1304 Statyka budowli.

Najwiekszy moment dodatni w przekroju zewnatrz punktéw stalych
powstaje podezas obciazenia przesia przekrojonego miedzy punktem graniczny™
a najblizsza podpora, pozostala za$ czesé przesla ma pozostad nieobeiaZond:
Opréez tego ressta przesel ma byé naprzemian nieobeiaZona i obcigZon#:
Uzupelniajace obciaZzenie wywoluje najwigkszy moment ujemny.

Tablice.

= i i N . - i“

Dla uZytkn praktyki podajemy na koicu dzialu: ,Statyka budowh
tablice do obliczenia belek ciaglych (i belek utwierdzonych), obcia-ionyge_
ciezarem jednostajnym g, rozlozonym na calej dlugosci belki, ciezarem
dnostajnym czefciowym p, oraz cigzarami skupionymi G. 5

Tablice 4 podaja momenty zgigcia sily poprzeczne i uddzialy“"’";‘)
w réznych przekrojach belki ciaglej (2-, 8- i 4-przestowej o przeslach roiﬂyl‘:u‘
pod obcisZeniem stalem g, obciaZeniem ruchomem p i pod eiezaraml &
pionymi G, stojacymi w réZznych odstepach.

Tablice B podajg rzedne linij wplywowych belki obustronnie uty c
nej, oraz belki ciaglej 2-1 3-przeslowej o rozpietoéciach réwnych i nieréwnfi)'
(przy stosunku przesel 1:1, 1:1,2, 1:1,b, oraz B0 B RO S L 1:1,6° i

Przyklad. Obliczyé najwicksze momenty i oddzialywania belki cigglej dwuprzﬁdto::,b,
o rozpietofciach podporowych /= 8,00m, I, =12,00m, dla obcigzenia stalego _t/=012 /dlé'
uZytkowego p= 0,5 #/m b; oraz ciezarn skupionoego stalego 6 =3,0¢, dzialajycego ¥ &
glofici a= &1 = 0,41 (por. przyklad str. 1296).

Do obliczenia uzywamy tablicy 4., ulozonej dla zaloZenia, iz momenty bezw:
przekrojéw belki eg stale | sobie réwne. )

Stosunek rozpigtosel n =1, :1=12,0:8,0=1,5 dla najwickszego momentn dodatn
w przesle I otrzymamy :

M, — (S Fg+ Fg)l+ Gnl=(0,0825.0,2+0,100 . 0,5) . 8,02+ 8,0. 0,2181.8,0=
= 8,616 - 65,1144 = 8,7304 Im ;
dla najwiekszego momentu dodatniego w przefle /, :

a

vierdzo”

lnd—ﬂo"oi

M= (SFy + Fp)PP— Gnl=(0,1825 . 0,2 + 0,2025 . 0,5) . 8,0 — 3,0 . 0,0156 . 8,0 = g a4t
dla najwiekszego momentu podporowego :
a) przesto ! obcinZone : ali

My=—(>Fg+ Fp)P— G3l=— (0,2188..0,2 4 0,05.0,5)..8,0?—3,0. 0,0671 .8,0=—"0

b) obydwa przesla obcigzone : "
My=—(g+p) FP— Gnl=—(0,240,5).1,2188.8,0>— #,0..0,0671 . 8,0 =— 66,31 f’ o
Oddziatywania na podporach obliczamy dla dwu przypadkéw: a) przesto 1 oboia#
) obydwa przgsla obcigzone.
ad a). 4
A=(SFg+Fp)l+ @ ng=0,4=(0,2812.0,2 4 0,45 . 0,5) . 8,0 13,0 . 0,633 = 5,89
B = (0,6042 . 0,2 — 0,0388 . 0,5) . 8,0 — 8,0 . 0,0447 = 0,09 £,
C = (1,6146 . 0,2 + 0,6888 . 0,5) . 8,0 + 8,0 . 0,5117 = 6,45 L.

[3

ad b).
A= 0,2812 . (0,2 -}- 0,6) . 8,0 - 8,0 . 0,688 = 8,17 ¢,
B = 10,6042 . (0,2 4 0,5) . 8,0 — 8,0 . 0,0447 =8,25 ¢,
€ =1,6146 . (0,2 - 0,5) . 8,0} 3,0 . 0,6117 = 10,58 L.

G. Ramy.
Napisal
inz. dr. Stefan Bryla, profegor politechniki, Liwéw.

.ol
Sa to utwory hiperstatycane, zloZone z pretéw najczesciej pl"’stf)cf

(niekiedy zakrzywionych lub lamanych), polaczonych ze soba przy por )
satywnych wezléw. Prety pionowe (lub o kierunku, zbliZonym do PI°%4¢
nazywamy slupami, poziome zaé (lub zblizone do poziomu) rozporami. f 6“7'
pret ustroju ramowego znajduje sie wogdle pod dzialaniem mOl"e"uie.

oraz sil osiowyeh i poprzecznych, musi by¢ wiec wyksstalcony suty ¥
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Ramy. — Metoda ogdlnyoh réwnar sprezystosci. 1305

K Rozrézniamy ramy jednoprzestowe, wicloprzeslowe i pietrowe, posiadajace
ilka, rozpér jedna nad druga. Slupy moga byé dolem utwierdzone lub
OParts na przegubach.

Ramy mozna obliczaé przy pomocy réznych metod:

1. Metoda ogdélnych réwnan sprezystobci, str. 1258, takze
8. 1148 § 1149. AR
.. Jest to sposéb najdokladniejszy, gdy% pozwala na uwzglednienic wplywu
S osiowych i poprzecznych na odksztalcenie. Rame dwustupows (jedno-

A / F (4

P —
2 i
AR e | MM
//——/—-—; /
/
L._A £-% ) Xy
oy
\\ /‘/0,/\/0

\ o

\
6——;&' Kyt

"“raa

Fig. 408.

ngQ_EIOWQ), dwuprzegubowa, oblicza sig jak luk dwuprzegubowy, zaé rame
erdzona jak luk bezprzegubowy.
Przyklad 1. (Fig. 408). Niewiadoma hiperstatyczna:

X P ’sm n
T Aﬂ @
. h -
Stup 4 5: My =Py, M=y, No=1P = Np=10.
h ?
Stup cp: My=0, My=y, No=—T, N, = 0.

] : 3
Rompora 50:  My=Pom M=k Ny=0, N,=1.



1306 Statyka budowli.

D / D 5 B 11 I;] % P h
4 ds A 4 h ¢
By == [ My My - V[A\.,.\uT;[p,J . .7{_+'[1._[_1- = [yriy +
! A A o ‘o
I
P Bl 1t I e
—_—— ]2 =P|=-— — | =P — 11 e o —,
= zdx =P [3JI 2.1] F 7 gdzie { 3 7 S )
]
B o D r h 1 1
d ds e b S £ dz dy dx dx
/v,a”“:fsz.]_»/ ‘1T+/-’/zﬁ!"‘fﬂT‘:2.[”27"'.[",7+.[T=
A B (! B 7 0 0
I R B J O\
R +YF:7(“+'—_F1.'-')'
2 ¢ E N e gl 1)
o 71—1—2—4-? L b e T el
P

Dla F =00, albo =0, lub gdy zaniedbamy wplyw eil osiowych Xﬂ:T'
Moment w 0: Mp=—hX,

= wB: Mp=h(P— Xp).
Niech: l1=8m, h=4m.

Rozpora: 2|_|Nr. 80: F=117,6cm?, J=16052 cm*. Stupy : 2|_|Nr.28: J i =1,28

4 8
=Y I:-:; 1,28+?=1,705+4=5,705m,

i, R B 16082 o
© 7 5,706 117,6.400° ' &
4t 2

e 0 — 1 001) L.
= "50012 1,0006 ( 10012

Widaé stad, ze wplyw sit osiowych na wielkosé X, jest znikomy.

W przypadku wiekszej iloéei niewiadomych hiperstatycznych (ramy wielo:
przeslowe i pietrowe) metoda powyZsza bylaby zbyt uciasliwa. Totes, z uwaé!
na maly wplyw sil poprzecznych i osiowych na odksztalcenia (por. przy”
klad 1.) pomijamy go czesto i obliczamy ramy metoda punktéw stalych
lub metoda réwnan trzech, wzgl. czterech momentdw.

2. Metoda punktéw stalych (por. str. 1297).

Kazdy pret ramy mozna uwazaé za belke sprezyfcie utwierdzona, 0 ’lfa
pominiemy przesuniecia wezléw. W belce takiej obrét podpory jest propo™
cjonalny do momentu podporowego (por. str. 1181), wiec:

L)

s S S E TR ]

Jednakowo? wedlug zasady Mohra (str. 1291):

R
“tin

==+ treurap)—ps ... @

T

7 poréwnania (1) i (2) otrzymamy zatem:
M, (‘3—}—-:——61',’.15")—[—1!1,'=_.b_l"i"_l. SR .

Jezeli przeslo jest nicobeiazone, to [dy] = 0, wice:

4 ;
M M= —1: (;’ —i—f[‘ 6 1. eu> = a:(—a),
stad odstep lewego punktu stalego od lewej podpory:
Gt S A ! pl R

; l-{———;—‘_’ EJe,
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Ramy. — Metoda punktéw stalych. 1307

Jezeli M, jest lewym momentem podporowym przgsia znajdujgcego sig
E‘. prawo od D (fig. 409) i jeZeli 1, 2 i 83 sa punktami nieskonczenie
l.‘skimi matematycznego ~weala D, to w punktach 1 i 2 powstana odpo-
Wiednio momenty :

: My=ypgy My, My=pgoeMz . . . . . . .. (("3)
ok, ze: =[N e e o g o EAD)
Cayli Py Ftge=T1. . . . .o 7

Moment dodatni powoduje wypuklosé linji ugiecia w rozporach ku dolowi,
Y stapach za$ ku prawej stronie (fig. b). Gdyby na koniec 1 preta 4 -1 dzialal
Moment I — 1 (fig. c), to kat odchylenia stycznej w punkeie 1 od cieciwy 4-1
S¥nosithy ;.

A ¥
r = )”3 Aﬁ'ﬁ)”ﬁ”}pl‘b "f—“‘-‘\—‘;f?\f?'/‘/#
il | srA : B
¥ T@_L > [
| 8 It F
; k 31"" 4
| Lo e
| Fig, 409, i

Ponjewas za§ moment wynosi M, wiec kat ten bedzie 7, M, (fig. b).
0%0bnie kat odchylenia preta 2-C jest y; M,. Wskutek sztywnosei wezla B
0t jego:

g My=1 My =v2 My . . . . .. SRR (R
Z réwnaii (5), (6) 1 (8) wynika:
1 1 1
T 2l
fry sl Re GV o L R (10)
‘ 71412 1t e
Jezeli w A jest utwierdzenie spreZyste, okreélone wartoseia «, (fig. c), to pod-
slawiajqc we wzorze na [B,] tabl. L, str. 1298, poz. 20, M =1, M, = — 5 _“1”1’

- “"2ymamy

y __[B\,]__ (51 o ) i
“.__E_,jl___——uEJl 2 SN Pl Ry . (1)

JeZeli A jest podpora skrajna, wolna, to & =0,
2
ARSI N
W przypadku utwierdzenia zupelnego jak w punkeie B (hig. d): a;=1,:3,
u (13)

Vige ; i o
124 EJ,

Jezeli tylko jedno przesto jest obciazone, to linja momentéw we wazystkich

Porach ‘lewych przechodzi przez lewe punkty stale, we wszystkich roz-

St';"ﬂch prawych przez prawe punkty stale, a w slupach przez dolne punkty

‘,-le- W przeSle obeiazonem wykres momentéw sklada sie z trapezu, odpo-

d;n ajacego ujemnym momentom podporowym i wykresu momentéw do-
fich dla belki wolno podpartej.

Wian .
(e

Toy,
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1308 Statyka budowli.

Zamykajaca linji momentdw znajdziemy wykreSlnie przy pomocy pus
ktéw stalych i linij krzywych, jak w belce ciaglej (por. str. 1298, réwn. 7)-
Mozna to zrobi¢ i analitycznie. Pionowy odstep zamykajacej od punktt
stalego lewego:

. a
bn—:' th l
ot tn o ST
podobnie : Sb::ta_?_ J :

Momenty podporowe wynosza:

(A “ U a
M,=—8,— (8, —8) AT
.. (19)
v 2 = b
My = — 8, — (8, — S
Dla b==0 otrzymujemy M, = — t”l a“ 4 bl wirl Bl S0 (16)
P50l
4 — ¢ W“‘W 4
H / s 0 3 / { | @
I S—YY) N C s
heso |7 }
|
’/
e (P &)
Fig. 410. '//5

Przyjmujac po kolei kazde przeslo obciaZone, sumujemy nastepnie n,lgE;
braicznie rzedne poszczegélnych wykveséw dla otrzymania rzeczywistes
obrazu momentéw wskutek réwnoczesnego obeiazenin wszystkich przesel:

Przyklad 2, (Fig. 410). l=10m, h=6,2m, J:J'=8:%, c=dm, P=51. Zn““"ff
momenty przy wele D: M,, M,, M,, moment stopowy Mp { moment w migjecu dziala?
sity P Mp i oddzialywania A, B, C.

! h
Wedle (11): N=gEr wedle (12): t= g7
Nazwijmy dla skrécenia :
41 4.10.2 1 ! S
R R A = = = pGWD.
AR i k 8.6,2.3 1,488, to gy 1 2,488 0,41 (r6¥
1

k
Hgy =1 — gy == T 0,89, n=gpy (réwn.1?),
15 el i 1 » 7 ¥ A
S (145 réwn, 9), £,= TFF SETaFR

Sy

6 EJe, 2 2 ! 10

5 = — 0,822, — L agIEm

i 1k 2,488 sy . 3,803 ' 1
R
(] N
fy= Tl‘ 66410“ =16,8 m (réwn. 7, str. 1208, poz. 2, tabl. 1., str. 1292).
@ 2,615 : J
My=—1) TR 6,8 7:585 = 5,95 lm (rown. 16).
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Ramy. — Metoda ré6wnat 3 wzgl. 4 momentéw. 1309

My = —0,41.5,05 = — 2,44 tym, M,=— 0,59. 5,96 = — 3,51 tm.
Kontrola : M My=M,, 9,44 48,51 = 5,96,
Mp=—"), M= 1,765 t/m,

Mp= P@ + 2, %=lio(5 . 6 — B,96) = 0,4 . 24,06 = 9,62 Im,

A'= :)i = — 0,244/,
1
= 1'_l”.+‘_7;1 = (5,0 . 4,0 — 5,95) : 10 = 1,405 ¢,
B=P—A—C=5—1,161=3,839 ¢,
H= ik —Mp i h= (M, — Mp) :h = (— 8,61 —1,755) : 6,2 = — 5’7225- =—10,86¢
’

W rozporze A /) wystapi ciggnienio N—= H=10,851.

A4

Fig. 411.

3. Metoda réwnan trzech, wzgl. czterech momentdw (ezysto
l"""huukowa).
| Wesmy pod uwage zpokréd pretéw, schodzacych sie w sztywnym wezle D,
Moty 4173 2-B, ;zamykajace ze sobg kat a (fig. 411 o). Wskutek obeiazenia
g"ety te wygna sie, wezly si¢ przesuns i kat pomiedzy cieciwami A-1i 2-B
Szt wynosil « -+ A o. Kat miedzy cieciwg 4-1 a styczna w 1:

. [[Am] g @3+ M,,)] AL B a7

Por. str, 1295,
Dla preta 2-B bedzie odpowiednio:
et [[Aog]_l_%sz @ M, +Mb.)] T (L5

QZ ﬁg‘m’y a) czytamy: a+ Ao+t =01

“yli: =g e oA el R SRR e e 19)
 Wstawmy (17) i (18) w (19) i nazwijmy:

¥ J. Ll /
81 f =8y :7;" = 81", [Aoel 73 = [de'],

;0 ?“'Zymamy réwnanie czterech momentéw:
£, 4 ayy =My &' 2M; 8" —2My 8" — Mpsy'+ 6 ([doy']—[445"]) . (20)
301




1310 Statyka budowli.

Dla pretéw A-1 i 3-C byloby (fig.d): et Ada=a+m - <8, stad :
zamiast (19): .
T T3 = Doy, 1‘

1

zatem rdwnanie czterech momentéw bedzie:
6 BEJyA ayg==D, 8" +2M 8" +2Ms8' + M, 35" 4 6 ([Aor'] +[Aos']) - @

Jezeli w wetle D schodza sie tylko dwa prety, np. 4-1 i 2-B, ¥
My = M, = M), wige zamiast (20) bedzie:
6 By Aayy =My 8" +2 M) (s’ — &) — 8" Mp+6(4a'] — [Aos"] - e
Analogicznie dla pretéw A-1 i 3-C byloby zamiast (21) z uwagi nf
My =My = Mj: :
BE%Amf=Mﬁ{+2Mb@“+M%wa§+6@mq+pmm.@&

Sa to uogdlnione rownania trzech momentéw (por. réwnanie (4), str. 1295)
Précz tych réwnah mamy jeszeze warunek réwnowagi wezla D:

rARE e s SRR RS |

Dla ramy tréjkatnej (por. tabl. C. Ramy, pozycje 1—10), tadziez dlﬂ‘
ram symetryeznych, symetrycznie obciazonych, wreszeie dla ram wielopré
slowych, ktérych rozpora skrajna przytrzymana jest Tozyskiem nieruchome!™
(por. fig. 413), mozna, pomijajac skrécenie sprezyste pretéw, przyjaé, ze wes)
nie doznaja przesunieé, wiee Az ==0. |

Przyklad 3. Zagadnienio z przykiadu 2. (Big. 410) rozwiyzaé metods réwnas rzech
wzglednie czterech momentéw,

Tutaj jest My=Mp=0, da,=40a;=0, [4p] = [4p] =[4o gl = 0. Bedzie wiee d
pretéw A-11 2-B:

9 M, 8’ —2Ms,’ — Mps,’=0 (por. réwn. 20);
dla pretéw A11i 8C:
oM, 5 208’ =—6[A,'] (por.réwn.21);
dla preta nieskoriczenie malego w B i dla preta B-2:
2 Mp sy + My, =0,

wreszcie dla wezla D: M, =M, + M, (por.réwn.18).
Obierzmy J,=.J, to &'=s,'= =10m,
J 3
S E—h i 6,2 —2~=9,3m,
. . (YR 6,0.4,0.14,0 ;
6[Agy'1="6[Ags]1=06D = =5,0 -2 1;),0 7 = 168 Im?,

(por. tabl. 1., str. 1292, poz. 2).
Réwnania momentéw podporowych beda zatem :
20 M, — 18,6 M,— 9,3 Uy =0,
20 3, -+ 20 (M, + M) = — 168 {m?,
2 p+ M, =0. ‘

168 ¢/m*
Stud : Al e LEBTME L R
‘ = 47,9 m
27,9
M= —“FZ.— M,= — 2,45 Im,

My = M, 4 M,=— 5,98 tm.
Mpy= —M;:2=+41,7565 tm.
Wartodei Mp, 4, B, C i H patrz przykiad 2.
1 i
Dla ramy prostokatnej (fig. 412) otrzymujemy (poniewaz prostokat 4
mienié sie moze tylko na réwnoleglobok):
Av-+ AR =0,
AR + Ay =0,
Ay + A3 =0.
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Ramy. — Belki bezprzekatniowe. 1311

W innych przypadkach postuzyé sie mozemy réwnaniem (11), str. 1244 :
LyAa=Al—YAscosy.
Jezeli opuscimy wplyw sit osiowych, to:
ZAscosp=witAlL
Zamiast ! mozemy obraé ktdrykolwiek pret, np. s,,, wiedy :
Sybo=A7s, —wis),.

Jezeli podpory sa sztywne, to Al = 0,

0 =
AN
\X{" -
4 \.‘/5 \;’7?’" 5
e i
e
Fig. 412, Fig. 413.

Dla ramy wedle fig. 418 mamy np. dla dowolnego obeiazZenia :
Bsyp=0=1y,; Aup + y, Aoy, ‘
A‘?BC’ =0=yz Aogs -} 3, AaE,
Bsyp=0=y; Ay + gy (Aays - Ang) + ¥z Dag.

Przyrosty Aap i Awy wyraZa sie przy pomocy réwnan trzech momentéyw,

Ay, i Aryg przy pomocy réwnan czterech momentdw.

Jezeli rama zostaje ogrzana réwnomiernie o £°, to lewe strony réwnah po-
“szych beds odpowiednio — wisyp, — wisp, i wis,

H. Belki bezprzekatniowe.?)
Napisal
inZ. dr. Stefan Bl'ylil, profesor politechniki, Lwéw.
3 Qméwimy tu wylacznie belki bezprzekatniowe réwnolegle?), a) Obeia-
skule pionowe stale (figi 414). Przyjmujemy, iz cigzary wezlowe
Utkiem obeiazenia stalego dzialaja w wezlach pasa dolnego.

/17 J| ooer |2
87 : "
4 4~<—-A~->2 r ‘jd re1 5 [
A l——J=pp——__ 1p
Fig. 414.

dt_)la wyznaczenia sil wewnetrznych sprowadzamy belke do ukladu za-
m_emczego, tj. belki w dwu punktach wolno podpartej, przyjmujac kazdy
¥ Pasa gérnego przy pomoficie dolem (lub pasa dolnego przy pomokeie

1}
:) Bellj bezprzekgtniowe nazywamy czasem belkami Vierendeel’a.
Wedlug Kriso, ,Statik der Vierendeeltriiger«, rok 1922.
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