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¢) 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,
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Przesunigeia kratownic. — Metody analityczne. 1239

284 ; 2P, 3, = 58p+38wts—2Cc ... ... @)
Jezeli przygotowanym stanem sil jest: P, =1, to
z Pm am =1 ‘am t

Réwnanie (4) bedzie wtedy brzmialo:
1.3, =28S8p+28wts—2Cc.......()
W przypadku belki o &ciance pelnej, skoro o .dJ — napiecie przygoto-
Wane wldkna o przekroju dF, dlugofci ds i wydluZenin rzeczywistem
ds, praca przygotowana sil wewnetrznych wynosi:

L",:f;(lﬁ'..l(ls st f o= | e e (7

(Znak | rozeiaga sie na calkowita objetosd belki.)

o Az
Ale: Ads::(ﬁ—{—mt—'[—(u——h—v)ds e e sy

Przyezem At jest réznica temperatur widkien skrajnych, gérnych i dolnych.
Y odstepem wlékna od osi obojetnej, h wysokoécia belki w danem miejscu.

N | Mo — N M
Dalej: o — % 4+ ‘,[l ; podobnie za$ g — ;—?— + ;]” v e s ()
Podstawmy b) i ¢) w a). to z uwagi na )‘d[" = I' = powierzchni przekroju,

Jv@F — 0, za8 [v? @ = J= momentowi bezwladnoéei przekrojn, otrzymamy
) i p Ja, ¥ y
[“"ﬂlogiczuic do (8)] pomijajac (zwykle bardzo maly) wplyw sil poprzecznych:
2['".6"1 + }: = ]1", —
== ds e ds 3 e At —
_~_~’ MM ]J—J—*—I NN E—,p—*-’ wi Nds -—‘[—/ w ’T Mds , ., . (6)
( Jezeli wreszele uklad sklada sie z pretéw i elementdw o Sciance pelnej

tarey, sztywnych), to wedle réwnan (4), (6) i (7) prawo pracy przygotowanej
Wyrazi si(_:;

YP, %, +5Cc=38Sp+SSwis+
——1 a8 —., a8 = e dt
- / MM T —I—_/ NN Vi —{—/ Nwtds —[—/ M 5 s .. .7

: Réwnanie (5) postuzy do wyznaczenia uogélnionego przesuniecia 3, w sta-
® rzeczywistych obeiazein (S, ¢, ¢), jezeli jako obeiazenie przygotowane

53

Fig. 831. Fig. 332.

(kt“rc powoduje napiecia Si oddzialywania ¢) obierzemy odpowiednio nogdl-
Digyg ¢ . Py 2 YD g
N2 jednostke sity. Fig. 331 przedstawia przygotowany stansil (2, = 1, A, B, 5)
pra Wyznaczenia pionowego ugiecia wezla m. (Podobnie moZna znalezé
Fizeﬂuniqcie poziome; rzeczywiste przesuniecie jest wypadkowsa obu przesunieé).
- 382 przedstawia uogdlniona jednostke sily dla wyznaczenia przyrostu
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1240 Statyka budowli.

poziome]j odleglodei wezléw m i m,; fig 333 dla wyznaczenia obrotu prett
m my; w kierunku wskazéwek zegara, fig. 334 dla wyznaczenia przyrostu
kata ¢, miedzy kierunkami pretéw lik.
Fig, 336« przedstawia przygotowany stan sil (dwie pary sil na ramio-
. ‘ . o) 3
nach b i ¢, ktérych momenty sa réwne 1, gdyz —.c=1) dla wyznaczenid
c

przyrostu kata o w tréjkacie a,b, ¢ wskutek przyrostu bokéw Aa, Abi Ac
Jezeli sile zaczepinjaca w wierzcholku kata y rozloZymy na skladowe w kie-

runku @15 (fig. 335 b), to napiecie przygotowane preta @ wynosi: 4 =1:bsiny=
= 1:h, zaf B=— Acosy=—cosy:h i analogicznie C= —cosB:h
Pomyélmy sobie w wierzcholku « loZysko stale, w wierzcholkn | loZysko
ruchome wzdluz preta b, to tylko sila 1:¢ w wierzcholku 2 moze wykonat
prace na przesuniecin & = cAx, zatem prace (1:c¢).3 = Ac.

My S

D
I
e

e ™ 3 g
4 G Y 2\
R
Tig. 333. ‘ Iig. 834.
L b
5
Fig. 335. Fig. 336.
Réwnanie (5) przybierze ksztalt:
L3 = B A 1
L. An= A+ BAb - Cle = S5 — o (86 cony + Ac o ) =
s a  Ab beosy  Ac ccosf
" a kb h ¢ Ay

a

[ Aa Ac “ ( Aa Ab 3
=G entgp (- — 5 eote
Jezeli wydluZzenie Aa spowodowane zostalo napreZeniem o, i przyrostew

temperatury £, to:

Aa %a :
— + we, itd.;

wiece :
EAw=|(s, —s5)+ o E(t, —t) cotg &+ (5, — 9) + o E (Z, — #,)] cot€T"
Dla f, =, =1, jest: %)

EAv = (s,—a)ecotg|-(5, —3)eotgy . . . . « - (¢
X ¥ t
W tréjkgeie prostokatnym (fig. 336) 1 = 909, eotg y = 0; wige prayro®
kata ostrego: b
F Ao = (3, — 3,) cotg &,
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Przesunicein kratownic, — Metody analityczne, 1241

Podobnie ; I Af == (s, — g,) cotz 7,
288 przyrost kata 90°:
B Ay = (s, — 5,) cotg & - (5, — g, cotg o
Linja ugiecia (ugicta) pasa pomostowego pod ciezarem P— 1 w punkeie «
(fig, 337 @) jest zarazem linja wplywowa pionowego przesunigeia
80z punktu. Wedle bowiem prawa wzajemnoSei przesunied (por. str. 1147)

Q
O~

Fig. 337.

5.

g e T Y
[y ‘I""“)n t
D s iy T
s A Ymer
a i, M |
NIy y |
e
— b i
~— 1 — <35
d J 16 1 )
7 L T
L
/)\
1
Fig. 338.
Pig i : s o
. OWe przeguniecie 3,, wekutek ciedaru P=1 w a jest takie samo, jak
l‘luno‘vQ

Przesuniecie 3, punktu @ pod dzialaniem ciezara P= 1 w punkeic
8- 337 1)), czyli : aub s alm'

iy l‘“-'lja. ugigeia ciggu pretédw jako wielobok sznurowy cie-

s"‘ﬂiedw- Spresystych (W). Niech beda (fig.338a) m —1, m, m—1 trzema

©mi wezlami sztywnymi lamanego ciagu pretéw s, s, .. ., tworzacych
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1242 Statyka budowli.

miedzy soba kat ¥, , mierzony od dolu, zad y,, , ¥, ¥y, (fig. 338¢)
rz¢dnemi linji ugiecia). Réwnolegle, poprowadzone do bokéw « i b ugiete]
(fig. ¢) z dowolnego bieguna O (fig.4), odcinaja na pionowej odleglej od bie
guna o 1 odeinek W (t. zw. cieZar sprezysty).

Z fig. ¢ i d wynika: Wil=u:),
Z fig. ¢ zas: (e Ay) =32y, )k,
czyli: wihy=A4dy. 1k, —Ay:l=W. ... .. .. (&)

Przesuniceie m wzgledem m — 1 (fig. b) sklada sie geometrycznie
z przyrostu As, i obrotu o kat Ag, ktéremu odpowiada luk s, .Ac.

Wiec: Ay, = As, sine s, Az, cosa;
As,
“
a H(Z}d: "\yil:)‘ft—: .-\y{‘:(SaCOS'/.)=S——tga+_\u.
23
As,
Podobnie: Ay, hy,= e te B4 A%,
b
wiee wedle (9):
._\.S'” "\SI:
W =AA0— AR} teg o — tg 3.
‘(‘ a
AS{I cll
Ale: P G wt Ae—AB=A7AY ;
a

r % a Su : 0)
zatem : W =49, — 7-{-(1;! te §— —E-{—(ut)tgu. RO

Linje ugiecia mozna przedstawicé jako wielobok sznurowy o biegunowej = 1
dla ciezaréw W, zaczepiajacych we wezlach m, ezyli jako linje momento™

N Tnes a

Fig. 839. Fig. 840.

dla belki prostej obeiazonej ciefarami sprezystymi W. Zamykajaca wielobok!
sznurowego wynika z warunkéw podporowych. "
Jezeli chodzi o wyznaczenie pionowych przesuniec¢ wszystkich wezléw b""“;
to moZna réwnanie (10) zastosowaé do ciagu zloZonego z krzyzuledw be y
(fig. 339 ). Dla wezla m (fig. 6) AY,, = — A9, . Katy i sq to katy ll)l‘.“d_ﬂ.
dodatnim kierunkiem osi X, a przedluZeniem pretéw s is,, mierzone W loe
runku wskazéwek zegara (fig. b). A, mozna znalezé z réwnania (8). B
Dla belki o kracie prostokatnej (fig. 340) nalezy oddzielnie znalezd linje “.g’ql;
cia obu paséw. Tu dla wezla 4 dla ciagu 3, 4, b kat §, za6 dla wezla b i ¢l
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45, 6 kat « jest prosty, zatem tg u, wzglednie tg o = co. Dla clagu 3, 5, 6'
Jest 9y == 354 |- & 456 |- < 656/, zatem, Ad; = A agey - Aage -
o Aﬂu 556 - Dla pasu doluugo pl'O‘lt(‘g‘() jest A ¥y = — (A aogg + A agys +
14 e W,. Katyz i 8 sa tu = 0. Zamykajaca linji ugiecia pasa gérnego
Wynika stad, 5 przesunigeie pionowe wezla 1= skrécenin preta 0—1,
%a8 przesuniecie wezla 11 — skréeeniu preta 11- 11-12. Prayrosty katéw w tréj-
acie znalezé mozna wedle réwnania (8).

2t 72t 2t 12
e 5.400=2000 ——— ¢

Fig. 341. Fig. 342.

sty Pl"’\'klml Obliczyé \u.,'lm-u- pusa dolnego belki (fig. 341). Diugodei pretéw s, przekroje &
Wewnetrzne S i naprezenin o = §: F zestawiono na tablicy L

Tablica I.

8 r S o s F S o
Pret . "
cm em? i kgjem? 5 em em? t kylem®
400 44 -+ 16 - 864 1—4 360 60 - 28,8 — 450
400 60 + 40 | -} 667 4 -2 360 40 - 28,8 | -} 720
400 GO -+ 48 | - 800 25 360 44 - 14,4 | — 828
400 60 — 82 -— 492 b—3 360 14 -+ 14,4 | 4 328

400 6H - 48 739 36 360 44 0 0

iy }”“0\\'1&01\ skiada sie z tréjkytéw réwnoramiennych (fig. 342) o podstawie a=4m
YS0kosei f = g m.
Bok .

Gm.

=8,

i
,0667.

o o, & Oprowadimy 1 | AB, to z rownai AD? - CDP==18, tudziez (3,6 — ADyP 4+ Cp =14,
/‘. - £k

Mamy 47 —1,30m, CD=3,82m, cot a=1,39 : 8,82 =10,42. Kontrola: cot j =
60— 50) : 3,32 = 0,867,
lr"'mki kata a obliczono tabelaryeznie (I'abl. Ila) wedlug wzoru (8):

Eda==0,667 (2o, —op —0,).

P, odobnia: £ A [ =0,667 (o, — 0,) 10,42 (o —6¢) (por. Tabl. IT8H) i £ 3 =0,667 (6, — o) +
012 (o, — a) (por. Tabl. IT¢), Kontrole stanowi warunek: F(da+- 44443 =0.

Tablice zmiany katow.

Tablica 1L,

[ —
1 2 3 4 5
| — — l.' ' _ ——
4 a
I 9 a o, s Eda
t oy B b '*‘—4__ 0,667 i e %
425 984 |- 392 1576 918
586 - 1478 - 328 1806 1203
. 142 + 728 -+ 240 -+ 488 -+ 32
gl}:: - 1884 0 —+ 1343 -+ 890
863’ -+ 1600 0 | -+ 1600 - -+ 1069
— ]
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1244 Statyka budowli.

Tablica ILh,

1 2 3 4 5 (]
p oy — Gy |(0y—0,0,667| 6, — 0o, (5—0,) 0,42 EAp
542 +- 164 + 109 1048 - 440 — 881
653 -+ 739 + 498 828 138 + 865
421 - 844 —- h64 1200 - 605 - 1069
532 - 995 — 665 656 - 276 — 041
633" — 8§00 585 (1] 0 — b3b
Tablica 1lec.
1 3 2 3 4 b 6
v 0. — 0, (3,060,667 - -.a,) (a,— ap) 0,42 Edy
462 41212 + 810 -+ 1048 4 440 - 1250
563 + 1067 + 712 - 328 4 138 + 860
412 -+ 8566 - 238 +- 1200 -+ 505 4 743
523 - 839 22 + 656 - 276 4+ 60
633" - 800 — 535 0 0 + 536
‘Cigzar sprezysty we weile 2: Wo=d &y — — (d ayys =+ 4 gy 4 A pag)-
Cazyli: EW,=—(— 918 --1089 |- 50) = - 1937 kg/em?
Podobnie: KW, = —(— 1203 — 941 —586) — | 2679 ,,
Oddzialy wanie sprezyste K[A]==E (W, 4 W) =4 4616 ky/em™.
s 4616
Ugiceie wezda 2: y, ==s§,__, [1] == 400 —-2!100——.000 = 0,88 em.
Ugiceie wezta 3: gy, —[A] (84 83_9) — Wy 8 =
4616 1037 o ot
=800 ~— ==1,760 — 0,368 — 1,39%¢
2,100.000 2,100.000 7 3 d

ya, 45 cos &
Fig. 543, Tig. 844.

Na fig. 343 prayrost kata {; w przegubie znaleZé moZna wedle réwnani® (@

. . ~ P . . . (0

stosujac jako S napiecin wskutek dwu par sil na ramionach 23 i 34, kwr{’ﬂ,

moment = 1, dzialajacych w sensie zwiekszenia katu ;. Lepiej jednak f‘m“i
lezé A, ze zwiazku miedzy przyrostami katéw wezlowyeh A+, wydinZen!

124 s a0l
pretéw As i wydluZeniem cieciwy ! o Al = G @ Prayezem H — napi¢®™
F' — przekréj preta 06. JeZeli prostopadla odleglofé wezla m od Ci‘?c‘“’:
(fig. 344) jest réwna y, to wskutek przyrostu A wzrofnie cieciwa oy ="t

As |
Wekutek prayrostu As wzroSnie cieciwa o Ascose — =% Zatem:

8
As
Al:aﬁ_:/in-+‘_‘-;

W réwnaniu tem dla fig, 343 jest tylko jedna niewiadoma A ik
236




Przesuniecia kratownic. Matodn wykresina, 1245

Réwnanie (9) mozna napisaé (por. fig. 338):

l[',‘ym_”m—l :'/m-}—]“-llm 1 /1 1 1
_=_— = — — 4 —]— —
k, K, Yin—1 A, + A, I N, Ym 41 X,
e 1 - 1 1 = 1 =
JUZL‘,]l: :I." =3 an‘l’ Z—’ —*— ’; == (t)m, l_; = (r)m—}—h
@ o )
0 wedle (2 a): W, —XQ3=2XSAs,

%V opngn O o S taba
pl‘) czem S sg to napiecia w pretach wskutek sil @, zad As rzeczywiste wy-
WZenia. Suma ¥ S As rozeiaga sie zwykle tylko na kilka pretéw, na fig. 345

Tig. s34,

.,— 1 5 wilis l‘
Hv‘lr A /;

Fig. 347. Fig. 848.

tr, L
ﬁ‘y Prety, fir, 346 i 347 siedem pretéw, w innych pretach bowiem & ==0. Na
048 v Zzadnym precie S nie jest==0, wigc tu nie warto stosowaé tej metody.

b) Metoda wykreSina.
mz'l_ﬁieli prety a i b pewnej kratownicy plaskiej, sche#uzace sie we wedle C,
(fi 42 wskutek jej odksstalcenia z polozenia ACB w poloZenie A, CyB,
loze 49 a), to kazdy z pretéw doznaje: 1. réwnoleglego przesunieeia w po-
i3, :)l}l)u Ay A" wzglednie B, B', 2. wydluZenia Aa, wzglednie skrécenin Ab
Iy Tota okolo punktu A;, wzglednie By, przyczem koniee C preta a opisuje
3 Obmf:zmicmie maly, ktéry zatem mozna zastapi¢ odeinkiem o, | a,
e ¢, | §. (4 znajduje sig w punkeie przeciecia p, 1 gy

4 iw.ykl'ﬁélm_v z dowolnego punkta O (fig. 349 D) przesuniecia wezléw
Dragg vlmiu.nowicic OA'H3, 1 OB H 3, to A'H' przedstawia wzajemne
W k‘iumt_zcie wezdéw A i B. Z punktu 4’ wylkreslmy wydluzenie da | a
dq .el:llnku AC, 286 z B' Ab[ b w kieranku CBj; 2z koficéw odeinkdw
ﬁg b poprowadzone p, la, oraz g, | b niech sie przeeinaja w (7, to
Iy JL:St identyezna z figura zakreskowana, wiee OC'FHCC =3, jest
g ‘B,“}gciem wezla €, A'C' jest wzglednem przesunieciem wezléw A i ()
wezléw B i (. Podobnie moZna znaleZé punkt 1), odpowiadajacy
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1246 Statyka budowli.

wezlowi D kratownicy, nawiazujacemu sie do wezléw A i C pretami AD i ch
itd. Fig. b jest t. zw. planem przesuniec Williot'a.

Jezeli kratowniea (fig. 350 «) jest symetryczna i symetryeznie obeiazona, ¥
jeden pret nie doznaje zmiany kierunku (mianowicie pret, ktéry lezy w of
symetrji, wzglednie, ktérego ta o jest symetralna; na fig. 350 CD). Odcines
réwnolegly do tego preta C'D' na fig. b, a przedstawiajacy w pewnt)
skali jego wydluzenie, wzglednie skrécenie, przedstawia zarazem wzajemb
(wzgledne) przesunigeie obu jego koneéw. Mozna wiee, podobnie jak do
punktéw A’i B’ we fig. 3496 do koncédw odeinka C'D' nawigzywaé dalss
punkty planu Williot’a. Wezel 4 (fig. 350 ¢; lozysko stale) jest nieruchomy
zatem przesuniecie rzeczywiste dowolnego wezln Cjest A'C'. Niech A" (fig. 350¢
bedzie rzutem punktu A’ na pionowa przez A, zaé C'' rzutem C' na pionow:

"

przez C, to pionowy odcinek miedzy C', a zamykajaca A"A’ przedstawi®

i :
Rl Fig. 349,
}\\

pionowa skladowsa przesuniecia wezla C. Linja A" C" D" B" jest linja' "gi‘."“a
pasa dolnego, A4"1'2"3" B za§ pasa gérnego. Dla pry.cjrzystus’sci;zuaqzymI
na planie Williot'a wydluZzenia i skrécenia grubo, za$ odeinki p ciéf
Jezeli obciaZenie jest niesymetryczne, to nie znamy kierunku Zadnee
preta po odksztaleeniu, Jeéli przyjmiemy, Zze dowolny pret nie zmienia B“’egl,
kiernnku, a jeden z jego przekrojéw, np. Srodkowy, jest nieruchomyr
planem wzglednych przesunigé, nakreslonym dla posvyzszych przyjec »'i“,
szywych) wyznaczony jest prawdziwy ksztalt belki ugietej, lecz we falszy¥
poloZeniu. Odksztalcona belke, niby tarcze sztywna, nalesy jeszcze praest’
tak, aby odpowiadala warunkom podporowym. 1o
Niezmiernie male przesuniecie tarczy moZna uwazaé za obrot "k?‘
pewnego bieguna (por. str. 1213), a kofice wektoréw wychodzacych z dowolt®s,
punktu O’ (albo poczatki wektoréw, ktérych konee zbiegajy sie w 0'), & Prz;m_
stawiajacych przesunigeia lub predlkoéei punktéw tarezy, tworzg fignrd - g
podobna do danej tarczy, lecz obrécona o 90°. Rzeczywiste prchU""-"('
wezla C belki jest suma geometrycezna przesunigeia O €' wzgledem punktd
oraz przesuniecin "0’ z powodu obrotu, wiec:
TG = T+ 0, !
~ Calkowite rzeczywiste przesuniecie punktiu 4 (YoZysko stale) A"A',’:_,s;
(fig. 351 a), wiec przesuniecic jego wskutek obrotu belki odksztalconel J
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Plan przesunieéd Williota. 1247

A'0', Punkt A’ figary I, od ktorej wychodzg wektory przesunie¢ wskutek
Obrotu, zbiegajace sie w 0, nakrywa sie wiec z punktem .4’ planu prze-
Sunieé wrglednych. Punkt B lezy na prostej A"B' | 4B. Rzeczywiste
Przesunigeie B B’ punktu B motliwe jest tylko po torze £f Ioi)"’s')ka racho-
"ego, wige B'B" | ft. Znajge dwa punkty A" i B" figury I"', mofemy

o

Fig. 851.

'1,? “’)'kreéli(:, a tem samem wyznaczyé rzeczywiste przesaniecie do\\joluugo
Sela, Np. rzeczywiste przesunigeie wezla C jest wektorem (,-'"(,Z’ (fig. b).

j:;eh chodzi tylko o pionowe skladowe przesunie¢ wezléw, to kredlenie K"

“Dyteczne,

R Jezel; A, lezy na pionowej punktu A i poziomej punktu A", podobnie

o “08 " na pionowej C i poziomej punktu €', to pienowy odcinek po-

ay i zamykajaca A, [, jest pionowem przesunieciem &, wezla C.
Jajacy
239
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Zatem A, C'"' D' B"' (fig. 352 ¢) jest linja 0
Ay BE G B jest linja ugiecia pasa gérnego belki A B (fig.a). B, B'

Statylka budowli.

jest pionowsa skladowa przesuniecia punktu B.

Przyklad (fig. 352). Znaleié najwicksze ugiecie wezla 2 belki kratowej (fig. b
sbeigzonej pociagiem normy 4. W tym celu wykredlimy linje wplywows ugiecia wezla 3-
Wedlug Maxwell’a bedzie to linja ugigeia pasa pomostowego pod ciezarem /=1, zacze"
piajacym we weile 2, Na tabeli zestawiono diugodei s, przekroje ¥ i napiecla pratéw o

ugiecia pasa dolneg®

Ostatnia rubryka podaje tysigckrotne wartodei wydluZed pretéw:

1000 ds = 1000 ——

Ng
EF’

¢
Fig. 352.
| Ss
K] K 1 N 3 Ay == = . 108
Pret l ¥ 1 10* ds BF 10

om om? kg om

- 7 850 308,8 - 1500 — 1,6
5 92 8180 569,2 — 1000 — 0,86
“l 6180 308,8 — 500 — 0,50
é‘ d, 6180 208,4 + 750 41,11
_§' d, 6180 208,4 -+ 1288 41,86
o dy 6180 208,4 4 762 + 1,12
d, 6180 208,4 -+ om -} 0,37

k ' 460 359,2 [ — 1060 ~ 0,65

ks 160 114,96 - 1060 + 2,02

2 ky 460 114,96 4 354 -+ 0,08
3 k, 460 52,0 — 354 — 1,49
‘:_* ky 460 62,0 + 364 41,49
| ke 160 52,0 — 364 — 0,68
ks 460 114,96 + 464 -}- 0,68

& 160 359,2 — 364 — 0,22
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ki Modul sprezystosei k= 2100000 kg/em®. Na planie Williot’a (fig. ) przyjeio najpierw
erunek 4—3 jako staly.
Punkty planu Williot’s odrzutowane na pionowych, przechodzacych przez wezly 4,
e 4, 6, B (fig. o), dajy linje ugiecia pasa dolnego, a zarazem linje wplywows ugiecia
Gela 0 Na fig. « i ¢ wkreslono najniekorzystniajsze poloZenie pociagu. Nujwieksze ngigcio
Wazla o 8, =10 —3.[16 (18 =+ 48) 4- 26 (121 - 120 4- 118 + 116,56 4- 115 - 86 + 72,5 4~ 60 -+
184 35 5y — 10— 8, [16 . 66 4 25 . 886,5] == 1,06 - 22,16 = 23,22 mm.

22, 25,2

=3

V. Naprezenia drugorzedne w belkach kratowych.

Przy obliczaniu belek kratowych przyjmuje sie, Ze prety sa polaczone
Wezlach przegibnie, Ze wystepuja w nich zatem tylko sily osiowe. Naj-

ErT,,

S,
2 Mmn Fig. 353,

“i“fsclcj Jjednak swezly sa sztywne, wiec katy miedzy pretami we wezlach

ie Mogg sig zmieni¢, zad prety po odksztalceniu belki w yginaja sie

Walytele tego powstaja w nich napreZenia zginajace, zwane drugorzednemi.
Styczne do preta mn » (fig. 863 a) odehyla sig od jego cieciwy o katy T

1 R : ‘ Oy -

dT_n m» dodatnie, jezeli w kierunku wskazéwek zegara. Na koniec m preta ma

“ala moment M, (moment wezlowy), na koniec » moment M, Wazdluz

mn nm*

.l:;%"_”' linja momentéw jest prosta (fig. 853 ). Pomijajac wplyw sily osiowej,

Yy ziemy M, wedle zasady Mohra z réwnania momentéw ciezaréw spre-
Vstyeh (fig. 858 ¢) ze wzgledu na punkt 5:

BJ _ _

D[mu == —_5._— (?' Tmu + Tn m) S DN R e e (l)

b Z powodu réwnowagi suma momentéw wezlowych we wszystkich pretach
“Bajacych sie centrycznie w danym wezle m:

. T I ST S

b

(8 Jezeli polaczenie pretéw we wezle jest ekscentryezne, to XM, , == ¥ S.¢
Silg, osiowa, ¢ mimoéréd). Przy w0 wezlach mamy w réwnan (2). Jezeli

"l'y)n, Podrqeznik inzynierski. VI, 81 241
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znamy przyrosty Au katéw pomiedzy cieciwami pretéw, to mozemy wszystkie
katy odehylenin t, ~wezla m wyrazi¢ przez jeden z nich g . 7 fig. 354
widaé, ze

=¢ —Au

i Dmn

S Al A AR R T (7
Jezeli pomiedzy pretem wmo i mn (fig. 354) sa jeszeze prety ml, m
to Zomn = %om1 + %y me + %2y

zatem A “omu = ) Lom + a Zyme + a “omu

IO ; rzorn. na zmiane katd
Przyrosty A a0, & #),,0... znajdziemy wedlug wzorn na zmiane kat

w tréjkacie wskutek przyrostu bokéw [réwnanie (8), str. 1240].

Fig. 354,

Podstawmy (8) w (1) i (1) w (2), to nazywajac dla skrécenia:
2J,,,:8

. 4
mn = mu'mu"""""'()

¥

i rozwigzujac (2) wzgledem ¢ . otraymamy:

A N .
o Xrda =" Tm (5)
T e e o gy B o o s
g Xr 2X s

Sumy rozeiagaja sie na wszystkie prety, schodzace sie we wesle m. pla
kazdego wezla mamy takie réwnanie, wige w0 réwnan. Rozwiazemy J
droga kolejoych przyblizen.

Przyjmujac t,, ==0, otrzymamy pierwsza warto§é przybliZzona:

o _ Zrda ©
;.7" = _\,—— . . . . . . . . . . . ~

-

Podstawiajac (6) w (3), otraymamy pierwsze wartodei przybliZone ki}"?,‘"
odchylenia. Wstawiajac je w (b), otrzymamy drugie przybliZenie dla £y Lie S
Podobnie znajdziemy ¢, el itd., aZz réZznice pomiedzy kolejnemi pl‘z)'Pll:
Zeniami stana si¢ dowolnie male. Na podstawie ostatecznych wartoscl =
obliczamy katy odchylenia = z réwnania (3) i momenty wezlowe z réwnania (V;
Jako kontrole mamy réwnanie (2). Ewentualna odchylke nalexy rozdzie };’
pomiedzy prety proporcjonalnie do warlofei ». Jest to uproszezony spos’
Manderli.

Mohr zastapil kat odehylenia t,,, obrotem @, wezla m i obrotem Yon
preta mn. Yig. 355 przedstawia odksztalcenie i przesuniecie preta !
w poloZenie m'n’. Czytamy z niej:

”
- = ) BN ) ()
T = = - — ) — o
mn Tm Ymn? nm n fmn 0 vt

242 i
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P

Yon 52 dodatnie, jezeli w kierunku wskazéwek zegara, Podstawmy
(Wi () w (1), to:

1 &
£/ 2
Ymy ¥, 1

J")Il " s’ I‘} (2 q)lll + ’7"” = 3 ‘IJ)H )l) 2 s ot I at L] Y - (8)
Podstawiajae (8) w (2), otrzymamy analogicznie do (5):

Y 1 ErE—9) g
’ —_ i e
I = v 3 S o e b oe sl (D)

_ System réwnai (9) rozwiazuje sie, podobnie jak (), droga kolejnych przy-
hl"zel'l, przyjmujac jako pierwsza wartoS¢ przybliZona:

w

e e T
s

-G

N
’ =
N

Podstawiajac w (9) ¢/, za @,, otrzymamy druga wartodé przyblizona
¢ itd. Podstawiajac obliczone wartoéei @, i », w(8), otrzymamy momenty
Wezlowe. Obroty pretéw ¢ mozna odezytaé z planu Williot'a. Pretowi mn

(fig. 356 @) odpowiadaja na planie dwa odeinki: ) = wydluZzenie preta

= /
nl vy
n a s
Q on
/
m 7 |m
m |

b 0
g

Fig. 856.

i s :
Drp: wzgledne przesuniecie obu wezléw preta w kierunku prostopadlym do
ta. Jezeli s, = dlogosé preta, to

(’l““

o — et

Y T g DR e et T e EHE)
mn

.
Z momentéw wezlowych oblicza sie naprezenie drugorzedue ze wzorn:

Me M
—— 9
B = b sk e e 02)

U=

Przyq, fot . 4 i ok
):)ycllt'm .J = moment bezwladnofei przekroju preta wzgledem osi ciezkosei

0, ~st9p“'dl°j do plaszezyzny belki, ¢ = oddalenie wildkien skrajnych od tejze
" Dia dowolnego preta 7 n mamy dwie wartodei M, mianowicie M, . oraz
nm 1 wogéle dwie wartodci e, tj. ¢’ i e, wice catery wartoSei v, z ktérych
Wie o = e G 2y

‘niaL 83 tego samego znaku, co napreZenie pierwszorzedne, Z posrdd tych dwu

odajna jest bezwzglednie wieksza.
M, ;]“k“ przyklad podajemy obliczenie uproszezonym sposobem Manderli belki (fig. 841,

/u,, ;48), ktory Mitller-Breslan obliczy? swoim sposcbem (,Graphische Statik 11.4 2, str.-205),
Doy, ¢hler (,Dio Ermittlung der Nebenspannungen eiserner Fachwerkbriicken®, str. 22)
H0bogy, Mohra. g

81 243
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Obliczenie przygotowaweze por. str. 1248. Na tablicy pretéw (Tabl. I) zestawiono

dlugosci s, przekroje F, momenty bezwladnosci ./, odstepy wlékien skrajnyeh od o8t

Tabl. I. Tablica pretéw.
1 2 3 4 b 6 ‘ 7 8 9 | 1 11 12
S = R - e [ F "
F J S rr "1l Mol 100 i
Pret | S : g re 1| cglom® | A-ONF M. Br. o
E em | em? | em? on | em® t kglem® kg ""_'i Gehler vI
12 400 44 400 G,b 2 16 -+ 864 91,4 94
23 400 (H1} 800 8 + 40 —+ 667 78,0 77
33’ 400 60 800 8 4 48 | -+ 800 51,56 46
45 400 66 4000 12 20 32 — 402 106,6 106 108 21,7
56 | 400 | 65 | 4000 12 | 20 48 | — 739 | 86,4 86 89 11,6
14 360 60 | 900 | 8,6 28,8 | — 480 46,6 50 47 9,7
42 | 360 | 40 | 300 b 28,8 | 720/ 35,8 33 35
2 860 44 400 6,6 14,4 328 66,1 60 67 20
63 360 | 44 | 400 | 6,6 14,4 | 4328 | 61,8 60 41 18,8
36 360 44 400 6,6 0 0 36,2 44 36 oo
ciezkosel », sztywnodci r= 2.J :g, sily osiowe S w tonnach i naprezenia gtowne

r1 ‘=8:F (rul-rykl 1-—8). Momenty wrllm\'u obliczono przy pomocy tablicy kiarunk6™
(T, II) i tablicy wezitéw (T. ILJ). Juko niewindome & obrano katy odchylenia kierunk6™
oznaczonych strzalky na fig. 8341, Kolumna 4 (T.I1I) podaje wartosei Ed gy d0 T
wnania (3). Zmiany katéw zestawiono na tablicy II, str. 1248 i 1244. Dla kierunku 25 Jl”"
K4 ag,, 1 aygy 4= E 4 @gz = — 1069 — 918 = - 1987. Rubr. 6 (II) podaje wartosei rubr. 4
pomnozone przez », T, 111, rubr. 2 podaje sumy rubr. 3 (11), np. 4 42,22 42,29 4 4 =12,4

T, IL. Tablica
s
1/2] 8 4 5 6 7 8 | o 10 11
=t — SRl — ]
d ) ; s 2 o o
m| n r o Edagy ,| rda mn |Tmn Ti 'u m Tmn Tam "Tpm
sl 4 0 0 1410 | 827 | 4 2108 || —1818 [ 4+ 845 | | 3380
862,22 — 041 - 2005 - 469 | 846 | 4 1880 (| — 877 | + 1180 2678
8 | 2,22 2146 | - 4763 | + 735 | 635 | — 1188 || + s27 | — 635 | — 1188
3’ — 2680 | —10720 | 41270 {1270 | — 5080 || 4-1362 | — 1362 | — 0448
=TS
1) 2 0 0 —1410 | 651 —- 1062 1092 824 [ — Ng
o | 4| 1,67 1069 - 1785 | — 3841 | 309 | + 515 - 28 | -} 784 [ -} 180
b | 2,92 1987 | - 446 | 4 677 | 44| — 08| 4 so5 | + azo | 4 690
8| 4 | —1087 | — 7748 | 4~ 527 [ 1410 | — 05640 || - 8456 | — 1318 5272
14| 5 0 0 4+ 212 17| — 8| 4+ 419 | + 488 | 4 2?9
2| 2 48 | + 1486 | — 531 | 1410 | — 2820 - 924 | — 1092 219
+ 7 + 5
5| 20 0 0 - 22 | 1204 | —25880 || + 453 980 19600
412 1,67 4 3351 |~ 563 | 4+ 800 | 841| — B0 4 784 | — 23 - 2035
1| 5 S I 212 1060 458 419
5 5 17 | 212 4+ + 468 | + 410 | 4
G| 20 0 0 -+ 1200 | 1885 -27700 || -~1614 | — 1385 '-“7732
5l3]2922| 4 @54 l+ 786 | + 846 | 469 | —- 1040 || 41160 | — 877 . 537
212,22 | 41244 [+ 2760 | — 44 | 677 | + 1280 | 4 270 | + 895 1960
4] 20 | 42404 ‘+msao —1204 [ 22 440 || — 980 | 4+ 453 | + 90
¢l38]222! 4 835 - B35 - 530
6| 20 | 138 — 1385 - 1386
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Podobnie rubr. 3 1D Xrd a sume wartosei rubr. 5 (I, np, : 0 — 2095 - - 4763 - 10720 —-
= -~ 17578, Rubr. 4 (II1) podaje &’ =X rd a: X r(rdwn. 6), np. §,' = -17576 : 12,44 = — 1410.
W rubr. 6 (11) jest pierwsza wartosé prayblizona kata odchylenia Ty n Wedlug réwn. (3),
E'lb. o' = — 1410 — (-—2145) = 4 735, W rubr. 7 (JI) jest ry, 7, wrubr. 8 ID r7,,,,’. W rubr.
S X 77, s, np. 4210841880 - 1188 5080 = —2280. W rubr. 6 (I11) jest X'r v, .7 : 2 Xy,
ND.— 2280 : 24,88 == -~ 91,5, w rubr.7 (LLI) jest druga warto&¢ prayblizona. §'=§" —Xrr, 112 Xy
(rbwn, 5); np. &' = — 1410 — (— 91,5) = — 1318,

W podobny spos6b przy pomocy T.II, rubr, 9, 10 i 11 i T. ILI, rubr. 8 i 9, znaleziono
I (rubr. 10, H1I), nasfepnie EIV (T. 11,1214, T. 111, 11--18). Z poréwnania § &, &7 j A
" 1v,

El

mozna wnioskowné, %6 E\ juz nie wiele sig rézni od & zatem poprzestaniemy na war-
togej 51\', na podstawie ktérej wedle réwn, (3) znaleziono 7,,, (rubr.15,II). Rubr.18
an rodaje wartosé En=(21,, ,+ 1, m
Ptzez K | wyrazone w kg/owm*. Rubr. 19 (II) podaje momenty wezlowe wedlug réwn.
Uy My =1 En, np. My, =4 . (—1980) == — 7720 kg/om = — 7,72 { cm. Rubr. 14 (IIT) podaje
» §

R M, ki6re wedle réwn. (2) powinny by
Rubr, 29 (11) podaje poprawione wart

). Wartosei 7z i & w T.II i 11T sg juz pomnozone

0. Odchylki X' M rozdzielono proporcjonalnie do .
momentéw wezlowych.

Rubr. 9 (I) podaje naprezenie drugorzedne »yy==¢M :J (réwnanie 12). Przekroje sg
f."ll\olr.\

10, wige wartosé dodafnia réwna sig bezwzglednio wartosci ujemnej. Dlu preta 1,2
Jl‘.\“‘ 2 — 4,80 tem My, = — 5,62, wiee | My, | > | M, |, zatem naprezenie drugorzedne

1119 =5620. 6,6 : 400 = 91,4 kgy/em*. Gehler znnlazt 94 (rubr. 10, ), Mitller-Breslau, liczac
'!nkllld.nioj, 92 (rubr. 11, I). Rubr. 12 (I) podaje wartof¢ naprezenis drugorzednego w pro-
“Cufach naprezenia gléwnego. Z powodu symetrji obeigzenia wystarczylo tu badaé tylko

"f’lﬂ\\'q belki. Jako kierunek poczgtkowy wezla 6 obrano kierunek w osi symeirji, zatem
‘4 odchylenia kierunku 68 F 75 = — "y £ d ay/sy = — '/, 1060 = — 535, zad E 7y =

“Tyy — I A oy = — 636 — 860 = — 1385,

_Z przykladn powyiszego widaé, Ze sposoby opisane sa Zmudne i wyma-
8%ja znajomo$ci przekrojow pretéw. Juz jednak przy projektowaniu tychze
lalezy mijeé choé przyblizony obraz naprezen drugorzednych. Dlatego
Wielka warto§¢ praktyczna posiadaja wzory przybliZzone.

kierunkiéw

T —

12 13 14 ! 15 16 17 18 19 20

e 1 vr XV o IV v M M popr
T “mn Tam || Tmn “Tmn Tnm Ey I lI‘mE

‘ |

—~1883 | 730 2920 1860 -2720 | 4 790 | 1030 | — 7,72 - 7,85
T 442 1043 2320 || — 410 | — 838 [ 41081 | 243 | - 0,54 -+ 0,47
762 | 535 1188 + 785 | 4-1670 | — B35 |1085 | -+ 2,30 -+ 2,28
w 1207 | - 5188 || -1320 | +2640 | —1320 (1320 | - 5,28 | 4 5,15
1207 | 589 - 1078 1147 | —2204 [ — 470 [ 2764 5,b. — 5,62
. 188 | 638 | 4 1064 - 078 | — 166 | 4 706 | 540 | - 0,02 -+~ 0,86
T 780 | 1868| 4 440 || 4 840 | J-1680 | -+ 191 | 1871 4,16 + 4,08
Q 1883 | — o682 || 4+ 790 | 4-1580 | —1860 | 220 0,88 | 4+ 0,7
312 | 4 1560 4 278 | 4+ 046 | 4 370 | 925 | + 4,63 + 4,30
1207 | — 2414 — 470 | - 940 - 1147 | 2087 1,17 — 4,30
1007 | —21940 || 4 874 | + 748 -1089 | 811 — 6,22 - 7,00
188| — 30 || 4~ 706 | 41410 [ — 78 |1332| 4 2,22 | 4 2,15
204 | 4 1020 o870 | 4 788 | 4 273 [1081| - 5,16 + 4,04
1385 | ——27700 || 4-1485 | 42870 -1385 | 1485 | 429,10 | 428,47
442 082 || 1081 [ 42162 | — 410 | 1748 | 4 35,87 -+ 5,50
780 - 1730 -+ 191 + 382 + 840 [1222( - 2,72 4 2,65
807 | 4~ 6140 || - 1059 2118 | -} 374 [1744 [ --84,88 | —35,52
{] 586 | —1070 | J- 785 | 286 — 0,68 | — 0,63
1386 | —-2770 | 1436 | 1335 - 26,70 — 26,70
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T. III. Tablica
| 2 3 { | 5 6 7 |
m | Xy Xrda &-’ l Y Ty 23 E”
3 “ 12,44 — 17,578 - 1410 ‘ 2230 — 01,5 1318
o 9,99 — 15,933 —1410 || -— 5285 — 818 — 1092
1 >| 7 4+ 1486 + 212 ’ 2905 - 207 419
4 ‘I 26,67 — 578 29 — 25390 —47h 4+ 453
5 [ 44,44 + 53,426 -1200 || —27900 | - 314 41514

P asy. Gdyby krata zmuszala oba pasy do wspdlnego identycznego ugiccia,
to réwnanie linji ugiecia osi ciezkoici obu paséw byloby:

d?y -“[.r
dwt T BT,
dy P M,
W rzecsywistodci jest: | .. (18)
rzeczywistosci je 2t ]‘1'/‘, (
przyezem wedle Bleicha naleZzy przyjaé:
dla belki H réwnoleglej ‘ parabolicznej
—_— e w ‘ = I_A;_, ————
1 ‘ o S l 1 1
dla stosanku — = || — Eia e ] b= 3 = —
! 12 ‘ 10 8 7 8 } 7 6
p= | 12 | 1,27 | 1,35 | 1,4 || 1,2 | 1,25 | 1,3
| |l
W powyiszem oznacza b — wysokoSé belki, I = rozpietose, M, = - moment
ich

W przekroju i, ./, = moment bezwladno§ci przekroju obu paséw w zgl(_\.dem 1

osi ciezkobei. Jezeli /' jest przekrojem pasa rozeiaginego, F'' &eiskanego, |

J,=a" I+ a*
gdzie: al =d I
Dla samego pasa zachodzi réwnanie:

d* Ty

dx®

7 7 - Jonie T i —
przyczem naprezenie drugorzedue w pasie v | —

zatem 4 Lt
zatem : —_— = g
dx? e
Z poréwnania (13) i (14) otrzymamy :
M,
=
Dia "= F" jest: M_oop
e
J, 2
: ¢
czyli: 0y
YA

246
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a-+a =h.

M’
Yl

(14

e
V. wte SICHGDS
P, (17
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wWezldw
8 9 10 11 12 15| 14
ek R L 2
POl 12Xy 3k MM ey, L , M
nm nm —
e T
— 678 27 — 1383 H 1136 — — 1360 =+ 0,40
~ 4019 — 203 -—1207 5206 —1147 || 40,43
+ 106 + 8 -+ 204 864 — 61 + 218 || 40,46
-17548 329 + 807 | 21150 — & 4+ 3874 || 41,16
+ 17490 — 197 1307 | 20812 41485 || 41,41
Dla ==y B

1 pdy przekrdj ukyteczny pasa rozciaganego:
, s
I, = W\F

1 odpowiednio: I =i

0 uwzgledniajac na korzyfé pewnodei rozklad

naprezen drugorzednych
Yzdluz preta wedle tréjkata, otrzymamy dla pasa

rozeiaganego :
- e
— Ty =9 J S
= YIImax * )I—"P"‘(l IH"> h’

Za8 dla pasa Sciskanego:

¥

( 1\ e
Te= 20 (14— —-
AR ) =

Jezeli chcemy, aby: 1A Y max = K>

1 potrzebny przekrdj uzyteczny pasa rozeiaganego:
) Sy
By=(1+g)32-
S,
=1} p')T_".

0 Oczywifcie pas &ciskany nalezy opréez tego zbada¢ na wyboezenie.
h czajac naprezenia drugorzedne, nalezaloby przyjaé naprezenie dopu-

$czalne ;o 209/, wieksze niz zwykle. J
Jezeli pomiedzy wezlami I-rzednymi, odleglemi o i
(fig. 857), zawieszona jest poprzecznica we wezle Il-rze-
ym przy pomocy stupa o dlugoSei k, nalezy uwzglednié
¥ pasie pomostowym naprezenie dodatkowe ""']I' Moment
¥ pasie we wetle I1: My = "/s P\, zad ugiccie wezla I1: 7 T

oo ’ |

L My vih l P |
LA T ol T 7 A ‘

= naprezenie w slupie).

Podobuie:

e e

I P |

Fig. 857.
My,

» he
i == T st

_);-'.:_ b

Stqd: e ==

Slupy. Naprezenia drugorzedne w stupach sy z reguly wicksze niz

iy eyzaleach 1 wogéle bardzo znaezne. Przyjmujac dla slupa mn w réwna-
(8 Py = ¥, = %, Otrzymamy:
6 1.
Miin = AT (g — ),
Staq . 6 Fe |
Bl: = ,‘L;' (o —) oo s mae | i ACLR).



1256 Statyka budowli.

Uwazajac linje ugiecia za parabole o réwnaniu y — —74" € ({ — ), gdue

Yo = ugiecie w &rodku rozpigtodei, otrzymujemy :

e dy ___‘f;’/og. o 9
T dx 12 (=2 TR SE T (l-)

W przyblizenin mozna przyjaé:

A Ad | — 9
.. g+ ’———y-’;rl 2z

h = Eh

-

gdzie v fr. jest to Srednie naprezenie w pasach (bez wzgledu na znak), Lepiel
jednak znalezé ¢ z planu Williot'a. Wzér 18. w polaczeniu z 19. moZné
zastosowad do naroZnika, dla innych slupéw nalezaloby zastosowaé linje
wplywowe naprezen Il-rzednych.

5 , v v & . y-
Z poréwnania réwnan (1) 1 (12) wynika: vy =2 73 14n. Dla pretéw o prav

kroju symetrycznym jest 2 e réwne szerokobei preta. Nalezy sie wiece starat
o mozliwie lekki wyglgd belki w widoku, Warto§é =21, , -4, zalesy
w wysokim stopniu od rodzaju kraty. W pasach (pomijajac pola skrajné
przy naroznikach) naprezenia. drugorzedne w przypadku kraty prostokatnel
N i pdlprzekatniowej K sa bardzo male (okolo 5Y%,). JeZeli linja ugigcia pash
pomostowego wykazuje zalomy odwrotne, naprezenia Il-rzedne sa procentow?
do naprezen I-rzednych znaczne : przy kracie (fig. 8367) dochodza do 28¢/,, kraci®
N i V z drugorzednem podparciem odpowiednio do 83 i 44%,, przy kraci®
dwukrotnej do 86°, (por. Bazant). Nalezaloby w tym przypadku zastosowa®
przekréj pasa pomostowego symetryczny, aby zmniejszyé e. Bardzo znaczn®
sg naprezenia drugorzedne w lukach kratowych ze &ciggnem, belkach kré-
towych wzmocnionych lukiem, belkach tréjpasowych, oraz w wieszarac!
z belkami usztywniajacymi.

VI. Ustroje hiperstatyczne.
A. Réwnania sprezystosci.

Jezeli belka, np. fig. 858 ¢, jest n,-krotnie wewnetrznie, \\‘zgl()d"ie
n-krotuie zewnetrznie hiperstatyczna (statycznie niewyznaczalna; Ppor:
str. 1189), to przez opuszczenie #, pretéw istotnych, wzglednie 2, pretév
lozyskowych (prety nadliczbowe) mo#na kratownice ueczynié izostatyeznd
(statycznie wyznaczalna), tj. sprowadzi¢ ja do ukladn zasadniczego (fig.
Aby stan napie¢ w ukladzie zasadniczym byl identyczny ze stane®
w belee rzeczywistej, nalezy kazdy opuszczony pret lozyskowy zastapi®
sila, dzialajaca w kierunku tego preta, jako mnacisk na belke, za$§ PIé
istotny dwiema silami zaczepiajacemi we wezlach, w ktérych byl 08%
dzony i dzialajacymi w sensie ich zblizenia, jezeli pret byl rozciagany’
zaé oddalenia, jezeli byl §ciskany, a réwnemi co do wielkoSei napieciu teg®
preta (tensory). Niech beda X, X, X, niewiadome oddzialywania opuszcz’”
nych podpér, wzglednie napiecia opuszezonych pretéw istotnych (fig. o)
Jezeli nazwiemy R,, S, reakeje podpér i sily wewnetrzne w ukladzie Z%
sadniczym (fig. ¢) wskutek sil zewnetrznych X P, za§ R, S, wskutek gilys
wzglednie napigeia X, — — 1 (fig. d) i wreszeie odpowiednio R, S,; R, St
(fig. ¢ 1 f), to w ustroju rzeezywistym (fig. «) na podstawie prawa snper”
pozyejl reakeja pewnej podpory:
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