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c) M o s t y itp. konstrukcjo, rozpatrywano wspólnie z poprzecznicami, oraz 
teżnikami pionowymi i poziomymi są też utworami przestrzennymi. 

IV. Przesunięcia kratownic. 

a) Metody analityczne. 
Prawo pracy p r z y g o t o w a n e j . Jeżeli węzeł m kratownicy dozna prze

sunięcia m m' = |òm], to praca sił P ( , zaczepiających w m, równa się sumie 
iloczynów tych sił przez rzuty i, przesunięcia [8.J na kierunki tychże sił, 
więc Lm = 2 P(. 8., P raca Lm równa się jednak też przesunięciu [8mj, p°" 
mnożonemu przez rzut wypadkowej tychże sił na kierunek [8 ]. Jeżeli 
siły P . są w równowadze, to wypadkowa i ch = 0 : zatem : 

XP.T—o (J) 
8t- oznacza rzut dowolnie pomyślanego (przygotowanego) niezmiernie małeg0 

przesunięcia punktu zaczepienia siły P . na kierunek jej. 
D l a każdego węzła kratownicy, będącej w równowadze, można pomyśle'' 

pewne [6] i ustawić równanie (1). Skoro te równania dodamy, to znak -
rozciągać się będzie na wszystkie zewnętrzne siły Qm i na napięcia prętów «( 
działające na węzły. Niech dowolny pręt działa na dwa węzły napiec 
ciem Ü, starając się je zbliżyć, (napięcie dodatnie = siła rozciągająca). Jeżeh 
wskutek pomyślanych przesunięć obu węzłów nastąpi i ch oddalenie czyh 
wydłużenie pręta o As, to praca przygotowana napięcia S jest — S. As-
Suma prac wszystkich prętów (czyl i praca przygotowana sił wewnętrznych,' 
wynosi — - S' As, zaś prawo pracy przygotowanej brzmi : 

s ^ Ç ^ S f E " <2) 

c zy l i praca przygotowana sił zewnętrznych = pracy przygotowanej & 
wewnętrznych. 

D a n y rzeczywisty układ sił Q , działających we węzłach kratownicy 
która jest w równowadze, powoduje w jej prętach napięcia S i wydłużeni" 
A s , tudzież przesunięcia węzłów, których rzuty na kierunek sił Qm są °m-

P o m y ś l a n y (urojony, przygotowany) układ sił Qm, wskutek którego bada»* 
kratownica byłaby także w równowadze, wywołałby w prętach napięcia P' 
Zastosujmy równanie (2) do pomyślanego układu sił Q i przesuń"^' 
wywołanych rzeczywistym układem Q , to będzie : 

s £ > » = f _ ä A ? . . . ' . _ 

Siły zewnętrzne Q składają się z sił P _ i oddziaływań C, którym w sta»'e 

rzeczywistym odpowiadają przesunięcia podpór «:, mierzone w kierunku sił M 
(o ile podpory nie sa absolutnie stałe). Równanie (2 a) będzie wiec brani»1"' 

. . .(8) S P m 8 m « = 2 S A « - S C c 

Jeżeli nazwiemy s długość, /''przekrój jednego pręta, /'/'moduł sprężysto j 
spółczynnik rozszerzalności, t przyrost temperatury pręta i podstawił"/ 

s 

to : A s = S p -}- «) t s, 
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I-rzeauiiifìcia kratownic. — Motody analityczno. 1239 

za» : (4) 
Jeżeli przygotowanym stanem sił jest: P — 1, to 

Kównanie (4) będzie wtedy brzmiało : 

1 . 3 m = S A' <S p -|- 2\S u>t s — i Cc (5) 

W przypadku belki o ściance pełnej, skoro o . dF = napięcie przygoto
wane włókna o przekroju dF, długości ds i wydłużeniu rzeczywistem 
' - - p r a c a przygotowana sił wewnętrznych wynosi : 

Lw—JadF.Ads («) 

(Znak j rozciąga się na całkowitą objętość belki.) 

ds (6) A le : (a i Ai 
AdS = \r=,-r-Ult-r-U> —r- V 

\E 1 ' h 
przyczem A t jest różnicą temperatur włókien skrajnych, górnych i dolnych, 
fj odstępem włókna od osi obojętnej, h wysokością belki w danem miejscu. 

Dalej : 
N Mv 
F + J 

. . . ,— N . Mv 
podobnie zas o = — -A — 

F ' J (c) 
Podstawmy b) i c) w a), to z uwagi na / dF — F = powierzchni przekroju, 

J vdF= 0, zaś fv"dF = J= momentowi bezwładności przekroju, otrzymamy 

[analogicznie do (3)] pomijając (zwykle bardzo mały) wpływ sił poprzecznych : 

^jMM-^+JNN^ + jU,tNds+[U,~Mds. . . ( 6 ) 

Jeżeli wreszcie układ składa się z prętów i elementów o ściance pełnej 
r c z sztywnych), to wedle równań (4), (6) i (7) prawo pracy przygotowanej 

Wyrazi sie : 

äs M — 
Mds 

(ta: 

da (7) 

ßownanie (5) posłuży do wyznaczenia uogólnionego przesunięcia 8 w sta-
a i e rzeczywistych obciążeń (S, t, c), jeżeli jako obciążenie przygotowane 

F i g . 331. F i g . 332. 

C-tóre powoduje napięcia S i oddziaływania 'c) obierzemy odpowiednio uogól-
"'oną jednostkę siły.Fig. 331 przedstawia przygotowany stan sił (Pm = 1,A,B,S) 
' a wyznaczenia pionowego ugięcia węzła m. (Podobnie można znaleźć 

Przesunięcie poziome ; rzeczywiste przesunięcie jest wypadkową obu przesunięć). 
'S'. 332 przedstawia uogólnioną jednostkę siły dla wyznaczenia przyrostu 
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poziomej odległości węzłów m i m, ; fig 333 dla wyznaczenia obrotu pręta 
m m, w kierunku wskazówek zegara, fig. 334 dla wyznaczenia przyrostu 
kąta co między kierunkami prętów lik. 

F i g . 335 a przedstawia przygotowany stan sił (dwie pary sił na ramio

nach b i c, których momenty są równe 1, gdyż . c = 1) dla wyznaczenia 

przyrostu kąta a w trójkącie a, b, c wskutek przyrostu boków Aa , A6 i 
Jeżeli siłę zaczepiającą w wierzchołku kąta y rozłożymy na składowe w kie
runku a i b (fig. 335 6), to napięcie przygotowane pręta o wynosi : A = 1 : b sin V . 
= 1 : A, zaś B = — vi cos y = — cos y : A i analogicznie O = — cos ß 
Pomyślmy sobie w wierzchołku a łożysko stałe, w wierzchołku y łożys* 
ruchome wzdłuż pręta b, to tylko siła 1 : c w wierzchołku ß może wykon* 1 

pracę na przesunięciu 8 = cAa , zatem pracę (1 : c) . 8 = Aa . 

1 

l''i(J. 834. 

Fig. 335. 

Równanie (5) przybierze kształt: 

1. A a = Z Aa + B A i + C A c = 

A a a 

A « 
~h~ 

AA A cos y 

Fig. : i3 i i . 

— — (AA cos y -(- Ac cos ß) 

Ac c cos ß 

=(4' 
a A 

A a Ac 
c 

I cotg ß + — - ^ - j cotg y. 

Jeżeli wydłużenie A a spowodowane zostało naprężeniem c(l i przyrost1 3 1 1 1 

temperatury tu, to : 

= —rr + l u t„Itcl- i 

A ' A a = [(=„ - ac) + o, £ (r„ - Ç] cotg ß + [(„,, - aft) + m E (ta - tb)) o * ï -

E A a = (<j„ — 3C) cotg ß + (oa — aft) cotg y • 

W trójkącie prostokątnym (fig. 33G) y = 90", cotg y = 0 ; więc p r i s y 
kata ostrego: 

A ' A a = ( a 0 - o c ) c o t g ß , 
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Przesunięcia kratownic. — Metody analityczne. 1241 

Podobnie: 2? Aß = (oa — ah) cotgy, 
aaś przyrost kąta 90°: 

E Ay = (ac — o j cotg ß + (oc — Oj) cotg a. 

Lin ja ugięcia (ugięta) pasa pomostowego pod ciężarem P = 1 w punkcie a 
j "?-337 a) jest zarazem l i n j ą w p ł y w o w ą p i o n o w e g o p r z e s u n i ę c i a 

e!?oż punktu. Wedle bowiem prawa wzajemności przesunięć (por. str. 1147) 

F i g . 837. 

F i g . 338. 

Ipàbwe przesunięcie cl)a wskutek ciężaru P— l w a jest takie samo, jak 
j|'°Qowe przesunięcie 5 n ( l punktu a pod działaniem ciężaru P—l w punkcie 

% 3371), c z y l i : iah = \u. 
j L i n j a u g i ę c i a c i ą g u p r ę t ó w j a k o w i e l o b o k s z n u r o w y c i e -
Bï4-w s p r ę ż y s t y c h (W). Niech będą (fig.338a) m — 1, m, m-\-l trzema 
•ä lednimi węzłami sztywnymi łamanego ciągu prętów sn, 85 . . . , tworzących" 
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między sobą kąt & m , mierzony od dołu, zaś ym^v ym, #,„4.1 (ng. 338c) 
rzędnemi l inj i ugięcia). Równoległe, poprowadzone do boków a i b ugiętej 
(fig. c) z dowolnego bieguna O (fig. d), odcinają na pionowej odległej od bie
guna o 1 odcinek W (t. zw. ciężar sprężysty). 
Z fig. cid wynika : W : 1 = u : \. 
Z fig. c zaś : (u - f Ay,) : \ = A //„ : ln, 

czy l i : « : \ = Ajf, : X„ - A yb : \ = i ł ' (") 
Przesunięcie m względem j » — 1 (fig. 6) składa się geometrycznie 

z przyrostu Asu i obrotu o kąt Aa, któremu odpowiada łuk su . A a. 
Więc : 

a stąd : 

Podobnie : 

więc wedle (9) : 

A l e : 

A < /„ : K = AVa : («a c o a °0 = fS a + A «• 

X, tgß + A ß ; 

ir A a — A fi 
As, 

As„ 

zatem : W ' = A3-, 

I; 
a 

TB 

tg a 
'a 

+ «> <i A a — A3 : 

tg?-

(10) 

^ 1 Dinję ugięcia można przedstawić jako wielobok sznurowy o biegunowej * 
dla ciężarów J/T, zaczepiających we węzłach m, czy l i jako linje moment"' 

-Tina 

dla belki prostej obciążonej ciężarami sprężystymi II'. Zamykająca wielo"" 
sznurowego wynika z warunków podporowych. 

Jeżeli chodzi o wyznaczenie pionowych przesunięć wszystkich węzłów - ^ 
to można równanie (10) zastosować do ciągu złożonego z krzyżulców B t 

(fig. 339 a). D l a węzła m (fig. b) A » m = — A <pm. Ka ty a i ß są to kąty m x e - ^ e . 
dodatnim kierunkiem osi A', a przedłużeniem prętów sai sb, mierzono W 
runku wskazówek zegara (fig. 6). A<pm można znaleźć z równania (8). 'S 

D l a belki o kracie prostokątnej (fig. 340) należy oddzielnie znaleźć linje v&' 
eia obu pasów. Tu dla węzła 4 dla ciągu 3, 4, 5 kąt fi, zaś dla węzła .r> 1 c '• 
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Przesunięcia kratownic. — Metody analityczne. 1243 

p B, 6 kąt a jest prosty, zatem tg' ß, względnie tg a — oo. D l a ciągu 3, 5, 6' 
Je»t Jlv, = «5; 854 4- 466 + 31 666', zatem, A » 6 = A a a M - f A a j ^ + 

A "er.«'- D l a pasu dolnego, prostego, jest A 3-4 = — (A asis - j - A o 3 4 5 - j -
A a-.4e) = W*- Katy a i ß sa tu = 0. Zamykająca l inj i ugięcia pasa górnego 

, v ynika stąd, że przesunięcie pionowe węzła 1 = skróceniu pręta 0—1 , 
^przesunięcie węzła 11 == skróceniu pręta 11-12. Przyrosty kątów w truj
ec ie znaleźć można wedle równania (8). 

>ilj. Przykład. Obliczyć ugięcie pasa dolucgo belki (fig. 341). Iłługośei prętów s, przekroje F 
wewnętrzne S i naprężeniu n- -S:F zostawiono 

T a b l i c a I. 

na tablicy I. 

Pręt 8 
cm 

F 

cm1 

S a 

g/cm* 
Pręt 

s 
cm 

F 

cm* 

S 
t 

a 
Pręt 8 

cm 

F 

cm1 t i 

a 

g/cm* 
Pręt 

s 
cm 

F 

cm* 

S 
t 

a 

1-2 400 44 + 16 - 304 1—4 360 60 — 28,8 — 480 
2 - 3 100 (10 - i - 40 - 667 4 - 2 860 40 + 28,8 + 720 
8—8' 400 00 + 48 - 800 2—6 360 44 — 14,4 — 328 
*— 6 400 06 — 82 - 492 6—3 360 44 + I M 4- 328 
5 —6 400 65 — 48 - 730 3—6 360 44 0 0 

i u ^ F ! l t o w u i c a składa sie z trójkątów równoramiennych (fig. 342) o podstawie a —im 
^sokosc i h = 8 m. 

B o k : /, = c = yss + 2 , = ')/Ï8 = 3,6m. 
cot fi = cot y = 2: 3 = 0,667. 

doprowadźmy ~CS J_7"Ä, to z równań TB14-677' = 13, tudzież (3,6 — 177)' - f ~C~5'— 16, 
4r'*nlamy 3 7 7 = 1,89 m, C 7 7 = 3,32» H , cot a = 1,39 : 3,32 = 0,42. Kont ro l a : cot fi = 

Œ>«0 — 1,39) : 3,32 = 0,667. ( 

Przyrost kata a obliczono tabelarycznie (Tabi. 11«) według wzoru (8) : 
Ed a = 0,667 (2 aa — n,t — ar). 

, Podobnie: E zł/>'=0,607 (<J(, - o„) 4-0,42 (ab -ac) (por. Tab i . IIb) iE A )' = 0,667 (ac — of|) 4-
(°c — "/^ (por. Tab i . l i c ) . Kontrolę stanowi warunek: E (A a-\-A fi-\-A y) = 0. 

T a b l i c e z m i a n y k u. t ó w. 

T a b l i c a II u. 

1 2 3 4 

n 2 " a "b + <'c 
BA a 

0,007 
Ed a 

425 — 984 4-892 — 1376 — 918 
636 — 1478 4- 328 — 1800 — 1203 
Ï42 4- 728 4- 240 4- 488 4- 820 
253 4- 1334 0 4-1343 4- 890 
363' 4- 1600 0 4-1600 4- 1069 
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T a b l i c a IIb. 
1 2 3 4 5 6 
ß "b — °a "b — "c ("4— "<0°>42 

E A ß 

542 + 164 + 109 — 1048 — 440 — 881 
653 + 730 + 493 — 828 — 138 + 355 
42Ï — 844 .— 564 — 1200 — 605 — 1069 
632 — 006 — 666 — 656 — 276 — 041 
633' — 800 — 686 0 0 — 535 

T a b l i c a IIc. 
1 2 3 4 6 6 
Y °c — "a ("c—"a)0'667 "c — "b (V-a6>°>*2 E A y 

402 + 1212 + 810 + 1048 + 440 4- 1250 
663 + 1007 + 712 -f 328 + 138 + 850 
7 Ï 2 + 368 + 238 + 1200 + 505 4- 743 
623 — 339 — 226 4- 666 -f 276 4- 60 
633' - 800 — 686 0 0 4- 536 

Ciężar sprężysty wo węźle 2 : Wa = A i?a — — (A a m 4- à ßni 4" ̂  Pio
tagli. A'TV', = — (— 918 - 1069 4- 60) = + 1937 kglctti1 

Podobnie: EW3 = — (— 1203 — 941 — 636) = + 2679 „ 
Oddziutywanio sprężyste E[A] = E( W, 4- W;1) = + 4616 kflcm*. 

4616 
Ugięcie weda 2: y., = s , _ ,[/!] = 4C0 g ^ = 0,88 cm. 

Ugięcie wę?.ła 3 : y, — [.I] ( « , _ , 4" — . "a—j — 
4610 1037 = 800 400 2,100.000 2,100.000 

= 1,760 - 0,368 = 1,S"8 f " " 

\ / 
( 

S F \ 

« T V •'„, 

y -\ X k 

ôi COS c 
Vig- 343. Fig. 344. 

N a fig. 343j>rzyrost kąta ft3 w przegubie znaleźć można wedle równania 
stosując jako S napięcia wskutek dwu par sił na ramionach 23 i 34 , który^ 
moment = 1, działających w sensie zwiększenia katu ih,. Lepiej jednak f 1 ^ 
leźć A t K , ze związku między przyrostami'kątów węzłowych Ai)', wydłużeni1"1 

prętów A s i wydłużeniem cięciwy l o A l — ^ r ^ T i przyczem jF/==napiÇe 

F =(przekrój pręta 06. Jeżeli prostopadła odległość węzła m od c'Ç?ij \ 
(fig. 344) jest równa //, to wskutek przyrostu A \łm wzrośnie cięciwa o // 111 

Wskutek przyrostu A 8 wzrośnie cięciwa o A 4' cos E - —— /.. Zatem. 

W równaniu tein dla fig. 343 jest tylko jedna niewiadoma A ir 8 . 236 



Przesunięcia kratownic. — Metoda wvkresliiu. 1245 

Równanie (9) można napisać (por. fig. 338) 

Jeżeli : 

to 

1 _ - 1 , 1 -= 1 _ 7 r 

wedle (2 a) : W„, = X Q 3 = S S As, 

t y c z e m /S' są to napięcia w prętach wskutek sił Q, zaś As rzeczywiste wy

ś n i ą . Suma S S As rozciąga się zwykle tylko na k i l ka prętów, na fig. 345 

Ś=0 

0*0 

F i g . 846. 

F i g . 347. F i g . 348. 

g ' Pfety, fig. 346 i 347 siedem prętów, w innych prętach bowiem S = 0. N a 
348 w żadnym pręcie S nie jest = 0, więc tu nie warto stosować tej metody. 

6) Metoda wykreślna. 
p f l i ^ e 2el i pręty a i A pewnej kratownicy płaskiej, schodzące się we węźle C', 
ffL*v9 wskutek jej odkształcenia z położenia AGB w położenie . i iC , 7 ( , 
j fe. 349 a), to każdy z prętów doznaje: 1. równoległego przesunięcia w po-
ijj a ' e AtA' względnie 7Ì,7i', 2. wydłużenia Aa , względnie skrócenia AA 
'mi° , ° * u około punktu Alt względnie B j , przyczem koniec C pręta a opisuje 

niezmiernie mały, który zatem można zastąpić odcinkiem pa _|_ a , 
P/, -L C i znajduje się w punkcie przecięcia p n i p4. 

węzłów 
emne 

4 .Wykreślmy z dowolnego punktu O (fig. 349 6) przesunięcia wę 
. ä , mianowicie 0 - 4 ' # 8 ( ( i O 7 1 ' # 86, to v ł ' # ' przedstawia wzaji 
iv K S . U Q ' § c i e węzłów A i B. Z punktu A' wykreślmy wydłużenie A a || a 
4 8 | e runku 1̂ C, zaś z 73' A 6 || 6 w kierunku GB ; z końców odcinków 
fij, 1 ^ A poprowadzone pa J _ a , oraz ph _|_ A niech się przecinają w C , to 
pt Jest identyczna z figurą zakreskowaną, więc O C'3fi.CCi = Zc jest 
«KjeìU n'§eiem węzła C', v i ' C " jest względnem przesunięciem węzłów A i C, 

C ' węzłów 7i i Ć. Podobnie można znaleźć punkt D', odpowiadający 
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1246 Statyka budowli . 

węzłowi D kratownicy, nawiązującemu się do węzłów Ai C prętami AD i CD 
i td. Fig-, b jest t. zw. planem przesunięć Wi l l io t 'a . 

Jeżeli kratownica (fig. 350 a) jest symetryczna i symetrycznie obciążona, to 
jeden pręt nie doznaje zmiany kierunku (mianowicie pręt, który leży W " s l 

symetrji, względnie, którego ta oś jest symetraluą; na fig. 350 CD). Odcinek 
równoległy do tego pręta CD' na fig. b, a przedstawiający w pewnej 
skali jego wydłużenie, względnie skrócenie, przedstawia zarazem wzajemne 
(względne) przesunięcie obu jego końców. Można więc, podobnie jak d° 
punktów A' i B' we i ig. 349 6 do końców odcinka CD' nawiązywać dalsze 

punkty planu Wi l l iot 'a . Węzeł A (fig. 350 a ; łożysko stałe) jest nieruchom?! 
zatem przesunięcie rzeczywiste dowolnego węzła C j es t v l 'C ' .N i echy i ' ' ( r j g .3 o U < ; ' 
będzie rzutem punktu A' na pionową przez A, zaś C" rzutem C' na pionów? 
przez C, to pionowy odcinek między C", a zamykająca y|"^t' przedstawi" 

F i g . 349. 

pionową składową przesunięcia węzła C. L i n j a A"C"D"B" jest linja iff'-^'y 
pasa dolnego, A"l"2"'ò"B" zaś pasa górnego. D l a przejrzystości sänaW 
na planie Wi l l io t 'a wydłużenia i skrócenia grubo, zaś odcinki p c , e 

Jeżeli obciążenie jest niesymetryczne, to nie znamy kierunku żadne° 
pręta po odkształceniu. Jeśli przyjmiemy, że dowolny pręt nie zmienia Si 
kierunku, a jeden z jego przekrojów, np. środkowy, jest nieruchomy; . 
planem względnych przesunięć, nakreślonym dla powyższych p r z y j e c 

szywych) wyznaczony jest prawdziwy kształt belki ugiętej, lecz we fałszyw^ 
położoniu. Odkształconą belkę, niby tarczę sztywną, należy jeszcze przes 
tak, aby odpowiadała warunkom podporowym. 

Niezmiernie małe przesunięcie tarczy można uważać za obrót 0 

pewnego bieguna (por. str. 1213), a końce wektorów wychodzących z dowo 
punktu O' (albo początki wektorów, których końce zbiegają się w .O'), a P pii, 
stawiających przesunięcia lub prędkości punktów tarczy, tworzą figur?, 
podobną do danej tarczy, lecz obróconą o 90°. Rzeczywiste przesuń1. ^ 
węzła C belki jest sumą geometryczną przesunięcia O' C' względem punk 
oraz przesunięcia CC z powodu obrotu, więc: 

(TC = WÔ' -f- VC7. „A'=S*° 
Całkowite rzeczywiste przesunięcie punktu A (łożysko stałe) A -*."^jt 

(fig. 351 a), więc przesunięcie jego wskutek obrotu belki odkształconej 
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F lau przesunięć Wi l l io ta . 1247 

. P'- Punkt A'' figury F", od której wychodzą wektoiy przesunięć wskutek 
r°'u, zbiegające się w O', nakrywa sie wiec z punktem A' planu prze-

U a ięć względnych. Punkt B" leży na prostej A"B"±_AB. Rzeczywiste 
zesuniecie B" B' punktu B możliwe jest tylko po torze tt łożyska rucho

mo, wiec B'B" p tt. Znając dwa punkty A" i B " figury 7'"'. możemy 

F ig .361 . 

n" Wykreślić, a tem samem wyznaczyć rzeczywiste przesunięcie dowolnego 
8&1 ^P- rzeczywiste przesunięcie węzła C jest wektorem CC (fig. i ) . 
)%t 1 C a o a - z ' tylko o pionowe składowe przesunięć węzłów, to kreślenie F" 

zbyteczne. 
Jeżeli A0 leży na pionowej punktu A i poziomej punktu A", podobnie 

M> 2aś C'" na pionowej C i poziomej punktu C', to pionowy odcinek po-
•°-zy C ' " i zamykającą v l 0 B0 jest pionowem przesunięciem òc węzła C. 
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1248 Statyku budowli . 

Zatem A0 C'" D'" B'" (fig. 362 c) jest l inja ugięcia pasa dolnego, 
-l„ i:"F"'G"'B"' jest linją ugięcia pasa górnego' b e l k i ' A B (fig.a). B„B 

jest pionową składową przesunięcia punktu B. 
Przykład (tig. 362). Znaleźć największe ugięcie węzła 2 belki kratowej C'g. 

ebciążonej pociągiem normy A. W tym celu wykreślimy linję wpływowa, ugięciu węzła 
Wed ług Maxwe l l ' a będzie to linja ugięcia pasa pomostowego pod ciężarem 1' 
piającym we węźle 2. N a tabeli zestawiono długości s, przekroje F t 

Ostatnia rubryka podaje tysiąckrotne wartości wydłużeń prętów: 
' , St 

1000 ds = 1000 -rnr-
FF 

1, zac*»' 
apięcia prętów ę. 

F i g . 352 j P r e ' 
.S' 

cm 
I 

cm2 

S 

ta cm 

660 308,8 — 1500 — M 

•o .'/» 6180 359,2 — 1000 — 0,86 
fic 1 #1 6180 308,8 — 600 — 0,50 

1 d' 6180 208,4 + 760 4-1,11 
>. d d-, 6180 208,4 - f 1263 4-1,80 
'c 
•O 6180 208,4 + 752 4-1,12 

1 6180 20S.4 + 261 4-0,37 

460 359,2 — 1000 - 0,65 

*> 460 114,96 4-1060 4- 2,02 
o 

*" 
400 114,90 4- 364 4- 0,08 

's t, 460 62,0 — 364 — 1,49 
'S. *» 400 52,0 4- 364 4-1,49 
t-l *6 400 52,0 — 864 — 0,68 

*: 460 114,90 4- 354 4- 0,68 
A', 460 359,2 — 364 — 0,22 
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Naprężenie drugorzędne w belkach kratowych. 1249 

k ie ra ' °? u l "P 'V -ysto'oi 7i = 2100000 fy/i-m2. Na planio Wi l l i o t ' a (fig. h) przyjęto najpierw 
unek 4 — 3 jako stały. 

jj 4 ^ ^ n k t y planu W i l l i o t ' a odrzutowane na pionowycli , przecliodzących przez węzły A, 
\v e z j a ** (lig- doją linje ugięcia pasa dolnego, a zarazem linje wpływową ugięcia 

-- Na lig. (( i c wkreślono najniekorzystniejsze położenie pociągu. Największe ugięcie 
P»ł » 2 A, = 10 — 3. [10 (18 + 48) + 25 (121 4- 120 4- 118 + 110,5 4- 115 4- 85 + 72,6 4- 00 4-

4 6 4" 32,5)] = 10 — s . [10 . 00 4- 25 . 886,51 = 1.06 4- 22,10 = 23,22 mm. 

V. Naprężenia drugorzędne w belkach kratowych. 
Przy obliczaniu belek kratowych przyjmuje się, że pręty są połączone 

węzłach przegibnie, że występują w nich zatem tylko sity osiowe. Naj-

" >-
Upn 

-rfrflîîîTfllilli lilJ 
f i 
1 

r 
Lc i *\< 1 j 

M 

r j - ' i ' - ? 

i 
1 

OT. 
C c 

•f-M, Pig . 353. 

gęściej jednak węzły są sztywne, więc kąty między prętami we węzłach 
'lie mogą się zmienić, zaś pręty po odkształceniu belki wyginają się 
s k u t e k tego powstają w nich naprężenia zginające, zwane drugorzędnemi. 

j Styczne do pręta m n (fig. 363 a) odchylą się od jego cięciwy o kąty T W _ 
nnit dodatnie, jeżeli w kierunku wskazówek zegara. N a koniec m pręta mn 
'ała moment Mmn (moment węzłowy), na koniec n moment A L _ . Wzdłuż 

* " ' a l inja momentów jest prostą (fig. 353 Z>). Pomijając wpływ siły osiowej 
£ a jdziemy Mm>l wedle zasady Mohra z równania momentów ciężarów spre-
^stych (fig. 353 c) ze względu na punkt B'. 

j 1 / » , „ = 2 — ( ä t H 1 ) l + T „ J (1) 

ä powodu równowagi suma momentów węzłowych we wszystkich prętach, 
'Rających się centrycznie w danym węźle m : 

%Ż*«0t • ( 2 > 
^ Jeżeli połączenie prętów we węźle jest ekscentryczne, to -Mmn — £ S.c 

S l ła osiowa, c mimośród). P r zy w węzłach mamy w równań (2). Jeżeli 

" r y ł a , Podręcznik inżynierski. VI. 81 241 
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