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s o e , . 4y, 2
Uwazajac linje ugiecia za parabole o réwnaniu y = — 1‘__, @ (l — ), gdae
Yo = ugiecie w &rodku rozpigtodei, otrzymujemy :

o g i
T dx 12 (=2 RS TRTSE T (l-)

W przyblizenin mozna przyjaé:

Agtad Y
st il R len

h LT e

-

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

5 , v v & . y-
Z poréwnania réwnan (1) i (12) wynika: vy =2 7 14n. Dla pretow o pra®

kroju symetrycznym jest 2 e réwne szerokobei preta. Nalezy sie wiee stara®
o mozliwie lekki wyglgd belki w widoku, Warto§é =21, , 4, zaley
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 IT-rzedne sa procentow?
do naprezen I-rzednych znaczne : przy kracie (fig. 367) dochodza do 289/, kraci®
N i V z drugorzednem podparciem odpowiednio do 83 i 44%,, przy kraci®
dwukrotnej do 86°, (por. Bazant). Nalezaloby w tym przypadku zastosow#¢
przekréj pasa pomostowego symetryczny, aby zmniejszyé e. Bardzo znaczi®
sg naprezenia drugorzedne w lukach kratowych ze &ciggnem, belkach kré-
towych wzmocenionych lukiem, belkach tréjpasowych, oraz w wieszarac!
z belkami usztywniajacymi.

VI. Ustroje hiperstatyczne.
A. Réwnania sprezystosci.

Jezeli belka, np. fig. 858 ¢, jest n,-krotnie wewnetrznie, \\'zg;l(;d"ie
n-krotnie zewnetrznie hiperstatyczna (statycznie niewyznaczalna; Ppor:
str. 1189), to przez opuszczenie 7, pretéw istotnych, wzglednie 2, pretév
Yozyskowych (prety nadliczbowe) mozna kratownice uczynié izostatycznd
(statycznie wyznaczalna), tj. sprowadzi¢ ja do ukladu zasadniczego (fig.
Aby stan napie¢ w ukladzie zasadniczym byl identyezny ze stanel
w belee rzeczywistej, nalezy kazdy opuszczony pret lozyskowy zastapi®
sila, dzialajaca w kierunku tego preta, jako nacisk na belke, za§ Pré
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. b):
Jezeli nazwiemy R,, S, reakcje podpér i sily wewnetrzne w ukladzie Z%
sadniczym (fig. ¢) wskutek sil zewnetrznych X P, za8 R, S, wskutek silys
wzglednie napieeia X, — — 1 (fig. d) i wreszeic odpowiednio B, S); B, ;-
(fig. e 1 f), to w ustroju rzeczywistym (fig. «) na podstawie prawa snpe’™
pozycjl reakcja pewnej podpory:
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Ustrojo hiperstatyczne. 1257

R—=R,~R XN, —R,X, — I X ... l
%ad napiecic dowolnego preta: ‘ camy ERNSR(L)

S=8—8X, —85 X, —5.X

a b
s : 3 s
X
R R X
i J, W
: oy ,\J/ \[-.- -—l]r—-‘
P
' 4 d
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/ﬁ:‘ X1
o, B
i ML =1
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X=~1 e
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X;,: =1 &:,
Rb RC
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Fig. 358.

ph-lkichby w kratownicy précz pl(‘to“ byly jeszcze (‘h‘muut) o $ciance
),

pracujace nietylko sila osiowa (nmuuu’t) N, ale i momentem MM, to
Owolnym przekroju odpowiednio do réwnania (l) byloby :
M=M,—M X, —MX —MX,_...

Ala
Womn N == Ny Xy — N, X, = V. 2y a)

g ldlqtosu_nny rownanie pracy przygotowanej do rzeczy wistego nkladu brzesu-
¢ (fig. b) i praygotowanego stant napieé ¢ X = —1(fig.d), nazywajac 5 prze-

Nigcio w ykladzie rzeczywistym punktu zacnpmm.l sily X w kurun]\u sily

;ii‘_\ —1, 7, przyrost rzeczywisty oddalenia wezldw, w ktéu ch zaczepiaja

\,,, zaf L, =YX R, » prace oddzialywan B, na rzeezywistych przesu-
SCiae], podpon r, to wodlv réwnania (7), str. 1230
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1258 Statyka budowli.

ds

I\ :7\“ N __“ i) 4
L,+1.%3, -55141, S, wis +/”‘”1/+

~|‘>f1.\"“ ](], -+ [A\ U)I(IS—}—/A[”m rAhl ds . . (2

Dla tego samego stanu sit X = — 1 prayjmijmy kolejno, jako stan

- ’ . . .  § 10~
przesuniec, przesuniecia, ‘ipOWodOWdllL w ukladzie zasadniczym wogélni®
nymi sifami X, = — 1, X; = —1, X, = — 1.. ., tudziesz zmiany tempera

tury calego ukladu o wielkodci ¢ i réZnicami temperatury At, i nazwijmy

przesuniecie punktu zaczepienia sily X, w kaidym powyZszym wypadk!
soa e A a a A o pek . A .

odpowiednio 7, ., 8,45 3.,y 3,4 to z réwnanmia (2) otrzymamy:

o Sty A . ds r N ds
1"’""ﬁ\"°”‘\"‘1ﬁ+/"“" % 1+/1\ Nepf ]
b ds
L2y = 25,8, 37 + [ M"11+/ NEE L@
ds

1.3,,=X8,8, “,+/M M, ]J—H Newr

t .
= LS, wts +/J["(uA—rls—}—/;\'“mtrls C . o

Jezeli stan sit jest X P (fig. ¢), zaé stan przesunieé X = —1 (fig. d)
to, gdy 4,,, jest przesunieciem punktu zaczepienia sity P, w kierunku tej0
sily wskutek X — — 1, quzie analogicznie do réwnan (3):

ds

0 f ds B)
E ]m ma ub,, VA I, +, My M 7 T {-"1\7'0 N'“_]__j_' (

2 afe ’ . - s . ‘ s B i
Jezeli w réownaniu (2) wstawimy wartodei na S, M i N zréwnania ()
i (la), to z uwagi na (3), (4) i (5) bedzie:
\ > 2 rooa .o > a
]'u >}_ 1. ' ]m Ya ‘\u Saa ‘\b Oup— ‘\(' ":u'+ Gyt
albo:

=il > 2 3 2
“ua ‘\u + ‘ab - I + ¢ + coo=1 Im ‘ma Lu + r’u[ O
Podobnie :
" P > 2 < = 6
9% a ‘\u T %0 A +r’lu‘\r_i~"' ] “mb Lh+”ll_"ll '()
o s | —YP 3
Opp Xp+0, X F8, X 1 .. ]m'”w— L,~+8,—2,

ca a

>

Tych, t. zw. réwnan spre lystosm (por. str. 1149), jest tyle, co niew m.dolll"cl
hiperstatycznych X, mozna je wiee wyznaczyé. Przy pomocy wyznacznik B
otrzymamy :

D D, D B (7)

i - c

a '7])_‘7 "\,h T X, =- &

& D ¢ D
We wzorach tych:

P % 2
Yaa Yub “Yae ot
a ~ 2
I 7
D b “pb Ope v -
! A 3 P
‘ca Ceb e v



Ustroje hiperstatyczne. 1959

D, (D, D,...) otrzymamy, jeZeli wyrazy pierwszej (drugiej, trzeciej. . .)
Olumny zastapimy prawemi stronami, wiee wyrazami wolnymi réwnan (6).
Spélezynniki przy niewiadomyeh X w réwn. (6) otrzymamy z réwn. (3).
v : 7 e o Rl
Na podstawie prawa Maxwella mozna spélezynniki: 3, ., 3.5, 3., 1 5,,,
Otrzymagé z planu przesunieé nkladu zasadniczego, obeigzonego sita X — —1.
j Linja ugiecia pasa pomostowego, wykreslona na podstawie tego planu, jest
Q3 v 1e7eli 3 > e 1 e e inje r v

""J’} wplywowa dla 3, ., jezeli sily P, sa pionowe. Majac linje wplywowe
dla 3

/]
nia?

b3 5 im v OV I 1 . y 1]«
Bty Bye - - -y Otrzymamy linje wplywowa dla /) i tem samem dla
X, na zasadzie réwnania:

— P) — . Py il A it [d
[)u =it ‘[hu Syt T “’1'1( e s — LR ('),

[<]
i Cpa

Przyezem up. d,,, jest to podwyznacznik otrzymany z wyznacznika I) przez
OPuszcezenie wiersza i kolumny w ktérych znajduje sie 3

wiec np. w pray-
Padku trzech niewiadomych:

ba?

A >
Ly [/

1 = ‘b Pac) __ x> PO

Lha = | & A = “%ab %ce “ue “eb,
/] b (7]
o ce

Zasada najmniejszofei pracy odksztalcenia, Jezeli opudcimy
“plyw temperatury i poddania Sie podpér, to mozemy réwnania sprezy-
Stosei (6) przedstawié w formie przejrzystej:

&L o L 5L
——— =) = —_——— = mac e o o SR
23X, X, o aX, Sg o)

Ptzyczem praca odksztalcenia ukladu wynosi:

e, \ [ Mids | 1 [ Nids
=53 +.2/_j—]—+?/ﬁ— B 111}

Je o . X 5 . , . . . ,
"8t ona funkeja zmiennych X, X,, X,... za pofredniectwem réwnan

a’
Wi (1 ).
od Zatem niewiadome hiperstatyczne X przyjmuja takie wartoei, aby praca
‘ksz.tulcouia ukladu I, jako ich funkeja byla najmniejszoécia (por. str. 1145),
lerwsze z réwnan (10) moZemy tedy napisac:
Ss a8 / Mds M / Nds oN

EF 3X,

EJ 33X,

=0 .(10aw)

Przyklady.
Pa L. Belka jednym korncem poziomo utwierdzona, a drugim wolno pod-
ll,‘”“ (fig. 3569) tworzy utwér hiperstatyczny pierwszego stopnin, gdsz dla  przejfoi
_”\“'-\\'ur\l zasadniczego wystarcza usuniecie jednego pretn podporowego (fig. b). Mamy :

= A, X, [por. réwnanio (1a)].

! oy s : P ; " o O
Celem obliczenia wielkosci statyeznie niewyznaczalnej X, zastosujemy résnania (6), (3)

i I (1
6. w przypadku sztywnych podpér i statego J bedzie :
!
[, o, dx
Xy B =2y S ma,  No= . (12)
far,2dx
0
) Dl obeinzenin cigiurem jt-dnu.alu_iuiu roztozonym g (fig.«, b, o):
l . ! {
r e gl . & 3
J o dr={Eds=" (M2 dz=[pde=—.
0 [ 0 0

X, =388yl

i



1260 Statyka budowli.

Moment w dowoloym punkeio:

Najwieksza wartosé dodatnia osigge moment dla z=5x5/:

9 :
.’l+ max = 138, gl

zas najwigksza ujemna na podporze h:

y
M —_——
—Imax 3
" b Dla obeiyzenin ciezarem skupionym I:
4 (fig. 560) otrzymamy, stosujge réwnanin(6) i (12)¢
P21 w)
a a o 2 13 g

Moment w dowolnym punkeie:
M= X, x—L(z—u.
2, Belka obu kopcami poziow!

utwierdzona (flg. 361) jest dwukrotnio llil‘“r:
statyczna ; wiolkodei hiperstatycezne tworzy W07

~ X menty podporowe X, i X;. Wedle réwnania am?
b e M= My — My Xo— My Xy
Lt Wedle réwnan (6) i (3) przyjmujac 7\11“".“”

utwierdzenie belki i staly moment bezwi%
Y dnosci J otrzymamy :

¢ NPl |
il
A
Fig. 3590, Fig. 360.
3 Py dam—Xa%ua— Ypdab=" 1 ; I . 18
2L m— Yadba Xp =0 l
prayczem Ed .38, :[-Mu“/l.r:, =

0

2
L L 1 ; (l-”
B Sy =] My de=—
0

{
Bl b =] My Myl x
0 (por. fig. ¢ i ).

@j Dla obeigzenia ciszarem jednostajnie roztozonym g na calej dingofei BLolki:
My—="ga( o
7 powuodu symetrji :

Py O

el
—_ N
miamT =

:f,w,, M dx 3

24

Py Sy =
zatemr % rdownan (45) 1 (140
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=

X, =X, =



Ustroje hiperstatyczne. 1261

Moment w dowolnym przekroju X dfig.a):

1 i
M= gz (—2) - Xg—-— X 7

(5
"I—l—nmx ‘I‘T_ (w frodku belki)
I
M max——" —'l%,—— (na podporze).

Oddzinty wania: C,=0Cp ="/ ¢l.

b) Dla obeiuzenin ciezarem skupionym /72 (ﬁg 362):

]
. / ! 11— - 4
BB - [, My dz=[= '[ W ’llz—H—u -z [',u:_.#l-_’r-' 8 ul4-1]
0 0
g I(I u) r
3 - u
‘\‘lm‘)bm—j ""Uli‘l‘*/‘_“ ‘l'I-H r.r)——:[;_4_~[r-“/, I
0
Z réwnah (13) i (14) i oatatnich dwn:
- Pu : %
‘\”::-————(_' (—1)%,

o

‘ 3
2 ) i e LR

().

T Oddziatywania [por. réwn. (1)]:
| >
i Cq=—~ E+20" — 8180,
| i "
| | ('b:-lt: -2 ).
| UTWOR \R 1 I8 ) )
< & STAN U B
b ¢ 2AS ”A/JW/(\’YL | \L ; Metoda  calkowania

linji ugiecia: Baszynski wy-
chodzi z réwnania linji ugiecia
(por. str. 1123):

Y= 71,7_/‘(:") N (3]

Wtedy nachylenie do poziomu
w dowolnym punkeie:

— e 1 LN
TPt L 7"71 (z) (D)

Fig. 361.

Moment ; M,=-

Sity poprzeczna : T, = ~d ;r- =—F"Mz) s . v e o {d)
ar, i

Obciqienicjeduostkowu:p;—’ S =@ o ()
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o L P,__[,_k?l. — niewiadomych, kt'dre w prostszych wyP"m
o) e = . kach Iatwo rozwiazaé. Chodzi tylke © “0

W 18 1 5 aby wyznaczy¢  warunki, jakie muss
3 A~ gpelni¢ sie dla poszezegdlnych punkw“

1262 Statyka budowli.

Dla réznych rodzajéw belek mozemy z géry okreSli¢c pewne warunkl
jalde powyZsze réwnania spelni¢ musza. Np. dla belki wolno podparte]
mamy na podporze: y =0, M =0, dla belki utwierdzonej na podporzé:
y=0, tg « =0, dla wspornika na koncu tegoz: M =0, V = 0.

Wstawiajac odpowieduie wartofei w réwnania («) — (&) otrzymujemy w&
runki, jakie musza spelnié sie dla pewnej belki, a stad moZemy tez okreslic
w kazdym punkeie momenty, sily poprzeczne i ksztalt linji ungiecia d_"
pewnego danego obeiazenia p,. Dla poszezegéluyeh rodzajéw obeiazent
mamy :

a) dla obciazenia jednostajnego: p.=p . . . . « v . . .. AN

b) dla obeiazenia wzrastajacego wedle linji prostej: p — p (2—8¢) . @)

1
gdzie -

. ) & P2 — P,
np. dla obeciaZenia wzrastajacego od p; do py:p,.=m <1 —{—I——L;)'
V4
zad dla obeiazenia wazrastajacego od 0 do p:p = pt.
¢) dla obeiazenia zmieniajacego sie wedle paraboli:
(M
o

- L g AL o

pe=p@tBetred ...

Biorac za podstawe najogdlniejsze z tych réwnan (h), otrzymamy
wnania («) — (e) w postaci:

y= '{)—[1‘[ (o st & oy g 8y b agty) - o )
@ == »”P% (o +2are+8ay & fdag®F5a; 8"+ 6ags®) - (W
M, = — —pTII: (2 0y +0Gagt - 12a, 8% - 200584 304 2%) . . - *®
V,—— 1/’; (6t 24 ayt + 600,24 120a5%) . . . . . . o)
V.= -—{: (24 ay - 12005 ¢ + 360agt®) . . . . .. L. U)

W réwnaniach tych oczywiScie:
na np
(1.|—~7sz '1.—.>'m,

By L)

”“:360 © a_o ™

B oot . . ; . 1
Zuajac obeiaZenie, moZemy oznaczy¢ réwnania (f)—(h), za ich pmnocl;]
réwnanie (), a wreszceie réwnania (7)—({). Otrzymamy wtedy szereg réwuf‘ﬂi
pierwszego stopnia o odpowiednie] ilos”

e/ ———-=  belki,

Réwnan powyzszych mozna tez U
dla ciezaru skupionego (fig. 363): Nie¢’
ciezar P zuajduje sie w odleglofei k2 od podpory A belki o dingoel o
W tym punkcie & = k. Wtedy jest p, — 0, zatem spélezynniki dla ezesei A
(4= @t = tg =0, podobnie dla CB: by=b; = by==0. Pozostale 8 8p”
czynnikéw @, @,...ay i b, by...b; znajdziemy na podstawie danych, &
noszaeyeh sie do koncédw belki i do punktn C. Dla punktu € mamy*
y=y" tga'=tga", M'=M", T'— T"=P.

254
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Ustroje hiperstatyczne. 1263

Czyli: a —b =k3, ay — by, = 3k,
ay — by = — 3k%, g — by— — 1,
,  Przyklad. Dla belki obustronnie wmurowanej, obeinzonej ci
“onym, otrzymamy: p,. == p, wice a==1, fi=0, y =0. Przyjmuj
Whan (n): =1, « 0, #;=0. Dla lewego utwierdzonego koiica belki: y=o0, a=o,
“'i(;u zréwnan ()i (f): «=0, ¢, = 0. Na prawym konecu (§=1), tez y =10, a =0, u stud:
0=a+4aq+a+ata=a+a+1=0,
0= +2a,+3a,+ 4a,=2a, 434,44 = 0.

em jednostajnie rozto-
= 24, otrzymamy z ro-

y It
Z tych dwu réwnmi znajdujemy a,==1, @,— —2, astad: y = ‘,4[ 7 (& — 285,
~0F 1. » . pt e : pl B
s - -3 tel), Mp=—T-0—65+e), V=—7-01-25,

* > p [
"8 podporze: y=10, a=0, M=- 1;‘2 . P== Lﬂ-,
v T4 74 L
W irodku ; y=/ = '3%? !1‘77' a=10, M= -I“)—‘__ V=0.

(st Motoda ta moze byé z korzyfcin uzyta np. przy belkach krzyzujacych si¢ wzajemnie
""f’l’)' zelbetowe). Niedogodunofeiyg jej jest koniecznosé rozwiagzywania bardzo znacznej
050l réwnai.

K Précz metod opisanych powyzej uZywa sie do obliczenia niektérych ustrojéw
Jperstatycznych takze innych sposobdw jak np. metody punktéw stalych
U metody trzech wzgl. caterech momentéw (por. K. Belki ciagle i G. Ramy).

B. Kratownice plaskie hiperstatyczne.

W kratownicach wszystkie prety naraZone sa wylacznie na sily osiowe, wige
Townania, (8), (4) i (b) npraszczajg sie o tyle, Ze znikaja calki prawej strony.

Belka kratowa dwu-
p"'ZG;- slowa. (Fig. 864). Opu- 5 - 6 ¥ __E
$2ezajac podpore C, otrzymujemy 3 i /
s zasadniczy (fig. &). Nie- v
t‘“"dOm:} hiperstatyczna  jest 44 Z
edy reakcja  podpory CX,.
t.“)’jmuj;}c podpory sztywne,
L L =90 i 8,=0, i nwagle-

dni“'j‘!«'c tylko wplyw ciezaru ru-
Smego P —1, otrzymamy
Z l'(')‘vn‘ (6)
S Bl 2L

g 8

W Linja ugiecia pasa pomosto-
wego AB wskutek sity X, =
. 1, czytana wekalil:?d
':‘E,st Jlinja wplywowa oddzialy-

“lﬂ.\’P_ Mozna ja wykresli¢
brzy
styel,

ce?

pPomocy ciezaréw spreZy-
g ™" (por. str. 1241), na-
przs“’uych w dowolnej skali
guy pomocy dowolnego bie-
”dn"" (fig. ¢), gdyz X, zalezy
¢ -stosunku 6““, : 5, Obierajac
Riecie
0
Qz;:;k@, mozemy wprost od-
i Wa¢ y, =35, Gdy nie chodzi nam o linje wplywowe, tylko o war-
dla danego obciazenia stalego, to z réwnania (6), (3) i (5), otrzymamy:

punktu Cé,, za je- o

Fig. 564.
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1264 Statyka budowli.

§
oo SN
- L-l,m "nu; 50 50 EF
X — ’ — 5
<20 ser 2
P

przyczem wartoSei S 1S5, znaleZé moZna z dwa planéw Cremony jednego dla
>

obciazenin ukladu zasadniczego silami ¥ P , drugiego dla obeiazenia sild

m?
X,=—1. BSila wewnetrzna w dowoluym precie S =5, — S, X, =
S, - - .l -
=S, < ;,u — X, ). Fig.d przedstawia linje wplywowa preta G, fig. e za& preta K
S,
podzielone odpowiednio przez G, i K, G, i K sa to sily w pretach G'i K wakutek

X ot R CB .. . .sca_ AB
X, =—1, wice G, o A = T8 sec a, czyli K =B

F.uk kratowy bezprzegubowy (fig. 365). Opuszczajac prety &
b i ¢, ktore mozemy uwaza¢ za prety loiyskowe, otrzymamy wspornt
(uklad zasadniczy, fig. b). Dzt
lajac nai kolejno sila X, =
=1, Xy=—1, X,==
(fig. b), otrzymamy trzy plany
sil, nastepnie trzy plany przes®
nieé, a stad trzy linje ugigel®
pasa gdérmego (pomostoweg?)
ktére sa linjami wplywowe®
przesuniqc’ amu‘ (?mb X am(:' (,)_

Zna z nich skonstruowaé lin)

wplywowe mniewiadomych Aa!

X,, X, (réwnanie 9 i8), a 1

stepnie linje wplywowe sit W&

wnetrznych w pretach i Lm)®
g wplywowe oddzialywan wedl
réwnania (1).

Wieszar usztywnion¥
belks kratows (fig. 360
jest ustrojem hiperstalyczﬂ_yﬂf
pierwszego stopnia. Jako wi¢
ko&¢ hiperstatyczna obiel‘V:G“’,{
skladows poxiomag H ciggnien’!
w wieszarze N. Otrzyma®
wiedy :

(S

N — Hsec .

Sita w precie wisaaly"
(wieszaku):

Z = H Atg o, 1
gdzie Atgo = réznica tﬂl’ge,u-
86w nachylenia wieszara z le¥ 5
i prawej strony wieszaka. Jezeli wieszar jest parabola, to Atg @ — const., WI¢
Z = const. Wedle réwnania (6) jest:

Fig. 366.

H= Smh
’;/l’l o
Jezeli H - —1, to prety wiszace naciskaja na belkg usztywnl“.l"qt;

gilami Atg . Nalezy je uwazaé za cietary dzialajace w wezlach P
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Kratownice plaskie hiperstatyczne. 1265

gbrego belki A B (fig. b). Plan Cremony przedstawia woéwezas sile S),
%88 linja ugiccia pasa pomostowego (dolnego) linje wplywowa dla St
Wzglednie H, jeteli za jednostke obierzemy 8,,. Wedle réwnania 8 i 5:
s s s
e 5 =3 W e e
Bl Dyt = = D0y, o
Sy jest sila wewnetrzna w preeie belki wolno podpartej 4 5 (jak gdyhy wie-
82ara nie bylo).
Sila wewnetrzna w dowolnym precie belki usztywniajacej (réwnanie 1):

P
Gpp = =9

S,

S=S8, — HS, _s(;’— L [[)-—b,,.s.
L

Linjg wplywowa dla

Sg S

2h b/t
latwo gkonstruowaé na linji H, przez naniesienie linji wplywowej dla S
W skali 1 = S, (por. fig. ¢).

Pouizej podajemy liezbowy przykiad obliczenia hiperstatyeznego wigzara dachowego
8. 867). Ciezary wezlowe pionowe = 3000 ky.

1y

|

a) A

2 J
145

Fig. 867.

1 gnie 7= X,. Wyznaczmy plan &l §,
{ 3o Ol B <

3? Obeigzenin pionowego (fg. b) i plansil Sy dla X, 1 (fig. ). Sity 5, w pretach 4, 7,
- Lo 8y réwne zeru (fig. ). Dia obliczenin X, musimy przyjaé przekroje pretéw. W mniej-
Zych
Urzel,

Jako iloié hiperstatyozng przyjmujemy site w fci

konstrukejach dachowyeh mozemy uczynié to w sposob nastepujgey. Jezeli dredni
g 6] pusa gérnego wynosi #, to przekr6j pusa dolnego w prayblizeniu Fjy=0,6 — 0,8 Iy,
p Drecigtny preckro] krzyile6w Fp=0,2—056%, W dunym wypadiu szacujemy :

47540 om?, F =82 cm*, F) =20 cm®, przekrdj Sciggna F = 15 em®. Podstawiajge w pierw-

X, %
LPTR _ = g a 5
M 2 rownan (6), str. 19683  Jg=0, dpy =0, X;=X,=0, E§, = 7—=Xq2a
a

Y9 S o
2y g ; - = Do 2 £ -+ 4850 o
Yinamy, rozwigzujge ze wegledu va X, X, = —.‘_‘—.\’,—‘u 75 = TRy = 6,171, por.

Bryta, Podrecznik iniynierski. VI 82 2h7



1266 Statyka budowli.

tubele. Bily w prgtach S=S5, — 5, X, sa okolo 50°%, mniejsze niZz S,. Podobnie nalezy
uwzglednié wplyw parcia wiatru. Przekroje potrzebne. beds mniejeze, niz gdyby sciggnd
nie bylo, a wskutek tego wiezar hiperstatyczny wypadnie o 25—30°, tanszy.

Tablica 80.

o (N V|G Y Y g NG 5 4
Pret ;” L.,I;l: = F Sg Sq Site Sy Sy Sy 0 Su X S
Yem
—— ——— *‘ —— —
[
1 800 | 40 76 [ —2,044,0f 80 ! — 24,4 | 4 866 — 12,34 | — 13,06
2 300 | 40 7,6 | —2,0|+4,0]| 30 — 21,8 | 328 — 12,84 | — 9,40
3 300 | 40 7,5 |-—2,0|4+4,0| 30 ||—158]| - 237 — 12,84 | — 8,47
10 300 [ 20 | 15 42,0 44,0 60 | 4120 4 360 + 12,34 - 0,34
11 300 | 40 7,6 | —2,0|44,0| 30 || —18,4| 2706 — 12,34 | — 06,06
T |[1200( 15 | 80 —1,0|+41,0| 80 0 0 — 6,17 | 4+ 6,17
2820 ="702,4 X — - 4360

e

C. Belki rozporowe i wieszarowe.

Rozpornica tréjkatna (wzgl wiazanie wiszace tréjkatne) (fig. 368):
Moment w dowolnym punkeie € réwna sie momentowi belki wolno podparte]
AB, pomniejszonemu o moment pary sil Hy:

M=My—Hy . ..........(@108

]
|

T )

Fig. 868.

Wychodzae z réwnania pochodnej pracy odksztalcenia (réwnanie 104)

"M dM / N AN v Ss ds
—_—dat | — —dx - —_—
/ %7 a8 V| B am Ct A EF ag ="
£(B8—eH!
otrzymuje sie réwnanie: H:P—“‘(—i)»—,
‘ 4h
wzglednie dla obeiazenia jednostajnie rozloZonego na calej dlugoéei belk*
Sgl®
o 8uh’

przyezem spélezynnik p. zalezy od wymiardw i materjalu i wynosi:

3.J H K 1 i 16)
sy e IO e s ol DR
jeer L [r'h’( Tt o e e e ") :
w ktérem to réwnanin 7%, J i F oznaczaja modul sprezystobei, momei“i
bezwladnobei i praekrdj belki poziomej 4B,  Fy i Fy modul spreystos® -
przekr6j zastrzaléw AD i BD, a Fy i Fy odpowiednie wartofei dla sioP
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Belki rozporowe i wieszarowe. 1267

Przy pomoScie géra (fig. 3684):

3J K s
:L:l—{—m‘s—ﬂm . e . (16”)

Przyczem s jest rzeczywista dlugodcia zastraaléw.
Spolezynnik p rézni sie niewiele od jednodei; dla p.= 1 wartodei zaréwno
Y P - ? )

ll:mmentéw zginajaeych, jak i oddzialywan sa identyczne z wartoSciami dla
elli ciaglej dwuprzestowej, bo opuszeza sie wtedy wplyw skrécenia zastrza-
W, przez co podpora frodkowa D staje sie stala.

: . Hh Pe(3 —
Oddzialywanie $rodkowe: D = T ~—‘~K4—

18

dl

i ciezaru jednostajnie rozlozonego: D = -—"—.

_Linje wplywowe momentéw otrzymuje sie w mysl réwnania (15) przez
Odjecie rzednych linji wplywowej parcia poziomego I, pomnoZonych przez y
1Zgdnych linji wpiywowej momentu belki wolno podpartej o rozpietosei 217

8. 369).

Warto§¢ p. uwzglednia sie praktyeznie w ten sposéb, Ze obliczywszy
p.r".ekl'ujc dla p. =1, wyznacza sic p. z wzoru (16), poczem poprawia sie
je wplywowe, dodajac réznice powstala przez zmiane wartoSei p.:

Hy n—1
A,=Hy Y - Hy T
_Jeieli przekroje obliczono na moment ujemny na podporze D), to po-
%3z poprawke mozna opufeié, gdyz zmniejszenie parcia [ wywolywuje

Fig. 369. Fig. 570.

“Mnjes S . - i
[)E;I“@,)Szeme sie momenta ujemnego, a zatem popelnia sie blad na korzyié
"hofei. Poprawka dla przekroju zastrzaléw nie ma praktycznej wartoSei.

ThCs . = sty , e . S
“inje wplywowe sil poprzecznych i oddzialywan otrzymuje sie, odejmujac
tzp . 4§ . ‘ h .
tng linji wplywowej parcia I, pomnoZonej przez =T od tréjkata od-

iz 5 ;
Zlalwau’l belki wolno podpartej o rozpietodci 27 (fig. 370).
5 Rozpornica podwéjna (trapezowa) (fig. 371). Wychodzac j. w.
e, niczego réwnania (15), otrzymuje sie z réwnania pracy odksztal-
iy,
L
[Mydex
0

H=————t
W ytdw
0 0y . 3(1 -+ ) —

“yni dla & <1 g = Prl—s— e
s <1 (por fig:) = 2ph(2+43y9)
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1268 Statyka budowli.

2+u 2880 —3(t—1)*
zad dla 1 <t << L H— Pl S¢ 3 »
ST 2k (2 1 39)
g <~ 8 2 3V 72
dla calk., jednostajnego obeiazenia g: H — M__*— ki )AI.—.
. 4ph(24-3 '{,)
Dla belek o pomoSeie zawieszonym na rozpornicy wartoSé . wynosii
J 2+4c¢ 3 AT 1
—l oy : (2~—.——.—--
il 35 1v'h-2+3'.y+ W28\ “E, T, costu T

5 9 B Jas )
T ot
+E2.]"2.T}+b'3'1"ﬂtb :
przyczem 19, J, F oznaczaja modul sprezystoSei, moment bezwladnoé‘“
i przekrdj belki gléwnej AB, FE; i F) modul sprezystosei i przekroéj 7
strzaléw, Iy i F, modul spreZystoéei i préc
krdéj rozpory, a Ky i Iy modut spr@iystosc'

i przekr6j slupédw wiszacych.
Jezeli belka gléwna spoczywa na rozp?™
nicy (pomost géra), to p. oblicza sie z wzort

3KEJ
b =14 pore ragy
28 1 ol

( . +E )

Iy T ocosPa

Przy rozpornicy trapezowej mozna i
samo, jak poprzednio, opudeié p. (Z\\'Iaszczfl’
dla « > 309, gdy p, dochodzi do 5%, zab 12
do 1,5%,). Linje wplywowe momentow otr#y
: muje sie j. w. przez odejmowanie linji &
Fig. 871. od linji M, (fig. 371), por. dzial: ,Mosty

whoiane®, str. 787, “a

Cheac otrzymaé linje wplywowa momentu, majaea absolutnie najwieks 4

rzedna dodatnia, tworzy si¢ moment ze wzgledu na punkt zaczepienin sily -

24— ¢ 3(14w)—¢*
e PP VI g e AU YN
e ke o S euR@By Y

1

gl —
Fig. 372. Fig. 873,
.
ol
podstawiajac y=¢gh, ’=1 oraz p=1, co w tym wypadkn mozna preylt

7z wystarczajaca dokladnobeia, otrzymuje sig réwnanie :

{get+g) —etao+ 1694 89%) + ¢ (B8 + 16+ 697}

i 2249 (2+39)
Rézniczkujac podlug ¢ i poréwnywujge pochodny do zera: ‘
o |46+ — 2600150+ 3¢)+ B 169+ 690} i
¢ 2(2+¢)(2+439) J
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Belki rozporowe i wieszarowe, 1269

d?c_hodzi si¢ do réwnania 3. stopnia, okreflajacego ¢ w zaleZnofci od 5. (Wy-

1 zestawiono tabelarycznie, por. ,Mosty drewniane“, str. 787).

Linje wplywowe sil poprzecznych i oddzialywai!) znajduje sie, jak dla
"0Zpornicy tréjkatnej; poniewaz oba oddzialywania rodkowe sa przy do-
Wolnem obecigZeniu zawsze sobie réwne, przeto wystarezy odjaé od oddzia-
YWania belki wolno podpartej o rozpietoéei L =1 (2 -~ ©), jedno z oddzialywan

< fl-—]

| it
T Al b
ik |
Ry C . R
AR T1D -O; D, D 45

SAEEt R S R A e 2

L L= ;

Fig. 374.

5 |
| Lmnfe wolywowel r
| ‘momeniw w D!lmkc'ell

|

]

I B : ~1
| Litge wplywowe

|

|

t

|

e

el Sif, poprzecznych w rpierwszem |

Al [

N B i |
! !
|

e e o ——— -

el )
2,
| + Ha e ! P
! \:/
& |
|
I
el "Pig. 876.

"‘mdk d h , o ; . .
Owych 1) = H —-, by uzyskac warto§é oddzialywania rozporniey, przy-

b L’
a'dal‘}%go na belke pozioma (fig. 372).

W, Oliewaz suma sil po lewej stronie przekroju jest dla punktéw polozonych

llrzo u Srodkowem wigksza o /) niz dla punktéw polozonych w polu skrajnem,

gy, O linja, wplywowa sit poprzec'znych dla &rodkowego pola nie rézni sie

1(2 M od tejke linji wplywowej dla belki wolno podpartej o rozpietoéei
%), por. fig. 373.

o
l’h)hl"'bll('(: rzednych linij wplywowych oddzialywai /) podano na koneu dziatu: ,Sta-
Udovw]ji, ¥ L ¥
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1270 Statyka budowli.
Przyklad. Rozpornica trapezowa poczwérua (fig. 874). Jezeli sity poziomé
rozpornic, dzialujace na przyczdélek, nazwiemy H, ornz /’, to réwnanie momentu zgind
jacego (por. ré6wnanie 1a), przedstawi sie nastepujaco:
M=M,—Hy— 'y Pl T S

przyczem y i y’' oznaczajan wysokofei przekroju juk poprzednio.
A 6 L
Wychodzye, jak poprzednio, z réwnanin (10 @): l:—” = 0, oraz "l—”, =0,
a a
i [ M 0)![ = M N Pt
czyliz /Wa—”r.c»— ’ m':u/z,j a—”,(J__O,

otrzymuje sig¢ po scalkowaniu i rozwigzaniu wzgledem X i /’, uklnd réwnani

@) gdy ciezar stoi w polu pierwszem lub pigtem:
fB0—11§H l
= =
i 38 n’ 1,

b) gdy cigzar stoi w polu drugiem lub czwartem :

Hy=—— (19 —8& —33 5117 &9 Ht o= e
= g7 ¢ Bt 17 60, * T 1ok 3"
¢) gdy ciezar sfoi w polu srodkowem :

g TG s 8l (1
= (358, ”.«.'-:'m (“g--l- & b:').
wprost z powyzszych \\'zur(l:"-
¢ réwnania adniczego (17

Linje wplywowe rozporéw poziomych mozna wykreslié
zad do wykreslenia linij wplywowych momentéw trzeba uz
odejmujac wykreslnie rzedne krzywych Hy i Hy' od rzednych linji wplywowej dlu mo?
mentéw belki wolno podpurtej o rozpigtosei 6/ To samo dotyczy linij wplywowych f"
poprzecznych i oddzialywan ekrajnych, gdzie odejmuje sig od tr6jkata o wysokodei rownel |
na podporze ekrajnej i podstawie réwnej 5/, powierzchnie wplywowe oddzial.‘""“n
srodkowych, przyczem dla oddzialywaf

drugiego i pigtego: D=H T" za$ irzeciego i czwartego: 1’ ;11’2’—‘1.

Spoe6b wykredlenia linij wplywowych pokazano na fig. 875.

D. Luki.
Napisat
T inZ. Stefan Pazirski, Lwéw.

FLuk dwuprzegubowy (fig. 376 a) jest utworem hiperstatycznym pi_er"'"
szego stopnia, gdyZz przez usuniecie jednego preta podporowego otrzynmjcmy
utwér zasadniczy w postaci belki wolno podpartej (fig. b).

Wielkoécig hiperstatyczna jest parcie poziome X,
obliczymy z réwnai (6) i (3), str. 1258:

aa =X Pm aa m ‘Ya 8uu + 6rl b

ktdrego wielkos®

& 5 hi &
- "M, ‘ua 7 / Ny Na ) D[u2 .‘Vun
"“*,/ mr Bt Er % j‘ﬁd‘*""]ﬁds %
0 0 0 0
S
4 | weN, @
Dla  sztywnych podpdr, z uwagi na di—=dscoszy, Y

i z pominieciem wplywu Nj:
&N




Luk dwuprzegubowy. 1271

gdzie J7. oznacza érednia powierzchnie pionowego przekroju, zaé S dlugosé

981 luku, lub: .
8

N M, y—,——l—Eu)tl

d ' . (2)

2 e e

a n S l
PP e =
T F

Dla luku ze dciegnem, Iaczacem przegibnie oba wezglowia a posiadajacem
Przekrdj staly F, i modul spreiystosei K, nalety mianownik réwnania (1)
1 (2) powiekszyé o wyraz (E1): (B, F); wtedy X, jest napieciem &ciegna,

¢ réZnicg temperatury luku i éciegna.
Celem okreflenia sum nalezy iuk podzielié¢ na mozliwie mate czesei s tak,
aby mozna je uwazad za odeinki prostej. Momenty bezwladnosci przekroju .J

Ustréj
statycznie niewyznaczalny:
M=M, — X y.

Utwér zasadniczy :
X, =0.

Stan X = —1,

Mﬂzl.y, M,‘—"]-

Fig. 376.
ta, dlugosci odeinkéw mozna przyjac za stale. Dobierajac dlugoéei tak, aby
8 1
NP const,
n

er)’mamy: 2
S Myy+KEawtl
Y )

Pm\tgpowuniu przy obliczeniu X, jest nastepujace
Az 08 Yuku (fig. 377) dzielimy na pewng ilod¢ réwnych czedci; punkty po-
flaty przenosimy na rozwinieta of Iuku QO (fig. ¢), a na pionowych
y g y
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1272 Statyka budowli.

przechodzacych przez nie odeinamy po obu stronach osi O — O odpowiednie
momenty bezwladnofci przekroju, przez co otrzymujemy dwie symetryezne
krzywe bezwladnoSei J— J.

Pierwsza dlugo§é odeinka luku OA obieramy dowolnie; pionowa w A
przecina krzywe J — J w punktach @ i b; z punktu & kreSlimy be réwno-

Y/

waneee=- PODZIAL PROBNY
—————  * OSTATECZNY

Fig. 877,

legla do Ja, z punktu ¢ pionowa itd., jak wskazuje kreskowana linja 1a-
mana. Ten wykres przez zmiane dlugofei pierwszego odcinka 04 trzeb®
powtarzaé, péki punkt m nie wpadnie w punkt J. Wiéwezas otrzymamy :
$1 Sa S3 & 1 4
—_—————= =, ,, = top=—=— . oot )
Jy Ja Jy cle e K % (
Przenoszac dlugodei s, Sz, 3 -.. na of luku (fig. @), otrsymujemy luk
podzielony na odeinki W; — 1/, 1'— 2" ... ze frodkami ciezkobei w puﬂk'
tach 1, 2, 3... .
Obliczenie sum réwnania (3) nastepuje albo wedlug podanej tabliczk!
albo wykreflnie, jak wskazuje fig. 377.

Tabela do obliczenia sum réwnania (1).

Punkt ¥ v My ey
m m? t.m t.m?
1
2
” . =
—_— e e —
n n
- n -
Xy S My
1 1




Luk dwuprzegubowy. 1273

Z fig. d czytamy:

n it

DMy = Do Py W Nyt =p,0,.
1 1 i W
Moment w dowolnym punkeie osi luku: | /}_
M=M,—X y N AN
784 &7 - ?- o //-‘/':t‘
‘48 sila normalna (fig. 378): = 2

N =X cos¢c4 Vsing . . . .(5) //“s'—‘ym \\‘. /N i
W lukach plaskich w przyblizeniu N — X,. ‘// N

H
@) Fuk dwuprzegubowy pod dziataniem cie-

3 Fig. 878.
“aru skupionego ruchomego P. 574
W tym wypadku dla ustroju zasadniczego (fig. 379 «):
dla 2 << u M, = i:;-i z, daz>uM,—= # .
a I
S o
: 17 S8
’/./-r‘"‘\
e

n
Wsta,wiajac wyraZenie na M, w iloczyn > M, y, moZna P umiesci¢ przed

Znak
e

3 l -
\®m sumy i wéwczas suma wyraza moment w punkeie Z,, wywolany obeia-
M belki sitami y:

. 265
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n

> Myy=PM, e ()
1

0y
Py

oy

Kl
_pywy—|— R
s

tak, Ze parcie poziome X —

Wielobok sznurowy wykreflony dla obciazenia silami y (fig. b) przed-
stawia linje wplywowsa parcia poziomego (M,, =ph).

Rzedne linji wply“o“eJ momentu M dla przekroju L otrzymamy przé%
odjecie rzednyeh h'=Hy od rzednych linji wplywowej M, (fig. ).

b) Dla luku parabolicznego o réwnaniu osi:

yziz';f—(l:z;—a:") e SRR LT (7

i dla J, =Jcosy, gdzie f oznacza strzalke luku za§ J;, moment bezwit”
dnoSei luku w kluczu otrzymujemy :

1

[Myydz+ Ewtld,

==
a ,,/l(fgl h
: Jo
gdzie: =14 —= 8_/ 0 ﬁ
Obciazenie cieZzarem jednostajnie rozlozonym g na dlugosei / daje:
: gl-
‘xa 8]‘ s
L za$ obciatenie ciezarem skupionym P (fig. 879 a):
q l"T‘.f!
%MJ B X — i J{)Zz: (1° — 2021 4 u®) .
v
el Obciazenie wu’n.st;qace od klucza ku wezglo“"u
Fig. 380. wedle puruboh (ﬁrr 380) o réwnaniu:
y=9' — L (u — )

wywoluje parcie poziome:
Vl"
X, — 0,0106 < .

Dla wysokich lukéw wplyw sily podtuznej mozna pominaé; wtedy = b

Fig. 381.

Luk bezprzegubowy jest belka hiperstatyczna stopnia h‘zec“’gio'
gdyZ do obliczenia szeSciu niewiadomych podporowyeh mamy trzy réwnals
réwnowagi (trzy prety nadliczbowe C;, Cy, Cj) ﬁg 381 a).

Dla przejécia od utworu zasadniczego (fig. b) do utworu plel'Womeg
(fig. @), nalety belke poddaé dzialaniu wielkosei statycznie meWY’:;
czalnyeh X, X; i X, ktérych wielkod¢é wyznaczymy w nastgpujacy spos
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Luk bezprzegubowy. 1275

Linja tamana kreskowana na fig. 382 @ przedstawia linje ciénienia, wy-
kredlona, dla odlegloéei biegunowej H (fig. 3826); woéwezas moment A
W dowolnym punkeie L osi fuku odniesionego do ukladu @, y, o poczatku O:

Jhﬂka:HMﬁ—y—%—;f
lu M=y — Xy — Ty lr— X, a o o e K(B)
8dzie wielkoSci hiperstatyezne:
- o , € ° ,
X,=H, X=X, X=X,
"y
g
K _H !

s

Fig. 382.

~ Obranie poczatku ukiadu w dowolnym punkeie O jest réwnoznaczne
“ Przeniesieniem ukladu sit dzialajacych w wezglowiu 4 do punktu O.

Stosujae réwnanie (6), str. 1268, otrzymamy z uwagi na sztywno§é pod-
Mr (L =1, —L,=0):

an =32 I)m aum . ‘\’u ;;mt e 'h ’:ub Ay X,. aa P + r)”, I
;‘I) = )‘Ilm ahm > _Y“ alm e ‘Xb aIhb = ‘\’r Bbe + ;’h/ ) ik Sl Q)
af =I Pm acm oy ‘\’n at‘a Ay Xh ?‘, P X,. arr + ;'r( l

Celem uproszezenia rachunku obieramy polozenie poczatku ukladu O

W (Y s s . ds - . s
Srodky ciezkosei elementarnych mas idealnych ~ ; wowezas spolezynniki:

'\’nhz 6[11{4' 0, aur v arrg =0, a’)l' = arh =0,
s s
A "M ﬂ[ 3 as M M b d
at?, K o b rds
e ./~—' s = /1/ -T e O, Oy g —/—-—T]—— [£ :‘/ —TI— =0
0 0 0
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(rownanie 3, str. 1258), gdyZ calki powyisze oznaczaja momenty statyczne
ze wzgledu na érodek ciezkoSci luku, za§

5 _/“‘[({‘Ub - ‘;zryds —0
Yab ™ BT - ——:I e

oznacza moment zboczenia ze wzgledu na osie sprzezone x, y.

j2 obeigzena

%y

|
3 2SSATE

] \ \
| l N ™|
! N
il N
|
! : -
IA; |
B
. [t
Ml
™
‘ 1
[
1
Fig. 385,

Z uwagi na 3,, =3, =0 przyjmujac sztywne podpory i stosujac P%

\
dzial luku na takie elementy, aby —'5]- = % == const (réwnanie 4) otrzymamy |
n n n ‘
SM,y-+ KEe-|-1 S M, x S M,
Xymt————, Xy=—f— ., X,= S i 09
2yt S at
1 1
: Kl
gdzie ¢ T,
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Luk bezprzegnbowy. 1078

 Przyklad. Dla lukn symetrycznego o rozpietodci
Obliozy ¢ wielkosei Xyp Xp.1 X, dla obeigzenia ukladem
Ich linje wplywowe (fig. 533).

m i strzalce f=8m naleizy
row stalych, oraz wykredlié

s 1
Podziatu osi lnku dla warunku == va dokonano na fig. s (por. str. 1272). Dane
botrzebne do obliczenia tukn zestawiono w tabeli.

s ¥,

Bl |y ly=v—y| = | y* |l s o F=o | M | My | Mz
,«_:‘ m | m m m* m? | ad m m* m? tm tm? tm?
18,87 0,67 1,64 | 78,677|2,371| 0,78 2,1,:«" 0,089550, 0,01476 | 55,14—84,016
216,72 1,70| —0,51 | 45,168(0,260| 0,78 | 2,12]0,032418| 0,01529 |118,68|— 60,476

8 14,90| 2,83 0,12 | 24,010(0,014| 0,68 | 1,73| 0,026208| 0,01515 |1564,07| 18,488
4)38,36| 2,68 0,47 |11,290(0,221| 0,65 | 1,49(0,022885] 0,01536 |173,94| 81,752

5 [1,02] 2,90 0,69 3,686 0,476| 0,63 0,020837| 0,01543 | 185,48| 127,981
610,66 2,08 0,77 0,436 0,698| 0,61 0,018916| 0,01554 190,26 148,500
Sllmy 13,20 0,00 163,257(3,935| 4,08 IO.BD’ — 0,09158 |877,47| 229,329
—

Spélrzadue poczathku ukladu 0:

! 1 @ 18,26
U= —=10m, u:-T\_‘_//’z—#—:ﬂ,‘ll m.
% - o 0,09158
Srednia wartodé stalej K = ————— — 0,01525 »?,
4,08 »
K= ",'.}‘ = 0,68 m?,
0,01525 . 21,18
i PR e
0,68
Obciazenie state:
n
S,y
o= L =
TETT g 8,985, 2 - 0,475
Yyt
1
Xy =0,
"
Xu,
l 1 ST i S
Xp= A e T 146,3 {im.

Wptyw temperatury :

1 =125%, E = 2,000,000 {/m?, » = 0,000010,
KEwtl _ 0,01525.20 25, Ao s
S +c  2.8985 40475

Dig

‘\'ul i

Linje wplywowe., JeZeli w réwnaniu (9) wstawimy za M, wartosé
Momenty dla obeiaZenia belki cieZarem skupionym P (por. réwnanie 6),
O wéwezas:

n n
5 N ]
1'])‘41“ i { T‘JI"-"
X, = K== B

Syrte
1

Wieloholk sznurowy, wykreSlony dla obeiazenia belki silami pionowemi U
"edstawia wplywowa parcin poziomego (fig. c), kiérej rzedne odezytad
“MeZy w podzialee 1: (py w0, +€); wartobé p, 10, =Xy' otrzymamy
(ﬁ:’iel)obnlm sznurowego) wykreslonego dla wieloboku sil y, obréeonego o 90¢
s @),
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W podobny sposéb otrzymamy wplywowa X, jako wielobok sznurowy
dla sit @, z warunkiem, Ze rzedne jej ¢ musza byé zmniejszone w stosunku
1:p, w, (fig. d).

Obciazajac belke n silami réwnemi g, otrzymamy dla odleglofei biegu-
nowej ng wielobok sznurowy, ktérego rzedne ¢ sa réwne momentowi X,
(fig. e).

W danym przykiadzie z uwzglednieniem podzialki dhugofei:

200p,, A i 3 200p, & =

SR Wy Py +¢ 0,02086’

X, =

—— X, =200¢.

Pty 0,u6563 ) ¢ x
Odezytane rzedne maja byé wyrazone w metrach. Moment w dowolnym punkeie osl
luku obliezymy wedle rdwnania (8), zad site normalna wedle réwnania (5), gdzie V= V,+ X},

Yiuk paraboliezny. Réwnanie (7) osi luku parabolicznego przybierd
v)

dla ukladu spélrzednych o poezatku w O (u :-_l;, b=

:; /) forme:
y= lL‘-‘ (% — 12 x?);

wowezas przyjmujac J, = J cos ¢,

1
> 45 [ [ ,
X, = Z]_“_ll/ Myydec—+ HeJ, H‘ My
5 |
i 1
- 12 [ 12 o SR i
e —ﬁ-.‘/ Mywde=—"F, X, =d/ M, =2,
0 0
gdzie I, oznacza powierzchnie momentéw M, zas =, e 14

Dla Iukéw symetryeznych o ksztaleie linji ciSnienia podaje Strassnet
(,Neuere Methoden zur Statik d. Rahmentragwerke®, IL Bd., D. Bogen u. ¢
Briickengewdlbe) tablice do linij wplywowych parcia poziomego i momenté¥:
tablice rzednych osi Iuku w zaleznofci od stosunku obeiazenia luku w kluezt
i wezglowin 1 od stosunku grubosei luku w kluczu i we wezglowiu, wreszcl®
wzory i tablice do obliczenia gruboSei luku w kluezu i we wezglowin.

E. Obliczanie sklepien i muréw przy pomocy linji ciSnienia.
Napisal
int. dr. Maksymiljan Thullie, profesor politechniki, Lwdw,

Waranki réwnowagi sklepien, muréw i filaréw, sa nastepujace:

1. Srodek ciSnienia ezyli punkt zaczepienia wypadkowej, dzialajacej na sze¥:
a wiec punkt przeciecia sie szwu z linja ciénienia, powinien lezeé w przekro]t
Jezeli jednak sklepienie sklada sie z klifcéw, polaczonych zaprawa, Loy
poniewaz nie mozemy liczy¢é na wytrzymalo§é ZAPIawy na rozciagani®
wiec w sklepieniu nie dopuszezamy weale ciagnienia. Srodek wice cisnient?
a zatem i linja cidnienia powinny lezeé w rdzeniu a dla przekroju Pl'?st?‘
katnego w redniej trzeciej czefei sklepienia, Warunek ten nie odnosi 81
Jednake do sklepiei lityech betonowych lub Zelbetowych, u ktérych moZeny
dopubcié ciagnienie. Tam wige linja cifnienia moze wyjéé nie tylko z rdzenid:
ale i z przekroju.

2. Jezeli sklepienie sklada sie z klidcdw, to wypadkowa na szew nie P ;
winna byé odchylona od prostopadiej na szew _wiecej, ni% wynosi 1,‘9"4
tarcia, aby nie nastapilo przesuniecie klificéw. Srednio mozemy prayld‘
J= 0,4, p=22% Dla fwieZej zaprawy o moZe byé mniejsze.
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