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9 ustrojach zelazo-betonowyoh. wykonywani© wszelkich
podziatow i przegubow, oraz wszelkich w mniejszyn lub
wiekszym stopniu ruchomych potgczen, napotyka na trud-
nosci konstrukcyjne. Z drugiej strony, sam sposéb po-
wstania kazdaj budowli Zellbetowej; z materjatu pot-
ptynnego a bezksztatnego, ktdéry nabiera ksztattu i
twardosci w specjalnie dla daaej budowli wykonanych
formach, narzuca nam niejako koniecznos$¢ pojmowania
ustroju zelaao-betonowego, jakgdyby ulanego z jednej
bryty, a wiec ustroju ciggtego, niepodzielnego na drob
ne 1 elementarne czesci konstrukcyjne.

Dlatego tez w budownictwie zelaso-betonowera wiek-
szo$¢ ustrojow stosowanych nie daje sie sprowadzi¢ do
elementéw prostych, ktérych zewnetrzne warunki mecha-
niczne datyby sie wyznaczy¢ przy pomooy samyoh tylko
rownan statyki.

Stanowi to w pewnym zakresie przeciwienstwo tych

ustrojow w stosunku do ustrojow zelaznych lub drewnia-
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nych. Baprzykitad belka, lezgca na dwoch podporach
przegubowych, z ktorych jedna *est oprécz tego prze-
suwna, stanowi element statycznie wysnaazalny, bar-

dzo czesto spotykany w ustrojach zelaznych i drew-
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nianych. Belke taka, z wyze] wytuszosonyoh powo-
dow, w zelazo-betonie spotykamy o wielo rzadziej,

natomiast jako ustrdj typowy bedziemy tu mieli ciag

belek, lezgcych na jednej osi i sztywno ze sobg po-
taczonych, czyli belke ciagta, wieloprzestowag,a wiec
belke statycznie niewyznacaalng /rys,X. To

samo mozna powiedzie¢ o0 potgczeniu belek ze stupami
aa ktdérych sie wspierajg. Wustrojach zelbetowyoh
belki zasadniczo stanowig jedng, aatosS¢ ze stupami,
co znéw wprowadza w pewnych warunkach statyczng nie*
wyznacsainos¢ /rysQ01l,d, e/,

Widzimy wiec, «e ustroje zelaao-b”~tonowe sg to
ustroje,.po wiekszej ce”6ci statycznie niewyznaosaal «
n«,,statyczna niewyznaczalnos¢ aoie byd zewnetrzna
lub wewnetrzna.

Zewnetrzna statyczna niewyznaczalnosé charaktery
euje sie tem, ze ze-*miaag rodzaju podpdér /stopnia
zamocowania/ ona znika. Przyktady takich ustroi wi
daimy na,rys.2. Sag to przedewszystkiem ramo#nice

jednoprzestowe, najogoélniej ujeto jako oigg belsk,

. 3.0,.



sztywno potgczonych miedzy soba, a lezgcych na lingi

Tftmnn l,hTm

tamanej, wspartej dwoma swoimi kojcami.
Ustroje, wskazane na rys.3, sa wewnetrznie sta-

tycznie niewyznaczalne, gdyz zadne zmiany w iok Opo
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raoh nie sprowadzg statycznej wyznaczalnosci. Sa to
I ramow-

prsedowszyatkia* wieloprzeatowe belki ciggte

lub zamkniete /Kratownice Tierendeella/,
»Agtro-

ate$s otwarte
V giGrwrwjm rodzajn Ufitraj<bw zalany



ju maja zawsze wplyw na naprezenia.

Do wyznaczenia wszystkich warnikow mechanicznyoh
ustrojow obu powyzszych rodzai, réwnania statyKki,
wynikajgce z rozwazania bryt doskonale sztywnych,
jak wiemy» nie wystarczajg.

Uciekamy sie wieo do innej dziedziny mechaniki,
a mianowicie do zjawisk i praw, wynikajacych ze
sprezystos$ci tworzywa, ktore okresSlajg nam warunki
pracy tych ustrojow i1 dostarczaja brakujacych aalez-
nosci matematycznych. ’

Jak zaznaczyliSmy, w ustrojach statycznie niewy-
znaczalnych zewnetrznie, spotykamy sie zawsze z csayn-
nikiem Wywierajagcym bardzo znaczny wptyw na rozkitad
I wielko$S¢ naprezen w danym ustroju, a mianowicie z
wptywem zmian temperatury i kurczeniem sie tworzyfa.
Istotnie opora nieruchoma lub nieruchoma i1 sztywna
inaczej bedzie oddziatywata na ustrdj, gdy on sie
skurczy lub rozszerzy skutkiem oohtodzenia lub na-
grzania, niz to na miejsce, gdy ustrdj pozostaje
niezmiennym co do swyoh wymiaréw. Powstajg zatem
skutkiem zmian temperatury w pretach ustroju, dodat-
kowe naprezenia, nieras bardzo zaaozae.

Podobny wplyw jak ochtodzenie ustroju posiada
skurcz betonu, czyli witasciwos¢ zmniejszania obje-

todoi w okresie twardnienia. SkuroR ten mozna przy-
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jab5 jako réwnoznaczny z ochtodzeniem ustroju o 10°
do 15°C. , oo wynosi, przy spotéeynniku rozszerzalnos-
] ] ] ; O ; )

oi "betonu rownym 0,000012 na 1 C., skrocenie o 0,12

do 0,18 milimetra na jeden metr diugosci.

STOPI# STATYCZNEJ rnwiZNACZALgofet.

Pod stopni @ st&tysBftdj niewyJSilAOZftiflodoi pojmuje*
my liczbe rownaé, ktore nalezy ustali¢ poza rdéwnania-
mi statyki, w tym celu, azeby wyznaczy¢ wszystkie si-
ty zewnetrzne, dziatajagce na dany ustrdj, oraz punkty
fc&oeepienia tych sit. Mowimy wiec, ze ustrdj jest po-
jedynczo, dwukrotnie, trzykrotnie i t.d. statycznie
niewyznaczalny, jezeli potrzeba jest jednego, dwoch,
trZeoh i t.d. dodatkowych rownan.

Jako sposobu okreslania statycznej niewyznaczal-
nosci, uzyjemy nastepujacej metody pogladowej.

Jezeli bedziemy rozpatrywali potgczenia ze sobg
dwéch bryt, to zauwazymy, ze potgczenia te moga po-
zostawia¢ tym brylom wiekszg lub mniejszg swobode
wzajemnych ruohtfw w jednej ptaszczyznie, tylko bowiem
ustroje lezgce w jednej ptaszczyznie bedziemy brali
narazie pod uwage. Potgczenia te wyrazimy w postaci
mechanicznej drazkéw osadzonych w brytaoh przegubowo.

Zaleznio od liczby tych drgzkéw, bedzie istniata



mniejsza lub wieksza swoboda wzajemnych ruchow.
WTPADEK T. Bryty nie sg woale potgczone, Batem

siwoboda wzajemnych ruohdw jest zupetna /rys.4/.-

Brylty mogg sie wzajemnie: a/ obracaé, h/ przesuwac
poziomo, o/ przesuwac pionowo,

Wszystkie trzy mozliwe ruchy uwidocznione sg na
rysunku strzatkami. Jako przykiad mogg stuzyd koiioe
4wdch belek wspornikowych, niczem ze sobg bezposred
nio nie potaczonych*

UPADEK IX. Bryty sa potgczone jednym sztywny®
drag&kiem, osadzonym przegubowo. _Swob9da ruchéw wza-
jemnych unicestwiona w kierunku Ipilonovvym /rys.5/.
Brylty moga wzajemnie tylko: a/ obracad sie, b/ prze
suwr¢ poziomo. Przyktad: potgczenie przegubowe i

przesuwne kotfcow dwoch belek, z ktorych Jedna stuzy

za opore dla drugiej.
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WITADEK |11= Bryty sg potaczone dwoma drgzkami

3*tywnymi, ;jak wskaeano na rys.6, prayczem jeden
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z przegubow jest dla obu drazkéw wspdlny. Swoboda
ruohéw wzajemnych unicestwiona tak w Kierunku piono-
wym, jak i poziomym. Pozostaje jedynie swoboda wza-
jemnego obrotu bryt. Przykiad; zwornikowy przegub
tuku.

WYPADEK 1V, Bryty sa potaczone trzema drgzkami
sztywnymi, z ktorych dwa posiadajg wspoélny przegub,
trzeci za$ umieszczony jest zupeilnie oddzielnie
/wszystkie trzy drazki nie moga by¢ wzajemnie rdowno-
legte/. Wszelka wzajemna swoboda ruchdéw unicestwio-
na /rys.?/. Przykiad: belka jednym koncem osadzona
w murze i wszelki przekrdj sztywnego oztona konstruk-

cyjnego.

Zastgpienie réznego rodzaju potgczen pomiedzy
brytami systemem pretéw, jak to uczyniono powyzej,

nm stwierdzenia w knmezdym wypadku, ile
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ni ©wiadomyoh nastrecza rozwigzanie danego zagadnie-
nia statycznego. Mianowicie niewiadomych jest tyle,
ile pretow, gdyz rozwigzanie statyczne winno nam
da¢ site dziatajaca w kazdym z tych. pretow, gdyby
istotnie potgaczenia byly w ten sposdéb urzeczywist-
nione* Wykonanie tych potgozeii przy pomocy innyoh
mechanizmoéow /jak to widadé z przytoozonych powyzej
przyktadow/, dajgcych t© same swobody ruchdéw nic nie
zmienia oczywiscie w warunkach statycznych ustroju.
Przy potaczeniach pewnej liczby bryt w jeden
ustrdj nosny, czyli w jeden nieprzerwany oigg belek
dowolnego ksztitu, oparty na fundamencie lub bezpo-
Srednio na ziemi, mozemy catos$d0 uwazaC za zespot
bryt /belek/ tak czy inaczej potgczonych ze sobg i z
fundamentem /lub ziemia/. Wobwozas dla kazdej poszcze
g6lnej bryty ukitadu istniejg 3 réwnania rownowagi,
zatem dla ustroju, sktadajacego sie z b bryt bedzie-
my mieli 3 b réwnail, Zwazywszy, ze w mysl powyzsze-
go, kazdy z wyobrazalnyoh drazkéw, tgczgaoych dane
ciata, moze by¢ zastgpiony sita, i ze znajomo$¢ wszysfr
kich tych sit da nam znajomos¢ meohanicznego stanu
danego ustroju, dochodzimy do wniosku, iz tatwo zda-
my sohie sprawe ze stopnia statycznej niewyznaczal-
noscl tego ustroju, gdy zastgpimy drgzkami wzajemne

potgczenia poszczegblnych belek astroju i potgczenia



13 .

z ziemig lub fundamentem i poréwnamy otrzymang
liczbe drazkow wyobrazalnych z liczbg réwnarf, do-
starczonych przez statyke, 5 6. Oznaczmy przez w+
liozbe drgzkéw wyobrazalnych* stanowiacych potacze-
nia belek miedzy soba, a przez & liczbe takichze
drazkoéw, tgczgcych ustrdj z ziaraig lub fundamentem,
Wowozas bedziemy mieli przy statycznej wyznaczalno-
60i ustroju rownanie:
QA+z, =J3Jb /V/

za$ w wypadku statycznej niawyznaozalnosoi réwnosc
powyzsza zamieni sie na nierdownosc?:

6T+Z} 3b lub inaczej Q& +Z-$b-V', .. ./7e/
gdzie \t' bedzie liczba brakujacych rownaj czyli
stopniem statycznej niewyzn&czalnosci ustroju.

WgZmj dla przyktadu najprostszg rame /rys.8/,

[~====mmemmmmmmeeeeee a

o)

jsy .. o,
sktadajaca sie %trzech pretéow, potaczonych ze sobg
zupetnie sztywno, z ziemia za$ przegubowo, czyli

przy pozostawieniu swobody obrotu; nanmy wiec w tym
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wypadku:
0J* 6 6=3 zatem w* Z=6*V=10
3b=9%; 10

brak wiec jednego rownania; ustroj je3t pojedyiiczo
statycznie niewyznacisalny.

Przy takiej samej ramie, ale zamocowanej na opo-
rach /rys,9/mamy:

ur-6) z=6) 31-"i 6+t6 =3

czyli brak nam trzech rownan; rama taka bedzie trzy-

krotnie statycznie niewyznaczalna.

Rozpatrzymy jeszcze belke cigagtg na TL oporach
/rys. 10/, 2 ktérych jedna jest przegubowa, stata,

a pozostate przegubowe i przesuwne.

Ofr Bk rfic

S. <LO.
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Bedziemy mieli:

Q*('n-Z)SZ-n-i-1)
zatem
ar- (n-z2)3 m(71+1iy TL-Z
ozyli brak jest ("'Z) roéwnan, belka jest"Tj-Z) krot-
nie statycznie niewyznaczalna. Jak wiadomo te witas-
nie brakujgog liczbe réwnan dajg nam rownania Olapey-
rona.

Przy projektowaniu ustroi statycznie niewyznacza.l-
nyoh nalezy mie¢ na uwadze, ze zbyt wielka liczba
brakujacych réwnaé 'sf komplikuje zadanie do tego
stopnia, ze doktadne obliczenie staje sie niemozli-
wem Dlatego tez nalezy dazy¢ do zmniejszenia stop-
nia statycznej niowyznaozalnos$oi ustroju. Trzykrot-
Nng statyczng niewyznaczalno$¢ mozna uwaza¢ w prak-
tyce jeszcze za tatwa do przeprowadzania w oblicze-
niu. Wogole w duzych konstrukcjach bardzo wielu
statycznie niewyznaczalnych, radzimy sobie w ten
sposoOb, iz konstrukcje dzielimy przy pomocy przegu-
béw i innych mniej lub wieosj ruchomych potgczen
na czesci skiadowe o malym stopniu statycznej nie-
wyznaczalnosci, obliozamy w tom zalozeniu i1 wykony-
wanmy stosownie do oblicsenia.

W ustrojach zelbetonowych, nie dzZzwigajagcych spe-
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oralnie wielkich obcigzen, pozwalamy sobie na pewne
przyblizenia, polegajgce na tern* ze w danej konstruk-
cji* wielokrotnie statycznie niewyznaczalnej zaktada-
my do obliczenia szereg przegubow tak, by pokazZznie
zmniejszy¢ liczbe statycznie niewyznaczalnych, a nas-
tepnie, przy wykonywaniu budowy, przegubéw nie robi-
my, miejsca przegubéw robimy zupeinie sztywnemi, po-
mijajac przyjete w obliczeniu zatozenie. Na to, aze-
by takia postepowanie nie prowadzito do duzej roz-
bieznosci miedzy obliczaniem a samg praca konstrukcii,
trzeba, azeby owe przeguby fikcyjne byty zatozone

w takich, miejscach, w ktérych moment gnacy jest,

w konstrukcji ciggtej przy nieistniejgcych przegubach
bardzo maty, najmniej odbiegajgcy od zera.

Takie zatatwienie sie z wielokrotng statyczng nie-
wyznaczalnoscig przy trafnie pomyslanych przegubach,
znacznie upraszcza obliczenie konstrukcji, nie odbie-
rajac jej zalety sztywnosci i jednolitosci, jaka
zelaao-beton posiada,.

Rozpatrzymy kilka przyktadow z powyzszego stano-
wiska.

Ramownica trojprzestowa, catkowicie zamocowana na
oporach/rys. 11/, wymaga do rozwigzania

rowna¢ dodatkowych procz réwnan statyki. Jezeli stu-
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py oprzemy na prsegubach, to ilo6C.brakujgpyah row-

naj zmniejszy si] nam o 4 , pozostanie wszakze Y, =5

V IIVII

VTTp 77 I'I‘p w7777777

Ny<r. 1.

Mozemy zrobi¢ dalsze zatozenie: nmozemy stupom
Srodkowym da¢ przeguby na gérze, czynigc z nioh
ten sposob drazki, krepujac© wytacznie ruch pionowy
/rys. 12/. Beda to ts?w* stupy wahakowe. Wowczas

~ (q +£-¢)=3 ,czyli konstrukcja ©tata sie tylko
trzykrotnie statyczni© niewyanaoz&lng, moieray wiec

ja z tatwoooia obliczyd.

ZEtBBTBICTSO. U, Br. 165. Arkusz 2-7i
1S * X
VHrfP~?
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Ostatnie ze wskazanych rozwigzac¢ jest najb”r'-
dsie”™ celowe* gdyz; w ietocio maio odchyla si$ od
tego wyniku, Jaki otrzymalibySmy aie robiac zupet-
nie przeguboéw, obliczenie zas$ znacznie sie uprasz-
cza, gdys, l}ak widzimy, ilo$¢ brakujacych r<5wna4
spada z 9-0iu na 3.

$r<53przesEowqg hale fabryczne /rys.13/ najlepiej

nyj. 13.



dajg sie rozwiagzad przaZ stosowani© stupoéw ;Jrahako-
wyoh.

Imae rodzaj9 uproszcze#,.uwidocznione na .rys*14-a
I 14-b, dajg roswigzanie inniej rac3onalne,

MoéwiliSmy poprzednio, iz zamiane potaczen sztywnych
pa przegubowe przO©prowadzamy tylko teoretycznie, dla
uproszczenia-obliczen, za$ przy budowie przegubdéw nie

wykonywamy, Eie zawsze jednak jsat to mozliwem.

T2VS. i4 -* &ys. 14 -*

Przy budowlach bardzo powaznych i o duzych obcigze-
niach, jest konieczno wykonywanie w rzeczywistosSci

przagubdéw przyjetyoh w obliczeniu.

mm cum.

Belke ciggta.rozpatrujemy jako ustrdj wytgcznie
wewnetrzni® statycznie niewyzné&czalay* w zatozeniu
przegibnosci wszystkich op¢r i przesuwno$oi wszyst-

kich précz jednej. Wkonstrukcji zelazo-betonéwej w
) 1
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rzeczywistosci Scisle biorgc niema to miejsca, jed-
nakze powyzsze zawozenia nozeny przyjac, pako dajg-
ce nam dostateczne przyblizenie.

Wezmy belke ciggta,, podpartg na TL opornoli, Je-,
zeli przyjmiemy za niewiadome statycznie niewyznaozal
ne”~arto6oi momentébw oporowych, to,korzystajgc z row-
nali Clgpeyron’.a;manmy moznos¢ wyznaczenia tyoli momen-
tow, Jla oporach krancowych. momenty oporowe sg roéfna
zeru /w zatozeniu podpér jak wyzej/, pozostaja,

Witeco do wyznaczenia (71-2) momenty oporowe. Roz-
patrzmy dwa sasiednie przesta belisi ciggtej /oznacze*

Nnia sg podanie na rys..15/* przyczepi I

sa to momenty oporowe na odnosnych oporach. Wskazane
L ' . )
na rysunku wykresy mcmentdw gnacyoh dla przyjetego

obcigzenia /Zareszty zupetnie dowolnego/ odpowiadajg
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j
przypuszczeniu, £e kazde przesto belki ciggtej jest

oddzielng, od sagsiednich. odcietg, belka* lezgcag swo-
bodnie na dwu oporach. Oznaczmy yielko”™¢ pola momen-
tow gagoyob. lewego przesta przea , Jego Srodek
ciezkosSci przez St oraz odlegtos¢ tego Srodka ciez-
kosci od opory lewej r~ | przez J . Analogicznie
dla prawego przesta wprowadzamy oznaczenia F~" >S,,
oraz N - odleg&os¢ od prawej opory.

Réwnania 0lap©yron’a, jak wiemy z wytrzymatosSci
tworzyw, zwigzg kazde trzy sasiednie momenty.oporowe

nastepujacg zaleznosScia;
/ W ZI1ATr(l +1,)+Al,;in* N ... 737

gdzie N ” jest wyrazem zaleznym od obcigzenia rozpa-
trywanych przeset oraz od ugiecia sie opory T wzgle-
dem dwdoii pozostatych, opor, ktére to przesuniecie pio
now oznaczymy przez £r /rys.16/” fartosd N r wyra-

za sie wzoremi

/&mee\) = — —~°r — GRoW) __ CE J £r(’r*tf+)

gdy jednak ugiecia podpo6r nie uwzgledniamy, ostatni
wyraz odpada.

We wzorze /4/ wyraz oy. jest momentem statycznym



pola momentftp Fr
lewego przesta
wzgledem lewej o
.ry T-/ |, zai
- »0*en-
te® statyo&nym pola momentow prawego przes-
ta wzgledem opory prawpj r+l /w zatozeniu belkKi

rozcietej nad oporami/,, Mozemy zatem napisac;

W u . - Iv-1t i

lub inaozej:

R | = [A.-xdx\ [2,=
%?é$li praes /onojsaaczyay morent  gagey w dowolnym
przekroju.lewego przeeta* wziety® » odlegtosci X
od opory V-i , m”-rses -AV;c “ ®a” °” ciSng moment
prawego praesst& wzgledem opory I /rys, 15/.
Jako wynik zastosowania r$Snw&aa&f. 4i& | <gyr»*a
otrzymamy tyle rownaj il® posiadamy momentow ©po-
rowych, przytern momenty skraja®© iryznaczymy z warw-
JEéw podparcia skrajayoh przesei belki /w danym
wypadku feeig one réwas zer™”™ ba&zlamy mogli z$te®
wszystkie niewiadome .momeaiy--«per.owo wyznaosyc.

| fyg»f*0z&ni© wi i j\[ r srokodE£$oej w ski&d
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rownania CXapeyron'a, przyjmie nastepujgca poatac
gjray 1Cinjoh ro&n&jtoGh obciagzetf;
VTCPAOIK |I. Obcigzenie pitami akupioaeiai:

ftrayjaujgo oznaczenie, jak M rys.i?, macy:

W - N=- fI(L? Or) Pyt @l | i e iy
y

an/

Zr |
Ry~ /t-

WPijDCf U» Obcigzenie w spos<5d> ciggty na catkowi-

fi-s tyoh dtugos-

>r [ ciach pnseset
el X r , .y

L L y rys.i

Rys. 18.
) Z :

NE1E 0w Jor 2 PWVE- - f- i/
Lynax 6 rr 3 S 5 2 r

fi *-f<U’: v U * e

esfioiaok dtugiei prsesef /rys. 19/;



Bp Obliczani* belek ciggtych nozemy postugiwac sie
tabligami Winklera* Tablice t® s utozono dla belek
dwu- i trsyprsestowych i1 dla obcigzen réwnomiernych,
zajmujacych cate przesta, w zatozeniu rownych prze-
set 1 . ,dbliezagy z nich ®ximu® i minimum momentu
gnacego w dowolnym przekroju /tablice podajg spoétczyn*

nikico-fel / Z wzordw;
4

H +hf)1 — ... Ixo

c/d] / Y A R

gdzie ™ jest obcigzeniem ciggiem statem /np. ciezar

wiasny belki/, zai Jo - obcigzaniem ciggteza rucho-



mem/wjaglednie obcigzeniem aastepozem oiggn ci®Sardw
skupionych/f obliczo&e& na metr biezacy belki. War-
to$¢ spotossyn&iktfii At O % C podaja.tablice /patrz
atr. £6 i1 27/.
zm?iennoéc':.momentdw gnacych belke ciggta w prze-

krojach niebezpiecznych t,a, raa oai opory i wpobll-
¢u Srodka praeata uprzytoianimy sobie lepie;!, gdy wy-
znaczymy momenty jako fnnkcje sunmy obcigzen; statego
I ruchomego* badajgc w kazdym wypadku najniekorzyst-
niejsze dla danego momentu roztozenie na belce ciagg-

tej obcigzenia ruchomego.
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Osnaose”™go Bumg molseigzenia statego i ruchomego
przez ™ oraz przez "™--J- ~ .siO#tutek obdigzenta state-
go do catkowitego, moio?ry wyznaczyC momenty gngce w
zaleznosci od ™~ 1 jednego tylko sspédjtcsynnita j t za-
stepujgcego spoétczynniki z tablic Winklera.

~tr _3£7 'A‘AY
/A /A, AV

|)la momentéw w Srodkach praesei = (oLg + bjdjl =

W i £ P /
31 - (CUS1oT+10)<”l ~ J 4|

Dla momentéw na osiach opiSr yv~  — /*aq " Cp)\
mn d | ]

—- [iar™* +c”™-f) 9] - (dt-c-r+c) g J ¢jI*
Spoitoaynni&i J' i j" dla punktéw wskazanych na powyz-
szym szkicu sa podane w tablicy na str.29 przy roznych
stosunkach obcigzenia ruchomego do obcigzenia catkowitego,
Fs rys.20 a™> i o0 sg wskazane dla przyktadu roztoze-
nia obcigzenia ruchomego na belce 5-przestowejs dajgce

méx. lub min. momentow gngcych w przekrojach oznaczonych
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aomento# dla belki ciagtej , wyznaossonych dla
lajkar&yst&ieJg&yoK wypadkéw aktada sie % dwoch, ciggéw
trsya-ycti. /patrs rys'..21 a/* 2 ktorjoh jeden .cigg jest
11a mar, .momentéw, drugi - dla min. momentéw. Ssczegol-
ais fasujgce dla obliczenia wytrzymatosci sg oczy-
fiacie czesSci krsyurych wyrysowane grubiej.- tf&lazy ped-
i© peiM osseCoi 'belek« jak to wida¢ s wykresu,
snajduja sie pod dziataniem to momentow dodatnich.,, to
Bome&téw., ulemayc&, I winny "by¢é odpowiednio uzbrojone.
¥ wypaA&ash. stosunkowo matyoh obcigzen i rownych.
mraesei obliczanie belek ciggtych réwnomierni© oboigio-
ych ao&aa dokonywaé w uproszczony sposéb nastepujacy;

19_dla belki dwuprzestowej; najwiekszy moment gnacy

.a opora® srodkowej, jest rowny io—
dla belki tr.zyprasjatowej /rys.Sl/;
w-przestach skraj Ayohef\ ~ -£i -* jezeli skrajne
pory aag przegubowa,

p . ] CAA, ” Pl
W prsgole Srodkowemi i 1 rnax ~



&&A 2i
la ryst 21 b 1 o dla wsaystkiok prseset
podane jest dla Srodkowano przekroju przesta.
Jezeli belka jest obustronnie aamooowana, to
AA Kr&j h taah bi taki -
VAL w skr&jnyoh prsestaah bierzemy ta |.e ()/%a

e, jak w preecle “rodkowoda, osyli AA JIL
¥ 1lax

Momenty oporow®© na oporach, ¢rodkowyoh i skraj -

tyoht jezeli helka obustronnie- aamoooarana:

r i - g
3- dla belki wielopra”~stowej\
j&sgsta Ckrajne,,,’ prsy skrajnych oporach, praegubo-
' * K * . n, -
wyoh, jak praeala skraja© belki trsyprses®™owej, t.j.
L\ snc La g
LAk 1& yjd.i
jezeli belka zamocowana obustronni©, toyV\ = N

rn.ii.x.

Fraes™a Srodkowe, wssyatki® jednakowe, jak przga-
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to Srodkowe "belki trsyprzeatowej, czyli AA __ frj*

Opory, wszystkie jednakowa, Jak opory S$rodkowe

belki irzyprzestawej, czyli momenty oporowe bedas
. H*
/A lo

Spos6b graficzny wyz”gczenia momentéw oporowych,
belki ciggtej.

Podamy jeszcze graficzny sposéb obliczania belek
ciggtych. Wyobraﬁmy sobie belk$l ciagta wielopraesto-
wa /rys.22/# bedziamy rozpatrywa¢ dwa jakiekolwiek sg-

siednie przesta

tej belki, kt"5re

[ Ik r-n oOzpacgy rzez
i:l /pozo.

| nr+t .
stale oznaczenia

Z Z. przyjmiemy jak po*
przednio /rys,15//. Pgaktom statly© lewym przesta
bedziemy nazywac¢ pimkt przeciecia sie prostej momentéw
z osig belki,jezeli obcigzymy tylko przesto sasiednie

7v>/ ,-,pozostawiajqc przesta na ISro od tegoi nieoboig-
&oaeai i uwazaijgo belke za niewazkg. Przypusémy nara-
zie, ze potozenie punktu statego dla przesta I r
jest nam znane, ©znaczymy j© przez £, | sa&ac da-

ne potozenie jednego punktu statego , Mmozemy



- 33 .

znalez¢ sgsiednie. Dzielimy prysto (r na trzy réw-

ne oaes$oi, to samo robimy z przestem /r /rys.23/,

pr&ez punkty podbiatu potoaone w sgsiedztwie opory
prowadzimy proste T i 7' prostopadte do osi belki.
Odlegto$é mieedzy temi proatemi bedzie réwna Bumie
trzeokliozesai przeset Ir i IrH. Przestawimy te
trzecie czes$ci w odcinku J-J' e lewa na prawo i
odwrotnie. Wtedy otrzymamy linje J jako pionowa
przechodzaca przez punkt podbiatu przestawionych
trzeoicfj.czeSai.

Prowadzimy k punktu LT prosta pod dowolnym katem;
oznaczmy punkty przeciecia tej prostej z prosta J
i T przez al b . Punkt a taczymy z punktem C
przeciecia sie prostej |l z oaia belki i przedtuzamy
ac do prsecieoia sie w punkcie Cl Z prosta 1 1.

£sLBBTNIOTO~ff~Nr016B Arkus* 3-o0i.
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tigoKymy tera: punkt b i cl. Preeoieoie sie prostej
b<L % osie belki b~dssie witasnie stukanym punktem
statym £, prjceata » Je&eli taras bgdaiamy
ohoieli snale¢6 nastepne punkty stato L,;+_i 4

g "5
i t*d. , postepowaé bedaiomy analogio*ni»t wyabod*go

%% snaaego nam ja* punktu statego -Ly.

OosywiSoie pierwszym punktem statym kazdej belki
oiggtaj jest jej kraitoowa opora, gdyz prea nia
prsejdisie linja momentdow w kazdym wypadku oboigse-
*ia.

Weiay dalej dla przyktada belko trssyprjseaiowg

"z1
b
£\*0
i5vyt zf.

/ryB. 24/ i Wy»nao*rlny dla niej punkty state 1 linja
praaatawioayob. triseoioh oses$oi. Beda to punkty ZLJg
i L 3 oras proate F i Rz <% prostyoh TT i ]JIZ
odktadamy wartoSoi T, i Tz jako r*$dne, *nalesio~
ma a wsora:

/37> N r

712/
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prsjycze® N r okreslamy z wzoréw 2,8 lub 9.

?rm® punkt 1 i koniec radnej T; , pmsdsiiy
prosta do pm”0igoiA sie w punkcie L'z z prostopad-
ta wystawiong « punktu L, . Prawa punkt L’ i koniec
rr.8dnej T, prowadzimy prostg do przeoieoia aig w
punkcie L'S z prostopadtg wystawiong z punktu L
Gdybysmy raieli wiecej przeset, postepowalibysmy
w dalszym oiggu taksaoo. iigozymy teraz punkt 4z L\
prostg 1 prowadzimy jg do przeciecia sie w punkcie

a z linjg opory 3 » dalej taczymy punkt O, %
punkta* Lz do przeciecia sie z liajg opory Zr . Od-
cinki 2& i 3 o, bedg oznacj&a”™y wartosci szukanych
momentéw oporowych £\Z i AI~. Rzecz oczywista,
iz prry danych warunkaoh zagadnienia Q.

Majac znalezione w ten ozy inny spoa(')z’i?\ ’\\éggnty
oporowe, mnmozeny wysinoizyd’Wss/y'atkie,pozosta’fe do
okreslenia Wartoéci-;: A%L i\

1° Oddziatywania, op%r, J
T
Rozpatrzmy kazde przesto jeko oddzielnie lezgce

na dwuoh oporach, przyozem momenty oporowe okresSli-
ny zapomoca par sit o ramionach Ir i |rH /rys,23/

skad wynikajg zaleznosSci;

r-= /Av~-f\+-, = ¢ — /A~ Y

y+H



Oddziatywani® opory
U sSrodkowej T wywo-
o - - fam® wylac Biii e oboig
r-i t K ~+. fti )
Z j6° ( I Seaiem zewnetrznem
b«lki oB»ao*»y pra«g
KY/. £5\ Cor » moéwozas cat-

kowite oddziatywanie oporyfbedzie;

cr ~ ¢ , * ¢ - ¢ ' w

wstawiajagc za$ wartosci na Cr i C~., otrzymamy

2°. Momenty gngce w dowolny® przekroju, belki.

Moment gngoy w,przekroju odlegtym o X od lewej

opory t-v kadzie oazywiscie réwny;

gdzie przez }TEX oznaczyliSmy noment w tymze prze-
kroju od obcigzenia belki wytgcznie sitami zewnatrz

nemi, przy belce rozcietej na oporach /rye.2€/.



faA/AOWNICE:

I. Ramownioa jodnoprKestowa przegubowa

RospatrBymy najprostrsg r&mownice prostokatng
/rys.27/ obcigzong dowolni® Eitassi pionowo®.!. P'o~
pr~eopinioa jest BEtywno potgosona ze stupami w
wegtach C 1 D , hatomiast aa podporach A 1 B
Btupy sa opa.fto przegubowo. iyaoko$é ranowniey niacfc
bedsie Kk, , roRpietc$6 | . Obciazenie ssewnetrene
daj© odpory pionowe '4 i Vh ekiarowan® do goérj,
ora* odpory poaiowa Ap! roapatruja-

nmy obcigzenia tylko pionowa, odpory J:X i X Lt t+4d,
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dziataty do wewnatrzf bedac rowne 1 skierowane prze-

Ort, ciwnie, csyli:
© X P XJ=w -s
Zwykte rownania statyki
pozwolg aa® wyznaczy¢ od-
m . Wy pory pionowe i K
0, zaleznosci od warunkéw
obcigzenia zewnetrznego.
Raaownica taka,posiada
T S— 77777797’-- jedng wartos$¢ statycznie
niewyznaczalng. Niech ta
Ityy: 2z 7. wartoscig bedzie odpor
boczny X . Celea wyznaczenia tej wartosci winnismy
uzyska¢ jedno rownanie dodatkowo do réwnan statyki
I r tya celu, siegajgc do praw sprezystosci, zaato-
aujeay zasada najaniejazej pracy sprezystej. Przyj-
mujac przeguby za nieprzesuwalne nozemy w mysl tej
zasady przyrowna¢ do zera pierwszg pochodng po X

od wyjrassn. pracyf bedziemy woéwczas mieli;

& "AE3? o /W

S&zZUA oznacza istotny mement gnacy, wystepujacy
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w danym punkcie osi ramy pod wptywem dowolnego
uktadu sit zewnetrznych /obcig&eiS/,

frf -site normalna /Zosiowa/ w tymze punkcie
(Li ~ element diugosci oai ramownicy

3 - moment bezwtadnosci? ) _

E  pole przekroju Y cztonOw ramownicy

E - spoicjecynnik sprezystosci tworzyw*.

Wyraz trzeci odnosi sie do emiany temperatury, row-.
nomieimej w catej ramownicy na I ° przy apoéiczynniku
rozszerzalnosci materiatu £ ; Zm$S wyraz wywarty
wyraza prace pcd wpltywem powstania réznicy tem-
peratury At w tworzywie ramownicy pomiedzy siewne-
fcrsag i wewnetrzng powierzchnig jej cztonow* Jezeli
efcwilowo nie bedziemy brali pod uwage wpltywu zmian
temperatury, czyli przyjmiemy t~ O 1 At-0O,
otrzymamy rownania:

Przypuddmj na chwile, ze rozpatrywang rft#owriee
uczyniliSmy statycznie wysnaczaing przez danie jed-
nemu z przegubow Luznodoi przesuwania sie. ldwczas
odpory po«iome JC unikng, a feaiem i momenty gnace
panujace w poszczegolnych czesciach ramy ulegng

zmianie, Hie zmieniajgc obcigzenia nazwijmy momenty
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ktore wystgpityby w tym wypadku w ramowniey; dla
lewego stupa A C - 7ft0t dla poprzeczki CD~7fL-lt
orae dla prawego stupa N2

Gdy b powrotem przyczepimy odpory JC do prze-
gubow to rozpatrujgc przekroj stupa AC w odlegtosci

'M od opory A nozemy napisac i

QA\ N

moment gnacy yV/= stad * J

AR

QN
sita osiowa N= * L, " PA -0
element dtugosci ot3- oty
analogioznie dla stupa J3

moment gnacy Yy\A _ VY

/18/
sita osioma N ~~ ~ g ~® |

element diugosci OU = Cl
dla poprzeczki CJ) rozpatrujemy przekrdj w odlegtos-
ci X od punktu C
momsnt gngeyy”~= Jty - =
;19
> PA" /

sita osiewa /Y - ] Z

element diugosei N
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Podstawiajg© te wartosci w rownanie /16/ i Bakta-
dajac El jednakowe dla stupow i popr~eeBki , sas

J i F~ roézne, pr«ycEem oenaoBymy JO i /7 dla

stupow, Kas i it dla popreeoski, otrzymamy:
3JjI W jy i-
u 0 o '
Bkraoajgo to rownanie przes £ , porsadkujgo wyra-

zy I mnozac wszystkie wyraey pr&&& moment be«wiad-

nosei popreecRki 3, .t otrzymamy;

A f
1
J,
SKéld,. v x 7/ + \
A JLAK + U\ f I
1 * ' w

RoKpatreymy co OKnacssajg posBo”egdlne wyrazy

rownania /£1/.
ZaeBynamy od dwoch pierwszych wyraedw mianownika
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t.]. ):/3 A H3 oraz EII 1. Jezeli kazdemu elementowi

dtugosci dJj stupow AC t BD nadamy pewien ciezar
réwny Jy to catka fjody)yz- f
bedzie momentem bezwitadnosci poprzeczki wzgledem
tejze osi. Oatateeenie wiec suma wyrajow y- + 111"
bed*ie momentem bezwladnosci osi ramownioy wzgledem
osi AB gdy osi ramownioy nadana jest pewna waga na
jednostke dtugos$ci, wagy czysto fikcyjna, zwana cza*
BemMvagg sprezystg”.

Powyzszy noment bezwiadnosci oznaczymy przez

e«yili = + -f k** | C

Przed rozpatrzeniem znaczenia wyrazow licznika
w réwnaniu /21/ przypuszczamy ponownie, iz ramowni-
ca stata sie statycznie wyznaezalng przez nadanie
przesuwnosoi jednej z przegibnyoh podpdr przy zacho-
waniu pierwotnego /dowolnego/ obcigzenia. Niech ob-
cigzenia te wywotujg w poszczegdlnych czesciach, ra-
mownicy momenty gnace uwidocznione na rys.28. léwczas
pierwsza catka licznika w réwnaniu 721/ J Tii0
bedzie momentem statycznym osi stupa AC ramownioy
wzgledem osi A 3 , jezeli elementom diugosci tego
stupa nadamy eiezar fikcyjny W 0O dj # meoh da-

le3 SO $rodkiem eiezko$&i pola momentéw stupa
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AC -wielkos-
cig powierzchni
tego pola, a 51 -
- rautem Srodka
ciezkosci #S0 aa
o$ stupa; wowcsas
bedssiemy mogli

napisacs

i nyA-

[T
.3 I

1%

gdaie M jest
rys. ~Za. °
rzedna pu-alcty, |%
stosujg®© to samo rozumowanie 1 podobne o”nhacKenia,
dla popr~ec”ki, mamy; :
1 X
wresRoie dla drugiego stupa 3 D napiseemy;

1

Stad widzimy, ze oatki licenika réwnania /721/
sg momentami statyofjnymi rautow Srodkow ciezkosSci

p6l momentéw gnacych, na 0S ramownicy, wcietymi
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wzgledem osi A J. Sume tych momentéw titatyoss-

nych ofsnaoKyay praes wobeo csego mozemy
napisac:
k = imj. \:7jk'7 j.\-/w

Po podstawianiu w rownanie /2i/ wielkosSci
i 3~ fflany:

WPLIW ZIfIAN T3MPETATTIRX

Wyobrazmy sobie, iZ rozpatrywana ramowniea
1I©8t niewazka 1 nieobaigzona sitami zewnetr&nemi
/rys.29/ i snal
duje sie w tem-

peraturze, w

ktorej zostata

Kk wykonana. W ta-
kim wypadku
nie many zad-
nyeh naprezen.
* _
Jaseli tempera-
1I3SV. 29.

tura ulegnie



Smianie, to zjawia sie naprezenia W ratnowniey, apo-
wodowana wystagpieniem odporow w przegubach. Przy-
pusémy,. ze tempetatura obnizyta sie, skutkiem eze-
go ramowniaa ulegta skurczeniu, wdwozas jedynie sity
Xt t ktére powstang w przegubach bedg dziataty
n&zewngtrz, gdyz ramowniaa kurozaa sie stara sie
zblizy¢ przeguby ku sobie. V razie nagrzania ramo-
wnioy, Kkierunek paré Xt bedzie odwrotny. Rozpatrz-
ny wypadek réwnomiernej umiany temperatury w oatej
ramownioy a wieo wypadek gdy At - Oh

Przypusémy, ze nasza ramownioa zostata oziebio-
na réwnomiernie o t wywotujac odpory Xt , Kic¢-

ryob dziatanie okreslimy e ogélnego rownania /15/:

z powodu braku jakiegokolwiek oboigzenia zewnetrz-

nego ramownioy bedziemy mieli,

Po wstawieniu tyoh wartosci w rownanie /25/ i wpro-

wadzeniu oznaczen analogicznych do oznaczen réwnania

[ZA] otrzymamy;
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UWAGA.; dla betonu przyjmujemy <£ *%» 0.0000i
do 0.0000 135 s$rednio £L-0.0000nz
EZ — 1D 000
Majao juz wyznaczone wartosci A i JCt , dal-
sk© obliczenia prowadzimy, positkujg® sie wytgos-

nie prawami statyki.

RAMA DOraiEGO KSZTALTU
Z OPORAMI NA JEDNAKOWEJ] iYSOKOSCI.

Izor 724/ i IZty wyznacza;}goy wartosoi i Xt
w szozegoOlaym wypadku rozpatrywanej powyzej ra-~
mownicy, nmozeny uogolni¢ dla ramownicy jakiejkol-

wiek, o dwu przegubaoh. na jednej wysokosci.

‘W* Niech bedzie ramowniea

ksztattu wskazanego

B\ nu 9

Is; na ryao30 obciazona

W s \ > > jakimkolwiek uktadem
" X Y”s sit zewnetrznyoh, opar-

Hy o b | X p3  ta na dwéch oporaoh

o1

prsegibayoh, znajduja-

RYS 30 cych ai$ na jednym
poisiomi©. Ramownica

taka jak wiemy bidzie pojedynczo statycznie niewy-

znaezalag, Uosyji&y jg statyeznie wyznaezalng praes
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s&miane jednej « opoOr prsegibayah. na przeaywna.
ibwcaas momenty gnace YYt w poszczegdélnych pretach
ramowricy, wywolane obaigseniem ssewnetrRn®* przed-
stawig sie jak na rysunku.

Moment gnacy ramowniay statycznie niewy«nao*al~
naj, w dowolnym punkcie tej raiaownioy; wgr&ei sie

wzorem;

sad sita osiowa w tymze punkcie;
IJN/=-XC”"50c gdsie oc jest katem nachylenia
dowolnego preta ramownioy wisgledea pouioau

biorgc pochodne po X many;
wstawiajgc otreymane wartosci w rownanie zasadni-

oze /16/ -

stad san po skroceniu prseft El |, pomnozeniu przez

dowolng stata 3C i przeksztalceniu;

X m /
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roepatrujgo anaaBeaiaposzczegdlnych o0aJ:©k wi&tsi-.

L J\} yz baBwladno$oi
J 1~ b osi ramowniey wjegledaa
osi A © , prsy aadaaiu ciezaru eleamafcowi dtu-
easoi rowny* j N * aozemy jJa satem ostnaoHyo
prese w poprzednim wypadku SKozegoblayra.
y S (o] AN mosentem statyoBaym
-J N ramownioy w«gledea osi A g
prz(;/ nadaniu elementowi diugosci ciezaru réwnego
iJ. j #; oznaczymy ja satem przess przyoeem;
"o

Ostatecznie wiec;

V VAN
J{- ~ 3 ~ f SCOr Ll /29/
0
analogicznie dla X t mozemy napisaé mnor ogdliny;

y JE! 4 ~ / 3q/

34YVC 4 *x *

Uli (U: Poniewaz wyraz ° f cojhc -~~Jjeat maly

W poréwnaniu, r , t wiekszosci wypadkéw mozna

go odr*uoi<5, b«e duzej niescistosci.
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RAMA DOWOLNEGO KSZTALTU 2 OPOMI NA NIEJSMA-
KOWEJ HSOKOSCI.

Wprowadzimy teraz dalsze uogdlnienie zasadni-
czych wzoréw. Przypusémy* Ze nmany jak poprzednio
ramownioe dowolnego ksztattu, obcigzong dowolnym

uktadem sit zewnetrznych /rys.31/, rézniagcag sie od

poprzedniej tylko temt ze opory A i 3 nie znaj-
dujg sie na jednakowym poziomie. Moment gnacy tej

ramowniey, w dowolnym jej punkcie C bedfcie;

A =w -~ X sectpycoij$ - 771 - X"j
silit, osiowa w tymze punkcie pozostanie jak poprzed-

nio bez zmignyi N ~ -Xc@>c
\

Kr. 165. Arkusz 4-ty.



Ostatecznie wiec bedziemy mogli napisa¢ najogol-

niej 1 .
W
Y e e me /3V
mA, "y GHIC ~
Y ~ ——2£S8.L,-—— /3E/
N A
pamietajac, ze wartosci 5 wyznacza sie,

pi”yjiBujga pionowe rzedne y odmier*fon® od osi AB

FRZSBIEG OBLICZEM RAIfOWHICI.

Dla ramownioy wskazanej na rys.32 wyznaézj6 |C,
wiec obliczyé $7 i

3/ Wykreslamy krzywa nmomentéw 1TL na osi ra-
mownicy W zatozeniu, ze jedna * c*pfr noze sie Swo-
bodnie poruszad,

2/Dla kazd9go pola jnonenttfw na ramownioy znajdu-
~omy $rodek cieskos$ei i raut tegoz na 0§ ramownioy,
oraz sanmo polt?, skad otrzymujemy iloczyny i1 1 N

4v Jn.
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- jest' dowolnym momentem fcezwtadnos$oi, ?;ai
Jn - ies.t momentem bezwiad®osci przekroju danego

preta ratnownicy.

3/ Znajdujemy noment bezwiadnosci "3  dIf* ka&dc
go prostego odoinka osi ramownioy.

.Do tego oelu stuzy¢ noze wsor nastepujacy;

_ .. de Al - .
£ = l’n/\yy , *3 }-y.

wiec
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Dla najbardziej ogélnego wypadku, gdy A 23
Nnig jest poziome, otrzymamy oczywiscie wzOr iden-

tyczny, jak to wida¢ a rozpatrzenia rys.34. Znaki

Rbfy. 33. 34.

rtednyoh. Y moga oczywiscie by<$ rozne.

LITERATURA,

Gotowe wzory do obliczenia wartojci statycznie
niewyznaozalnych w najbardziej ozesto spotykanych
ustrojach raisownio i wypadkach obcigzen daje:

Dr oKLBINLOSJ3L ,Bahinenformelnt - Berlin. Brnet.
u. Sohn.
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Zwie™s teoretyczne traktowanie pr?,H&niiotu Knal<-
duje sie w nastepujacych ksigzkach:

Dr.Ing. W.Gehler "Der Rahmen”, Berlin. Ernst.
uu Sohn.

Ing. Hugo t.BRONMK "Biegungsfeste Rahmen".
Berlin, Ernst u(SohnO

TOLOPRZjiSLOWA.

Calem zumiejsgenis liczby wartosci statycznie
nievfy?n a c alnyoh “~amierfmy posrednie stupy /rysu35/
na wahaki, prse?; dodani© stupom wspartym na przegu-

3 3 bach £ | F' dodat-

r kowych przegubow
pod belka gdrnag
w punktach 3 iC

/A E Fow 1N /rys,36/.
iryy: 35. Przyjmiemy, ze
\Xh leC takie podparcie
- A >c | H .......... v unktow i C
k daje oddziatywania

5 wytacznie piono-
A, oS i < N ! wej oi*yli wahaki
sg réwnoznaczne

Rys. 30.

Z oporami prtse--



gibnemi i przesuwnemi
/rys.3?/0 Jak to sie tat-
r 77T/ wo przekonaé, bedziemy
mieli wowczas tyle warto-
Sci otatyoznia niewyzna-
Triwvn - 0zalnych, ile jest prze-
39 set ramownioy.

Jaka statycznie niewy-
znaczalne wybierzemy: rozpdr boczny oras od-
dziatywania wah&koéw, Xt i JC

Wartosci ta wyznaczymy z rozpatrzenia przesu-
niec punktow A ,3 1 C ramownioy
pod dziataniem sit XCiiXh i XcC na ramownioy, kto-
rag uczynilismy statycznie wyznaczalng prze* usunie-
cie chwilowe podpor 3 i C oraz przez danie jed-
nej z opoér A mMoznosoi poziomego przesuwania sie

/rys.38/. Tak przekeztat
cong ramownioe poddamy
kolejno dziataniu:
6/ sity
I b/ sity JCM- ~i
of sity X =-
oraz
d/ sit zewnetrznych, przy ktorych wartosci

powyZase obiiostany,



SO

Niech. wtedy oznao*?.:

- wpltyw sity * na przesuniecio

n sit sewnetrp-nycti” it JT
Analogiczne maja snac”™enie inne zestawienia
wskaznikbw we wzorach ponizbryoti. J'eze3i natozymy,
Ze w istniejacej ramownioy opory ea hnieraohoiae 5
niema zmian temperatury, to prawa sprezystozol po-

zwolg nam nadanie réwnaniom praoy nastepujgcej pos?-

Stosownie do prawa Maxwell*ai

1 t,d.

x/ Mailer~BrefislaurweJraphisohG.Statik"* 2 tom.
2 dziat*

I MDie neuren Mettioden der PestigkOitEie”Ir6,,,
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00 zmniejsza liczbe wspotczynnikéw przy niewiado-
mych.

Jezeli bedziemy rozpatrywali wytgcznie prace
gieoia, pozostawiajgc na ubocau pr&ce sit osiowych.

1 tngoych, to kazde przesuniecie wyrami sie wzorem:

ds /u/
E 3
gdzie d$ jest elementem diugosci osi ramownloy,
zan oatka obejmuje catg ramownice.
Momenty /A. z odpowiednimi wskaznikami sa to no-
menty Odpowiadajgce obcigzeniom, dziatajgcym na ra-
ifiownioe Statycznie wyznaozalng /rys,38/. Wiec sto-

sownie do powyzazycli zatozen bedziemy mieli:

Iin O - nmom gnagce pod obcigzeniem sit zewnetrz-
nych, gdy wszystkie @]
- nmoin  gnace przy ~-
AV ¥ -« « . " jc
s\L - - " «' jcc--vy

Jest oczywiste* ze z chwilg, gdy wyznaczymy war-
tosci atatycsnie niewyzaaczalno z rowneuS /337, nmo-

ment istotny, gnacy ramownice w danym przekroju, wy-
razi sie wzorem;

Al =/n -A 0_jcal—f\b)(b-ynclxc--/;i‘;S\/
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Oddziatywania, opdr Yp i Y* bedg miaty postacd:
Y=Ko-a g-KnXs WXc-
YA v‘o_nx_llﬁhi \ﬁ:)(c— """ v

gd*ie

136/

Yp - jest oddziatywa-
niem opory prawej przy
JC=0
Yp - jest oddziatywa-
nJ%a opory prawej prrtj
X~-i

i t.d.

Przebieg obliczenia
bedzie wiec nastepujg-
cy; po doprowadzeniu
ramownioy do postaci
statycznie wyznaczalnej
/rys,,38/ wykresSlany na
osi ramownicy linje mo-
mentow dla nastepujgacych
jej stanow:

-V - Fom*
/wybralismy ramownicy

dwuprzestowg o dwu war-
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tosoiaoh. statyczni© niewyanacRalnyci*/ rys039. Poso-
staje dokona¢ catkowania wyraséw typu w*oru /34/,
azeby moc rozwigzaC dwa rownania typu /33/ 2 dwie-
ma niewiadomemi I
Masy t'« , cf~ |
Jak widzimy, pola momentdw, ktorych iloczyn anaj*
duj© sie pod znakiem catki, mogg mie¢ rézne ksztat-
ty. Jezeli krzywe
/jak w stanie JC*0 /
zamienimy odcinkami
prostymi, to mozenmy po-
wiedzieé¢, Ze w najbar-
deiej ogolnym wypadku
pola momentow sg to
dwa rézne trapesy e
wspolnej diugosci pod-
stawy 75 ' . Bedsiemy mieli /rys.40/:

A AT (vhBC =

eto n)

JAYYy: 4-0.
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= 1 fr(zy.'+yj-+%(*%'+]')emm r nv

Z wzoru /3?/, odpowiadajgoego dwom réznym tra-
pezom, nozemy Z tatwosScig wyprowadzi¢ wzory dla in-

nych szczegoélnych wypadkoéw, nadajac rézne wartosci

N-orn: gdy naprzyktad y - many trojkat z tra-
pezem (Qdy A = mamy prestoK™t 2 tr-apeze/71 it.cL.
2 trapezy.

[K "ty >n + vy ]

Prostokat z trape*em



Trojkat z

X
YA
X X X rf,
2 prostokaty:
I
i
»L
X
prostokat * trojkatem.
Y,

// L/ \"Es=s#JIr

Dwa tréojkaty
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TfTZUACZANIE OSI ODKSZTALCONEJ,

Najszybciej bedziemy mogli wykresli¢ ksztatt
osi odksztatconej belki gietej /lub stupa/, gdy
Znajdiiemy dtugosci cl, b i ¢ /rys,41/, priyor,efc
NN ato odcinki wyciete przez styczne do
odksztatconej osi na
oporach, zad C jest
to wartos¢ ugiecia po-
Srodku. belki.
N C Ha tablicy 33 zes-
tawione wzory dla naj-
jzys 4-1. czesciej spo’fyl-<an3_/ch
sposobow obcigzenia.
Otrzymujemy te wW2ory najtatwiej badi z ogdlnego
wzoru sprezystosci

— 2Lk =, /38/
d.Jtt iE1N

badz s twierdzenia Mohra/odksztatoona danego pre-
ta gietego posiada ksztatt linji momentéw przy
biegunowej odlegtosci H~ E J dla tegoz preta, ob-
cigzonego polami momentéw,- wywotanych rozpatrywa-
nem obcigzeniem/.

Dla przyktadu welmy najprostszy wypadek preta

obciazonego nomentem /" \S .
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Positkujac sie t~ierdseniem Kotrfa 'be&tr.te-my

mdi y= L - L

B Z G

skad moment gnacy

w odstepie X od le-
3 wej opory jest obcig-

zeniem trojkata ABC.

X _ Akx/Z/7ix8
o) 'X £ 2 3 */ (I A

a wiec ir.edna uginata bedzie:

.Kat stycznej do odksztatconej g osig nieod-

ksztatcong bedzie;

wiec w punkoie A przy X -0

to#. — wigo 6 = /&oce = — g~ =\C ifkg
J <E£] } o« «gE <

sad m punkcie mB  przy IC—/

fi}j3 = - »i1« 0 CL=-Ctjfi= —



Ugiecie

Sposoéb

oboigsSenia.
Potyi ersohnife

21000s t GV

Odksztatcona

/C

C posrodku bedstie z wsoru /39/ preyJC=

C= nn3 . N _E-"Aln
/<? ' EJ A. /g
/ £ VvV P N" A 13
(?™NA / £
r~ <3 t D <J> |||S
Aa /NA A\a AA
r
r * r * _
/A)
« G: ' ac
P J
L plY \ 3\
0 > e ! !

AU m +/n* pm  +/~3 /'A* -Ala
6 3 N 6 3
INA M /k./12)
3 3 3 4 3 3 6
/A a m +s\A Yy”~L-"b

-£M+— A
16 v 1uvu 11 H /6
Y
rs ejs
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BELKI Ol4GLE
W RAMO®IGACH PIETROWMCE.

Obliczanie ramownic pietrowych nalezy do zagad-
nien wielce ztozonych, zwlaszcza gdy, jak to naj-
czesciej bywa, ramownica skiada aie z wielu pieter
I wielu przeset. Chcac unikng¢ trudnosci rachunko-
wyoh}konstruktorzy upraszczajg sobie zadanie, roz-
patrujgc belki poziome takich ramownic, jako belki
ciagted lezace na oporach przegibnyoh, pozostawiajac
na ubGczu sprezyste oddziatywania stupdéw, zwigza-
nych sztywno z belka.

0 ile zatozenie przegibnyoh opoér jest do za-
akceptowania, gdy chodzi o opory posrednie danej
belki, o tyle zbyt daleko odbiega ono od prawdy, gdy
chodzi o opory krailcowe. Istotnie, jezeli zbadamy
w belce ciggtej, przegibnie podpartej, odchylenia,
stycznej do osi belki odksztatconej od poziomu, to
przekonamy sie, ze te odchylenia sg kilkakrotnie
wieksze na oporach kranoowyph, niz na oporach po-
Srednich. Utwierdzenie przeto, chocby czesciowe /spre-

zyste/, koncow belki ciggtej wywoluje znaczne no-
menty zamocowania, wptywajgce wydatnie na rozkiad

ZELBBTHIGTWO..Kr.165. Arkusz 5-ty
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momentow K samej belce i wywotujgce pokazne no-
menty gnace w stupach krancowych. Poniewaz w kaz-
dej ramownioy wielopietrowej stupy krancowe po-
siadajag 2llaozng sztywnos¢, konce belki ciggtej
sg w nich w wysokim stopniu utwierdzone, i1 za-
rowno przyjecie tych opor za przegibne, jak sza-
cowanie stopnia zamocowania w spoadb dowolny,
jedynio w celu przyblizonego sprawdzenia stupow
I przewaznie niedoskonatego skonstruowania potg-
czenia, uwazaC¢ nalezy zn zbyt daleko posuniete
uproszczenie statycznego zadania.

Jezeli takie uproszczenia sg stale w obiegu,
przypisa¢ to nalezy brakowi dostatecznie tatwej
I przejrzystej, a jednoczesnie wystarczajgco
Scistej metody, przy ktdérej pomocy mogltyby byc¢
szybko wyznaczone nmomenty zaraooowania koncow
ciggtej belki w stupach ramownioy pietrowej. Jest
przytem konieczne, aby ta metoda pozwalata na
uwzglednienie odmiennych spoétozynnikow sprezysto-
Sci raaterjatu stupow i belek, gdyz w praktyce
czesto takie wypadki zachodzag, zwiaszcza w posta-
ci potaczenia konstrukoji zelbetowej 2z murarai

ceglanemi.

Metode, dajacg dostatecznie doktadne rozwig-
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zanie tego zadania, przynajmniej w granicach dok-
tadnosci, wynikajgcej z uproszczen, jakie sag stale
stosowane w obliczeniaoh ustroi o wielu statycznie
niewyznaczalnych, pragniemy tu zaproponowac¢. Mozna

ja nazwa¢ "metoda prostowania ramownicy".

Rozpatrzmy w ramownicy wielopietrowej jedng
z Jaelek ciggtych K K wraz ze zwigzanemi z nig stu-

pami /rys. 4 Z-/.

FZSIS. 4 Z,

Wyodrebnijmy ja z reszty ustroju przy pomocy
przegubow, ktore zaléfemy w miejscach, gdzie mo-
menty, pochodzgce od odksztatcenia tej belki sg

niewielkie* tak azeby przyréwnanie ich do zera.
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przez umieszczenie przeguboéw nie odbito sie zbyt-
nio na dokiadnosci wynikow. Na razie zatézmy prze-
guby wpunktach J 1 cl . Pod wphywem obcigzenia
nasza wyodrebniona czes¢ ustroju odksztatci sie
naprzyktad jak schematycznie wskazano na rys, 4.3
W przegubach gornych i dolnych powstang sity po-
ziome G i D . Ositach tych nozemy w kazdym ra-

zie powiedzieé: 1/ ze kazda sita Gt jest zwrécona

ND
"Rys. 4-3.

w odwrotnym kierunku do sityj}”, przyczepionej

do znajdujgcego sie n* tej samej osi pionowej dol-

nego przegubu i1 2/ ze w wypadku ogélnym te sity nie
sg sobie roéwne, sg bowiem zalezne nietylko od kata

, ale 1 od dtu-
gosci stupdéw, ich nonmentow bezwiltadnosci, oraz spot-

czynnikdw sprezystosci materjatu, z ktorego sg wyko-

o jaki zostat obrécony dany we”et iT

nane. Jezeli jednak zatozymy, ze pietra sg prawie
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jednakowej, jezeli nie zupeilnie rownej wysokosci,
I ze sztywnos¢ stupow przylegtych kondygnacji réz-
Nni sie niewiele, to bez wielkiego btedu nozemy
przyjacC, ze dla kazdego wezta T belki TOtCza-

chodzi réwnanie;

Gr +Df = O ... | 4-of

Mozermy wigc przyjac, ze nasz wyodrebniony ustrox
znajduje sie pod dziataniem sit poziomych., ktore,
bedac przyczepione do poszczegolnych weztowr wza-
jemnie sie rownowazg, tak ze belka jcT nie na moz-
Nnosci przesuwania sie poziomo pod wptywem jakich-
kolwiek obcigzen pionowych na nig dziatajgcych.

Ta ostatnia wlasciwosSC odrOznia nasza -belke w
rozpatrywanego typu ramownicy od takiejze belki
# ramownicy, majacej stupy pod belkg tylko, taka
bowiemm ramownica, czy to wskutek wiasnej asymetriji,
ozy tez wskutek niesymetrycznego obcigzenia od-
ksztalca sie w ten sposob, ze belka przesuwa sie
poziomo, jak to ilustruje rys. 4-~f. Ta moznosC lub
niemoznos¢ przesuwania sie poprzecznicy wzdiluz swej
osi nma oczywiscie duzy wpltyw na rozkiad nonmentow
gnacych ratownicy.

Nasz wyodrebniony ustrdj, posiadajacy wyzej opi-

sang wlasciwos¢, nazwiemy "ramownicg typu// -
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Rozpatrzmy /blizej ten typ ramownioy.

Jak zaznaczono wyzej, mozna bez wielkiego btedu
uzna¢ posrednie opory za przegibne, co urzeczywist-
Nnig sie w ramownicaoh zwyklych /rys. przez za-
opatrzenie dla celéw obliczania odpowiednich stu-
pow w chocby fikcyjne przeguby pod belkag, czyli
zatozenie, ze stupy speiniajg tu role wahakoéw, a
wiec role identyczng z ta, jaka spetniajg opory
ostre na rolkach. Hie zmieniajgc mocy rowaania/”Cj/
zamienimy nasze, sztywne w istocie potgczone, stupy

posrednie na stu-
py wahakowe* Kkraw-
cowe zas$ stupy po-
zostawimy jako
SztywhO potgczone
z belkg. Badana
przez nas ramowni-
oa typu H przy-
bierze ostatecznie postaé, wskazang na rys. 4 5 cl-

Zadanie sprowadza sie do wyznaczenia stopnia za-
mocowania, jaki wytwarzajg stupy, zbiegajgace sie
na koncach belki w punktach I<Z , w zatozemiu, ze
punkty te sg state, natomiast mozliwy jest ruch ,

obrotowy koncow belki okoto tych punktow,



1 .

Jeszoze o0go6lniej zadani© noze by¢ ujete, je-
zeli, zamiast dwobeh stupoéw na jednej, pionowej
zatozymy istnienie w punktach f<f£ catych snopow
zbiegajgacych sie pretow, z ktérych kazdy posiada
inng diugosc¢, inny noment bezwiadnosci i inny sp<th-
czynnik sprezystosci materjatu /rys. "5*#/; wyzna-
czy¢ nalezy stopien zamocowania, wytworzony przez

taki snop sztywno z koncem belki potgczonych pre-

Rys, ”"s.

Nieoh pret osadzonj w przegubie L posiada
dtugosé hi , nom b**wit oraz spotcz. sprez.
Odpowiednio oznaczymy h,3, ££ dla wszystkich pretow
osadzonych w przegubach 1,2....... TL /rys.-"<£x/. -
Przypusémy, ze pod wplywem pewnych obcigzen, dzia-
tajacych na belke, wezet j<T obrécit sie o kat oe, ,
W przegubach pretow powstaty sity A , A oA L
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ugiecia koncow pretéw beda f-f « Znajdz-
ny diugos$é¢ 1, fikcyjnego, przediuzenia belki
M-kS* ozyli diugo$é fikcyjnego preta, lezgcego
na osi belki, sztywno z nig potgczonego, a posia-
dajgcego ten sam nom bezwi. & i ten sarn spoéicz.
sprez. EZ co belka, pod warunkiem, ze przy tej
dtugosSci pret ten bedzie posiadat te samg sztyw-
nos¢ co snop pretéw, ktdéry przy jego pomocy za-

stgpimy; innemi stowy; przez zastgpienie snopa

pretow przediuzeniem belki o diugosci | nie
zmieni sie kat w danych warunkach obcigzenia
belki.

Dokonawszy tej zmiany, otrzymamy belke prostg
na wielu ,oporach, sktadajgcg sie z realnej bada-
nej belki z dodatkiem fikcyjnych zastepczych
przeset na koncach czyli wwyprostowang ramownice,'l
ktérg mozemy badaC i rozwigzaC przy pomocy row-
n_ali trzech momentéw i1 wszelkich innych metodjSto-
sowanych do belek ciagtych na wielu oporach. Nas-
tepnie, rozmieszczajgc dowolnie obcigzenia na
przestach badanej belki hZ hC , wyznaczymy momen-
ty oporowe na oporach I<T oraz wszystkie inne mo-
menty gngce, powstajgce przy istnieniu tych nomen

tow zamocowania koncow, zamocowania, wywotanego
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4.6

istnieniem sztywno potaczonych, z belkg snopow,
pretow,wagi. krancowych stupéw przylegtych pieter.
Przesta zastepcze sg wskazane na rys. 4*51 4*6
linja przerywang w przedtuzeniu belKkKi.

Jest oczywiste, ze tg samg metodg nmozna badac
ramownice zwykie /nie typu/// prostokatne i
wieloprzestowe pod warunkiem wszakze, ze sg syme-
tryczne wzgledem osi pionowej 1 obcigzone syme-

trycznie wzgledem tejze osi.
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Dtugos$é¢ | zastepczego przesta belki wyznaczy-
my jak nastepuje. Skoro rca pozosta¢ niezmienionym
moment na oporze , przy zastgpieniu snopa pre-

tow przestem zastepcz.em, inusi istnie¢ rdéwnanie

Jak wiadomo, ugiecie

skad

Prdoa ieg6* a poddbieilstvt& trojkagtow naittyi

Istaiiaj”~a fcs Wyrazy do rcwiiferiia/4*1)t otrzymu-

jemy

Jest to poszukiwana ditugos$¢ przesta zastep-
czego.

Jezeli przesta zastepcze powstaty ze stupow
pionowych, beda oczywiscie rozpatrywane jako
przesta, na ktore nie ma dostepu obcigzenie ru-

chome i ktérych waga wlasna rowna jest zeru,-
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W ogolnym jednak wypadku waga wiasna pretow,
wchodzacych W sktad snopa, wzgl. te obcigzenia,
ktore na nie dziataja, bejda miaty wpltyw na sto-
pien zamocowania koiScow belki, gdyz wplywajg na
wartoo¢ kata obrotu . Ograniczajgc sie doé obciag-
zeil rownomiernych i ciggtycli, znajdziemy takie
.0bcigzenie zastepcze w kg/m.b., ktore, bedgo roz-
tozone na aastepczem przesle 1 , wywrge taki sam
wptyw na kat <x , jaki wywierajg tgcznie obcigze-

nia |j , tostozcne ha poszez(S|olnyoh pretach snopa

«&m-h.2

J?2yyr a-.
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Rozpatrzmy pret, osadzony w przegubie i , two-
rzacy z przestem zastepczera kat M. , i dzwigajacy
obcigzenie .rownomierne  kg/m.b. Ha zasadzie réw-
nan, wynikajacych bezposrednio z twierdzenia Mohra

mozemy napisac:

Ki (Ttii jyvyfi,

tq oc —
9 E £3;
ale 1w
WA 3 tk~k
1 <!
skad
aa _ 9i co™™jhi. _ 3 £<:; ] 1j
/ 5 h 3

Poniewaz suma momentéw zamocowania pretow snopa
w punkcie K musi by¢ réwng momentowi zamocowania

przesta zastepczego, manmy réwnanie;

y 91 <& k¢ y' 3 E2i3i feg,_ z,lI .3 £71) fy#,
i 8 i hL « 8 I "
skad
2:~ 2" —@BN 4 fi~2 JTE3
| N J Z N A

lecz, jak wynika z réwnania 'j4 ™ j%wyraz w nawiasie
jest réwny zeru, wiec poszukiwane obcigzenie zas-

tepcze bedzie;



Gdy mamy do czynienia tylko a dwoma stupami
pionowoai *3° 9’1 Z10°, to oczywiscie Z. ~ O .

Dajeray ponizej przyktad liczbowy, ilustrujgcy
zast osowad.u wzoru /A-Zj. Halezy obliczy¢ momenty
gnace w belce ciggtej zelbetowej trayprzestowej,
wspartej WsSrodkowej swej czesci na zelbetowych
stupach, koncami zas zamocowanej w stupach cegla-
nyoh /rys.4*8°-iH Po wyodrebnieniu ramownioy typu
j-]  /rys. $-8¢/ na podoba:?'e liczb, podanych na
'rysunku, otrzymujemy nastepujgce wartosci;

T, = 35"0 1 J = — f"---3= 360000'n4
/N

Y — 4OQCm’ J .= 55~:ZOSOOrom4,

N E2Z7™ ST 000 tyjcni dla cegty.
Dalej

3= -= W WO >
zas. £ — 721419000 tyjGzdla zelbetu.
Wstawiajac te liczby do wzoru /A-ZJ* o-trzy-maiay:

, 140000 X 1140000 , N
/ - Ar, 5T 771

ADTfMMUL + zosooool
/ 350 T N




78

Rozpatrujgc dalej belke na 6-iu oporach, np,
pod obcigzeniem réwnomiemem na wszystkich trzech
przestach, i positkujgc sie réwnaniami trzech,mo-

mentoéw, wyznaczamy poszukiwane momenty gnace Z

oht;a,tcnie J° Ke/mt *?

| ~ n 18

/IMomenty
snramowaic” ty/S4 H — <belce citjlej

73Ve/T 48.
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uwzglednieniem zamocowania koiloow, jakie daja stupy
ceglane. Dla pordwnania, na wykresie /rys."#<£/ sa
zestawione wartosoi momentdw, wynikajgce z rozpa-
trzenia ramownioy typu f-J 1 z obliczenia "belki

ciggtej.

t UK I ZELBETOWE.

tUK O DAU PRZEGUBACH.

Jest oczywiste, ze wzory, ktdére zostatly wypro-
wadzone z warunku najmniej szd6sci pracy i1 uogodlnione
do dowolnego ciggu belek sztywno ze soba potaczo-
nych i znajdujacych sie w jednej ptaszczyznie, cig-
gu wspartego na 2 przegubach, stosujg sie w catoSoi
do wyznaczenia wartos$oi f-J jako statycznie niewy-
znaczalnej w tuku dwuprzegubowym. Zachodzag tu jednak

pewne okolicznosci

---------- p T RS S—— nowe i1 dlatego na-
rr lezy to zadanie

rozpatrze¢ oddziel-

cie. Przy obcigze-

niu jedng sita sku-

pionag /rys. 49 Y,
I3vyr 49,



bedziemy mieli;

Oddziatywania opor;

1:3‘ X:P f

moment gnacy w odstepie X od lewej opory;

//\ -~ C JC-"pi ~HI1
Ale ; jest to moment gnacy zwykig belke

swobodnie wspartg na oporach I J3 , wiec nazywa-

jac taki moment /V\o mozemy napisac:

A\ -/ A -H -y
Rozpatrujgc dalej tuk uczyniony chwilowo statycz-
nie wyznaczalnym przez nadanie oporze prawej mMmMoznos-

ci przesuwania sie, nozemy przeprowadzi¢ nastepujgce
rozumowanie ./rys,50/,

Sita normalna wywo-
tuj e przesuniecie
wzdtuz osi X

a AAAef_

Moment gnacy wywotu-

N
\ je katowe odksztat-
7 ceni6 cLT
Bl [A di

£ 3
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a wigo prseimiieoi© zadtuz osi X b84cl©

AT s Y

Béwjaoffilorne nagrasaaie powoduj® prseoujiieoi©j

%3
<E t Ua — 6:t cEX
Oazowi i« wiec pr&esmiieoie opory aoaynionet
prsosuwng bytaby: IMNA T " C (

S - 0 *J M f +Jet<u:-/»]/

Poftlewai; nakiadany ®po*y niepr*«s«mnev
wiec nyras/4 1] nozeziy pz&yréwmo do O.
totooo tego, &s imk posjlada pr*swa&Ri* pr*#k*$j

amiermy, e&tm utatwitala ©alkow&Eia ssatétoay pewne
’ v = A/m

prawo tej jsmienaojsci napre.
in

J = J secyl/;j F ~F Oecy
gnsie ,3 i F “sg to Sredftie wartodoi state.
Mozemy taz przyblizenie prs&yjac

”*H <5
prroas tego Jest

dl = dx. secy

Wtedy otrzymamy:

kBIi BEmMOfiO. tr.lraas. tobus» 6-ty.



Ay-acUseca "[- H jeclfdx + 2 =n
ENiee-]j / Efjccy ct* U
skad
jr ™M x +j -m £ +eti =0 .../"i

gdy fcréo* tego *Btawimy stosownie do wyzej wskaaatiego

I"\ ~/'\ ~HYy , Gtraymamy; i
77- -g .Jfctrrl-0 V*r/

G4y narazi* odrzucimy wpltyw zmiany temperatury,

©trzymamy:

/ / \ "X

_J'S/dX-b-pl R el

1

gdzie

I+ -1X
F 'JyTdx

3*st to spoétozynnik zalezny od uwzglednienia odksztat-
ci¢ od sit normalnych,

* ttfltach piankieh MlIszy go uwagledni¢, » innych
moz« bys «pty* tan nieroipatrywany; wtedy y= -j,
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' “Mpty* zmiany tempera-
tury otrzymamy /rys. 51/
£ rozpatrzenia momentu
gnagcego A]Jt=Ht'~ i odrzu-
P~ace Bill normal-

£2¥X SI.
nych bedziemy mieli;

At = £TZ :JydT - =m «

Skad
lj f£ XzxL
I - M
f <Jy%Lx
8dy many tak paraboliczny /lub plaski kotowy

Zblizony do parabolicznego/,, wtedy

-Js H
Istotnie réwnanie paraboli

wzgledem Srodka loku bedzie;



“orr

Sl*a H aity okupionej P bedaie;

L7 ,, 3 P a-£

y -~ 17 7 — r

i kOt
311a ]7 | réwnomiernego oboigzsnia n
bedzie:

nr _ ~ Y

H j r r

*>m ZZ fel ASHM.

f ty* wypadku przesuniecie opdr juz nie jest
rownea 0. Jezeli pratkuj $ciaga bedzie F * *
jego sp<$te*ynnik sprezystosci £V , to

<e.=JEL 2
Wtedy /bea eaiaa t«np«r»turj/ y.amiaet rdwnsnia
?/b«d«l.m, .i.li, sard4niajgo£- 41atuku 1

41* deigga [ * . Z



albo

Jy**'
gdaie

r'= I
i HX -1
/yVvVXx/r L' fz
dla tuku parabollcmago;

V- i

m M f+ -1 AL
I + 8 5*[F° n Fz
%IM$ZMIK POWSTAJA WKOMISACH WSKUTEK ROISIGI
TBVPJIRATTIR.

Scianka kottina anajduje sie podosaa faskcjonowania



tego ostatniego pomiedzy gazami spaliaowewii i
powietrzem zewnetranem. temperatura gaz6* spali-
iidwyob. wynosi w potaczeniu z ozopuchem okoto

* 2BG°C. .(fazy w miare podnoszenia sie w kominie

tracg nieco ciepta, tak, ze temperatura ich spada

mniejwiecej o 1°C. na kazdy metr podniesienia sie

w kominie. Je&eli wzigd temperature powietrza w

najbardziej niekorzystnym wypadku - 20°C., to rofc-
nica miedzy temperaturami gaadw z jednej

giej strony S$cianki bedzie:

I z dru-

- Z250-(-2Zv) = 270-¢c

RoOinica temperatur na powierzchniach Scianki
bedzie oczywiscie mniejszg s powodu oporéw po-

wierzchniowych,* tézniey £, - tX /xjb.5lj. Oblicza-
ny Ze wzoru:

W -f ( )
tw-' 1z -
. [ oooJSO
tj- t .
K,
gdzieW - ilo$é ciepta /v k&lerjach/, ktora sie

traci na powierzchniach Scianki przy 1°G.

temperatur i 1 nR. powierzchni,

rofcnioy

- 1los¢ ciepta,



- 87 -

ktéra przejdssie w godziny prae* 1 n®? praekroju da-

nego ciata przy 1 a. grubosci i 1°G, X4Micy teapa-

ratur.
& ; ) ;
Kie&gy betonem i powietrza*
“ W —ekolo 4,S .
N
Sla botanu/f = 0,3 do 0,6
K\N
\ *1 przecietni® ©*45.
t.
AN\ Gdy wstawimy ta wartosci
t do wzoru/£o/ otrsyaamy:
f- t /«/
1 z % + Ho S
prrycsaa 0 jest to grubosc
Scianki w astrach.
~ 20.C
fila wyzej podanych tw i t
1 grubosci Scianki cf= 0,15
otraymaay |j.
- %
& + 20 «#, ?2J

Jezeli ni© bra¢ wypadku krancowego, mozna uwafcgo,
£+ normalnie w kominach ti - t"= 80® do 90°G.
Pr*y Sciankach podwodjnych Bpadek temperatury
przedstawi sie linjag wykresu /tjB.53/i w kazdej iScian
@e, prey tych samych ealezcniach ogdélnych, spadek
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to

=

~+j
- tz wyniesie okoto 3G°G, Kalezy zastn&ezyd, zZe
wskutek dowolnosci spolczynmiktfw, obliczanie powyz-
sze nie jest Sciste 1 daje Jedynie przyblizone poje-

cie o0 etanie rzeszy,

HAPagZjNIA PO1STAJAGB OB TBMPgRATURI.

« Z&I6tny, & spadek temperatury odbywa sie po |i-
Nnji prostej w grubosci Scianki i & spoétozynnik roz-
szerzalnosci befconu i zelaza, jest jednakowy /prze-
cietni® £ a 0,000012 do @*00001/, Scianka pozosta-
wiona samej sobie | swobodna* bedac w ten
sposOb nagrzana wygietaby sie. Jezeli wygiecie jaj
jest pewstrsysa&a®©, to desywiscie powstang w niej na*
pBeienia wynikajge®-s odkBsistdéenla widkien, wydln-
$nayofe. ftiftjsfaakowG wskutsk ,r#zni® teapsratnry.'R66-
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32ica iemperat&r tz wywol&IS. matos'&kkowe wfdiu~
Zemto zZ\  widkien krancowych* Wskutek powstrzy-
mani a odksztatcenia Scianki, tiftdb&na zwianej stro-

ny rozciggna sie o /\ 2, za$ se' stron$r gofroej

A Zn
Kazde z tych cdks&talcen. odpowiada p&anejtra iaa-

prezeniu, js&y wiec wypadek giecia ptyty zelbeto-
wej , giecia okreslonego sunmg odksStatOen kranco-
wyoh widkien. M kominie zjawisko to &a siejsce

zaréwno w pierscieniach, jak i w pasach pionowych

/rys-5V-

Rozpatrsmy to zagadnienie najprzod w fazie |I1I.
Oenaczay w danej ptycie zelbetowej,. jednostronnie
nagrzanej, a ni©® mogacej sie swobodnie odksstat-

cia, r - t2-tA - rofeBioe' t*nperatur w stopniach
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C pomiedzy powierzchnig betesrn. /bardziej nagrza-
nego/ i ielazett /mniej aagrsanefl/. Bano jest poKateue
J\ - przekroj zelaza oraz d * ra'g\hunkowa grubosc¢

N\
ptyty, skad zawartos¢ zelaza ’j - B—<Z-- Potozenie

osi obojetnej jest wobec tego wiadome, gdyz JO<,a

gdzie

oC - 2Acgr~yi~vle A

/pettrz Gz.l wzér 38 V.

Skoro snmata odksztatcen Widkien iSsiekanyoli i roz-

cigganych jest nam wiadoma, Mianowicie:

0Jb — <27
EN\ £7,

osyli
I+ i | e |(7
£\ *£\

skad

S:- & =el i

I jest nam wiadome potozenie osi obojetnej, wyznaczy-
my naprezenie z podobienstwa trojkatow /rys,55/ wtedy
=xdr £& ....* ) 8/

- --11Ay

«fak wida¢ e powyzszych wzorow, naprezenia te przy

okreslonej zawartosci zelaza ” , sg zal”$ne jedynie
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od r&fcttioy teaperatur | , gdyz wzory dla kazde-
e. go okresSlonego <7 przybierajg
postac:
-6, -3ST ... JUJ
SZ -7 WAV
gdzie i&pciczynaiki 12 sa

zalezne jedynie od wartosci
statyoh i od

Petoiewaz sprawa pekania ko-
rainbw od temperatury jest zwig-
zana z naprezeniami rozeigagajg-

I1ZysS. SS.

nalezy zbada¢ napr”~¢enie tes w fasie I, t.&fi. przy

ce»i, jakie powstajg w betonie,

uwzglednienia betonu N® rozcigganie.
BOzpatrzay najprzéd wypadek, gdy spotezynniki
sprezystosoi betonu na Sciskanie 1 na rozcigganie

moga by¢ przyjete jako sobie rdwno, wiec

Elr : Es
Hieoh tu vy oznaoss zawarto$¢ zelaza w oaiym
przekroju, czyli w— A ?, zas T niech bidzie
réznieg temperatur 7 h pasiedzy powierzoknia-
ai betonu. Ze wzoru /1S~ Oaesci |, zatozywszy

X - oc-h, , oraz przyja*#zy, & zelazo znajduje sie



# 6rod&u"ei«ifeosci Irdjkata naprezen,rosoiggaf goyok
otTbymamy /rys.

A% L,il‘f' ¥ 'hnrbk

och _
k + ell~bxsk T bh
skad
Il 7 iR
<X:
f mn

Reswigsanie tego rdimkiiiavdft3<f:

C£~ LLL”S' a«»**}}-iy/\/.
6 + 4-.n$
I wypadku, gdy
A spoOtcsyaaiki £77
ol 1 12'Ir ni» sg row-
o k ne, czyli;
g
k | (1-"k.M
*. Y AN S tego e&nego ®so-
* " K ru /1W ’cfc.l,
X .Oirayma&y ;



skad po uporagdkowatiiii i roswigsaniu"* stoaun&ta do

CC otrzymamy:

cl »* WVVK . ome *

-5jn +Zny , fcjn+Zna?] :, HIHK<SN .. . ./57%/

. DK * Y - IRV
JOBt Gcsaywi&te, $© aa 'sasadsi* *rjr&j grsytoefiofie’

mp rgaua&waniaidirsyautjgy. Ays. 5¢ . " \>
Gl =acCT EIs ... , ./S8/

6" =jvi(i-<x-)ETEis 11'f/SOf

v, fzu2» nrj6°u

L x 5,
jak widssisiy wiec, waeystkis naprezenia posiadajg

posta¢ rdwnad fS’*A:j( /S50 mianowicie:

=SS*fl A m--T-~ taT *4"1 V \S

<rz - Z.-I m

pray-p»®f sp~c~n| ki ‘m2 fa tef*x**,
od,zawartosci n I od kilku wartQOisoi "]a]y©h,
Spoétoaynniid te, Ja”.to wida¢ a poista®] w&orow /$(£»$
sattp agpre|eH"a” ."jaliie. pefetajg w. . O-hrwigfefejigh
|>rlCk.rojttjprajr , 1 °~ .rgzn~cy fjf*p=* 1 $4*8fPRrrf
wiersatmiaiagi ~(iJank|] Apfifca.
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Ua zatgczonym wykresie sg umieszczone krzywej;

IBr i 28 /czyli naprezenia

przy
1°6.

r~taicy temperatur ( Z~1°CJ / dla pieciu wy*

padkéw, w ktorych spdétozynnik rozszerzalnosci

od
temperatury przyjeto na 1®. <S * 0,000012e
1/ 2aza U, m=/(~ — £ - frloooo n*ia
J &

Zl faza l a , ~

~ 14.0000 » n~-i$

3/ ?2aza | b. yt=0,4; £25= '14-0000

: 71-/5
4/ Paza 1 b, yn=0111( ' J > "14-0000, n*15
3/ Paza U, £ * 1*-0000 > A=~
typadek 4/ zostat podany jedynie dlatego, ze z tych

czy innych powodéw w niektdérych podrecznikach niemiec-

kich tak nieprawdopodobne jyi=j- bywa przytaczane.

Z wykresu mozna wyciggng¢ nastepujace mi oski;
a/ Siostmki jvi i u spotéByniaikow sprezystosci
/zwtaszcza M / majg duiy wpltyw na naprezenia,

©la-.
tego,, jezeli
it

obliczenie ma d&05 realne wskazéwki co de
naprezen panujgcych w przekrojach,

stosunki te muszg
byé dobrane zupeinie realnie,

Opierajac sie na wyni-

kach ostatnich dcswiadoeetf fcalezy stwierdzié¢, ze



-95-



Jest bliskie 1.

V Kapreienia rozciggajgca w betonie prsy zwykiej
olModbj* rofeicy t™“mperatnf powierzchni / 9§~ 80°€./
sa naogtfi bardzo duze i przekraczajg wytrzymatosé
sajllepfsyli)k betonObw na rozcigganie.

o/ dodz::/vaniel.zelaza W pasie rozcigganym bardzo

mato wptywa na zmniejszenie naprezez rozciggajacych

w betonie.

tONISOG Z,I1I.

l1® S 1 .>.
C*1 1?2 o ® %
'~ -a.Y#
| = woéoNN
I p ;! RZEZ ¢ z vy 02. J
jrs,
VSTRO]C STATyczme niewznaczalne. .... 1
+ e g & V
belka:-ciggta H N
RAAoOyYyNi ice. .. O 3*?
. W*e > o o» A 1400 ) f /» >,
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