1210 Statyka budowli.

d) Sila podluzna. Wedle réwnania () linja wplywowa sily po-
dluznej (fig. 274) jest suma powierzehni wplywowej 7, ze spélczynnikiem

08

S v .
. Zaleznie od

sin v i powierzehni wplywowej M, ze spélezynnikiem

wielkoSci obu powierzchni linja wply-
wowa sily podluznej moze sie skladac
z powierzchni dodatniej i ujemnej
(fig. 274 ¢) lub tez moZe byé cala do-
datnia (fig. 274¢ i d). Ten ostatni wy-
padek otrzymamy dla duZzego cotg ¢,
wiee w poblizu srodka i dla Iukéw
plaskich.

¢) Momentzginajacy. Moment
ogiowy w 2 wynosi:

M, = My — Hy = Mgy, — My . _}

Linja wplywowa momentu jest rd-
#nica rzednych linji wplywowej mo-
mentéw belki prostej M, i linji wply-
wowej parcia poziomego H ze spél-
czynnikiem ¥ (fig. 275). Punkt obo-
jetny J znajdziemy, prowadzac z pod-
pory A prosta, przechodzaca przes
punkt e az do przeciecia sie z linja B C.
Fig. 275. Ciezar stojacy bowiem w J daje
M, = 0. Znalazlszy punkt ./, moZemy

wyznaczy¢ dodatnia ezedé linji wplywowej momentu M, jak dla belki proste]

zastepezej o dlugodei 4./,

1. Kratownice statycznie wyznaczalne (izostatyczne).

a) Wyznaczanie sit wewnetrznych w kratownicach statycznie
wyznaczalnych.

1. Metoda ogdélna wyznaczania sil wewnetrznych w krutownica(‘:l}
statycznie wyznaczalnych. Dla kazdego (wycietego) wezla dadza ustawl¢
sie dwa réwnania:

YV =0, oraz XH=0
(por. str. 1053). Otrzymamy zatem dla  wezléw 2w réwnan réwnowagi; dla
wyznaczenia niewiadomych sil (w pretach istotnych i toZyskowych) mus!
ilo¢ niewiadomych byé réwna ilofei réwnan, zatem musi byé:

210 =p,;+p, =D,
wzglednie dla belki wolno podpartej (p, = 3):
210 —3=p,

Réwnania te mozna rozwiazaé np. przy pomocy wyznacznikéw, prayczem
niewiadome dadza sie ostatecznie wyrazi¢ w postaci ilorazu dwun wyzn®
cznikéw; wyznacznik A mianownika zalezny jest tylko od ksztaltu krato®
wnicy, zaé wyznacznik licznike A, takZe od obciaZenin. JeZeli ksatd
belki jest taki, % A =0, to sily wewnetrzne beda nieskonczenie wielki®
jezeli A; 20, zaé nieokreflone, jezeli A; = 0. Wtedy zachodzi wyp&dek
omoéwiony tez na str. 1187. :

Tego sposobu obliczenia sil wewngtrznych uzywa sie tylko wyjatkowos
jednak jest on punktem wyjécia dla innych sposobdw,
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Krafownice statycznie wyznaczalne, — Wyznaczanie sit wewngtrznych. 1211

2. Metoda wielobokowa albo wezléw (plan sil Cremony)' da sie za-
Stosowadé, gdy istnieje wezel, w ktérym schodza si¢ tylko 2 prety. Stosujemy
J& w przypadku, gdy dla danego obeciazenia szukamy sil wewnetrznych we
Wszystkich pretach, zatem gléwnie w budownictwie, przy obliczenin mo-
Stéw zad dla ciezaru wlasnego lub dla oddzialywania réwnego jednosei przy
Yysowaniu linij wplywowych (por. str. 1065).

Wielobole sit zewnetrznych i wewnetrznych, dzialajacych na dany wezel,
musi sie zamykaé. Zaczynamy od wezla 0 (fig. 276 a), gdzie dana jest reakeja 4.

Wie niewiladome sily wewn. @i ¢
W pretach 01 i 02 wyznaczymy, kreslac
% obu konedw odeinku A (fig. b) « || 02
1c|01. W tréjkacie 4dca kierunek
St ¢ i @ wyznaczony jest strzalka
Teakeji A, zatem przeciwny kierunkowi
Wskazdwek zegara. Sila ¢ dziala w
lerunku do wezla 0 (Sciskanie), ¢ za$
o0 wezla (rozciaganie; dla przej-
Yzystoei odrézniamy sily Sciskajace
W planie sil pgrobemi linjami). W
Wezle 1 dziala sila zewnetrzna P, i sily
Wewnetrzne ¢, d i g. Linje lamana 3
(fig. 1), zlozona z bokéw P, i ¢ nalezy
Wupelnié prostemid || 121 ¢ || 13, Przez
runki sil ¢ (do wezla) i ) (z géry
18 déh) wyznaczony jest kierunek sity ¢
(ée}-‘!kauie) i d (rozciaganie). Przyste-
PUjac do wezta 2, mamy linje la-
MNang 2 ¢ ¢ “uznpehié bokami e || 23
ivb“ 24. W zamknictym wieloboku

Szla 2 . Paded kierunek sil jest Ty \ / l
“Zodny o wikazéwkami zegara, wige ok i
€16 dzialaja od wezla 2 czyli prety
i@yrozciqgane. Wreszeie sile f znajdziemy r()wno“-'ngi wezla 3 albo 4,
“_Z'ill'azel-n mamy kontrole, gdyz wne_lobok eg Iy f ma sie z:}mkn:}c bez hl_qdu,

Blednic tréjkat b £ B. Na fig. b sily zewnetrzne rozstawiono dla przejrzy-
—98el (jednak znajduja sie one &ciéle na jednej pionowej) i wkrelono w tym
I;zrzf}dku, jak nastepuja po sobie odpowiednie wezly obwodu. Nastepstwo

oW wielobokn sil danego wezla jest to same, co nastepstwo odpowiednich
pml‘meni, schodzacych sie w danym wezle,

3. Metoda przecied. Jezeli chodzi o znalezienie sily wewnetrznej tylko
DPE“\“”}ylEI ])r(jci(.a, a nie we wszystkich, predzej do ecelu prowadzi m etoda
m;ttclq ¢, Da sie ona zastosowac wtcdy,.gdy badany pret mozna przeciac
a 4, ktéraby trafiala jeszeze tylko dwa inne prety. Sily zewnetrzne, dzia-
J3ce na lewa (lub prawa) odeieta ezeS¢ belki (wraz z oddzialywaniem), ktd-
“’:\vx ‘Vypudkf)w:} llst sila poprzeczna T(ﬁg.".l'.’)?,) 1'()\\'110W(125} si¢ z Bihlﬂl'i
any it“.‘trzn.mu} ]?]x G w pretach pl:zt.’(",l(:,ty(‘]l. Réwnowage te moZna zastosowad

Ayeznie (Ritter) Iub wykreflnie (Calmann ; fig. 296, por. str. 1065 1 1066).
h‘zr{'f [ctmla_ \\')’ll'liﬂll_\’ pretow prowadsi do _wyzua’cz_ouin sil wewne-
I'Mi? L, gdy nie mozna zastosowaé metod poprzednio oméwionyceh, wiee, gdy
ia d‘Vmcn nie posiada Zadnego wezla dwupretowego (w _1'(1‘:)1‘)'"1 schodza
kl.‘oju‘”;' prety), ani, gdy przez niy nie mu'/',!'m 1)1:zeprf)wm'1'/,w zadnego prze-
Prot ’t <téryby przecial tylko trzy prety. ’N\nsu_]:}c ja, opuszeza sie jeden
1.\: ; Zw. wymienny (\\.'Zg'll_‘(ll]lk‘, m pretow), wstawia .nutmnlma.t. nny pret
trang, ‘:ﬂslt(_\p.czy (wzglednie m ]n't_‘h‘nv)zast«jpczych), taki, ab.y’ sily wewne-
Nalgz L BCie mozna bylo wyznaczyc. Pret zastepezy ufllci_\_' umijescic wmiejscu
A 63' ¢le wybranem, aby obl.lc_zumc bylo latwe i aby nie uzyskaé dwn ukladéw,
tych jeden bylby chwiejny, & drugi hiperstatyczny.

N
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Nastepnie kresli sie plan sil:
a) dla obeiazenia rzeczywistego (stan X = 0); sily wewnetrzne w pretach
istotnych niech beda S, w precie zastepezym 7 ;
b) dla obciazenia kratownicy dwiema silami X = 1, dzialajacemi
w kierunku opuszczonego preta, a zaczepiajacemi w obu wezlach przynaleznych
do niego; zarazem przyjmujemy, Ze obciazenia zewnetrznego niema (stan
X = 1); wtedy sily wewnetrzne sa S, wzglednie Z,.
Sila rzeezywista w pretach belki § =8, 4- S, W, gdzie W jest sily rze-
czywista preta wymiennego, ktérej wielko§¢ znajdujemy z warunku:
L=Ly+ Z; W=0, skad W= — Z—° £ s A
1
W razie, gdy mamy m pretéw wymiennych i zastepczych, otrzymujemy :
A g 7y r ot 2 id ’ T
Z "At) +Jl ”l+‘;’ "2+"'+Zm "m—
il o 7 ZZ | T/ 411 [ rpr I
2" =2y T4 Wi+ 4y Wyt .+ 240 W, =0 ()

lm)  p(m) | p(m) oy (m) 4G DR? 2
ZM=ZM L 7M. L 2w, .. 2w =0
a stad:
o e o ’
i An A_' AA\' Ly 1L S dl;n
g tpn s ot
et © Zg e
rplm) pint) () aul}
— Z5™. Zfm) 70 L. z$ "
W= ==L |, A
2 gzl 3
ry i 7444 /a4
gt BRI s 7
) o) o, .
/1( ) A;z A" e A,jlm)

a wresscie: S =S, S Wi+ S Wot... £ S W, . .. ... @
Jezeli w réwnaniu (1) Z; = 0, albo w réwnaniu (3) A = 0, to otrzymujemy
na #; wartoé¢ nieskonczenie wielka; krata jest wtedy chwiejna; sity w nie]
P . . . s : oy B §¢
54 zas nieskonezenie wielkie lub nicoznaczone, jezeli réwnoczeSnie wartos¢
licznika tez réwna jest zeru (Z, = 0), por. str. 1210:
Przy okreSlaniu, gdzie maja byé umieszczon®
prety zastepcze, najlepiej trzymaé sie nastepujacel
reguly: ,Opuszczajac m pretéw wymiennych wozld
(2 - m)-pretowego, opuszeza sie najpierw powstﬂl."
wezel 2-pretowy, poczem dalsze wezly 2-pretowe tak
dlugo, az dojdzie sie do ukladu chwiejnego, ktord
przez dodane m pretéw zastepezych zmienia S1¢
w satywny ustré] zasadniczy m.“
. Przyklad. (Fig, .) Dana jest kintownica a—n, obuifl:
zona sily P, dzialajacn pionowo w wedle cdil. Aby W)”"ﬂ
. ] ozyé sily wewnetrzne w pretach, opuszoza sig np. pret u“"'
Odejm\'quu powstujuce teraz wezly 2-pretowe: ab, en, of, iyl, otraymuje sle ukiad I")z'
lgw Illl.l m, ktéry Jjako chwlejny trzeba usztywnié przez dodanie preta zustepezeg0 o
Nastopnie wyznacza siq sily o, wywolane cigzarem /P oraz sily S, wywolane obalit

Iig. 277.

zenlem W =1. Wyznaczywszy W z r6éwnania 1 otrzymamy .\'::A\’u-l-n"l W,

5. Teorja kinematyczna kratownic. Niezmiernie male przesunieci®
tarezy 1 w poloZenie 1' mozna uwazaé za obrét jej okolo bieguna 0. Pre®
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Teorjn kinematycgna kratownic. 1213

Sunigein, (nieskonczenie male) poszezegdlnyeh punktéw, oraz ich predkosei

(Skoficzone) sa prostopadle do odpowieduich promieni (e 0) i proporejo-

halne do wuich. Obracajac wszystkie te predkoSei o 90° (t. zw. predkosei

Prostopadle) otrzymamy figure ¢’'d’¢’, o

Podobna do abe (fig. 278); fig.a'd'c' = 7

Jest t. zw, planem predkosei prostopa- a

diych, Wazystkie cechy obrotu tarczy

Sztywnej beda wiee ustalone, jezeli g b

Znany jest a) biegun obrotu O i pred-

ko*}é wzgl. przesuniecie prostopadle

toregokolwiek punktu, lub ) predkosci

(Pl‘chuui(_acia) prostopadle dwu puuktow.
Jezeli przesuniecie  dowolnego

Punktn « tarezy réwna sie promie-

Fig. 278. Fig. 279.

Niowj Oa, to punkt o’ (a tem samem i kazdy inny punkt planu predkoei
E:g::()padlych) unlfrywu sie z biL:g'un_mm 0. Przy pomocy pl.’l.!lll prqdkoé.ci
okr-eé(;p’adlych mozna wyznaczyce sll_y. \vcwnqtrznq w kratowniey, a takze
1¢, ezy nie zachodzi wypadek jej ruchomoéei (por. str. 1187 i 1212).
i Lu}'muchem wodzonym #n-tego stopnia nazywamy utwdr plaski, sklada-
Bi‘:g 8¢ z tarcz sz’ty\\'uy(fh' (str. 1185), polaczonych ze soba ’1)1'zegll)un‘:, po-
opu ‘i"]%“){ 0 » pretéw mniej niz wymaga tego warunek p == 3t4-2 w. Np.
o S/.czaj:}(.: w belce (fig. 279 a) pret a b, otrzymujemy lancuch wodzony piery-
(6 g? stopnia (fig. 279 &), opuszczajac prety abicd luucl‘lch wodzony 2. stopnia
8. 279 ¢). Prety sztywne sa tu réwnowazne z tarczami sztywnemi, Eafcuch
je‘;l,zony 1. stop-niﬂ. ma pojt?dyn(',z:‘t \\'o,luoé(: r}lcltu; jei_eli bowiem ‘jud_numu
=4 91':31]101“0\\!1 11a(}nn'1y jedno okreSlone (jakiekolwiek) _przesunigeie, to
()('):'ltklc punkty laicucha sa zmuszone do ruchu na ()kl’("sl()ll)'ch drogach.
e zas takiego ruchu ka’ldn_tm:czn.. .uz_tywnn odbedzie obrét okolo pewnego
’g‘llla tak wzgledem stalej ziemi, jakotez okolo biegunéw wzglednych

“gledem innych tarcz lancucha wodzonego. ¥

Fig. 280. Figr. 281,

m,
Imml &reze satywne, polaczone ze soba (lub zzawsze sztywna i stala ziemia) pray
OCy przegubu istotnego lub urojonego (por. str. 1186), obracaja sie wzgle-

™ siebie olcoto tegoz bieguna. Por. fig. 280, gdazie (1 2), (3 2) oznaczaja bieguny
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1214 Statyka bndowli.

obrotu tarez 11 3 wzgledem stalej ziemi, za§ (12), wzglednie (23), bieguny
obrotu tarez wzgledem bie. Pray przegubach urojonych biegun w kaz-
dym momencie znajduje sie w punkeie przeciecia odpowiednich pretéw;
podezas obrotu przesuwa sie i biegun; dlatego nazywamy go chwilowym
biegunem obrotu [por. (12) na fig. 280]. Tak samo chwilowym biegunem
obrotu tarczy 2 wzgledem ziemi na fig. 280 jest pnnkt (22) przeciecis
prostych (1z)(12), oraz (82)(82); zaé na fig. 281 punkt (2z) przeciecid
prostej (1z)(12) z pretem podporowym 3. Wogéle na jednej proste]
leza wszystkie trzy bieguny trzech ktérychkolwiek tarcz wazgledem siebie,
up. dla tarez m, n, z bieguny (mn), (m2) i (n2). Jezeli zatem znane sa
np. bieguny (mn) i (n2), to biegun (mz2) (oznaczony dwoma znakami, nie
powtarzajacemi sic w obu tych biegunach — litera » powtarza sie w obul)
leZze¢ musi na prostej (mn) (n2).

Na fig. 282 chwilowym biegunem obrotu {arezy | wzgledem 2 jest punkt
(12) na przedluzeniu pretéw 3 i 4. Biegun obrotu (2 2) znajdziemy w punkeie
przeciecia prostej (12)(12) z przedluZzeniem prawego preta podporowego:
Biegun (32) leze¢ musi w punkeie przecigeia prostych (12)(18) i (23)(22);
wreszeie] biegun (4 2) w punkeie przeciecia prostych (1z)(14) i(22)(24)
a biegun (34) w punkeie przeciecia (13)(14) i (23)(24). Kontrola: bieguny
(84), (#4) i (z3) musza lezeé na jednej prostej.

Fig. 282. Fig. 288.

Jezeli przegub G jest w réwnowadze, to gdybySmy pomyéleli sobie do-
wolne nieskonezenie male przesunigeie (3 ) Pprzegubu (przesuniecie pray”
gotowaue), to praca sil G, zaczepiajacych w przegubie bylaby réwnd
» . EE Y o . 3 ek 2 7
iloczynowi przesuniecia (3,) przez rzut wypadkowej sil na (3,). Ale WY
padkowa sil bedacyeh w réwnowadze jest réwna zern, wiec i praca tych sil nd
przesuniecin przygotowanem ezyli praca przygotowana X G5, =0, pray°
czem §; = rzut przesuniecia punktu (7 na kierunek sily .

Jezeli tarcza Iafcucha wodzonego, niezaleZnie od badanych sil, dziald”
jacych pa nia, wykona obrét o niezmiernie maly kat w okolo swojeg®
bieguna 0, to dowolny punkt tarezy « (fig. 283), ktérego odlegloéé od bi¢
guna O wynosi 7/, wykona przesunigeie 3! = ws’. Przesunigeie to nazywamy
przesunieciem wirtualnem (tj. mozliwem) albo przygotowanem. Jezeli rzut
tego przesuniecia na kierunck sily F, dzialajacejw «, jest 3, zas rami¢ te]
sity wzgledem bieguna O jest », to 8, = ws. Tloczyn P35, = Prw naz)"
wamy praca przygotowana sily P.

Jezeli tarcza jest w réwnowadze, to praca praygotowana sit P, JY:“‘I";
Jacyeh na ta tarcze, L =X w Pr—= o X(Pr)==0, gdyz ¥ (Fr) jako mome*
statyezny sil P, bedacyeh w réwnowadze, jest réwny zeru., Jezeli dowoll'.i
punkt Iaieucha wodzonego dozna pewnego niezmiernie malego przesuni¢c!
mozliwego, to wszystkie tarcze lancucha wykonaja obrét niezmiernie maiys
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Teorja kinematycezna kratownic, 1215

kazda okolo swojego bieguna, a sily, dzialajace na laheuch, wykonaja
Prace przygotowana X Q2. Jezeli lafcuch (a wiee i kaZda jego tarcuza)
Jest w rownowadze, to praca sil zaczepiajacych na kazdej tarczy jest réwne
Zeru. Na tarcze dzialaja opréez sil zewnetrznych [P jeszeze oddzialywania
Przegubéw G i ewentualnie podpér (.

Jezeli prace przygotowana oddzialywaii podpér nazwiemy L, oddzialy-
Wan przegubowych I, sil zewnetrznych Ip, to dla kazdej tarczy jest
Lp+ 1,4 L,=0, wiec dla wszystkich tarez Iahcucha jest XL,

A u . . »
+—L,»—|—L L= 0. Przesuniecia lozysk stalych sa réwne zern, za§ przesu-
Uecia lozysk ruchomych sa prostopadie do kierunku oddzialywan, zatem
= L= 0. Poniewaz kazdy przegub jest w réwnowadze, wiec > L,=0.

.o

Wobee tego : ELp=2YXP 8 =0. s .. ...

Praca praygotowana sit zewne-
t"'/l_ﬂych (wylaczajac oddzialywania),
dzmlujq.cych na lancach wodzony, jest
ré‘_vllu zeru. (Zasada pracy praygotowa-
&), Na tej zasadzie mozna obliezyé @ \‘
Sile wewnetrzna w dowolnym preeie

atownicy statycznie wyznaczalnej.
N“ll@'/ly tylko kratownice zamienié na
8leuch wodzony przez opuszczenie
Yadanego preta (mn na fig. 284 a) i
“Bstapienie go dwiema silami S, za-
“Zepiajacemi we weslach, w ktérych
21 osadzony, a dzialajacymi w sensie
Ith yhlizenia, jezeli byl rozciagany &
Ihg 284 §) i przez udzielenie temu n A
4cuchowi mozliwego niezmiernie ma- Fig. 284.
Q“L'O odksztalcenia. JeZeli prazyrost
_eglofei wezléw opuszczonego preta, mierzony w kierunku tego preta,
A o praca sil S jest — SAs. Réwnanie (1) bedzie wiedy:
= I)m am =484 )

" staa g P

As
. Mozna teg sile &' wyznaczy¢ pray pomocy planu przesunieé (predkodei)
,,_l‘,’-‘itﬁpudlych. Jezeli mm' (fig. 285) jest przesunieciem prostopadler punktu z,

o5

WM 0

4;:1 odleglosé ' od kierunku sily F, zaczepiajacej w m, jeste,, to 3, —c,,

M prawo pracy przygotowanej (réwn. 1) mozna tez wyrazié w formie;
\' D n — .

BB e B0 eyl e S T ()

Pig. o jest przykladem zastosowania ostatniego réwnania. Wyznaczmy

dMowicie napiecie 8 w preeie ab belki fig. 279 ¢ pod obeiazeniem okt

Dllll_ll:ln" przesunieé prostopadlych tarezy [ obrano w jej biegunie 4, zatem
ty Q' a!, ' leza w A.

nj

Punkt pr lezy na pionowej podpory B i na prostej ' B'| G B.

Punley 41 lezy na prostych G'b' || Gb, oraz B'b || Bb.
[ Wnkt 2’ lezy na prostej G'm' | Gm, , b'w' | bm,
Bdyz Czworobok (' B'm'y’ oo G Iimb (por. fig. 278).
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Uwazajac kierunck wskazéwek zegara za dodatni dla iloczynéw P ¢, ,

mamy réwnanie:

I'm Cm —,_ '“n ¢ _l_ N Co S = 0,
ezyli:  S(¢, —¢,) =P, ¢, + P,

1
m; Cm |
NG N
/ L
L (ym
/‘ Sm
.)/' -
Vi
Fig. 285. Fig. 286. ~lg

Jezeli odleglofé weztéw «' i &', mierzona na prostopadlej do «b, na-
zwiemy :

('b == l'” = ey
Poe I .¢c ¥ Pe
to: =T B ... @
¢ (4

Linje wplywowe. Dla sily I’~= 1 pionowej i poruszajacej sie po belcé
otrzymujemy wedle réwnan (2) lub (4):

1.5
S=—"" ... . . .......0

Ag
. , L. “m ‘. s . 0~
wzglednie N = ————. Sila wewnetrzna w precie ab jest zatem wprost pro

¢ .
porcjonalna do przesuniecia pionowego, wzglednie pionowej skladowej pred-
koSei danego punktu lancucha wodzonego, za§ linja przesunieé (linja pred-

1 ; "
koSci) tegoz ze spdélezynnikiem Y jest linja wplywowa sily S.
s

Pionowe przesuniecia poszezegélnych punktéw kazdej tarczy wehodzace)
w sklad lafcucha wodzonego wynosza x,,.w, gdzie w jest predkofcia k&~
towa (wzglednie katem obrotu), za$ x,, odstepem poziomym punktéw tarcV:)'
od bieguna obrotu. W linji przesunie¢ odpowinda zatem kazdej tarczy L)
prosta, tem samem za§ linja wplywowa dla kazdej tarczy jest prosta, ktérel
punkt zerowy (obojetny) lezy na pionowej bieguna (z, = 0, wige i pré®
suniecie, wzglednie predkoéé = 0). Biegun \vz,_tgl(_‘duy dwu tarcz pl‘zL‘S‘_‘“'.‘:
sig dla obu tarcz o te sama ilos¢. Musza si¢ w nim zatem przecinaé lin)*
wplywowe obu tarcz (wzglednie ich przediuZenia), Stad wynika kazt"lvt
linji wplywowej: okreSlone sa' bowiem wszystkie punkty obojetne, oraf
wazystkie punkty przecigcia (zalamania) linji wplywowej. Dla jej L'ﬂn“."
witego okreslenia potrzeba okre$li¢ jedna jej rzedna. Uezynié to mozna pil a
sposobami; tu podajemy droge kinematyczng okreslenia rzednych.
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Teorja kinematyczna kratownic. 1217

Jezeli cigzar P = 1 zaczepia w punkeie m tarczy 4 (fig. 287), ktéremu od-

Powiada pionowe przesunigeie &, to wedle réwnania (5) Sy = %:-q,.
Gdyby punkt 2 byl sztywnie polaczony ztarcza B, to jego przesuniecie pionowe
bytoby 87y & sila wewnetrzna w badanym precie s bylaby 857, = 1_\6:1 =g,
Rémica tych sit Sp— SI=al&EiI=% réwna sie réznicy rzednych
Prostych wplywowych, odpowiadajacych tarczom 4 i B, =zatem %z— =

= 7; — =1, czyli pionowemu odstepowi obu prostych w m. Jezeli

Fig. 287. Fig. 288.

:"bie- tarcze laczy pret badany, to wzgledny obrét obu tarcz Aw — Ag:»,
s0zle » — odstep wzajemnego bieguna (4B) od preta s.

D . . 13 . sr
IrZyrost pionowego przesuniecia jest oczywiscie:

¥ P L
Stad ;
..\8 &
=% T 7

Jezeliz==»r, to w=1,

wh_M&j&}c np. znalezé linje wplywowa sily wewnetrznej w precie p krato-
rlcy 4B (fig. 283), postepujemy w sposéb nastepujacy: Przez opuszczenie
ism 2 powstaje tancuch wodzony, ztoZony z dwu tarez Ii IT, ktérych wapilny
8un jest w wezle P w odlegloéei » od p. Na pionowej punktu £, tj. w P,
cinaja sig zatem obie proste linji wplywowej, odpowiadajace tarczom IiII,
.Ykl‘eélmy dowolng prosta A'P'C. W odleglodeci poziomej » od punktu P’
-E)Pl'f)stej odetnijmy DE = 1; prosta P'E B' ogranicza rzedne linji wply-
1 i“"’.l na dlugosci PB. PoniewaZ biegun tarezy I jest w 4, zas biegun tarczy II
ré“).' ha pionowej podpory B, wiee ruedne linji wplywowej w A1 B sa
D6 zeru, Zatem przez punkty A'i B', lezace na pionowych podporowych
“8chodzi zamykajaca.
Punkt przypadku, jak na fig. 289, znajdziemy wzgledne pionowe przesuniecie
; U 7 tarczy B wzgledem punktn ¢ tarczy C, jezeli, uwaZajac tarcze ('

% pi V4 5 At
Meruchomg, udzielimy punktowi » przesunigeia prostopadlego ne; wtedy

Bryta, Podrqoznik insyniorski. VI. 79 209



1218 Statyka budowli.

i punkt C' wpadnie w @, punkt b’ lezy na ¢'d’ | cb, za§ ramie »' | ab
jest rtéwne As (por. fig. 285), a skladowa pionowa przesuniecia jest nn' =
= x = A4, czyli wedlug réwnania (5):

1.z
S=— =0

»

Linje wplywowa sily wewnetrznej w precie E.D belki 4B (fig. 290)
znajdujemy zatem w sposéb nastepujacy: Opuszezajac pret KD, otrzy-
mamy lancuch wodzony 1. stopnia, zloZony z tarcz I i IIT i pretéw IL i IV.
Uwazajac tarcze I za nieruchoma, udzielmy punktowi n zaczepienia sily
P =1 predkosé prostopadla ¢n = xz, to i punkt D' planu predkoSci prosto-
padlych znajdzie sie w punkcie C, ktérego odleglo&é od preta DI jest »-
Bedzie wige 1.x=1».5. Zalem sila w precie DF, a zarazem rzednd

Fig. 290.

w punkeie n linji wplywu sily wewnetrznej S = 1w =z :». Dla x — » jest
w =1, Wykreflmy (fig. ) dowolna prosta A'C’. Z punktu (' (na pionowel
punkta C) wykreSlmy C'D), tak, aby rzedna miedzy A'C’' a C'D' w od-
leglobei 7 od €' wynosila w =1, to linja lamana A'C'D' odpowiada dlu-
gofciom AC i CD. Odpowiednio do figury 289 wykreSlmy DG || ()’E;
%z punktu G za$ prosta »' | E' D (fig. 290 a). Z punktu D' wykreSlmy prosta D'B
tak, aby rzedna pomiedzy C'D' a D'B' w odleglofci # od D' wynositd
w=1,to D'B’" odpowiada dlugoci DB. Zamykajaca jest prosta A'B'.

0) Belka wolno podparta.

Belki o pasach réwnoleglych. Prowadzac przekréj I—/ na fig, 2914
otrzymujemy Gk - BM,, =0, oraz Dh — M, =0; a stad:

m

. . ’ ‘”m

sife w pasie gérnym: G = — b
h

J‘["

s n w dolnym: D= —,
h

Zatem linje wplywu sil w pasach sa linjami wplywu momentéw #°
wzgledu na punkty m, wzglednie 2, ze spélezynnikiem _Ilt_ (por. fig. 291 b):

. Sile w przekatni otrzymamy, ustawiajac réwnanie réwnowagi skiadowyel
pionowych sil dzialajacych na odeieta (lewa) czefé belki, Wtedy:

T — Kcoso=0,
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Belki o pasach rdwnoleglych. 1219

4 stad : T
& K=+ :
cos o
Dla stupéw (przekréj I[—II) otrzymamy: V -+ T — 0, a stad:
V=—T.

Linje wplywowe por. fig. 201 ¢) 1 d). Linja wplywowa stupa I por. fig. 291 e.

Dla tej samej belki, jednak o pomoScie dolem, linja wplywowa preta I
Podana jest na fig. 292. Dla ¥, sila wewnetrzna od obeiaZenia ruchomego
= 0. Dla Ki @ linja wplywowa taka sama, jak dla pomostu géra.

\ o
Fig. 201, (Pomost na pasie gérnym.)
Pl‘Zu

brzgy,
J8Zg)

katnie spadajace kn miejsen, gdzie 7" zmienia znak, sa rozciagane,

Katnie wznoszace sie ku temu miejscu, sa Sciskane. Slupy sa Sciskane,

! przekatnie sasiednie sa rozeiagane i odwrotnie.

iellx)la szeregu (ciagu) ciq'Zm-d\v.skupion?—'ch wygodnie jest wyznac?yé naj-
<i8ze gily wewnetrzne w krzyZuleach i slupach przy pomocy wieloboku

o

Oddzialy“.mll' Poniewaz A — _—j;(‘&-;, przeto najwieksze sily wewnetrzne

}: ’przukf}tniuch otrzymamy, prowadzac w kazdym przedziale wieloboku réwno-
’!Y do odpowiedniej przekatni (por. fig. 293).

Arodl\“j("_zqécicj uzywamy kraty 1)‘1'ostok=gtnej 7 przek:}tn.iumi' spadn'j.'}cemi ku

fia W1, Sciegnami (krata Nj fig. 292, 293), aby uniknaé dlugich pretéw

; Za:?)’cll. J}ulkom drewnianym m\tgnuast dajemy czesto k]:lltlj prostokatna

fig. rznl-aml (mosty Rychtera, str. K 89). Krata rdwnormmem(u} (krata V;

:136“& Jest niew_vyl_;mhm %8 wyzg‘l(}dow koustruk(:y_]uyc_h (t}'u.dx'msc przyt‘wle'r-

“ gy DPoprzeeznic i znaczny ich odstep); uzywana najezeScicj v polaczeniu

Pami (fig, 296), albo z drugorzednem podparciem (por. niZej).
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1220 Statyka budowli.

Belki o pasach nieréwnoleglych. Z réwnania momentéw ze wzgledu
na punkt m (fig. 294):
M, - (r'ry= 0,
otrzymamy dla pasu gérnego:

= —

Analogicznie dla pasu dolnego:

A
D=+4—".

Fig. 294.

e q e B i
Linje wplywowe sil wewnetrznych w pasach sa linjami wplywower

momentdw dla punktéw m i n ze spdélezynnikiem — —, WLgle(]nu-Jf =
7

q ]'/

Z réwnania momentéw ze wzgledu na punkt przeciecia sie paséw
FTz4 Kry=0

) e o e S il e el

”. i b cosa ot cos o

gdzie b = E'F jest pozioma odlegloécm punktu E od krzyiulea F, zﬂéw
katem odchylenia krzyzulea od piomu. Y nazywamy sprowadzona sild

212

otrzymamy :




Belki o pasach nieréwnoleglych.

1221

Przeczna, Jezeli po lewej stronie przekroju niema zadnej sily zewnetrznej
Précz oddziatywania A, to:

s bcosa

Jezeli wypadkowa sil zewnetrznych na lewo od danego przekroju (fig. 295)
Jest pionowa, to suma rzutéw sit G, K i D na poziom jest = 0, wiec:

G cos{l + D cosy - Ksinn =0,

.fo

Fig. 295.

T

120

1
2
M,

Fig. 296.

%

.\1'\ a K
A AL G D JB
| S
I : | | )
: | | | e
| 1 e
Ii : / " Hpus
| -~
A |
: ,i:/\ [ ¥ : 8y
A | 2 L \//""
i | e
K""; +— K
, A L T
L
4
Fiy. 298.
s . M, o My,
Kosino = —|— 51 cos 3 4~ — Cos Y|,
g "y
'?’I,yli. i — ._‘11,:", pr ‘_ui L
i _*( h, h,, sin o
Wi : M, ;\_{1

K> 0, jozeli e >

A m

n

P zekatnia jest zatem rozeiagand, gdy spada w strone, dla ktérej —

. Jg Zeli np. —"}iL < —

My, _ M; M

A

~%)
< zad Sciskana 2—

h

M)
tj. wznoszaca sie ku wiekszemu —h—).

Jest wiek-

= - (fig. 296), to rozciagana jest przekatnia
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1222 Statyka budowli.

Jezeli wiee wysokoSci belki (mierzone w wezlach) sa wszedzie propor-
M, M, +1

cjonalne do momentdw, tj. jeZeli = ———— to gila wewnetrzna w prze-
h, h, -
0 n41
katniach — 0. Dla calkowitego jednostajnego obeiaZenia sily wewnetrzne

w przekatniach belki parabolicznej zbieZnej sa wiec réwne zeru; zas sila
wewnetrzna w pasie prostym jest stala, w pasie zakrzywionym malo zmienna.
Wygodnie jest nieraz wykorzystaé to przy obciazeniu stalem wogdle,
zwlaszeza symetrycznem, wykonywujac jeden pas kratownicy o ksztaleie linji
momentéw (a drugi prosty). Np.
dla dwn ciezaréw symetrycznyeh
odpowiedni jest ksztalt trapezowy:
Jezeli  wielobok  momentéw
znalezlifmy wykreSlnie (fig.297), to
M = H-q, gdzie  jest rzedng wielo-
boku momentéw, zaé H odle
glofcia biegunows. Wtedy sila W
pasie np. gérnym:

n

2

—
Fig. 209. ~" Fig. 300.

Odnie$my na odpowiedniej rzednej~ dlugosei r, za8 z a dlugodé ab- =1
to prosta a'b' przedstawia szukana wielkodé sily 6. ;
Linje wplywowe belek o pasach nieréwnoleglych najlepicj wyznacz)
metoda ,oddzialywain — 1%, fig. 298, 299, 300. Jezeli P—1 stoi na prawo
. @ ;
prawej poprzecznicy D, w odlegloéei x od B (fig. 298 @), to A — 5 =" (fig- 0}
zad sila wewnetrzna K =y, Oznaczmy K, , sile w precie K walcutek
, . . 1 “
P= — czylid=1.Jeselid A, =K, _,, to odeinek BD' prostej B4, jest linj
X =
wplywowa dla K na dingosci DB, poniewa? sila K jest proporcjonalna do A
(0 ile Pjest na prawo od D). Podobnie, odeinajac BB, — K, ,, otrzyman
o : .
linje wplywowa na dlugodei A (. Na dlugoSei €D linja wplywowa jest C 1)'1..
Jesli cheemy mieé linje wplywowe wezystkich pretéw, najlepiej wyznac#y
wielkofei A, | i Kj_,, przy pomocy planu sil (Cremony) dla A=
T l ; Tl
isily P= 5 ¥ przedostatnim wezle, oraz dla B =1 (o ile belka jest o
symetryezna). Jezeli chodzi tylko o jeden pret, to lepiej znalezé K1 ]
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Belka kratowa z podparciem drugorzednem. 1223

[\’/;:1 metoda Cualmanna (fig. 299). Sily D), K, ¢ i A4=1, dzialajace na
lews, czedé odcieta przekrojem I—1I, sa w réwnowadze. Wypadkowasit Did—1
Przechodzi przez punkt A i nakrywa sie z wypadkowa sil & i K, przecho-
dzgeq przez n. Jezeli (fig. b) ab=1= A, ac| D, to bc | An jest wypad-
Owa sil G1 K. Jezeli bd || G i cd || K, to ed=K,_, i jest dodatnie, gdyZ
daiata od wezla n. Podobnie ef = K, | i jest ujemne, gdyz dziala do wezla m
(Oddqtej prawej czeci belki). Jezeli pret n» przedluzymy na obie strony
4% do przeciecia si¢ z pionowemi podporowemi, to z uwagi na podobiefstwo
czworobokéw mrAd'd i mrB'B z od-
powiednimi czworobokami Calmanna
jest Ad'=—V,_ ,.mr i BB =
=Vy Lmr (por. fig. 299 ¢, linja
wplywowa dla slupa m#).

Tig. 801. Fig. 302.

,Linje wplywowe paséw belek wolno podpartych maja na calej swej diu-
E0Sci ten sam znak, wiec pasy sy zawsze ciskane lub rozciagane.
Linje wplywowe krzyzuledw (przekatni i stupéw) maja punkt obojetny
f‘klﬂdajq sie z dwu galezi o réznych znakach, gdy punkt przeciecia odpo-
‘vle(_lnich prqtléw pasu lezy (jak zwykle) poza podporami A i B. PoloZenie punktu
O)etnego mozna wyznaczy ¢, przediuZajac pas nieobci.’giony_ (na ktérym niema
.OI’,TZecznic) a% do przeciecia z pionowemi podporowemi (w punktach A’
‘ P » fig. 300) i Iaczac je z sasiednimi weztami odpowiednich ezeSei pasu s i 7.
T0ste 4's i B'm przecinaja sig w punkeie O, lezacym w pionowej nad punlk-
‘m obojetnym. Na tej samej pionowej przetna sie proste An i Br. Znajac
Polozenie punktu obojetnego, wystarczy nawet dla belek niesymetrycznych
YZnaczyé tylko jeden plan sil, albo tylko K, | = AA":mn, przyczem
A4r | 225 (por. fig. 300).
Jezeli punkt przeciecia odpowiednich paséw ¢ znajduje sie pomiedzy pod-
p“"&mi, to linja ‘vpl):wown sily wewnetrznej w odpowiednim krzyzuleun
:a' 0o calej dlugofiei ten sam znak (fig. 801). JeZeli punki 7 lezy na pio-
d““'ej podpory A, wglednie B, to odpowiednia cze$é¢ linji wplywowej spada
° zera (fig, 302).
Belka kratowa réwnolegla z drugorzednem podparciem (fig. 303).
2l YWana dla znaczniejszych rozpietobei, a wlafeiwie dla wickszych odle-
O8ei wezlowych, Dla wyznaczenia linij wplywowych najwygodniej system
Borzedny wyodrebnié od zasadniczego. .
2 dCG em znalezienia linji wplywowej pasu np. Gy z podparciem drugo-
.,‘uf" Uem (tu pérnego) wyznacza si¢ najpierw linjo wplywowa a' b’ ¢’ dla ukdada
mgdm?%go. Dla d4wigara drugorzednego 3-6-4-b (fig. 3034) jako dZwigara
Olzielnego, obeiazonego sila P=1 w 5', otraymujemy sile dodatkowa
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1224 Statyka budowli.

s M s h. 1 18 ]
w pasie gérnym Gy’ o wiclkodei Gy'= T = — ——i“/z—h e Wiel-
kosé W przedstawia jednak wysokoSé tréjkata ¢'d'e, a stad wynika ksztalt

linji \vplywo\\e_], podany na fig. 303 b.
Dla gérnej czefci przekatni gléwnej otrzymujemy site dodatkowa Kj'

owielkofei——— g

Linja wplywowa preta ¥’ jest tréjkatem (fig. 303 ). W pasie dolnym, w slupach

rzez rozlozenie sily — na Gy’ 1 Kj'), por. fig. 303 ¢.
P T3 y P g

WINT
7 2 3 G?‘v x
| & Y \ o[
| - A, |
I i
|
|
( i 3 5 4 b
ok TN T T T T y
}v—x? _J____”/ 7/ ‘8/ N N N ' }) a
I |
| l " __;_,_Y
=1 i
? 13 f O |
i .} ]
I fi-l w2 |
i e . 2 |
' : |
1
| |
a:\ il L‘l‘u' FIBLLL] “b 6
|
I
|
s
/ [
* t05% |
o Ts =

’

— 7.
) j‘/
7

“,_,) Fig. 303,

gléwnyeh i w dolnych czeéciach przekatni sily (i linje wplywowe) sg takie
same, Jak dla belki bez podparcia drugorzednego.

Belka réwnolegla o kracie pélprzekatniowej (kracie K, fig. 30‘)n
Ustawiajac dla przekroju 1—1 réwnanie momentéw wzgledem punktu L
G h + M—=0, otrzymamy :

M h)
G=— 7 podobnie: D= %

Dla przekatni otrzymujemy, prowadzac przekréj 2—2 i ustawiajd®
réwnanie X H = 0:
Ksina -+ K'sing =0, a wice: K= — K’
Dla przekroju 83—3 i réwnania X7 = 0:

Keosu — K'cosa - 1'==0,
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Belka réwnolegla o kracie péiprzekatniowej. 1225
. |

4 gtad: yCpnih r = _L
2cosm’ 2 cosu
Dla przekroju 4—4 i X1 =0:
I-’+ _[\_'(:os(/_:()7 V—=—K COS(/.=—}~ Yg T,

Linje wplywowe wszystkich tych sil sa zatem linjami wplywowemi mo-
Mmentu, wzglednie sily poprzecznej, z odpowiednimi spélezynnikami.

i
&
Ex
)
_\I
SN

,r
ij['
1
2

>Nl <=

Fig. 304.
Site wew netrzna w czebei slupa I’ (pomost na pasie dolnym) znajdziemy
“Townania ¥ 1 — -0,
V' K'coso — P=0, Vie= — Yy T P

‘.O,'l/‘athm od linji wplywowej dla 7'. %, nalezy odjaé lmjt‘“ply\\o“a sily
Alowej P, (rzedna—1 w wezle 2, rzedna == 0 w wezlach 11 3).

e "‘JP wplywowa I’ otrzymujemy, prowadzac przekroje 5, 6 i 7, dla
Qtunky v g (fig. .-5().))
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1226 Statyka budowli.

Dla przekroju 6: 2 K, cosa—+ P— A4—=0, K cosn="(4d— P).

o n T 2K,co80+4 A4 — P— P=0,K,cosu=">);(P4- P, — 4),
a poniewaz: Vi=I{cosa—+ K, cosq,
~ 7 przeto, podstawiajac wyZej otrzymane wartoéci,
] | otrzymujemy :
L 5 sl ki
T | e o=k
[ | 1 Belka o kracie wielokrotnej (fig. 306)
\ A :~/‘f‘ jest wlaSciwie statycznie niewyznaczalna i dla
T : dokladnego obliczenia jej potrzeba réwnan spre-
sl ‘7 zystoei. Dla celéw praktycznych jednak uZy-
A P P wamy metody przybliZonej. Kratownice n-krotna
= rozkladamy na » kratownic pojedynezych, z kté-
I Fig. 305. rych kazda dZwiga n-ta czefé obcigZenia.
2
Sila w pasie wynosi dla kazdej kraty pojedynczej: b"=75~,
h
n oy )
czyli razem: S=3- if
1 hh h
Sila wewnetrzna w krzyiuleu: K — — —f——
n  cosa
A = .
A I )
b D }
3 Y
A a D A

e

2 \ % 2

Fig. 306. ¥ig. 807.

Wiykres linij wplywowych odbywa sie réwniez na podstawie rozdzialu kratf
n-krotnej na n krat pojedynczych.

Belka o kracie zloZonej. a) Bez sztucznego naprezenia. Jest
to krata, posiadajaca stupy i przekatnie, spadajace w dwéch kierunkach:
Jest ona statycznie niewyznaczalna, ale liczymy ja w przj
bliZzeniu, jak krate wielokrotns, rozkladajac na dwie czefcl:
krate z przekatniami, spadajacemi w lewo, oraz na kraté
z przekatniami, spadajacemi w prawo.

Wtedy sila w krazyzuoleach: KW= T'P—,
2cos8a
S 3
Tig. 808. w pasach: S = —-All (fig. 307).
h

Slap V' w kracie pierwszej jest fciskany, w kracie drugiej rozciqg‘l}“yt
1 w rezultacie niesie tylko réznice ciezaréw wezlowych V7 — Py — P jes

wige rozeiagany, gdy pomost jest dolem, zas Gciskany, gdy pomost jest gérd:
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Belki o kracie zlozonej. — Belki ciagle wspornikowe. 1927

b) Ze sztucznem naprezeniem (belka Howe'a; fig. 308). Jezeli
W belee kratowej zlozonej, podpartej jeszcze rusztowaniem, tak, Ze ciezar
Wasny kraty nie wywoluje sil w pretach, naciagniemy sztucznie Sruby, czyli
Spowodujemy sztuczne napiecia w siupach V7, powstana satuczne sily we-
Wnetrzne :

V
W krzyzuleach : Ny =K, =—2—

J 0 2 2 cos o
Za8 w pagach: Gy = Dy = — Ky sin o=, V, tang c.

_Mozemy wywolaé tak wielkie rozeiaganie V,, aby K i K’ byly zawsze
Seiskane tak, aby dla najniekorzystniejszego obciazenia ruchomego byla sila
W odstry: 7 i L = Y

dstrzale K7 = 0. Musi wiec byé Vo= 1" ..
Woéwezas najwieksza sila w zastrzale K osiaga taka warto§é, jak gdyby
Odstrzaléw nie bylo, ezyli
~
Ikmux g ‘[mux ER0IG
Wiee dwa razy wieksza anizeli w kracie zloZonej bez sztucznego napiecia.
Najwieksza sila w pasie doloym:

M 1 ‘”mux 140
Do — 5 -+ = V, tang o = i +T3’]mux tang e.

M
== jezeli opuscimy

R : : ; B T
Najwieksza sila w pasie gérnym: Grnx =

dla wickszej pewnosei wplyw naciagniecia $rub.

¢) Belki ciagle wspornikowe (fig. 309).

1 Linje wplywowe pretéw belki wiszacej CD sy takie same, jak belki
Volng podpartej na podporach C i D.
_Jeseli ciezar P— 1 znajduje sie pomiedzy 4 i B, to we wszystkich
Pretach pomiedzy 4 i [ sily wewnetrzne sa takie same, jak dla belki wolno
E"::dp‘dﬂcj A B, natomiast we wszystkich pretach na prawo od B sila we-
Itrzna, — (; wiee dla pretéw pomiedzy A i B jest linja wplywowa na
ugolei 4 i B taka, jak dla belki wolno podpartej A B, zaé na dlu-
[;’;‘m 131). rzedne jej sa proporcjonalne do rzgduych linji wplywowej od-
“alywuma A [tréjkat o podstawie BD o wierscholku w € (por. linje
ol %\\'o.\v:} g1 1 k) fig. 309 ¢ i d|. Dla pretéw, znajdujacych sig na prawo
5, linja wplywowa nie posiada galezi na dlugoSei 4 5.

Ze wzgledu na wezel 8 jest:

. pU
My — Gory =0, stad G, = ls .
ry

)
lodoblliu: Dy = — ﬂ‘i e
I 3 hy
0 wplywowa [, podana jest na fig. 309 e.
W Gd_)‘ cigzar ['=1 jest w C, sila wewnetrzna dla slupa &, we wspornika 3¢
(ryuﬁm Sp.;. Moina ja znalezé wedlug metody Culmanna dla przekroju ¢#—¢
1 1. b : , n -
cif..‘_!l)- Gdy ciezar ’==1 jest w weile 7, to 8, =1 (por. fig. /). Wplyw
n“ﬁ““_"“ znajdujacego sie na prawo od (' na wielkod¢ oddzialywania
‘VD‘:JQ % odlegloScin od (! do zera w punkeie [), zatem i rz¢dne linij wply-
2y Yeh wazystkich pretéw belki wspornikowe; maleja na dlugodei CD do

Wedlug prostej.
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1228 Statyka budowli.

) Luk tréjprzegubowy (fig. 310).
Dla wyznaczenia linij wplywowych najwygodniej zastosowaé zasade belki
zastepezej (por.str. 1210). Biorac moment ze wzgledu na punkt 4 (fig. ), otray-
mujemy dla pasa gérnego: G'h, -+ M,,=0, a stad:

: 7

] 7
‘quil ! [ — ¢

1ig. 809.

Moment M, =0, gdy ciezar =1 znajduje sie w punkeie n:, zatem helk®
zagtepcza ma dlugoéé 4 M. Linja wplywowa sily G jest linja wplywowé

momentu M, ., pomnoZona przez i (fig. b). Analogicznie znajdujemy lin)*
. :
]

wplywowe dla pasu dolnego (fig. ¢).
220



Luk tréjprzegubowy. 1229

Krzy%ulece. 7Z réwnania momentdw ze wzgledu na punkt p mamy:

Mop — K.t =0, astad K= —}J[o[‘. Linja wplywowa — por. fig. d.

M,,
Slupy: M,,—V1i,=0, 1= ’7;1 (fig. e).
e
ke \ 7o G ,uo
o ——

J‘i I1 i

A t 922
' P
il et
A /m(/ : A | d
b o BPa i 8
|
Xp | | 1 |
iRy o kp
T o e €
s TS
i E d'w m Il G.
|

f’" _/,.//‘/ Fig. 310.

5 fuk gibki z usztywnieniem belka przegubowa (fig. 311). Posiada
skml_‘c% (belki kratowe), oraz w wezléw (na fig. 811 w0 =5), zatem do uzy-
Ania helki gtatycznie wyznaczalnej potrzeba wedle réwnania (1) (6 4 2uw)
?vr‘e'té“._ Mamy 210 -} 1 pretéw istotnych, tj. w-}-1 pretéw luku i 1w pod-
\msZek, nadto 2 prety przegubu; zatem potrzeba (6 - 210) — (210 - 14-2) =
(\ Pretéw lozyskowych; wiee podparcie, jak dla belki wolno podpartej
Pl't)stej)_
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1230 Statyka budowli.

Dla obeiazenia pionowego oddzialywania sa pionowe. Skladowa pozioma
H sil w pretach luku jest stala. Prowadzac przekrdj 1—1 (fig. a), otrzy-
mujemy ze wzgledu na punkt O:

i‘]() 0

M,, 4 Hf=0,astad H— - i

O~

A
il

/g o,

Fig. 811.

gdzie M , jest momentem sil zewnetrznych dla belki wolno podpartej, w pu-
keie (0. Linja wplywowa, por. fig. b.

“ I[ 1"()1) 2 B ]u
Sila wewnetrzna w pretach luku £ = = — ———— Linje wply
' 2 cos a, Jeosu
n
wowe £, daje wiee linja wplywowa [f ze spélezynnikiem == sec %y
08 2 :
n
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FEuk gibki z usztywnieniem belky przegubows. 1231

Sily w podwieszkach znajdziemy, wycinajac odpowiedni wezel gérny (prze-
krgj 99 j fig. ¢) 1 rzutujac sily w wycietych pretach na of pionowa.
Wtedy 7 — H (tgaz — tg o).
Dla znalezienia sily w pasie gérnym, np. G, prowadzimy przekréj 3—3
5l ¥ 1
Przez wezel m, wtedy M, -+ Hy,,-+ G h=0,astad G, —=— I’ &, Hy,,).
Linjg, wplywowa G, jest zatem suma linji wplywowej I ze spdl-
=]

Qe Y : S 1 N :
(‘{‘)'HUlklenl——-,"'i, oraz M,  ze spélczynnikiem — 7 (por. fig. d). Podobnie
y [

“najdziemy linje wplywowa pasa dolnego.

Fig. 812,

mr'Pl‘owudm}c wreszcie przekréj 4—4 i ustawiajae dlan réwnanie X 17 = 0,
4y nmjemy 5
m 1 Cainy — O -
10" 4+ &, 8ina, — Ksinz—0;
a
Stad po podstawienin wartodei za £:
”wn
"011 —I— }“gum

sinx

K— - (Linja wplywowa, por. fig. €).

We ?_‘“Peluie podobni& znajduje sig linje wplywowe dla luku tréjprzegubo-
2 Usztywnionego belka kratowa.

‘Vo}‘uk tréjprzegubowy ze wspornikami (fig. 312). Linje wply-

pqrwg dla luku bez wspornikéw przedluza sie az do koncéw wspomikéw,
N h linja wplywowa parcia poziomego, ¢) pasa dolnego D, d) krzyzulea K.

993
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1232 Statyka budowli.

Ill. Kratownice przestrzenne.

Lozyska utworéw przestrzennych moga byé:

@) stale (fig. 813); w obliczeniu daja sie zastapié trzema pretami podpo-
rowymi, ktérych sily wewnetrzne sa réwne odpowiednim skladowym oddzia-
lywania;

b) ruchome linjowe (jednokierunkowe, wahadlowe = dwu pretom pod-
porowym ; fig. 314), poruszajace sie w linji prostopadlej do plaszezyzny prae
chodzacej przez prety podporowe; moZzna je wykonaé jako walkowe lub
przesuwowe;

¢) ruchome plaszezyznowe (wielokierunkowe) = jednemu pretowi podporo”
wemu (fig. 315), poruszajace sie w plaszezyinie prostopadlej do preta pod:
porowego w dowolnym kierunku; moZna je wykonaé jako kulowe lub wal
kowe o dwu szeregach walkéw, ruchomych w osiach prostopadlych do siebié

Stalo8¢ zewnetrzna utworu w przestrzeni uwarunkowana jest spelnieniel
szeScin warunkdéw réwnowagi. Przeto 6 pretéw podporowych ustala ciald
w przestrzeni, o ile nie zachodzi wypadek wyjatkowy, w ktérym da 8¢
poprowadzi¢ prosta przecinajaca wszystkie prety podporowe. Nie moga zatem
wigeej niZ trzy prety podporowe lezeé w jednej plaszezyznie, ani przechodzl®

Fig. 318. Fig. 314.

); wreszeie cialo musi byé podpart®
cle

przez jeden punkt (wzglednie byé
conajmniej w trzech punktach. W przeciwnych bowiem razach podpar
jest chwiejne. i
Poniewaz kazdy wezel przestrzenny daje trzy warunki réwnowagi, pl‘zel’
statycznie wyznaczalna kratownica przestrzenna musi posiadaé p=27%
pretéw istotnych i podporowych, z czego pretéw podporowych conmjm"'g{
p,= 6, zatem istotnych p,= 3w — 6. Najczelciej stosowane utwory pr
strzenne, skladajace sie z naroznikéw, pierSeieni i przekatni, lezacych ui
powierzehni kratownicy (kopuly, dachy wieZowe, namiotowe, filary it )i
posiadaja lozysk i pretdw podporowych znacznie wiecej. Mianowicie zWY oh
dla » narozy, pp=2n (w kazdym weZle pud’porowym Yozysko ruchon
jezeli dolem istnieje pierScien podporowy; za$ P2, =3 n (w kazdym “’e.’d'
podporowym lozysko stale), jezeli pierfcienin podporowego niema. Wi€ {:
dla zachowania statycznej wyznaczalnodei ilo8é pretéw istotnych \\'_)’1""sl
musi ;= 3w — 2n, wrglednie p;, = B — 3 n. Zazwyczaj osiaga 819 i
w ten sposib, Ze w kopulach pierSciein najwyZszy wykonywa sie jako pit:féc'er.
otwarty, zwykle uzywany pod latarnie, w dachach, posiadajacych zas ost 3
szczyt, opuszeza sie w obliczeniu prety szczytowe, uwaZajac je % wyst®
czajaca dokladnoSeig za ustréj drugorzedny. i
Np. filar o postaci, jak fiz. 316, jest statycznie wyznaczalny ; posiada 1?0“";“,
=12 wezléw, zad p = 36 = 31w pretbw, w czem p,= 30, p,= 6. ) ‘
zwyezaj jednak opuszeza sie prety istotne 1-3 i 9-11, zwiekszajac 03’
powiednio ilo¢ pretéw podpartych. Por. fig. 317, gdzie p,.=°8, Pﬂﬁ ‘
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Wyznaczanie sil wewnetrznych w kratownicach przestrzennyoh. 1233

P=28{-8—=36, oraz fig.318, gdzie p, =24, p, =12, p=24-12=36.
Ustrdj wedle fig. 318 jest czedeiej uzywany.

Statycznie wyznaczalna kratownice przestrzenna otrzymaé mozna:

@) przez dolaczanie do stalej podstawy, wzglednie stalej kratownicy,
Mowych wezldw, kazdego przy pomocy trzech pretéw (istotnyeh lub pod-
Porowych);

b) przez polaczenie ze stala statyeznie wyznaczalna kratownica drugiej
lﬂ':&i.towuicy statycznie wyznaczalnej przy pomocy szefciu pretéw;

) przez wymiang pretéw w istniejacej *statycznie wyznaczalnej krato-
Wnicy (por. fig. 316—818, a takZe str. 1234); wymieniaé mozna prety istotne

Fig. 816.

% " \

n A

Fig. 319. Fig, 320. Fig. 821,
'-m(-“lzy sobg lub z podporowymi, przemieszezajac je wogéle dowolnie, tak
Jud“avl{, aby htrzymaé. wewnetrzna i zewnetrzng staloéé kratownicy.
. S\8ztaltem statycznie w)"zuncza.lnoj kratownicy przos.t'rzennej., jaki dn‘]:c
:¢ sie najlatwiej, a z ktdrego dadza sie wyprowadzié prawie w.szystklu
y\}'ane postacie, jest kratownica siatkowa (fig. 819), kté.rej _\\'szygtlm.: prety
.: dzane s w tréjkaty, a lesa na powierzchni, zamykajacej swojemi plasz-
“lami pewns przestrzen.
ne; 'yznaczanie sil wewnetrznych w pretach kml'm\'nicy_ przestrzen-
Be a) Wyznaczanie sil wewnetrznych wwezle trdjprqtowyn_\.
:"z kieranek sily /i jeden z pretéw, np. 2 (fig. 820), przeprowadza sie
p(,zzzcz)'zuq (P-2), ktéra przecina sie =z plaszezyzna, przechogzz}cq przez
8tde prety (1-3) wedle! prostej (mn). Sile I’ rozklada si¢ nastepnie

b 295
Bryta, Podrecznik inzynierski. VI 80 225



1234 Statyka budowli.

w obu rzutach na sity 2 i (mn), a wreszcie skladows (mn) na sily 1 i 3
(fig. 321). Wielkoéci sil 1, 2 i 3 znajduje sie z skladu rzutéw tychze sil.

Zazwyczaj mozna jedna z plaszezyzn przeprowadzi¢ réwnolegle, wzgle-
dnie prostopadle do plaszezyzny rzutowej, a wtedy wyznaczenie sil we-
wnetrznych znacznie sie upraszeza.

Metody tej uzywamy réwniez, gdy w wezle o wickszej ilosci pretéw
trzy sily wewnetrzne sa nieznane, a pozostale wiadome.

b) Metoda momentéw uzywana, gdy kratownica nie ma wezldw trdj-
pretowych.

Prowadzi sie plaszezyzne przekroju tak, aby przeciela pret, ktdrego
sile wewnetrzna chcemy wyznaczyé, wybierajac jako o8 momentdw prostd,
przecinajaca mozliwie wiele przekrojonych pretéw, i ustawia réwnanie mo-
mentéw sily zewnetrznej i sily szukanej. Jezeli o8 momentu przecina wszyst-
kie prety précz badanego (np. 5 na 6 przecietych), wystarezy jedno réwna-
nie; o ile np. 4 na 6 przecietych, naleZzy ustawiC
dwa réwnania ze wzgledu na dwie osi.

¢) Metoda ‘wymiany pretéw usywanud
gdy niema wezla tréjpretowego lub gdy inn®
metody nie dadza sie zastosowaé (znaczni®
czebeiej niz w kratownicach plaskich), Dowolny
pret W (fig. 822), zwykle w pierfcieniu gérnym, od-

rzuca sie (pret wymienny), tak, aby uzyskaé przy-
najmniej jeden wezel o trzech pretach, nie lezd-
cych w jednej plaszezyZnie; dla utrzymania sta”
lobci umieszeza sie natomiast w dogodnem miejsct
pret, t. zw. zastepezy Z. W tak otrzymanej kra-
townicy wyznacza sie sily wewnetrzne S, i Z, dlf
obciaZenia zewnetrznego (stan X = 0), oraz sily
wewnetrzne S; i Z; dla obciafenia silami =1
zaczepiajacemi w koncach usunigtego preta W)
miennego w kierunku osi tegoz (stan X =1). Sll’:
rzeczywiste, wystepujace w pretach, wynoszd-
’

X Fig. 822,

S=S8, + WS, gdzie: W= — =2, por.str. 121%

7
1

Podobnie mozna zastosowaé dwu- i wielokrotna wymiane pretéw.

Kratownice przestrzenne hiperstatyczne oblicza sie tak samo, jak hiper”
statyczne plaskie; wogéle jednak staramy sie unikaé takiego skomplik?”
wanego obliczenia, decydujac sig raczej na pewne uproszezenia i przyblizenid:

NajczeSciej nzywane systemy kratownic przestrzennych sidada)?
sie z naroznikéw (krolowi) prostych lub Iamanych, pierscieni wieloboczny®™
oraz przekatni (pojedynczych lub podwdjnych gibkich); wszystkie prety
leza na powierzchni kratownicy. b,

@) Kopuly przestrzenne. Wezly naroznikéw leZa na krzywej; w nél
czeSeie] uzywanych kopulach Schwedlerowskich na paraboli (por. ﬁg._393)'
Lozyska zwykle ruchome o kierunku ruchu prostopadlym do jedneg®
z przyleglych piericieni (fig. 328). Dla kopul o rzucie poziomym reguluruyw_
i obeiazenia rozloZonego jednostajuie na calym pierécieniu (np. obeiggent
stale) obliczenie przeprowadza sie nastepujaco (fig. 324):

k = n k
K=—P =, K,=— (}_‘ l’) s
(31 1 (1"
—1 b ( b,
”1 L5 ol _l Pl »bl R 1 . 4 "\‘ P __"‘—1 ani \:“ P bl (1)
2 cos u ' " 2cosu o a, ] a,
1 1 "’Tl b'"
dla pierScienia murowego (najniZszego) R, = bltﬁ( )_l_ )—(;;:
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Kopuly przestrzenne. 1235

We wzorach tych 20 jest to kat, jaki zawieraja dwa sasiednie prety
pierfcienia. Dla kopuly ofmiobocznej umiarowej o« = 67° 30’

Dla sil inaezej rozlozonych (np. wiatru) najlepiej uzy¢ metody Miiller-
Breslan’a (fig. 325). Obeciazenie weazla (w wezlach niZzszych zloZone z sila
wewnetrzna krokwi gérnej i skladowemi przekatni w kierunku tej krokwi)

H Kon

3 ——ra

PI\R,
TFig. 825. &

9zklada sie na sile w kierunku krokwi dolnej, oraz sile pozioma, z ktérych
0 §i} znajdujemy sily rzeczywiste w krokwi i przekatniach dolnyeh. Niech

200z (fig. 826): ky, wizglednie i skladowe sily D==1 w kierunku
Tolyw, wzglednie pierdcienia gévnego, k,, wzglednie », — skladowe sily

k Z 1 w kierunku krokwi, wzglednie pierseienia dolnego (wartobei dla
sl €go preta inne; najlepiej wyznaczyd je wykreslnie; por. fig. 326), to suma

W kierunku krokwi powyZej wezla n:
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1236 Statyka budowli.

K, =K Ak; D/
poniZej n: Ky, =K + ko D"
= Ity ‘}" i Dy’

=R, 4,y D"

(2)

w kierunku pierscienia prawego: ['1'”

w kierunku pierdcienia lewego: R,

Obliczenie rozpoczyna sie od pierscienia gérnego, gdzie niema pretéw

gérnych, wiee k,=7,=0, i obejmuje kolejno weuly tegoz Potem prze-

chodzi sie do pierfcienia nastepnego. Znajac sily w pretach ponad m, otrzy-
mamy z figury niewiadome K, R, i 2}, a nastepnie sily rzeczywiste:

[ - (] § { i L "

Ry =R, —ry Dy R"=R, —r; DV
R e ... (2a)
D K,

g2

=K, — k&

dn

D"

y2

I
Fiy. 326. Fig. 427,

U wagn. Znaczek ,p* oznacza ,prawy®, 1% lewy, .d* dolny, g% — gérny, ,n“ dc-
tyezy pretéw, wychodzyeyeh z wezla n, 8% pretéw, wychodzyeych z wezlia s,

D) Dachy wieZowe (fig. 326 i 327; pray nachyleniu krokwi do po:
ziomu muiejszem od 45° nazywamy je namiotowymi) posiadaja naroznikl
proste. U gory korieza sie zazwyczaj ostrym szczytem, w ktérym zbiegaja 81€
wazystkie naroza; wtedy dla # narozy przy normalnie stosowanem podparcit
dach jest (n—8)-krotnie hiperstatyczny. Sily w najwyZszej czeSei dachu, uwa-
zanej za ullad drugorzedny (por. str. 1232), wyznaczamy wtedy zwykl®
w przybliZeniu, ustawiajac réwnanie momentéw wzgledem najwyzszeg?
pierScienia (fig. 327):

M = Wy h, - Wy hy = Sy asing - 28, bsina; poniewaz zas Sy : Sy = a b
przeto :
) e Ma i Mas @)
' (@200 sina (@ 4-20HR,

We wzorach tyeh o jest katem nachylenin krokwi do poziomu, s dlu-
gobeia krokwi,
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Dachy wiezowe. 1237

Pozatem dachy te oblicza sie jak kopuly; wzory i wykresy upraszczaja sie

Jednal wskutek stalego pochylenia krokwi. (Stosunek — (por. wzdr 1) jeststaly.)
a

Na parcie wiatru mozna je tes obliczaé jako diwigary kratowe plaskie,
7awarte miedzy naroznikami. ObciaZenie wezlowe P rozklada sie na trzy
skladowe, jedna P, w kierunku naroznika i dwie poziome P/ i P’ w pla-
Szczyznach, praylegajacych Scian, Nastepnie oblicza sie kratownice plaska, jako

vieT o t) F v 71 3 (1 7’ s 101 v, e
Ef“ludmm:} dolem, na sily poziome P; i P}, letace w jej plaszezyinie.
Sily w naroZnikach sa réwne sumie odpowiednich skladowych P,, oraz sil
W pasach tych kratownic plaskich. Sily w pozostalych pretach wyznacza
Sl¢ wprost z obliezenia odpowiednich kratownic plaskich.

1
!
L
!
|
)

0

B. :

m-1

Fig. 528, Fig. 329.
Obliczenie dachéw wiezowych oémioboeznych (fig. 328) da sie w my#l
POwysszego sprowadzié do obliczenia wiezara plaskiego A B O o powierzehni

90cigzenia wedle tréjkata (fig. 329), przyezem p = 0,7 bw

2= parcie wiatru na jednostkg powierzehni prostopadiej poa s
o Kieruuka wiatru). Sily wewnetrzne w krokwi: L h,
LAy el
M “Im 2 ) a :
G, = "l gee B, S, ———— sech &
T o= 7) - 80C 2, O, A e
m—1 i
Odpowiednio dla &ciany CDO:
. M “Im
v m v ae A
(,m =} - T gee 8, S) = — 3 sec 3 . @)
m m—1 i
8 3
D &€ P &
Przyozem ; M = 8 =, = ‘m—.'fl.
m 6 h =l 6 A Fig. 330.
Sila w przekatni o dlugobei d,,:
i D, =0238¢ d w..........(la«a
Sila w pier§cieniu:
" ’ \ ‘
I')m T~ Y (]?04 "'m—}—l I’m-}-l 4 0,85 e bm 14 s 4 b)
Zupelnie podobnie oblicza sie filary wietowe, gdzie dla sil poziomych
B 0so . . L% Hhy |
CZepinjacych powytej aa V= —b—" (fig. 330), i inne podobune konstrukeje

l'rzcﬁtrzenm-.
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1238 Statyka budowli.

¢) Mosty itp. konstrukeje, rozpatrywane wspélnie z poprzecznicami, oraz
teznikami pionowymi i poziomymi sa tez utworami przestrzennymi.

IV. Przesunigcia kratownic.

«) Metody analityczne.

Prawo pracy przygotowanej. Jeseli wezel s kratownicy dozna prae-
sunigeia mm' = [3_], to praca sil P, zaczepiajacych w m,réwna sie sumie
iloczynéw tych sil przez rzuty ;przesuniécia [E,;] na kierunki tychze sil,
wiee L, =3 P, g Praca L, réwna sie jednak tez przesunigeiu [B—m], po-
mnoZonemu przez rzut wypadkowej tychze sil na kierunek [3,]. Jezeli
sily F, s3 w réwnowadze, to wypadkowa ich = 0; zatem:

SPE=0. ... ... (D

77,‘ oznacza rzut dowolnie pomyslanego (przygotowanego) niezmiernie malego
przesuniecia punktu zaczepienia sily P, na kierunek jej.

Dla kazdego wezla kratownicy, bedacej w réwnowadze, mozna pomyéleé
pewne [3] i ustawié réwnanie (1). Skoro te réwnania dodamy, to znak ¥
rozciagad sig bedzie na wszystkie zewnetrane sity @, i na napiecia pretéw S,
dzialajace na wezly. Niech dowolny pret dziala na dwa wezly napie-
ciem S, starajac sie je zblizyé (napigeie dodatnie = sila rozciagajaca). Jezell
wskutek pomySlanych przesunieé¢ obu wezléw nastapi ich oddalenie cz')'/ll
wydluZenie preta o As, to praca przygotowana napiecia S jest — S . As
Suma prac wszystkich pretéw (czyli praca przygotowana sil wewnetrznych)
wynosi — X S As, za8 prawo pracy przygotowanej brzmi:

S0 =888 L o b v i e . uld
ezyli praca przygotowana sil zewnetrznych = pracy przygotowanej sil
wewnetrznych,

Dany rzeczywisty uklad sil ), , dzialajacych we wezlach kratowniey
ktéra jest w réwnowadze, powoduje w jej pretach napiecia S i wydluzeni#
As, tudzies przesunigeia wezléw, ktérych rzuty na kierunek sit @), sa O

wekutek ktérego badand

Pomy&lany (urojony, przygotowany) uklad sil —,_",
kratownica bylaby takze w réwnowadze, wywolalby w pretach napiecia S
Zagtosujmy réwnanie (2) do pomyéilanego ukladu sil (,—)m
wywolanych rzeczywistym ukladem @, to bedzie:

3Qn8,=584s . ... ... ... (@

i przesuni€®

Sity zewnqtrzncaﬂklndajq sie z sil m i oddzialywan C, ktorym w stanie

T
rzeczywistym odpowiadaja przesunigcia podpdr ¢, mierzone w kierunku sil ¢

(o ile podpory nie sa absolutnie stale). Réwnanie (2 a) bedzie wiec brzmialo:

SP 5 = S5As—3C ... ..

“=<m“m

Jezeli nazwiemy s dlugosé, I przekréj jednego preta, & modul sprq'),y:s'h""”if
o spélezynnik rozszerzalnoéci, ¢ prayrost temperatury preta i podstawimy:
' s
P= v
to: As=Sp+twts,
230
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