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toéw i inne, nie zostaty z braku widocznej potrzeby
wykonane.

Tok robét przedstawiat sie zgota odmiennie od
tego jaki w swoim czasie proponowatem. Zatgczone
zdjecia fotograficzne i dolgczone do nich napisy
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W hastepnym zeszycie ,,Cementu”, dajg pewien po-
glad na rozw6j wypadkow; dotaczymy dla uzupet-
nienia kilka drobnych uwag, ograniczajac sie do
przedstawienia szczeg6tow bardziej wartoscio-
wych. (Dok. n.)

PLASKIE USTROJE PRETOWE

Prof.

1. W mys$l obowigzujgcych przepiséw, przy wyznacza-
niu hyperstatycznych ustroju pretéw betonowych, wzmoc-
nionych stalowemi wkitadkami, a wiec niejednolitych, nalezy
zastepczo bra¢ sprowadzone przekroje jednolite betonowe
i — sprowadzone ich momenty. Srodki przekrojéw sprowa-
dzonych tworzg nieodksztatcona,
od pierwotnej osi preta niejednolitego.

wogble rézng

Prosta, lub krzywa o$ pierwotna ptaskiego pre-
ta zawarta jest w ptaszczyznie gtéwnej,
dzielacej wszystkie jego niejednolite przekroje na- potdwki,
symetryczne co do zaryséw obwodu i styké\v stali z beto-
nem. Zatem w plaszczyznie gtdwnej preta prostego niejed-
nolitego lezy jego nieodksztatcona i wszystkie sity ptaskie-
go obcigzenia, wraz z parami momentow.

Prety ptaskiego ustroju majg wspdlng ptaszczyzne gto-
wng. Obieram w niej (Rys. 1) prostokatny uktad osi X, Y.

Zwrotem (x), (y) nazywam kierunek wzrostu odcie-
tych x, — rzednychy. S kretem (o) zwe kierunek
obrotu dodatniej osi X o kat prosty — az do pokrycia do-
datniej osi Y. tuki nieodksztatconej jednego z pretéw u-

sitroju mierze od poczatkowego jej punktu a (xa,ya)
w kierunku zwrotu (s).
Koncowy punkt i (xi, yi ) odcina tuk | — dtugosc

nieodksztatconej. W posrednim punkcie b (x, y) konczy sie
biezacy tuk s. Nieodksztatcone sasiednich pretéw ustroju
schodzg sie w punktach weztowych a, i preta. Odcinek ai
prostej stanowi o$ weztowa. Jej miedzyweztowg diugos¢ oz-
naczam przez h, osiowe rzuty przez:

hx — Xl — Xa , hy —yi —ya

Biezacy punkt b nieodksztatconej stanowi S$rodek spro-
wadzonego przekroju F. Jego sprowadzony moment bezwia-
dnosci wzgledem osi Srodkowej, prostopadtej do ptaszczyzny
gtéwnej XY oznaczam przez |, przez E — spéiczynnik
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sprezystosci podtuznej betonu. Z tego punktu b wyprowa-
dzam styczng bB i normalng bK nieodksztatconej. Dodatni
przyrost ds daje zw r ot (s) Stycznej bB, a przeto kat
m jej pochylenia ku osi X mierze od zwrotu (x) do zwrotu
(s) w kierunku skretu (o). Zwrot (q) normalnej bK
otrzymam skretem (o) zwrotu (s) o kat prosty.

Na wezet a dziatajg wypadkowe sity:
ment M a
Xa, Ya

Xa, Ya 1| mo-
sgsiednich pretéw ustroju. Zamiast sktadowych:
moge wzigé na osi weztowej wypadkowg site
weztowag Hi prostopadiag site poprzeczna
A. Ich sktadowe spetniaja warunki:

Hx h —
Ax hx -f- Ay hy =

H Itr , Hy h =

of 11x -f- Ax — Xa ,

H hy , (1)
Hy -j- Ay = Ya
Zatem, obrawszy zgodny z (s) zwrot (w) — po-
suwania sie wzdtuz preta, wyznacze dla srodka b wypadko-
we biezace: site osiowa S na bB, site tnacg Q na bK i mo-
ment gnacy M, prostopadty do ptaszczyzny gtéwnej xvy. Si-
ty osiowe majg zwrot (w), gdy sg ujemne, $ciskajace, lub —
zwrot przeciwny (—w), gdy sa dodatnie, rozciagajace. Przy
zwrotach (s), (w) zgodnych ujemna sita tnaca ma zwrot
(q), dodatnia — zwrot przeciwny (— q); ujemny za$ mo-
ment gnacy ma skret (o), dodatni moment skret przeciwny

(— o). '
Zatem dla $rodkéw b, i:

M = Ma — Xa (Yy—Yya) -\-Ya(X — Xa) +-Zb

Mi = Ma — Xa hy Y a hx Zi
gdzie przez zi , zb oznaczytem wypadkowe momenty obcig-
zenia zewnetrznego catego preta, oraz — jego czeSci ab.

Stad:
Axh‘'= —(Mi — Ma —Zi )hy , Ay h-=(Mi — M, — Z; )hx
(M — Ma — Zb )h — (Mi - Ma— zZi )[(Xx —xa)hx + (2(

(y—ya)hydJ-{~H [(X Xa)hy— (Y-

Gdy nieodksztatcona pokrywa o$ weztowa:

ya )hx A

h—I1,(x—xa)h = shx , (y —ya)h = shy
(M — Ma - Zb) 1= (Mi — Ma '—2Zi ) S
Tu s oznacza odcinek ab prostej. Z tych, czy innych wzo-
réw, dla koncowego punktu weztowego i otrzymam: wypad-
kowe Si , Qi , Mi ( lub Xi, Yi, Mi oddziatywania
preta ai na dalsze prety ptaskiego ustroju.

Po odksztatceniu punkt b stanie sie punktem biezacym
b (x + u,y + v)

odksztatconej preta niejednolitego. Jej
rzy kat:

styczna b’'B’ utwo-

vi + w
z osia X. Roéznice tych przyrostéw katowych w dowolnych
dwéch punktach nieodksztatconej, np. w poczagtkowym a i w

biezacym b da wz6r Clapeyron’a:

M
Wo — Wa= Wab=J _ _ds ®
EJ
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a réznice przyrostéw osiowych — dwa wzory Bresse'a:
W — lla — (yb “ 2(1) Wa Uab~~yb Wab =
= — W—ya) Wb -f- Uab—ya Wab
Vb — Va~(xb — Xa) Wa -f-Vab  Xb Wab @
— (Xb — Xa) Wb f~Vab "f' Xa Wab

dsA-(t—to)(x — Xa) f

&
Vab S . M ds\ ¢
al SINM — ZrzXx s-\-(t — to J— a
-,l EF EJ ¢ )y —vya)

dla niejednolitego preta prostego, Ilub niezbyt krzywego,
przy jednostajnem nagrzaniu go, lub ochtodzeniu od U do t,
a nadto — przy jednakowym spélczynniku / rozszerzalnosci
cieplnej betonu i stali, $ciSlejsze i ogdlniejsze wzory ogto-
sitem w Przegladzie Technicznym z 1935 r. str. 489 i 545.
2. tgczenie preta w punkcie weztowym z podpora, lub
sgsiedniemi pretami wspoélnej ptaszczyzny gtéwnej stanowi
wezet ptaskiego ustroju. Wezet przegubowy
wp taczy prety przegubem wieloszczekowym o wspélnej osi
przegubowej, prostopadle przebijajacej ptaszczyzne gtow-
ng ustroju w punkcie weztowym. Dodatkowe sztywne wig-
zania miedzypretowe na weztach tworzg ztagcza,
$ciowo, lub catkowicie usztywniajgce wezet przegubowy.
Wezetlt sztywny ws o n ztgczach wigze prety,
jak przegubowy, lecz z dodatkiem n sztywnych, obrotowo od
siebie niezaleznych potaczen, co najmniej dwupretowych. We-
zet wp, taczacy przegubowo (Rys. 2, a) np. pie¢ pretéw:

cze-

7—1
h ot

b}
N

r

1 1 4

Rys. 2.

A, B, C, D, E staje sie weztem sztywnym o jednem zigczu
— przez sztywne zwigzanie koncéw dwoéch, trzech, czterech
(Rys. 2, b), lub wszystkich pigciu pretéw na wezle. Dwa
niezalezne od siebie ztgcza, np.: AB — CD, lub: AB — CDE
— dadzg ws o dwéch ztgczach (Rys. 2, c, d).

Prety, taczone weztem ptaskiego ustroju, maja te same
posunigcia u, v wsp6lnego im punktu weztowego. Ten pla-
ski posuw osi przegubowej mozna ograniczy¢, ujawszy ja
w szczeki podpory posuwnej, lub przegubowej. Wezet oprze
sie na podporze, nieuszczuplajgcej swobody przyrostéw ka-
towych w jego pretéw i zigcz, a wszystkim pretom jednego
ztacza przynalezy wspdlny przyrost katowy.

Sztywne podparcie preta polega na unieruchomieniu
jego osi przegubowej i sztywnem zwiagzaniu z podporg do-
wolnej ilosci pretéw i zlacz. Pozostate prety i zigcza tego
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wezta, osadzonego na podporze sztywnej — majg nadal swo-
bode przyrostéw katowych w, od siebie niezaleznych.

W punktach weztowych podparcia, lub osadzenia, pod
jarzmem ptaskiego obcigzenia rodza sie odpory — niewia-
dome sity zewnetrzne ustroju. Podpora r posuwna wzbudza
jedng site odporowa, przegubowa p — dwie, sztywna s —
dwie sity i moment odporowy. Zatem og6lng ilos¢ odporéw
ptaskiego ustroju pretowego, ptasko
wzorem:

obcigzonego wyraze

(0) = (r) + 2 (p) + 3 (s)
gdzie nawias — oznacza ilos¢.
Prelty o wspoélnej ptaszczyznie gtéwnej moga byé: pp—
dwuprzegubow e obustronnie na weztach tgczone

przegubowo, — ps — jednoprzegubowe, wigza-
ne sztywnem zigczem na jednym wezle, na drugim — prze-
gubowo, wreszcie — ss — bezprzegubowe, obu-

stronnie na weztach wigzane sztywnemi ztgczami. Pret je-
dnostronnie zwigzany z ustrojem jest tylko wspornikiem,
ramieniem dla sit zewnetrznych. Jego obcigzenie nalezy
przeto sprowRdzi¢ do punktu weztowego, a sam pret — wy-
tgczy¢ z usltroju.

Ptaskie obcigzenie zewnetrzne wzbudza niewiadome si-
ty wewnetrzne ptaskiego ustroju na weztach — wypadko-
we wzajemnego oddziatywania pretéw. Na przegub dzia-
ta sita weztowa H i poprzeczna A; zlacza dorzucajag momen-
ty weztowe. Zatem na pret pp dziatajg cztery sity wewne-
trzne, na ps — pieé, a na ss — sze$¢€. Warunki réwnowagi
preta zmniejszaja ilos¢ tych niewiadomych o trzy: kazdy
pret pp wprowadza jedng hypersltatyczng sile weztowa,
pret ps site i moment, a kazdy pret ss site weztowag i dwa
momenty weztowe.

Do wyznaczania tych niewiadomych stuzg warunki ré-
wnowagi weztdw. Mam wiec dla kazdego wezta po dwa ro-
wnania sit, dziatajacych na przegub, a nadto jeszcze po jed-
nem réwnaniu momentéw dla kazdego niezaleznego ztacza.
Zatem o0g6lng ilos¢ hyperstatycznych sit i momentéw ptas-
kiego ustroju pretowego, ptasko obcigzonego wyraze wzo-

rem:
(i) — (pp) + 2(ps) -f-3(ss) + (o) — 2(wp)—2(ws)—(n)
gdzie znowu nawias — oznacza ilos¢. Tylez réwnan, linjo-

wych wzgledem owych hyperstatycznych otrzymam z moich
wzoréw, wypisanych dla tych, czy innych konturéw ustro-
ju.

Dazac po nieodksztatconej z preta na pret przez zigcza
sztywnych weztdw ptaskiego ustroju, wyodrebnie zen cigg-
ty kontur, ztozony z pretéw ss i zakoniczony pretami ss, lub
ps. Kolejne jego ztgcza, jako sztywne — przenosza wypad-
kowe obcigzenia, oddajac nastepnemu pretowi — koncowe
przyrosty odksztatcen poprzedniego. Kontur wigc podlega
warunkom réwnowagi pretéw tworzacych, a przyrosty je-
go odksztatcen czynia zado$¢ wzorom Clapeyron’a i Bresse'a.

Kontur otwarty (ab) stanowi nieprzerwany ciag kolej-
nych pretéw ss, taczacych poczatkowy jego wezet a z konco-
wym b. Oba koncowe prety jednoprzegubowe cechujg ot-
warty kontur pp, oba bezprzegubowe — kontur ss; jeden
koncowy pret bezprzegubowy drugi jednoprzegubowy —
kontur ps. Ztgczenie obu koncowych weztéw konturu otwar-
tego w jeden wezet zamykajacy o spdtrzednych: x0, yo da-
je zamkniety kontur: zpp, zps, lub — zss. Przynalezg mu
zerowe wartosci lewych czesci wzoréw (4). Stad:

U—yoW — 0, V -f-xoW = 0 (5)
wzory dla zamknietego konturu zpp, lub zps.

Poza tem lewa cze$¢ wzoru (3) staje sie zerem dla zss,
a wiec:

U=o0 V= 0o W=o0 (6)



dla zamknietego konturu zss. Rugujac ten, lub 6w przyrost
katowy ze wzoréw (4) otrzymam po uporzgadkowaniu:

(Xb — Xa) (ub — Ua) + (ybp — .(a) (Vb — Va) —
= (Xb — Xa)Uab-\-(yb — Va)Vab + (Xayb — Xb 1Ja) Wab (7
wzér dla preta ptaskiego, lub otwartego konturu (ab).

Dwa otwarte kontury (ab), (bc) moge zwigzaé sztyw-
nem zitgczem wspdlnego wezta b, lub wspoélnym pretem tego
wezta. Po wyrugowaniu przyrostu wb ze wzoréw (4), bede
miat:

X-j — Xb)(vb —Va) —(xb — Xa) (Vc — W) =

= (Xce— Xb)IV+Xa W]lab-(xb - Za)[V+Xc W]bc

(ye —yb ) (W —Ua)— (ybp —ya) (uc — ub) =

— {yc—yb )\V—Va WJab— {yb - ya ) [U -yc Wite
a nadto — wzér w dwdéch postaciach:

(Xc— Xb) (ub — Ua) + (I>— ya)(vc — Vvb) —
= X — Xb)[U —yaW\a+ (yp —ya)[V+ Xc W\bc
(yc —yb) (vb —Va)+ (xb--Xa) (Uc— W) —

— (yc —yb)[V+ XaW]lab+ (Xb-Xa)[U-yc W\bc (10
razem — trzy wzory dla jakichkolwiek dwédch ztgczonych
konturéw (ab), (bc), lub — dwéch pretéow jednego zigcza.
Wyrazy: U, V, W wszystkich tych wzoréw zmieniaja znak
po uwstecznieniu obu zgodnych zwrotéw (s),
lub preta.

3. Wyznaczanie hyperstatycznych ptaskiego ustroju
pretowego ma przebieg zawsze jednakowy. Witasciwa ocena
potaczen weztowych pozwoli okresli¢ ilokrotnos¢ (i) jego
hyperstatycznosci, a ustalenie zgodnych zwrotéw (s), (w)
— uzalezni¢ wypadkowe biezgce od zewnetrznego ptaskiego
obcigzenia i od obranych hyperstatycznych. Te niewiadome
da uktad (i) réwnan linjowych — mych wzoréw, wypisa-
nych dla konturéw ustroju, nalezycie wyodrebnionych, naj-
prostszych.

Wzory (5), (6) postuza do wyznaczania hyperstaty-
cznych wewnetrznych, wzory (7), (8), (9), (10) — zewne-
trznych, ich bowiem lewe strony, jednorodne co do przyro-
stow osiowych u, w odksztatcenia, r.iajg wartosci zerowe dla
podpo6r nieodksztatcalnych, a dla sprezystych moga byé¢ u-
zaleznione od sprzeciwéw odporowych linjowo.

W rzadkim przypadku sktadowych u, v nieosiowego po-
suwu podpory, nalezy ten posuw rugowac¢ ze wzoréw (4)
— wraz z przyrostem katowym. Stad jeszcze jeden wzdr.
Wszystko — najlepiej wyjasniag przyktady (Rys. 2, e, f, g),
celowo podciagniete w szczeg6tach dla wyrazistosci.

Pierwszy ustr6j e ma dwa wezty ws — posrednie, po-
miedzy niemi jeden pret ss, a nadto — cztery prety ps,
przegubowo ztgczone z podporami w czterech weztach wp.
Dwie przegubowe podpory — dwie — posuwne. Lewa ma
posuw pionowy, prawa — poziomy. Odporédw szes$¢. Hyper-
statycznych:
(i) — 1.0 + 2, U+
ustroj

(8)

(w) konturu,

3.1+ 6— Z i — 2.2— 2= 3
jest trzykrotnie hyperstatyczny zewnetrznie: jest
nadto podparty.
W jego ptaszczyznie gtéwnej prowadze prawozwrotng
0§ X przez dolne punkty podparcia, 0§ Y — przez gérny le-
wy. Zgodne zwroty (s), (w) biore od przegubéw ku weztom
ws i od pigtego wezta ku széstemu. Wobec zerowych posu-
woéw: u, v obu dolnych podpér, wzér (7), wypisany dla ot-
wartego konturu (2653) da pierwsze roéwnanie:
NN2653— Ol 72653~ 726 56  35= ®
Drugie réwnanie bede miat z pierwszego wzoru (10),
wypisanego dla ztgczonych konturéw: (162), (2653):
b\U-hW\M-h[V + (a+ b)W~"si= 0
ze wzgledu na zerowo$¢ posuwéw u obu lewych podpér, gér-
nej, dolnej oraz — na takiez posuwy v — dolnych podpér.
Ostatnie réwnanie itr/lymam ze wzoru (8), wypisanego dla
ztgczonych konturéow: (2653), (354):
c[V+ awl,,. b[V+ (a+ bfc)IVIIH= 0
tu bowiem we wszystkich trzech punktach podparcia posu-

(C)]

wy v sa zerowe. Ten uklad réwnan da hyperstatyczne ust-
roju: tak czy inaczej obrane trzy sity odporowe, lub — ty-
lez momentéw tuz przed weztami sztywnemi: pigtym i sz6-
stym.

Drugi ustréj f ma u dotu prawy wezet wp, wsparty na
podporze posuwnej. Lewy dolny wezet ws przegubem #aczy
sie z podporg przegubowa. Sasiedr.i dolny wezet ws przegu-
bem wigze pret pionowy. Zatem — trzy odpory, trzy prety

ps, siedm pretéw ss, tylez weztébw ws jednozigcznych i je-
den wp. Hyperstatycznych

(i)=1.0+ 2SS+ 3.7+3—21—27—7=7
ustréj siedmiokrotnie hyperstatyczny wewnetrznie: jest

nadto usztywniony.

W jego ptaszczyznie gtéwnej tacze punkty podparcia
prawozwrotng osig X. Pierwotng o$ lewego pionowego pre-
ta nazywam osig Y. Przez Xi Yi oznaczam sktadowe od-
dzialtywania sgsiedniego pionowego preta na przegub dolne-
go wezta ws, przez X3 Ya — oddziatywania prawego piono-
wego preta na przegub podpory posuwnej. Trzy wypadkowe
tacznego oddziatywania weztowego dwoéch pretéw na dolny
lewy pret oznaczam przez Si, Qi, Mi, tworzgc jeden z moz-
liwych uktadéw siedmiu hyperstatycznych wewnetrznych.

Z tyluz linjowych réwnan wyznacze te niewiadome u-
stroju. Zgodne zwroty (s), (w) obieram dla pretéw dolnych
od prawego przegubu ku lewemu, — dla goérnych pretéw od
obu skrajnych weztéw ku pigtemu. Od tegoz wezita — wdét
po precie pionowym. Dla trzech pozostatych pionowych —
wgore.

Biezgce wypadkowe wszystkich pretéw uzaleznie od o-
branych hyperstatycznych. Trzy réwnania dla tych niewia-
domych otrzymam ze wzoréw (6), wypisanych dla konturu
sss zamknietego (0765210). Po dwa réwnania
wzory (5), wypisane dla konturéw zps
(07610) oraz (25432).

Ostatni ustrdj g, obustronnie u podstaw osadzony —
ma weztdw ws jednoztgcznych i tylez pretow ss — a nadto
jeden posredni pret pp. Sztywne podpory dajg cztery sity
odporowe i dwa momenty osadzenia —
poréw. Hyperstatycznych:

(i)—11+ 20+ 38 6—20—28—8=7
ustréj jest siedmiokrotnie hyperstatyczny: trzykrotnie zew-
netrznie i czterokrotnie wewnetrznie.

Mozliwy uktad tych siedmiu niewiadomych otrzymam,
biorgc trzy odpory, dajmy na to lewej podpory, site osiowg
preta pp, oraz — trzy wypadkowe oddziatywania dolnego
preta ss poziomego na lewy wezet. Zatem, obrawszy zgod-
ne zwroty (s), (w) od lewych weziéw dla pretéw posred-
nich i od lewej podpory dla pretéw obwodowych, uzaleznie
biezagce wypadkowe wszysitkich pretéw ustroju od ptaskie-

go obcigzenia zewnetrznego i od obranych siedmiu hyper-
statycznych.

dadza mi
zamknietych:

razem — szes¢ od-

Tylez réwnan linjowych dadzg me wzory. Trzy bede
miat ze wzoréw (6), wypisanych dla konturu zss zamknie-
tego (1234561). Posuwy u, v, w, obu sztywnych podpo6r sa
zerowe, zatem dla konturu ss otwartego (0167) wzé6r (3)
da zerowg warto$¢ W, a dwa wzory (4) — takiez wartosci
U i V. Stad — dalsze trzy roéwnania. Ostatnie, siédme-
otrzymam, zwazywszy, ze lewe strony wzoru (7), wypisa-
nego dla preta pp i dla konturu pp otwartego (2345) —
bedg tozsamosciowe.

Zatem, prowadzac w plaszczyznie gtdwnej ustroju pra-
wozwrotng 0$ X przez punkty podparcia, za$ 0§ Y wzdtuz
pierwotnych osi lewych pionowych pretéw, bede miat po
skréceniu przez b:

[U—(k+ DW\n = [U -(k 4-1)w],<5

razem — siedem rownan dla tyluz niewiadomych ustroju.



