ta sama.
W ten sposéb otrzymane rzedne przedstawiaja mnam -
ok

Q@ Twst ¢
wierzchnie wplywowe pomnozZyé przez wst g. Dla punktow
blisko Kklucza, konstrukcya staje si¢ niewygodna, bo punkt 7/
otrzymujemy bardzo daleko, a powierzchnie wplywows bardzo
wielka, za$§ czynnik wst ¢ bardzo maly.

W obec tego, Ze dla malego kata ¢ jest dost gp==1, za§
wst =0, wiec dla przekrojéw blisko klucza bedzie
w przybliZzeniu po wstawieniu tych wartosci w réwnanie 28:

O=lvorgim s2o o st 2
jak dla belki prostej. Z réwnania 28 otrzymujemy nieco
wieksze wartosci, jak z réwnania 29. W przybliZeniu wiec
mozZemy linie wplywowa dla przekrojéw blisko
klucza wykreé§lié jak dla belki prostej.

Aby wiec otrzymaé @, nalezy rzedne lub po-
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Jezeli ciezar dziala posrednio na luk zapomoca poprzecznic
i slupéw pomostowych (rys. 17.), to wtedy sila poprzeczna

Rys. 16.
w calym przedziale F,F, jest staly. Wykres wiec linii wply-
wowej pozostaje ten sam, tylko AE jest wtedy réwnolegle do

V27,

o
A\

w-"'x\} \\

Rys. 17.
F\F,. Z punktéw F, i F, kreslimy pionowe do przeciecia sie
z linig wplywows w £, if,, ktére to punkty lgczymy prosta!).

1)—D1TThullie: Teorya mostéw str. 71 i nast.

&
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§ 7. Najwieksze sity poprzeczne.
Z ksztaltu linii wplywowej sil poprzecznych (rys. 18.)

wynika bezpos$rednio najniekorzystniejsze obciagzenie luku. Wi-
dzimy mianowicie z rys. 18,, Ze istnieja tu dwa punkty

o AT,

Rys. 18. .

obojetne Ki E. Dlanajw (+Q) ma byé uk miedzy
tymi punktami obojetnymi obecigZony, dla najw
(—Q) reszta belki, a wiec diugoseci AK i EB.

Jezeli luk jest obciazony ukladem cigZzaréw skupio-
nych, to dla najw (4 @) jeden z ciezaréw ma staé na pra-
wej poprzecznicy F,, a cieZary jednostkowe na dlugosciach
KF, i F,E maja byé, o ile moznosci, rdbwne. Podobne prawidlo
istnieje dla najw (—@), dla ktorego ciezary musza staé na
lewej poprzecznicy F; i w kluczu C.

Jezeli obcigzymy luk cigzarem jednostajnie rozlo-
zonym, to moZemy napisac:
najw (+ Q)=-+p.kfe.wst ¢=%(§—x2)fzf,!wst )

Z rysunku mamy: £,f}/=e’c" S720

sl

chodzi teraz o wyznaczenie ¢’¢’’ i z,. Jak w. § 6. mamy:
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1& 5 ] e
—F) stad: ¢¢//=—. 2.

4f " 1—§
' Z rysunku mamy dalej:
Ty 2 (E—y) =11 1,1y =z, : (E—2,—a)

ccl Va3

zatem: @,:&=ug, : (E—a) wigc: x2=§j;. RN e (30

Wstawmy te wartoSci w réwnanie dla:
najw (+ @), a otrzymavmy:

S (+Q)_,v S q)(é__;‘a:1 ) I—2§ §—z,—a 1

-5 1 4f
2 ——g
czyli:
S
najw (+@=2" ‘Z,f“p ne (1)

Dla a=0, a wiec dla obcigZenia bezposreduiego, zmieniajac
z, na z, otrzymujemy:
- B.Jsh g (6 0))
najw (+ Q)= PG A e (RSN (32)

Podobnie otrzymamy: najw (—Q)=—p.wstp(af, k%, +ec'b)
=Pyt (p{a:zfif, ' (I—E).cle' }

2
. z 2c¢'c’’ &
Z poprzedniego mamy: f1f1’=f2f2’§_z’_a= ,7,_251

. > _ ___£ / 2 1$2 }
zatem: najw (—Q)= 2W8t‘-tp-c’c'{l 2§+(l £)

a po wstawieniu wartoscl za @, i ¢’c’’

najw (—Q=— g PETEE log 1 a—u—20E—a)| . (3

dla a=0 i z, =2 bedzie:
najw (—Q)— g’}f(‘,"“g{zwu(z ga—2nl . . . . @

Wzory te moZzemy w innej formie przedstawié. Z rysunku
bowiem wynika Ze:
& Stycz.p=EE, zatem

Estycz p:f=(1—§): czyh

stycz (p=(ll—;§). TR .- o oD)
za§ §= arv B ST e (D0 )

2f+Ustycz @
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Wstawiajac te wartoSci w réwnania 31, 32, 33 i 34 otrzy-
mamy :

najw (+ Q)—Zlgz—(é—_zi—)— dostep . . . (37)
dla a=0 i 2z, =2 bedzie:
najw (+ Q)=p—(§2_§—m)2.dost (s 0t R
Dalej otrzymamy podobnie:
najw (—@=—2et Pos 1 a—pa—20 60} . . ©9)
a dla a=0 i z, =2 bedzie:
najw (—-Q)=—p—'d:—§—8t—(£{2a:2+(l—§)(l—2§)} S o Ao 0]

Dla obcigzenia calkowitego ciezarem wla-
snym otrzymamy

=S| 2t —m—ar -2 5020 E—a)] . @D

a bez wzgledu na poprzecznice a wiec dla a=0 iz, =2z bedzie:
g.dost<p % "
Q= 2(§—2)*—20"—(1—§)(1—28)
0,=7 d"“’t"’[g(?,z dac)— u] el NS ey

Dla Iuku parabollcznego otrzymamy :
=5

stycz ¢p—— L. poniewaz za$
4f y
Yi=n"% (—=); 1 9y =ﬁ(’71 +a)(l—x—a)

wiee stycz (;p=42—£(l—2a:1 —a)

a ze wzgledu na réwn. 3b. jest.

lz
§ 3l—4z, —2a )
a dla a=0 i z, =2 bedzie
12
§~3l—4w S
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Wstawiajac warto$¢ ta za § w rownanie 38, 40. i 42.
otrzymamy dla luku parabolicznego bez uwzglednienia po-

przecznic :

T - 4ac?)?
najw (iQ)=iP(l2l2(§§fI$)w) dostp . . (4b)
zas =00 e e NI 5 (i)

Zatem: Dla luku parabolicznego sila poprze-
czna ze wzgledu na cieZar wlasny jest rowna
zeru, to znaczy, Ze linia cifnienia wpada w oS

Rys. 19.

W celu wykreélenia ksztaltu linii najw. (4=@), obliczamy
dla poszczegdlnych wartosci z, wielko§é sily poprzecznej z ré-
wnania 45. I tak:

dla.%—_— 0; 01; 02; 03; 04; 05;
najw (+@)=+0,167; +0,105; + +0,071; +0,059; +0,069; +0,125  pl dost o
styez o= 0,4; 0,32 0,24 ;" 0;1a;" 0,085 -0

Zmajgc wartosei na stycz ¢, mozemy obliczy¢ odpowiednig
dost ¢, ktors to wartoscia pommnoZymy wyniki otrzymane na
najw (£Q).

W ten sposéb otrzymamy: :
najw (+@)=0,155;  0,100;  0069; 0052; 0069; 0,125 pl

Podlug tych wartoSci wykreslone linie (rys. 19.) przed-
stawlajg najw (=Q):
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§ 8. Sily podtuzne.

Z rys. 1b. widzimy, Ze sila podluzna dla w<lz
N=(V,—P) wst ¢+ H dost ¢.
Wstawiajac za§ warto$é za V, otrzymamy
N= —%twst @+ H dost ¢.
Podobnie otrzymamy dla «>xz
N=V,wst ¢+ H dost (p=P£;u— wst @+ H dost ¢.

Jezeli réwnania te podzielimy przez dost ¢, otrzymamy

dla w<lz; N’=$w——1’»zl—tst p+H l
N I—u )
dla u>z; Nl:dost (p=_P i——s’c p+H
Jezeli £ nazwiemy sile poprzeczng dla belki prostej,
to N s od=H . - o s al L (48)

Na podstawie tego réwnania mozemy wykres§lié linie
wplywowsg sily podluznej (rys. 20.). Kreslimy w zwykly sposéb

Rys. 20.

linie wplywowa acb dla H. Do tego dodaé¢ mamy rzedne linii
wplywowej dla sily poprzecznej, pomnozZone przez st . W tym
celu robimy bd=P, kreslimy z d réwnolegla do stycznej do osi
w danym punkecie, to bd’=Pst.p. Robimy aa’=0b', a wtedy
af’'f'’b jest linia wplywowa L st ¢. Rzedne obie tych linii
£ st @ i H dodajemy i otrzymujemy kreskowang powierzchnie
wplywows. JeZeli obciaZenie jest posrednie, otrzymujemy na-
stepna linie wplywows wedlug rys. 21.

Dla danego obciaZenia moZemy teZz wyznaczy¢ e z réwna-

nia Ne=%(Md—Mg) (rys. 21a).
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§ 9. Odksztatcenie tuku z powodu zmiany cieptoty i przesuniecia
POdpOr.
Niechaj przez przesuniecie sie podpér powiekszy sie roz-
pietosé luku o A7 (rys. 22.), a réwnoczesnie zmieni sie cie-
plota o =+ ¢°

Rys. 21 a. Rys. 22.

]
Z rys. 22. wynika f= 82_—51_
1i2sAs—-élAl
2

4

Stad zmiana strzalki: Af=

82
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l sAs
il

Znak =+ wskazuje, Ze luk z powodu zmiany -cieploty

zniZa sig lub podnosi. JezZeli @ oznacza spélezynnik rozszerzal-
nosci, a s dlugosé cieciwy luku, to

czyli: Af=—

2
A=a.t.s; wiec sA,=a.t.sz=a.t(a—+f2)

Wistawiwszy te warto§é w réwnanie dla Af otrzymamy

¢ at, .,
Af=gAbE(P+ef) . . . . . (49)
Spélezynnik rozszerzalnosei mozemy przyjac
dla zelaza zlewnego «=0,0000118
» stali migkkiej 2=0,0000108
» Zelbetu «=0,0000120
» cegly «=0,0000052
, Wapienia a=0,0000081

» kamienia (przecietnie) a=0,0000070
» drzewa (podluznie)  «=0,000003 do 0,000010
» drzewa (poprzecznie) «=0,00003 do 0,00006
Z réwn. 49. widzimy, Ze tak przesuniecie si¢ podpdr,
ktore wywoluje zwiekszenie sig rozpietosci uku, jak réwniez
zmniejszenie si¢ cieploty, sprawia obniZenie klucza.
Przyklad: Niech bedzie dany Yuk o rozpietosci: 1=20m i strzalce:
f=25m. Jak wielkiem bedzie zniZzenie lub podwyzszenie klucza luku,
jezeli przesunigcie AJ=O0,5 em, spdlezynnik rozszerzalno$ei «=0,0000118,
za$ zmiana cieploty ¢=+200? :
‘Wedlug wzoru 49. jest:
2000 . 0,5 , 0,0000118 . 20{ }
Af: 7 980 X 4 950 40044 . 250 ¢10%m
Af=—1,0+8,304 cm.
dla t=-20° bedzie wiec Af=-+4-2,304 em dla t=—20° za$§ Af=—4,304 cem.

§ 10. Odksztalcenie tuku w ogdle wskutek obcigzenia.

Aby wyznaczyé odksztalcenie luku wskutek obeigZenia,
odwolujemy si¢ do wywodu zasadniczych wzoréw, dla odksztal-
cenia luku, podanych w podreczniku ,Statyki Budowli“?).

Niech bedzie ACB osig luku (rys. 23.), ktérego dlugosé
od pewnego punktu 4 nazwijmy s=A4D, kat zas$ nachylenia
styczne] w punkcie D do poziomu niech bedzie ¢ (dodatni
liczae w kierunku wskazéwki na zegarze). Wskutek obcigZenia
zmienia sig ilo§é ¢ i ilosé s o Agp i 4s.

1) Dr. Thullie: Statyka Budowli str. 409.
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Wtedy
M=S'%sdz+ S.Atp.dyl
p ggddsd S‘;A d] o e o Sl (B0
y=\ . dy—\ d¢.dz
s 0

Ads jest to zmiana dlugos$ci nieskonczenie malej czastki luku
ds, wiec

Ads N v

£=—g‘z=—7 . . . . . . (51)
przyczem N oznacza sile podiuZna, a 4 powierzchnie przekroju.
Dajemy znak —, bo N oznaczajac ci$nienie, skraca luk.

g R Adgp M
réwniez B e TLmCL RA  0y (62)
Scalkowawszy teraz réwmnania 1. i b2. otrzymamy :
As=— Tﬂds
.4 53)
z 0 . - - . .
vt
Gdy ksztalt luku jest dany, wtedy znang jest zaleznosé
miedzy zmiennemi #, ¥, s i ¢, — a zapomocg powyZszych

réwnan, mozZemy wyznaczy¢ odksztalcenie Iuku.

Rys. 23.

Jezeli ilosci, odnoszace sie do poczatku luku, (lewego
wezglowia) 4, oznaczymy znaczkami ,, a do punktu B znacz-
kami ,, to otrzymamy calkujac czesciowo:
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“Ad
Az, — Az, = A, y, —Apyy, —Sa Ads? yds—+
\ e

“Adgp “Ads )
Ay — By, =—Ap,y, + Ap, 2, + %E z.d, S% P d I
ZiwazyZszy, Ze:
“Ad
Ap, =A‘Po+g Wq)ds,
gag: Ad9_ M Ads N
Ve TR e 7 Rl U7
otrzymamy :
Sr AT
- Aoy —Azy = Ay (y —yy)— \ =1 —?/o)ds*S —dz
3081 %8.4. (55)

“M SN :
Ay, — Ay, =—Ag, (2, —2,) + S%S—I_ (2 —Zo)ds”"g%a d?/l

§ 11. Odksztalcenie tuku tréjprzegubowego wskutek obcigzenia.

Dla luku tréjprzegubowego nieznang jest zmiana kata
w lewem wezglowiu Agp,. Nazwijmy zmiane kata w kluczu
Adp, i zastosujmy réwnanie 53. do obydwu poléwek luku, to

Rys. 24.

otrzymamy dla przesuniecia klucza, jezeli dlugo$é luku calego
oznaczymy. przez ¢ (rys. 24.). Dla czesci 4C:

i !

- M TN
AxC_A%f—So o (f—y)ds—So eAdx
Dla czeéci CB: ) (56)

11 ZN

M

2




29

Podobnie:
» 3 7
l M (1 TN
ty=—tpf+ | 23(‘2“”)‘“‘5 sl
0 0

? 1
l M N
—Ayc= +A¢¢§+ te—I_ (l—z)ds— S l—EAdyl
&% 2

(67)

Jezeli teraz dodamy oba réwnania 56.1i oba b7., a wyru-
gujemy Az, i Ay, nastepnie zas dodamy te réwnania a wyru-
gujemy Agp,, to po uproszczeniu otrzymamy zmiane kata Ap,:

2 1
_\M(i_y_ = N (dz dy
A"’°‘50Ef(1 oF l)ds+5oeA(2f z)' s l8)

Ostatecznie za$§ zmiane kata w kluczu Ag, otrzymamy
z réwn B6.:

1 Z i
M M N
A(pc—-A(po —So §d$+somd$——j‘olﬂdﬁ v : 2 (59)
Dla tuku parabolicznego mamy:
4f
y=ﬁ$(l—x)

Jezeli tuk jest plaski, mozemy przyjaé: ds=dz za§ N==H.
Jezeli za$ dalej przyjmiemy I i 4 jako stale, to gdy sila P
dziala w punkcie F, przyczem odstep jej od lewej podpory

u<%, wstawié¢ mozemy w réw. 58. dla w>z:

M= ﬂf__l;u_)z_g;:_u(l—z); a dla u<lz:
Pu - 9 Pu

M= T(l—u) —Tz(l—z)
1 otrzymamy :
Pul[l®—b(l—u)®]  Pul
30ell*  4eAf?
Podobnie tez otrzymamy zmiane kata Ap, na prawej pod-
porze B: ;

—Ap,= (69)

_ Pu[l*—bu’(l—w)] Pul
gt TR ke T UM L
Zmajac A, mozemy z réwn. bb. wyznaczyé Az i Ay dla
dowolnego punktu luku. Zrobimy to najpierw dla z=wu, na-

stepnie za$§ dla z=%. I tak dla z=wu bedzie:
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3 . 2k 2 3
An— —1i5 IZ‘[2(l w)[13—DB(l—u) )+ u[Bl(202*—Yul + 11u?) —16u ]]
-+ ng,z(l‘—2u) . & . 5 . (62&)
T L TR S e e
yu 368[[2[ ( _—u) ]+ u[ u U
m[l3+8f2(l—u)] F e S E
Zas dla z=é otrzymamy:
Puf w? :
Pu(l*+417)
g 2
Ay.= 180z Il[sl 40uX(l— )] AP (63b)

Zmiane kata w kluczu Agp, dla luku parabolicznego otrzy-
mamy wstawiajac w réwn. B9. odpowiednie wartodci za Agp,,
M, iy:

Pu
120e1?*

Pul

2 v P (64)

Apia l3+20u2(l—u)]—

Roéwnania 63a, 63b 1 64. wazne sg tylko dla u<é. Gdy

ciezar dziala po prawej stronie luku, to mozemy uzyé tych
samych wzoréw, ale musimy liczy¢ » od prawego przegubu
wezglowiowego, lub przyjaé: (l—w) zamiast .

JezZeli ciezar P dziala w kluczu, to otrzymamy z réwnan

63a, 63b i 64. dla u=é:

Az, = S S e
by DI PUAP) ‘

e ST T ndefies 3 g s = en P (6B
PPl [

= 4801 8SeAr?

Wstawiajac w rownania 63., 64. i 65. r6zne wartosci na
iloczyn % otrzymamy rézne wyniki, ktére zestawimy w tabelce
umieszczonej ponizej. Rozkladamy przytem Ay, na dwie czesei
Ay’. i Ay, zas§ Ap. na Ap/ i Ap/’ tak, ze Ay.=dAy.+A4y.’;

zas Ap.=A@/+Ap/’. Otrzymane z rachunku wartoSci przed-
stawiamy :
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dla:
%=0,0 0,1 0,2 03 04 0,5
FfI2
Az=0 00019 00081 00081 00019 o T
3
Ay'e=0 000055 0,007« 0,09081 —0,0007 —0,0021 %
2 2
Ay e=0 ~—001256 —00250 —00876 —00500 —0,0625 L l(z;}%f )
2
Ay, =0 —0,00098 —0,00298 —0,00565 —0,00073 —0,01468 %
oL
Ag'e=0 —00% 0050 —00T —01  —01% o

Na podstawie powyzszych warto§ei wykreslimy linie wply-
wowe dla Az,; Ay’.; Ay'’.; Ap’. i Ap’’.Y) (rys. 25B.).

g i i
o [ 3, s
ABETE A S
e X i \
AL TR e Foloms \
A LSt / \

Rys. 25.

7 ksztaltu linii wplywowych latwo pozna¢ mozemy spo-
s6b obcigzenia belki ukladem cigzaréw skupionych dla naj-
wiekszych odksztalcen.

1) Poréwnaj tez Jacquiér M. Le calcul graphique des ponts en
arc & tripple articulation par la méthode des lignes d’influence.
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Jezeli Iuk obciazony jest ciezarem jedmostajnie rozlozo-
nym, to najwieksze odchylenie poziome klucza nastapi dla
obciazZenia jednej polowy luku. Otrzymamy wtedy :

T Jen RIS
A= 651125 [ ) ]"‘96051 e (90)

Poniewaz Ay.=Ay’.+4y'’. a drugi wyraz jest ujemny,
wiec punkt obojetny E bedzie lezal nieco na lewo od punktu
F przeciecia sig linii wplywowej Ay’. z osig. Jezeli AE=z, to:

Pz, g aois ] Py 467)
= 4801l[31 o . . ”°)] 8eAr?
Wstawiwszy I=m.Af, otrzymamy
40z, *( —m°)+60m—(l2+4f2)—3l3 SRt TN 567

Jest to réwnanie trzeciego stopnia majace dwa rzetelne
pierwiastki, ktére w danym wypadku dadza sie latwo wyzna-
czy¢. Przyjawszy w przyblizeniu xo=% otrzymamy najwieksze
podniesienie klucza, ktére przy obeiazeniu pierwszej i ostatniej,
trzeciej czefci luku wyniesie:

__8iptt  pl(+477)
W (+AY)=11g640:7 2edr?

Najwieksze za$ obniZenie klucza ndstapi w przybliZzeniu

przy obciazeniu Srodkowej trzeciej czesci tuku i wymiesie:
_ 3iplt | Spl*(P+41?)
naW (Y =1iges0ert ossearr 0 - Y

Przy obciazeniu jednostajnem zupelnem otrzymamy obni-

zenie klucza :

(68)

PL+41?)
324f* i
Najwieksza zmiana kata w kluczu nastepuje przy obcia-
Zeniu zupelnem a mianowicie WYNOSi :

l

2pl
najw Ag, = —190 IZZS [l3+20u2 l—u)]du i ﬁfgS w.du

ostatecznie wypada :

3 3 3
=R blp pl*  pl (5 1 ) 71)

960sI 16e4f2  16e\60Z ' Af?
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§ 12. Obliczenie przekroju tuku blaszanego.

Bezposrednie dokladne wyznaczenie przekrojow lukow
blaszanych natrafia na mnogie trudnosci, albowiem dla ozna-
czenia najwiekszych momentéw sa potrzebne linie jedrne, kto-
rych znowu poloZenie zawisle jest od wymiaréw przekroju.
Musimy uzywaé¢ wiec metod przyblizonych, ktére tu kolejno
przejdziemy.

1. Obliczenie tymczasowe. Luki blaszane mozZemy
oblicza¢ w podobny sposéb jak belki blaszane proste, a mia-
nowicie podiug wzoru zI=Me?), jezeli tylko zamiast momentéw
osiowych wstawimy momenty jedrne gorne i dolne. I tak gdy
chodzi o natezenie 7; w dolnej warstwie przekroju, bierzemy
moment jedrny gérny M, i odstep krawedzi dolnej luku od
osi obojetnej e, ey N R e (72a)
Gdy za$ chodzi o nateZenie 7, w warstwie gornej przekroju,
to bierzemy moment dolny M, i odstep goérnej krawedzi od
osi obojetnej e, Mo Ul LCT (72b)

Jak wiemy momenty jedrne, gérny i dolny, nie sa sobie
rowne, z czego wynika, Ze jeSli przyjmiemy 7, i 7, réwne, to
przekrd] nie bedzie symetrycznym, a o$ obojetna nie bedzie
lezala w $rodku przekroju, lecz nieco sig przesunie. Tego prze-
suniecia osi obojetnej zazwyczaj jednak nie uwzglednia sie
przy obliczeniu tymezasowem, bo jest ono bardzo male z tego
powodu, Ze przy mniejszych rozpietosciach, dla ktérych lukdéw
blaszanych wladnie sie uzywa, M, i M, malo sie¢ od siebie roznig
tak, Ze mozemy z wystarczajaca dokladnoScia przyjaé o obo-
jetna w $érodku Scianki stojacej.

Aby otrzymaé przekrdj niesymetryczny, dajemy nakladki
badZz to o réznej szerokosci, badZ o réZnej grubosci, badz tez
nakladki réZne co do szerokosei i grubosei.

Obliczenie grubosci nakladek uskuteczniamy, jak dla belek
blaszanych prostych, tylko musimy wprowadzié takie same, jak
poprzednio, zmiany. Tak wiec dla gérnej nakladki bedzie po-
wierzchnia jej uzyteczna 4,: (rys. 26.)

; M, 21,
¥ =0 ”'dg=7z; -t hy(h +32d,) W
1) Dr. Thullie: Statyka budowli, str. 108 i 887 réw, b77 i dalsze.
Dr. M. Thullie. Podrecznik teoryi mostéw czesé IL. 3
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za$ dla dolnej nmakladki powierzchnia jej uzZyteczna

=b’ _M9 2L (
Az—-b d'dd_h—i’ﬂ— hi(h1+2dd) (74:)
s N gdzie b’,1 b’, jest szerokoscia na-
A Y ktadki gérnej wzglednie dolnej
4 7 "} a9 po odciaggnieciu dziur na nity,
< Pl : a wiec b’/,=b,—2 d zas b’ ;=b,—2 d;
M. ¢ % h, wysokocia $cianki, 7 nate-
% zeniem dopuszczalnem na zgi-

nanie, J; momentem bezwlad-
' nosci Scianki i katéwek po od-
ciggnieciu dziur na nity pionowe.
E i Przy obliczeniu przekroju
; tym sposobem zachodzi ta oko-
7:1‘ liczno$é, Ze musimy znaé linie
: 1 momenty jedrne, do ktérych
wyznaczenia, znowu potrzebna
jest znajomo$é przekroju. Mu-
simy wiec tu postepowaé zapo-
moca prob i liczyé dwa razy,
przyczem jako pierwsze przy-
, bliZzenie mozemy przyjaé odstep
. ‘ linii jedrnych réwny przy -
i cznych nakladkach 0,8 &,, przy
b pfhmde | malej ilodci nakladek 07 A,
Y ~d, Obliczyé nastepnie dla tego za-
= “4-=n lozenia momenty jedrne i prze-
e kréj, poczem wyznaczyé po raz
Rys. 26. wtéry juz dokladnie linie jedrne

i w koncu przeprowadzié caly rachunek po raz drugi.

SN

-

ANANRhRRRRRRN

e

Wysokosé Iukéw Dblaszanych przyjmujemy réwna 741()
do 6l0 rozpietosei. Scianke dajemy 10 do 156 mm gruba, a to
ze wzgledu na to, Ze dziala tu sila podluzna.

2. Spos6b Miillera-Breslaua.

Wedlug Miillera-Breslaua, aby odrazu liczy¢ z wiekszem
przybliZzeniem grubosei nakladek, postepujemy w nastepujacy
sposoéb:
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3b

Jezeli mamy przekrdj, ktérego moment bezwladnodei
scianki 1 katéwek ze wzgledu na of ss nazwiemy I, (rys. 27.),
przekréj  goérnej nakladki

LW 7 mjfg] A4,, dolnej 4,, odstepy $rod-
e Y kow ciezkodei nakladek od
il E 7 L osi s§ a@; 1 @, moment ze
78 wzgledu na punkt jedrny
a, gorny M, za$ ze wzgledu
: na dolny M;, to moment bez-
? ; wladnosdci I calego przekroju
7 ’ ze wzgledu na o$ ss bedzie
y 2ok z wielkiem przyblizeniem :
o i L. e 2o 8 I=IL+A4,0,2+ 4,a,% (75)
: ? I tak na podstawie réw-
: 7 nan 71. 1 72. mozemy w przy-
7 ; bliZzeniu napisad, Ze:
i ? :
l f ?; My=,Ii[_d 1 Mz=£]-
; 5 : ay a4y
g : Nazwijmy
v M, @ _ M,
: B —-nMd—c (76)
L Nzl W przyblizeniu jest
e armtth
Rys. 29. WiQG
s (hy+hy).c l
1 20 4e
i (+)..,...(78)
R l
PR

Jezeli teraz zaloZymy, ze 0§ obojetna ss ma przechodzié
przez s$rodek ciezkoSci przekroju, czyli Ze 4 a4, =4,a, toréwn.
75. mozemy w mnastepujacy sposéb przeksztalcié:

I=I + dyay 0y + Ayayay =1 + Ay (@ +ay) =1, + 4,0 & —;hz’
a ze wzgledu na réw. 78.: I=Ii+A—‘g:zili_l_}g)i (79)
Wedle réwnan 72. i 78. mamy:
I=M‘l'a1 _ Ma(hy +y)c (80)

T 2(1+e).7
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Ay(hy +1y)%e - Ma(hy+hy)e

ot S i e b T
Stad mozZemy wyznaczyé¢ przekré] 4, gérnej nakladki:
2M,; 47, 1
Ao 1—(1——)...81
Yoty (gt h)? 5 oy

Podobnie przekrdj 4, dolnej nakladki, ze Wzglqdu na to,
L4y _dy 1
Aé di S bedzie :

2M, 41
A. A‘l (’;ﬁgi__ (h;i -rhjjz (1+C) . k d (82)
We wzorach 81. i 82. nie znamy wartosci A, i ¢, aby
wiec umozliwié wyznaczenie 4, i 4,, mozemy przyjaé¢ jako
pierwsze przyblizenie: h,=4h, i e=1.
W ten sposéb otrzymamy :

_m, 2
S T i 5

e
zatem wzory podobne do wzordw 73. i 74.
Obliczywszy teraz wartosci 4, i 4, podlug réwn. 83,
mozemy wyznaczy¢ dokladniej c=%2 i hy=hy+d,+d; 1 obli-
1
czyé A, i 4, po raz wtéry juz teraz podlug réwnan 81. i 82.
Zaznaczyé tu musimy, Ze przy pierwszem liczeniu mozZe-
my wprowadzié jeszcze jedno uproszczenie. Mianowicie wzory
83. mozemy ze wzgledu na to, Ze réZnica miedzy M, i M; nie
jest wielka, napisaé¢ ogélnie:
M 21 -

Ai—kiz hl— et A B e T
przyczem M; oznacza wiekszy moment jedrny z momentéw
M, i Mz M;=DM+ Pi, gdzie M jest to moment ze wzgledu na
o8, P jest sila podluzna, za$ ¢ promieniem jedrnym.

;2
Stad : Ai=-———M+PT'— ey A o oy & e
Do wzoru 84. wprowadzi¢ nalezy M, jak najwieksze, co
da sie wyznaczy¢ dokfadnie, wzglednie w przyblizeniu dla
2=0,25 1. Dla tego poloZenia musimy wyznaczy¢ odpowiednie
s i wstawi¢ warto$é ¢= 2£7 wzglednie w przybliZeniu

“dost ¢ hyA
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; 1, ; ; 2 : .
z=}l1ALo, gdzie 4 jest powierzchnig calego przekroju, za$ 4,
przekrojem $cianki i katéwek. Aby zatem otrzymaé dokladna

ARK\E\,\,\\\\\ \\-’gk\&}\\i warto§¢ mna promien jedrny nalezy

liczy¢ majpierw podlug wzoru przy
: My blizonego, wynik troche powiekszyé
Ny 1 liczyé po raz drugi wedlug wzoru
£ ; dokladnego.
T oy : 3. Spos6b Melana. Niech dla
et : przekroju przedstawionego na rys.
A 28. oznacza 4, powierzchnie, I
: .S iy y R
X g Hs moment bezwladnosci katowek i scian-
§ : ki, 4, 1 A4, powierzchnie nakladek,
i I moment bezwladnosci calego prze-
£ \ ;  kroju A=A;+A4,+4,, ktérego od-
el stepy $rodka ciezkosei S od srodkéw
et b ciezkoci mnakladek mniech beda a,
£ 74 My | weglednie ay, to z wielkiem przybli-
Y. D /\% /;7771V Zeniem mozemy napisac:
B BRY SRR AW, PARRRARN %
RyS. 28 Aiai —Azaz_‘Ao( a2 —"2—) ="—~O
1 ay+ay=h,
sy a,_(l——A——).E, a2~(1+—1_ =
Nazwijmy ‘4’—:4“‘4—2=¢, Ao e T e e )
to bedzie: a1=(1—(p).%l
(87)
h
W przybliZeniu otrzymamy moment bezwladnosei I:
h h® h?
I=1, +A1“12+A2%2+Ao(§—“1)z=lo+A(1—(P2)Z—Ao-Z

Gdy natezenie w 4, i 4, ma byé réwne, to z réwnan
71. 1 72. otrzymamy :
My.ay_ M.

I 1
gdzie M, i M, oznaczaja momenty jedrne gérny i dolny.

T =
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a; M, 1—op
Stad: e T S bR S (3
: a, M, 1%g St
a— q e
a 2 (89)
=M, +m, S

Podlug réwnania 72. mamy w przybliZeniu :
IL.t=M;.a, za$ po wstawieniu wartosci za I i @, otrzymamy
2 h* h
By T B, ¥ -
{I()-I—A(l Y. i 4. 4:}'5 My(1 zp)2
Stad powierzchnia calego przekroju:

OM; A hP—4l,

AT s Qg e
a po wstawieniu ¢ z réwnania 89.:
_M'1+Md Anhz—go M1+Md
A T T L (1)
Przekroje nakladek obliczymy w koficu z réwnan:
Ad=—g A—gh=grrmA 3 =
i R oS 1

Na podstawie przekrojow, wyznaczonych w ten sposob,
mozemy przeprowadzié teraz dokladne obliczenie, a to wyzna-
czajac linie jedrne i odnoszace sie do tychze najwieksze mo-
menty. Do obliczenia zas$ powierzchni 4, i 4, sluza, jak po-
przednio, powyzej ustawione wzory.

Obliczenie powyZsze odnosi sie w calodci takze do Iukéw
dwu i bezprzegubowych z tym jeszeze dodatkiem, ze przy
ostatecznem wyznaczaniu przekroju musimy tez uwzglednic
wplyw zmian cieploty.

§ 13. Sily wewnetrzne w tuku kratowym.

Wyznaczenie przekrojéw poszczegdlnych czesei Iuku kra-
towego polega ma tych samych zasadach, co obliczenie wymia-
réow belki kratowej prostej. O ile zatem krata nie zawiera
nadliezbowych pretéw, rachunek uskuteczniamy na podstawie
praw réwnowagi sil wewnetrznych i zewnetrznych, dzialajacych
w kazdym wezle, badz to analitycznie metoda Rittera, badz
wykreslnie metoda Culmana lub zapomocs planu sit. O ile zas
krata zawiera prety nadliczbowe, to dokladne obliczenie wymaga
metod, uwzgledniajacych sprezyste wydluzenia poszczegdlnych
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pretow. Najlatwiej atoli sily wewnetrzne mozZemy wyznaczy¢
wprost z linii wplywowych, kreslonych dla sil wewnetrznych
w kazdej czeSel pasu
1 w kazdym krzyzulcu,
z ktérych zarazem teZ
mozna poznaé najnieko-
rzystniejsze obciazenie
ciezarem ruchomym. O-
statni ten sposéb zaleca
sie swg prostota, szcze-
gélnie w wypadku ob-
cigzenia ukladem cieza-
réw skupionych.

4) Jezeli Iuk stanowi
belke kratowa o pasach réwnoleglych, na ktérej zapomocs stupow
lub filaréw pomostowych spoczywa pomost (rys. 29.), to linie
jedrne wpadaja w pasy, a do obliczenia sil wewnetrznych
wystarczy znajomos¢ M i @, jak dla tuku blaszanego. O ile
zatem przez h oznaczymy odstep pasow luku, za$ przez a kat
zawarty miedzy krzyzulcem a promieniem luku, to sila we-

M

wnetrzna w pasie gérnym jest S’=_1_1, St SR

3 ’
Podobnie sila wewnetrzna w pasie dolnym jest S, =£’f— (94)

gdzie M jest momentem sil zewnetrznych ze wzgledu na punkt

MK s, K
K
k= ;
L SAG M) &
SRR
h n
il fi
y o 1’
i R ‘ 8
H ok Y i
b X e —j 4. )] g
S s S
Rys. 30.

A za$ M' ze wzgledu na punkt B. Przytem najniekorzystniejsze
obcigzenie dla paséw jest takie, jak dla momentéw,
Sila wewnetrzna w krzyzulcach bedzie D= Qsiéecz (95)
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B) Troche odmiennie rzecz si¢ ma, gdy Iuk posiada
pasy nieréwnolegle. Jako przyklad tego wypadku przyj-
mijmy luk prostopasowy, ktérego pas gérny jest poziomy (rys. 30.).

a) Sily wewnetrzne w pasach. O ile nam chodzi
o sile wewnetrzna S; w czesci KK’ pasu gornego, to gdy przez
M oznaczymy moment sil zewnetrznych ze wzgledu na punkt
@, za$ przez h wysokosé slupa GK' to:

M
8’1=—7;J— R WAL TR
Jezeli zas§ przez M’ nazwiemy moment sil zewnetrznych
ze wzgledu na punkt K, za§ przez A’ wysokosé¢ slupa KG,

to sila wewnetrzna S, w czeSci GG pasu dolnego bedzie:

m
Sz=7 glecy 7 RN I E(YT)
LB
S
A B
v
7 : e g
A AT Pl S T
L : A
G// : NEE
7 :); \\
// ¥ o o
S : ~
pL o P
: o
A) .& X ...“.. %. & a0, 2R Y4
< e X oo > =

Rys. 81. Linia wplyw. sily wewn. §;.

Aby wyznaczy¢ linie wplywowa sil wewnetrznych w pasie
gérnym, wzglednie dolnym, wstawmy za M wzglednie M’ war-
to$¢ z réwmanmia 9. Stad:
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g 98)

— @—my)-—2(%_n)

im—H) siecz T

fl

(99)

/

S1=
1 Wl
(M—Hf") siecz =

Sz:h_,
przyczem f’ jest odstep pasu goérnego od prostej 4B.
Na podstawie powyzZszych réwnan mozZemy wyznaczyé

(

linie wplywowe sil wewnetrznych w pasach, ktére kreslimy

podobnie jak dla momentéw (rys. 31. i 32.).

S ! >
N
HE A2
/1' : <
: G
// : G : PN
p . .
B ). % : sk
! Zf Y
/ i : ey
/ i \\\
/ : . ~
/ 4 : 7 R
l 4
A s g o ga y xa
a : ;" Vi)
g ;
L
‘tf

e
Le——"%
: % ‘
Rys. 82. Linia wplyw. sily wewn. Sj.
Sile wewnetrzng w pasie gérnym 8, otrzymamy, mnozac
rzedne powierzchni wplywowej (rys. 31.) odpowiadajace cieza-

rom skupionym, czynnikiem —?i!a_’ zas sile wewnetrzng w pasie
e,
7],_/_ s1ecz 7.

dolnym S, (rys. 32.), mnozac czynnikiem
b) Sily wewnetrzne w krzyzulcach. W celu wy-

znaczenia sily wewnetrznej w krzyzulecu K’ G utworzmy moment

sil zewnetrznych M ze wzgledu na punkt L przeciecia sie
czescl pasow KGQ i1 K'G' (rys. 83., 34.1 38b.), nalezacych do od-
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no$nego przedzialu, w ktérym znajduje sie badany krzyzulec.

Wtedy M—D.d=0. A ze M=IM—Hf', wiec M—Hf'— D .d=0.

—— ’ A
Z rys. 33. widad, Ze: @=b.dost a; stad D=§D—t—b~HL sieez «o
)2 7 R
D_(/_'r— )? (53 T A e e S bl & 10
: N
.3 1A
X I
= | i
~\( y‘.%
S

Rys. 88.
Na podstawie tego réwnania moZemy wyznaczyé linie
wplywowa,.
I tak dla 0<x<a; t.j. gdy ciezar P dziala po lewe]

stronie przedzialu, V1=‘P(ll_x), stad sm=ﬂll: %)
e /]
a wiec D={Px(llfl c)—H}%— siecz @ e i s (IO
Zas dla I> z> =z +a t. j. gdy ciezar P dziala po prawej
stronie przedzialu, bedzie V; jak poprzednio, zas: 2m=£(l?zlc.
T '
Stad D={%z—)9—f[}% SIBCANE S ra = ke e O

Podlug wzoréw 101.1i 102. waznych dla dlugosci z, wzgle-
dnie (l—=z,—a), mozna wykreslié linie wplywowsa dla krzyzulcow,
4

przyczem —- siecz @ jako czynnika stalego przy wykresie na-
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razie nie uwzgledniamy, za to otrzymane rzedne powierzchni
wplywowe] ostatecznie pomnozyé mamy przez ten czynnik.
Otrzymujemy wiec dwa réwnania o dwu wyrazach, z ktérych

pilerwszy y1=le(.l;i). s R Syt et 1O )
wzglednie Y5 =P(ll;z—)f : (102a)

przedstawia proste ak i gb, drugi wyraz linie wplywowsa parcia

Rys. 84.

poziomego. Aby wyznaczy¢é proste, przedstawione réwnaniami
101a i 102a, zalézmy, Zze P=1. Dla z=0 y,=0, dla =z=!

=bb’ =tg_ Z rownania drugiego otrzymamy dla z=0, y,=
Y1 £ gleg ¥ Y

=aa’=%, dla z=! y,=0, a wiec punkt & Prosta ab’ wazng
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jest ma dlugoéei ak, prosta ba’ wazng na diugo$ci bg. W prze-
dziale K'G linia wplywowa bedzie kg.

Punkt przeciecia sie linii ad’ i ba’ otrzymamy dla y, =y,
Pz(l—c) Pe(l—2)

, stad e=2. Zatem punkt przeciecia sie prostych

BT
ab’ i ba’ lezy w pionowej pod L.

Rys. 85.

Co do punktéw obojetnych, to zaleznie od tego, czy punkt
L lezy przed punktem w (rys. 33.), miedzy punktami w i w’
(rys. 34.) czy tez poza punktem w’ (rys. 835.), mamy jeden
wzglednie dwa punkty obojetne, z ktérych jeden w tym osta-
tnim wypadku moze sie sta¢ urojonym, chociaz konstrukeya
pozostaje niezmieniona. I tak jeden punkt obojetny E mamy
na przecieciu sie prostej BC z prosta AL, w tym bowiem razie
ze wzgledu na to, Zze moment sil zewnetrznych w L réwna sie
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zeru, musi by¢ sita wewnetrzna w krzyzuleu D=0. Drugi za$
punkt obojetny £ lezy mna przecieciu sie linii kg z linia wply-
wowag parcia poziomego (rys. 34. i 3b.).

Odstep tych punktéw obojetnych moZemy na podstawie
rys. 33, 8b. obliczy¢.

I tak z rysunkow tych widzimy, Ze:

(1—§): EE, =—éﬂf
BE&=1f":¢
A stad otrzymamy:

(l——§):§=f’.é—' zg( +fc)

Wiec odstep punktu obojetnego E bedzie
2efl

f= 2fe+ 'l e
odstep za$ punktu obojetnego £ (rys. 34. i 3b.) quz1e-1)
az, (c—
§I=$l+§((}%)—§()],c, . . . . . (104:)

Znajac odstep punktéw obojetnych od lewej podpory, mo-
zemy wyznaczyé z kolei najwiekszg dodatnia lub ujemnsg sile
wewnetrzng w danym krzyzulcu. I tak:

Rys. 86.
Z linii wplywowej na rys. 86. wynika, Ze najwieksza
dodatnia sila wewnetrzna w krzyzuleu K’g dla obcigZenia

- g ; el .
ciezarem jednostkowym p jest mnajw (—|—D)=p—b—.fge. siecz @@=

T s
=5 P599'(6—§) siecz @
3 WA‘) ¥Poréwnaj Thullie: Linie influencyjne dla: lukéw trdjprzegubowych.
Diwignia, 1879, str. 62. i 69.
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Z rysunku widaé, Ze gg':(§——z,—a)=c’c”:(%——§), wiec

¢'c’’(§—z,—a)

(-9

Dalej mamy z rysunku ce¢//=

Uy

¢
or”
l e 1 Iif'—2¢f
AF —BF b A

(Uf'—2¢f) (§—2,—a)

{33y

1 ') E—m,—a) —E)

zas ¢'e’' =ce'—cee'! =

=

najw (+D)= 8 siecz « (105)
or(3—)
Podobnie otrzymamy :
najw (—-D)-—-—{E’KK’—I—(Z §)c’c”} siecz «

Z rysunku widzimy, Ze
99' (' —2)
KEK'=222——~
7 +a—§'
wi U —2e0) G—a,—a) E'—z,)

4 5—&) @ +a—prs

Stad :
najw (D-)=

! | 1{<__ ey / o
PO 2N ), ¢ ¢
(z)etasr
W wypadku, gdy linia wplywowa sil wewnetrznych
w krzyzulecu ma ksztalt wskazany na rys. 83. wzglednie 35.,
to dla najw (+.D) obciazamy powierzchnie akge wzglednie
fe'bgf, dla najw (—D) za$ powierzchnie ec¢’ b, wzglednie akf.
Wzory wiec powyzsze stosownie do tego sie zmienia.
Cheae wyznaczyé sile wewnetrzng w slupach, przecinamy
je ukosnie réwnolegle do przekatni. Linie wplywowe dla sil
wewnetrznych w slupach pionowych zmienis sie wiec nieco,

siecz ¢ (106)

(s
jak réwniez i czynnik staly % siecz @, ktéry dla «=0 prze-

74
chodzi w wartosé % =



Linie te przedstawia rysunek 37 a, b, c.

Rys. 87.
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I[I. Euk dwuprzegubowy.
§ 14. Wyznaczenie ogllne parcia poziomego.

Przy luku dwuprzegubowym, ktérego oba konce sa na
przegubach utwierdzone przegibnie, wiec styczne podporowe
Iluku musza przecho-
dzi¢ zawsze przez
przeguby wezglowio-
we, brakuje nam do
wyznaczenia oddzia-
lywan jednego réw-
! : nania, luk bowiem

Rys. 88. taki jest statycznie
niewyznaczalnym pierwszego stopnia. Roéwnanie to mozZemy
uzyskaé z warunku (rys. 38.):

B { B
5 Az=Al, a wzglednie S Az=0 e (67
4 4
Jak ze Statyki Budowli?!) wiemy, z warunku tego mozemy
B
otrzymaé¢ znane réwnanie: S Myd s e sl (1)
A4
wzglednie dokladniejsze, gdy uwzglednimy wplyw sily po-
B B
dtuznej: eAl= M'y.ds— Z—de e Rt L S e S e TR
i A
Z uwzglednieniem krzywizny otrzymuje Miiller Breslau:
BM ]IN
sAlnS —yds—i—S —(st—dz) A T
A I AA X

Dla Iukéw plaskich (;?—é—) jest » w stosunku do y

wielkiem, wiec w przybliZzeniu —Ty— ds=0, a wiec % ds—dz=

=—dz=—ds dost .
Wstawmy teraz N dost ¢=H, to N (% ds—d_z) =
H

1) Strona 411. i 412.
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Wstawmy te warto$¢ w réwnanie 110,, a otrzymamy:
9 4
LI el P i
eAl—SO 7 ds HSOA iR B
Jezeli ostatecznie w rachunek wprowadzimy s$redni prze-
kroj luku 4, ktéry bedziemy mogli obliczyé z wzoru
4 tds Sy 8 8
4, SOI—E+Z+£+”"
gdzie ¢ oznacza dlugos¢ osi luku, za§ 4,, 4,, 4,... érednie
przekroje czesci luku o dlugosci s, 8, $;,... 1 wprowadzimy
za M warto$¢ z réwnania 9. M=M—Hy, to otrzymamy

lgm Z,,2
APy oo g\Y 4 HE
541_50 7 ds—H oIds et (112)

Stad otrzymujemy parcie poziome

04
S m—}y ds—eAl
Y — . . ... (113

&2
Loyt
SO 7 ds+ &
Dla lukoéw plaskich jest w przybliZeniu ¢=1I, wiec

]

H=

tan
i
) 7.(18 EAl

H=%2 — . . .. L1y
tyzd 1
e
Aby obliczyé H dzielimy przeslo na pewnsg ilosé przedzia-
Iow o dlugosciach n. p. ay, @y, a,,...a,... 1 calki oznaczone

4 ¢ 2
S y ds iS yT ds rachujemy jako sumy.
0 0

dz

Jezeli przytem wprowadzimy I'=1TI dost @=1I P (115)

1 przyjmiemy, Ze w jednym przedziale na dlugosci a I’ jest
stalem, to otrzymamy dla przedzialu a, (rys. 39.)

Z,
Yy=Yn-1t_ - Yn—Ym—1)s
93?=§m,,._1+2— (SIYEm—iD?m_i), wiec

Dr. M. Thullie. Podrgeznik teoryi mostow czesé II. 4
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1 aﬂl a‘ﬂly y
S Mot Yn—t dz+ LGL" M, z'do+
0 0 i

2’2
j z ym—l (we mm—i)dz'i' 5\ dx (wt mem—i)(ym m—i)]=

0

1
o [ o Mt Y 1+ 5 (Ym—Ym—1) wem—1+ o Yn—t (M, —M,—1)+

+% M— M, 1) (?/m“-?/m—.i)]=6*9[1,L 2 M, Ym—t+ M,y Ym+

e mm?/m—l +2 m"‘ym) i W— [ m—1(2?/m—1+ym)+mem(2ym+ym—l)—| (1 16)

W ten sam sposéb otrzymamy

ot s U
T ?lzdz=6_l,‘ ym—i(gyM—1+?/vll)+ym (2Ym+ Ym—1) (117)

Mamy obliczyé

?
.S mz"y ds= ( %Y 5. Calke te obliczymy,

0 v 0

RS e T R R
Pt Jjako sume wyrazéw I Mydz, dla wszy-
| i X m 0
el " stkich @, od m=1 do m=n. Nazwijmy
e gt @, sredniyg dlugos$é przedzialu, za§ I,
Rys. 89. Srednie 7, to
- SN AR
Mm. M. @ I
S _Iy ds_5 I,y dz= 6I’ [ s o [EU?,H@ Yu—1+Yn)+
0 0

m I
+M (2 YntY m—i)] e T :_1 [m?m(Qym +ym+1) S wem+1(2ym+l i
0 m :

QI Qo1 Io
+ym) . +] 61’ 25))? [ I, (2:’/111,_‘ Ym—1 )+70‘ T

+ym+1):,=§,—°02wemvm, B e T NN 135
0



e 1o
jezeli v,= 6“ Ifo (2ym+ym—1)+ﬂa+}, O RYn+Ynt1) (119)

Podobnie otrzymamy

l 92 lg n
oo & gy % N
des Slldz I,ozymv,,.. s

0
Wstawiwszy warto$é z réwnania 118. 1 120. w rowname
114., otrzymamy

2932 - _iAlI/

@

(121)
2 ym’ulm"}' Ao ao

Wartosci v, dadza si¢ latwo obliczyé z réwnania 119.

Dla stalego a i statego I” t. j. dla momentu bezwladnoseci
Iuku, ktéry na wezglowiu zwieksza sie proporcyonalnie do
siecz @ (co zreszty przy luku dwuprzegubowym rzadko sie’
zdarza) jest

1
vm=€(ym_1+4ym+ym+1). Bt S w20

Obliczymy wiec wv,, jak przy wzorze Simpsona dla po-
wierzchni. Jezeli Iuk jest plaski, mozZemy nawet przyjaé
B e R e I R S e S s e e (A L)

a jezeli przekrd] jest wiece] zmienny, mozemy w przybliZzeniu

przyjaé vs= I e e e AR e e I (124)

Wzory te przybliéone dla v, nadaja sie przewaznie dla
sklepien, jednak takze i dla lukéw blaszanych, ktérych wyso-
ko$¢é scianki malo sie zmienia.

Cheac wyznaczy¢ linie wplywows H, przyjmijmy wedle
Melana, Ze sila G=1 dziala w punkecie D (rys. 40.).

Obliczamy naprzéd v, z réwnania 119, wzglednie 122—124.
Wykreslamy teraz wielobok sil v, (rys. 6) dla odleglosci bie-
gunowej p, kreslimy wielobok sznurowy dla kierunku piono-
wego sil (rys. y), jakotez i dla kierunku poziomego sil (rys. @),
kreslac boki wieloboku prostopadle do promieni.
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Z konstrukeyi wynika, ze non=2 Yu Vu Jezeli teraz
0 .

(4
obliczymy nn,=—&—, to mym, przedstawia mianownik wy-
Ao ayp - :
razu H (réwn. 121.), zatem jezeli przyjmiemy ngm,=1, to
. ALL
B 2AD
N @,
G
] )
v e~ ) R
o£) }
AL 2 - __L 4'. A - S e
Linia mphimoma p;ar:i. P02/ an:fyo =i fp :n!nwf |
LR .' - 13
; \ % & LA
! |
l

L/nid

Rys. 40.
Teraz mozemy wyznaczyé M,. Dla dowolnego punktu E,
dla ktorego z,<§, mamy Oi=g(—ll_—§)—, wiec I, ==G §) Triy
jezeli z,>§, to M—G—g (I—w,), wige

S e £
2 ﬂnmvm = @G [T 2 Ly U+ —l— g (l——a;,,.) 'Um] v . (125)
Jezeli teraz przypuscimy, zZe sila v, dziala w E (rys. 41.)

to O,=%‘, wiec moment w D réwna sie l@ 1—&).
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Um (l zm

Jezeli z,>§, to moment w D réwna sie —— ; §, zatem,
jezeli belka AB jest obciqz'ona silami v, (rys. 42.), to moment
w D A 5 2 T V- 52[1 el > - (128)
wiec 2 M vm= G M.

0
2D
: -
Rys. 41.
Z rys. 40. wynika, Ze My=p me jeZeli. g g,=ms zatem

n

/
E M.v.=p Gmg. Od Gmg nalezaloby jeszoze odciagnaé Al; ¥
0

Ltoryto wyraz dla A l=0 jest zerem, a wtedy dla G=1  m, przed-
stawia parcie poziome H, jezeli za jednostke sily, wzglednie
za sile @ przyjmiemy 7, »;,- Dla innego punktu zaczepienia
sily @, otrzymamy takZe odno$ng rzedne wieloboku sznuro-
wego p, ktory zatem jest linia wplywowsa parcia poziomego H.

v 4 g I -1 %

A

<5 :

.q ESNEN g v o ;
Rys. 42.

Analogicznie otrzymamy dla sily poziomej W, dzialajacej w F

q, ¢y =H,, jeieli mgn, =W, a zatem n,¢, przedstawia nam linig
wplywows dla sil poziomych W.

Vi
‘.‘
=

§ 15. Sposdb Schonhofera.

Schonhofer stara sie uproécié powyzsza konstrukcye
1 nie przmeu;]e o stalego, lecz dzieli 0§ Iuku na czesci tak, aby

— bylo 1lo§c1ad stalg (rys. 43.). Niechaj OO, przedstawia rozwi-

M“
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nieta 0§ luku. OdnieSmy w punktach podzialu rzedne do géry
i na d6l P,.A=P’.B=1; P’,+1C=P’,.+,D=f,.+,, a wiec rowne
odno$nym momentom bez-
wladnosci w punktach po-
dzialu, to moment bezwlad-
nosci paska P,P, bedzie .=
3 L+T.44
2
my, %ze CE =L +1L=21,
BE . s,
CE™ 21,

. Z rysunku widzi-

zatem =dot ¢, stad

Bt |
Lok
Rys. 43. ‘ Widzimy wiec, Ze otrzymamy

dot (p=§1z, jezeli

staly stosunek %, jezeli podzielimy Iluk. tak, aby kat ¢ byl

stalym. :
Jezeli to zrobimy, to wtedy na podstawie réwnania 114.

En My ;—::Al
mozemy napisaé H=——— —

i & gl
21?’ 7

; 21 smy—keiz

: 8
a wstawiwszy i H=§ﬁz (127)
ly Ao
Ny
Jezeli Al=0, to H=i—7d~ iz s e A Y
o8 L dhe
21@/ s

Wykreslnie wyznaczyé mozemy H w ten sam sposéb, co
pierwej, tylko zamiast v odcinamy w wieloboku d (rys. 40.)
rzedne’ y. :

§ 16. Parcie poziome tuku parabolicznego plaskiego.

Przyjmijmy, Ze o$§ luku jest paraboliczng i Ze na luk
dziala sila P w odleglosci & od lewej podpory (rys. 44.).

Jezeli przyjmiemy, Ze przekrdj luku jest zmienny tak,
ze moment bezwladnosci przekroju wzrasta od klucza ku pod-
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porom tak, Ze I dost ¢=I'=1I Z—ﬁ jest stalem, dalej, jezeli

przyjmiemy A!=0 i nie uwzglednimy wplywu sily podluzZnej,
l
to otrzymamy z réwn. 111 5 Meyad = OIS N s 2D

0

/

dinia rzecigc oddziatymar. u«;ﬂF f

- \ / id
\ e

Rys. 44.
Mamy z rysunku M= Hz= H (y—u), co wstawione w réwna-
!

l l
nie 129. da: Hg (y—u)ydz=0,ast@d5 y2dz=5 yudz (130)

0 0 0
W ostatnie to réwnanie wprowadZzmy wartosci za y i u.

I tak: dla paraboli jest y=%—:z(l——z), za$ z rys. 44. widaé, zZe

Uy

dla prostej AF'" w:wy=z:b. Stad 7 VAL R R (131)
Dla prostej F/'B nalezy wstawi¢ w to réwnanie [—z
zamlast z 1 —b zamiast b, wiec: u=§—:%:uo a1 )

Pierwszy wyraz réwnania 130. brzmi

l Y 9 ("l :
S yzd:z:=§’f 5 (lz—zz)2da:=—16—fS @2z*—21z3 -z dz,

1+ 14
0 0

l
8
2 s B 2
j Y da:—-15 LAl
0

0
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Drugi zas wyraz:

7 b ! 1
S yudx=5 yudz+5 yudz=g 41’ (lz —z")u"z dz+
o

0 0

4f l—z fu.|,,
2 S J 2
+5b = (= z)uol bd, 3l{l-{—lb b}.

Wstawmy te wartoSei w réwnanie 130., a otrzymamy

7M_fuo (B24+-1b—bY),

15
s _8 7

“t?‘d o o 5 e e i L L SRR

jeieli—?—'—n Y MBS b e Lo i D% e

~ Jestto réwnanie linii ])lZGClQ(, oddzmlywan ktéra jest
krzyws drugiego stopnia.
Z rys. 4. widzimy, zZe

b:uy=H:V,
(—b):uy=H: V,, stad:
V1=112u", IV§=ITI£2—°, a przytem V,+V,=P.
Z trzech tych réwnan mozZemy obliczyé parcie poziome
i
lu,

Jezeli wstawimy warto$¢ za w, z réown. 133. otrzymamy
2 2 5 :
5P(l— b)gb;-ia-'-lb b?) _ g‘Pl(lf n)n (A+n—n? (135)
" Réwnanie to ustawione przez prof. Winklera nie uwzgle-
dnia sily podluznej. '
O ileby echodzilo o wyprowadzenie wzoréw z uwzglednie-
niem tejze sily, to mozemy do tego dojs$¢ przez wstawienie

H=

odpowiednich wartosei w réwn. 114. Przyjmijmy: %i—:=1’ ijak

poprzednio y=%—2{ z(l—x). Z rys. 44. wyplywa, ze gdy ciezar
bedzie po .prawej stronie £, to znaczy w granicach od =0

doz=b, sm_ﬂl b z, gdy za$ ciezar bedzie z lewej st1on) prze-

l
e > ‘. (— b)
roju, t. zn. w granicach od z=56 do z=I, M="——~ —P(z' b)
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wige dla pierwszego wypadku bedzie :

y—‘*—P—’(z b)si—a),

za$ dla drugiego wypadku bedzie :

4Pf L

2(l——a:)—ljc— (z—b) (I—2)z.

' I
Stad g imydz—il—};f(l b)S (lz’—z“)dz—ill!;—f'g (z—b) (I—2) zdz
v0 0 _ 0
Wykonawszy naznaczone dzialanie, otrzymamy

2
Sim ag=LIE20 312{ b 214210t —

_gg{u_bzs lﬂ+b*+2bl3—2lb3}
be g :
Ssm dz—3—lz —92b21+b }

Powyzej zas otrzymaliSmy S 2d:l:=%l"’l
: 1
Wstawiwszy te wartosei w réw. 114., przyczem —z=1’,

ds
P’;,” (*— 2b21+b3) eI'Al
otrzymamy: H= 8 ;
2
15 £ l+
5be(l3—2b2l+b3) 151’ #
H= y (136)
2 4 T\ g8 2 i
(877415 Ao) » sr +15

5 PbF(I—2b204 8% |
(8f=+15 —)zs
5 Pbf (I—b) (1241 b—b?)

Dla 4!=0 mamy H=

H= (137)
2 E- |
: 4 (sr +15Ao)z
Wstawiwszy 7" otrzymamy
o AR AR n (1—n) (1+n—n? . . (138)

8f2+15£
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o 1B T« 15 Pl :

dalej % 1+n—n?=K, to

H_PlKn (1—n) PIKn(l—n)
- fd+e 5
Otéz dla n=0 K=0625
- n=% K=0781
Widzimy wiec, Ze K jest malo zmiennem, to tez Miiller
Breslau przyjmuje K stale, mianowicie K=075, wtedy

(140)

H =% 1’;‘:11,—(-:;)’)@)7 aw przyblizepiu, nieuwzgledniajac wplywu
sily podiuznej, dla ¢=0
11=i 1—) n (1 n) (141)
1 f AL R

réwnanie paraboli.
Dla Iukéw plaskich dla <% lepiej przyja¢ K=0-78.
Co sie tyezy skladowych pionowych oddzialywania V; i V,,

to sa one takie same, jak oddzmlywama, belk1 prostej w dwu
punktach podparte;j. :

W celu wykreslenia linii przecieé 0ddz1a1ywan 1 linii wply-
wowej parcia poziomego (rys. 45.), mozemy obliczy¢ wedlug
réwn. 133. i 135. wartosei dla «, i H. I tak:

dla n=%=0 006 01 015 02 025 03 0385 04 045 0B
=16 1-626 1-468 1-420 1-379 1-347 1-322 1-305 1-290 1:283 1280 f
H=0 0031 0061 0090 0-116 0139 0-159 0-173 0-186 0-193 0:195 P —;{,—

Na podstawie tej tabliczki wykresliliSmy te linie na rys. 4b.
Linia wplywowa parcia poziomego jestto, jak widaé z réw.
13b., krzywa 4-go stopnia, lecz bardzo podobna do paraboli, wy-
razonej réow, 140., dla ktérej rzedne sa nastepujace:
n=0 006 01 015 02 0256 08 08 04 046 Ob
H=0 0036 0068 0096 0120 0141 0168 0171 0180 0186 0-188 Pfi

Widzimy, Ze parabola ma wieksze rzedune przy podporach,
za$ mniejsze w kluczu. Dlatego tez Weyrauch przyjmuje nieco
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wiekszy spélczynnik w réwnaniu 141. mianowicie zamiast ?,

&l s D )
przyjmuje o).

Lina Priecigc ocdiiatymen

|

! i i
’___'1_-__.1____Y!__-i_?_.___15___'.‘ i Soes VG
: i ' i i e

2 H i
: i : H
(! i i i

)
¢ Linia wptymwerwa parc la
H pn omtgo

Rys. 45.
Jezeli wplyw sily podluznej takze uwzglqdmmy, to otrzy-
mamy wzdr 140.

A wiec moZemy uzy¢ powyzszej tabliczki i linii wplywo-

wej, jezeli tylko zamiast f, wstawimy f’. Zreszta dla 77l—<é
jest f” bardzo malo rézne od 7, zas dla §>% mozna W przy-

blizeniu przyjaé Eﬂ—
przyja T4y

2
a wtedy f'=f (1—1—2”".2) iR B SR SO e o SIS

hy%, jezeli hy oznacza wysokosé Scianki,

§ 17. Parcie poziome huku o pasach nieréwnoleghych.

Wzoréw, ustawionych w poprzednim paragrafie, mozna
uzywaé, gdy przekrdj przynajmniej w przyblizeniu jest stalym,
a wiec w wypadku, gdy mamy belke blaszang lub kratows
o pasach réwnoleglych lub sklepienie o niebardzo zmniejszonej
grubosci. Jezeli za§ mamy belke o pasach nieréwnoleglych np.
luk prostopasowy, to w tym razie wzory powyzsze dalyby

) Weyrauch. Elastische Bogentriger IV. wyd. str. 115.
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wyniki mniej lub wiecej mylne. Wiec dla tego rodzaju belek
bedziemy musieli stosowaé¢ prawidla ogélne i postepowanie, jak
w § 15. wskazano. Melan podaje wprawdzie wzory dla luku
prostopasowego o pasie dolnym parabolicznym, dla luku sierpo-
watego i dla luku odcinkowego, jednak wzory te sa zanadto
zawile. Lepiej uzywaé wtedy wzoréw ogélnych. Tylko dla luku
4z(l—2)

pélkolistego otrzymuje on H= i

P, zatem linia wply-

wowa parcia jest parabola.

§ 18. Parcie poziome tuku kratowego.

O ile luk jest kratowy, to przy wyznaczeniu parcia pozio-
mego mozemy teZ postapi¢ inaczej, uwzgledniajac przytem
takze wplyw kraty. MoZemy tu mianowicie skorzystaé 1. z pra-
widel odksztalcenia luku, 2. z prawa Maxwella.

Pierwszy spos6éb. Aby wyznaczyé parcie poziome,
przypusémy, ze luk jest belks prosta w dwu punktach podparta,
wspartg jednym koncem na lozysku kolyskowem, z drugiej na
lozysku kolyskowo-walkowem (rys. 46.). Przypu$émy dalej, ze
w punkcie € dziala na belke ciezar P=1 i dla tego obcigzZenia
wyznaczymy linie ugiecia metods Willota. Otrzymamy w ten
sposéb pewne poziome przesuniecie podpory np. BB/=Al

A
¥y .
- |

A i

/>~ i

: l.

! (]
& |

=
\'\
N
/( & 77
Bttt e

Rys. 46.

Zrobiwszy to, przypuszczamy z kolei, ze sila H=1 dziala
na lozysko walkowe w kierunku poziomym. Sila ta wywoluje
znowu przesuniecia podpory ku srodkowi BB!/=Al,. W rzeczy-
wistosei przesuniecia niema, czyli jest ono réwne zeru, dalej
tez w B dziala sila H, za§ w C sila P, a wiec H musi by¢



61

tak wielkie, aby przesunigcie BB’’ bylo réwne przesuchlu
BB’ wywolanemu sila P. A wiec:
HAl,—PAl=0.
Stad H=P.AA—l R ey D e e 37 )
i
Z réwnania tego mozemy wyznaczy¢ w1elkoéc parcia poz1omeg0
dla danego obciazZenia.

Poniewaz dla rozmaitych pretéw belki najniekorzystniejsze
obciazenia sa rozmaite, wiec dla kazdego z nich musielibyémy
powtérzyé caly zmudny rachunek.

Dla wyznaczenia linii wplywowych trzebaby przyjaé¢ P=1,
dzialajaca po kolei we wszystkich wezlach i dla tych przy-
padkéow wyznaczyé sily wewnetrzne. Droga to doéé Zmudna;
do wykreslenia linii wplywowych mozZemy dojé¢ innym sposo-
bem, ktory z kolei podamy.

Drugi sposéb. W prostszy sposéb wyznaczymy parcie
poziome na podstawie prawa Maxwella ?).

Przypusémy znowu, Ze podpora A4 jest stals, zas na ru-
chomg podpore B dziala sila pozioma H=1 i przesuwa ja
o 41, (rys. 47.).

o D ¢ T/
i — — 1
\ B e i
\ . 2 S|
\ Z \’\
e’
| Z \\ i
A B H-1
7 7 7/ (a
0..pid
“ LA b
g
v
¢
Rys. 47.

Pod wplywem tej sily, pas goérny luku wygnie sie ku
gorze (n n’ m), wielobokiem ugiecia bedzie @ ¢’ b, a ugiecie
w punkcie C bedzie réwne CC’=y. Linie ugiecia @ ¢’ b mozemy

1) Por. Teorya mostéow II. wyd. II. str. 106.
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wykresli¢ albo sposobem Williota albo Miiller-Breslaua na pod-
stawie ciezaréw sprezystych. Jednakowoz na podstawie twier-
dzenia Maxwella mozZemy powiedzie¢, ze gdy w punkcie C
dziala sila P=1, to przesuniecie podpory B bedzie Al=y. Linia
wiec ac’b jest linia wplywows przesuniecia podpory B wskutek
PAT Py
im—m:
dzie wiec zarazem linia wplywows parcia poziomego H, tylko
rzedne jej podzieli¢ musimy przez Al;.

Niedogodnem jest tu to, zZe dla wykreslenia wieloboku
ugiecia musimy znaé przekroje. Musimy wiec jako pierwsze
przybliZzenie przyja¢ przekroje paséw i krzyzulcéw stale, lub
wyznaczamy te przekroje jak dla belki tréjprzegubowej. Na-
stepnie dopiero liczymy drugi raz dokladnie.

obcigZenia sila P=1, zas§ H= Linia wiec ae’d be-

§ 19. Wplyw zmiany cieploty.

Przy luku dwuprzegubowym ze zmiang cieploty zmienia
sie parcie poziome. I tak wskutek podwyzZszenia sie cieploty
usiluje sie Iluk prze-
dluzyé i gdyby byl
wolnym, to przy roz-

) pietosei [ przedlu-
i zylby sie o atl, jezeli
Sl ;'-L . @ oznacza spélezynnik

s ey PR e A ’
3 ' i rozszerzalnosci, ¢ ré-
Rys. 48. Znice cieploty w sto-

pniach @l rozpieto$é. Poniewaz jednak podpory sa stale, wiec
powstaje sila pozioma, ktéra sprawia, Ze przedluzenie réwna
sig zeru. Moment w przegubach podporowych jest réwny zeru,
a wiec parcie poziome, wywolane zmiang cieploty, przechodzi
przez przeguby. :
W punkcie EF luku dwuprzegubowego (rys. 48.) moment
wskutek zmiany cieploty wynosi:
Do Bl o i s et A0
sila poprzeczna Q,=}I,.Wst.q>‘l (141)
za$ sila podluzna N,=H, dost q;j :
Podwyiszenie cieploty o #° wywoluje przedluzenie «tl,
réwne skréceniu rozpigtosci A7 wskutek sily H,, czyli atl=—AlL
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Wstawiwszy tak to, jak i M =0 we wzor 116., otrzymamy:

et R

l
s AR
SO Gt
Uzywajac wzoru Schonhofera otrzymamy dla réwnych s

Srat S S e R s

S

Dla lukéw parabolicznych o stalem I' jest

'
Ht=la2£tl 1;etll=15ea15tl i
A iy b ogp __If, -
S T T ey el Sy
0
Wplyw skrécenia o Al=% ! mozemy wyznaczy¢, wsba-
wiajgc w rownanie 144. ~% ! zamiast afl,
otrzymamy wiec H=——}5—I”#I—IIT X A e e (e )
S
4,

Wplyw cieploty jest znacznym i tem wiekszym, im wigkszem
—?—, gdzie h jest wysokoscig belki. Weyrauch oblicza dla luku

parabolicznego mostu w Koblencyi (=98 m) dla #== 30°
H=59-27 ¢. Najwieksze natezenie w kluczu jest dla pasu gér-
nego —193, dla dolnego 270 kg/em? (cisn.).

§ 20. Wyznaczenie momentow.

Przy wyznaczeniu momentéw dla luku dwuprzegubowego
(rys. 49.) postepujemy podobnie, jak przy luku tréjprzegubowym.
Dla dowolnego punktu E w osi luku jest

a) dla b<z
M=V,a—P (z—b)—Hy
V1=P(ll_b)
Stad M’-—%— Pl—-b) z f(x—b)_L_H
Y e Iy
Pb (l—=)

M= SRR e R R

ly
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p) Zas dla b>z bedzie:

M=V,za—Hy
M/=%‘=ﬂ’l:yb2f_3 PR 4T

Rys. 49.

Roéwnania te sa takie same, jak réw. 10. dla luku trdj-
przegubowego. Linie wplywowa momentéw kresli sie wiec
calkiem podobnie, ta tylko w wykresie zajdzie réznica, Ze linia
wplywowa parcia poziomego i linia przecie¢ oddzialywan
sg inne. Jezeli mamy wykre§lona lini¢ wplywowa parcia pozio-
mego, to momenty mozemy wyznaczy¢ w dwojaki sposéb. Albo
dla danego obciazenia wyznaczymy z linii wplywowe] parcie
poziome, a majac je, kreslimy linie ci$nienia, przechodzacs przez
oba przeguby. Sposéb ten da sie¢ z korzyscia uzyé dla ciezaru
stalego. Drugi sposéb polega na wykresleniu linii wplywowej
dla momentéw. Wiemy, ze M=IM—Hy. Jezeli sila G dziala
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w D (rys. 40.), to linia wplywowa I jest tréjkat a@ & d,
ktéry latwo wykreslié, bo M=Gm, a dla x=é m=m,, zas

e e % A T :
E)Jti—G 772-_G’ - zatem my ==, wiee (8] C,—m0—72~, mo-
zemy wykreslié trojkat adb. Parcie poziome da sie wtedy

wyrazié I—I=—AG-k~--~, jezeli & jest rzedna linii wplywowej H,

w-Hc¢
Ghy 3 :
zatem Hy=7w+c =Ghr, wiee M=GCm—Gr =Gu, gdzie
u=m—~h', przytem musi byé RY s k', zatem 3
v w—+e J we Y’

Na podstawie tego mozemy A’ skonstruowaé, jak to uwidocz-
nione na rys. y). Zamiast zmniejszania poszczegélnych rzednych,
mozemy powiekszyé odleglosé biegunows w 6) z p na p’, przy-

5,

Rys. 50.
Moznaby tez wykreslié linie wplywows momentéw na
podstawie linii przecigcia sig oddzialywan, ktérs w nastepujacy
sposob mozemy wyznaczy¢ (rys. 50.).

Dr. M. Thullie. Podrecznik teoryi mostéw czesé II. b
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Dla danego polozenia sily P wyznaczamy z linii wplywowej
parcie m dla sily @ b=1, mamy wiec biegun ¢. Kreslimy promie-
nie i wielobok sznurowy A4 K,b,, dalej en||4 by, ne, || 4 B, to ¢,
jest prawdziwym biegunem. Kreslimy wtedy wielobok sznurowy
A K B, to K jest punktem linii przeciecia sie oddzialywan.

Linie przeciecia sie oddzialywan mozemy tez wyznaczy¢
w inny spos6b. Linia wplywowa sily ¥, jest prosta (rys. Bl.).

Dla danego poto-
zenia sily P (rys.
49.) wyznaczamy
z linii wplywowej
i V, i H, skladamy
te dwie sily i wy-
_ | znaczamy  punkt

‘ przeciecia sie z sily

P.Gdybys$my cheie-
li wyznaczy¢ linie wplywows momentéw jedrnych, to postepu-
jemy takze podobnie, jak przedtem. Postegpowanie tak w wy-
Ak o, & padku pierwszym, jak
R ! drugim, ost o
cznione na rys. 49,
przyczem abe jest
linia, wplywows par-
cila poziomego, aeb
liniy wplywows mo-
mentéw belki prostej
dla P=1; punkty K, K, i K, sa punktami obojetnymi. Miej-
scem geometrycznem punktéw e, wzglednie g’ lub d@’, sa parabole.

Z linii wplywowej rys. 49. moZna wyznaczy¢ najnieko-
rzystniejsze obciaZenia, najwieksze momenty dodatnie i ujemne.

Dla luku dwuprzegubowego oblicza Ramisch?), dokad ma
siegaé obciazenie dla najw. M i otrzymuje dla (rys. H2.)

a=041 ., . - . . najw M=0016b pl?
a=061 . . . .. ., npajw M=00166 pi?

.
)
i\

e

Rys. b1.

Rys. b2.

§ 21. Wyznaczenie sit poprzecznych.
Przy wyznaczaniu sil poprzecznych dla luku dwuprze-
gubowego (rys. b3.) postepuje sie takze podobnie, jak przy luku
1) Zeitschrift d. 6st. Ing. u. Arch. Verein. 1902 str. 458.
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trojprzegubowym. Wedlug réwn. 28. jest Q' =-WS? B
=0 dot ¢p—H. Stad wynika konstrukeya linii wpkywowej sil

poprzecznych, przedstawiona na rys. b3.

§ 22. Momenty i sity poprzeczne dla tuku parabolicznego
i paséw réwnoleglych.
1. Parcie poziome.
@) Obcigzenie jednostajne zupelne. Jezeli mamy
ciezar jednostajnie rozloZony g na calym luku, to parcie po-

Rys. 53.

ziome dla obciazenia zupelnego otrzymamy ze wzgledu na
rown. 137. 1 139.

AL Ib(l—b)(zz-m;—lﬂ)alb—l--'/l2
fen B £ ). TR 4
f) ObcigzZenie jednostajne czedciowe. Gdy obeia-
zymy ciezarem jednostkowym p tylko dlugosé z, od lewej pod-

pory, to:

(148)
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P i S b(l—b) (1*+1b—b2) b

873 :
za$ po scalkowaniu:
__5_10_”&2{_&2 2 (% }
2, ~BPEE) () @)

2. Momenty.
¢) Moment dla obciazenia zupelnego bedzie ze

wzgledu na o$ My=yz(

2 8f1 2 f
ze wzgledu na punkt jedrny
L oalad s g ip il 5
M= ) H, y,= 3 8f7 (75 o S e LY

gdzie z; i y; sa rzednemi dowolnego punktu jedrnego, ze wzgledu
na ktéry wlasnie momentu szukamy.

f) Najwiekszy moment dodatni i ujemny (rys.
49.). Najw (—M) otrzymany dla obciaZenia dlugosci K,/’b (rys.
49.) ciezarem jednostkowym p

. Z; 2
najw (—M)=Vio—H s yi= g2 (—E'—Hpsy yi . (152)

zas najw (+M,)=M,— najw (—M,) . . . (153)

3. Sily poprzeczne. Dla najwickszej sily poprzecznej
dodatniej nalezy obciazy¢ czesé Srodkows Iuku na dlugosei
(6—2) (rys. b3.).

najw (+ Q)=% (§—2)(2l—E&—2) dost ¢p—H,_s wst ¢ (154)

Dla najwieksze] sily poprzecznej ujemmnej musimy obeiazyé
Iuk na dlugoéci z i 1—§. Wtedy:

2
najw (—«Q)=~%p(l———2:;) dost (p—g;, wst g— @ max (16H)

§ 23. Obliczenie sit wewnetrznych tuku kratowego
: dwuprzegubowego.

Yuk dwuprzegubowy kratowy obliczamy podobnie, jak
luk kratowy tréjprzegubowy. Linie wplywows sil wewnetrznych
w pasach i krzyzulcach kreslimy podobnie, a zachodzi tu ta
tylko réznica, Ze linia wplywowa dla parcia poziomego i linia
przecigcia sie oddzialywan sa inne, niz w pierwszym wypadku.
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Poniewaz sg tu poprzecznice, to wplyw ich uwzglednimy, spu-
szezajac z punktéw, w ktorych sa poprzecznice, pionowe,
a punkty przeciecia si¢ ich z linia wplywows polaczymy linia
prosta.

1. Pasy. Dla sily wewnetrzne] S; w czeSci KK’ pasu
gérnego kreslimy linie wplywowa ak be,a, jak dla momentu

\‘“‘\ /'//
T R L
T~ &, ==
IS o <
/Hl: 2

; ¢ i
. i :
: i
i i i
& 3 f},
a .
A z : =
: iy
X : I
Y : (3 i
TR
y S Al
Vgl : i
. i1
o i}
ok L o
X’
Y e
A [ ]
a i

Rys. b4.

ze wzgledu na punkt G’ (rys. b4 a), zas dla sily wewnetrznej
S5 w czedci GG’ pasu dolnego, kreslimy znowu linie wplywows
a g be,a, jak dla momentu w punkcie K (rys. b4 b). Sile we-
wnetrzng w pasie gérnym S, otrzymamy, mmnozac rzedne po-
wierzchni wplywowej (rys. b4 a), odpowiadajace cigzarom sku-
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plonym, czynnikiem %, za$ site wewnetrzng w pasie dolnym
/
S, (rys. 54 b), mnozZac czynnikiem ?;7 siecz 7.

2. Krata. W celu wyznaczenia sily wewnetrznej D
w krzyzuleu C; C, (rys. 5b.) tworzymy moment sil zewnetrznych
ze wzgledu na punkt przeciecia sie L cze$ei pasoéw, nalezacych
do przedzialu, w ktérym sie znajduje badany krzyzulec. Rysu-

~

\’\ ./'/'/
% : '.-f"’E'; ]
S gy
Rl e Bl
Al/ (oo \
R . :
:
£ ; ' A
5 o)
: Le
< b a5 _f?
£ e
f._al.
Rys. bb.

jemy wiec linia wplywows parcia poziomego, faczymy podpore
A4 z punktem L linia prosta, a gdzie prosta ta przetnie linie
przeciecia sie oddzialywan, tam bedziemy mieli punkt obojetny
E, ktéry odrzutowujemy na linie wplywowa H. Zreszta poste-
pujemy calkiem tak samo, jak przy luku tréjprzegubowym.
Aby otrzymaé z linii wplywowej sile wewnetrznag w krzyzulcu
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musimy pomnozy¢ rzedne, odpowiadajace ciezarom, przez staly
/

czynnik B siecz a.

Jezeli krata jest dwukrotna, to zamiast p wprowadzamy

1
g P
§ 24. Wptyw sit poziomych na tuk dwuprzegubowy.
Z rvéwn. 114. otrzymamy dla A47=0 dla sily poziomej W
S“ Myds
V4
(rys. 56.) H,=0——— e e, {6 )
Y st
e/ 0 I 5 Iov

Rys. b6.
Zamiast tego mozemy utworzy¢ sumy i napisaé wedlug
row. 121. ¢
E m?"? /I}‘IU
-Hm=’7(:’7 ~ s o 4 (158)
LI,
ym ’Um+' -
2 4,a,
W A dziala parcie Hy=W—H, . . . . . . (189)

Moment M w dowolnym punkcie jest

|

1
dla g <u M= Wy— WJZL z{ i dla z>u 9)2=W%(l—z)

10
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A stad

U

S R, 0= W 2 A 2 Gt 2 e x):|
0

0

=W ‘-’2 (—0)v.— >, (q—y)vm] .- (160)

0

1 ; . . :
7~2 (l—x) v, jest oddzialywaniem w 4 dla sil pionowych v,

da sie latwo wyznaczyé i wy-
nosi dla luku symetrycznego

1 Ao i

52 v,.. Jezell sila ta dziala
0

Rys. b6 a. poziomo w 4, a v, poziomo

w kierunku przeciwnym, to Efmm v, oOznacza moment sil v,

0
ze wzgledu na W. Zatem na rysunku 40 8) dlugosé g¢,q, przed-
stawia H,.
Cheac wyznaczyé linie przeciecia sie oddzialywan, otrzy-

mamy —V,= V2=W;g7 dalej ze wzgledu na K,
Vizy=H,q, wiec X;=— qg=—— 1 il s it ML i (i { o) )
10 ? € 0 V1 W

§ 25. Wplyw sily poziomej na tuk paraboliczny.

Réwn. 167. mozemy ze wzgledu na réwn. 160. i przyj-
mujac v,=y wedlug 123. inaczej napisac

1 u u
W[%S (I—2) ydx—S qydx—S yzdz:|
i 0 0 0

: i
2
j dx+ Aoao
0

: ekt sl I
po opuszczeniu bardzo malej ilosci F ;
0%

Hm =
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(o u

1
%S (l—z)ydz—s qyda;—g yldw
o 0 e/ () .

zatem $0= 20 8 A S 0 l

S yldzx
e/

fil. Wstawiajac y=%(lz——$2),

4

Dla paraboli \ y2%dz 2

~ 15

0

q=%]; (lu—u?) i w=mnl, wiec g=4f (n—n?), otrzymamy

/4 l
R s _41q 2 v Big o oy 2.
; (l—2)ydz= 78 Sn(l z)’r dr= 3 tlg— 3 f2l(n—n?);

0
e WEPR L (G L 2
an ydu—= 72 SO (lz—zY) dz= ¥ (Bl—2u)=
8 s
i U (B—2n)(n—n?);
uw 2
S Yl c— l% g(lz—x)“’dz= »185- £2in® (10—15 n+6 n?).

0
Zatem

- fﬂl(n—nﬁ)—g f’ln"’(3——27&)(12—77,2)+1§5 2n3(10—1bn+-6n2)

l b
o
”fl°_=12‘- B5—b n—10 n2+20n*—8n) . . (163)

Jestto réwnanie linii przeciecia sie oddzialywan, ktora
wykreslilismy na rys. b7.

Lini¢ te wiec da sie uzyé takize wtedy, gdy luk rozni sie
od paraboli. Z rys. B7. wynika —V,=V,=7V, dalej Vi= Ww,
stgd V=W % Jezeli wiec H, dokladnie wyznaczymy to z réw-
nania poprzedniego latwo wyznaczyé V, a zloZywszy V, z H,
otrzymamy O, i przeciecie sie tej sily z W da nam punkt O.
Na podstawie réwnania 163. da sie wyznaczyé ksztalt linii
COA otrzymamy wtedy dla
w = 005, 01, 015 02 09, 08, 085, 04, 045 05, f
X, — 0987, 087, 0812, 0752, 0:69, 0629, 0-569, 0Bl 0453, 0398, é
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w — 056, 06, 065, 07, 07, 08, 08, 09, 095, 1,
@, — 0343, 029, 023, 0182, 015, 0106, 0:067, 0087, 0012, O,

wo] ~

§ 26. Euk dwuprzegubowy ze Sciegnem.
Jezeli oba konce luku polaczymy $ciegnem o przekroju
A4, (rys. B8.), to przedluzenie Al=—fl—~ l+eatl, co wstawiwszy

€A,
w réwn. 113. i uwzgledniajac 144., otrzymamy

B e AR

Jezeli $ciegno jest wieloboczne (rys. 59.) i wisi na pretach
pionowych, to M=M— Hy+ H z=M—Hy'.

Widzimy wiec, Zze w przybliZeniu otrzymamy te same
wyniki, co przedtem, tylko zamiast y trzeba wprowadzi¢ y’.



7

Otrzymamy wtedy, gdy /4, oznacza dlugo$é sciegna '),

9
My
H= e s b Ul B)

L) : 25\ 2
s (A_z)
lg[l I ds+AO+ADEI\y a

jezeli a oznacza odstep pretéw wiszacych.
(

Rys. 58.
Konstrukeya wykreslna pozostaje ta sama, co w rys. 40,
tylko zamiast y nalezy wszedzie wprowadzi¢ y'.

§ 27. Tymczasowe obliczenie przekroju.

Do obliczenr powyzszych potrzebng jest zmajomosé prze-
krojéw i momentéw bezwladnodci tychze, albowiem obliczenie
parcia poziomego H, zasadzaé sig musi na znanym przekroju
przy luku statycznie niewyznaczalnym.

Rys. b9.

Przyjmujemy wiec tymczasowo przekrd) staly lub tez
obliczamy przekroje jak dla luku tréjprzegubowego, przy
pierwszem juz atoli liczeniu musimy uwzgledni¢ wplyw zmiany
cieploty, ktéry tu jest zmacznym. Dla belek kratowych linie
jedrne wpadaja w pasy.

I[II. Euk bezprzegubowy.

§ 28. Wyznaczenie ogdlne parcia poziomego.
Yuki bezprzegubowe sa to luki, ktérych oba konce sg
tak utwierdzone, ze styczne podporowe sie¢ nie zmieniajg.
Oddzialywania luku bezprzegubowego nie przechodza przez
podpory, ale obok nich (rys. 60.). Poniewaz w fuku takim obie

2] Ballet: Analysis of elastic Arches str. 264.
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podpory sa stale, wiec odksztalcenia Az, Ay i A¢ dla podpory

B sy rowne zeru, otrzymujemy zatem trzy réwnania,

wystarcza do wyznaczenia sil zewnetrznych?).

Rys. 60.

Réwnania te brzmig :

i
M 8 Y

B B
M Nz

4

ktore

(166)

Réwnania te, ustawione przez Miillera - Breslaua, uwzgle-
dniajg tak krzywizng luku, jak i skrécenie osi. G‘rdy promien
Iuku 7 jest wielki, a wiec dla lukéw plaskich, odpadng wyrazy

z 7. Otrzymamy w ten sposéb:
S — ds=
N
S A yde—SAa- dz=0

B B
M N

4 A

(167)

Spélezynnik sprezystodci & przyjmujemy staly a dla prze-
kroju stalego mozemy Ii 4 takze wylaczyé przed znak calko-

wania i napisaé:

) Poréwnaj: Podrecznik Statyki Budowli; II. wyd. str. 411.
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B
g §1st=0
A
o] I n
2. 5Myds—~5 Ndp=—= 0" el o S 63
A
4 4
B I » 5
3t Mzds+ — Ndy=0
A 4 A

Dla lukéw nie bardzo grubych, gdy I jest male, drugi
wyraz rown. 168. daje stosunkowo tak male wartosci, Ze jezeli
chodzi o obliczenie przyblizone, mozemy wplyw sily podluznej
N opuscié i napisa¢ dla luku plaskiego nie nadto grubego
o przekroju stalym: :

B
1. S Mds=0

A
B
2. SMyds=O g B I M i e e G

n

e Mzds=0

A
Przyjawszy za§ w przyblizeniu ds=dz, otrzymujemy :

B
1 S Mdz—=0

A

B :
2. SMzda:=O S R N PN T (y)
A

B
3. g Mydz=0
|

Na trzech tych zasadniczych réwnaniach, badz to dokla-
dnych, badz przyblizonych bez uwzglednienia sily podiuznej
1 krzywizny, polega cala teorya belek lukowych bezprzegubo-
wych i sklepien.

§ 29. Wyznaczenie oddziatywan.

W réwnaniu 168. wyrazy z sila podluzng N sg male,
mozemy wiec tu przyja¢ H=P, a A $rednie i 7, $rednie jako
stale, przyczem
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wtedy otrzymamy :

I B o

Nds Hi N (y HlIc AN

o e AP B G B TR L B T ds+d
5_18‘4? edyr,’ SA&A ( 7 % ) €A, 5 cA( & y)

HUI

bo y jest dla 4 1 B réwne zeru. JeZeli jeszcze wsta-

~ 2ed,r,
wimy I'’=1 dost p=1 Z , to otrzymamy nastepne trzy réwnania :
7
iy Hi
ik = ——=0
o i dz-’_A(ITU
2
e 1
M Hi
¢ S ) 171
2 3 T ydz T (171)
e
o
M HIl
o _lrﬁl zdz+2.A”’I'“ o
2
As
! =
B Ko Sp e A i
§ ) o H
S EISEE L S e, / T L, B ¥
1 W | 1
x :
* af s i
e
5—‘6‘, -Z- - = DT v 2 .
2 Z
1Y

Rys. 61.

Jezeli sita G (rys. 61.) dziala w C i jezeli linia ci$nienia
jest DFE, to przyjmijmy o§ 4, pionowa przez $rodek luku, o$
zas A, rOwnolegla do AB w odstepie £ od 4B. W punkcie M
dla danego & otrzymamy :



9

M=H MN=H(QN—PM—PQ)=M—H (y+2), jezeli M=H.QN
oznacza moment belki w dwu punktach podpartej.

Wiekbok ait ¥*

lymora dla X,

Dalej mamy z rysunku z=z‘,+€2—l_—el . [Tutaj jest AD=e,

ujemne]. Wstawiwszy to w poprzednie réwnanie, otrzymamy

M= — Hy— Hz,—H "21_"1

Z.
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Nazwijmy X1=He—2~l_ﬁ;X2=Hz(,;. Bl N e
to otrzymamy M=WM—Hy—X,— X,z . . . . . . (173
Wstawiwszy warto$é te za M w réwnanie 171, ot;rzymamy
+y dz, H
2 (M—Hy— X, — Xlz) Ao"u=0
-
2 ydz Hl
s | @~ Hy—X,—X,2) 77— 70
2
/)
7 zde  HU
kAR e ¥ +2A0r0

=

Jezeli przyjmiemy o§ 4, (rys. 62.) [a wiec £] tak, aby

i
T ol
i a1
2
to po wykonaniu calkowania odpadaja wyrazy dla luku syme-

e e e el 1§

ik 1
+5 +,

trycznego ze wzgledu nas’rodekS 17-_0 l ;‘f/ dz =0,

2 Ay
poczem otrzymujemy trzy réwnania, z ktérych dadza sie wy-
znaczy¢ trzy niewiadome:

S H=%— A e e 7]

S R J”—_;—_—. .S ey
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1
teMdac L
g A1y

Xl MR S (1Y)

S+7dw
I [
)

W praktyce zamieniamy powyzsze calki na sumy. Jezeli
podzielimy luk na czesci o dlugosciach @,—1, @y Gmgs. . ., jezeli
dowolny $redni odstep jest @,, a $redni moment bezwladnosci
I, to wstawiwszy

A a,
= 60: I/ (2ym+ym_1)+ 6a+11'1 (2y'm+ym+1)
(i — (;Z" T, (4 ac,,.+wm_1)+‘:';’;+11, R X+ %nt1) (178)
0
7 1 am 1 [/ 28K} Iy
m= 2 ao II 2 aO I,I-m-l-i
otrzymamy :
l
> Mvn
2 i)
H—Ely = + Iol
S
e (179)
2 X0
2 Bit''nt H AIatfr
Xig== : 0@ o7
2 vllm
1
Nazwijmy y’=y+1%, to z réwnania 174.) otrzymamy
I
1=t Ty
- dz=0, & stad #,=~"—— albo jeseli calli zamie-
__% ST(,] W
1
2 Gl
: P A |

nimy na sumy fy=—————
v,
0
Dr. M. Thullie. Podrecznik teoryi mostow czesé IL.
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‘d
Sy g __pow. ACB

S “l 1
dx

tl=pow. ACB, wiec 0§ 4, wyréwnywa powierzchnig, zawarty
miedzy osig luku a prosta AB.
Jézeli podpory sa W réwnej wysokos'ci, to oddzialywanie

Jezeli I' jest stalem, to £,=

, zatem

V,—¢ T 2 o) | T
Vy=[0,]— o

jezeli[O,]i [02] S8y odzmlywama dla belkl proste.], w dwu punktach
podpartej.

Poniewaz X, jest wedle 179. niezaleznem od ksztaltu osi
(), wiec i V; 1 V, sa niezalezne od ksztaltu osi, tylko zalezne
od zmienno$ci przekroju.

30. Wyznaczenie linii wplywowych.

Juz przy luku dwuprzegubowym otrzymalismy réwnanie

7 : o £ 7
125. 3 My 0,=G [%5 > @ vat %25 (I—2'n) vu=M; (182)
0 0

momentowi belki, w dwu punktach podpartej dla obcigzenia
sifami V.

Wyznaczmy najprzéd polozenie osi wyréwnujacej A..

W tym celu dzielimy luk na » paskéw (tu 10), szukamy
$rodkéw ciezkosci paskéw (tu w polowie), dalej wyznaczamy
z row. 178, v’/ i kre§limy wielobok sil b (rys. 62.). Ze srodkow
ciezkodci paskéw, leZzacych na osi luku kreslimy linie poziome

i pionowe, przyjmujemy jako odleglo§é biegunows %2 v

i kre$limy wielobok sznurowy e, ktérego boki sg prostopadie
do promieni wieloboku &. Odcinek o¢ jest momentem statycznym

sil v’/ ze wzgledu na 4B, wiec = —={, we-
LEQ,,, W
2

dle ré6wnania 180. Zrébmy c¢’=oe, to przez ¢’ przechodzi of
A,, od ktérej teraz bedziemy liczyé .
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Teraz obliczymy » z réwnania 178. i kreslimy wielobok
sit d (rys. 62.), przyczem pierwsze 2 rzedne beda ujemne, dal-
sze dodatnie. Przyjmujemy teraz odleglosé biegunowsa p i kre-
$limy dla sil pionowych i poziomych wieloboki sznurowe e i 7.

a Krzywe sznurowe beda

3 styczne do tych wielo-

? bokéw w pionowych po-

P g 3¢ dzialowych, dlatego z po-
R i WP S T S | czatku i przy koricu wie-

lobokéw wykreskowali-

Rys. 63. $my krzywe sznurowe.

Odcinek nm, miedzy stycznemi bokéw skrajnych (pionowemi)

w wieloboku 7 oznacza moment statycznyz yv, powiekszamy
Id x :
go 0 ———=mnm, (co obliczymy, a co przedstawia mala dlu-
Aoanp
L

Al
v t e ’ 1a. 4 rraale
gOSG), a w edy nny P ( E Yy v+A0a0) Przedst'a;Wla mianow nik

wyrazu H w rownaniu 179. Licznik za$ tego wyrazu 2 M v

przedstawia dla sily @, dzialajacej w F, rzedna rs wedle réwna-
nia 182., bo jestto moment dla belki, w dwu punktach pod-
partej, przy obciaZeniu silami v. Zatem jezeli nm, przyjmiemy
réwng jednostce sily, to rs=H, zatem wielobok e przedstawia
linie wplywows parcia poziomego H.

Teraz kreslimy dla »’/ z wieloboku sil b wielobok sznu-
rowy ¢ dla sil pionowych. Rzedne tego wieloboku przedstawiaja

nam 2 Mv’’. Do tych rzednych nalezaloby doda¢ poprawke
H ;ijiév”=cﬂ. Tlo§é ¢ jest jednak zwykle bardzo mala
tak, Zze poprawki tej zwykle nie robimy. Jestto licznik wyrazu
dla X, (réwn. 179.), mianownik tego wyrazu jest 2 v’ Wi
dzimy wiec, Ze wielobok g jest linia wplywows X,. Nastepnie
obliczamy #’ z réwn. 178, przyczem nalezy zwrdci¢ uwage,
ze 0§ 4, jest w §rodku rozpietosci, z wiec jest dla jednej strony
dodatnie, dla drugiej ujemne i kredlimy wielobok sil £ i dla
sil pionowych wielobok sznurowy k. Rzedne tego wieloboku
przedstawiaja nam 2 Mv’. Do tych rzednych nalezaloby do-

*
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R e R
daé e 2 e =¢, H. 11086 ¢, jest jednak bardzo mata tak,

ze tej poprawki zwykle nie robimy. Jestto licznik wyrazu dla
X, (réwn. 179.). Mianownikiem tego wyrazu jest 2 v/, a wiec
moment statyczny sil v’ ze wzgledu na o§ 4,, ktéry otrzymamy
wykreslnie jako odcinek pg stycznych bokéw skrajnych wielo-
boku % na osi 4, Dlugo$é wiec pg jezeli przyjmiemy jako
jednostke, to wielobok % przedstawia nam linie wplywowsg dla X,.

Aby wykreéli¢ dla jednej sily @, dzialajacej w F, wielobok
sznurowy DFE, musimy wyznaczy¢ e,—e, iz, Z réwnania 172.

e—e =X, j{l—, zo=%. Wiec, aby otrzymaé e,—e,, trzeba po-

, aby za$ otrzymad z, pomnozyé X,

mnozvé X, przez E—
y 1 P Hpq

bo rzedne X, odezytujemy w podzialce %, jezeli

G
PrZeZ ﬁ-,

odleglo$é biegunowa w & jest 71{2 v’’. MnozZenie to mozZemy

zrobié wykredlnie. Jezeli dla jakiego$ poloZenia sily mamy H

1 X, (rys. 64) to w dowolnym odstepie odcinamy uv=§‘ql,
v laczymy z h, az do przeciecia sie z ’poziomal przez hy w o,

odrzucamy o, i kreslimy o,v, a wtedy H: ;)—;3=X'1 tw, wiec

w=%‘§é~=e2—ei. Zrobilismy to na rysunku 62. dla punktu

81/,, odpowiadajacego punktowi 23/,, punktowi zaczepienia sily
@G. Odcielismy ;’% w rys. e, przyjmujac G=1=mnn, i zmieniajac

je w stosunku I:pg, z konstrukcyi otrzymalidmy odnosne e,—e,.
Chodzi teraz o to, aby dla danego poloZenia sily wyznaczyé
kierunek oddzialywan (rys. 62a). Najprzod trzeba od osi 4,

odcia¢ w dol zo=%. Uwzgledniajac podzialki, mamy tu X,

: G X
pomnozy¢é przez Is czyli tudla n=2 %% patem z,=>2 ki

nH '9H 2H'’ L
co latwo skonstruujemy i uzyskamy z,=ff; (rys. 62 g). Zrobi-
lismy to na tym rysunku takze dla innych punktéw, punkty £
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polaczone daly linig¢ krzywa 2, Na rys. 62a odcinamy An=e,—e,
i kreslimy nB, to DE jest réwnolegla do nB, a Ze przechodzi

0 h, o
[y
' Ny (4]
H SR #g
: i
i ;
! 3 s :
e e e syt >
i LAY
1 1
(% o, .
!
xl ';
e
\\ E
N
\\
N
i
i
3 i
) i
i
\ l'
{
:
Wiz, ¥
Rys. 64.

przez punkt 2z, wiec mozZomy
wykreslic prosta DE. Teraz
kreslimy wielobok sif /, robimy
G=1=nn, 1 przyjmujemy od-
leglos$é¢ biegunowa H i dowolny
biegun O, kreflimy odno$ny
wielobok sil, wysokosé jego
F'R' odeinamy od R, wiec
robimy FR=F'R’ i w ten spo-
s6b otrzymujemy F i boki DF
i FE.

Robiaec to dla réznych
punktéw zaczepienia sily, otrzy-
mujemy linie przeciecia sie od-

Vet dzialywan i obwiedne oddzia-

lywan, wzglednie otrzymuje-
my dla wszystkich polozZen
sily punkty D i E.

‘§ 31. Dziatanie sily poziomej.

Jezeli na luk dziala sila
pozioma W (rys. 6b.) to otrzy-

mamy analogicznie do réwn. 179. nastepujace réwnanial):

-HIV'-‘

Xoy=

WI,w
Nt, 7" o
2 e Aoao
g Il
> Ynont gl
El gR,m v,m_"WIOh
it A, (183)
2 w7ﬂ v m
0
: I I,w
o 7 R g —
2 e m+HA0 'y WAoao L)

2 vl/m
0

1) Poréwnaj Balet: Analysis of elastic arches, strona 291.
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H, jest to parcie w B, za$ w punkcie 4 jest parcie
H,—H,—W.

Wyrazy z W w liczniku sa bardzo male, tak, zZe je zwykle
opuszczamy. Zreszta konstrukecya pozostaje ta sama. W wielo-
boku f (rys. 62.) dlugos¢ ep=Hy, zmierzona jednostka nn,,
wiec Ogbb’ jest powierzchnia wplywows parcia poziomego H,,
dla sil poziomych.

Rys. 65.

Dla wykreslenia X, poslugujemy sie tak samo wielobokiem
sit v’ (wielobok #), ﬁylko kreslimy ze wzgledu na y, wiec pro-
stopadle do promieni wielobok sznurowy m, zatem ydi=X,
mierzone przez 20'p’. Wreszcie X, otrzymamy wprost z wielo-

: 514 Sl P,
boku ¢, mianowicie X2=2v’ . Dla T=-5 Wige dla punktu A

otrzymamy y=—t¢, M=0,

wiee M, = Ht,—X, é—xﬁﬂ,e1 ’
za$ dla x=——é, wise SCTNEktn B o P o (184
M,=Hi,+ X, -»;——Xz —H,e,

§ 32. Wyznaczenie sit dla stalego 7',

Dla sklepied i Tukéw réwmnoleglych zwykle I'=1 dost. ¢
jest malo zmiennem. Jezeli przyjmiemy I’ stalem i a stalem,
to z rownania 178, wynika: &

1 ,
m=""7\ Ym— 4 m m
o ottt ) (185)
vlm=xm; y”m=1
a jezeli przyjeliSmy wiele paskéw, to bedzie v, = y.. JeZeli
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checemy przeciez uwzglqdmc zmienne I, to czqsto przmeuJemy
1 NI
W= % 4s; vp= As V= 4s.
Z poprzedmego wynika, zZe jezeli »’/,,=1, to linia wply-
wowa dla X, jest parabola. Ze wzgledu na 182. otrzymamy

g5, 66) X — “bcj S G(l;f) S a, x,— Gg(l §)+o (186)
s :
jezeli C=H AIOZIT Jesli C opudcimy jako bardzo male, to
0¥ 0

_X_168@—H_1
z 172. otrzymamy S A -y 2 FR (rys. 62.), bo
moment w F dla belki, w dwu punktach podpartej, réwna sie

— : G E(l—
H.FR=G(—Z—§—) £, wiec FR=ﬁ§—(li=2zo.

Wtedy wedle 176, X, = , licznik przedstawia mo-

ment statyczny powierzchni momentéw AFR i FRE, zatem

Ty
pi=l &

3.8

G (I— 19
_6( -f);( _ox, =2 a8y

X, =




88

IX, 2X,(1—2f)

za§ @—e =—>r=—"12—_ "> . . . . ., . . . (188

H H1

Bedziemy wiec mogli z, i e,—e,; latwo skonstruowac.

Ve
i
i
é’
i
1
| ;
| i
i
! . |
! 4y “
SEVRES .A_\..‘..._, oY : P e -
TE Lok 1 b
8 % i
i 4 i
i '.
G+1= 7, !
) |
L d i
)
e -
Rys. 67.

Dalej mamy wedle réwnania 181

[0+ %, F0=9) GE(I—§)l—2§_G(l—§)2(z+2§)l

V,=[0]—

AR o e 2 B
GE GE(I—E)1—2F @
x,_0f_GH-pi-2¢_at

(189)
(3129 [
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a wiec tak, jak dla belki poziomo utwierdzonej o przekroju

stalym1). Z rys. 61. widzimy, Ze 117=FF’—.°;0——ez_l-'gl (é_g)_

ol B :
Wstawmy za FF' gz,=—— 1 e,—e; wartosci, to otrzy-

2
GE1—E8) G (—=5E1-25)(
Sl s ey g (2 §)=
e e e G s e R

1 H G5
Dalej mam: (rys. 67.) 2, =2, +—2— . v +lX’ =2z,+
J| AL 1=% 2 2 ) 2 )

GQ(1—§)5(1—2 1—2 22, (1—
L 2&;%( —%)_,, 6028 _ zo<ll 3}

§(l— 5)29 l 0
Rai? 9
wiec z, = o 2§ s o R R et Do e AL )
wreszcie

M1=—H(z,—t0)=—i“;“i+ﬂt

(192)

G (l §)

M= — I (8, —t,)y=— + H, J

Na tej podstawie mamy nastqpnq konstrukeye (rys. 67.).
Kredlimy najpierw lini¢ wplywowsa H, ahb wedle ogdlnych
prawidel. Teraz dla danego polozZenia sily (danego §) mamy
parcie H, przyjmujemy G=1l=mnn, i dla danego H kreslimy
wielobok sil i wielobok sznurowy dee. Wtedy wysokosé tréjkata

jest cf, a zo=%cf=ML.
Jezeli prosta KL przedluzymy do N, to F,N:z, =(l—§):é,

wiee F1N=22:"$m§)=z1 =1ID, jezeli z N poprowadzimy pozioms

do D. Polaczmy teraz D z L i przedluzmy do E, to otrzymamy
podstawe trojkata, ktérego wysokosé¢ rowna c¢f=F,F. Punkt F
mozemy teZ otrzymaé, kreslac z I prosta IF réwnolegle do DM,

bOihedy e I : &, zatem FF, 264
> ) 1 1 7

, wiec FF,=n wedle
rown. 191. Jezeli wykonamy cala konstrukcye wedle rysunku

1) Poréwnaj Podrecznik Statyki Budowli, II. wyd. réw. 425, i 426.
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62., to analogicznie do 189. otrzymamy z uwzglednienia I’

’Um=% (yﬂl—1+4yfrt+y;n+1) Az=_é_ ( w”‘_1+4: wm+w,,,+1 ), jeﬁe]j

Im—-l Im Im-l-l
0 4ﬂl
wm_ﬂ
Dalej bedzie przedostatnie
1 1 Az _
vn—lz'g" ( wn—2+2wn-—1 ) +€ *A; ( an_l —+w, )

: il Az’
ostatnie vn=—6—( @n_1+2wn ) Tz’

a

Odleglosé biegunowa dla & (rys. 62.) jest lz v'’, wielo-
bok sznurowy z powodu v”—l jest pa,rabola& (rys. 62.), to
w uwzglednieniu 179. X, = § G, zatem odczytuJemy £
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w podwdjnej podzialce dlugosci rysunku . Dla momentu mamy
rownanie M=IMM—Hy—X,z—X,. Zostawiamy podzialke dla X,,
wige podwojng podzialke dlugosei i odcinamy rzedne & i &
w (rys. 68.) w sprowadzonej podzialce ’;% 1123%, z uwzglednie-
niem znakéw dodajac i otrzymujemy te trzy wyrazy, czyli krzywa

i 5
i Sy
1Y F
i ;
e e G g et et

at N

Uy

s e e Y o O B, e o iy ot et b o S e,

Rys. 69.

abe. Teraz mnalezy wrysowaé linie I w podzialce podwdéjnej
dlugosci, wiee eg=z. Podobnie rysujemy linie wplywows dla
Vi =(Q]+X,, zmieniajac tak samo podzialki, a wreszcie mamy
N=H dost p+ V,wst ¢.

§ 33. Parcie poziome tuku parabolicznego i linie obwiedne
oddzialywan. )
Jezeli o Iuku jest parabols (rys. 69.) to réwnania, podane
w poprzednich paragrafach, znacznie si¢ upraszczaja. Dla luku
parabolicznego jest y=% (le—z?*). Z rys. 69. zas widaé, Ze jezeli
jedna sila G dziala w F, to:
u=u1+ul_ﬂ 07,
b
zas: z=y—u.



92

Dla oznaczenia linii cisnienia A4/F’/B’ potrzebne sa nam
rzedne w,, u,, u,, ktére wyznaczymy w nastepujacy sposéb:
4

Pierwsze réwnanie 170. S Mdz=0, oznacza, ze powierzchnia
B

momentéw jest réwnag zeru. Poprowadzmy pozioma A’'B’,
a mozemy mnapisad, Ze POW. A”AECBB’=pow. A'"A'F'"B’.

Wiec u2l+—§—fl=(u2+u,)b+b(u°2 u1)+ 9 (uo—i—uz) czyli:
u0l+u1b—u2(l—b)=§ R e e S 1 2
. A
Drugie réwnanie 170.8 Maxdx=0, wyraza, Ze moment
B

statyczny powierzchni ze wzgledu na prosta 4/4// jest réwny
Zeru. Moiemy wiec napisaé'

2 b 2 —b I—b
gt L= () G+ () 55 0+ ) 57 (5+5),

a po uporza,dkowanm
U l(b+1)+wu B> —uy(b+20)(1—b)=2f> . . (194

Trzecie réwnanie 170. brzmi: S My dz=0. Wstawiwszy

za M warto$é, a mianowicie: M=—Hz=H(u—y), otrzymamy

— SB(u—y)ydz= 0
A

B B
czyli: S yzdx=g yudz
y.|

A
Pierwszq strone réwnania juzesmy scalkowali poprzednio

B
1 otrzymah f3. Drugs strone réwnania t. j. calke S uydz
4

musimy rozdzielié, bo funkcya zmienia si¢ nagle w punkcie 7,

wiec :
7 F
S uydz=;—4:5 (u1 +u°
A

Af fulb  w,b® w b wyb® w, b wb?
=z2(‘2— MY T L W +4)
bt
3

! :v)(lz—a:z) dz=

[uo(4l 3b) + u, (20— b)]



93

Calke S uy dz otrzymamy, zmieniwszy %, na u,, a b na
(I—b), wiec:
1—b)*
5 =(_32?)' [uo(l+3b)—u2(l+b)].
Stad:

Suydz_#[uo(u 3b)+u,(2z—b)]+%&f[uo(z+3b)—u2(z+b)].
A

B B
Jezeli poréwnamy ze sob@S y“’dx=g yudz, to otrzymamy :
4 A

8 bf
I—Db)%f
Cowt [u <l+3b>—u2<l—-b>3<1—b>]
czyli:
g AU =y U134 l—b%) w4, BH A —b)—uy I—B)*(1+B) . . (195)

Roéwnania 193., 194. 1 195. posluzag nam do wyznaczenia
trzech niewiadomych %, %, i u,, a mianowicie otrzymamy

7 réwn. 193. i 194. u0l2+2u1bl=§— £U(1+2b).

7 réwnan 193. i 195.: uobl2+u1bl(2b——-l)=% (b2 12)

a z tych dwu réwnan wreszcie
6

Uy = 15b BO—=BT) 1. 5 . e e
Wstawiwszy te wartosei w rownanie 193. otrzymamy:
2f bb—31
oy 1§ - AL

przyczem pamieta¢ musimy, Ze dodatnie u, liczymy na dél,
przeciwnie jak w, 1 u,.

Roéwnanie 196. okazuje, Ze wu, jest iloscig stala, a wiec
linia przecigcia sig oddzialywan jest ro6wnolegla
do linii, 'aczacej wezglowia luku, a zatem, o ile pod-
pory luku sa w tej samej wysokosci, jest ona poziomg i prze-
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chodzi ponad kluczem luku w wysokosci g f ponad podpo-

rami.

3 Dla kazdego polozZenia ciezaru G mozemy obliczyé war-
tosel u, 1 w, podlug réwn. 197. i 198. W ten sposéb otrzyma-
liby$émy dla rozmaitych polozen ciezaru G caly szereg linii
oddzialywan, ktére wyznaczajs nam tak zwana linie obwie-
dnia oddzialywan (m. Kdmpferdruck Umhillungslinie, fr,
ligne enveloppe des reactions, a. tangend curve) (rys. 70.). Krzywa
ta jest hyperbola.

linia prieciec odduatymwan

;
i
|

Rys. 70.

W celu wyznaczenia wielkosci skladowych pionowych
oddzialywan ¥V i parcia poziomego H, wykre$lmy linie oddzia-
Iywan A/F''B’ (rys. 69.) i w wieloboku sil réwnolegle promienie.
Z podobienstwa tréjkatéw F//IA’ i aco wynika, Ze:

(wy—uq): ac=b: H

6 of
f— 15 (B6—21)

2 e O Rl 4
wiec: Vi=ac=H b = b =
_ 4f(2b—-])
V‘—_Tb?— TR S P e L T e s (199)
Dla n=£ ity At (200)

R i
Dalej z podobienstwa tréjkatéw F//E'B’ i och wynika, Ze:
() +uy): (I—0)=Vy: H
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6 2f bb—31

e f+_ AP e
B o ol Bk
—cb= Yy H= —b H
4£(81—20) -
Vz—-ib(l——b)z'.H 5 5 . 5 . > 5 . (201)
: %0 41(3—2n)
Dla n—— ‘]est ]72 m Vi 5 . v ik (202)

Ostatecznie mamy trzecie réwnanie:

i3 5 4f {2n+1 8—292} 3
G=V,+ Vz_ﬂ'ﬂ H P +(1—n)2 (203)
a stad otrzymamy :
871 a2 TP
H=15Gln (1—n)? 15G'6*(1—b) (204)

4f 3 41103
Jestto réwnanie Miillera-Breslaua. Jezeli wartosé
z rown 204. wstawimy w réwn 200., otrzymamy:
Vi=Rn+1)(1—mn)? G}
V,=n?(3—2n)G
réwnanie identyczne z row. 189.
Gdybysmy dokladnie przeprowadzili rachunek z uwzgle-
dnieniem sily podluznej, otrzymaliby$my zamiast réw 204. i 196.
15G 6 (1—0)*

(205)

= i (206)
45 I
3
4”(“4 27
45 I
=g £(14+7 4, Z7) (207)

Réwnania 206. i 207. mozemy napisaé¢ inaczej, nazwawszy

i—n @L—g) —g)z—— —1———k a otrzymamy
l_’4Af2_4(f AT e

OV
7z 7 ni=m? 7 15
e el O¥E Al 2 )
H s Bro G=GFk 71 n*(1—mn) (208)
s
6 RO | 1o
u=z f(l'Hp)—Kﬁ T 00
s 5. ;
.ul=—ﬁ fW(1+¢p—? n) S AR )

Mozemy wiec zamiast rownan 208. i 209. uzyé wzorow
204. i 205., jezeli w te wzory wstawimy 7/ zamiast f, przyczem

5 I ‘
f_f(1+4Af2) () - 0020
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Roéznica miedzy f 1 f/ nie jest znaczng i tak np. dla:

_‘A_%=~1T1x)— Wynosi f’=1'11 f-
0
Dla jednej sily G=1 jest moment na podporze:

M, =Hu,=H % n(l—n)z(nk——z—) Gl . (212

moment w punkecie zaczepienia sity M,=H (u,—y). A Ze
y=%—f b(l—b)=4fn(1—n), wiec

Mz%;kn"’(l—n)z[g-,fc—4fn(1—n5|~§2£ln2(1—n)2E—3—1Onk(1+nzl (213)

Rys. T1.

Dla réznych wartosei n=-- moZemy obliczy¢ nastepujaca
tabliczke dla k=1, ¢=0.

n=0 005 01 0156 02 026 03 036 04 0456 05

H=0 00086 00304 00609 00960 01310 01654 0193802160 02299 0-2344 gf
Vi=1 0993 0972 0939 089 0844 0784 0718 0648 0576 0600 &
V,=0 0007 0028 0061 0104 0156 0216 0282 0352 0426 0600 @G
M,=0-00395 —0-0607 —0-0671 —00640 —0-0527 —0°0367 —0:0185 0  0°0170 0-0318 G7
My=0 00079 002656 00417 00538 00593 00595 00563 0061800483 0:0469 G
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Na podstawie tej tabliczki wykreslilismy w r. 71, lini¢ wply-
wowg dla H (rys. a), dla 7, (rys. b), dla V, (rys. ¢), dla M, (rys. d).

Do rys. 71 ¢, d.
§ 34. Wplyw sil poziomych na tuk paraboliczny.
Wielkosé parcia poziomego H,, X, i X, wyznaczyliémy
juz poprzednio réw. 183.). Wstawiwszy wartosé dla y wedlug

Rys. 72.
réwnania paraboli otrzymamy z réw. 183. i 184, dla luku

parabolicznego j
Dr. M. Thullie. Podreeznik teoryi mostéw czesé II. i
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_ 2n(1—n})(2—Tn+8a
o =T[5 60n—B0n  ean. - - (¥
_2(1—a% (3—9n+8n?)

& =15 _Bony6oniotns’ - - - - - (@19
'“o=l[1—-;—(3—12n+24n2—16n3)] . . (216)

Réwnanie 216. jest réwnaniem linii przeciecia sig oddzia-

Iywan COS (rys. 72.). Jezeli obliczymy rzedne, otrzymamy dla
w= 010 0108 0113 0130 0152 0181 0213 0248 0286 0328

Xi= 20 19 18 1 16 16 14 13 12 i
w=037 04 0450 06 0b66 06 065 07 07 08 08 09 095
X;=1 0934 0818 0-71 0607 0-610 0-417 0-326 0-243 0-17 0-11 0-062 0-025

10| ~ % 00| ~

§ 35. Sklepienie poétkoliste.
‘W podobny sposéb badal Lindau ') sklepienie pélkoliste.
Podamy tu tylko wyniki, do ktérych on doszedl.
Jezeli w F dziala sila @ (rys. 72.), to otrzymuje on

st Gr : %Y 3 i
L ey A R e e s S i

l+wste 1—wsta

Lo Zenii ——gr -

Rys. 8.
Nastepna tabliczka po czesci wedle Greema ulatwi nam
zastosowanie wzoréw 217.

!) Patrz Transaction of the Amer. society of civ. engineer. (1908/9
str. 387. tab. 61.).
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§ 36. Momenty i sily poprzeczne.
W celu wyznaczenia momentéw i sil poprzecznych poste-
pujemy tu podobnie, jak to robiliSmy przy luku tréj i dwu-
przegubowym, te tylko musimy wprowadzié¢ zmiane, ze tu

Rys. 5.

jest H odmienne, niz poprzednio. Uwzgledniwszy te okolicznosé,
kredlimy linie wplywows w zupelnie ten sam sposéb, jak to
przedtem czynilismy.

§ 37. Ciezar wilasny.

Dla ciezaru wlasnego mozZemy wykreslié linie ci$nienia
w nastepujacy sposéb: jezeli mamy wykreslong linie przeciecia
sig oddzialywan LK (rys. 7b.) i dla kazdego poloZenia sily
odnosne rzedne w, to chcac wyznaczyé¢ linie cisnienia dla
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ciezaru wlasnego, rozkladamy kazda sile P na O, i O,’ i skla-
damy O, w wielobok sil abed...p, wtedy ap jest wypad-
kows, ag=H, pgq=7V,. Chodzi jeszcze o punkt zaczepienia
wypadkowej R.

W tym celu obieramy dowolny biegun S, kreslimy pro-
mienie Sa, Sb i t. d. i wielobok sznurowy P, P, P..... i t. d.
Punkt przeciecia sig bokéw skrajnych C jest punktem, przez
ktéry przechodzi wypadkowa, wiec kreslimy C4 réwnolegle do
pa. Kreslimy teraz wielobok sil pg, przyjmujemy biegun a
i z A poczawszy, kreslimy lini¢ ci$nienia.

§ 38. Wplyw zmiany cieploty.

Wiskutek zmiany cieploty powstajaca sila pozioma nie
bedzie tu przechodzila przez podpory, ale wyzZej, w odstepie
w od AB (rys. 76.), przy luku bowiem bezprzegubowym powstaja

Rys. T6.

na podporach momenty. Wobec tego, Ze oba momenty pod-
porowe sa réwne, kierunek parcia poziomego musi byé
poziomy i jeZeli nie uwzglednimy wplywun sily podiuZnej,
musi wypelniaé warunki podane réwnaniami 170, 1., 2., 3.),
przyczem dla dowolnego punktu E jest moment, wywolany
zmiang cieploty,
M=~—Hy—w) . . . . . (218
Jezeli przyjmiemy luk paraboliczny, to pozioma popro-

e 2 : :
wadzona w wysokosci U=— f, wypelia warunki podane réwna-

B B
niami: S Mdz=0 iS Mzdz=0; gdyZ powierzchnie paraboli
A 4
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%f I i prostokata sa réwne, a momenty ze wzgledu na oS

rzednych sa takze réwne. A zatem parcie poziome bedzie prze-
chodzilo ponad podporami w wysokosei:

2
o A e P § )
S f (219)
wzglednie, gdy uwzglednimy sile podluzna, to w wysokosci
u=—§— 1 Ve Tl s o S g it )

gdzie 7 liczymy wedlug réw. 211.
B

Z trzeciego rownania 170.5 Mydz=0, zmienionego ze
y. |

wzgledu, Ze dla dzialania sily H, ma nastapi¢ przedluZenie atl,
mozemy wyznaczy¢ wielko$¢ z powodu zmiany cieploty po-
wstajacego parcia poziomego i napisaé

B B
—6175 Mydz=—£175 H,( —% f’) ydz=atl
4 4

B 2 B
H,{S yzdz—gf’s yda:}=sIatl
A A

Wstawiwszy wartosci za y i scalkowawszy otrzymamy:

czyli:

8 4
Ht{ﬁ f'“l——g— ff’l}=eIatl

a stad:
. elut

8 +
" (E s f)
HBatel
Ht“—“— Z— ﬁ- . . . . . . (221)

Jezeli nastapilo jeszcze przesuniecie podpér Al, to
_ 45 eI
=5 f/2

Z réwnan tych widzimy, Ze parcie poziome wskutek zmiany
cieploty jest tem wieksze, im mniejsze £, a im wieksze L

Teraz wyznaczymy H, dokladniej.

H,= lub w przyblizeniu

H, @A) - o (229)
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-PodwyZszenie cieploty o #°C wywoluje przedluZenie atl,

réwne skréceniu rozpietosci o Al=gt—'
0
Zzemy wstawié¢ —ed,ef, mozemy wiec mnapisaé zamiast (171.):

, zatem zamiast H, mo-

dz—eal i=0
Ty

ydeteatl=cAl b el o (DO

E
:

Poniewaz tu IM=0, wiec wedlug 173. M=—Hy—X,—X, 2.
Przyjmijmy o8 4, (rys. 62.) (wiec £,) znowu tak, aby

4
3

wedle 180. -y—?/f:O 1 wykonajmy calkowanie, to otrzyma-
14

2
my trzy réwnania, z ktérych wyznaczymy po opuszezeniu

w trzeciem réwnaniu bardzo malego wyrazu

ed,r,
g U T g Rl e e
Ty , 0T %
__i?/ oo
2
X,—0 (224)
eatl
Xp=— 7
o\
0 710
W

Jezeli teraz wstawimy wartoéci dla v, ¢/, 1 ¢/, wedle
178,, to otrzymamy:
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';i (atl—Al)
Ht=’0’—z—*
20 ymvm
X, =0 (226)
et ed at
i Ao (;'oa—o 2’ :
’v”m

0

X, wypada bardzo male tak, Ze moZemy w przyblizeniu przy-
jaé X;=0, czyli 2,=0, wiec przyjmujemy, Ze parcie H, dziala
w osi A4, wyznaczone] juz poprzednig konstrukcys dla ciezaréw
pionowych. Mianownik pierwszego réwnania 22b. juZ wyzna-
czylisSmy takZe przedtem, jestto mm,, licznik da sie latwo obli-
czy¢, przyczem, jezeli przyczolki sa stale A7=0.

Majac H; mozemy latwo wyznaczyé momenty i sily po-
PTAROR w roit e 2 rs ) an t o

Ze wzoréw 221. 1 225. wyrachowane parcie poziome jest
prawie 6 razy wieksze, niz przy luku dwuprzegubowym.

§ 39. Euk bezprzegubowy kratowy.
Sposéb Skibifiskiego.

Do obliczenia sil wewnetrznych w pasach i kracie Iuku
bezprzegubowego mozemy uzyé wykreslnej metody Williota-
Skibinskiego?), polegajace] na zastosowaniu wieloboku od-
ksztalcen (Deformationspolygon) do obliczenia zeskladow staty-
cznie niewyznaczalnych.

Jezeli przypuscimy chwilowo, ze tuk bezprzegubowy (rys.
77.) jest podparty w 4 i B, a mianowicie w punkcie 4 spo-
czywa mna lozysku kolyskowem, za$ w punkeie B na kolyskowo-
walkowem, ktére mozZe si¢ przesunaé w kierunku poziomym,
to pod wplywem pionowego obciaZenia odksztalci sig w ten
sposob, ze punkty BCD przesung si¢ do B/C'D’. Jezeli dalej
przypuscimy, Ze prety AC i BD sa niesprezyste, to wystarczy
spowodowac¢ przesuniecie punktu €’ o @, D’ o @, 1 B’ 0 z,
aby prety AC i BD przybraly swe pierwotne poloZenie. Na-

) Skibinski. Das Deformationspolygon und dessen Anwendung

zur graphischen Berechnung statisch unbestimmter Fachwerke (Zeitschr.
d. ost. Ing. u. Arch. V. 1883).
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stepstwem tych przesunie¢ beds pewne oddzialywania w pun-
ktach 4, B, C i D, ktére mozemy wyznaczyé.

Jezeli mianowicie przypuscimy, Ze na belke zamiast cie-
zaréw pionowych dzialaja w punktach C i D dwie réwne lecz
przeciwne sily poziome H,=1, to pod ich wplywem nastapia
pewne przesuniecia @,, @,, @&; wezléw C, B i D. Jezeliby te prze-
suniecia staly wzgledem siebie w tym samym stosunku, co
przesuniecia, wywolane obciaZeniem pionowem, to parcie poziome

H=12-15_15%

oy e,y o,
wywola przesuniecie wezléw w pierwotne polozenie. W ogdl-
nosci rzecz sie bedzie miala troche inaczej. Musimy mianowicie
przyjaé, ze i w punktach 4 i B dzialaja réwne lecz odwrotne
sily poziome H,=1 i wyznaczyé odpowiednie przesuniecia

By By 1 B

Rys. 7.

Dla symetrycznego obcigZenia symetrycznej belki mozemy
wiee w kazdym wypadku wyznaczyé wartosei H, i Hj ktére
znoszg calkowicie przesuniecia, wywolane obcigZeniem piono-
wem, muszg one bowiem wyniknaé z réwnan:

Hyey+ Hafly =2, ; Hytty+ Hyly =2, ;
Hoy+Hffy=2,; . . . .. . (226)
gdzie zuzytkowujemy tylko dwa réwnania, gdyZ przy syme-
trycznej belce musi byé:
Ty=+23; Gy=ey+ag; f=F+p; . . . (220)
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Dla niesymetrycznego obciazenia belki takZe musimy
dodaé¢ niesymetrycznie dzialajace sily zewnetrzne, ktére same
dla siebie sa w réwnowadze. Jako takie przyjmuje prof. Ski-
binski réwne, lecz odwrotne sily S, dzialajace w linii AD
(wzglednie BC). Pod dzialaniem sil §=1 nastapia znowu prze-
suniecia pewne, y; Y ¥s-

Sily H, H, i 8 wystarczajs dla zniesienia przesunieé
wezléw B, C, D, spowodowanych obcigZeniem pionowem, o ile
zadosé czynig réwnaniom :

H,.o,+H,;.8, + Sy, =2,
H,.0a,+ H;. [0, + Sy, =2, i ol (AR
H,.0,+ Hy. 3+ Sy, =2,

Skad:
{ﬂz?’a —8, 7’2} z + {ﬂ.v, 71—, 73} Z,+ {431 Ya—B: 71 } Z3 uat
{“273 _zsyz}% +{“371 —ay 73} Z;+ {“1 72—“271}“73
T A . . (230)
—N
Bl e 0 ) (231)
- e e
gdzie mianownik N ma wartos¢:
N=e {yi—yz—kys} s o e e e Do (5 K
przyczem

c=0yfB;—ayfy =B —a By =, f—, 8 . . (233)
Z tych ostatnich réwnan widaé, zZe dla symetrycznego
obcigzenia, dla ktérego , =z, +2,, znika S. Jezeli przesunigcia
wywolane silami H,=1, H,=1, S=1 wyznaczymy, to we wzo-
rach powyzszych spolezynniki przy z,, @,, z;, jakotez N sg
‘stale tak, ze mozemy je naprzéd poobliczaé. Zmienia sig wiec
tylko z,, 2,, z,, dla rozmaitych pionowych obcigzen. Wyznaczenie
przesunieé, spowodowanych temi obciazeniami, mozemy latwo
uskuteczni¢ zapomocs planu przesunieé Williota.

§ 40. Obliczenie analityczne huku bezprzegubowego kratowego.

Mozemy tu postepowaé wedle Melana podobnie, jak przy
Iuku o $cianie pelnej, a wiec wedle § 28. Jezeli 0§ luku jest
wybitna (rys. 78.), to przyjmujemy znéw o$§ 4, 1 pionows of
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4, i otrzymamy jak pierwej moment ze wzgledu na punkt
ZTnYn wedle 173. M=WM—Hy,—X,z,—X,, przyczem

e
X,=H, X,=Hz.

Rys. 8.

JezZeli teraz nie uwzglednimy wplywu kraty na H, a S=
i;&— siecz 0,, to wedle prawa najmniejszosci pracy odksztalcenia
otrzymamy dla stalych podpdér i niezmiennej cieploty, jezeli
s oznacza dlugosé preta a-A4 jego przekrdj:

S ds S dSs S ds
Damt 2wt Sam 0

a poniewaz —dﬁ—+@ siecz ﬁ—+@ siecz
P Al hy AT T s

ds siecz G, . Myodm iz
d—Xz—i—hm_’ wiec otrzymamy 2 L o L 0n=0,

e Ms. . <l »
I O St steo 20U TRl dle Bt

: : g A Qs =
DL e L S 3
cenla nNazwlemy @0,= A siecz’o, hid, siecz’o, . (234)

przyczem A, jest $rednia powierzchnisg pasu, i jezeli przyjmie-
my & stale, i wstawimy wartos¢ za M, otrzymamy

> Rouyn—H D, 0oy =Xy D, nljiin—X; X, 0ntyn=0
2 51729,,,2:,,.—112 szmym—X,E Onln—X, 2 0rYu=0
D Mei—H D entyn—X; > ontn—X, > on=0.

Przyjmijmy osie tak, aby .
EQwﬁmym"—‘O, 29111zm=07 29,,._2/,,,=0 3 . (235)
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Jezeli przyjmiemy ze w punkcie z,¥, dziala sila On, tO
réwnanie 235. wyznacza nam $rodek ciezkosei tych sil. Wtedy
otrzymamy

zgm on ym 2 Mo wm 2 Don b, maey

Ot E 0n Egm

Jezeli teraz przypuscimy, Ze sila G dziala w jednym
punkcie zy, to otrzymamy analogicznie do 178. i 179.

a A
mYn L0 gigey b o,

Vm = O0nYn= h,,.z Am

—* siecz 2 g, o e (287

siecz 3 o,

a wtedy

X
s AR . (288

Wyznaczenie linii wplywowych nastapi wtedy wedle
§ 30. rys. 62., jezeli tylko »,, v,.’ 1 v,’" obliczymy wedle 237.
Jezeli luk ma pionows 0§ symetryi, to druga o§ 4. jest
poziomg. Jezeli rzedne punktéw od osi 4B nazwiemy y’, to

y'=y+z, wige > 0n(y'n—2)=0, stad
Emem = seml it (289)

0 20.,,,

§ 41. Wplyw zmiany cieploty.

Jezeli uwzglednimy zmiane cieploty o #°, to s przedluza
sie 0 afs, zatem otrzymamy na podstawie prawa najmnie]jszoSci

pracy

E( i+at) =0, 2(8A+ t) ———O 2(£A+at) :}2 =0
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Wstawmy teraz M=0, i przyjmijmy te same osie, co po-
przednio, a wtedy otrzymamy, uwzgledniwszy réw. 235.,

(7 TP G
o e siecz 6"‘_H2 Qv Yn =0

ats,v, .
E _h’"i siecz a,,.—Xig O T, 2=0
m

2 _ahij;’"_ siecz a,n-—XgE 0.=0,

a stad
eatd 2 Snlm ez 20
s
2 em?/mz
e
eatd, 2™ siecz 2 0,
e 2 (240)

Doz

st 2 S siecz? O,
m
X, =

S

Jezeli tuk jest symetryczny do osi 4,, to w przybliZeniu
wedle Melana 2 inlo siecz 2 0,,=!

by,
S T, 8, Slecz 0’
m Ym SleOZ am=0 E m m_o
¥ km hm
y eatld
wiec H= 0

i dziala w osi 4., wyznaczonej jak poprzednio.

B. Teorya wieszaréw.
IV. Wieszar gibki.

§ 42. Linia sznurowa dla dowolnego obcigzenia pionowego.

JeZeli mamy sznur w dwu punktach 4, i B, przytrzy-
many (rys. 79.) i obciaZony pionowemi silami P,, P,,...P, P,
P, 41, to otrzymamy dla réwnowagi wielobok sznurowy, ktérego
ksztalt zaleZzny jest od sil P. Sily, dzialajace w sznurze, nazwijmy
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T, wiec w m-~tym boku 7T,. Oddzialywanie pionowe nazwijmy

4 i B, poziome za$ H. Skladowa pozioma jakiejkolwiek sily 7'

bedzie stala i réwna H. Skladowa pionowa sily 7, bedzie
Vo=A4A—P,—P,—...P,

a kat nachylenia sily 7, do poziomu

e Vm__A—Pj—"PZ—'---Pm
St Tp= 7= T T (DN
Sita T,.=VV;,,2+H’=H SLO0Z: T Theic oo 1053 =g’ il s D)

Rys. 9.

Nazwijmy y rzedne wierzcholkéw wieloboku sznurowego,
mierzone od 4B, odstep poziomy wierzcholkéw a, to

Ynt1—Yn=0a 8t 1’-’"=A_P1 _g_ 2 ($m+1_zm) . . . (244:)
albo Ay,,,=A_P‘_22_' REL Az,

Podobnie A y,,,_1=A—-P1 _P}I_ s Az, 4, wiec
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B A—P,—P,—...P
e 5 _ o tm 1 2 S gy i
4 ym—Aym Aym—i HAxm_l' H (Azm Azﬂl—i)
a takze A%, =Ynt1—Yn—Yn+Yn-1=Yn+1—2Yn+Ymn—1.
A ze jezeli Az,=Azv,_1=a, to A%,= ——%" @ .o ol (245X
. Aym Aym—i — Rn
wiec T—-—a——st'zm—strm_i-——ﬁ N i o S G

Jezeli punkty 4 i B lezg w poziomej, to oddzialywania
pionowe sa jak dla belki prostej w dwu punktach podpartej,

2 P(l—1)
WIQC A== —l_— . . . . . . (247)
a ze wzgledu na najnizszy punktr, jezeli utworzymy réwnanie
momentéw, to H= Jlf,.=Az,—P1 @&—2). f S e (248)
Jezeli dana dlugosé luku wzglednie czesci tuku ¢, ¢, . . ., to
ST € .
F—————vm 1t d. zatem
€ e l
+ Y L e U LA e S (D)
VA + H? V(A—P1)2+H2 H (B

Sily T jak widzimy z réw 243. wzrastajg ku podporom,
najwieksze sa przy podporach.
Jezeli obcigzenie jest cigglem, to wtedy otrzymamy
z réwn. 244,
_ A—fqdsz d%y

dy—T dz, a stad H i kol (250)
1 3
Wiemy, ze r=—il-€§%/—z, wiec z réwn. 243. otrzymamy
dz?
T,— H siecz Tn———2— siccz 7= =qr dost - . (261)
% o ay " slecz’t l
dz?

W $rodku, gdzie 7=0, niech bedzie g, 17y, wiec H=g,r,(262)
Jezeli obcigzenie jest jednostajnie rozdzielonem,

2
to dla stalego ¢ otrzymamy z 250. y=% TR L

wige linia sznurowa jest wtedy parabols.
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l ql? ”
Dla = jest y=f, wiec H—Sf (254)
a wiec réwnanie identyczne z réw. b. dla lukéw.
Wstawmy wartosé za H w rown. 2563. a otrzymamy
x? =
y=4f F . . . . S (260)

W A
Najw T, jest dla £=0; wiec najw T=\/H2+(-;— ql) =

» 2
gl:\/u(‘l?’) PRSP
Jezeli ciezar przyjmiemy jednostajnie rozlozony
na dlugosci linwy, to g=g siecz ¢, wiec z 250.
&y
dz?*

272
H =—g siecz 7= —g[1+(g—g—é) ]7. Jezeli roéwnanie to scal-

H Hz Hzx
kujemy, otrzymamy y= % (e v +e€e 7 —2).

: d H if: 1 oz —cx .
Jezeli nazwiemy ;=?, to g/=2—c(e +e —2) . (267)
Jestto réwnanie linii lancuszkowej, a dlugosé jej od pod-

pory do punktu z, y, bedzie s= i Deg-Letydin. b, o (2b8)

§ 43. Wieszar gibki.

Wieszar gibki mozZemy utworzyé albo z lanicucha albo
z linwy. Wedle tego rozrézniamy mosty lancuchowe
(n, Kettenbriicke) 1 mosty linwowe (n. Sewlbriicke).

Ciezar jednostkowy zeskladu, zawieszonego mna linwie,
i pomostu wraz z obcigZeniem ruchomem zupelmem jednostajnie
rozdzielonem niech bedzie g,.

@) Most Yancuchowy. Poniewaz linia laficuszkowa nie
wiele réZni sie od paraboli, wiec mozemy przyjaé ciezar lan-
cucha w przyblizeniu, zakladajac, Ze ksztalt lancucha jest
paraboliczuy, i Ze cieZar jego jest proporcyonalny do sily, w nim
dzialajacej.

Jezeli ciezar lancucha na mb w kluczu nazwiemy g,, to

g==(g, siecz 7) siecz 7, a Ze siecz 7= 1+(ZZ) —1+(4f 2:1:) =

Dr. M. Thullie. Podrecznik teoryi mostéw czesé II. 8
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641222 6412z 2)
=1+

2 wiee 9z=90(1+T (269)
Cigzar pretéw wiszacych na jednostke dlugodei pomostu
4fz?
Z3
Otrzymamy wiec z 250. zmieniwszy znak, bo teraz y liczy-
my do goéry jako dodatnie,

2
gy=g 4% bo dla paraboli jest y=

d 641 e R,
H 2fi=g,+g0+ (T 9o+9’ —ﬁ) 2% a jezeli nazwiemy g, +9,=4;

dz
dy 64 fig, 4g'f\z?
to H ———q:::-i-(—l‘i +——12 )—3, a

z?  (64F? 4g'f\zt %
y=g_f[+( l4g° gz )_ﬁ Nazwijmy
A o A ‘
?Tﬁ( s +g)—k ST L
z2
to Z/=ﬁ (g +kz?) e e R e B g o e T DB
Dl e wou H lz( + l—z) (262)
o 97 Yy=1, wigc —8—/' q Y = i Y
s Y -
Eafa I3
Rys. 80.

Jezeli I’ dlugo$¢ pomostu jest nieco mniejsza od rozpie-
toSci lancucha I, i jezeli w réw. 262. wstawimy wartosé dla
y 1 k, to otrzymamy

= 8 £2) 1 fg'\ U (21—1")
H=yg, (1+§F)8_f+ (QO +—6—) S (263)
- Jezeli nazwiemy A, przekrdj lancucha w wierzcholku
w em? y ciezar gatunkowy wyraZony w A 7 natezenie do-

dm?
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puszczalne, w kglem?, to g,=C ‘iO kglm, a Ao—g, przyczem

C spélezynnik ustrojowy wynosi 116 do 1:20. Wstawmy to
w row. 260. i 262., a otrzymamy

(o A
Ayz=CA,y (1+ 3 lz) §.+(q0+q—6—) gp @ stad

T
A,= _Q(Q_FI)W (264)
8f 3
Cigzar lancucha na polowie przesla
1 I
5 64/‘ e e S
0
Ayl 1672
—W(l—i-—gl—z) e VB v A, Y
Wiee skladowe pionowe oddzialywania dla obeigzenia
l 1 1 l g
zupelnego V=§ a0 l—i-?g’ 5 fl+ G=— (q +Q_)+ G. (266)

Za$ najwieksza sila w lafcuchu najw 7=V H 2+ V2 (267)
475
Zz l-—V—--A0 v1 + stz =
A CSIO0Z T e e e e (268)
b) Most linwowy. Tu przekrsj jest stalym, ciezar
linwy g na mb linwy. Jezeli w przybliZeniu przyjmiemy ksztalt
paraboliczny, to ciezar linwy na mb pomostu

Figs
=g siecz 7= v1+st2z g‘\/l-{-64 —. Ciezar pretéw wiszg-

stad najw 4= 24 I+

e
cych otrzymamy Jak poprzednio, wiec wedle 250.
. 64r2g? 4fg’x2
Wyraz z plerwmst]nem moZemy rozwinaé w szereg i wziaé

£ 22 2
tylko pierwsze dwa wyrazy, mianowicie vl _|_64;;$ 1+32lf:z :
2, 9 ¥
Otrzymamy wige H di,,y =qo+9+ (329/ ' 45’ )z2

32gr2 4fq¢ \z?
(qo+y)z+( g q)—g—

lZ
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az:2 32gr? 4fq'\z*

=(2t9) 7 ( lg,, +T2q)ﬁ7
y=;7{ (Qo+g+xz?) . . o . . (269

e 2 f (8gf

jezeli x=?ﬂ—(l—g+g’) i et e o OO

Z réwn. 269. otrzymamy dla y=/7, z=—é—
i A 271
H=8_f (90+9+” Z) T PR |l

!

l i

2 & 242

Ciezar polowy linwy G'=5v2 I =SZ g \/1+64:fl.,‘ z*
0

.
0
1A
2 32/“2 8 r2
G=S 7 (1475 ") =0 (457
0

V i najw T otrzymamy jak w réwn.266. i 267. stq:,-=%. Prze-

(272)

kréj linwy A=M=§ siecz 7.

T

Wstawmy wartosé za H i g= 2

10° to otrzymamy

fi
qo+ g 12

A= - (l2+ T gy Slecz 7 . . (273)
T'—l—O 87. F S1eCz 7y

Dlugo$é L linwy lub lancucha otrzymamy z réwnania

l
0 2
L=2S‘2\/1+(Z—y) dz. Scalkowaé¢ mozemy ten wyraz, rozwi-
z
0

nawszy w szereg.

Dla malych wartodci #, a wiec dla malego —-, otrzymuje

l ?
Melan w przyblizeniu

S F2 32f8
o z(1+312 51—,‘). et Tk
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§ 44. Najwieksza rozpietosé.

Teoretycznie najwiekszg rozpieto$é otrzymamy dla wa-
runku, aby przekrd] byl jeszcze skonczong wartoscia. Wiec
dla mostéw lancuchowych otrzymamy z 264.

Oyl
>10( +31) zatem
80z
s AL
najw l<—l——~8—f AT AR )
Fi8T
Dla linwowych mostéw mamy
Yy e v Sl
1>10(8f+ ) siecz 7/, wiec
80 7
: y siecz T4 2
nagwl<7l z7 (276)
TICRE S
~ 2
Dla a:——l— mozemy wstawic¢ siecz 7, = 1—|—16f

2 e

Otrzymamy wiec dla rozmaitych 7z nastepne teoretyczne
najwieksze rozpigtosci
1 1 1 1 1
¥3 8 a1 1e 16
{z= 800 853 692 582 HO1 440 m
7=1200 1280 1039 873 762 660 ,
0=3000 3364 2819 2416 2018 1800 ,
0=4000 4485 3764 3228 2690 2400
Rzeczywiste najwieksze rozpietosci sa mniejsze.
Przy budowie mostu na North Riwer przyjeto z=4200

oLl

kglem?, przekrdj 32740 em? —=— a 1=1321 em, wiec znacznie
p ] 7 €

~/~

most lanc. Cy=9:0

most linwowy y=7-8 {

mniej, niz wedle tej tablicy.
Od stosunku %, jak widzimy, zaleZny jest bardzo ciezar
lanicucha, a takZe ciezar pretéw pomostowych i koszt pylonéw.

Melan oblicza najkorzystniejszy stosunek% dla (=100 m i otrzy-

muje i—i
AN =g
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§ 45. Zmiana ksztaltu wieszara.

Ze wazgledu na to, Ze obecnie wieszaréw gibkich prawie
nie uZywamy, ograniczymy si¢ tylko do podania wynikéw
wedle Melana.

Najwieksze zniZzenie wierzcholka C (rys. 8l.) nastapi dla
obcigzenia $redniej czesci wieszara, przyczem %:O‘l +0-026 %

2
a Af,=(0~007+0-046 %_'0-0075 19»_2) £ (@)

Rys. 81.

Znizenie wierzcholka z powodu przedluzenia Iancucha
otrzymamy, zréZniczkowawszy réw 269. i nazwawszy n=—-—§-,

16
T 16 (bn—24n?) AL
Przedluzenie AL moze byé¢ albo sprezyste albo wskutek
zmiany cieploty albo przesuniecia sig podpor.

Af, (278)

b
NN

d ~ e
Rys. 82.

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

o L Sl 16+ 96n4 }
Af,—{ql l‘+—_—_16(5n—24n3) @+24)e . (279)

jezeli
c=(l —g——_!;at) S e . aR)
E IR~ s
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V. Wieszar stezony belkg prosta.

§ 46. Zasada obliczenia.

Przy gibkim wieszarze sa zmiany ksztaltu za wielkie,
wiec laczymy go z belka stezajaca (n. Versteifungsballen)
za pofrednictwem pretéw wiszacych. Dzwigar ten zloZony jest
albo w dwu punktach podpartym, albo ciaglym, dwu lub trzy-
przeslowym. Jest on statycznie niewyznaczalnym, ale przez
uzycie przegubéw zrobié go mozemy statycznie wyznaczalnym
lub przynajmniej zmniejszyé stopien niewyznaczalnosci.

Jezeli belka stezajaca jest dodé tega, to ugiecie jej jest
malem, a takze i zmiana ksztaltu wieszaru jest niewielks. Liczac
w przybliZeniu, przypud$émy, Ze zmiana ksztaltu wieszaru jest
tak mala, Ze nie wplywa na rozklad sil dzialajacych na wieszar
i belke, Ze wiec przez to nie zmieniaja sie ramiona sil, dziala-
jacych na wieszar. Zazwyczaj przyblizone to obliczenie jest
dla praktyki wystarczajacem.

§ 47. Warunki réwnowagi wieszaru.

Réwnania 242, do 248. pozostajg dla wieszaru wazne
i1 w tym wypadku, jezeli zamiast sil P wstawimy do tych
wzoréw sily, dzialajace w pretach S (rys. 83.), powiekszone
ciezarem wezlowym wieszaru wlasnym XK.

T

s - ; —

. 2

Rys. 83.

Jezeli odstep pretéw wiszacych jest réwny, wiec a=a/,
to z 24b. otrzymamy— HA%,=(S+K) a.

Jezeli ksztalt wieszaru jest paraboliczny, to wtedy sily S
muszg byé wszedzie rowne, a wiec belka stezajaca ma zadanie
rozlozenia obciaZenia w ten sposéb mna prety wiszace, aby S
byly réwne.



120

Wedle réwn 246. stz,—st z,,._1=—§"'—Z—K.
2 — gt
Dla paraboli y=4f %, sty =22 ay"‘ 1=72f (2z—a)
si'tm=% (2z+a’), wiec
st T, —st 'rm;1=t—:‘ (a’+ a)= S"‘;K,
; 4f 7 081
wiec H 7 (at+a))=8nK - . - . . (281)

Dla bardzo malych a=a’=dz, gdy s, i & liczymy na
2

jednostke dlugosci w poziomie, st,+k=—H ¢y a wiec dla

dz?
- 8f
paraboli s+k=H TG ST e (282)
T
B
[T J l(‘rgx m L ST T O
i (T
PP
‘ .,.”l.u“.- e ssesiiman aea - EETRE
P .
R
> 0
Rys. 84.

Na podstawie zaloZenia przyjmujemy, Ze te wzory sa tez
wazne i .po odksztalceniu, co sie sprawdza tem bardziej, im
wiecej sztywna jest belka stezajaca.

48. Sily zewnetrzne belki stezajacej.
Na belke stezajaca dzialaja ciezar wlasny belki i pomostu,
ciezar ruchomy i sily, dzialajace w pretach wiszacych. Jezeliby
je opudeié, to otrzymamy sily zewnetrzne belki zwyklej. Na-
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zwijmy moment belki zwyklej I, sile poprzeczng L, M, mo-
ment wywolany silami pretéw wiszacych, to
M=M—M,.
Przypusémy, ze belka stezajaca podparta jest w punktach
4 i B (rys. 84). Przyjmijmy jako oS A4’B’ i od niej liczmy
y=mn. Nazwijmy ciezar laricucha w przyblizeniu na jednostke
réwno rozdzielony %, to dla lancucha parabolicznego

=Mw+% kz(l—z), wiec moment ze wzgledu na m

M=§m+%ka:(l—x)—Hy Pl S S Sy S MO 0

albo jezeli w M uwzglednimy juz i ciezar lancucha, to
M=WM—Hy=H(n—y) . . . . (284
jezeli n=mp. A zatem moment belki stezajacej jest
rowny odstepowi pionowemu wieloboku sznuro-
wego, poprowadzonego przez d’iB/,od osi wieszaru.
Jezeli belka jest ciagla, to M oznacza moment belki ciaglej.

§ 49. Wieszar stéionv statycznie wyznaczalny.

Aby dzwigar byl statycznie wyznaczalnym, urzadzamy
przegub w belce stezajace] w @, (rys. 85.)
Tu M=0, wiec Hf—M,=0, H=% T L e

12

Dla obciazenia zupelnego =4 8? . Sl R

Sity w lancuchu obliczymy stad wedle 243.
Dla obliczenia belki stezajacej] mamy dla punktu C, gdy
sila P stoi w odstepie @ od B, M=M.—Hy
a dla punktu G  M=W,—Hf=0

e =.{{0, P)‘f A
Jestto réwnanie linii Wl)lywoweJ dla H, przyczem dla
PL,1, Pl :

a=l2 'HO— lf ; & gdy ll—lz 2, Ho =4;—f . . . (288)
Sily s+% mozna teraz wyznaczyé¢ z rown 282. Oddzia-

lywanie pionowe na pylonach w 4 i B, V, =V2=(8+2k)l (289)

Oddzialywanie belki w A1 i B, otrzymamy
Pa A P(l—a) sl
r 2’ ! 2’

A
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l l Pa
Dla li=§ mamy z 287. dla a5 H=§7
a z 282. s=§?, wiee %l=2—1;a, dla a=-%—, %Z=P, wiec pierw-

szy wyraz daje nam prosta a/'b’, drugi a’c’d’. Punkt obojetny
e lezy w jednej trzecie] rozpiegtosci.

Rys. 85.
Dla wyznaczenia linii wplywowej dla M napiszemy
M’=%=%—H, kreslimy zatem linie wplywowe dla H a,l,b,

Punkt obojetny E wyznaczymy jako punkt przeciecia sie¢ pro-
stych 4C 1 B@, a zatem linia wplywowa dla %J:— jest @, ¢, b,.
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Sila poprzeczna w przekroju CC; (rys. 86.).
2 Pa l 4a
Q=I’1 +S.E=T—P (@'—3) 72— l

l P, l 8( s,
a gdy a>—+ Q=la P( z) (—a)]

l2

Rys. 86.

Punkt obojetny E otrzymamy, gdy z 4 wykreslimy prosta
AE réwnolegla do stycznej w C. Jezeli réwnolegla do stycznej
przetnie BG@, mna prawo od Gy to E’ jest urojonym punktem
obojetnym, konstrukcya pozostaje jednak ta sama.

Sily w. pretach wiszacych, w odstepie 4 umieszczonych,
sg Z=As dla obcigZenia zupelnego, wiec z uwzglednieniem
VL TR R TR T SR S R e R i e Y B
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§ 50. Wieszar stezony Kkrata.

Wieszar mozemy stezyé tez krata, przyczem pas goérny
jest laficuchem, pas dolny poziomy. W takim razie mamy
wieszar stezony kraty prostopasowy. Linia wplywowa obu
paséw jest taka sama jak momentéw, nalezy tylko zmienié
podzialke. Na rys. 87. widzimy najprzdéd lini¢ wplywows dla

2
H, przyczem ggim% dalej linie wplywowsg dla 7, wykreslona

jak na rys. 85, lini¢ wplywows dla pasu gérnego O, wykre-
$long dla momentu w punkcie C, dalej widzimy linie¢ wply-
wowg dla pasu U wykreslona dla momentu w ¢’. Na rysunku
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88. wykreslilismy linie wplywows dla krzyzuleca D zupelnie
analogicznie, jak dla luku prostopasowego na rys.33. Przedlu-
Zywszy przeciete pasy, otrzymujemy punkt L. Punkt przeciecia

lq-,,.___ B S R -B

A F B ' e

Rys. 88.

sie prostej AL i BG daje nam punkt obojetny E. MoZemy
wiec wykreslié prosta, bk przez e. Na tej prostej oznaczamy
I, rzut punktu L, i kreslimy al az do f.

Rys. 89.

Jezeli teraz punkty 4, i B, wpadna na 4 i B, to otrzy-
mamy wieszar kratowy rownolegly (rys. 89.) troj-
przegubowy, ktory jest odwréconym lukiem kratowym
rownoleglym trojprzegubowym. . Linie wplywowe wyznacza
sie podobnie, jak poprzednio, a zreszta wedle § 12. jak dla
Tuku.
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§ 51. Wieszar stezony belka bezprzegubowa.

Jezeli belks stezajacs jest belka prosta w dwu punktach
podparta, to wieszar jest raz statycznie niewyznaczalnym. Nie-
znane tu jest ciagnienie poziome H.

Dla H=0 otrzymujemy belke zwykla.

: Y :
¢ EAo 3 T : A
A ot JOOK S 8 il
By Z 3 £ T A

7 777N e L3 X 8
Z N N
N
rit = :

L ppraenna e eean et Rt AR ALY
7

| e
| |~ o o B

e

Rys. 90.

Jezeli jaka§ sila P (rys. 90.) stoi w odstepie & od prawej
podpory, to sila w jakim$ precie S=8,+ HK, jezeli S, oznacza
sile w belce zwyklej a K sile wywolang H=1.
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Jezeli s oznacza dlugoéé preta, F jego przekrdj, E spol-

(S +KH)s

czynnik sprezystosci, to ds= BF

‘Wedle prawa pracy przygotowanej 2 KAs=0,

2
wiec 2 fg%,?—}—HE %=O, a stad

E SO EI‘”

H= O S e

ety

2 E gy
Przytem mozemy uwzglednié¢ tylko sily K w pasach, zas
Pb z

sily w krzyzulcach opuscié. Dla pasu O otrzymamy So———z,

jeZeli @ oznacza ramie pasu.
Sily K sg dla H=1., silami w laficuchu, pretach wiszacych

i belce. Sily w pretach s=81—{, wiec dla belki

8l ¢ sz 8 oA $
K———§ ;+2a 5 (lz—=z )——— (lz—2%),
a Ze y~4f (lz—2?), wiec K—-—%

Wiee lieznik réw 292. moZemy napisa¢ dla P=1

bxys___ _y_s
—2 HK EF “+ 2 e g T D EFa

o __ Y8 .

Nazwijmy w, PG (293)
ciezar sprezysty (das elastische Gewichi) preta, to

S Y

— > 8K e S wa=m, . . . (299

Jestto wiec moment w punkecie zaczepienia sily P dla
obcigzenia silami w, zaczepiajacego w punkcie obrotu odnosnej
czesci pasu. Licznik zatem réw 292. jest réwny momentowi M.

W mianowniku suma rozciaga si¢ tez na lanicuch i prety
wiszace. Dla laficucha K dost 7,—H, a K=1 siecz 7. Dla
lafncuchéw kotwicznych mamy K;=1 siecz 7, K,=1 siecz 7,

sita w pretach K=si=4 ?—:
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Niech beda przekroje lancucha F;, kotwicznych Yancuchéw
F, i F,, pretéw wiszacych F,, to

K2 siecz 37, siecz’r, siecz’t,
EF aZEF+[l —EF, T TmF, ™ EF,
siecz’7, slecz’z, l 26412
+h et e |t 22
; A%r?
Ostatni wyraz TE jest zawsze bardzo maly, mozemy

go opuscié, plerwszy za§ wyraz réwna sie E WY,

Jezeli mamy lancuch, to F,=F siecz %, Fy=2F siecz 7,
F,=F siecz 7, przyczem F oznacza przekrdj lancucha w punkcie
szezytowym paraboli.

Wtedy bedzie

2
K—F—=E WY+ % [2 A siecz’r, +8, siecz 7,48, siecz 'z,].

Wyraz 2 A siecz? 'z,—l—|-136 fl + K jezeli wyrazimy go

zapomocg rown. paraboli wiee

EF
Jezeli mamy lian, to przekrdj staly F, wtedy

K32 ;
2 2 WY +—— E’F 2 siecz’r, 8, siecz 7,-+s, siecz 7, |.

Wstawmy 4 2 siecz ® 7, =1+ 8

106 il 16 £2 : y
F=E WY +—— [l—|—?ﬁ+sn siecz 7,48, siecz 'r,] (295)

T otrzymamy

IE(,—IZ:=2 w,y+E,F [l+8 — s, siecz 7,48, siecz 't,] (296)

W ten sposéb wyznaczyliSmy licznik i mianownik wzoru
292. Krzywa a, ¢, b, jest linia wplywowa H, przyczem rzedne
musimy pomnozyé przez W a podzielié przez mianownik wy-
razony réwnaniem 294. lub 294. Linia ta jest zarazem linig
ugiecia belki dla H=1.

Zmnajac linie wplywowa dla H mozemy podobnie jak dla
belki stezajacej wieszaru statycznie wyznaczalnego (§ 50.)
wyznaczy¢ linie wplywowe dla belki steZajacej w tym wy-
padku.
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Dla momentu w C (rys. 91.) odcinamy m,:% kredlimy

a, b i lini¢ wplywowsa H. Powierzchnia kreskowana jest po-
wierzchnig wplywowa. Dla sily D szukamy w podobny sposéb

: z. :
momentu w L, przyczem odcinamy aa2=?d, Y. mierzone
d

w pionowej przez L. Moment ten dzielimy przez ramie 7.

/' 24
5 e
’ \\

i ’
i R e e R
A o

\JC

o :
'L,‘{ BE S

]

iy

i

i

i
bk

""""

i (:p;-,

WTTT"W\\N
i
(ISR
pomnoiyé priez
e
Rys. 91.

Jezeli belka stezajaca jest rownolegla (rys. 92.), to otrzy-
mamy linie wplywowe dla @ podobnie jak w rys. 63. Robimy
aa, =dot 7, kreslimy ba, i ac | ba, i kreslimy linie wplywowsa
dla H.

Dr. M. Thullie. Podrgeznik teoryi mostéw czesé II. 9
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§ 52. Wplyw zmiany cieploty.
Tu S, jest réwne O, wiec S=H.k, gdy H, oznacza cia-
gnienie poziome wskutek zmiany cieploty. Wtedy

o, 8
AS=H‘;.’G ﬁ—i—at&

Wedle prawa pracy przygotowanej bedzie 2 kAs=0,

wiec
HE +at2ks 0, a stad
atzks 2
H,=——*A7GE'- R SR 1051
EF
7

Rys. 92.

Mianownik jest tu ten sam, co w réwnaniu 292., licznik
nalezaloby obliczyé podobnie, jak w poprzednim paragrafie.
W przybliZeniu moznaby przy tem obliczeniu opuscié sily w belce
stezajacej, a uwzglednié tylko lanicuch i prety wiszace.
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§ 53. Wieszar ciagly.

Jezeli lancuch ciagnie sie przez kilka przesel (rys. 93.),
to zesklad ten jest takze tylko statycznie niewyznaczalny
pierwszego rzedu i niewiadomsg jest H. Na podstawie réwn.

e A e T
2b4. musi byé wtedy T A T T e St (298)
1

Rys. 93.

I tu liczy¢ musimy H wedle réwn. 292. Jezeli jedno przeslo
obciaZzymy, to w réwnaniu tem S, odnosi sie tylko do tego
przesta, licanik wiee jest tak wielki, jak dla wieszaru jedno-
przeslowego. Sumowanie naznaczone w mianowniku musimy
jednak rozszerzyé mna wszystkie przesla, a wiec gdy mamy
n przesel rownych, mianownik jest » razy wiekszy. A zatem
dla n przesel rownych ciggnienie poziome H jest
n razy mniejsze, niz dla wieszaru jednoprzeslo-
wego. :

Wplyw cieploty wyznaczamy z 296. Tu jednak sumujemy
licznik i mianownik przez wszystkie przesla, tu wiec ciagnienie
poziome jest tak wielkie, jak dla jednego przesla.

Ze wzgledu na 284. stwierdzi¢ musimy, ze z powodu
zmniejszenia sie H, zwiekszajs sie momenty dla belki steza-
jace] i zblizajs dla wiekszej ilosci przesel coraz bardziej do
momentéw belki w dwu punktach podpartej.

Te same uwagi stosujy sie do lukéw ciaglych.

§ 54. Wieszar kilkakrotnie statycznie niewyznaczalny.

Jezeli wieszar ciagly stezony jest belka prosta ciagls lub
wieszar jednoprzeslowy tukiem, to mamy wieszary kilkakrotnie
statycznie niewyznaczalne.

Zbadajmy tu najprostszy przypadek wieszaru dwuprze-
slowego o przeslach rownych a belce stezajace] ciaglej (rys.
94.). Tu mamy dwie niewiadome H i oddzialywanie O,. Wtedy
sila w jakim$§ precie bedzie S=S,+Hk+ Ok, . . . (299)

*
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przyczem k, oznacza silg wywolang w precie sily Op=1, dzia-
lajaca w Bi.

Przedluzenie As— Sy8 +H a na mocy prawa

02 EF!
pracy przygotow&nej mozemy D&PIS&C

2 kAs=0 i 2 k,A s=0. Stad otrzymamy
> Sigr +N2 ticnc oy, ki*p =0 l

(300)
i Sk EF+H2 Ik, EF+0,2 _~0 [

Rys. 94.

Z tych dwu réwnan dadza sie wyznaczy¢ H i O,, a na
tej podstawie wszystkie sily wewnegtrzne.

— —  —————Multer-Breslau podal sposéb wyznaczenia  Tinij Wply-
wowych na podstawie tych réwnan i twierdzenia o zwigzku
linii ugiecia z linia wplywowsa?), co do ktérego jednak odsy-
lamy czytelnika do Zrédia.

‘Whplyw cieploty wyznaczymy zwa.iaj ac, ze S=H,k+ Oy k,

dalej mamy As=H, %k E_';ﬁ_ Oy K, EF ——=+ats.
Stad otrzymamy

B k* %ﬂuo%z kk, E—,SF-v—i-at S, ks

S S
N ek, ﬁ+022 ky? ——t+at > ks=0

Z obu tych réwnan otrzymamy latwo H; 1 O,..

(801)

1) Miiller-Breslau. Neuere Methoden der Festigkeitslehre 2 wyd.
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