Naprezenie drugorzedne w belkach kratowych. 1249

kig, Modul gprejystodei %= 2100000 kglem?. Na planic Williot'a (fig. 1) przyjeto najpierw
Tunek 4—3 jako staly.

P“nkiy planu Williot’a odrzutowane na piouowych, przechodzacych przez wezly A,
W'ezi 6, B (8g. ), dajy linje ugiecia pasa dolnego, a zarazem linje wplvwowa ugigein
o 4 2. Na fig. « i ¢ wkredlono najnielkorzystniejsze poloZenie pociggu. Nujwigksze ugiacie
_+'f“ﬂ 2 8, =10 " 3. [16 (18 - 48) 4 25 (121 4- 120 4- 118 + 116,5 + 115 + 85 + 79,5 -+ 60 4

46 +-39,6)) =10 — 3. [16 . 66 + 25 . 886,61 = 1.06 - 22,16 — 23,22 mm,

V. Naprezenia drugorzedne w belkach kratowych.

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

£lt,, o l/
2 Mm  pig. aps.

e'_“:’éciej jednak wezly sg sztywne, wiee katy miedzy pretami we wezlach
i‘e moga sig zmienié, zaé prety po odksztalceniu belki wyginaja sie
Wakutek tego.powstaja w nich napreZenia zginajace, zwane drugorzednemi.

Styczne do preta m n (fig. 863 a) odchyla sie od jego cieciwy o katy Bl
i Yums dodatnie, jezeli w kierunku wskazéwek zegara, Na koniec m preta mn

Zala moment M, (moment wezlowy), na koniec #» moment M,,,. Wzdluz

Protg, linja momentéw jest prosts (fig. 358 3). Pomijajac wplyw sily osiowej,

zua'jdziemy M, wedle zasady Mohra z réwnania momentdw ciezaréw spre-

Yatyeh (fig. 353 ¢) ze wzgledu na punkt B:
EJ
ﬂ[m"*——ﬁ—s—(ﬂtmn—{-—‘r“m) R A ¢ 1)

Z powodu réwnowagi suma momentéw wezlowych we wazystkich pretach,
®gajacych sie centrycznie w danym wedle m:

ol Y A U S i o )

mn

b,

mn

7o JeZeli polaczenie pretéw we wezle jest ekscentryczne, to M, — ¥ S.¢
, N sita, osiowa, ¢ mimoéréd). Przy w wezlach mamy s réwnan (2). Jezeli

Lk Bryla, Podrecznik inZynierski. VI 81 241



1250 Statyka budowli.

znamy przyrosty Az katéw pomiedzy cieciwami pretéw, to mozemy wazystkie
katy odchylenia t, ‘wezla m wyraszié przez jeden z nich ¢ . 7 fig. 354
widaé, Ze

i e lNG Ll e e ol S e o o .

T"l n i
PR 1 . . . o= . 9
Jezeli pomiedzy pretem mo i mn (fig. 354) sa jeszeze prety ml, 7=

to Zomn — %om1 + “1m2 + 22 2

zatem : A Y%omn = a %y m1 + a A1ma + A %9 mn

Przyrosty A A ay,g... zoajdziemy wedlug wzorn na zmiane katd

om1i?

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

Fig. 854.

Podstawmy (3) w (1) i (1) w (2), to nazywajac dla skrdcenia:
=2J,,:$ PR

7m n mn " "mn * °

i rozwiazujac (2) wzgledem ¢ , otrzymamy:

Srdo ‘\"‘r‘rum (5)

.
e
el Xr 287

Sumy rozciagaja sie na wszystkie prety, schodzace sie we wesle m- Dla
kazdego wezla mamy takie réwnanie, wiee w rédwnan. RozwigZzemy J
droga kolejnych przyblizei.

Przyjmujac <, ,, == 0, otrzymamy pierwszg wartod¢ przybliZona :

3 S Aa / =y . (6)

em

_j\_‘l ” . . 47y . . ek

Podstawiajgce (6) w (8), otrzymamy pierwsze wartoci przyblizone k_ﬂte,w:
odchylenia. Wstawiajac je w (5), otrzymamy drugie przyblizenie dla &, ¥- Em
Podobnie znajdziemy ¢/, ¢V jtd.,, az résnice pomiedzy kolejnemi Pray.”,
feniami stans sie dowolnie male. Na podstawie ostatecznych warto o v
obliczamy katy odchylenia t z réwnania (3) i momenty wezlowe z réwnanié it
Jako kontrole mamy réwnanie (2). Ewentualna odchylke nalezy rozdz1® b
pomiedzy prety proporcjonalnie do wartosei 7. Jest to uproszczony 8pos
Manderli.

Mohr zastapil kat odchylenia <, ,

preta mn. Fig. 355 przedstawia odksaztalcenie i przesuniecie Ppre
w poloZenie m'n'. Czytamy z niej:

5 !
obrotem ¢, wezla m i obroter Y
ta mh

(7

@

— — = —
Tmn Tm Ymn Tuom n Ymn * ¢
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Naprezenie drugorzedne w belkach kratowych. 1251

L

Sy 9, 1, sa dodatnie, jezell w kierunku wskazdwek zegara. Podstawmy
Mi@w (1), to:
M, =rE®2e¢, +v, —84, ). .. .....(8)

miun mn
Podstawiajac (8) w (2), otrzymamy analogicznie do (5):

4 N (h— )
PR 1 =r(—y, .
P E Vo + ? Sy R A e, (-))

. System réwnwi-(9) rozwiazuje sie, podobnie jak (5), droga kolejnych przy-
b 1Zen, przyjmujac jako pierwsza wartofé przyblizona:
Srd

’ _ ——
P >,

Sl L e e o M B LA (RAD)

Podstawiajac w (9) ¢! za ¢,, otrzymamy druga warto8¢ przybliZona
G itd. Podstawiajac obliczone wartoéei ¢, i ¢, w(8), otraymamy momenty
Tezlowe. Obroty pretéw ¢ mozna odezytaé z planu Williot'a. Pretowi mn

(fig. 356 @) odpowiadaja na planie dwa odeinki: A — wydluzenie preta
L 28
ni ¥y

n a S
a o
/
7L i
e

Fig. 355. Fig. 356.

Lp= wzgledne przesunigeie obu wezldw preta w kierunku prostopadlym do
Preta. Jezeli 8, = dlugosé preta, to

¢mn= L R o Vi T ) L e M Ay .(1])

8)11 n

Z momentéw wezlowych oblicza sie naprezenie drugorzedne ze wzoru:

Me M
J=W...........(12)

M

P2yezem J = moment bezwladnoéei przekroju preta wzgledem osi ciezkofei
Og?ﬂtopadlej do plaszezyzny belki, ¢ — oddalenie wldkien skrajnych od tejze

! Dla dowolnego preta m 7 mamy dwie wartosci M, mianowicie M, ., oraz

[u,,, i wogdle dwie wartohei e, tj. ¢’ i e, wiee cztery wartoéei v, z ktérych
Wie gq tego samego znaku, co naprezZenie pierwszorzedne. Z poérdd tych dwu
‘Wrodajna jest bezwzglednie wieksza.

e Jako rrzykiad podajemy obliczenie uproszczonym sposobem Manderli belki (fg. 841,

e 1248), ktérg Miiller-Breslan obliczyl swoim sposobem (»Graphische Statik IT.“ 9, str.-205),

Do iehler (,Die Ermittlung der Nebenspannungen eiserner Fachwerkbriticken", str, 22)
S0bem Mohra.
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przygotowawceze por. str. 1243,

Na tablicy pretéw (Tabl. I) zestawiono
dlugosei s, przekroje /', momenty bezwladnosci J, odstepy wlokien skrajnyeh od os8i

Tabl. L. Tablica pretdw.
1 2 3 s | 5 (e ) v | 10 11 12
r / 94 1| Lol g
Prot K 4 . [ 4 r S 3 2 | Mohr M. Br. (100 —
v em | em® | om! em | on?® t kygjem? kglem Gehler L{bs i
= o,
12 | 400 | 44 | 400 | 6,6 | @ 16 | 4864 | 01,4 94 92 25
23 | 400 | 60 | 800 8 4 40 | 4667 | 78,6 77 78 11,7
33’ | 400 [ 60 | 800 8 4 48 | 4800 | 51,6 46 52 6,4
45 [ 400 | 65 | 4000 | 12 [ 20 [ 82 | —492 | 106,6 106 108 21,7
66 [ 400 | 65 | 4000 | 12 | 20 | 48 | —-739 | 86,4 86 89 11,6
14 360 | 60 [ 900 |85 | 5 288 | --480 | 46,6 50 47 97
42 | 360 | 40 | 300 6 |1,67 | 28,8 | 4-720 | 35,8 38 35 b
25 860 | 44 | 400 | 6,6 | 2,22 [14,4 | —- 328 [ 66,1 60 67 20
53 [ 860 | 44 | 400 | 6,6 [2,22 [ 14,4 [ 4-828 | 61,8 60 61 18,8
36 | 360 | 44 | 400 | 6,6 |222| o0 0 36,2 44 86 [e2)
ciezkosei ¢, szkywnosei r= 2J :s5, sily osiowe & w tonnach i naprezenia gl6wWne

yy==S: F (rubryki 1—8). Momenty wezlowe obliczono przy pomocy tablioy kierunké™
(T. II) i tablicy weztéw (T. ITJ). Jako niewindomo & obrano katy odchylenin kierunko6¥
oznaczonych strzalky na fig. 841. Kolumna 4 (1. II) podaje wartosei £d ag,,, do T
wnania (3). Zmiany katéw zestawiono na tablicy IT, str. 1243 i 1244, Dla kierunku 26 jest
E A4 ay;=FE A a5 + L d ay,s = — 1069 — 918 = — 1987. Rubr. 6 (1) podaje wartodei rubr. 4:
pomnozone przez 7. 'I. I, rubr. 2 podaje sumy rubr. 3 (1), np. 4 4- 2,22 4- 2,22 F4= 12,44

T. 1I. Tablica
—
1|2 3 ! 4 5 6 7 8 H y 10 11
S o) ol 4|2 s e || —
- = 7 ’ n 1 " ” "
mln| » |\Edagy,, rda Tmn |Tmn "y " Tmn Thm PTpm
—
2 4 0 0 110 | 527 | + 2108 | —18318 | 4 8ap | 4 8380
815 [2,22( ~ 941 [ — 2095 | - 460 | 846 | -+ 1880 || — 877 | 41160 | + 2578
6 | 2,22 2145 | — 4763 | 4 735 | 636 | — 1188 || 4 827 | — 635 | — 1139
8| 4 | —2680 [--10720 | -|-1270 | 1270 | — 5080 || 41362 | —1362 [ — 844
e
1| ¢ 0 0 —1410 | 581 | — 10621 1092 | -~ 824 [ — 5‘3
o [ 4| 1,67 1069 1786 | — 341 | 809 | 4+ 516 - 28 [ 4+ 784 | + 1500
5 | 2,22 1987 4465 | + 577 | 44| — 08| + 895 | 4+ 270 ﬁg‘;ﬂ
3| 4 | —1937 748 5 — 56 = 8| — b627°
7 + 527 | 1410 5640 || + 845 1318 | — 022
B ot S e B L i i
21 2 7 + — 631 | 1410 | -~ 2820 || — 324 | — 1092
5| 20 0 0 - ag 1204 | —ossso || 4+ 453 | — oso | - 19600
412 ”,f” 4 a3 553 | - 309 8411 - 570 | o4 784 | -— 28 | — 9096 ||
1| 5 - b 2 | — 17 | 212| - 1060 || 4- 488 | + 419 | +
6| 20 0 0 -+ 1200 | 1385 -27700 || 41514 | — 1386 »-*"7;22
5|8 222 + 354 | 786 | 4 846 | 469 1040 || 41160 | -~ 877 987
212,22 | ~1244 | 4 2760 | — 44 | 577 | 4 1280 || 4 270 | 4 895 | + 5060
4| 20 | 42404 | 449980 | — 1204 22| — 440 || — 980 | 4~ 483 | +
¢|3]22]| 4 535 530 536
6| 20 | 41385 — 1385 — 1885
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Nuaprezenie drugorzedne w belkach kratowych. 1253

Podobnje rubr. 8 (1) Xr 4 asume wartofei rubr. 5 (IT), np. : 0 —2095 — 4763 — 10720 —
% 17578, Rubr. 4 (III) podaje&’ =2 rd a: X r(r6wn. 6), np. £’ = — 17576 : 12,44 — — 1410.
rubr. 6 (IT) jest pierwsza wartosé przyblizona kata odchylenia Ty n Wedlug réwn. (3),
NP 7y’ = — 1410 — (— 2146) = - 785. W rubr. 7 (JT) jest Ty y’y W rubr. 8 (I) r 7, ,),". 'W rubr.
ST Xy Ty m’s 1P +-2108 - 1880 — 1188 — 5080 = —2280. W rubr. 6 (LLI) jest Z'rz,, m 22,
D.— 2280 : 24,88 = -~ 91,5, w rubxr.7 (I1I) jest druga wartosé przyblizona. &/= & 30T, 2 S
(r6wn. 5y, np. &’ = — 1410 — (— 91,6) =-—1318.
W podobny spos6b przy pomoey T.II, rubr. 9, 10 i 11 i I ILI, rubr. 8 i 9, znaleziono
§H by, 10, I1T), nastepnie EIV (T. II, 12—14, T. TII, 11--18). Z por6wnania & &', & i 1284
Mozng wniogkowad, ze &' juz nie wiele sig rézni od .fIvr zatem poprzestaniemy na war-
tosc; EIV, nn podstawie ktérej wedle réwn. (3) znaleziono z,,,, (rubr.15, II). Rubr. 18
an podaje wartosé £z = (21, , + ) Wartosei z i & w 1L II i TIT sa juz pomnozone
Urzez F | wyrazone w kg/em?. Rubr. 19 (II) podaje momenty wezlows wedlug réwn.
) MU,y == En,np. Myy — 4 . (—1930) = — 7720 kglem = — 7,72 t om. Rubr. 14 (I10) podaje

< M, ktére wedle réwn. (2) powinny byé = 0. Odchylki X M rozdzielono proporcjonalnie do y.

ubr. 20 (IT) podaje poprawione wartosci moment6w wezlowych.

Rubr. 9 () podaje naprezenie drugorzedne »yy =eM :.J (xéwnanie 12). Przekroje eg
’.‘-‘"\leh'yczne, wige wartosé dodatnin réwna sie bezwzglednie wartosci ujemnej. Dla preta 1,2
-’., My = — 4,80 tem M, = — 5,62, wiec |'M,, | > | M, |, zatem naprezenie drugorzedne

1I19 = 5620. 6,6 : 400 = 01,4 ky/om*. Gehler znalnzi 94 (rubr. 10, I), Miiller-Breslau, liczge
:!“kiudnioj, 92 (rubr. 11, I). Rubr. 12 (I) podaje wartoéé naprezenia drugorzednego w pro-
®Ufach naprezenin gléwnego. Z powodu symetrji obciazenia wystarczylo tu badaé tylko
PoYowe velki. Jako kierunek poczatkowy wezla 6 obrano kierunek w osi symetrji, zatem
4 odchylenin kierunku 68" E 7 = — " £ d ay'gy = — '/, 1060 = — 535, zas F 15 —
S L1, — F A aygy = — 536 — 8560 = — 1385,

.Z praykladu powyZszego widaé, Ze sposoby opisane sa zmudne i wyma-
83ja znajomoSei przekrojéw pretéw, Juz jednak przy projektowaniu tychze
Nalezy mieé choé przyblizony obraz naprezei drugorzednych. Dlatego
Wielka wartodé praktyczna posiadaja wzory przybliZone.

kierunki¢w

T ——
|
12 13 1 14 | 15 16 17 18 19 20
‘ ‘ saniid
rr ”r "y R v 1v M Mo
Timn "mn "Tnm ; Tmn Stmn Tnm Ln t‘cm D(‘J:I'-
|
—1388 | 730 2920 I —1860 [ —2720 | 4 790 (1980 | — 7,72 | - 7,85
— 442 (1043 2320 (| — 419 | — 838 | 41081 | 248 -4 0,64 | + 0,47
+ 762 | 635 - 1188 | - 785°| 41870 | — 536 | 1035 | -+ 2,30 | 4+ 2,28
+ 1207 1207 6188 41320 | 42640 | —1820 [1820| - 5,28 + 5,15
—1207 | 589 | — 1078 || — 1147 | —2204 | — 470 | 2764 | -- 5,58 — 6,62
S0 188 [ 638 4 1064 || — 078 | — 156 | 4 706 | B49| 4 0,02 | -+ 0,85
+ 780 | 158 | + 340 || + 840 | 1680 | - 191 |1871 4,16 | 4 4,06
T+ 780 | 1888 | — 5532 || + 790 | 41580 | —1360 | 220 0,88 | 4+ om
k204 | 312 4 1860 || -+ 278 | 4 546 | -F 370 | 926 | + 4,68 | 4 4,80
+ 839 1207 | — 2414 || — 470 | — o040 [ —1147 |2087( — 417 | — 43
1+ 307 | 1007 | — 21940 374 | - 748 | —1089 | 811| — 6,22 | — 7,00
+ 638 | 188| — 230 706 | 41410 | — 78 | 1883 2,22 | + 2,15
+ @13 [ 204 | + 1020 |[ 4 879 | 4- 758 | 4+ 273 | 1081 5,16 | -+ 4,94
+1807 | 1885 | —27700 || 41485 2870 | --1385 |1485| +-20,10 | -}-28,47
T 1045 | 442 | — o082 || 4-1081 2162 | -- 419 [1743| - 38,87 3,80
] 'I-llr.a 780 | 4 1780 || 4 101 | -4 382 | 4 840 (1222 | - 2,72 2,65
~1007 | 807 [ 4 6140 || —1059 -2118 | 4 374 | 1744 | — 34,88 | —35,52
l\ ’ ’
[ y ~- 535 | ~—1070 | 4 785 | 285| — 0,63 | — 0,68
L --1886 [ —2770 | --1485 [1335 | --26,70 [ — 26,70
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T, 111, Tablica
——
Tl 2 3 4 | 5 6 7 ’|
RSLLeST
n B Xrda E' H P A 210,30 £ ]
—— = —
3 12,44 -17,5678 1410 | 9030 - 01,5 -1318
2 0,89 — 18,938 —- 1410 — B28b — 318 1092
1 7 4+ 1486 + 212 — 2905 - 207 +4 419
4 26,67 — B8 — 22 — 25300 — 475 4 453
5 44,44 -+ 63,426 — 1200 — 27900 i — 814 1514

P asy. Gdyby krata zmuszala oba pasy do wsp6lnego identyeznego ugiccits
to réwnanie linji ugiecia osi ciezkoéci obu paséw byloby:

dty M,
dx® E.Ix'
i R e ety S | |

W rzeczywistosei jest: P A 7 B

prayezem wedle Bleicha naleZy prayjac:

R
dla belki )\ rownoleglej l parabolicznej
e = l E ‘ ‘41_4—-:“!_77 »f——J‘——:—_—_—:i;_'://’
h (it ine il 1 1 1 1 | 1
1 hiv, s gl o Ay i o R sL¥
dla stosunku i 5 “ 0 B - e PR ‘ ;
Pl 0 | 1,27 \ 1,35 | 1,4 | 1,2 \ 1,25 i 1,3
| | | -

W powyiszem oznacza h — wysokosé belki, I — rozpietosé, M, = momen’

w przekroju , .J, = moment bezwladnoSci przekroju obu paséw wzgledem ic
osi ciezkoAei. Jezeli I ﬁst przekrojem pasa rozciaganego, I’ bciskaneg0s 2
J,=a'l'+a* B,

gdzie: alF=ad 1" a+t+a =h
Dla samego pasa zachodzi réwnanie:
d*y M
dz" = EJ”

M’

przyczem napreZenie drugorzednme w pasie v = b
: d’y ' 4
zatem : Tzt = Tt LR A0 U )
Z poréwnania (13) i (14) otrzymamy : F
M "
x o
Vu==p.—'—ix—e e et o e . (19)
Dla I’ = F" jest: 4‘[1 h (16)
) et et s e BT
J, 2
v
czyli: L L 2u £ 3 . (17)
vi h
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Naprezenie drugorzedne w belkach kratowych. 1255

i
8 9 10 11 12 13 14
ROFPY 18 3 el Xp ooy, A S M
o nm . nm — ]
— 678 — 97 — 1383 1136 — 50 — 1860 =+ 0,40
— 4012 —203 1207 5206 — 263 — 1147 -+ 0,43
+ 106 + 8 -+ 204 864 — 61 + 278 -+4-0,46
~-175483 — 329 4 307 21150 — 896 874 41,16
== 17490 — 197 - 1397 20812 — 2385 1435 +1,41
L3
Dla =y I
L gdy przekrdj uZyteczny pasa rozeiaganego:
= \F
1 odpowiednio: Fo=)Fr

0 uwzgledniajac na korzysé pewnofci rozklad naprezen drugorzednych
Wzdluz preta wedle tréjkata, otrzymamy dla pasa rozcigganego:
; e
P = Yormax = 2p (1 +X)—};‘7
%88 dla pasa ciskanego:
¥ 1)\ e
' 9 25 T e
p= 2p' (1+ 7.) 7
Jezeli cheemy, aby: Y1+ YT max = %

{0 potrzebny przekrdj uzyteczny pasa rozciaganego:
s
Fu s (1 + 9) _k_o %
P Tt mw! I So
odobnie: -",L=(1+P)T‘

Oczywikcie pas éciskany nalezy opréez tego zbadaé na wyboczenie.
Obliczajq.c napreZenia drugorzedne, nalezaloby przyjaé naprezenie dopu-
Y2czalne k o 20%, wieksze niz zwykle.

Jezeli pomiedzy wezlami I-rzednymi, odleglemi o :
(fig. 8b7), zawieszona jest poprzecznica we wezle IL-rze-
Lym przy pomocy slupa o dlugoéci k, nalezy uwzglednié

Pasie pomostowym napreZenie dodatkowe viy. Moment

. ‘
e >~ >

¥ pasie we wezle I1: My = Y, P\ zabugiecie wezla II: ¥ 7
| |
tuls BNyl Moo b Yo N S
(BTN e B B AT
(".s§ naprezenie w stupie). ¥ig. 857.
, My he
St@d : 1= 7— = )‘_2 ".\"

3 i
Stupy. Naprezenia drugorzedne w stupach 83 z reguly wieksze niz

::', krzysuleach i wogdle bardzo znaczne. Przyjmujac dla slupa m#n w réwna-
W (8) ¢ = 9, = %, otrzymamy :
6 LJ
Mm n h (SD I "p)’
Staq . 6 Ee
tag ; v e (Ro ) R S e R



1256 Statyka budowli.

2 Ak et o . . 4 .
Uwazajac linje ugiecia za parabole o réwnaniu y = %’— x (! — x), gd#ne

9o = ugiecie w srodku rozpietoici, otrzymujemy :

sl B Y o B e 19
g=—F g2y ... .00

W przybliZenin mozna prazyjaé:

hoes Ag—l—A(l: , l—2%x

h O

gdzie v ér. jest to Srednie napreZenie w pasach (bez wzgledu na znak). Lepie
jednak znalesé ¢ z planu Williot'a. Wzér 18. w polaczeniu z 19, moZif
zastosowaé do naroznika, dla innych slupéw nalezaloby zastosowaé linje
wplywowe naprezen Il-rzednych.

Z poréwnania réwnan (1) i (12) wynika: vy = 2 il«,"q. Dla pretdw o préaé:

kroju symetryeznym jest 2 ¢ réwne szerokoei preta. Nalezy sie wiec stard®
o mozliwie lekki wyglad belki w widoku. Warto&é =21, , + 1, . zalety
w wysokim stopniu od rodzaju kraty. W pasach (pomijajac pola skrujn
przy naroznikach) naprezenia drugorzedne w przypadku kraty prostokatn®
N i pélprzekatniowej K sa bardzo male (okolo 5%,). Jezeli linja ugiecia pas
pomostowego wykazuje zalomy odwrotne, napreZenia Il-rzedne sa procentow’
do naprezen I-rzednych znaczne : pray kracie (fig. 857) dochodza do 28¢/,, krac®
N i V z drogorzednem podparciem odpowiednio do 33 i 449/, przy kra¢®
dwukrotnej do 86%, (por. Bazant). Nalezaloby w tym przypadku zastosowd®
przekréj pasa pomostowego symetryczny, aby zmniejszyé e. Bardzo 4naczi®
83 naprezenia drugorzedne w lukach kratowych ze &ciegnem, belkach kI
towyeh wzmoenionyeh Iukiem, belkach tréjpasowych, oraz w ieszarac”
z belkami usztywniajacymi.

VI. Ustroje hiperstatyczne.

A. Réwnania sprezystosei.

Jezeli belka, np. fig. 358 ¢, jest m,-krotnie wewnetrznie, \\-zg;lt}d”ie
n,-krotnie zewnetrznie hiperstatyczna (statycznie niewyznaczalnaj; por
str. 1189), to przez opuszczenie n,, pretéw istotnych, wzglednie 7, pf‘?té‘v
Iozyskowych (prety nadliczbowe) moZna kratownice uczynié izostatycz’
(statycznie wyznaczalna), tj. sprowadzié ja do ukladu zasadniczego (fig: b);
Aby stan napie¢ w ukladzie zasadniczym byl identyczny ze slﬂ-“e{'é
w belce rzeczywistej, nalezy kazdy opuszezony pret lozyskowy zastaP' t
sila, dzialajaca w kierunku tego preta, jako nacisk na belke, za§ P’q_
istotny dwiema silami zaczepiajacemi we wezlach, w ktérych byl 04
dzony i dzialajacymi w sensie ich zblizenia, jezeli pret byl 1'ozciqgﬂ“);’
zaé oddalenia, jezeli by ciskany, a réwnemi co do wielkoci napieciu teg K
preta (tensory). Niech beda X, X;, X, niewiadome oddzialywania opuszc?
nych podpér, wzglednie napiecia opuszezonych pretéw istotnyeh (fig: ba):
JeZeli nazwiemy R,, S, reakecje podpér i sily wewnetrzne w ukladzie ;,
sadniczym (fig. ¢) wskutek sil zewnetrznych X P, za§ R,, S, wskutek 8! ol
wzglednie napiecia X, — — 1 (fig. d) i wreszcie odpowiednio R), Sy ; B Sy
(fig. ¢ 1 f), to w ustroju rzeczywistym (fig. ¢) na podstawie prawa super
pozyeji reakcja pewnej podpory:
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