USTROJE STATYCZNIE WYZNACZALNE — WSTEP

A. Ustroje statycznie wyznaczalne
napisal
§p. dr inz. Stefan Bryla
prof. Politechniki Warszawskiej

I. Wstep.

1. Statyczna wyznaczalno$é ustrojéw plaskich.

Belkg lub dzwigarem plaskim nazywamy ustr6j materialny,
'fl'OZony z (niewazkich) pretéow lub ogniw (tarcz) sztywnych, le-
“acych w jednej plaszezyznie, ktory sluzy do przeniesienia na
Zicmiq sil dzialajach w tejze plaszczyZn-e, czyli obcigzen.

Prety przenosi¢ moga tylko sily osiowe, zatem obcigZzone mo-
#3 byé tylko w wezlach. Ogniwa (tarcze) moga przenosié procz
sil osiowych takze momenty zginajgce, mu-
523 zatem posiadaé pewien moment bezwlad-
Nosci. Moga nimi byé wige a) utwory o §cian-
¢ pelnej (np. belki walcowane, blachownice
p.), albo b) kratownice, skladajace s'¢ z pre-
tow polaczonych w sztywng krate, albo wreszcie ¢) utwory mie-
Szane, w sklad ktorych wchodza czesciowo elementy o $ciance
pclnej, czesc:owo elementy kratowe.

Belka kratowg (kratownica plaska) nazywa-
my belke, skladajgceg si¢ w calosci z pretéw nie-
Ty wazkich, polaczonych ze sobg przegubowo w wez-

Rys. 2 lach. Sily zewngtrzne dzialajy na nig (teoretycz-

nic) tylko w wegzlach.

Rys. 1

Ogniwo (lub pret) jest polaczone stale i statycznie wyzna-
fzalnic z drugim ogniwem (pretem) w ogéle przy pomocy trzech
Pretéw. Do ustalenia punktu (na plaszczyznie) wzgledem tarczy
Potrzeha dwu pretéw. Uklad plaski, zlozony
Z t tarcz i w wezléw (punktéw), polaczony be-

Z_ie stale (sztywnie) i statycznie wyznaczalnie
“ Innym ykladem stalym, jezeli posiada:
p=(31+ 2w) pretéw (1)
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polaczonych ze soba odpowiednio, ti. tak, aby nie zachodzil WY
padek wyjatkowy, zreszta zdarzajacy si¢ w praktyce niezm-ernie
rzadko.

Ziemic uwaza¢ mozna tez za tarcze sztywna; zatem dla sfa
lego i statycznie wyznaczalnego ustalenia ukladu wzgledem ziemi
potrzeba p = (3t + 2 w) pretow, z czedo cze$¢ moze przypa§é nd

prety istotne (ustrojowe), cze$é na prety pod'

4 porowe (lozyskowe), cze$é na przegubowe.
2 Do ustalenia belek (dzwigarow) wzgledem

' R4 " ziemi uzywamy zwykle lozysk, ktore w dziald®

niu swym sa réownowarte z pewng ilodeiq pre’
tow, i ktore przy obliczaniu zast¢puje si¢ czesto tymi tzw. pres
tami lozyskowymi.

Nazywajac p; = ilos¢ pretéw istotnych czyli ustroiowych, py
ilo§¢ pretéw lozyskowych, p, = ilos¢ pretow przegubowych, otrzy”
mamy dla belki stalej i statycznie wyznaczalnej czyli izostatyc?
nej potrzebna 1losé pretéow:

p=p +p +p,=31+2w
Podparcie stale i statycznie wyznaczal-
ne wymaga przynajmnie] 3 pretéow lo-
zyskowych, Wtedy:
D = p—pp—3:3f | 211'—17’,—3 (3)
Belka kratowa posiada wylgceznie prety,
wige t =0, a wtedy p = 2w, wzglednie
o =200 = 3 (4)

Warunki ts se konicezne, iednak w wyjatkowych \\'yp:ldkzlch
mogdy byc niewystarczajace. Te wyiatkowe wypadki zdarzajy si¢
niezmiernie rzadko (por str. 290 i 550) przeto je tu pomijamy-

Rys 1 przedstawia belke podparta na jednej stalej i jednc!
ruchomej ukos$nej podporze; rys. 2 i rys 3, belke najezesciej prey.
chodzycq w praktyce tzw prosta, czyll
wolno podparty, tj. wspierajacg sie¢ D@
jednej stalej i ruchomej pionowej po¢”

(2)

Rys 5

— porze. Dla obecigzenia p onowego. 01’“’
=== jej oddzialywania sy teZ pionowe. Obl”
Rys. 6 czajac oddzialywane nia lozysku staly®

d!a dowolnego obciazenia, wyznaczamy
zwykle skladowe tegoz, pionowa i pozioma, czemu odpowiadﬂj“
prety lozyskowe pionowy i poziomy (por. rys. 3; oznaczenie Y%
2 jest mniej przejrzyste).
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Jezeli tarcze (rys. 3) zastapimy belka kratowa, posiadajaca
W wezlow (rys. 4), to wedlug (4) 1losé pretéw istotnych p; = 2w — 3,

Belka podana na rys. 1 nic jest prosts, ale rozporowa (bez
Wzgledu na swoj wyglad), gdyz oddzialywania jej dla obcigZenia
Pionowego sa ukosne. Belki rozporo-
Towe o ksztalcic lukowym nazywamy
lukowymi; natomiast belka o ksztal-
¢ie lukowym (rys. 5), ale podparta
Jjak na rys 3, jest belka prosta, a nie
lukiem, Belke wedlug rys. 6 nazywa-
my belka lukowa ze zniesionym parciem poziomym; rézni sig
Zreszta ona od belki lukowej podane; na rys. 7 tylko tym, Ze
Poziomy prgt lozyskowy na prawej podporze zamieniony tu zo-
Stal poziomym $ciagiem. :

Rys. 7

Prety ustrojowe i prety lozyskowe belek kratowych moZna
Pomigdzy sobg wymieniaé, byle zostalo zachowane réwnanie (1)
! byle przy zamianic stalo§¢ i statyczna wyznaczalnos¢ nie byly
Mruszone. Opuszezajac np. w belce wolno podpartej (rys. 5) pret
ab zastepujac go pretem lozyskowym m (rys. 8) otrzymujemy
“Déw helke statycznic wyznaczalng (luk tréjprzegubowy).

Belka AB (rys. 9a) sklada sig z trzech
ogniw, polaczonych ze sobg: picrwsze
z drugim przy pomocy trzech, drugie
z trzecim tcz przy pomocy trzech pre-
tow; uwzgledniajac trzy prety podpo-

Rys. 8 I rowe, otrzymamy 3xX3=9=3% prg
; tow {gczacych. Zamieniajac prety ab
¢d pretami podporowymi m i n (rys. 9b), otrzymujemy belkg
:lqglq przegubows o 1 lozysku stalym, 3 ruchomych i 2 przegubach
ital)’ch (uklad w praktyce nickorzystny). Usuwajac nadto pret ef

Zastepujac go pretem podpo:

Y 2 o a_b s
(:::"Ym h, otrzymujemy rowniez a % y/////éﬂ%///////////////%“’/////
Slke ciggla przegubowsa o 2 lo- A e 1

“Yskach stalych, 2 ruchomych,
Przegubie stalym i 1 rucho-
m()}rm (r)fs. 9¢), co daje uklad
mor’;ﬁtmcjszy. iw niecc..) Zmie-
Belkilkpostam czgsto uzywany.
ratowe, ktorym brakuje

34
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n pretow do ilosei wymaganej przez wzory 1—4, ktére zatem
pos‘adaja p = (3t-+2w) — n pretéw, nic sa stale dla ogolnege
ukladu sil zewnetrznych; nazywamy je belkami chwiejnymi
n-tego stopnia. Ze zmiang obciazenia zmieniaja one swoj ksztalt
i stosowane sq bardzo rzadko.

Do obliczenia belek posiadajacych n pretéw wigcej niz wy-
magaja réwnania (1—4), wice p = 3t 4+ 2w 4 n preté6w nie wystar-
czaja rownania rownowagi, ale trzeba dolaczy¢ do nich jeszcze
n rownan sprgzystosci. Belki takie nazywamy statycznie niewy~
znaczalnymi (hiperstatycznymi) n-tego stopnia. Statyczna niewy-
znaczalno$é moze byé zewnetrzna, jezeli pretami nadliczbowymi
sy prety podporowe, lub wewnetrzna, jezeli sa nimi prety ustrojowe.

2. Linie wplywowe (linie wplywu).

Linie wplywowe (wplywu) pewnej iloSci statycznej sa to linie,
ktérych rzedne poda g wielko$é tej ilosci statycznej pod wplywem
poruszaijcego si¢ cigzaru P = 1. W praktyce cigzar ten jest naj
czegSciej p'onowy. Powierzchnig zawarta migdzy lmig wplywowa
a osig, nazywamy powierzchnig wplywu (powierzchniag wplywowa):

Rys. 10 przedstawia linie wplywu oddzialywania skrajnego A
belki ciaglej dwuprzgslowej, rys. 11 lini¢c wplywu oddzialywanis
srodkowego B belkiciggle]
tréiprzestoweij. Jezeli c'¢
zar P=1 znajduje si¢ np-
w punkcie m (rys. 10), to0
oddzialywanie A wynoSi
1:m,. Ta linia wply

wowa ma swéj punkt ob0”
Rys. 10 jetny o rzednej n =0 w c
- (gdycigzar P =1staniew G
oddzialywanie A = 0) oraz czgéci: dodatnig (miedzy punktami Ai %)
i ujemna (micdzy C i B, gdy cigzar P = 1 stanie w n, oddzialy"
wanie A =1+« (—mn,) = —nu , na podporzc 4 wyst¢puje wtedy
sila skierowana ku gorze, ktéra stara sig belkg na tej podporz®
podriesé). -
Dla ciezaru P oddzialywaniec A=P n,,, wzgl¢dnie A= —Pu,-
Gdy na belce jest kilka ciezaréw, to:
A=P, l|1+P,_. m, =XP.q €
Dla ci¢zaru jednostajnie rozlozonego migdzy m a n:
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n

A=fpr|dx=pfnd.\':p-Fm”. (6)
m m

gdzie [ j 1) dx przedstawia algebraiczna powierzchnig wply-
m
Wowaq, zamknigtq migdzy rzednymi 1, a v .

a. i a5 [

2
T T T2 T T TR T
o LTV TN T BT TSN T T

_ i I _ Kl

b b, A
b.
F1
el (T T
JeATH T TSI T T LTIV
g = A~ f 52

Rys. 11

Zazwyczaj mamy do czynicnia z ciezarem wlasnym g, rozlo-
2'50nym na calej dlugosci belki oraz z obcigzeniem ruchomym (cie-
Zary skupione P, lub obciazenic rozlozone zazwyczaj jednostajnie
P), ktére nalezy Tozmiescié tak, aby uzyskaé polozenie najnieko-
TZystniejsze celem bezpiecznego obliczenia belki. Wtedy:

Najw. + B=g (F,—F,)4pF +

7 2 5%
+XPy (rys. lla) L (7) !

Najw, — B=g (FI—F._.)—PF.:—I T 3
' — 2Py (rys. 11b) F2g—— I
Cle'lary P rozmieszczamy tak, aby X P e 22 \)r_ i a-m]
Ylo najwigksze. Jezeli najwicksza | e o) e

rzgd T | S 73
€dna wyrédznia sie wybitnie (rys. 13d) [ i 2 )

Umieszczamy w niej naiwigkszy cigzar. 0
ek : . Rys. 12
ezeli ¢ gzary przenosza si¢ na belke
Posrednio przez poprzecznice zachodzi obeiazenie posrednic wtedy
o a—m m )
CigZar P rozdziela sie na P, =P- 1 P = P ktérychwplyw
a n a

lest réwny wplywowi sily P. Zatem :

g 531
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a—m m
Pn=P m, + P,m:astadn = g (1 —i—; 15
Linia wplywowa pomiedzy poprzecznicami jest zatem zawsze
prostg. (Rys. 12).

Il. Belki o $ciance pelnej.
3. Belka wolno podparta.
Oddzialywanie: (rys 13b). Dla P = 1 w odstepie a od 4
otrzymujemy : Bt ) _ ; ) .
A=P*-1 =a 7 ,B:P—1=1-~1 (8)
Linie wplywu maja ksztalt linii prostych, przy czym

dlaa=0 A4=1B= ()|(())
» a=1 A=1B=
L 1 T Sila paprzeczna w punl\cm
g A 18 m réwna si¢ sumic wszy-

stkich sil dzialajacych po
lewej stronie purktu m. Sily
poprzeczne I wynosza wige:
dla P mi¢dzy ma BT = + A4

yaY
s —-—«T ¢ a—h*‘

b. dla P mi¢dzy
AamlT=4—P=—B
Na lewej podporze odei-
namy rzedng + 1, na pra-
C. wej — 1 i laczymy prostymi

wedlug rys. 13¢. Wazne sa
czesei zakreskowane, grubo
wyciagnicgte.

Momenty zginajgce (rys.
13d). Dia P =1 miedzy A am:

a
d .\‘!=B(I—x)=l’7 (l—x)
=120 —x
LSl
Dla P = 1 migdzy ma B: | (10)
| —a
M =Ax=P— - x
. I}
el 11 — a
Rys. 13 e o

87}
o
(A9



USTROJE STATYCZNIE WYZNACZALNE — BELKI O SCIANCE PELNE)

Otrzymujemy zatem dwie linie proste:

dla a = 0 M =0 M' =1.x
g = | /‘1:].(1_x) M' =0
a=x M= 2020 oy 202D

Linic wplywowe momentéw mozna wykreslié, odcinajac na
Pionowej przéz A dilugosé x i laczac B z A oraz analogicznie
w B dlugos¢ (I — x) i laczac B! z A, Wygodnicj jest obli-
x (1l — x)

czy¢ w m rzedng Ny = =, odcigé mm’ = m i polg-

czyé m z A i B, zwlaszcza, z¢c wtedy mozemy przyjgc najwygo-
dniciszg podzialkg. Wierzcholki m' dla poszczegdlnych punktow
leza na paraboli (rys. 13e) o réwnaniu:
x (I —x)

!

Obcigzenie posrednie: Linia wplywowa sil poprzecznych otrzy-
muje ksztalt, jak na rys. 14a, i jest wazna dla calego przedzialu
m n, Zatem i sila poprzeczna
dla kazdego punktu danego prze-

dzialu jest ta sama AI_ L I 1
1 g e S LU Iy
i = _ﬁ”
|
|
!
[l

N =

Linia wplywowa momentow
Przyjmuje ksztalt rys. 14b (por. v
rys, 12). Rysuje sie najpierw
linig wplywu bez uwzglednienia
Poprzednic, a nast¢pnie wstawia : N

|
|

*Prosta m n na dlugosci danego

Jis)

|

Przedzialu. | {
Obcigzenie jednostajnie roz- ﬁ\\\| |

| N

{Oione_ Przyjmujemy, Ze cigzar g« | ML
Jest rozlozony jednostajnie na l {/t_}‘\l
¢alej belce, za$ cigzar ruchomy p b.

Umieszczony jest najniekorzyst- Rys. 14
nicj .
Oddzialywanie (najnickorzystniejsze jest calkowite obcigZenie):
Ay =1 gl =B, (11)
najw. Ap =1 pl = nmajw. B, (12)
Sily poprzeczne (w odleglosci x od lewej podpory):
T,=1g(—2ux. (13)
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Sily poprzeczne dla ciczaru stalego zmieniajg si¢ wediug linii
prostej.

Dla otrzymania najw. T obciazamy belke na dlugosei (I — x),

dla otrzymania najmn. T, na dlugosci x (por. rys. 13c). Wtedy:

2 >

najw. Tp = B_g2_1- '\) ; najmn, TD = — [)24\'1_.1 (14)

Najwicksze sily poprzeczne dla cigzaru ruchomego zmieniaja

si¢ wedlug paraboli, ktérej najwicksza rzedna wynosi: 1 pl, rzedna

w §rodku belki 1 pl. Konstrukcja

jej iest podana na 1ys. 15.

1

1{: EI Momenty zginajace (nainiekorzy-
— Y A . i
G = ‘~~ w  Stniejsze obcigzenie calkowrte):
4 ,¢_l_1> I M, = 1 gx( —x))
najw. /“lp = 1px({— x)]
Rys. 15 5

Najwickszy moment wystepuje
w §rodku belki i wynosi:
M, =1 gl* 0,125 gi*

8 g=

najw. M, = 1 pl* = 0,125 pl* } g

I

Wielobok oddzialywar. Obciazenie bezposrednie. Ustawmy
na belce AB szereg cigzarow Py, Py, Py (np. pociag) tak, aby pierw-
szy ciezar P stanal na podporze B (rys. 16 a), odetnijmy cigzary
P,. P,, P; na ponowej przez A, wykreslmy promien‘e ‘sznurowe
dla bieguna, przyjetego w B, a wreszcie narysujmy wielobok sznuro-
wy, poczynajac od B. Wtedy rzedna
. w punkecie C okredli wielko$é od-
dzialywan a 4, dla poloZenia pocia-
gu wedlug rys. 16 b tj., gdy P, stoi

g
N
- ?_ w 'C. 'Jcicli bowiem przedluzymy pro-
Qs mienie wicloboku sznurowego, znaj-
dujace si¢ na prawo od rzednej 1 , a2
T‘ < do przeciceia si¢ z ta rzedna, to od-
} |€ mierzq one na niej odcinki P, P, Py,
przy czym wedlug (rys. 16a) jest
pl:b1=P1:I,pg:bg:Pg:lltd-,
A Lk =
T zatem: ’?c=1’1+ P SRR i
b b b®
e A e e P-'+P-2+p — = A
ST T 2y 8 ]




) USTROJE STATYCZNIE WYZNACZALNE — BELKI O $CIANCE PELNE)

Sila poprzeczna w przekroju C jest z reguly najwicksza wtedy,
8dy na nim stoi pierwszy cigzar (rys. 16b), zatem wykres oddzia-
lywan jest zarazem wykresem najwiekszych sil poprzecznych.
Jezeli pierwszy cigzar jest stosunkowo maly a od drugiego
Znacznie oddalony, to najwigksza sila poprzeczna w danym prze-
kroju moze wystapi¢ przy ustawieniu na nim drugiego cigZaru.

Jezel miedzy cigzarami skupionymi
83 tez obcigzemia ciagle, jednostaj-
Die rozlozone na pewnych dlugos-
ciach, to nalezy je zamieni¢ na cig-
2ary skupione, zaczepiajace w $rod-
kach tych dlugosci i w tak otrzy-
Mmany wiclobok wkreéli¢ parabole na
dlugosci  obeigzenia jednostajnego,
(por. rys. 17).

Obciazenie posrednie Dla dane-
80 szeregu cigzarow (rys. 18 a) wy-
kreslamy wielobok oddzialywan B 4,
dla belki 4 B i takiz wielobok D C,
dla belki (podluznicy) CD przy po-
Mocy bieguna D i sil P P, Pg, od:
Cigtych na pionowej punl\tu C a usta-

Wionych wedlug rys. 18 b. jezeli pierwszy ciezar pociagu, jadjee-
g0 w lewo, stoi w dowolnym punkcie H przedzialu C D, to rzg¢-
dna y w tymze punkcic wielokoku BA, przedstawia oddzialvwa-
Nie A4, rzedna n wieloboku DCo nacisk poprzecznicy C, zatem

® & @
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réznica y —m = A przedstawia sile poprzeczng T w przedziale
C D. Bedzie ona najwigksza, gdy P1 stanie w micjscu, gdzie A
jest najwigksze (rys. 18 ¢ i d). Wtedy T, = 8 W poblizu
podpory prawej dla otrzymaaia T, P ma sta¢ na prawej po-
przecznicy (poloZenie zasadnicze). Dla przedzialgw bliskich pod-
pory A zwlaszeza, gdy przedzialy sa do$¢ duze, a odstepy cie-
zar6w znacznie mniejsze, moze dla T,,,. sta¢ drugi albo trzeci
cigzar nad prawa poprzecznica. Jezeli przedzialy sy rowne i gdy
w pewnym przedziale nad prawa poprzecznicg ma sta¢ P, to we.
wszystkich przedzia'ach znajdujacych sig blizej podpory B na pra-
wej poprzecznicy ma sta¢ P albo P,. we wszystkich za§ blizej 4,
na prawej poprzecznicy ma StdL P, qlbo B

Najwiekszv momenl w pewnym przekr(uu belki. a) Sposéb
analityczny. 7 ksztaltu linii wplywowej d'a przekroju C (rys. 19)

2 p 2 widaé, ze nalezy na nim usta-
LU i el wié pewien cigzar P. Nazwij-
A?I l : : ! f f) my R} _wypadkowa_)ciqiar(')w n’a
S el R 7:—? d.luigosm AC, za$ 1\__‘ na dlugo$-
L En] L e L A0 T 2 ¢i CB, to moment M = R, y, 4
! i i Uy Ly 2
' s ! ! v, + Rs yva. Przez posu
il N4 nigcie ukladu ciezaréw w prawo
: ' = 2 (wzglednie w lewo) o dx zwie-
ST kszy si¢c moment o dM (wzgl.
Rys. 19 dM; ):
R P+ R
dM, =R dy —(P+ R )dy, =y, dx | — — 2
1 1 2 g o a b

Analogicznie bedzie dM; = y, dx [_ i A ,7+,b:, ! Jezeli P ma
sta¢ w C, to de < 0idM;, <0, czyli

R, RN R
= S
; (17)
R1 + P R;
& .~ b

Nazwijmy R + P + R, = R, to zamiast (17) mozna napisa¢:
Ry ShOBEL K R

i R (18)
a l a

(R, +P)> ; R >R 19

albo :
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Jezeli spelnia si¢ tylko pierwsza n‘eréwno$é, to nalezy uklad
cigzaréw przesungé w prawo tak, aby sasiedni ciezar stangl w C
i zastosowaé - powyisze kryterium d'a nowego polozenia cigZzaréw.

b) Sposéb wykresiny. Wykreslamy wiclobok sil i wielobok
SZnurowy dla danego szeregu ci¢zarow. Ustawiamy belke 4B tak,

aby przekroj badany C znalazl si¢ na kierunku pewnej sily, np. Py
{rys 20). Pionowe przez A 1 B wyznaczaja na wieloboku sznu-
Towym punkty zamykajgcej A’ B’. Odecinck N, (w skah dlugos-
¢i), pomnozony przez biegunows H (w skali snl) przedstawia M

!»dy P, stoi w C. Jezeli przekr6j C wpadnie w kierunek Sll)
Mnej, to w powyzszy sposdb otrzymamy mna wartosé n.. Prze-
Suwajac wige belke, znajdziemy latwo najwicksze i1.; wtedy najw.
1. = najw. n, H. Podobnie znajdziemy najw. 1y dla przekroju
D beiki. Jezeli jeden cigzar jest wybitnie wigkszy od innych, to
“wykle on wlasnie stangé winien na badanym przekroju. Sposobu
fego uzywa si¢. gdy mamy znalezé najw. M w pewnej liczbie prze-
Tojéw, np. pod poszczegblnymi poprzecznicami, Przy obciaZeniu
€Zposredaim, zwlaszcza dla mniejszych belek, trzeba jednak dla
WYznaczenia przekroju znalezé bezwzglednie najwigkszy moment.

Bezwzglednie najwiekszy moment max M jest to najwie-

max
l‘SZy moment, jaki na danej belce moze w ogéle wystapi¢ dla danego
Ob‘f!lcnla obojetne w ktérym .
iei punkeie. Wystepuje on w ja- 4 ¢ |
kimg przekroju belki (przekroj T e
n'CbC?plcunv) gdy na nim sta- Ag;

Nie jeden zcigzaréw ukladunp. P T ,
(rys, 21). Jezeli nazwiemy: R —=———
Wypadkowq wszystkich ciezarow Rys. 21
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znajdujacych sie¢ na belce, Q wypadkows cigzaré6w znajduia-
cych si¢ na belce na lewo od P, to z réwnowagi wzglegdem
B wynika:

AT ey e ) (20)
dA
stad «l=—R 21 -
d x
Moment w C: M, = Ax — Qgq
dM, d A
Z réwnania [ —— = (A +x4) 1l =9
x dx :

otrzymujemy po wstawieniu réwnan (20) i (21) odstep przekroju
niebezpiecznego od podpory 4
PN T MR EEN T (. (22)

Zatem srodek belki S polowi odleglo§é r wypadkowej R od
niebezpiecznego przekroju. W powyzszym wyprowadzeniu przy-
jeto, ze R, Q, r i q sa niczalezne od x czyli, ze przy podporach
nie ma obciazen cigglych. W przeciwnym wypadku wzory staja
si¢ bardziej zawile (por. wzory dla zasadniczego obcigzenia
mostéw drogowych). Zwykle na przekroju niebezpiecznym ma
staé¢ ciezar najblizszy
wypadkowej, Jezel np-
na belce zmieszcza si€
cigzary Po Py P, i Ps
(rys. 22), to przedlu-
zajac bokil —2i5—6
az do przeciecia sig
znajdziemy wypadko-
wg R tych ci¢zar6w:
Najblizszy sily jest Pa.
Jezeli w polowie mig-
dzy P3 i R umieScimy
srodek S belki 4B, to
zamykajaca A’ B’ od
cina na kierunku Ps
w skali momentoW
warto§e max M, ...

Jezeli na belce znajduje sig¢ kilka réwnych ciezar6w w réwnych
odleglo$:iach a od siebie, to dla parzystej 1loser cigzarow odle
glose max M, .. od rodka belki e = | r = 025a; dla niepd
rzystej ilosci cigzarow max M, .. wystepuje w érodku  belki.
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[ Uzycie tablic. Dla mostéw drogowych uloZono tablice (cze$é
Jedenasta), ktére dla danych norm i schemat6w obciazenia ula-
twiaja znajdowanie oddzialywan, tudziez najwigkszych sil poprzecz-
Nych i momentéw w dowolnym przekroju belki wolno podpartej.

4. Belka ciagla przegubowa.

a. Statycznie wyvznaczalna belka o n przeslach czyli (n + 1)
Podporach posiada n tarcz i (n — 1) przegubéw, wtym s statych,
f' ruchomych.  Wedlug réwnania (2), zwazywszy, ze p, = 2s +r,
og¢ pretow lozyskowych powinna wynosié:

pp=3n—2s—r. (23)

W jednym przesle moga byé najwyzej dwa przeguby Zwykle
Wykonywamy belki ciggle przegubowe, dajac: ©) w przeslach
Skrillnych po iednym przegubie. w nastepnych za$ co drugie przeslo
PO dwa przeguby, () w przgslach skrajnych nie dajemy przegubow
W nastepnych za$ co drugie przeslo po 2 przeguby Wtedy s =

Em m F m” 1
i . M S o TG R
] ——-{1‘!—J‘ X - | — i
i ST : [ \Oddzealynane w F
: ey : | ! v 1 a.
(77 I i ;
! i | | I Sy
il Bt
: I Ll [
d I |i[| I l : r"ﬂ ] > b
| M ! | | 1{‘ | ;
1 Momen: | I ( | e
i w/n'[y ] L T domenty |
) ik 1 | b ] {4
8. L N ! ] ! ot - c
A A PG
[ | \Qdriagmanien ) F | |
ol L2 8 (! p
| T i |
| i 1! ! Tl !
! i : \ R L
\ A X UL 1
: £ ] ,-'I Suy popreecene w m |
1 ' ==y 1 ! i
' 1 8|, AR e :
(T = B
1 [ AT b | 1
1 17 pse i I
i : i |
: ' Al: : Momerty el ety :
) |

Rys. 23
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= = e —_—

\\'ic,cp, =3n—3s=3(n—3s),np.dlan=5" s=r=2

= 3(5 —2)=9 W ten sposéb rozkladamy belke ciggla prze:
gubo“q na belki \\spormkowe i na wolno podparte, zawicszon¢
na wspornikach.

Najpierw obliczamy belki zawieszone, wzglednie ich oddzia-
lywania, ktore sq silami zewnetrznymi dla belki wspornikowel.
a nastepnie belke wspornikows, '

b. Linie wplywowe Dla belki zawicszonej lin'e wplywowe jak
dla belki wolno podpartei, por. rys. 23a oddzialywanie w F, rys 23b
sily poprzeczne i rys 23c momenty zgiccia. Dla punktu m’ wspor-
nika’4 E linia wplywowa sil poprzecznych por rys. 23d. momen”
tow rys 23e. Dla oddzialywan‘a A (rys. 23f) rzedna linii \vply\\o\\tJ
w punkcie A AA' = 1, rz¢dna w punkcie B réwna sic 0., Prostd
' B przedluzamy na zewnatrz az do pl/cc.u‘un si¢ z plono“’)’ml
przez przeguby E i F. Punkty E’ i F' Igezy si¢ ze skra]nq pod-
pora C, wzglednie z przegubem D. Dla sily poprzeczneij (rys. 23g)
i momentu zginajacego (rys 23h) w punkcie m linie wplywowe
na dlugosci A4 B, jak dla belki wolno podpartej; na zewnatr?
przedluzamy je jak wyzej.

c. Szczegolne przypadki. Przgsta réwne. Obcigzenie jednostajne
(8 ciezar wlasny, p ciezar uzytkowy, ¢ = 8- p).

1) Belka dwuprzgslowa (rys. 24).

Najkorzystniejszy odstep przegubu od pod-
) pory srodkowej x = o I,

ll

_’tk -,,,__];__ »7_]' przy czym

q SRR 2
Rys. 24 o, = [dl (l_l/ L4 é)] 24)
g q
l-
Wtedy: M, = M, = 1217 q* - M, = i_ (1—a ), (25)
Jezeli uwzglednimy tylko ciezar stalv g to dla « = 0,172:

M = M, = M, = 00858 gl". (26)

2) Belka trojprzeslowa (rys. 25a i 25b).
Uklzd a thtad b
pay
-[.77 _&__L_/_,_—_[_ [? !L._[ M __/._:L ’-‘j

Rys. 25a Rys. 25b
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Uklad a. Dla: «, = 05 (1—Vi—du) =2 = @1
jest: ) 5 gt} 2 2 28
DMy = Moo= —-gi, M, = g (1=2a) (28)

Gdy tylko cigzar staly g:
o = 0,22, M = M, = 00858 gb, M, = 0,0392 gi*. (29)

Uklad b.

o SR,
Dla: o, = ey ey (30)
: 12
ost:  p o= M, = - a, ]
2 31)
ql X (
M, = v (1—(1.3)-_J

Bia samego ciezaru stalego g: Rys. 26 :
a4 = 0,125, M = M= 00625 gl*, M, = 0,0957 gi*. (32)
A Przyjmujgc =

a, = 0,172, M = M, = M = 00858 gi*. (33)

5. Luk trdéjprzegubowy.

a.Statyczna wyznaczalnos¢. Luk trojprzegubowy sktada si¢z dwu
tarez, zatem przy lacznej ilosci pigtéw przegubowych i lozyskowych
t=¢ jest statycznie wyznaczalny.
MOZC to byé zwykly luk trojprzegu-
Owy (rys. 26 dwa przeguby podpo-
'owe, jeden $rodkowy), luk tréjprze-
Eubowy wystajacy, wreszeie tuk tréj-
Dr"'egubowy ze S§ciggrem o jednym
O%ysku stalym, a drugim ruchomym
T¥s. 27). Ten ostatni ze wzg'edu na
SWoje podparciec nie nalezy wlasciwie do lukdw, mozna jednak
UWazaé, ze Sciyg zastepuje poziomy pret podporowy lozyska B,
€0 daje znéw schemat statyczny luku.
_ Dla wykreslenia oddzialywan wyznaczamy wypadkowe R, i R,
sit dzialajacych na lewa, wzg'ednie na prawa czesé luku. Jezeli
"a tuk dziala tylko R, (rys. 28a), to oddzialywanie B, przechodzi
Dr'ch B i C, gdy: prawa czesé jest nicobeiazona. Kicrunek od
:’z'al)'\vnnia 4, znajdziemy przedluzajgc BC do przecigeia z R,
o pu“k.cie m i laczac punkt A4 z m. Ci$nienic w przegubie C jest
Qd\;n'c 1 wprost przeciwne oddzialywaniu B, (rys. 28¢c). Wielkosé

Zialywan znajdziemy z trojkata sil (rys. 28b).

Rys. 27
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Rys. 28 Rys. 29

Analogicznie dla prawej czgsci obeinzonej znajdziemy 4, i B,
Przy réwnoczesnym obciazeniu obu czedei (rys. 29) oddzinlywaﬂic
A jest wypadkows A, i A, B za§ wypadkowa B iB,

Aby znalez¢ Ai B kredli sig tréjkaty sil 4, B, R, i 4 B, R.
a prowadzac A', # 4,1 B H B], znajduje ostateczne A B iV
dla calkowitego obcigZenia.

Dodajac geometrycznie do oddzialywania 4 kolejno sily P, P,
P, (rys. 30b) otrzymamy wielobuk sil. Odpowiadaigcy mu wie”
lobok sznurowy
(rys. 30a) J.‘?St
tzw. linig ciéni€”
nia (linig napo",
rowg). Przecho”
dzi ona Pprzc#
wszystkie Pra¢
guby i W dOwo']'
nym przekro!
przcdstﬂ\\'iﬂ pO'
lozenie i kierV
nek wypadkow®

Rys. 30a
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Wszystkich sil zewngtrznych na lewo od przekroju, a tym samym
Wypadkowej ciSnien. Wielkosé tej wypadkowej okresla odpo-
Wiedni promien w wieloboku sil (rys. 30b).

b. Obliczenie przekroju. Moment osiowy w dowolnym punkcie
M luku wynosi (rys. 3la):

M=A-a—P,-b=C -c (34)
8dzie A jest oddzialywaniem, a i b odlegloSciami prostopadlymi
odpowiednich sil; rowny jest wiec iloczy-
Nowi wypadkowej cisnien przez od.tep
linii cisnien od $rodka cigzkosci przekrOJu

Silag podluzna (normalng) N w danym-
Punkcie nazywamy sumg skiadowych pros-
topadiych do osi w danym punkcie wszys-
Stkich sil dzialajacych po lewej stronie
Przekroju. Sila poprzeczng T nazywamy su-
m¢ skiadowych prostopadlych do osi (row-
Noleglych do przekroju) tych sil; wywo-
Wje ona naprezenie Scinajgce (rys. 31b).

Poniewaz na przekrdj dziala réwno-
C2esnic M i N, przeto naprezenic w skraj-
Nej warstwic goérnej: Rys. 3la i b

N M

o ==t T . (35)

Jezeli mimosréd jest e (rys. 32), to M = Ne. Moment bez-
Wladnosei przekroju I = F i 2= an - ¢g4. jezeli cg jest dolnym
Promieniem rdzennym.

= N e
Zatem: . o, = - (1 +~‘—)‘

g F

N / e
Podobnie: a4 = 7 ( 1 — —r>

Stad widaé, ze aby 64 bylo $ciskaniem

Musi byé e < ¢4 . tzn. linia cignienia musi
Pozostaé w obregbie rdzenia przekroju

Moment sily N wzglgdem punktu rdzen-
ego dolnego :

My=N(cq+e)=N-fy
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-

Moment statyczny powierzchni F wzgledem tego punkiu

My M

Zatem: o, = W podobnie o4 = 3D
d

¢. Obciazenie pionowe — luk syme”
tryezny (rys. 33). Rozlézmy oba od-
dzialywania na skladowe poziome H
i skfadowe pionowe ¥, 117, . to z rOW
nania momentow wzgledem B wynika,
ze V, rowna sie lewemu oddzialy:
waniu wolno podpartej 4B przy tym
samym obcigZeniu; zatem V, = A
podobnie V', = B

Celem znalezienia H wyznaczamy
moment zgigcia wzgledem  przegubt
C, gdzic M = 0 Moment sil piono-
wych V,, Py, Ps, ... P, po lewej stroni¢ przekroiu wynosi:

- n
ll

n

a — X P ¢ gdzie ¢, Cy . ¢
1

5 sa odlegtosciami sil P od

n
przegubu C i jest rowny momentowi M, belki prostej o diugosci
I ze wzgledu na punkt C, lezacy w Srodku belki. Dla rownowag!
musi byé M,,—H - { =0 stad

‘/‘I”C
H = — (38)
T
Moment w dowolnym punkie m wynosi:
Ry
‘Mm =Adx —2P(x—a—Hy= 1‘10," gt R (39

(5]

gdzie M, jest momentem belki prostej ze wzgledu na punkt 7.

d. Sila poprzeczna
i podtuzna. Celem obli-
czenia sily poprzec4”
nej T, i podluchi-N,n

om

rzutujemy sily po lewel]
stronie przekroju n&
kierunek promicnii%
krzywizny i stycznel
(rys. 34). Dla belki
prostej odpowicnia sila
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Poprzeczna wynosi: 1, = A —P,. Rzutujac T, i I na pro-
Mien, otrzymamy :

T =T cosoa — Hsina (40)

om om

Rzutujac zas na styczng f, otrzymamy:

N =T _ sina + H cos a (41)

m om
c. Wypadki szczegslne: 1). Dla luku symetrycznego otrzy-

Mamy dla obciazenia calkowitego jednostajnie rozlozonego:

1 /‘loc p12 .
ey TR S e 42
e Y e2

dla obcigzenia jednostajnic rozlozonego na lewej polowie luku:

3 1 pl*
A=—pl; B=—pl; H=— 43
g7 8P 16 G
dla sily skupionej P w $rodku:
1 Pl
A=B=_P; H=— (44)
2 4f
dla P w '/, rozpigtosci:
3 A Pl
A=-P; B=—; H=— (45)
4 4 87

2) Dla luku parabolicznego (rys. 35) o réwnaniu 0si:
4f
Y= el x) (46)

Otrzymujemy dla obciazenia calkowi-
tego ¢ jednostajnic rozlozonego

8 (T TNy 47
n= (G+5) Mn=0 @D

dla obcigzenia jednostajnie rozlozonego na lewej polowie luku:

p/lE Rl :
N =£ (;,7. + ;); M= +5 M=~ (8

3
5 Podrecznik Inzynierii 545
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A e
dla sity skupionej P w S:rodl‘iu:
N = (;% 4-—?) ML Mieen iz 49
dla sily skupionej P w punkcic_\ m: |
N, = 12 ( 4[f + 3{-); My = + 5 Pl (50)
nact (e s

Plaski tuk paraboliczny
(dla f:{ < 1:6) jest bar-
dzo zblizony do kolower
g0; w prostszych wypad-
kach moZemy przeto wz0-
ry 47—350 stosowaé i dla
plaskich lukéw kolowych.

f. Linie wplywowe. a) Li
nic wplywowe sktadowych
% oddzialywan ViV, jak
dla belki wolno podparte]
(por. rys. 13 b).

() Linia wplywowa par-
cia poziomego H maksztalt
linii wplywowej momen-

Rys. 36

tu dla belki prostej ze wzgledu na punkt C z wspélezynnikiem

/i
(rys 3f). Dla luku symetrycznego linia wplywowa ma ksztalt
trojkata rownoramicnnego o najwieckszej rzednej w $rodku, Wy°

noszacej 1 = i Proste ac i bc odcinajg na pionowych podpo-
rowych dlugosci aa' = bb' = "[f'
v) Sila poprzeczna wynosi:
T, =T,, coso—Hsino =T, cosa — .,’l_o‘i sin o

gdzie T, oznacza sil¢ poprzeczna w punkcie m dla belki pr‘ostCJ-

Linia wplywowa jest wige réznica rzednych linii wplywowej T, 2€

wspoélezynnikiem cos o i linii wplywowej H ze wspélezynnikiem sin
sin o

wzgl. linii wplywowej M,. ze wspolezynnikiem —f—* (rys 37).
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Punkt oboijctny i znaj-
dziemy, prowadzac
% podpory 4 réwno-
tgla do stycznej ‘do
luku w punkcie m az
do przecigcia z linia
BC punkcie J; cie-
Zar stojacy bowiem
W punkcie J daje sile
Poprzeczng [, = 0
(gdyz rzut powstajace-
80 wtedy oddzialywa-
Nia 4 na kierunek T,
Jest réwny 0). Znalazl-
52y punkt J, mozémy
Wyznaczyé linig wply-
Wowg sily T, (zc
Wspoleczynnikiem
€0s u), jak dla belki
Prostej tzw. zastepczej
Wystajaeej AJC (r. 37)
“zawicszong w punkcie

C belkg BC. Punkt J moze
wypasé tez miedzy C i B,
a wtedy linia wplywowa nie
ma punktu obojetnego, zwy-
kle dla przekrojow blizej srod-
ka i lukéw plaskich (rys. 38).
d) Sita podluzna. Linia
wplywowa sily podluznej (rys.
39) jest suma powierzchni
wplywowej T, ze wspéiczyn-
nikiem sin @« i powierzchni
wplywowej M, ze wspdlczyn-
cos

f

kosci obu powierzchni linia
wplywowa sily podluznej mo-
ze¢ sig sklada¢ z powierzchni

L
nikiem —, Zaleznie od wiel-
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&l

==

Il

]

Rys. 39
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dodatniej i ujemnej (rys. 3%) lub tez moze by¢ cala dodatnia
(rys. 39 cid). Ten ostatni wypadek otrzymamy dla duzego ctg o,
Wigc w poblizu $rodka i dla lukdw plaskich.
£) Moment zginajacy. Moment osiowy w m wynosi:
M =M —H.y=M_ — M, -

m om om oc

Linia wplywowa momenh; jest
I6znica rzednych linii wply-
Wowej momentéw belki pro-
Stej M, i linii wplywowej
Parcia poziomego H zc wspol-
Czynnikiecm y (rys. 40). Punkt
obojetny i znajdziemy, pro-
Wadzac z podpory A prosty.
Przechodzaca przez punkt m az
do przeciccia sic z liniy BC.
Cigzar stojacy bowiem w J da-
ie M, = 0. Znalazlszy punkt |

i, mozemy wyznaczyé dodat- | '
iy ¢zesé linii wplywowej mo- |

Mentuy M jak dla belki pros-
tej zastepezej o dlugosci AJ.

III. Kratownice plaskie.

6. Wyznaczanie sil wewnetrznych w pretach.

a. Metoda ogélna. Dla kazdego (wycigtego) wezla dadza ustawic

S1¢ dwa réwaania :
YV =0 oraz *H =0
(por. str, 286). Otrzymamy zatem dla w wezléw 2 w rownan row-
Dowagi ; dla wyznaczenia niewiadomych sil w pretach istotnych
! lozyskowych ilo§é niewiadomych musi byé réwna ilosei réwnan,
“atem musi byé :
2w=p,+ p =P

Wzglednie dla belki wolno podpartej (p; = 3):

2w — 3 = p;.
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Réwnania te mozna rozwiazaé np. przy pomocy wyznacznikow,
przy czym niewiadome dadza si¢ ostatecznie wyrazi¢ w postaci
ilorazu dwu wyznacznikéw; wyznacznik A mianownika zalezny
jest tylko od ksztaltu kratownicy, za§ wyznacznik licznika A takze

od obciazenia. Jezeli ksztalt belki jest taki, ze A =0, to sily

wewnetrzne beda nieskonczenie wielkie, jezeli &, = 0, za§ nie-
okreslone, jezeli A, = 0.

Tego sposobu obliczenia sil wewngtrznych uzywa sic tylko wy-
jatkowo, jednak jest on punktem wyjScia dla innych sposobdow.

b. Metoda wielobokowa albo wezléw (plan sit Cremony) da sig
zastosowacé, g¢dy istnieje przynajmniej jeden wezel, w ktérym
schodza si¢ tylko 2 prety. Stosuje sic ja w przypadku, gdy chodzi
o wyznaczenie sil wewnetrznych we wszystkich pretach od tego
samego obciazenia, zatem glownie w budownictwie, przy obliczaniu
za§ mostéw dla cigzaru wlasnego lub ciezaru réownego jednosci
przy wykreslaniu linii wplywowych (por. str. 302). Wiclobok sil
zewnetrznych i wewngtrznych dzialajacych na dany wezel, musi
si¢ oczywiscic zamykacd.

¢. Metloda przecigé prowadzi predzej do celu, jezeli chodzi
o znalezienie sily wewngtrznej tylko w pewnym precie, (a nie we
wszystkich . Da sie ona zastosowaé wtedy, gdy badany pret mozna
przeciaé liniag, ktora trafia jeszcze tylko dwa inne prety.

Sily zewngtrzne, dzialajace na lewa (lub prawg) odcigta czesé
belki (wraz z oddzialywaniem), ktérych wypadkowa jest sila po-
przeczna T (rys. 57) rownowazq sie z silami wewngtrznymi DKG
w pretach przecigtych. Zadanie to mozna rozwigzaé analitycznie
(Ritter) lub wykreslnie (Culmann). Stosujemy przy tym to row-
nanie réwnowagi, ktore da sie rozwigzaé najlatwiej.

d. Metoda wymiany prelow pozwala na wyznaczenie sil wew-
netrznych, gdy nie mozna zastosowaé metod poprzcdﬁich, wige
gdy kratownica nie posiada zadnego wezla. w ktérym schodzg si€
dwa prety, gdy przez niag nie mozna przeprowadzié zadnego prze-
kroju, ktéry by przecial tylko trzy prety. Stosujac ja. opuszczi
si¢ jeden pret, tzw. wymienny (wzglednie m pretéow \\'ymicnnych)
wstawia natomiast inny pret tzw. zastepczy (wzglednie m pretoW
zastepczych), taki aby sily wewnetrzne w kracie mozna bylo wyzna~
czyé. Pret zastepczy nalezy umiedci¢ w miejscu tak wybranym,
aby nastepne obliczenie bylo latwe i aby nie dosta¢ ukladu
ktéry bylby czesciowo chwiejny, a czgsciowo hiperstatyczny:
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7. Teoria kinematyczna kratownic.

Niezmiernie male przesuniecie ogniwa tarczy 1 w polozenie 1’
(rys. 41) mozna uwazaé za obrét jej okolo bieguna O. Przesunigcia
(nieskonczenic male) poszczegdl-
nych punktéw oraz ich predkosci
(skonczone) sa prostopadle do od-
Powicdnich promieni (2aO) i propor-
cjonalnie do nich. Obracajac wszyst-
kic te predkosci o 90° (tzw. pred-
kosci prostopadle) otrzymamy figu-
re a' b’ ¢/, podobng do abc; figura
a’ b' ¢’ jest tzw. planem predkos-
¢i prostopadlych. Wszystkie ce- Rys, 41
chy obrotu tarczy sztywnej beda .
wiec ustalone, jezeli znany ijest a) biegun obrotu O i predkosei
Wzgl. przesunigcia prostopadle ktéregokolwiek punktu, lub b)
Predkosci (przesunigeia) prostopadle dwu punktow,

Jezeli przesunigeic dowolnego punktu a tarczy réwna sig pro-
micniowi Oa, to punkt a’ (a tym samym i kazdy inny punkt planu
Predkosci prostopadlych) nakrywa sig z biegunem O. Przy pomocy
planu predkosci prostopadlych mozna wy-

c
g 2 znaczyé sily wewnetrzne w kratownicy,
a b " a takze okresli¢, czy nie zachodzi jej

wewngtrzna ruchomosé (por. str. 528 i 550).
Lancuchem wodzonym n-tego stopnia
nazywamy ustréj plaski, skladajacy sig

z tarcz sztywnych (str. 527), polaczonych

0. ze soba przegubowo, posiadajacy O n pre-
to6w mnicj n1z wymaga tego warunek p =

= 3t + 2w, Np. opuszczaiac W belee
(rys. 42a) pret ab otrzymujemy laficuch

¢. wodzony pierwszego stopnia (rys. 42b),
opuszezajac prety eb i cd laficuch wo-
dzony 2 stopnia (rys. 42¢). Prety sztywne

sg tu rOwnowazne z tarczami sztywnymi,
Lafcuch wodzony 1 stopnia ma pojedyncza wolnos¢ ruchu, jezeli
bowiem jednemu jego elementowi nadamy jedno okre$lone (jakie-
kolwiek) przesunigcie, to wszystkie punkty lafcucha sa zmuszone
do ruchu np okreslonych drogach. Podczas takiego ruchu kazda
tarcza sztywna odbedzie obrét okolo pewnego bieguna tak wazgle-
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dem stalej ziemi, jako teZz okolo biegunéw wzglednych wzgledem
innych tarcz lancucha wodzoncgo.

Tarcze sztywne, polaczone ze soba (lub z zawsze sztywna i stala
ziemig) przy pomocy przegubu istotnego lub urojonego (dwa pl'qty)
obracaja sie wzgledem siebie
okolo tego bieguna, por. rys.
43, gdzie (1z), (3z) oznaczaja
bieguny obrotu tarcz 1i3 wzgle-
dem stalei =ziemi, zas (12),
wzglednie (23), bieguny obrotu
tarcz wzgledem siebie. Przy
przegubach urojonych biegun
w kazdej chwili znajduje si¢
w punkcie przeciecia odpowiednich pretéw, podezas obrotu prze-
suwa si¢ i biegun; dlatego w danej chwili nazywamy go chwilo-
wym biegunem obrotu (por. 1z na rys. 43). Tak samo chwilo-
wym bicgunem obrotu tarczy 2 wzgledem ziemi na rys. 43 jest

Rys. 43

punkt (2z) przeciccia prostej (1z) (12), ?
oraz (3z) (23) za§ na rys. 44 punkt At
(2z) przecigcia prostej (1z) (12) z pre-

tem podporowym 3. W ogéle na jednej
prostej lezg wszystkie trzy bieguny
trzech ktérychkolwiek tarcz wzgledem
siebie, np. dla tarcz m, n, z, bieguny
(mn) (mz) i (nz) Jezeli zatem

znane sa np, bieguny (m n) i (n z), Rys. 44
to biegun (m z) (oznaczony dwieina :
literami, nie powtarzajacymi sic w obu tych biegunach — litera n

owtarza sie w obu) leze¢ musi na prostej (m n) (n z).
p ¢

Na rys. 45 chwilowym
biegunem obrotu tarczy
1 wzgledem 2 jest punkt
(12) na przedluzeniu pre¢-
tow 3 i 4. Biegun obrotu
(2z) znajdziemy w pun-
kcie przecigcia proste]
(1z) (12) z przedluzeniem
prawego preta podporo-
wego. Biegun (3z) leze¢
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Musi w punkcie przecigeia prostych (13) (14) i (23) (24). Kon-
trola: bieguny (34), (4z) i (3z) musza lezeé na jednej prostej.
Jezeli przegub G jest w réwnowadze, to gdyby$my pomysleli
Sobie dowolne nieskonczenie male przesunigeie (5[;) przegubu
(Dl'ZCSUniQCiC przygotowane), to praca sil G; zaczepiajacych
W przegubie bylaby rowna iloczynowi przesuniecia (6g) przez
rzut wypadkowej sil na (9 ), albo co na jedno wychodzi sumie
lloczynow sil G przez rzuty przesunigeia na kierunki tych sil.
Ale wypadkowa sil bedacych w réwnowadze jest rowna zeru,
Wigc i praca tych sil na przesunigciu przygotowanym czyli praca
Przygotowana = G; 8, = 0, przy czym O; jest rzutem przesunie-
cia 5, na kierunck sily G;.
Jezeli tarcza lancucha wodzonego,
Niezaleznic od badanych sil dzialaja-
Cyc¢h na nig, wykona obrét o nicz-
Miernie maly kat © okolo swojego
bicguna O, to dowolny punkt tarczy
a (rys. 46), ktérego odleglo$é od bie-
Suna wynosi r’, wykona przesunigcic
'\'u = w r’. Przesuniccic to nazy-

Vamy przesunigeiem wirtualnym (tj. Rys. 46
Mozliwym) albo przygotowanym. Je- ;
Zeli rzut tego przesuniccia na kicrunck sily P, dzialajacej w a,
Jest d,, za§ ramie tej sily wzgledem bieguna O jest r, to §, = w r.

“()czyn P b, nazywamy praca przygotowang sily P.

- Jezeli tarcza jest w réwnowadze, to praca przygotowana sil
f» dzialajacych na te tarcze L = = w Pr = w X (Pr) = 0, gdyz
'_"(Pr) jako moment statyczny sil P, bedacych w réwnowadze,
Jest r6wna 0. Jezeli dowolny punkt tancucha wodzonego dozna
Pewnego niezmiernie malego przesunigcia mozliwego, to wszystkie
tarcze lancucha wykonaja obrét niezmiernie maly, kazda okolo
SWojego bieguna, a sily dzialajace na laficuch wykonaja prace
I_"'Zygotowanq £QS, Jczeli lancuch (a wige i kazda jego tarcza)
J_est W réwnowadze, to praca sil zaczepiajacych na kazdej tarczy
Jest réwna zeru.

Na tarcze dzialajy oprocz sil zewngtrznych P jeszcze oddzia-
YWania przegubéw G i ewentualnic podpor C. Jezeli prace przy-
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gotowana oddzialywan podpér nazwiemy L., oddzialywan prze
gubowych Lg, sil zewngtrznych Lp, to dla kazdej tarczy jest
Lp + L, + Lg = 0, wigcc dla wszystkich tarcz lancucha jest
YL, + TL, =XL =0 Przesunigcia lozysk stalych sq rowne
zeru, za$ przesuniecia 16zysk ruchomych sa prostopadle do kie
runku oddziatywan, zatem Y L. = 0. Poniewaz kazdy przegub

jest w réwnowadze wiec ¥ Lg = 0.

Wobee tego:
R TINE=— R SR DISSD () : : (51)

Praca przygotowana sit zewngtrznych (wylaczajac oddziatywa-
nia), dzialajacych na lancuch wodzony, jest réwna zeru. (Zasada
pracy przygotowanej). Na tej zasadzie mozna obliczyé site we-

m wngetrzne w dowolnym precie kratownicy
W statycznie wyznaczalnej. Nalezy tylko

4 £ 1 A kratownice zamieni¢ na laficuch wodzo~
T ny przez opuszczenie badanego preta

m (m n na rys. 47) i zastgpienia go dwie”

b W ma silami S, zaczepiajacymi w \\'qzlachy
Xk 3 AW ktorych by! osadzony, a dzialajgcymi
Rys. 47 w sensie ich zblizenia, jezeli byl rozcid-

gany (rys 47) i przez udzieleniec temu
laficuchowi mozliwego niczmicrnic malego odksztalcenia. Jezeli
przyrost odlegtosci wezlow opuszczonego preta, mierzony w kier
runku tego preta, jest As, to praca sil S jest — SAs. Rownanic
(51) bedzie wtedy brzmie¢: X P, d = S As

P =b
astad: S = ——=—0 (52)
As

Mozna tez sile S wyznaczyé przy pomocy plant
przesuni¢é (predkoscei) prostopadlych, Jezeli m m’
(rys. 48) jest przesunigciem prostopadlym punktu
m, za$ odlegloé¢ m’ od kierunku sily P, zaczepia®
jacej w m, jest c,, to 8, = c,, zatem pl'ﬂ“'(”
pracy przygotowanej (réwn. 51) mozna wyrazi¢
tez w formie:

Rys.48 MLP e O (53)

m
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Rys. 49 jest przykladem zastosowania ostatniego réwnania.
WYZnaczmy mianowicie napiccie S w preeic ab pod obeiaze-
Niem P, P

Plan przesuni¢é prostopadtych tarczy I obieramy w jej bie-
Sunie A, zatem punkty &7, a’, n’ leza w A.

n

Punkt B’ lezy na pionowej
Podpory B i na prostej S’B’ || $B.

Punkt b’ lezy na prostych
§'b' || Sb oraz B’b’ || Bb.

Punkt m’ lezy na prostej
$Sm’ || Sm oraz b’m’ |l bm gdyz
tzworobok S’B’m’b’ ~ SBmb
{por. rys. 41),

Uwazajac kierunek wskazo-
Wek zegara za dodatni dla ilo-
tzynow P, c,., mamy réwnanie
Pm Cnt+ Py ey + SC“-—SCb =0

czyli:
% (C” = C-'I) == Pm il Pn Ca.
Jezeli odlegtosé wezléw a’ i b7, mierzona na prostopadlej do
ab, nazwiemy ¢, — ¢, = e.
Pmcm+PnCn s Pc

to: S = = (54)
e e

8. Linie wplywowe.
| Dla sily P = 1 pionowej i poruszajacej si¢ po belce otrzymu-
Jemy wedlug réwnan (52 lub 54):

i ﬁm
S = — 55
NE (55)
1-¢ : :
Wzglednie S = —— . Sila wewnegtrzna w precie ab jest zatem
: e _

Wprost proporcjonalna do przesuniccia pionowego, wzglgdnie pio-
Nowej skladowej predkosci danego punktu lancucha wodzonego,
‘Iﬂs linia przesunigé (linia predkosci) tegoZ ze wspdlezynnikiem

B jest lintg wplywowa sily S.
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Pionowe przesunigcia poszczegélnych punktéw kazdej tarczy
wchodzacej w sklad lancucha wodzonego wynosza x,, = o, gdzic
w jest predkoscia katowa (wzglednie katem obrotu),” za$ . od-
stgpem poziomym punktéw tarczy od bieguna obrotu. W linii
przesuni¢¢ odpowiada kazdej tarczy linia prosta, tym samym zas
linia wplywowa dla kazdej tarczy jest prosta, ktorej punkt zero-
wy (obojetny) lezy na pionowej bieguna (x,, = 0, wigc i przesu-
nigeie, wzglednie prgdkosé = 0). Biegun wzgledny dwu tarcz prze
suwa si¢ dla obu tarcz o t¢ sama wielkos¢ Muszg si¢ w nim za
tem przecinaé linie wplywowe obu tarcz (wzglednie ich przedlu-
zenia). Stad wynika ksztalt linii wpkywowei: okreslone sg bo-
wiem wszystkie punkty obojetne oraz wszystkic punkty przeci¢
cia (zalamania) linii wptywowej. Dla jej calkowitego okre§lenia
potrzeba okresli¢c jedna jej rzedna. Ueczynié to mozna paru spo-
sobami; tu podajemy droge kinematyczng oznaczenia rzednych.

Jezeli cigzar P = 1 zaczepia w punkcie m tarczy A (rys. 50),
ktoremu odpowiada pionowe przesuniecie 8y, to wedi. réwnania (53)

IS h[

Sp = TERe 11;. Gdyby punkt m byl

sztywnie zlaczony z tarczy B, to jego
przesuniecie pionowe byloby dyy, a sila
wewnetrzna w badanym preecic s by”

1 -9
]klb_\' S“ = 7_\ — =NyI- Roéznica t)'ch
As

=

h” — ‘\1 Ad
sil Sll —_ SI = — - = —— rowna
As As

si¢ roznicy rzednych prostych wply-
wowych, odpowiadajgcych tarczom A
i B, zatem

A

iy A e W czyli pionowemu odstepowi obu prostych w m
S

Jezeli obie tarcze lgczy pret badany, to wzgledny obrot obu tarc#
Aa=As!r, gdzie r jest odstgpem wzajemnego bieguna (AB) od preta S
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Przyrost pionowego przesunigcia jest oczywiscie :

XAs
Ad = xAa= ——, (56)
r
Stad ;
; Ad  x
M= —=== (57)
AS r

Jezeli x =r, to w=1.

Majac np. znalezé linie wply-
Wowy sily wewngtrznej w precie
P kratownicy AB (rys. 51), po-
St¢pujemy w sposéb nastepujacy:
Przez opuszczenie preta p po-
Wstaje lancuch wodzony, zlozony
Zdwu tarez I i II, ktérych wspdél- Rys. 31
Uy biegun znajduje si¢ w wezle P w odleglosci r od p. Na pio-
Nowej punktu P, tj. w P’ przecinaja sig¢ zatem obie proste linii
Wplywowej, odpowiadajace tarezom I i 1I. Wykreslmy dowolng
Prostg A’ P'C. W odleglo§ci poziomej r od punktu P’ tej prostej
Odctnijmy DE = 1; prosta P’ E B’ ogranicza rz¢dne linii wply-
Yowej na dlugoéci PB. Poniewaz biegun
tal‘czy I jest w A, za§ biegun tarczy II lezy
"3 pionowej podpory B, wiec rz¢dne linii
Wplywowej w A i B s3 rowne zeru. Zatem
Przez punkty A4’ i B, lezace na pionowych
Podporowych przechodzi zamykajaca.

W przypadku, jak na rys. 52, znaj-
dZit:my wzgledne pionowe przesunigeie pun-
ktu n tarczy B wzgledem punktu a tarczy
4, jezeli, uwazajac tarcze C za nieruchoma,
Udzielimy punktowi n przesunigeia prosto-
Padlego na ; wtedy i punkt C wpadnic w a,
Punkt b’ lezy na ¢’ b’ || cb, za$ ramig r’ | ab
Jest réwne As (por. rys. 48), a skladowa
Pionowy przesunigeia jest nn’ = x = As, czyli wedlug réwna-
nig : - KR

a: (54) i (57). [ lr’x e i (58)

Lini¢ wplywowa sily wewnetrznej w precie £D belki AB (rys.53)
Znajdujemy w sposéb nastepujacy: Opuszezajac pret ED otrzy-
Mamy lancuch wodzony 1 stopnia, zlozony z tarcz I i III
I pretow II. i 1V. Uwazajac tarcz¢ I za nieruchoma, udziel-
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my punktowi n zaczepienia
P =1 predkos$é¢ prostopadla
cn = x, to punkt D’ planu
predkosci prostopadlych znaj-
dzie si¢ w punkcie C, ktérego
odleglos¢ od preta DE jest r.
Bedzie wige 1o x =r-S Za-
tem sila w precie DE, a zara-
zem rzedna w punkcie n linii
wplywu sily wewngtrznej
S=w=x:r. Dlax=rjestw=1.
Wykreslmy (rys. b) dowolna
prostg AC. Z punktu C (na
pionowej p-ktu C) wykreslmy

Rys. 53

C’ D’ tak, aby rzedna micdzy A’ C’ a C’ D’ w odleglosci r od €'
wynosila w = 1, to linia lamana A’ C’ D’ odpowiada dlugoscion
AC i CD. Odpowiednio do rys. 52 wykreslmy DG || CE, z pun’

7

_n. L’J’,_w_,~f~-

wn
W
oo

ktu G za$ prosta ! | ED
(rys.53). Z punktu D’ wy-
kre$lmy prosta D’ B’ tak,
aby rzedna pomiedzy C’D’
i D’B’ w odleglosci r’ od
D’ wynosila w=1, to
D’ B’ odpowiada dlugosci
DB. Zamykajaca jest pro-
sta A’ B’. '
4) Belka wolno podparta-
a. Belki o pasach réwno-
leglych. Prowadzyc pre
kréj I -1 narys.54a otr/\
mujemy Gh + M,
oraz Dh—M,=0; a st‘ld

sile w pasie gornym:
M,
G = —
h
, - (59)
sile w pasie dolnym:
M,
D= +
h
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Zatem linie wplywu sil w pasach sg liniami wplywu momen-
tow ze wzgledu na punkty m, wzgl. n, ze wspélczynnikiem "
1

(por. rys. 541b).

Site w przekatnej otrzymamy, ustawiajac réwnanie réwnowagi
skladowych pionowych sil dziatajacyech na odcicta (lewa) eze§é

y T
belki, Wtedy: T=Kcosa=0, a stad: K= + —— (60)
. COS
Dla stupéw (przekr6j II — II) otrzymamy : V' + T = 0, a stad:
V=—T (61)

Linie wptywowe por. rys. 534¢i d. Linia wplywowa stupa V,
Por, rys. 54.

Dla tej samej belki, jednak o pomoscic dolem, linia wplywo-
Wa preta V' podana jest na rys. 55. Dla V, sila wewnetrzna od
Obeigzenia ruchomego = 0. Dla K i G linia wplywowa taka sa-
Ma, jak dla pomostu goéry.

Przekatne spadajace ku miejscu, gdzie T zmienia znak, sa
10zciggane, przekqtne wznoszjgce si¢ ku temu miejscu sa Sciska-
Me. Stupy sq Sciskane, jezeli
Przekatne sasiednic sa roz- a6

Cigpane i odwrotnic. N ; }7_
[ ]
Dla szeregu (ciagu) cigza- a 7 @ Y
Ww skupionych wygodnie jest " n—] | ]
Vyznaczyé najwicksze sily | T\ \‘1‘ | |
%ewnetrzne w  krzyzulcach -~ I [ v l
Ustupach przy pomocy wie- LW : 1]
Oboku oddzialywan. Poniewaz B S, i 3
- T Rys. 55
K=+ — o
cos

Przeto najwigksze sily wewnetrzne w przekatnych otrzymamy,
Prowadzge w kazdym przedziale wicloboku réwnolegla do od-
Powiedniej przekatnej (por. rys. 56).

Najczesciej uzywamy kraty prostokatnej z przekatnymi spada-
Jacymi ku §rodkowi, a wige przy obc. mll\own) m dzialajgcymi ja-
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ko Sciegna (krata N'; rys. 35 i 50),
v AN aby unikngé¢ dlugich pretéw Scis:
= kanych. Belkom drewnianym na-
| tomiast dajemy czesto kratg pro-
] stokatna z zastrzalami (mosty
! Rychtera). Krata réownoramiennd
| (krata V) jest niewygodna 2€
|

|

wzgledéw konstrukcyjnych (trud-
no$¢ przytwierdzenia poprzeczni¢
i znaczny ich odstep) uzywand

; l
| |
il

b i
N najczgiciej w polgezeniu ze slu-
——= pami (rys 39), albo z drugorzt;‘d'
Rys. 56 nym podparciem (por. nizej).

b. Belki o pasach nieréwnoleglych. 7 réwnania momentéw %€
wzgledu na punkt m (rys. 57): M, =Gr, =0

otrzymamy dla pasa
gornego:

- (62)

Analogicznicdlapa-
sa dolnego:

M,

D=+
e Tq

Linie wplywowe sil wew"
netrznych w pasach sd
liniami wplywowymi mo-
mentow dla punktow m i n ze wspolezynnikiem — L , wzglgdnie
1 Ty
+ —.
Td
7 réwnania momentéw ze wzgledu na punkt przeciecia Si¢
paséw E: F 1, + Kr, =0 otrzymamy:
2 2 >
2 A2 1 £l 1 (63)

K=+T-—==xT =t gp =
L% b cos a cos a.

V

gdzie b = EF jest pozioma dd¥egeia punktu E od krzyzula K
g0y o
4 (f'\
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‘a8 o kgtem odchylenia krzyzulca od
Pionu Yy nazywamy sprowadzong silg
DOprzeczng. Jezeli po lewej stronie
Przekroju nie ma zadnej sily zewnetrznej
Pracz oddzialywania A, to:

K=+ 4 s (64) Rys. 58
bcos AL
Jezeli wypadkowa sil zewnetrznych na lewo od danego prze-
‘T0ju (rys. 58) jest pionowa, to suma rzutéw sit G, K i D na
Poziom jest = 0, wiec: G cosP + D cosy + K sina =0

M M 3
stgd: K sina = — ( " cos P+ — ™ cos 1']
! Iy ry /
M ot M m !
czyli: K = ( — —-—) ——;
h, h_ / sin
1‘1" AV‘IIH =
wice: K > 0, jezeli -~— > ——. (65)
hn I" n
Przekatna jest zatem rozciagana, gdy spada w strong, dla
e M M M, M
!‘tUreJ jest wigksze, Jezeli np. L (rys. 59), to
h h, h, hy
0zciggana jest przekatna 1| — 2, za$§ Sciskana 2 —3 (tj wznoszg-
Tl M
4 sie ku wickszemu ; )
]

Jezeli za§ wysokosci belki (mierzone w weztach) sa wszedzie
M, M, .

Dr°l~)01'cjonalnc do momentow, tj. jezeli ot > e e

t(') Sila wewnetrzna w przekatnych = 0. PoniewaZz wielobok momen-
tow (linia sznurowa) dla obciazenia calkowitego jednostajnego jest
Parabola, przeto dla tegoZ calk. jednost. 3
OhCi'chcnia sily wewngtrzne w przekat-
;leerh bc‘lki parakbolicznej zbieznej sg rowne r:
~TU, sila wewnegtrzna w pasie prostym f
Jes_t_ stala, w pasie zakrzywionym malo 2
::::éenna. \\'ygodn‘ie jes-t nieraz \vykor'zy- ;{ ' _19 s
Tk, t'O przy obcigzeniu sta.lym' w ogdle, ys. o
Szcza symetr, wykonujac jeden pas

, atownicy o ksztaleie linii momentdw a drugi prosty. Dla dwu cig-
“ardw Symetrycznych odpowiedni jest trapezowy ksztalt kratownicy.

n n11

w5\ W

3 4 Iy .
6 Podreeznik lniynie‘l'%_i\i;\,t\L '{“‘)7---’,' . 561
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Jezeli wie'obok momentow znalezl §my wykreslnie (rys. 60),

A — Fie faq o y
fo M = ”-l, ddzie 1| jest rzedaa we'oboku momentéw, za$ H
(:dicg_{ioﬁc a bicgunowa., Wtedy s

fa w pasie np gérnvm:

\
1

AN/ , M H
v \ & rwtbierd il
N/ y r r
f ' ]
| ‘ l T Odniesmy na odpowiedniej I4¢
,Y P dnej n diugosé r, zas z a dlugost
— Je — 0 o
I\, = T e | ab=H, to prosta a’ b’ przedstd
© 4 ~1 U - .
N | / wia szukana wielkosé sily G.
e | = i
i BT i Linie wplywowe belek o pasﬂh

‘ nierownoleglych nailepiej wyznd
3 o

czy¢ metoda ,,oddzialywan =
(rys. 61,62 i 63) Jezeli P = 1sto!

Y
1" 2 v
y na prawo od prawej poprzeeznit}

s | Vg

D, w odleg'osci ~ od B (vys. 61)
e 2 1}
to A = B (rys. b), zag sil®
Rvs. 60 i )
s wewnetrzna K = Y. Oznaczm?

- . 1 l
K4 sile w precie K wskutek P = | ezyli 1 = 1. Jezeli Ad

"

K, _ |, to odcinck BD prostej BA, jest linig wplywows die

. 1\ na dlugosci DB, poni€”
waz sila K jest proporcio”
nalna do A (o ile P jest
na prawo od D). Podobnie:
odcinajac BB, = Kpg=1
otrzymamy lin'g wplywowd#
na dlugosci AC. Na dlu-
dosci CD linig wplywowd
jest €7 D7 Jegli cheem¥
mie¢ liniec wplvwowe wsZY¥~

oS stkich pretow, najlepiei W
“ znaczy¢ wielkogei Ky =1
& i Ky, przy pomocy P~
3 nusil (Cremony) dla 4 =
! 7 I .
T isily P = w przedostd
Rys. 6] tnim wezle oraz dla B =1
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(o ile belka jest niesymetryczna). JeZeli chodzi tylko o jeden
Pret, to nailepicj znalezé K, _, i Kz_; metoda Culmana (rys.
<) Sity D, K, G i A =1, dzialajac na lewa cz¢$é odcigtg
Przckrojem | — I, sa w row-
no}\'ﬂdzc. Wypadkowa sil
14 = 1 przechodzi przez
Punkt 4 ; nakrywa si¢ z wy- 5
Padkowy sit G i K, prze-
hodzacq  przez n. Jezeli
(rys. b)ab = 1= A4, ac | D,
tf) be || An jest wypadkowa
?‘l G i K. Jezeli bd |G
MUK, (to cdii=-"K 1 5.
' Jest dodatnie, gdyz dazia-

2 od wezla n. Podobnie
ef —

8

Xp—, 1 jest ujemne,
gfi)’i dziata do wezla n (od-
“‘{tei prawej czesei belki). ¢
CZeli pret nr przedluzymy

I
n_a obie strony az do prze- “‘i 1 l1
ticcia sie z pionowymi pod- \ | |
p(’jporowymi, to z uwagi & ST 18l
M podobiefistwo czworo- TR

kéw m r A’A i mr \"‘\\ | J

‘B, odpowiednimi czwo- \\"x,
:;)E;?kami Cu}mannn jest Ryl G2 T

= — Vy_y-mr o

i BB’ = Vg_, < mr (por.

rys. 62¢, linia wplywowa dla
slupa mr),

Linie wplywowe paséw belek
wolno podpartych maja na calej
swej dlugasci ten sam znak, wigc
pasy sa zawsze Sciskane lub roz-
ciggane.

Linie wplywowe krzyzulcow
(przekgtnych 1 slup6w) maja
punkt oboj¢tny i skladaja sie
z dwu galezi o réznych znakach,
gdy punkt przeciecia odpowied-
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nich pretow pasow lezy (jak
zwykle) poza pedporami A1 B

Polozenie punktu obojetnes?
mozna wyznaczyé, przediu
zajac pas nie obcigzony (08
ktorym nie ma poprzccznic-)
az do przecigeia z pionoWwY

mi podporowymi (w punk’
tach A’ i B’, rys. 63) i 1gcza¢
je z sysiednimi wezlami ol
powiednich czgsci pasa s i M
Proste As i Bm przecinald

sic w punkcie O, lezgeym
w pionowej nad puuktcﬂ‘_
obojetnym. Na tej same)
Rys. 64 pionowej przetng sie prosf}‘
: Ani Br. Znajac za$ polozeni®

punktu obojetnego, wystarczy nawet dla belek nicm‘lnctrycznych
wyznaczy¢ tylko jeden plan sil, albo tylko K ;_;, = 44 : mit
przy czym AA’ | mn (por. rys. 63).

Jezeli punkt przeciecia odpowiednich paséw i znajduje si¢
pomicdzy podporami, to linia wplywowa sily wewnetrznej w cdpo
wiednim krzyzuleu ma na calej d'ugosei ten sam znak (rys. 64).
Jezeli punkt i lezy na pronowej podpory <, wzglednie B, 0
odpowiednia cz¢$¢ linii wplywowej spada do zera (rys. 65).

¢ Belka kratowa réwno
legla z drugorzednym pod-
parciem (rys. 60). uzywand
dla znaczniejszych rozp‘eto$”

¢i, a wlaseiwie d'a wickszyeh
odleglosei wezlowych, DIa
wyznaczenia linii  wplywo
wych najwygadniej wyodreb”
ni¢ drugorz¢dny system ©
zasadniczego.,

Rvs. 65 Celem  znalezienia lini!

wplywowei pasa np. G, z pod’

parciem drugorz¢dnym (tu goérnego) wyznacza sic najpier™
linig wplywowy a’ b’ ¢’ dla ukladu zasadniczego. Dla ukladu dri”
gorzednego 3 -6 -4 -5 (rys. 66a) jako dzwigara samodzielnego, obei#”
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“?hcgo sita. P =1 w 3 otrzymujemy sile dodatkowa w pasie
fornym G, o wiclkosei

G M e
ST yh Ok

L, AL N
W lelkogé ; przedstawia jednak wysoko3é trojkata ¢'d’e, a stad
h
Wyni o . -
Y¥nika ksztalt linii wplywowej, podany na rys. 66.
Dla gbrnej czesei prackatnej glownej otrzymujemy sile dodat-
l\'o\\';‘ K'xl

1 L .
o wielkosei + 52 (przez rozlozenie cddzialywania
2 CoSs u.

N [’A»\] T T '—: i
L7 )
S eat Ty - I d
| !
[
\
|
\
| IJWM‘H “i"’\:’ Il
o Ll\ (LT o' b.
! :
|
| ‘.\
X =
a !
%
~Ig
Ik
1 Rys. 66

2 Ma G, i K, por. rys. 60 ¢). Linia wplywowa preta V' jest

t

m”\‘lttm (rys. G6d). W pasie dolnym, w slupach glownych i w dol-

ny

\)ch czeSeiach przekatnych sily (i linie wplywowe) sa takic same
dla belki bez podparcia drugorzednego.
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d. Belkaiéwnclegla o kracie pélprzeka‘niowej (kracie K, rys. 67):

Ustawiajac dla przekroju 1-1 réwnanie momentéw \V/“l(,d(.m pun”
ktu 2.: Gh+4 M =0, otrzymamy:

M M
@ = o podobnic: D = + - (60)
2

L{_F-‘QWWH‘\ ;\ TITITT HHW

Rys. 67

Dla przekatnych on/) mujemy, prowadzgc przekroj 2-2 i usta”
wiajac rownanie L H = 0:

Ksino4-K'sina =0, a wiee: K= — K/ (67)
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Dla przekroju 3 3 i rownania 2V = 0:
Kcosia — K cosau =T =

T T
astgd: K=———, K =44 —. (68)
2 cos a. 2 cos w.
Dla przekroju 4 — 41 SV =
V- Kcosu =0 V=_—Kcosa=-"T. (69)

Linic wplywowe wszystkich tych sil sy zatem liniami wplywo-
Y¥mi momentu zginajacego, wzglednie sily poprzecznej, z odpo
Wiednimi wspolezynnikami.

Silg wewngtrzna w czesei slupa V' (pomost na pasic dolnym)

“Majdziemy z rownania X1 = 0 dla wezla 2:
L + K’ cos o + Py = 0, i 2
=" -, + = / |
= — 17 + P, (70) - /J /
7 O ] Tl 23 A7, o
atem od linii wplywowej dla T - ] |
;1'1101}' odiaé lini¢ wplywowa sily wez: j i’/v %
Owej P, (rz¢dna = 1 w wezle 2, rzedna T i
= 0 w wezlach 1 i 3). p b a7
Linic wplywowy V¢ otrzymujemy,
Prowadzac przekroje 5.6 1 7; z warun- i
WY V= 0 (rys. 67 i 68) wynika: Rys. 68
d'ﬂ przekroju 6 |
2 I\, cos . + P — A =0, Kjcosa = — (4 —P)
)

dla przekroju 7

7N

2K,, cosa.+ A — P — P, =0, I(P cos o = _l(P + P )
4 poniewaz: V.= K;cos a + I\'p cos «  przeto podstawiajac
WyZej otrzymane wartosci otrzymujemy: V= } P.»- (71)

¢. Belka o kracie wielokro- Toy ] 1
fnej (rys 69) jest wlasciwie | / \ ar
‘_““t\'cznic. niewyznaczalna |/\ /\ /\ /\/ 1

' dla dokladnego oblicze-

Mia jej trzeba wprowadzié ~ P
YOwnania sprezystosci. Dla / \//\//
celow praktycznych jednak : AN
“h‘“’ﬂmy metody przyblizo- < 3
Nej. Kratownice n-krotng roz- 2 ( \ // /
I\lddamv na n kratownic po- -\r‘:_-_»._-x/ \
jedy nczych. z ktorych kazda '

di“'i)l‘.a n-ta cze¢Sé obeigzenia, Rys. 69
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M .
Sila w pasie dla kazdej kraty pojedynczej: §; = = czyli
n
razem :
no M M
S = Y — —  (72)
1 nh h
Sila wewnetrzna w krzyzulcu:
: 1 T "
= . — (73)
n  cos

Wykres linii wplywowych odbywa sie rowniez na podsta\\"it’
rozdzialu kraty n-krotnej na n krat pojedynczych.

" f. Belka o kracie zlozonej.

n i u) Bez sztucznego napre
' ; zenia, Jestto krata, posiadajaca
= slupy przckqtne,.\pndajqce\\'d\\'()Ch
kierunkach. Jest ona statycznie nie

9 7 wyznaczalna,ale liczymy ja w przy”
i \ blizeniu, jak krat¢ z przekgtnyml,
o s spadajacymi w lewo oraz na krat¢
3 5 z przekatnymi, spadajacymi w pra-
¥ £l wo (rys. 70).
a Wtedy sila w krzyzulcach:
~ T
Rys. 70 L (74)
2 cos o
w pasach : M =
3 = (75)

h
Slup V¥ w kracie pierwszej jest Sciskany, w kracie drugiel
rozciagany i w rezultacie nicsie: tylko réznice cigzarow wezlowych
V' = Py — P, jest wigc rozciggany, gdy pomost jest dolem, zas
sciskany gdy pomost jest gorg.

B) Ze sztucznym napregzeniem (belks
Hove'a rys. 71). Jezeli w belce kratowej zlozonel
podpartej jeszcze rusztowaniem tak, ze cigzar wlasny
kraty nie wywoluje sil w pretach, naciggniemy
sztucznie $ruby, czyli spowodujemy sztuczne napi¢-
cia w slupkach V', to powstang we wszystkich pr¢-
tach kraty sztuczne sily wewnetrzne, a mianowicie :

K, =K' = —- (70)
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A

2a8 W pasach:
G, =D, = — K, smu =

0

;lf Vo g u (77)
Mozemy wywolaé tak wielkie rozcigganie V', aby K i K’
b)’ly zawsze Sciskane, tj. takie, aby dla najniekorzystniejszego
Obcigzenia ruchomego byla sila w odstrzale K’ = 0. Odstrzalem
Nazywamy ten zastrzal. ktory zasadniczo jest rozciaggany  Musi
Vige by¢ V, = T, Wowezas najwicksza sila w zastrzale K
osiyga taky wartosé, jak gdyby odstrzaléw nie byto, czyli
K sec u, (78)
Wice dwa razy wigksza anizeli w kracie zloZzonej bez sztucznego
DapreZenia.

max ~ lmax

Najwicksza sila w pasie dolnym :

M M max 5 =
])max = 7}{ E é V() tga = — h = 1) r,m,.\. g a (79)
» . Il - " N Aln][‘_\' - . .
Najwicksza sila w pasie gornym: G .. = — T jezeli
h

opuscimy dla wigkszej pewnosci wplyw naciggnigeia $rub.

10 Belki ciggle przegubowe.

Linie wplywowe pretéow belki wiszacei CD sy takie same,
jak belki wolno podpartej na podporach C i D (rys. 72b).

Jezeli ciezar P = 1 znajduje si¢ pomiedzy 4 i B, to we
Wszystkich pretach pomicdzy A i B sily wewnetrzne sa takic
Same, jak dla belki wolno podpartei AB, natomiast we wszyst-
kich pretach na prawo od B sily wewngtrzne = 0. Dla pretow,
Znajdujgcych si¢ na prawo od, B, linia wplywowa nie posiada
Przeto galezi na d.ugosci AB. Dla pretéw pomiedzy A i B linia
Wplywowa na dlugosci AB jest taka, jak dla belki wolnopod-
Partej AB, za§ na dlugoéci BD rzedne jej sq proporcjonalne
do rzednych linii wplywowej oddzialywania A (tréjkat o pod-
Stawic BD o wierzcholku w C, por. linig wptywowag G, i K
Tys. 72¢ i d).

Ze wzgledu na wezel 8 mamy:

4 My
My — Gyors = 0, astad G: = 7 (80)
Podobnie 3 -
D 4k (81)
g6 = — h‘_
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Gdy cigzar P =1 stanie w C, sila wewnetrzna dla slupa S:
w wsporniku BC wynosi Sg_ . Mozna ja znales¢ wedlug me-

a.
o
[ /]/
F
| |
! | 4
Lo | b.
et i
| 1 i
e |
1 ]
o :
i
I : : i
I | | ! C.
2da ill ! !
+ [‘HH w ‘H‘“HU 1 & | ;
[ (IR E :
| e H e FLAL e ‘
Bl ! 1 1 ! - | ] I
Rt e 1 0 el |
1 | !/1 | I | | !
‘_j/l/| "'_1' ‘ I !
! | I
o g il |
| ) I
(ST S St [
[ i vl K [
Ll att U R L g
L' IH [} | i | ] ] T 1|
:c‘l\ : A : I
| |
e o pei] ’
s
I
i ! =
A
) é.
| |
1 |
{RE
I
|
]
]
f f.

tody Cullmanna dla przekroju t-t (rys. 72g). Gdy ciezar P = I
stanic w wezle 7, to S =1 (por rys. 72f). Wplyw ciezaru znaj-
dujacego si¢ na prawo od C na wiclkosé oddzialywania C malcje
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z odleglo$cia od C do zera w punkcie D, zatem i rzgdne linii
Wplywowych wszystkich pretow belki wspornikowej maleja na
dlugosci CD do zera wedlug prostej.

11. Luki.

a. fuk tréjprzegubowy (rys. 73). Dla wyznaczenia linii wply-
wowych najwygodniej zastosowaé zasade belki zastepezej (por.
Str, 547), Biorac moment ze wzgledu na punkt i {rys. 73a), otrzy-
Mujemy dla pasa gornego: G h; + M = 0, a stad:

M .
G=——" (82)
h

Moment M,; = 0. gdy cigzar P = 1 znajduje si¢ w punkcie

m, zatem belka zastegpcza ma dlugosé AM. Linia wplywowa sily G

X 1
Jest linia wplywowa momentu M;, pomnoZony przez N (rys b).

Analogicznie znajdujemy linie wplywowe dla pasa dolnego
(rys. 73c).

Krzyzulce. Z réwnania momentéw ze wzgledu na punkt
P mamy:

: - 1
My, — K -t =0, astad K = s My, (83)
Linia wplywowa — por. rys. d.
Stupy:
MOp
e = gt
My, = Vi, =0, V=~ (84)

P

b. Luk gibki z usztywnieniem belka przegubowa (rys.74) posiada
2 tarcze (belki kratowe) oraz w wezléw ‘na rys. w = 5), zatem
do uzyskan‘a belki statycznie wyznaczalnej potrzeba wedlug row-
Nania (1) (6 + 2 w) pretow. Mamy 2 w + 1 pretéw istotnych,
tj w1 pretéw luku 1w wieszakow, nadto 2 prety przegubu;
Zatem potrzeba (6 + 2 w) — (2w + 1 + 2) = 3 pretéw lo-
iYSkr)w_\'ch, tj. podparcie, jak dla belki wolno podpartej (prostej).
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a.
i
| b.
! 1
I
I : i
NG ; “ ! I
‘ " ! ! ]
5o L e | |
14, : S e L ‘
0 = Mg M TR
- : | ”Hl I [ i
| | ! : i ] |
il | Y
e vea 7 |
4 : 1 1 i [; 8 ; !
& | ! L VT\ 1 :
I I ‘ ; ]
! ! e rl ]
A IS I | W
b w:l”m;]u;“;“ S 8 a.
S I ! ; I |
.‘I\.L(’\ 1 // ‘:’:\ J :
A £ v '
{ =) e el !
%_d/f//” i e
U . .
QI
Ml
; { // J

Rys. 73

Dla obcigzenia pionowego oddzialywania sq pionowe. Skla-

dowa pozioma H sil w pretach luku jest stala.

Prowadzac prze-

Kr6j 1 — 1 (rys. 74a), otrzymujemy ze wzgledu na punkt O:
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1‘100.
1‘100 + H T = O, a Stﬂ_(] H = — —?- (85)

~[s
o

gdzie M, jest momentem sil zewngtrznych dla belki wolno pod-

Partej w_punkecie O. Linia wplywowa, por. rys. 4b.
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- H M
Sily wewngtrzne w pretach tuku £ = ——— = — B
SYSRLR f cos «,
Linie wplywowe £ daje wicc linia wplywowa H ze wspélczynnikicm
1

i , —— =sec«q
| cos @

Lo

Sily w wiesza-
kach znajdzie-
my, wycinajac
odpowiedni we-
zel gorny (prze-
'\ _ i kroj 2—2 i rys.
I i1 74c¢) i rzutujac
1 sily wwycietych
) pretach na o$
! pionowa. Wtedy
. Z = H (tgus—
I

I

I

|

il 5

L

0

— (g ).

Ui

Celem znale-
zienia sily w pa-
sie gérnym, np.
G. prowadzimy
przckréj 3 —3
przez wezel m,
wredy My, +
H.y +Gh=0

1
|
t
|
|

I

|

|
=il A

L

: =
vs. 15 .
Rys. 7 a stad Gy =
1
5 (i A
= = (M, + H -y ). Linia wplywowa G, jest zatem
- : . are: Ym
suma linii wplywowej [ ze wspélezynnikiem — = oraz
h
I A4 1 = ! :
My, ze wspotezynnikiem — n (por. rys. 74d). Podobnie znaj-
1
dziemy lini¢ wplywowa pasa dolneso.
Prowadzac wreszcie przekréj 4 — 4 i ustawiajgc dlan réow-
nanie X I — 0, otrzymujemy :
ry, + L, sino,  — Ksinz =20

a stad po podstawieniu wartodci za £.:
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. + Hitga
> ! m / .. -
N W(30) Linia wplywowa, por. rys. 74e.
sin =
¢. Luk tréjprzegubowy ze wspornikami (rys. 75). Linie wply-
Wowe dla tuku bez wspornikéw przedliuza si¢ az do koneow

Wspornikow, por. rys. b — linia wplywowa parcia poziomego,
¢ — pasa dolnego D, d — krzyzuleca K.

IV. Kratownice przestrzenne

12, Statyczna wyznaczalnosé.

Lozyska ustrojéw przestrzennych moga byé:
a) stale (rys. 76); w obliczaniu daja sic one
Zastypi¢ trzema pretami podporowymi,
ktorych sily wewng-
trzne sa rowne odpo-
wiednim skladowym
oddzialywania; b) ru-
chomelin‘owe (jedno-
kierunkowe, wahad!o-
we)=dwu pretom pod-
porowym ; (rys. 77),
poruszajace si¢ w linii
Prostopadlej do plaszezyzny przechodzacej przez prety podporowe;
Mozna je wykonaé jako walkowe lub przesuwowe; ¢) ruchome
Plaszezyznowe (wiclokierunkowe) = jednemu pretowi podporo-
Wemu (rys. 78), poruszajace si¢ w plaszezy-
“0i¢ prostopadlej do preta podporowego
Wdowolnym kierunku; mozna je wykonac jako
Kulowe 1ub walkowe o dwu szeregach wal-
kow, ruchomyceh w dwu kierunkach prosto-
Padlych do siebie, wreszeie jako przesuwne

"ownicz w dwu | do sicbie kierunkach.
Stalo§¢ zewngtrzna ustroju w przestrzeni
Uwarunkowana jest spelnieniem szesciu wa-
funkéw réwnowagi; przeto 6 pretéw pod-
'D.Oro\\'\rch ustala cialo w przestrzeni. (o ile
We zachodzi wypadek wyjatkowy, w ktérym da sic poprowadzi¢
Prosta przecinajaca wszystkie prety podporowe, w ktérym wiec
Podparcie jest chwiejne). Nie moga zatem wigcej niz trzy prety
Podporowe lezeé w jednej plaszcezyinie, ani przechodzié przez

Rys. 76

Rys 77

575



STATYKA BUDOWLI

jeden punkt (wzglednie by¢ rownolegle); wreszcie cialo musi by¢
podparte co najmniej w trzech punktach.

Poniewaz kazdy wezel przestrzenny daje trzy warunki réow-
nowagi, przeto statycznie wyznaczalna kratownica przestrzenna
musi posiadaé p=3w (87)
pretéw istotnych i podporowych, z czego pretéw podporowych
¢co najmniej Dy > 6. Najczescie] stosowane ustroje przestrzenne
(kopuly dachy wiezowe, namiotowe, filary, itd.) posiadaja znacznie
wiecej pretow podporowych. Mianowiciec zwykle dla n narozy
P, = 2 n (w kazdym wezle podporowym lozysko ruchome), je-
zeli dolem istnieje pierscien podporowy; za§ p, = 3 n (w kazdym

Rys. 79 Rys. 80 Rys. 81

wezle podporowym lozysko stale), jezeli pier§cienia podporowego
nie ma. Wtedy dla zachowania statycznej wyznaczalnosci ilos¢
pretow istotnych wynosi¢ musi
p; = 3w — 2n, wzglednie p; = 3w — 3n (88)
Zazwyczaj osiaga si¢ to w ten sposéb, ze w kopulach pierécien
najwyzszy wykonywa si¢ jako otwarty (bez pretow wewngtrznych).
zwykle uzywany pod latarnie. w dachach posiadajacych zas ostry
szczyt, opuszcza si¢ w obliczeniu prety szczytowe, uwazajac je
7 wystarczajaca dokladno$cig za ustréj drugorzedny (por. str. 581)
Np. filar o postaci, jak na rys. 79, jest statycznie wyznaczalny,
posiada bowiem w = 12 wezlow, zas§ p = 36 = 3 w pretow, w czym
p; =30, p, = 6. Zazwyczaj jednak opuszcza si¢ prety istotne
1—3 i 9—11, zwickszajac odpowiednio ilo$é pretow podporowych,
por. rys &0, gdzie p; = 28, p,=8 p=28+8= 30, oraz rys. 81,
gdzie p; = 24, Py = 12, p = 24 + 12=36.
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Statycznie wyvznaczalng kratownice przestrzenng otrzymac mo-
na; a) przez dolaczenie do stalej podstawy, wzglednie stalej
'kl"-lt()\\'nicy nowych wezlow, kazdego przy pomocy trzech pretow
Slotnych lub podporowych; b) przez polaczenie ze staly statycz-
Nig wyznaczalng kratownicq drugiei kratownicy statveznie wy-
fMaczalnej przy pomocy szedciu Pretow; ¢) przez wymiang pre-
E"’“' w istniejacej statycznie wyznaczalnei kratownicy (por. rvs.
9—8| 2 takze str. 578); wymienia¢ mozna prety istotne migdzy
?Ubil lub z podporowvmi. przemieszcza-

Jac je w ogole dowolnie. tak jednak, |
aby utrzymac wewnetrzng i zewnetrzng < ‘
Sta'ogé kratownicy. 1 = : ’,\; B

Ksztaltem statycznie wyznaczalnej / /] \
‘fatownicy przestrzennei. jaki daje ujaé |/ e Pt
Sig najlatwici. a z ktorego dadzy sie i
W¥prowadzi¢ prawic wszystkie uzywa- i
e postacie jest kratownica siatkowa Rys. 82
'ys 82). Wszystkie jej prety powia-

“ane sy w trojkaty, a leza na powierzchni, zamykajgcej swoimi

Nﬂsmxyzuami pewna przestrzen.

13 - Wyznaczanie sil wewnetrznych w pretach.

a. Wezuly tréjpretowe. Przez kierunek sily P i jeden z pre:
thw, np 2 (rys. 83), przeprowadza si¢ plaszezyzng (P-2) ktora prze-
‘:{“ﬂ sig z pl. przechodzqca przez pozostale prety (1-3) wg prostej (mn),
dile P rozklada si¢ naste- U Y

. w
Plie w gbu rsoutach na si-
v )

X
N\

i (mn) a wreszecie
Sklmlm\'q (mn) na sily
Li3 (rys 84)  Wielkos-
F‘ sit 1, 23 3 znajduje sic
“Kladu rzutow tychze sil.

7
Ve

/

e R

Za/,w_\'czuj mozna 1edng

“ plaszezyzn przeprowa
Zi¢  rownolegle, wagle-
e prostopadie do plasz-
“2yzny rzutowej, a wite-
Y Wyznaczenie sil we-
WN¢tranyeh znacznie sic
upr“‘SZC‘/.'.l.

Podreeznik Inynieril

U
-1
-
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Metody tej uzywamy réwniez, gd_\'y\v we:
7Zle o wickszej ilosci pretow trzy sily wewne-
trzne s4 nieznane. a pozostale wiadome,

b. Metoda momentow uzywana jest gdy
kratownica nie ma wezlow tréjpretowych. Pro
wadzi sic¢ pluszezyzne przekroju tak, aby prze-
cigla pret, ktorego sile wewngtrzng cheemy
wyznuaczy¢, wybierajac jako o8 momentow pro-
sta przecinajacg mozliwie wiele przekrojo-
nych pretow, ustawia rownanie momentow
sily zewnetrznej i1 sily szukanej Jezeli of

momentu przecina wszystkie prety procz ba-

danego (np. 5 na 6 przecigtyeh) wystarczy

jedno réwnanie; o ile np. 4 na 6 przecictveh naleiy ustawi¢ dwa

rownania ze wzgledu na dwie osie.

¢c. Metoda wymiany pretéw jest uzywana, gdy niec ma wezla

trojpretowego, lub gdy inne metody nie dadza sig

zastosowac

(znacznie czesciej niz w kratownicach plaskich) Dowolny pret ¥
(rys 85), zwykle w pierScieniu

miast w

nia silami

jego (stan

tach, wynosza:

ZU
S S“ ! H"'Sl, gdzie: W = —
7,

stalo$ei umieszcz
dogodnvm miejsct

dla  obcigZenia
(stan X = 0) oraz sily wew”
netrzne S, i Z, dla obcigze
= 1, zaczepiajaey’
mi w koncach usunigrego preté

dgornym, odrzuca si¢ (pret Wy~
mienny) tak, aby uzyska¢ przy” |
najmniej jeden wezel o trzeeh
pretach nie lezgcych w jednei
plaszezyznic; dla utrzymania

sig nato”

pret tzw. zastepezy Z. W fak
otrzymanej kratownicy wyznd
cza sig sily wewnetrzne S, i Zo
zewnetrznegd

wymiennego w kierunkach 08!
X =1). Sily rz¢
czywiste, wystepujace w pre



L‘STROJE STATYCZNIE WYZNACZ. — KRATOWNICE PRZESTRZENNE
DRSO DI A ROl = ] 28 ARSI DNINGE.
Podobnie mozna zastosowaé¢ dwu i wiclokrotng wymiange pretéw.
Krarownice przestrzenne hiperstatyczne oblicza si¢ tak samo jak
hiDerstntvczne plaskie; w ogole jednak staramy sig¢ unikaé takiego
skOmpIikowuneg.{o obliczenia, decydujgce sig raczej na pewne uprosz-
Czenia i przyblizenia.

14, Najczesciej uzywane sy-
Stemy kratownic przesfrzennych.
Skladajz; si¢ one z naroznikéw
(krok wi) prostych lub lamanych,
Piergcieni wielobocznych oraz
Przekgtnych (pojedvnezychlubpo-
d‘\'(')inych gibkich); wszystkie pre-
t¥lezy na powierzehni kratownicy.

a. Kopuly. Wezly naroZnikow
ICZ?I na krzywej; w najczesciej
Wywanvch kopulach Schwedle-
Towskich — na paraboli. Lozyska,
“wvkle ruchome o kierunku ruchu
Prostopadlym do jednego z przy-
eglych pierscieni (rys. 86). Dia
‘0pul o rzucie poziomym regular-
9Ym i pbeiazenia rozloZonego jed-

Rys. 86

N0stajnie na calym picrscieniu (np.
Obcigzenic stale) obliczenie przeprowadza si¢ nastepujaco (rys. 87):

. rlkl , { Ky
K,=—P,—, K, = -—(}_‘ P) (89)
{41 1 a,
1 b 1
R, =~ - =
! 2 cos u al'R" 2cosa l

) e 90)
|' n—1 bn—l n b" (
[(7 7] ()2
L\ 1 a,_ 1 a,
dla pierScienia murowego (najnizszego)

x 1 m:l bm
A"’—Zcosa( % P) (,‘ ©n

1 a.,

We wzorach tyeh 2 jest to kgt jaki
zawiceraig dwa sasiednie prety pierscie-
nia. Dla kopuly oémiobocznej umia-
rowej @ = 067° 307,
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Dla sil inaczej rozloZzonveh (np. wiatiu) najlepiej uzywaé me-
tody Miller-Bres au’a rvs 88). Obciyzenic wezla (w wezlach niZ
szych zloZone z sila wewngtrzna krokwi voinej i sk’adowynn prze-
u . katnyeh w kic-
N runku tej kros
kwi)rozkladasic
nu sile w kierun-
ku krokwi dol-
aej oraz sile po-
zioma z ktGryeh
to sl znajduje-
my sily rzeczy-
wiste w krokwi
1 przekytnych
dolnvch, Niech

oznacza: kg
wzolednie 5

skladowe suy D
= 1 w Kierunku
Rvs. 88 krokwi, wzgle
dnie piergcienia
gornedo, Kk ; wzglednie ry — skladowe silv D = 1 w kierunku kro-
kwi. wzg'ednie pierscicnia dolnego (wartodei dla kazdegn prera
inne; najlepiej wyznaczvé je wykredlnie), to suma sil Wynost:

w kierunku krokwi powyzejwezlan K, = K, kg, D, I

w kicrunku krokwi ponize; wezlan K, = K, + k, D’. | )
. R % gtk (9

ik ; - R’ ) 2x

w kicrunku pier§cienia prawego R,, = Rlot+ r,, D,

w kicrunku pier$cienia lewego: R,=Ru+r, D,

Obliczenie rozpoczyna SI-L:' od pier§cicenia
naiwyzszego, gdzie nie ma pretow pornyeh.
wige k LR 0 iobejmuic kolejno wezly
tegoz Potem przechodzi sig¢ do pierscienia
nastgpnego. Znajae sily w pretach ponad
m otrzymamy z figury nicwiadome Ky,

/

R, 1 R, a nastepnic sily rzeczywiste!

P
| i I 13 > = 5. )
: R, l\” rg; D'y
i I 2, — RY
' D, k '
? LS ] (93)
! Rity = B — ryr DU,
Rys. 89 K., - Kd” - l\'”z D,
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Uwaga: ,p* oznacza .prawy’, I

u'C\\'y', »d“  dolny™, ,,8 ,gorny ‘, .n
dotyczy pretow, wychodzacych z wezla
n

13

»$“ pretow wychodzaevch z wezla s.
b. Dachy wiezowe (rvs. 89 i 90; przy
Machyleniu krokwi do poziomu mnicjszvm
0d 459 nazywamy jc namiolowymi) po-
Sladajy narozniki proste. U gory konezy
Sig zazwyczaj- ostrvm szezvtem, w kto-

i . : 5 : !

™V zbicgaia sig wszystkiec naroza; wtedy

dla n narozy przy normalnie stosowanym |

Podparciu dach jest (n — 3) krotnie | —=

hil\‘rstutyczn_\'. Sily w najwyizszej cze-
S¢i dachu, uwazanej za uklad drugorze-
dny (por. str. 576), wyznaczamy wtedy
“2wykle w- przyblizeniu, ustawiajac row-

Nanie momentow wzgledem najwyzszego Rys 90
Pler§cienia (rys. 90):

;1 = [,['“ h, + W, h, = 8; a sinu -} 258b sinu; poniewaz za$
i»

1:S, = a : b, przeto:
Ma ) Mak
(a® 4 2b%) sinw  (a® + 2b®) b,

We wzorach tych o jest Katem nachylenia krowki do poziomu,
dlugoscia krokwi.

(94)

k

Poza tym dachy te oblieza sie jak kopuly:
wzory i wykresy upraszcezajy si¢ jednak wsku-
tck stalego pochylenia krokwi.  (Stosunek
k:a, por. wzor 89, jest staly).

Na parcie wiatru mozna je tez obliczaé jako
dzwigary kratowe plaskie, zawarte mi¢dzy na-
roznikami. Obciazenie wezlowe P rozkladasie
na trzy skladowe, jedna P, w kierunku na-
roznika i dwie poziome P}" i Ph w plaszezyz-

nach przylegajacych scian. Nastepnie oblicza
si¢ kratawnice plaska, jako utwierdzong dolem,
na sily poziome I’I" i Ph lezace w jej plasz-

czysnie.  Sily w naroznikach sg réwne sumie
odpowiednich skladowych 7, oraz sil w pa-
Rys. 91 sach tych kratownic plaskich.  Sity w pozo-
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-

stalych pretach wyznacza si¢ wprost z obliczenia odpowiednich
kratownic plaskich.

Obliczenie dachow wiezowych o$miobocznych (rys. 91) da si¢
w mysl powyiZszego sprowadzi¢ do obliczenia wigzara plaskiego
ABO o powierzchni obcigzenia wedlug trojkata (rys. 92), przy czym
p = 0.7 bw (w = parcie wiatru na jednosth¢ powierzchni prosto
padlej do kierunku wiatru). Sily wewnetrzne w krokwi :

M
G = + sec P.
g bm——l
: ‘I‘Im )
S, = — sec |}
l)ln
Odpowiednio dla sciany
CDO :

M
G’ £ i L
e b s¢a R,
‘ m L (()5)
g B~ ol 5 lm—l X
om Yy S ~Sm-1 S e T b sec p
Rys. 92 m=l
P '\Hm px"m—l
czv czvm s M = .M e =
przy czym: !/ M
i 6 h A= 6 h

Sila w przekatnej o dlugosci d,,: D, = 0,233 e, d w (90)

m
Sita w pierScieniu :

w . =
Rm A 3 (I‘(H’ em—(—-l bm v 1 + 1,35 Cm bm~- i) (()/)
ol Zupelnie podobnic oblicza si¢ filary wiezowe-
v v L gdzie dlasil poziomych zaczepiajgcych powyze)
L il

; e Hh,

aa jest I = - ; (rys- 93), oraz inne podobneé
b

konstrukeje przestrzenne.

c) Mosty itp. konstrukcje, rozpatrywane
j ) wspélnie z poprzecznicami, wiatrownicami pio”

nowymi 1 poziomymi sg tez ustrojami prze’
Rys. 93 strzennymi.
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V. Przesuniecia kratownic

15. Metody analityczne.
a. Prawo pracy przygotowanej. Jezeli wezel mkratownicy dozna
Przesunigcia mm’ = O, to praca sil P;, zaczepiajacych w m,

TOwna si¢ sumic iloczynéw tych sil przez rzuty O8; przesu-

Mgcia D na kierunki tychze sil, wige L, = X P; &, Jezeli sily
> ; : . :
P sa w rownowadze. to wypadkowa ich r6wna si¢ zeru; zatem:
I = e
NP5 =0 (98)
b

i oznacza rzut dowolnie pomyslanego (przygotowanego) niezmier-
Ne malego przesunigeia punktu zaczepienia sily P; na jej kierunek
Dla kazdego wezla kratownicv, bedgeei w rownowadze, mozna
Pomysleé pewne d i ustawié rownanie (98). Skoro te réwnania
dodamy, to znak X rozciagaé sie bedzie na wszystkie zewnetrzne
sily Q. dzialajace na kratownice i na napigeia wszystkich pretow
) kratownicy. Niech dowolny pret dziala na dwa wezly na-
Pigciem S, starajac sig je zblizvé (napigcie dodatn e = sila razcia-
Bajaca). Jezeli wskutek pomyslanych przesunicé obu wezléw na-
Stapi ich oddalenie, czyli wydluzenie preta o /A s, to praca przy-
Sotowana napigcia S jest — S+ A §. Suma prac wszystkich
Pretow (czyli praca przydotowana sil wewngtrznyeh) wynosi —
— i : ;
~S /\s, wobec czego prawo pracy przygotowanej brzmi:
= A 9
o (\)m (\m =S AR (99)
C2yli praca przygotowana sil zewnelrznych réwna sie pracy przy-
8otowanej sil wewnetrznych.

Dany rzeczywisty uklad sil Q,,, dzialaigcych w wezlach
kl‘atownicy ktéra jest w réwnowadze, powoduje W jej pretach
Napiecic S i wydluzenia As, tudziez przesunigeia wezlow, kitorych
Tzuty na kierunek sil Q,, sa d,. Pomyslany (urojony, przygo-
fowany) uklad sit Q,,,» wskutek ktorego badana kratownica
bylﬂb\' takZze w rownowadze, wywolalby w pretach napiecia S.
Zastosujmy réwnanie (99) do pomyslanego ukladu sil Q,, 1 prze-
Sunigé, wywolanych rzeczywistvm ukladem @Q,,, to bedzie:

¥ Q,,0, =2 Sas (100)
. Sily zewngfrzne Q skladaja si¢ z sil P, i oddzialywan C,
torym w stanic rzeczywistym odpowiadaja przesunigeia pod-
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p6r ¢, micrzone w kierunku sil C (o ile podpory nic sa abso-
lutnie stale). Réwnanie (100 bedzie wiec brzmialo:

EP,d,=X84as-XCc (101
Jeze'i nazwiemv s dlugosé, F przokroi jednego preta, I/ modul

sprezvsto§ei, w wrpolezvnnik rozszerzalnodei, ¢t przyrost tempes
ratury preta i podstawimy:

s
T EF

to: As =8p + wts,

7a§: XPLd =38 Sp+ XSuts—XCc (102)

Jezeli przygotowanym stanem sit jest P, =1, to
\ o
m m m
Réwnanie (102) bedzie wtedy brzmialo:

1-8 = X8 S¢g+ YSuwts — ¥ Cec (103)

m

W  przvpadku belki o Sciance pelnei, skaro o - dF  jest
napigeicm przygotowanym wlokna o przekroju dF, dlugosei ds
i wydluzeniu rzeczywistym Ads, praca przvgotowana sit wes
wnetrznych wynosi:

L = adF = ads (104)

w .v‘
(Znak | rozcigga si¢ na calkowita objetosé belki).
o

At '
Ale: Ads = ( E +wl 4w - v|ds, (l()5)
- 1

przy czvm At jest réznica temperatur wlékien skrajnych, gérnyeh
i dolnyeh, v odstepem wlokna od osi obojetnej, h wysokosciit
belki w danym micjscu.
Dalei N My (s ATE N l My (109)
alej 0=+ : podobnie za§ 0 = | :
I AR B ned
Podstawmy wzory (105) i ( 06) w (104, to z uwagi na to, ¢
_f- dF = F = powierzchni przekroju, f\'d/‘ =0, V:Ir'ef\"-’ dF ==
mon-entowi bezwladnoéei przekroju, otrzymamy [analogicznie do
wz. (101), pomijajgc (zwykle bardzo maly) wplyw sil poprzeczny chl:
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2" P"l bm + *\‘ CC = Lll' i}

{' iy as . [nﬁ\v s f + Nds 1 f A ads (07
— / il w Tds + w -  Mds
ARy ELpRD CF T Ry e S

Jezeli wreszeie uklad sklada sie z pretow i elementow
0 $ciance pelnej (tarcz sztswnych), to wedlug réwnan (102), (103)

i (107) prawo pracy przygotowancj wyrazi sig

P, 5+ > Cc= 85+ XSuts +
- | CEn [-NN dbis [Nmfds + { e Y ds (108)
: SR e . h

Réwnanie (103) postuzy do wyzna- SRR
Czenia uogd!nionego przesunigeia O
W stanic rzeczywistveh obeiazZen
(S, t, ©), jezeti juko obeiyzenie przy-

gotowane, (ktore powoeduje napigeia

2

(=21]

S i opddzialvwania C) obicrzemy 4 £
odpowiednio vogd!niony jednostke sity. S .
Rvs. 94

Rys. 94 przedstawia przygotowany stan

Bil P ==, AL B S) dla wy-

$ : ) . aE
QS znaczenia  pionowego ugigcia

7 P 7 wezla m  (Podobnie moZna zna-
i & My o leae przesuniccie poziome; rze-
e Lo czvwiste przesuniecic jest wypad-

Rys. 95 kows obu przesunicc) Rys. 95

przedstawia uogélniony jednostke
sily dla wvznaczenia przyrostu poziomej odlegloser  wezlow
M i m,: rys 96 dla wyznaczenia obrotu preta mm,, w kierunku
Wskazowek zegara; ryvs. 97 dla
Wyznaczenia przyrostu kata @
Migdzy kierunkami pretow ki F

my Ry

Rys. 98a przedstawia przyvo-

towany stan sil (dwic pary sil na
Tamionach b i c, ktorych momenty

m =

1
3 - 2 a C
84 rowne 1, gdyz — - ¢ =1) dla Rys. 96
c
W¥znacvenia przyrostu kata® ¢ w trojkacie a, b, ¢ wskutek przv
f0stu bokéw Aa, Ab i Ac.
. - - . - / - .
Jezeli sile zaczepiajgea w wierzeholku kata v rozlozymy na

Skladowe w kierunku a i b (rys. 98), to napi¢cie przygotowane
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preta a wynosi 4 =1 :bsinv=1:h,
za§ B = — Acosy = —cosv : h i analo-
gieznie C = —cos [} : h.

L Pomys$lmy sobie w wierzcholku o lozys-
// ' x ko stale, w . wierzcholku v lozysko rucho-

i me wzdluz preta b, to tylko sila 1:¢
Rys. 97 . w wierzcholku | moze wykonaé prace na

przesuni¢ciu O =c A«, zatem prace (/:¢)0=
Ao. Roéwnanie (103) przybierze ksztalt:

— Aa 1
1. Aa = Ada -+ Bab+Cac = AT (Ab cos y-+AccosfP)=
: h

Aa 4 Ab bcosy Ac ccosp
a h b h c h )
Aa DG
s e
W) C
‘Aa Ab
( — cctgy.  (109)
a b

Jezeli wydluzenie Aa spowodo-
wane zostalo napr¢zeniem O, iprzy-
rostem temperatury f, fo:

']
= 4wt itd.:
wiec : N ’ .‘
EAog = |((, — 0 )'L mI a1 )I‘ 3 i |(6“ N 01’) L
+ ol (I‘.,i h] clgy
Dla f, — t, = 1 jest:

Edo=(0,—o0,) ctgh- (0, —0 ) ctgy (110)
W tréjkyeie prostokatnym (rys. 99) vy = 909,
/ cfgy = 0; wicc przyrost kata ostrego:
,;/ EAu = (0,—0,) clg
/ ; podobnie : EAP = (0, —0,) clg a
/ ,’ za§ przyrost kata 90°:
£ EAy = (:7“ e r»“) clgp + (0, — (JU) clg u
Rys. 99 Linia ugiccia (ugieta) pasa pomostowego pod cig”

zarem P = I w punkcie a (rys. 100 a) jest zarazem
linia wplywowa pionowego przesuniceia tego punktu. Wedlug
bowiem prawa wzajemnosci przesuni¢é (por. str. 433). pionow¢
przesuniccie 9, punktu b wskutek cigzaru P = I w a jest takiC
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a. : b.

Rys. 100

punktu a pod dzialaniem cig-
]

Samo, jak pionowe przesunigcie D,
ba*

Zaru P = 1 w punkcie b (rys. 100 b), czyli 0, =

b. Linia ugi¢cia ciagu prelow jako wielobok sznurowy cigzarow
Sprezystych W. Niech m— 1, m, m + 1 (rys. 101) beda trze-
Ma sasiednimi wezlami sztywnymi Iamanego ciggu pretow s, S,...

Rys. 101
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- iepu e

tworzacych migdzy soba kat © , mierzony od dolu, zas y,, .
Y s Ym+1 (rys. ¢) rzednymi linii ugiccia. Roéwnolegle przepro-
wadzone do bokéw a i b ugictej (rys. ¢) z dowolnego biegund
O (rys. ¢), odeinajg na pionowej odleglej od bieguna o 1 odcinek
W (tzw. ci¢zar sprezysty).

Z rtys. ¢ i d wynika Wol=u:i,.
Z rys. ¢ za$ (u+Ay):lp=A4Ay, 1%,
czyli uily =2y i, =Ay, b =W (111)

Przesuniecie m wzgledern m — I (rys. b) sklada sic geome-
trycznie z przyrostu As, i obrotu o kat Aw, ktéremu odpowiada
fuk s, Aa.

Wige: Ay, = As, sint s, An - cost;
- ¢ As(l
a stad: Ay, th, = Ay, 1 (s, cost) = 18 + Av.
S
i
. ) As,
Podobnie : Ayp 17y - tg - Af;
Sp
As, As
Wige wedlug (111): W = Au — A8 4 it ——— g 1
Sa s‘l
As o,
Ale: \‘ == E —i— wi, Aa — AP = Ai)m;

'/ O, ) G, \
zatem: W = A0 — ( II -+ mi) tgp — (~]' + « t) tg u| (112)

a Al Lini¢ ugiccia mozna przedstawi¢ jako
wielobok sznurowy o biegunowej =1
dla cigzarow W, zaczepiaj,cych w wez”

& tach m, czyli jako linic momentow belki
prostej obcigZonej cigzarami sprgiys”
tymi W. Zamykajiea wicloboku sznu-

b rowego wynika z warunkéw podpo-

rowych,

Jezeli chodzi o wyznaczenie pio”
nowych przesuni¢é wszystkich wezfow
belki, to rownanie (112) mozna zasto’
sowa¢ do ciggu zloZzonego z krzy"
zulcow belki (rvs. 102). Dla wezla ™
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USTROJE STATYCZNIE WYZNACZ, — PRZESUNIECIA KRATOWNIC

(rys. b) AY o= —aAg, . Katy @ i [ sa to kgty migdzy dodat-
Dim kicrunkiem osi X, a przedluZeniem retow s, i s, mie-
rzone w kierunku wskazowek zegara (rys. b). A¢,, mozna zna-
lez¢ 2z rownania (110).

Dla belki o kracie prostokatne) 3 B
(rys. 103) nalezy oddziclnie znalez¢ 7 7
linie ugiceia obu pasow. Tu dla

wezla 4 ciggu 3, 4, 5 kgt f, za$ le\ 2 46 8 w b
dla wezla 5 i ciagu 4, 5, 6 kat « S ‘ IS
Jest prosty, zatem (g 5, wzglednic “}' ! s s
f§ « = oo. Dla ciggu 3,5, 0" jest | | |

U5 = <X 354 + <X 456 + <X 650'; ~5_ =
“atem AD5 = Avasy A st Rys. 103

+ A g’ Dla pasa dolnego,

Prostego, jest Uy = — [A a3 + A Ogy5 + A 0546) = W,. Katy
%[} syg tu = 0. Zamykaigca linii ugiecia pasa gornevo wynika

stad, Ze przesun'geic pionowe
wezla | rowne jest skroceniu
preta U-1, za§ przesunig¢cie
wezla 11 = skroceniu preta
11—12.  Przyrost g katow
l w troskacie znalezé mozna

@ e <4 ®5 wed vg rownania (110).
= & 400=2000 v Przyklad. Oblicryé
Rys., 104 ugiccie pasa dolnego belki
] podanej na rys. 104. Dlugosé
Pretow s przekroje F, sily wewngtrzne S i maprezenia 0 = S:F

“estawiono w tabuey [

TABLICA .

S F \S (s}
cm [em?® t kg/cm

.\"F

cm cm?®

-~ |

(3}
kg_:’cm‘-'l Pret

40| 60| + 40 | + co7T|4—2[360) 40 | 4 288 | + 7
S~ lan| 60| + 43 | + 800§2—5'360| 44 | — 144 | — 328
t—51400] 5| — 32 | — 4925 - 3|360] 44 | + 144 | + 328
76 [400] 65 | — 48 | — 730'3 ——6,3(’)0 44 0 0

P—21400| 44| + 16 | + 36401 - 4 | 3601 60 | — 288 | — 480
3 2 72
5




PRZESUNIECIA KRATOWNIC

Kratownica sklada si¢ z tréjkatow row-
noramiennych (rvs. 03) o podstawie a = 4m
i wysokosci h =3 m.

Bok: b=c=V3+22=V13=36m
clg p=cig y=2:3=0,607.

Poprowadzmy CD | AB, to z réwnan
AD?* + CD?® = 13, tudziez (3.6 — AD?® +
+ CD? = 16, otrzymamy AD = 1,39 m,
CD =332 m, cigu = 139:332 = 0,42.
Kontrola: ctg ) = = (3,60 — 1,39) : 3,32 = 0.667.

Przyrost kata @ obliczono tabelarycznie (Tablica ITa) wedlug
wzoru 110; E A o = 00667 (0, — 0, — )
Podobnie: E AP = 0,667 (¢p —c,) + 042 (¢ — o) por.
Tubl 1Ib i E A v = 0,667 (v,—a,) + 042 (.. — e}) por. Tab). Il¢
Kontrole stanowi warunek: E (A o + A B + Ay) = 0.

Rys. 103

Tablice zmiany katow.
TABLICA 1la.

Ehe]) skl A PURN A
E N o ¥
7 2 a, G, 4+ 6 e f e E N «
g b e 0.667 =
425 — 984 + 392 — 1376 -— 918
536 — 1478 + 328 — 1806 — 1203
142 -EER28 + 240 + 488 + 320
253 + 1334 0 4+ 1343 4+ 890
363 4+ 1600 0 + 1600 + 10069

TABLICA IIb.

Bl op— 0, |(75=3,)0.667| ap — o, |("p—0.)-042] E A P

512 + 164 + 109 -— 1048 — 440 — 331
653 + 739 + 493 — 328 — 138 + 355
421 — 844 — 554 — 1200 — 505 — 10069
523 — Y95 — 065 — 656 — 276 — 041
633 — 800 — 535 0 0 — 535

590



USTROJE STATYCZNIE WYZNACZ, PRZESUNIECIA KRATOWNIC

TABLICA Ilc.

R

Y| 0. —o0, |[{re—2,) 0,667 o, — ap [(5.—0p)0:42 E A v
452 4 1212 + 810 4 1048 + 440 +4- 1250
363 4 1067 + 712 + 328 + 138 + 850
412 + 356 4+ 238 + 1200 + 305 + 743
23] — 339 I — 226 4+ 0656 + 276 P 50
633 — 800 - 535 0 0 + 535

Cigzar sprezysty wwezle 2:We = A0, = — (A a5 + A fyor +
T A Vsz)
Czyli:” EW, = — (— 918 — 1069 + 50) = + 193/ kg/em*®
Podobnie: LW, = — (— 1203 — 941 — 535) = + 2679 kgleme
Odd/ialywanie sprezyste: E [A] = E (W, + Wy) = 4616 kg/em?®
UL’chic wezla 2:ye = s _»[4] = 400 21f::)1,::()('i = 0,88 cm.
Ugiecie wezla 3:yas = [A] (515 + s5_3) — W, -5y 3 =
4616 1937

- — 410 1,760 — 0,368 = 1,392 cm.
2.100.000 2,100,000
Na rys. 106 mozna przyrost kata 3 w przegubie znalezé
Wedlug rownania (103), stosujae juko S napigeia wskutek dwu
Par sil na ramionach 23 i 34, ktorveh moment = 1, dzialajacyeh

Rys. 106 Rys. 107

W sensie zwickszenia kata U, Lepiej jednak znalezé aily zc

“Wiazku miedzy przyvrostami kaow  wezlowyeh A0, wydluze
HI

NMami pretéw As i wydluzeniem cigeiwy | o Al = przy

EF’
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czvm I = napiccie, I = przekroi Seiagu 09, Jeze!i pro topadia
odleglos¢ wezla m od cieciwy (rvs 107) jest réwna v, to wskutek
przyrostu A,

n Wzrosnie cigelwa o yai,.

Wskutck przyrostu As  wzrosnic cigeiwa
As . !

0 Ascose=-— /1. Zatem:
S

As
Al=FByad® + =1 g
S

W réwnaniu tvm dla rys. 106 jest tylko
jedna niewiadoma AUy,

Rys. 108 R(')V\\'nunic 111 mozna napisaé (por.
rys. 101):

Ym— Ym— Ym+1— Ym

|11 - _—
la Ve

1 1 1 1

oo Y m—1 X + Vi 1 R ' 2 5 Ymi1 % s

1 1 1 1
Jezeli: —=Q - - = () Q
c¢ze }~;, m—1» A "-/b X'm }I) m-1»
to wedlug rown. (100): W, = 2Q0o = X SAs, (114)

przy czym S sa to napiceia w pretach wskutck sil Q, za$
As rzeczywiste wydluZzenia Suma ¥ § As rozciaga sic zwykle
tylko na kilka preiow, na rvs. 108.na trzy prety, na ryvs. 109 i 110

’

‘
/lu

| |

|

~ 5
|

/',
;\‘ - < A\\ l\
|87 IN N

b
4,

b 7 ],
b &

Rys. 109 Rys. 110

na siedem pretow, w innveh pretach bowiem S = 0. Na rvs
111 w zadnvm precie S nie jest = 0, wige tu nie warto stoso”
waé tej metody.
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16 Metoda wykres$lna.

O

Jezeli ‘prety a i b pewnej kra-
townicy plaskiej, schodzace si¢ w wezle
C, przejda wskutek jej odksztalcenia

Rvs. 111 z polozenia ACB w poloezenie A, C,; B,

(rys. 112), to kazdy z pretéw doznaje .

) réwnoleglego przesunigeia w polozenie 4, A’, wzglednie B, B,

2) wvdluzenia Aa, wzglednie skrocenia Ab i 3) obrotu okolo

Punktu A,, wzglednie B,, przy czym koniee C preta a opisuje

luk niczmiernie maly, ktory zatem mozna zastapi¢ odcinkiem

®2 L a, podobnie g5, 1 b, Punkt

C, znajduje si¢ w punkcie prze-
tigeia p, i py.

Wykres§lmy z dowolnego pun-
ktu O (rys. 112b) przesunigcia
Wezlow A i B, mianowicie
O04°::5_ 1 OB, to A’B’
Przedstawia \\/mcmnc przesunig-
tie wezlow A i B. Z punktu
A wykre§Slmy wydluzenie Aaffa
Ykicrunku AC, za§ z B' Abjlb
“_' kicrunku CB: z koncow od-
‘inkgw Aa i Ab poprowadzone
Yala oraz p, L b nicch sig
P‘""‘ecinajq w C’, to rys. b jest
1d“ntvczn_\,‘ 7 rvs. zakreskawanym,
Yige OC' 4 CC, =0, jest prze-
Sunigejem wezla C, A'C' jest
“‘ﬂ.hdnym przesunigeiem wezlow

1 C, zaé B'C! wezléw B i C.
p“d()bme mozna znalez¢ punkt

» odpowiadajgcy wezlowi D kratownicy, nawigzujacemu sie
to wezlow A i C pregtami AD i CD,'itd. Rys. b jest tzw.
lanenm przesunieé¢ Williota.

Jezeli kratownica (rys. 113) jest symetryczna i symetrycznie
("41()1]1 to jeden pregt nie doznaje zmiany kierunku (miano-
Vicje, pret, ktory lezy w osi symetrii, wzglednie, ktorego ta o$ jest
3m(‘h‘dln.l na rys. 113 pret CD). Odcinek réwnolegly do tego
Preta Cr p na rys. b, przedstawiajacy w pewnej skali jego

38
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STATYKA BUDOWLI

3 wydluzenie, wzglednie
skrocenie, przedstawia
zardzem wzajemne
(wzgledne) przesunig

T cie obu jego koncoOw-

Mozna wige, podobnie

jak do punktow A’ i B'

na rys. 112b do kofi-

2 ¢ow odeinka C”D” na-

- — — — 7 wiazywaé dalsze pun-

| kty planu Williota.

\ Wezel A (rys. 113a;

‘ lozvsko stale) jest nie
\

ruchomy, zatem prze

suniecie  rzeczywiste

2 f = dowolnegowezla C jest
Rys. 113 A" C'. Niech A" (rys:
113¢) bedzie rzutem
punktu 4’ na pionowa przez A, zas C” rzutem C' na pionowd
przez C. to pionowy odcinek migdzy C" a zamykajaca AA
przedstawia pionowa skladowa przesuniccia wezla C. Linid
A7C"D"B" jest liniy ugieeia pasa dolnego, A"17273" B! za8
pasa goérnego. Dla przejrzystosci znaczymy na planie Williota
wydluzenia i skrécenia grubo, zas odcinki ¢ cienko.

Jezeli obeiazenie jest niesymetryezne, to nie znamy kierunkd
zadnego preta po odksztalceniu. Jedli przyimiemy, ze dowolnY
pret nic zmienia swego kierunku, a jeden z jego przekrojows
np. srodkowy, jest nicruchomy, to planem wzglednych pr'ACSUI'liQ‘:"
nakreslonym dla powyzszych przyjeé (falszywych) wyznaczony
jest prawdziwy ksztalt belki ugictei, lecz w falszywym polo
zeniv.  Odksztalcona belke, niby tarcze sztywng, nalezy jeszczt
przesungé tak, aby odpowiadatla warunkom podporowym.

Niezmiernie male przesuniccie tarczy mozna uwazaé¢ za obrof
okolo pewnego bieguna (por. str. 551), a konce wektorow \\'_\'ch(‘)”
dzgcych z dowolnego punktu O’ (albo poczatki wektorow, k“'"
rych konce zbiegaja si¢c w 0'), przedstawiajgeych przcsuniqc"‘
lub predkosei punktéw tarczy, tworzg figure F’/, podobng do da-
nej tarezy, lecz obrécong o Y0". Rzeczywiste przesunigeie W&
zla C belki jest sumg geometryezng przesunigeia O C” wzgle”
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USTROJE STATYCZNIE WYZNACZ. — PRZESUNIECIA KRATOWNIC

dem punktu O oraz przesuniecia C’ O’ z powodu obrotu wige:
Ll Or= Cr 0¥ O! C¥,

Calkowite rzeczywiste przesunigeie punktu 4 (lozysko stale)

A" 4 = (rys. 114 a), wicc przesuniccie jego wskutek obrotu
belki odksztalconej jest A" O’ Punkt A" figury F", od ktérej
Wychodza wektory
Przesunigé wskutek
obrotu, zbiegajace
Sic w 0, nakrywa
Sig wige z punktem
A" planu przesu-
Nigé¢  wzglednych.
Punkt B lezy na
Prostej A" B" |
4B, Rzeczywiste
Przesunigeie B" B’
Punktu B mozliwe
Jest tylko po torze
H102yska ruchome-
[}U, wice B’ B” [ tt.
/-najqc dwa pun-
kty an 5 B fig,
i mozemy jg wy-

‘reslig, a tym  sa-

Rys. 114

Mym wyznaczyé rzeczywiste przesunig¢eie dowolnego wezla. Np.
TZeczywiste przesuniceic wezla C jest wektorem C' C’ (rys. b).
¢zeli chodzi tylko o pionowe skladowe przesunigé wezléw, to
TeSlenie F* jest zbyteczne.

Jezeli A, lezy na pionowej punktu A i poziomej punktu A7,
Df’dobnic B,, zas§ C” na pionowej C i poziomej punktu C’, to
Plonowy odcinek pomigdzy C* i zamykajaca A, B, jest piono-

V¥¥Ym przesunigeiem d, wezha C.

Zatem A, € D” B’ (rys. 114¢) jest linia ugigcia pasa

Olnego, A, E*” E” G™ B’ linig ugiecia pasa gornego belki A B
444 . . .
o B pionowa skladowsa przesunigeia punktu B.

- Pl"/.ykln(l (rys.115). Znalez¢é nnj\\"iqkszc ugicecie wezia 2 belki
"towej (rys. a), obcigzonej pociagiem ci¢zkim normalnym (norma
W& rozporzadzenia b. Min. Kolei z 10, 111, 1923 )
38.
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W tym celu kre$limy lini¢ wplywowa ugigeia wezla 2. We-
dlug Maxwella bedzie to linia ugigeia pasa pomostowego pod
ciezarem P = 1, zaczepiajacym w wezle 2. Na tabeli zestawio-
no dlugoéci s, przekroje F i napigcia S pretéw. Ostatnia rubry”
ka podaje tysigckrotne wartosei wydluzen pretow:

| St o S 107 ds = >° 10°
Ty | 3 SV
Baok cm cm? kg E¥T
cm
] .
z g, 650 308,8 — 1500 —1,9
|51 g | 650 359,2 - 1000 —0,86
o | = 650 308,8 — 500 —0,50
= |
L | dy | 650 208,4 £ 750 Fo1L11
~1IEl d, | 650 208,4 b 1253 - 1,86
S dy 630 208,4 + 752 F 1,12
d, 650 208,4 £ 251 v

0,37

(Dalszy cigg tabelki na stronie nastepnej)
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; : 4 Ss
Prot 3 F L S 10° ds = P 10¢
cm em® kg X
¢cim
k, 460 359,2 — 1060 0,65
E k, | 460 114,96 £ 1060 £ 2,02
& "k 460 114,96 F - 354 + 0,68
N k, 460 52,0 — 354 | — 1,49
N 460 52,0 + 354 + 1,49
ﬁ kg 460 52,0 — 354 | — 0,68
= k. 460 114,96 + 354 | L 0,68
kg 460 3592 — 354 | — 0,22

|

Przyjeto modul sprezystosci E

2100000 kg/em?®.

Na planic

Williota (rys. b) przyjeto najpierw kicrunck 4—3 jako staly.
Punkty planu Williota odrzutowane na pionowych, przechodza-
tych przez wezly A, 2, 4, 6, B ( rys. ¢), daja lini¢ ugigcia pasa

dolnego, a.zarazem linic wplywowa ugiccia wezla 2,

a1 ¢ nakreslono najnickorzystniejsze polozenie pociagu.
[16 (18 4 48) + 25 (121 +
120 + 118 + 116,5 + 115 + 85 + 72,5 + 60 + 46 4 32,5)] = 10— *

Vigksze ugieeie wezla 2 &, = 10~

(16 .66 + 25-886,5] = 1,06 + 23,16

3

23,22 mm.

Na rys.
Naj-
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