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c) M o s t y itp. koustrukeje, rozpatrywane wspólnie z poprzecznicami, oraz 
tężnikami pionowymi i poziomymi są też utworami przestrzennymi. 

IV. Przesunięcia kratownic. 
« ) Metody analityczne. 

Prawo p r a c y p r z y g o t o w a n e j . Jeżel i węzeł m kratownicy dozna prze­

sunięcia m » i ' = [o ], to praca sił P . , zaczepia jących w m, równa się sumie 

iloczynów tych sił przez rzuty 2(. przesunięcia [8 ] na kierunki tychże sił, 

więc Lm = 2 Pjj tip P raca Lm równa się jednak też przesunięciu [8 ], po­

mnożonemu przez rzut wypadkowej tychże sił na kierunek [3 ]. Jeżeli 

siły Pt są w równowadze , to wypadkowa ich = 0 ; zatem: 

SP/C—0 (1) 
8J oznacza rzut dowolnie pomyślanego (przygotowanego) niezmiernie małego 

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

pewne [8] i us tawić równanie (1). Skoro te równan ia dodamy, to znak 2 
rozciągać się będzie na wszystkie zewnętrzne siły Q i na napięc ia prętów S, 
działające na węzły . Niech dowolny pręt dz ia ła na dwa węzły napię­
ciem £>, s tarając się je zbliżyć (napięcie dodatnie = siła rozciągająca) . Jeżeli 
wskutek pomyś lanych przesunięć obu węzłów nastąpi i ch oddalenie czyl i 
wydłużenie pręta o A.s1, to praca przygotowana nap ięc ia S jest — S. As. 
Suma prac wszystkich prętów (czyl i praca przygotowana sił wewnętrznych) 
wynosi — - & As, zaś prawo pracy przygotowanej b rzmi : 

(2) 

czy l i praca przygotowana sił zewnęt rznych == pracy przygotowanej sil 
wewnęt rznych . 

D a n y rzeczywisty uk ład s i l Q', dz ia ła jących we węz łach kratownicy 
k tóra jest w równowadze , powoduje w jej p rę tach nap ięc ia ,S i wydłużenia 
A s, tudzież przesunięc ia węzłów, k tó rych rzuty na kierunek sił Q są S,„. 

P o m y ś l a n y (urojony, przygotowany) uk ł ad sił Qm, wskutek którego badan* 
kratownica by ł aby także w równowadze , wywoła łby w prę tach nap ięc ia &• 
Zastosujmy równanie (2) do pomyślanego u k ł a d u sił Q i przesunie"! 
wywołanych rzeczywistym u k ł a d e m QVI, to będz ie : 

Siły zewnętrzne Q składają się z sił P_ i oddz ia ływań (.', k tórym w sta' 1 1 0 

rzeczywistym odpowiadają przesunięcia podpór c, mierzone w kierunku sił @ 
(o ile podpory nie są absolutnie stale). Równanie (2 a) będzie wiec brzmiało • 

SP~8_ — SSAa — S Ce (;f> 
Ul Ul 

Jeżeli nazwiemy A- d ługość , />' przekrój jednego pręta, / ' . 'moduł sprężystość 1 ! 
Ul spółczynnik rozszerzalności, / przyrost temperatury pręta i podstawi"1) ' ' 

8 

to : A s = S p - | - OJ / A', 
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Przesunięcia kratownic. — Metody analityczne. 1239 

zaś: 2Pmim>—2SSp + $'Sut8-T 2 Ce (4) 

Jeżeli przygotowanym stanem sił jest: Pm = 1, to 

2 P~ Z — 1 ii 

Równanie (4) będzie wtedy b rzmia ło : 

1 . im = 2SS p + ZSi» t s — ^ Cc (5) 

W przypadku belki o ściance pełnej , skoro o . dF — napięcie przygoto­
wane włókna o przekroju dF, d ługości ds i wydłużen iu rzeczywistem 
* ds, praca przygotowana sił wewnęt rznych wynosi : 

L,v=fa dF. A d s . . 

(Znak j rozciąga się na całkowitą objętość belki.) 

A l e : bd8—(„-\-<pt 
A * 

— v ] ds 
n (6) 

P r zyczem A t jest różnicą temperatur włókien skrajnych, górnych i dolnych. 
" odstępem włókna od osi obojętnej , h wysokością belki w danem miejscu. 

Dale j : 
N Mv 
F + J ' 

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

r J 

Podstawmy b) i c) w u), to z uwagi na / dF = F = powierzchni przekroju, 

J "dF = 0, zaś f v*dF = J= momentowi bezwładności przekroju, otrzymamy 

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

ds 
(6 ) 

. Jeżeli wreszcie układ sk łada się z prętów i elementów o śc iance pełnej 
V arcz sztywnych), to wedle równań (4), (6) i (7) prawo pracy przygotowanej 

yrazi sic • 

m m - f ZCc — 2S8p + ZSw ts - 4 -

ds , , ~ „ ds , r-— dt 

uie 

+ JMM^ + JNN^+lNutds+JMufds . . . (7) 

IWwnauie (5) posłuży do wyznaczenia uogólnionego przesunięcia S_ w sta-
rzeczywistych obciążeń (S, t, c), jeżeli jako obciążenie przygotowane 

F i g . 331. Fig. 332. 

(któro 

" łoi , , 

d l a 

o r e powoduje napięc ia S i oddz ia ływania c) obierzemy odpowiednio uogól-
a jednostkę siły. F i g . 331 przedstawia przygotowany stan sił (J'm — 1,A, B,S) 

„ ' u wyznaczenia pionowego ugięc ia węzła m, (Podobnie można znaleźć 
] , / ' s u n i ę c i e poziome; rzeczywiste przesunięcie jest wypadkową obu przesunięć). 

&• 332 przedstawia uogólnioną jednostkę siły dla wyznaczenia przyrostu 
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poziomej odległości węzłów m i ; fig 333 dla wyzuaczenia obrotu pręta 
771 77i\ w kieruuku wskazówek zegara, fig. 334 dla wyznaczenia przyrostu 
kąta <p między kierunkami prętów lik. 

f ig. 335 a przedstawia przygotowany stan sił (dwie pary sił na ramio­

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

przyrostu kąta a w trójkącie a, b, c wskutek przyrostu boków Aa, Ab i Ac-
Jeżeli siłę zaczepiającą w wierzchołku kąta ¥ rozłożymy na składowe w kie­
runku a i b (fig. 335 6), to napięcie przygotowane pręta a wynosi: A = 1:6 sin y == 
= 1: h, zaś B — — A cos y = — cos y : h i analogicznie C = — cos [3: h-
Pomyślmy sobie w wierzchołku a łożysko stałe, w wierzchołku y łożysko 
ruchome wzdłuż pręta b, to tylko siła 1 : c w wierzchołku p może wykoua^ 
pracę na przesunięciu 3 • eAa, zatem pracę (1 : c). o = Aa. 

Fig. 334. 

Fig. 335. 

Równanie (5) przybierze kształt: 

1. Aa = J A O + B Ab + CAc = 
Aa_ 
h 

Fig. :i3(i. 

— (A6 cos y -\- Ac cos rf) = 

Aa a Ab b cos y 

~b h 
Ac c cos (3 

1 A 

Aa A c \ , „ . / A« A6\ , 

Jeżeli wydłużenie Aa spowodowane zostało na])rężeniein o(I i przyrostea1 

temperatury tu, to: 
Aa 

J . i t d . : 

wiec: 
* A • = [(o, - oc) + o, - O) cotg S + [(o0 - oj) + a> 7? (<„ - cotgT-

Ola = = *, jest: 
£ Aa = (3„ - ac) cotg p> - f (o„ - ofc) cotg y 

W trójkącie prostokątnym (fig. 336) y = . 90°, cotg y = 0 ; więc przyn<»1 

kąta ostrego: 
A' Ad = — 3t) cotg p, 
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Przesunięcia kratownic. — Metody analityczne. 1241 

PWobaie: E Afi = (oa — ib) cotg 
z a ś przyrost ką ta 9 0 ° : 

E A T = ( 3

C — '*) c o t S ?J + (°e — °i) c o t £ 
/ f i k in ja ogięcia (ugięta) pasa pomostowego pod ciężarem P = 1 w punkcie a 
j n &. 337 a) jest zarazem l i n j ą w p ł y w o w ą p i o n o w e g o p r z e s u n i ę c i a 
°ffoż punktu. Wedle bowiem prawa wzajemności przesunięć (por. str. 1147) 

Fig. 337. 

Fi«. sa*. 

Mon, 
I''on0 

0 We przesuniecie hha wskutek c i ę ż a r u / ' = l w a jest takie samo, jak 
w e przesuniecie inh punktu o pod dzia łaniem ciężaru P= 1 w punkcie 

= 3,, 3374) i c z y l i : 8 o 4 

' 1 n j a u g i ę c i a c i ą g u p r ę t ó w j a k o w i e l o b o k s z n u r o w y c i e-
£ r ° w 
Silsiu<l s p r ę ż y s t y c h (1C). Niech będą (fig.338o) m — l, m, ro+l trzema 

n n n i w ę z ł a m i s z t y w n y m i ł a m a n e g o c i ą g u p r ę t ó w . v ( , . . . . t w o r z ą c y c h 
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między sobą kąt mierzony od dołu, zaś y m _ v ym, VmĄ.\ (tig. 338o) 
rzędnemi l in j i ugięcia) . Równoległe , poprowadzone do boków a i b ugiętej 
(fig. c) z dowolnego bieguna O (fig. d), odcinają na pionowej odległej od bie­
guna o 1 odcinek W (t. zw. ciężar sprężysty). 
Z l ig . c i d w y n i k a : W : \ - u : \ l r 

Z fig. c z a ś : (tt + \y,) : \ = A yu : X „ , 

c - y l i : w : X , = A i / U : X „ - A yh : X,, = Ff' (9) 

Przesunięc ie »n względem m — 1 (fig. b) sk łada się geometryczni6 

z przyrostu As i obrotu o ką t Aa , k tóremu odpowiada łuk g . A a. 
W i e c : A» = A s . sin a -f- s a A a . cos a; 

• ' A 
a stad: K •— A y „ : ( * o c o s a ) — ' " l — t g a + A a . 

Podobnie: 

więc wedle (9): 

A l e : 

zatem: 

PT — Aa-

A*. 
4 P + 

"6 

A s , A.s',, 
tg a — tg P. 

8. 

W ' = AS\ . 

^ + « ' ' - A a - A 3 = Atr ,„ ; 

(10) 

Dinję ugięcia można przedstawić jako wielobok sznurowy o biegunowej : ' ' 
d la ciężarów W, zaczepia jących we węzłach »(, czy l i jako linje momemWj 

dla belki prostej obciążonej c iężarami sprężystymi W. Zamyka jąca wielobpW 
sznurowego wynika z wa runków podporowych. 

- \ y beli1 1! & „ ..j—— - ^ — j . " j — . 

Jeżeli chodzi o wyznaczenie pionowych przesunięć wszystkich węzłów be1*8 
to możua równanie (10) zastosować do ciągu złożonego z krzyźulców u t ' 

. — A ip . Kąty u i f - *~ <"iei*7 (fig. 339 o). D l a węzła m (fig. 6) A (•„ — — A <p,H. Kąty a i 6 są to kąty m i ę 0 ^ 
dodatnim kierunkiem osi AT, a przedłużeniem prętów sai s^, mierzone w **| 
runku wskazówek zegara (tig. 6). A fm możua znaleźć z równan ia (8). 

D l a belki o kracie prostokątnej (fig. 340) należy oddzielnie znaleźć linje ugL 
ia obu pasów. T u dla węzła 4 dla c iągu 3, 4, 5 kąt |5, zaś dla węzła u i c , : ! » eta 
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Fncesonlęola kratownic; Metody analityczne. 1243 

' ° i 6 kąt o. jest prosty, zatem tg fi, względnie tg o. = oo. Dla ciągu 3, 5, 6' 
jest J , = ^ 354 -f- ̂  456 + <J 656', zatem, A », = A o 3 5 ł + A + 

^ ae',e- Dla pasu dolnego, prostego, jest A fl-4 = — (A e<213 -f- A oa 4 5 -f-
ar>4e) = W4. Katy a i p sa tu = 0. Zamykająca linji ugięcia pasa górnego 

"Julka stąd, że przesunięcie pionowe węzła 1 = skróceniu pręta 0 — 1 , 
?"8 przesunięcie węzła 11 = skróceniu pręta 11-12. Przyrosty kątów w trój­
kącie znaleźć można wedle równania (8). 

I 

A A 7 \ A A 
> 

t i?t i?t i 

~m 5 . - 2 0 , 0 0 **t 

Fig. 341. 

K i l Przykład. Obliczyć ugi^ole parni dolnego bulki (fig. 341). Dhigości prętów s, przekroje F 
y wewnętrzne S i naprężeniu a = Si F zostawiono na tablicy I. 

l'ret 
cm 

F 
cm* 

S 
ł tg/em* 

Pręt 
cm 

r 
cm* 

s 
ł kijjnn' 

1-2 400 44 + 16 + 304 1—4 860 60 — 28,8 — 480 
2-_3 400 00 + 40 4- 067 4-2 360 40 + 28,8 - f 720 
8—3' 400 00 4- 48 4- 800 2—5 360 44 — 14,4 — 828 
*—6 400 66 — 82 — 402 5—8 360 44 + 1*,* + 328 
"—6 400 65 — 48 — 739 8—6 360 44 0 0 

U Wtowaioa składa ule z trójkątów równoramiennycb (.««. 342) o i>odstawio a -
"Wokoło! A = 8 m , 

Bok: b = c = + 2* = V l 8 = 8.6 IM. 

cot fi mm oot y = 2:3 = 0,067. 
ł'0Prowadzmy « 7 X T l i , to z równań I f l J + C7>» = 13, tudzież (3,6 -Al))'' + C Ż i I = 10, 

5afJ?""""y JTZi = 1,89 m, C C = 8,82m, eot a = 1,39 : 3,32 = 0,42. Kontrola: oot fi = 
18,60 — ] ) ! j 9 ) . s g 2 _ o,66". 

***Wo»t kala a obliczono tabelarycznie (Tabl. Ilu) według wzoru (8) : 
EAa = 0,667 (2 o(, — i j — o,,). 

T . '""dobnie: EAfi=0fiil (o,, - aa) 4-0,42 (oft (por. Tabl. Do) i EA y=0,667 ( « c — a„) + 

0*c. — nfi (por. Tabl. Ile). Kontrole ułanowi warunek: B (d a + A /? + d )') = 0. 

T a b l i c e zmiany k i j t ó w . 
T a b l i c a 11 u. 

1 a 3 4 r, 

o 2 "a 
SA a 
0,607 

EA a 

425 
680 
142 
253 
863' 

— 984 
— 1478 
+ 728 
+ 1834 
+ 1600 

4- 392 
4- 328 
4- 240 

0 
0 

— 1376 
— 1800 
4- 488 
4- 1843 
4-iuoo • 

— 918 
— 1203 
4- 820 
4- 890 
4- 1060 
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Tub 1 i o a Ji h. 

1 2 3 4 6 6 

fi "b — "a (<T(,-o„)0,6(i7 "b - "c ("/,-"„) 0,42 Bi fi 

542 + 164 + 109 — 1048 - - 440 — 881 

663 -)-739 + 493 — 828 — 138 4- 366 
421 — 844 — 664 — 1200 — 605 — 1069 

632 — 996 — 666 — 656 — 276 — 941 
633' — 800 — 586 0 0 — 635 

T a b l i c a II c. 

1 2 :; 4 6 (i 

Y ac-"a (TŁ.-n a)0,607 oc—"b (°c— "b>°i4i B d y 

462 + 1212 + 810 + 1048 + 440 4- 1250 
663 -f 1067 + 713 - f 328 + 138 4- 860 
418 + 366 - f 238 + 1800 + 505 4- 743 
623 — 839 226 + 656 + 276 4- 60 
633' — 800 — 686 0 0 4- 581 

'Ciężar tjpręzyaty we węźle 2 : YYj = d i>„ — — (zl a ł ł 5 4~ A /?4 a l 4" A j'sa;,). 
Czyli: A'IV, = — (— 918 -1069 4- 60) = 4- 1987 kalem1 

Podobnie : E W, = — (— 1203 — 941 — 586) = + 2679 „ 

Oddziaływanie uprężyiite £[.4] = £ ( IV, + W_ = + 4616 tf/MH*. 
4t>16 

Ugięoio węzła 2: y, = »,_, [A] = 400 ^ 1 0 M f j 0 = 0,88 nn. 

Ugięcie węzła 8 : i/, = [A] (s,_, + s,__ — W, . s,_3 = 4616 
sq 800 

2,100.000 
. 400 1 9 3 ? — = 1,760 - 0,368 = l,tH<^ 

2,100.000 

> 
1 • • i 

1 II 
U / * J 

y -A—^ — v 

Kig. 343. Kig. 344. 

As COS l 

Na fig. 343 przyrost kąta {)-a w przegubie znaleźć można wedle równani* (Jjj 
stosując jako .V napięcia wskutek dwu par sil na ramionach 23 i 34, którj 
moment = 1 , działających w sensie zwiększenia katu Lepiej jednak WjS 
leźć Axra ze związku miedzy przyrostami kątów węzłowych Air, wydłużeni* 

prętów As i wydłużeniem cięciwy / o A ż = -=-=-, przyczem H= nap'1.'111 

= = przekrój pręta 00. Jeżeli prostopadła odległość węzła m od c '0 c 'J ł ' 
(fig. 344) jest równa y, to wskutek przyrostu Ałk_ wzrośnie cięciwa o ij A'"' 

As 
Wskutek przyrostu As wzrośnie cięciwa o Ascose = ).. Zatem: 

8 

A Z ^ w A f i + i : X 

f s W równaniu tem dla tig. 343 jest tylko jedna niewiadoma A >V 
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Przewinięcia kratownic — Metoda wykroślna. 124!) 

Równaniu (9) można napisać (por. fig. 338): 

y»i y»i—\ ym+i y« 

Jeżel i : 

1 

1 . 1 - i 

i i \ i 

to wedle (2 a): H r

w , = i! Q o == i: 8As, 

Przyczem 6' są to napięcia w prętach wskutek sil Q, zaś As rzeczywiste wy-

WOŻenia. Suma ^ As rozciąga się zwykle tylko na kilka prętów, na fig. 345 

8=0 

Fig. 3-tr.. F i g . 816, 

±+4. 
A r X 

li 

Aj 
1 

1 

\ \ 7 / | / 

Fig. St7. Fig. 348. 

U ' ' ) r e ty, fig. 340 i 347 siedem prętów, w innych prętach bowiem £>' = 0. Na 
»• 348 w żadnym pięcie S nie jest = 0, więc tu nie warto stosować tej metody. 

6) Metoda wykreślna. 
b t z ^ 6 1 ' pręty a i b pewnej kratownicy płaskiej, schodzące się we węźle C, 
{fin V - wskutek jej odkształcenia z położenia ^4CP w położenie yijGi/f, 
'°ź(i • t o każdy z prętów doznaje: 1. równoległego przesunięcia w po-
13 "V6 ĄA' względnie li, li', 2. wydłużenia Art, względnie skrócenia Sb 
'ttlt r , o t u około punktu A,, względnie II,, przyczem koniec C pręta a opisuje 
U n i ( !zniiornic mały, który zatem można zastąpić odcinkiem pa _[_ o, 

u ?h J_ Ci znajduje się w punkcie przecięcia &n i p6. 
d i^.ykreślmy z dowolnego punktu O (fig. 349 6) przesunięcia węzłów 
iw mianowicie OA'^Zlt i O J i ' # \ , to /P P' przedstawia wzajemne 
<r | S . ' ' n 'ęcie węzłów yl i li. Z punktu wykreślmy wydłużenie Aa || a 
ft„ ^runku AC. zaś z A « | | 6 w kieruuku Cli; z końców odcinków 

poprowadzone pa ±_a, oraz p(| J_6 niech się przecinają w C, to 
p t , ' i Jest identyczna z figurą zakreskowauą, więc O C" # C Cj = 0^, jest 
'.u^'1'dęciem węzła C, A'C jest względnem przesunięciem węzłów A i C, 

C ' węzłów 7> i C. Podobnie można znaleźć punkt D', odpowiadający 
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węzłowi Dkratownicy, nawiązującemu sic do węzłów A i C prętami AD i CD 
itd. F i g . b jest t. zw. planem przesunięć Wi l l i o t ' a . 

Jeżel i kratownica (fig. 350 a) jest symetryczna i symetrycznie obciążona, W 
jeden pręt nie doznaje zmiany kierunku (mianowicie pręt , k tó ry leży w 0 9 1 

symetrji, względnie , k tórego ta oś jest symetra lną; na fig. 350 CD) . Odcinek 
równoległy do tego pręta CD' na fig. b, a przedstawiający w pewUl'J 
skali jego wydłużenie , względnie skrócenie, przedstawia zarazem wzajem"6 

(względne) przesunięcie obu jego końców. Można wiec, podobnie jak a ° 
punk tów A' i B' we fig. 349 6 do końców odcinka CD' nawiązywać dal"'" 
punkty planu W i l l i o f a . Węze ł A (fig. 350a; łożysko stałe) jest nieruchomy 
zatem przesunięcie rzeczywiste dowolnego węzła Cjest A'C. Niech A" (fig. 350") 
będzie rzutem punktu A' na pionową przez A, zaś C" rzutem 6" na pionowi 
przez C, to pionowy odcinek między O", a zamyka jąca A"A' przedstaw1' 

Fig. 349. 

ową sk ładową przesunięcia węzła C. Linja A"C"D"B" jest linją^Ugk^j 
dolnego, A"'l"2"3"B" zaś pasa górnego. D l a przejrzystości^zuaczy 1 1 ' 

pionową 
pasa doi..-, 
na planie Wi l l io t ' a wyd łużen ia i skrócenia grubo, zaś odcinki p cien*• 

Jeże l i obciążenie jest niesymetryczne, to nie znamy kierunku żad"1'^ 
pręta po odkszta łceniu . Jeś l i przyjmiemy, że dowolny pręt nic zmienia sWe<> 
kierunku, a jeden z jego przekrojów, np. środkowy, jest nieruchom)'! . 

'eć (1* planem względnych przesunięć , nakreś lonym dla powyższych przyj 
szywych) wyznaczony jest prawdziwy kszta ł t belki ugiętej , lecz we fałszy 
położeniu. Odkszta łconą belkę, niby tarczę sztywną, należy jeszcze przesu11'! 
tak. aby odpowiadała warunkom podporowym. j 0 

Niezmiernie małe przesunięcie tarczy można uważać za obrót "K £ 
pewnego bieguna (por.str. 1213), a końce wektorów wychodzących z dowoh"r_ 
punktu O' (albo początki wektorów, k tórych końce zbiegają się w O'), a P * j | | 
s tawia jących przesunięcia lub prędkości punktów tarczy, tworzą figur? "Z 
podobną do danej tarczy, lecz obróconą o 90°. Rzeczywiste przesu1 1". S 
węzła Ć belki jest sumą geometryczną przesunięcia O' C względom punkt" 
oraz przesunięcia CO' z powodu obrotu, w i ę c : 

erc — co' + <Fc. (o 
Całkowite rzeczywisto przesunięcie puuktu A ( łożysko stałe) A"A ~\"A 

(fig. 351 «), więc przesunięcie jego wskutek obrotu belki odkształconej J 
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PlftD przosuiiieć" "Williota. 1247 

•A O'. Punkt A' figury F", od której wychodzą wektory przesunięć wskutek 
°hrotu, zbiegające się w O', nakrywa sie wiec z punktem A' planu prze­
sunięć względnych . Punkt 11" leży na prostej A"B"J_AB. Ezeczywiste 
Przesunięcie B" B' punktu II możliwe jest tylko po torze tt łożyska rucho­
mego, więc B'B" || u. Znając dwa punkty A" i li" figury możemy 

Tig. 351. 

\v'< Wykreślić, a tem samem wyznaczyć rzeczywiste przesunięcie dowolnego 
J^ż-l'' Np. rzeczywiste przesunięcie węz ła C jest wektorem C"C (fig. b). 
jest ' e n o | l z i tylko o pionowe składowe przesunięć węzłów, to kreślenie F" 

^ y t e c z n e . 
jf ' e z e l i _Ąa "cży l l a pionowej punktu .1 i poziomej puuktu A", podobnie 
i],i(', ( |Z u i* C" ua pionowej C i poziomej punktu C, to pionowy odcinek po-

* y C " i zamykającą A0 H0 jest pionowem przesunięciem 5(, węzła ('. 
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1248 Statyka budowli. 

Zatem A0 C" D'" B"' (fig. 352 c) jest linja ugięc ia pasa dolnego, 
A0F",F,"G,tTIi"t jest linja ugięcia pasa górnego 4 b e l k i ' A B (fig. a). B0B'" 
jest pionową składowa przesunięcia punktu B. 

P r z y k ł a d (tig. 352). Znaleźć największe ugięcie węzła 2 belki kratowej (fig. ")r 
oboiałonej pociągiem normy A . W tym celu wykreślimy linje, wpływowa ugięcia węzłft 3. 
Według Maxwell'a będzie to linja ugięcia pasa pomostowego pod ciężarem P=sl, BftOffg 
piającym we węźle 2. Na tabeli zestawiono długości s, przekroje F i napięcia prętów 's-
Ostatnia rubryka podaje tysiąckrotne wartości wydłużeń prętów: 

St 
1000 ./« = 1000 -TCJT* 

Pręt 
s 

cm 
I 

cm1 

,S' 

ł» 
10> da =m - = - = • . 10" 

cm 

Bi 660 308,8 — 1600 — 1>B 
u 
-z 

6180 359,2 — 1000 — 0,80 
U 

S:, 6180 308.8 - 600 — 0,60 
DV 1 

CH <h 6180 208,4 + 760 4-1,11 
a d, 6180 208,4 + 1268 4- 1,80 
z 

•o 
K 6180 208,4 4- 762 4-1,12 
i. C I S O 208,4 + 261 4-0,37 

' *, 469 369,2 — 1000 - 0,«6 
*. 460 114,90 -f- 1060 4-2,02 

O 
o *Ś 460 114,90 4- 864 4- 0,08 
*3 m) 460 62,0 — 354 — 1,49 
M t. 460 62,0 4- 864 4-1,49 

k. 400 62,0 — 854 . — 0,68 
ł , 460 114,90 4- 364 + 0,68 
k. 460 369,2 — 364 — 0,22 
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Naprężenie drugorzędne w belkach kratowych. 1249 

, Moduł sprężystości h — 2100000kgjcni1. Na planie Williofa (fig. b) przyjęło najpierw 
trunek 4—3 jako stały. 

2 .^ U 1 , kty planu WUliofa odrzutowane na pionowych, przechodzących przoz węzły A, 
w' : 1 1 ^ f i f f ' . d l i J ; 1 l n V ^ ngięcia pasa dolnego, a zarazem linje wpływową ugięcia 
^ *a 2. Na fig. a i c wkreślono najniekorzystniejsze położenie pociągu'. Największe ugięcie 
W p.*la •> t, 

3 . [10(18+48)4-26(121 + 120 + 118 + 116,6 + 116 + 86 4- 72,6 + 60 + 
+ <« + 32,6)] = 10 — 3 . [10 . 06 + 26 . 886,6] = 1.00 + 22,10 = 23,22 MM. 

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

v węzłach przegibnie, że występują w nich zatem tylko siły osiowe.' Naj -

l l l l l i l l l!ll i| 

m m 
3 

1 c 

Fig. 353. 

„; • S c i e j jednak węzły są sztywne, więc kąty miedzy prę tami we węz łach 
; m ° S ą się zmienić , zaś pręty po odksz ta łceniu belki wygina ją się 

skutek tego powstają w nich naprężenia zginające, zwane drugorzędnemi' . 
. styczne do pręta m n (fig. 353 d) odchylą się od jego cięciwy o ką ty t 

'Iz 
«ml dodatnie, jeżel i w kierunku wskazówek zegara. N a koniec m p rę ta mn 
' a l a moment Mm„ (moment węzłowy), na koniec n moment J/ ,„„. W z d ł u ż 

|l 1*4 i li Tli 

, a i inja momentów jest prostą (fig. 353 b). Pomija jąc wpływ siły osiowej, 
, Jdziemy Mmn wedle zastidy Mohra z równan ia momentów ciężarów sprę-

y 8 t y e h (f,g. 353 c) ze względu na punkt B: EJ 
(i) 

zljj " Powodu równowagi suma momentów węz łowych we wszystkich prę tach , 
'(ftjąoych się centrycznie w danym węźle m \ 

- ^ m „ = 0 ' (2) 

& ! e ^ e ^ połączenie prętów we węźle jest ekscentryczne, to "£.Mmn = )L S.c 
8 l * a osiowa, c mimośród). P rzy ir węzłach mamy to równań (2). Jeżel i 
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1250 Statyka budowli. 

znamy przyrosty Aa katów pomiędzy c ięc iwami prętów, to możemy wszystkie 
kąty odchylenia T)1|)( węzła /;/ wyraz ić przez jeden z nich t . Z fig. 354 
widać , że 

-»„, = *:„,-A ao <3> 

Jeżel i pomiędzy prętem ino i mn (lig. 354) są jeszcze pręty ml, »i% 
t 0 °0m« = < W + alm* + «»n# 

zatem: A o, ,„ „ = A % „,, + A o, ,„ , + A a , ,„ „. 

Przyrosty A a0 A « , , „ „ . . . znajdziemy wed ług wzoru na zmianę kąt1 1 

w trójkącie wskutek przyrostu boków [równanie (8), str. 1240]. 

Fig. 354. 

Podstawmy (3) w (1) i (1) w (2), to nazywając dla skrócenia : 

» W = 8 J m n : s m n (4) 

i rozwiązując (2) względem *: , otrzymamy: 

Sr Aa Srt„ 
2 Sr 

. (») 

Sumy rozciągają się na wszystkie pręty, schodzące się we węźle Ml. D'* 
każdego węzła mamy takie równanie , więc te równań . Rozwiążemy 1 
drogą kolejnych przybliżeń. 

P rzy jmując T(| m — 0, otrzymamy pierwszą war tość p rzybl iżoną : 

g; Ł - T T - - - " • •1 

Pods tawia jąc (6) w (3), otrzymamy pierwsze wartości przybliżone ką t 0 ' 1 

odchylenia. Wstawia jąc je w (5), otrzymamy drugie przybl iżenie dla t , tj. 
Podobnie znajdziemy £ ' " , £ " V itd., aż różnice pomiędzy kolejnemi przyj1' 1 

żeniami staną się dowolnie ma łe . N a podstawie ostatecznych wartości i 
obliczamy kąty odchylenia z z równania (3) i momenty węzłowe z równania [M 
Jako kontrolę mamy równanie (2). Ewen tua lną odchy łkę należy rozdziela 
pomiędzy pręty proporcjonalnie do warlości Jest to uproszczony *poS 

Mauderl i . 

Mohr zastąpił kąt odchylenia t _ „ obrotem <fm węzła m i obrotem TV>" 
pręta mu. F i g . 355 przedstawia odkszta łcenie i przesuniecie pręta 
w położenie m'n'. Czytamy z niej : 

ł Ą 
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Naprężenie drugorzędne W 'belkach kratowych I2f)1 

%,, % i <\ są dodatnie, jeżeli w kierunku wskazówek zegara. Podstawmy 
(?) i (4) w"(1), to: 

Wm.-rE{%Vm + f„ - 3 •!.,„„) ( 8 ) 

Podstawiając (8) w (2), otrzymamy analogicznie do (6): 

<!»> 

System równań (9) rozwiązuje się, podobnie jak ( 5 ) , drogą kolejnych przy­
bliżeń, przyjmując jako pierwszą wartość przybliżoną: 

Er d, (10) 

Podstawiając w (9) tf'n za <pn, otrzymamy drugą wartość przybliżoną 
f'ń itd. Podstawiając obliczone wartości tpm i cpH w (8), otrzymamy momenty 
węzłowe. Obroty prętów <Ji można odczytać z planu Williot'a. Prętowi tim 
(fig. 35C> a) odpowiadają na planie dwa odcinki: ). = wydłużenie pręta 

> 
/ 

W I 

b i n 
/ | | „ 

Fig. B6 Fig. sr> 

P v względne przesunięcie obu węzłów pręta w kierunku prostopadłym do 
PrCta. Jeżeli s = długość pręta, to 

^ momentów węzłowych oblicza się naprężenie drugorzędne ze wzoru: 

Me 
.1 

M 
W 

Pt 
Pros 
osi 
1/ 

^ J e z e i n .1 - moment bezwładności przekroju pręta względem osi ciężkości 
''^opadłej do płaszczyzny belki, e — oddal 
'• l}la dowolnego pręta m n mamy dwie wartości M, mianowicie Mmu 

ic włókien skrajnych od tejże 
oraz 

^ >i»i i wogóle dwie wartości e, tj. e' i e", więc cztery wartości V, z których 
J?1 0 są tego samego znaku, co naprężenie pierwszorzędne. Z pośród tych dwu 

'a r°dajna jest bezwzględnie większa. 
przykład podajemy obliczenie uproszczonym sposobem Munderli belki (fig. 311, 

J ak ( 1 

*«4 l%is), ktrtru M(lllri--Hreshiu obliczy! swoim sposobem („(Irapliuche Slatik 11." 2, str. 205), 
Kl'(,s '.'''''er („llie Frmittlung der NebenspunnuUKen eisemer Fachwerkbrttcken", str. 22) 

n Mohra. 
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1252 Statyka budowli 

Obliczenie przygotowawcze por. str. 1243. Na tablicy prętów (Tabl. I) zestawiono 
długości $, przekroje t\ momenty bezwładności ./, odstępy włókien skrajnych od osi 

Tabl . I. T a b l i c a p r ę t ó w . 

1 •1 8 4 6 
••• ' 

8 9 10 11 12 

Pręt 8 
cm 

F 
cni1 

./ 
cm1 

i 
cm 

V 
cm3 

S 
t 

"I 
kg/cni' 

VII 
kgicm-+ -

Mohr 
Gohler 

.M.Br. 
rj/ 

100 ' 
>'/ 

% — 

12 
23 
33' 

400 
400 
400 

44 
60 
60 

400 
800 
800 

0,5 
8 
8 

2 
4 
4 

10 
40 
48 

r864 
-007 
-800 

91.4 
78.5 
61.6 

94 
77 
40 

92 
78 
52 

25 
11,7 

M _ 

45 
56 

400 
400 

66 
66 

4000 
4000 

12 
12 

20 
20 

32 
48 

- 492 
-739 

108,0 
85,4 

106 
80 

108 
89 

21,7 
11,1 

14 
42 
26 
53 
30 

800 
360 
800 
860 
300 

00 
40 
44 
44 
II 

900 
300 
400 
400 
400 

8.5 
6 

0,6 
6.6 
0,6 

6 
1,67 
2,22 
2,22 
2.22 

28,8 
28,8 
14,4 
14,4 

0 

— 480 
+ 720' 
- 388 
+ 328 

0 

46,6 
36,8 
06.1 
61,8 
30.2 

60 
38 
00 
60 
II 

47 
85 
67 
01 
30 

9,7 
5 

20 
18,8 
oo 

ciężkości i, sztywności r = 2 J : $, siły osiowe .S' w touuach i naprężenia główfl 0 

= S : i'1 (rubryki 1—8). Momonty węzłowe obliczono przy pomocy tablicy kierunkó" 
(T. U) i tablicy węzłów (T. 1IJ). Jako niewiadomo £ obrano katy odchylenia kierunków' 
oznaczonych strzałka na fig. 841. Kolumna 4 (T. II) podaje wartości EA ctQmn do ro* 
wnania (8). Zmiany ki^tów zestawiono na tablicy II, str. 1248 i 1244. 3)la kierunku 26 J6fl* 
EA a o a i ~ E A ain-\~EA aą2. — — 1069 — 918 — — 1987. Rubr. 6 (II) podajo wartości rubr. S 
pomnożone przez r. T. III, rubr. 2 podaje sumy rubr. 3 (II), np. 4 -f- 2,22 -f- 2,22 -f- 4 — 12,4*' 

T. II. T a b l i c a 

1 8 3 4 6 0 7 8 9 10 11 

m n r B i aomn r A a / rf 
' Tn m r m H 

// 
1 nm ,Tntn 

:; 
a 
6 
6 
3' 

4 
2,22 
2,22 

4 

0 
— 941 

2146 
— 2680 

0 '•' " 
- 2096 
- 4703 

-•10720 

1410 
- 469 

4- 735 
4-1270 

627 
840 
636 

1270 

+ 2108 
4- 1880 
— 1188 
— 6080 

— 1318 
— 377 
4- 827 
4-1302 

4- 845 
4- 1100 
— 536 
— 1302 

4- 3380 
I 2678 

- 1188 
_ 6448 

a 

1 
4 
5 
8 

a 
1,07 
2,22 

4 

0 
1009 

— 1987 
— 1937 

0 
— 1766 
— 44re 
— 7748 

— 1410 
— 341 
4- 577 
4- 627 

6S1 
309 
44 

1410 

— 1062 
4- 615 
— 98 
— 6040 

— 1092 
— 28 
4- 896 
4- 846 

— 824 
4- 784 
4- 270 

1318 

. 018 
4- 1308 
1- 600 

5272 

i 4 
2 

0 

+ 
0 

4- 1480 
4- 212 
— 631 

17 
1410 

86 
— 2820 

4- 419 
— 324 

4- 468 
— 1092 

_|. 2290 
218* 

i 
6 
2 
l 

ao 
1,07 

6 

0 
4- 331 

•', • *0 
— 653 
— 25 

— aa 
4- 309 
— 17 

1294 
841 
212 

— 26880 
— 670 
4- loco 

4- 483 
4- 784 
4- 468 

— 980 
— 88 
4- 419 

_ 19600 
_ 8« 
4- 2096 

6 
8 
a 
4 

20 
2,22 
2,22 
20 

0 
4- 854 
-t- 1244 
4- 2494 

o 
4- 780 
4- 2700 
4- 49880 

4- 1200 
4- 846 
— 44 
— 1294 

1385 
409 
677 

aa 

— • 27700 
— 1040 
4- 1280 
— 440 

4-1614 
4-1100 
4- 270 
— 980 

— 1886 
— 877 
4- 895 
4- 463 

.27709 
^ 88» 
4- 1987 
\\. 9000 

8 8 
6 

2,22 
ao 

4- 635 
- i - 1.1-5 

— 686 
- 1386 

— 686 
— 1886 -
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Podobnie rubr. 3 (111) i l d a sumc Wartości robr. 5 (U), np. : 0 -2095 - - 4763 - -1072(1 = 
= —17078. Rubr. 4 (III) podajef' = 2 ' rzl a :.Vt'(równ. 6), np. £„' = -17575 : 12,44 - — 1410. 
W rubr. 6 (II) jest pierwsza wartość" przybliżona kąta odchylenia r m w według równ. (3), 
U P. r 3 s ' = _ 1410 — (—2145) = + 736. W rubr. 7 (Jl)jost r m n ' , w rubr. 8 ( l T ) ) T ) l m ' . W rubr. 
§ (III) Srxnmi, np. 4-2108 4-1880 —1188 — 5080 = — 2280. Wrubr. 6 ( I t l ) j e s t - łYr , , : 2 . iY, 
"P.—2280 :24,88 = —91,5, w rubr.7 (111) jest druga wartość przybliżona. {"={'— i ' n n m ' : 2 2' r 
('ówn. 6)j np. = — 1410 — (— 91,6) = — 1318. 

W podobny sposób przy pomocy T. II, rubr. 9, 10 i 11 i T. III, rubr. 8 i 9, zualcziono 
(rubr. 10, III), następnie f1"^ (T. II, 12—14, T. III, 11—13). Z porównania _ i ^ 

'aożna wuioskować, żo _^ już nie wiele Bię różni od f3-̂  ' zatem poprzestaniemy na war­
tości £ l v , nu podstawie której wedle równ. (3) znaleziono rmn (rubr. 15, II). Kubr. 18 
(U) podaje wartość Ą = ( l l m „ + t > B ) . Wartości i i f ¥ T . I I i III są już. pomnożone 
l,rzoz E i wyrażono w kglcm*. Itubr. 19 (II) podaje momenty węzłowe według równ. 
0): 3tm n = ,• Et], np. J f a = 4 . (— 1980) = — 7720 kf/lcm — — 7,72 t cm. Kubr. 14 (III) podaje 
r- które wedle równ. (2) powinny być = 0. Odchyłki 2 .Vrozdzielono proporcjonalnie do r. 
Kubr. 2o (II) podaje poprawiono wartości momentów węzłowych. 

Kubr. 9 (1) podajo naprężenie drugorzędne vyt—cM:.l (równanie 12). Przekroje są 
E&netryozne, więc wartość dodatnia równa się bezwzględnie wartości ujemnej. Dla pręta 1,2 
J.?H* Mlt = — 4,30 tem M3I = — 6,62, więc | J / 2 , | > f |, zatem uaprężonio drugorzędne 

U l 2 =5020 . 6,5 : 400 = 91,4 kf/lcm'1. Gehler znalazł 94 (rubr. 10, I), Muller-Hresluu, licząc 
U n k łudnioj , 92 (rubr. 11, I). Kubr. 12 (I) podajo wartość naprężenia drugorzędnego w pro­
centach naprężenia g łównego. Z powodu symetrji obciążenia wystarczyło tu badać tylko 
połowę belki. .lako kierunek początkowy węzła o obrano kierunek w O M symetrji, zatem 
" j ' odchylenia kierunku 63 E T M = — • / » E A a 3 ' 6 a = — '/a 1069 = — 686, zaś ET_ — 
• ^n, _ E A a 3 t s = — 686 — 860 = — 1386. 

Z przykładu powyższego widać, że sposoby opisane są żmudne i wyma­
cają znajomości przekrojów prętów. Już jednak przy projektowaniu tychże 
lależy mieć choć przybliżony obraz naprężeń drugorzędnych. Dlatego 
,yielką wartość praktyczna posiadają wzory przybliżone. 

k i e r u n k ó w . 

12 18 14 16 16 17 18 19 20 

t'" roti t'" mn 
" i 

r xn m 
r v IV IV 

rnwi Er, M 
tem 

M popr. 
t cm 

— 1383 
"T 442 
+ 769 
+ 1297 

730 
1043 
635 

1207 

4- 2920 
4- 2320 
—• 1188 

6188 

— 1800 
— 410 
4- 786 
4-1820 

— 2720 
— 838 
4-1670 
4-2040 

4- 790 
+ 1081 
— 585 
— 1320 

1930 
243 

' 1086 
1320 

— 7,72 
4- 0,54 
4- 2,30 
4- 6,28 

— 7,86 
+ 0,47 
4- 2,23 
4- 5,16 

- 1207 
— 138 
+ 780 

k + 780 

680 
638 
163 

1383 

— 1078 
4- 1004 
4- 340 
— 6532 

— 1147 
— 078 
4- 840 
-j- 700 

— 2294 
— 166 
4-1080 
4-1580 

— 470 
4- 706 
4- 191 
— 1800 

2764 
649 

1S71 
220 

— 6,63 
4- o,"2 

T *>1C 

4- 0,88 

- 6,62 
4- 0,85 
4- <.06 
4- 0,71 

t 2 0 4 

£ + 6 8 9 
312 

1207 
4- 1660 
— 2414 

4- 273 
— 470 

4- 546 
— 940 

4- 370 
— 1147 

925 
2087 

4- *. o : 1 

— *.17 
4- 4,80 
— 4,30 

+ 307 
T 638 

1097 
138 
204 

— 21940 
— S30 
4- 1020 

- f 374 
4- 705 
4- 879 

4- 748 
+ 1410 
4- 758 

— 1039 
— 78 
4- 273 

311 
1332 
1031 

— 6,22 
4- 2,22 
4- 5,16 

— 7,09 
+ 2,15 
4- 4,94 

+ 1897 
+ 1043 
c 163 

w^'007 

1385 
442 
780 
807 

— 27700 
— 982 
4- 1780 
4- 6140 

4-1436 
4-1081 
4- 101 
— 1069 

4-2870 
4-2102 
4- 382 
— 2118 

— 1886 
— 410 
4- 840 
4- 374 

1485 
1743 
1222 
1744 

4-29,10 
4- 8,87 
4- V 2 

34. ss 

4-28,47 
4- 3,80 
4- 2,06 
— 36,52 

— 636 
1886 

— 1070 
— 2770 

4- 785 
+ 1486 

285 
1335 

— 0,68 
— 26,70 

— 0,68 
— 26,70 
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T a b l i c a 

1 2 3 4 5 0 7 

m Sr Sr d a e* ~ rTnm : ! i ' r (" 

3 

i 
12,44 
9,S9 
7 

20,67 
41,44 

— 17,678 
— 13,938 
- f 1480 
— 678 
4-63,426 

— 1410 
— 1410 
4- 212 
— 22 
— 1200 

— 2280 
— 6286 
— 2905 
— 25390 
— 27900 

— 01,6 
— 318 
— 207 
— 476 
— 814 

— 1318 
— 1092 
4- 419 
4- 453 
4-1614 

P a s y . Gdyby krata zmusza ła oba pasy do wspólnego identycznego ugięcia) 
to równanie l inji ugięcia osi ciężkości obu pasów b y ł o b y : 

dxt 

W rzeczywistości jest: 

EJX-

dx* ĘJX 

przyczem wedle Bleicha należy przyj ; jć : 

(13) 

•U:, belki równoległej parabolicznej 

dla stosunku 
12 

1,2 

10 

1,27 

8 

1,35 

7 

1,4 

ir 
1,2 

1 
T 

1,25 

1 
6 

1,8 

W powyższem oznacza h = wysokość belki , l = rozpiętość, Mx = mom 8 1 1 ' 
w przekroju x, J = moment bezwładnośc i przekroju obu pasów względem i c ' ' 
osi ciężkości. Jeżel i F jest przekrojem pasa rozciąganego, F' śc iskanego, ' ° 

Jx = o 2 F - f a"' F', 

gdzie : a F' = o' / •" , o -f- o' = h. 
D l a samego pasa zachodzi r ó w n a n i e : 

dx' EJ'' 

przyczem naprężenie drugorzędne w pasie v J I = — ^ - e , 
J 

zatem : 

'A po równan ia (13) i (14) otrzymamy 

d2y v n 

dx* Ee 
(14) 



Napręienle dbrtfgorw;diM w belkftoh kratowych. 1255 

w ę z ł ó w . 

^_ 8 9 10 11 12 

- : 22'r 

13 14 

£,r" 
. n m 

: i 2 r -
ii m -

12 

- : 22'r e1v ZM 

— 678 — 27 — 1883 1136 - - 50 — 1860 + 0,40 
— 401J — 208 — 1207 52l 0 -- 263 — 1147 4-0,43 
4- ioe + 8 

— 329 
+ 204 854 -- 61 + 273 4-0,46 

--17543 
+ 8 
— 329 4- 307 21150 --396 - f 374 4-1,16 

+17400 — 197 -)- 1397 20812 - 235 4- 1486 4-1,41 

D l a F — y.F' 
1 gdy p r z e k r ó j u ż y t e c z n y pasa r o z c i ą g a n e g o : 

Fu mm IF 

'odpowiednio: F^ = \'F', 

W U w z g l ę d n i a j ą c na k o r z y ś ć p e w n o ś c i r o z k ł a d n a p r ę ż e ń d r u g o r z ę d n y c h 
Wzdłuż p r ę t a wedle t r ó j k ą t a , otrzymamy dla pasa r o z c i ą g a n e g o : 

P — v I I » m x : V I = 2 }*•}> (1 + *) J l 
2 t t ś dla pasa ś c i s k a n e g o : 

J e ż e l i chcemy, aby: Vj 4- vu n m x = k, 

™ potrzebny p r z e k r ó j u ż y t e c z n y pasa r o z c i ą g a n e g o : 

F „ = (l + p ) | . 

Podobnie: i 7 - = ( i + p ' ) _ ^ . 

Oczywiście pas śc iskany należy oprócz tego zbadać na wyboczenie. 
z l i c z a j ą c naprężenia drugorzędne , należałoby przyjąć naprężenie dopu-
S l-Czalno'A- o W"/0 większe n i ż ' z w y k l e . 

Jeżeli pomiędzy węzłami 1-rzędnymi, odległemi o /. 
i"?. 357), zawieszona jest poprzecznica we węźle U- rzę -

"Jm przy pomocy s łupa o długości h, należy uwzględnić 
, v pasie pomostowym naprężenie dodatkowe y i j . Moment 
w Pasie we węźle II: Mn = ' / 2 P X , zaś ugięcie węzła I I : 

1 F\* Xn\* V , * r 
y = " 2 l l E ~ J r ~~ li EJ' 

naprężenie w slupie). 

Stąd: •/.. 
hę 
X a 

Fig. 357. 

lv L ttD7' Naprężenia drugorzędne w slupach są z reguły większe niż 
„I r z J ' ź u l c a c h i wogóle bardzo znaczne. Przy jmując dla s łupa m n w równa-

1 , 1 (8< "Pm = "?„ = '?, otrzymamy: 

6 EJ 

« t ą d : 

h 

6 Ee 

( < P - ' I ) , 

(? - w (18) 
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4 II 

Uważa jąc linję ugięcia za parabolę o równan iu y = —j^L x {l — x), gdzie 

y0 —• ugięcie w środku rozpiętości, otrzymujemy: 

t-*-**--* .: M 
W przybliżeniu można p r z y j ą ć : 

i f f + i i , Z — 2 x 
4< = — = v śr. — — — , 

h Eh ' 
gdzie v śr. jest to średnie naprężenie w pasach (bez względu na znak). Lepiej 
jednak znaleźć ' i z planu W i l l i o f a . W z ó r 1 8 . w połączeniu z 1 9 . można 
zastosować do narożnika , dla innych s lupów należa łoby zastosować l in j e 

wpływowe naprężeń 1 1 - r z ę d n y c h . 

Z po równan ia równań ( 1 ) i ( 1 2 ) w y n i k a : V J J = = 2 — E-ą. D l a prętów o prze' 

kroju symetrycznym jest 2 e równe szerokości prę ta . Należy się wiec stara" 
o możliwie lekki wygląd belki w widoku. W a r t o ś ć fj = 2 xm - j - t zależy 
w wysokim stopniu od rodzaju kraty. W pasach (pomijając pola skraja8 

przy narożnikach) naprężen ia drugorzędne w przypadku kraty prostokątnej 
N i półprzekątniowej K są bardzo ma łe (około 5 % ) . Jeżel i l inja ugięcia pas* 
pomostowego wykazuje za łomy odwrotne, naprężenia I I - rzędue są procentów" 
do naprężeń I - rzędnych znaczne: przy kracie (tig. 3 5 7 ) dochodzą do 2 8 % , kracj 8 

N i V z drugorzędnem podparciem odpowiednio do 3 3 i 4 4 % , przy k raO 8 

dwukrotnej do 8 0 % (p°r. Bażant) . Na leża łoby w tym przypadku zastosowa" 
przekrój pasa pomostowego symetryczny, aby zmniejszyć e. Bardzo znacł j j j 
są naprężenia drugorzędne w ł u k a c h kratowych zo ścięgnem, belkach krft' 
towych wzmocnionych łukiem, belkach t ró jpasowych, oraz w wieszarad1 

z belkami usz tywnia jącymi . 

VI. Ustroje hiperstatyczne. 
A. Równania sprężystości. 

Jeżel i belka, np. fig. 3 5 8 a, jest nw-krotnie wewnętrznie , względni 8 

n.- krotnie zewnętrznio hiperstatyczna (statycznie niewyznaczalna; p 8 ' -

str. 1 1 8 9 ) , to przez opuszczenie » prętów istotnych, względnie n. prętów 
łożyskowych (pręty nadliczbowe) można k ra townicę uczyn ić izostatyczni 
(statycznie wyznacza lną) , tj. sprowadzić ją do u k ł a d u zasadniczego (tig. *)• 
A b y stan napięć w układzie zasadniczym b y ł identyczny ze stanę"] 
w belce rzeczywistej, należy każdy opuszczony pręt łożyskowy zas tąp 1 0 

siłą, działającą w kierunku tego pręta , jako nacisk na belkę, zaś p r ? ' 
istotny dwiema s i łami zaczopiającemi we węzłach , w k tórych by ł osft' 
dzony i dz ia ła jącymi w sensie ich zbliżenia, jeżeli pręt był rozc iągan i ' 
zaś oddalenia, jeżeli by ł śc iskany, a równemi co do wielkości napięc iu teg"2 

prę ta (tensory). Niech będą Xa, X/t, Xl:, niewiadome oddz ia ływania opuszcz"' 
uych podpór, względnie napięc ia opuszczonych prętów istotnych (lig. 
Jeżel i nazwiemy li0, S0 reakcje podpór i siły wewnętrzne w układzie <*| 
sadniczym (fig. c) wskutek sił zewnęt rznych 1 1 ' , zaś S , Stl wskutek •HSl 
względnie napięc ia Xa = — 1 (fig. d) i wreszcie odpowiednio Eb, S/t; Rc, Sc • •' 
(fig. e i f \ to w ustroju rzeczywistym (fig. a) na podstawie prawa super­
pozycji reakcja pewnej podpory: 
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