STATYKA BUDO\\ll

B. Ustroje statycznie niewyznaczalne

Metoda ogdlnych réownan sprezysto$ci
napisat
§p. dr inz. Stefan Bryla

. prof. Politechniki Warszawskiej

1. Roéwnania sprezystosci.

Jezeli belka, np. na rys. 1 jest n,-krotnic wewnetrznic
lub n,-krotnie zewnegtrznie statycznie niewyznaczalna (hipersta
tyczna por. str. 529), to przez opuszczenie n,, pretéw istotnych
wzglednie n, pretow lozyskowyceh (prety nadliczbowe) mozna kra-
townice uczynié statycznic wyznaczalna (izostatyczna), czyli spro-
wadzi¢ ja do ukladu zasadniczego (rys.b). Aby stan napicé w ukla-
dzie zasadniczym byl identyczny ze stanem w belcé rzeczywistej, na”
lezy kazdy opuszczony pret lozyskowy zastapié sila, dzialajaca w kie
runkutego preta jako nacisk na belkg, za$ pret istotny —dwiema S‘”il’
mi zaczepiajacymi w wezlach, w ktorych byl osadzony i dzialajacy”
mi w sensic ich zblizenia, jezeli pret byl rozciggany, za§ odda
lenia, jezeli byl Sciskany, a rownymi co do wielkos§ci napigeit
tegoz preta (tensory). Nazwijmy X,, X,, X, niewiadome od-
dzi: 1!\'\\ an opuszczonych podpér (plctn\\ podpmm\\gh) wzglgdnie
napu,ua opuszezonych pretow istotnych (rys. b), R,, S, reakcje
podpor i sily wewngtrzne w ukladzie zasadniczym (rys. ¢) wsku
tek sil zewngtrznych TP, zas R,, S, wskutek sily, wzg]qclnic
napiccia X, = — 1 (rys. d) i odpowiednio Ry, Sp; R, S --- -
(rys. ¢ i f) to w -ustroju rzeczywistym (rys. a) na podstawie pra-
wa superpozycji reakcja pewnej podpory:

R=R, —R,X,—R,X,—R, X, l
(1)

zas$ napiccie dowolnego preta : '

LI I SR\ S 0 o

Gdyby w kratownicy procz pretow byly jeszeze L.ulunty
o Sciance pelnej. pracujace pod dzialaniem nie tylko sily (mo\\ﬂ
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USTROJE STATYCZNIE NIEWYZNACZALNLE

(zmiennej) N, ale i momentu M, to w dowolnym przekroju by-
loby odpowiednio do rownan (1):
M=M —M, X, —M, X, —M X .. |

To ol INT N y > > (2)
B ‘.\n = ‘\u,j ‘_\u = "\b Kp)— "\’c ‘\c,'z J
() 4 »
m
a r b T TN
AR ‘
Z y
727 B
D
m
% (5% b
So

Xy -1 Xp=~1
e f.
Sy " »
s </ Xo=-1
7 Pb 7 Ke
7 777 & 7%
3 Rys. 1

Zastosujmy roéwnanie pracy przygotowanej do rzeczywistego
ukladu przesunicé (rys. b) i przygotowanego stanu napigé X, = — 1
(rys. d), nazywajac O, przesunigcie w ukladzie rzeczywistym pun-
ktu zaczepicnia sily X, w kierunku sily X, = — 1, 8, przyrost
TZeczywisty oddalenia wezldw, w ktérych zaczepiaja sily X, za$

L= Y R, r prace oddzialywan R, na rzeczywistych przesunic-
ciach podp6r r, to wedlug rownania (108) (str. 585):
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Fanohs ds
L, +1-9, :-"_._\“.\jrrik_Smi\—Jr—’ A l +
Z ds ; : At

= ] N - +4 N witds + MW us 3
+ _; N, 5 | N, otds + _[ M, w - s (3)
Dla tego samego stanu sit X, = — 1 przyjmijmy kolejno,
jako stan przesunigé¢, przesuniccia, spowodowane w ukladzie za-
sadniczym uogélnionymi sitami X, = — I, X; = — 1+« . tu-

dziez zmiany temperatury calego ukladu o wielkosci t z rézni-
cami temperatury Af i nazwijmy przesuniecie punktu zacze-
pienia sily X, w kazdym powyzszym wypadku odpowiednio O

Oupr Ouer® * * Oy to z réwnania (3) otrzymamy :

s r ds : ds
N et BRI R M M - N_ N,
855 T ke M M ot N
. s - LR ds , ds|
(N T YL 1?15 + | M, My 7 T_) N, N, 7 4)
d ds y _ds
b ‘\.‘u" F~ \"\u Ye g o ' c El o , l\,u ‘\!L' EF
) o At .
Ledy, =YS, wts + [ Mo s+ | N, wtds (5)
4 1 -

Jezeli stan sil jest X P (rys. c), za§ stan przesunigé X, = — 1
(rys. d), to jezeli 0, jest przesunigciem punktu zaczepicnia sily
P, w kierunku tejze sily wskutek X, = — 1, otrzymamy analo-
gicznie do rownan 4:

e A RS ; dS FINGr ds .
E P T = ‘\o ‘\.1 EF ot I “’o“”:: EJ iy ’ l\’o ‘\"u i{l} (6)

Jezeli w rownaniu (3) wstawimy wartosei na S, M i N z row-
nania (1) 1 (2), to z uwugi na rown. (4), (5) i (6) bedzie ;

1‘.1 Apii s (\(l = P fn: ‘\'u huu — ‘\'lr l\ub TF ‘\’o h.u; I hul (7)
albo: A
h.:u Xu i l\ub ‘\'b e (\uc ‘\Vc S ree N Pln ‘\mu = [‘.': + dat — (\“

Podobnic : 8)
'\uu ‘\’u + 0y, ‘YI) iz hbc ‘\'c e = Pm hmb =7 Lb - l\blm"\b| (
hcﬂ Xu + hcb ‘\'b St LGt T Pm bn:c = Lc + ‘\(-1 '_hc

ccC c
Tych tzw. réwnan sprezystosci (por. str. 435), jest tyle ile
1‘1icw':ldom\'ch statycznie niewyznaczalnych X; mozna je wige

rozwigzaé. Przy pomocy wyznacznikéw otrzymamy :
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D, D, D
X = X e SR e 9
a D b D c D %)
hun ‘\ub ‘\n-c | :
We wzorach tych: D= by, 0y 8y (10)
‘\cn ‘\cb Dr;c 1
Przy czym 8y, = 8., 8., = 0., 1 8, = 8. (zasada wzajemnosci

Przesunie¢, por. str. 586) D,, (D,, D....) otrzymamy, jezeli
Wyrazy pierwszej (drugrej, trzeciej...) koiumny zastapimy prawymi
Stronami, wigc wyrazami wolnymi réwnan (8).

Wspolezynniki przy niewiadomych X w réwn. (8) otrzymamy
Z rOwnan (4).

Na podstawie prawa Maxwella mozna wspélezynnikiz 8,,, d,; .
B¢ i O,m otrzymaé z planu przesunigé ukladu zasadniczego, obcia-

“onego sita X, = — I.

Linia ugiceia pasa pomostowego, wykre§lona na podstawie
tego planu, jest linig wplywowa dla 8,,a, Jezelisily P, sy pionowe.
Majac linie wplywowe dla d,,,, 0, ., 5 ..., otrzymamy lnig
¥plywowa dla D, i tym samym dla X, na zasadzie réwnania:

Du T duu A= dbu l\mb S dey ey (1)

N.Zy czym np. d,m jest podwyznaczmkiem otrzymanym z wyzna-
Cznika D przez opuszezenie wiersza i kolumny, w ktorych znaj-

duje si¢ 95,, wige np. w przypadku trzech niewiadomych:
dy, = | ab Pac | _ o PO T (12)

ba SN S ‘ ab Yee ac ch
cb “ec

Wybér ustroju zasadniczego jest przy tych dzialaniach do-
Volny.  Jednakze nie kazdy ustréj prowadzi réwnie szybko
do celu. Nalezy wigc wybieraé takie ustroje, ktére stanowia
Proste uklady statyczne, co wplywa na uproszcezenie rachunku.
« drugicj strony trzeba dazyé do przyjccia ustroju zasadniczego,
‘tory by jak najmniej roznil sic w pracy od wlasciwego, wplywa
© bowicm silnie na dokladno$é obliczen. Jezel sq duze rozbiez-
Nogei w pracy obu ustrojéw, wtedy czesto nie wystarcza obli-
“Zenie przy pomocy Ssuwaka, albowiem o wynikach decyduja
“'tcd_\' nicjednokrotnie niewielkie réznice w czynnikach réwnan.
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Zasada najmniejszosci pracy odksztalcenia, Jezeli opuscimy
wplyw temperatury i poddania si¢ podpér, to réwnania sprezy-
stosci (8) mozna przedstawié¢ w formie przejrzystej:

S L S L o L
=0, — =0, —=— = 0 (13)°
5N, > X, b X,
przy czym praca odksztalcenia ukladu wynosi:
S2g M2 ds )2
Lt s vyl o PG UL
& 5B X EJ £ E R ;

Jest ona funkejg zmiennych X, X, X
réwnan (1) i (2).

Zatem niewiadome hiperstatyczne X przyjmuja takie war-
toici, aby praca odksztalcenia ukladu L, Jul\u ich funkcja byla
najmniejszoscia (por. str. 430).

Pierwsze z rownan (13) mozemy napisac:

\‘SsbS fx‘v!dshz\l ['Nds:\N
= EF 8%, * EJ 35X, EF oYX,

¢ --+» za poSrednictwem

=0 (15)

Przyklady.

1. Belka jednym koncem po-
ziomo utwierdzona, a drugim
wolno podparta (rys. 2) two-
r.y ustrdj statycznie nicwyzna-
S e valyt S czalny prerwszego stopnia, gdyZ%

Uktad zasicicey _! dla przejscia do ustroju zasad-
Stan X3 =0, My= % Z niczego wystarczy usunigeie jed-
6. [T e nego preta podporowego (rys. b):
— Mamy tez M = M, — M, X,.
i | por. téwn, (2). :
| Celem obliczenia wiclkoscl
stat. niewyznaczalnej X, zasto

T

sujemy réwnania (8), {(4) i (6)-
W przypadku sztywnych pod-
Stan Xg=-1, Mg~ -4 l por i stalego J qu’/iu'
G iy | X800 2o ek

a aa m IHU »

1 1
! f R
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®) Dla obcigzenia ciezarem jednostajnie rozlozonym g otrzymamy ;

1 ~l
J 1\‘]0 1‘1.'1 dx = J 5 gx:( o dx = 1 g[:

0 o

1 "l
f M dx :j x2dx = I3 stad X, = 3 ¢l
o o 3 N
Moment w dowolnym punkcie: M = X,x — | gxt

Ni\j\\’leSZq warto$¢ dodatnig osiaga mo-
9

Ment dla x = \) gl A1+nmx S ﬁ gl:;

2a$ najwicksza uicmna na podporze prawej
B e == \f gl*

B) Dla obcigzenia ciezarem skupionym P
{rys. 3) otrzymamy, stosuajc réwnania

(8) i (16):

¥ (I —u)® (21 4 u)
gl 2 I:;W' |
Moment w dowolnym punkcie x > u: =X, x—P (x—u
2. Belka obu koncami poziomo utwierdzona (rys. 4) jest
dwukrotnie hiperstatyczna; jako wiclkosei statyceznie niewyzna-
tzalne przyjgto momenty podporowe X, i X . Wedlug réwn. (2)-
M=M —-—M,X,—M, X,.
chlug rOwnan (8) i (4), przyjmujac zupelne utwierdzenie belki
! staly moment bezwladnoéci J, otrzymany :
W 3 4 '3 .
"'p 0 am ‘\u(\au_—‘\hhubgo l

S ‘ . (17)
I bnv X a hbu — X b hbb =0 ’
TEEN !
Przy czym: EJ -d,, = [M, dx = ;
0 -
L !
E] 2 8,,= [aM} dx l= ¥ : (18)
: !
EJ « 8, =] M,M,dx = = (por. rys. ¢ 1 d).

) Dla obcigzenia ¢ u,mrc.m jednostajnie rozlozonym g na calei
lugosci belki: M, = !, gx (I—x).
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m am

Z powodu symetrii: SP, 0, = SP_d, = [M, M, dx =

- . g
zatem z rownan (16) i (18): X, = X, = i

vktas A LB !

5230 dy=~1, My= : i il | Dyt
q | mi ‘ ‘ )
e
5 .,/,"
Rys. 4
Moment w dowolnym przekroju x: )

1 . l—x
M =g {l—x) %,

— X
! o
lll"
My e = (\\ srodku belki)
'b‘l'

M

— max

5 (na podporach)
Oddzialywania: R, =R, = /. gl.
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B) Dla obcigzenia cigzarem skupionym P (rys. 5)

I u
- . 'P(l—u) —x
- I)m e ‘ M, M a dx = ‘ : / X [A dx +
1
- Pu l—x Pu
: ~(l—x)——dx = —[2P—3ul + u*
F ,’,‘ 7 (I—x) ; X 77 [ u u?]
4 % P (I—u) X

=3

n

Pe ol & J M, M, dx = U_{ —— xdx+
!
Pu X Pu
— (I—x dx = — [ — u?).
F l}f rrlsXatlh = ol ]

p

Z réwnan (16) i (18) i ostat-
Nich dwaoch:

Pu
X, = 2 (I — u)?,

Pu*
Ny =-. (—u.
I*
D
Oddzialywania (por. réwn. 1): R,= 7 (1 + 2u —3u*l).
Put
Ry = I" 31— 2u).

2. Kratownice plaskie statycznie niewyznaczalne (hiperstatyczne).

W kratownicach naraZone sy wszystkie prety wylacznie na sily
Osiowe, wige réwnania (4), (5) i (6) upraszczaja sic o tyle, Ze
nikajy calki prawej strony.

Belka kratowa dwuprzeslowa (rys. 6). Opuszczajac pod-
Porg C, otrzvmujemy ustrdj zasadniczy (rys. b). Niewiadoma hiper-
Statyczng jest wicc reakcja X, podpory C. Przyjmujac podpory
S2tywne, tj. L, =0 oraz 5.=0 i uwzgledniajyc tylko wplyw
“l¢Zaru ruchomego P,, = 1, otrzymamy z réwnania (8):

X, = —. (19)
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Linia ugiecia pasa po-

6 4 5
a. S mostowego AB wsku-
T m tek sily X, =—1 gzy'
A A 2 2056 N8 tana w skali 1:0.,
p JYE T . L8 :
b H jest linig wplywowa
: ! oddzialywania X,
Mo7zna ja wykre$lic

przy pomocy cigzarOw
sprezvstych W (por.
str. 587), naniesionych
w dowolneij skali przy
pomocy dowolnego
bieguna (rys. c), gdyZ
X, zalezy od stosunku
8c 10, Obierajac
ugigcie .. punktu Cc
za jednostke, mozemy
wprost odczytywaé
X,=098,,. Gdy nie
chodzi o linie wply-
wowe, tylko o wartos¢
dla danego obcigzenia
stalego, to z réwnan (8)
(4) i (6) otrzymamy:

Sy PES S
X HELEE
2 = Imhmc AR o
X=—T"_ - (20)
O Iy .
i S —
¢ KPP
pczy czym wartosci S, i S, znaleié moina z dwu planéw Cre
mony, jednego dla obcigzenia ustroju zasadniczego silami 2P
drugiego dla obciazZenia sily X .= —1. Sila wewngtrzna w do-
SD
wolnym precie wynosi S=S5,—S . X,.= S, oo X 0.
.Se

Rys.-d przedstawia lini¢ wplywows preta G, rys. e za$ preta K po-
dzielone odpowiednio przez G, i K., przy czym G, i K, sd

to sily w pretach G i K wskutek X.=—1, wige
G CB A3 K CB T seca AB 7
= . L= seca. czvli — = - = —
R e NS e e N T T
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3. Luk kratowy bezprzegubowy (rys. 7).

Opuszczajac prety a, b i ¢, ktéore mozemy uwazaé za
Prety lozyskowe, otrzymamy wspornik (ustr6j zasadniczy, rys. b).
' Dzialajac nan kolejno silg X, =
=—1 X =—1, X, =—1
otrzymamy trzy plany sil, na-
stepnie trzy plany przesunigé,
- a stad trzy linie ugigcia pasa
gornego (pomostowego), ktére
sa liniami wplywowymi przesu-
niQé' (\ma' hmb’ hmc. Mozna
z nich skonstruowaé linie wply-
wowe niewiadomych X ,, X, X
(r6wn. 10), a nast¢pnie  linie
wplywowe sil wewngtrznych
| w pretach i linie wplywowe od-
[ dzialywan wedlug rownania (1).
! Ten sam luk kratowy lepiej
A : ; jest jednak obliczyé przy zalo-
I zeniu innego ustroju zasadni-

|

o4 MR A e e e dniczego. Stosunkowo najpro-

4 ‘”H‘ ” ' H“ J stsza i najdokladniejsza droga
do obliczenia prowadzi bowiem
przez przecigeie luku w kluczu
i zalozenie jako niewiadomych sily pionowej X., poziomej X,
I momentu X, w tym przekroju (rys. 7b). Metoda postepo-
Wania jest taka sama jak H Wihirll
W poprzednim przypadku, ¥ i
Na rysunku pokazano li- a
Nic wplywowe dla szuka-
hych wartosci statycznie
Niewyznaczalnych  (rys.
7 ¢ d, e)

|
I
|
I
I
|
|
|
|

Rys. 7

: b.
4. Wieszar usztywniony
belkq kratowa (rys. 123).
Jest on ustrojem stat. nie- ¢

Wyznaczalnym pierwsze-
B0 stopnia. Jako wiel-
‘0S¢ stat. niewyznaczal-
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ng obieramy skladowa pozioma H naciggu w wieszarze N.
Otrzymamy wtedy:
N = H sec @. 1Y)
Sila w precie wiszacym (wieszaku):
Z = HAtgqp. (22
gdzie Afg@ jest roznica tangensow nachylenia wieszara z lewej
i z prawej strony wieszaka. Jezeli wieszar jest parabolg, to

Afg @ = const., wicc i Z = const. Wedlug réwnania (8) jest:
h
mh
H= — (23)
hhh
Jezeli H = — 1, to prety wiszgce naciskaja na belkg usz-

tywniajacgq silami A fg¢. Nalezy je uwazaé za cigzary dzialaja-
ce w wezlach pasa gornego belki AB (rys. b). Plan Cremony
przedstawia wowezas sile S),, za$ linia ugiceia pasa pomostowego
(dolnego) linic wplywowa O, .,, wzglednie H, jezeli za jednostke
obierzemy 0y,. Wedlug rown. (4) i (6):
Shofs s
hhh =X b;, e hl”ll =35 Su Sh EF U

S, jest sily wewnetrzng w precie belki wolnopodpartej 4B (jak
ddyby wieszara nie bylo).

4 Sila wewnetrzna w dowolnym precie belki usztywniajace)
(rown. 1):

§$=S§,—HS, = S, (‘S‘“ — 11) =8, s . (24)
“h /
Lini¢ wplywowy
S, S
s§= — — H = — (25)
Sh Sh

latwo skonstruowaé na linii I, przez naniesienie linii wplywowel
dla S, w skali 1: S, (por. rys. c).

5. Przyklady liczbowe
a. Obliczenie -wiezara dackowego podanego na rys. 9. Cig
zary wezlowe pionowe P = 3,0 t.
- Jako ilo$¢ hiperstatyczna przyjmujemy sile w Sciggu T = X,
Wyznaczamy plan sil S, dla obcigZenia pionowego (rys. b)
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iplan sit $, dla X, =—1 (rys. ¢). Sily §, w prgtach 4, 7, 8
i 9 553 réwne zeru (rys. d). Dla obliczenia X, musimy przyjaé
Przekroje pretow. W, mniejszych konstrukcjach dachowych mo-
Zemy uczynié to w sposob nast¢pujacy. Jezeli $redni przekroj pa-
sa gornego wynosi F,, to przekrdj pasa dolnego w przyblizeniu

70

I'd = 0,6 — 08 F,, za$ przecigtny przckroj krzyzuleow Fr = 0,2
=05 F,. W danym wypadku szacujemy: F, =40 cm? Fy =

= 3R2em?, F, = 20 cm?, przekroj sciagu F = 15 ecm®  Podstawia-
Jac pierwszym z rOéwnan (8), str. 600.

X s,
1‘“ = ()v ‘\al = 0. AYII = .\": = (), ]l‘ hu i “- L’ a ‘\'.1 (-)t'l (“’ydlUienic
SCiggy) otrzymamy,
S S, 0 +4350
o e A . < -
017;“'"17.umc ze wzgleduna X, X, = TR e 2 = 0,17 t.
= L (V2

Por, tabele. Sily w pretach S = S, — S, X, sa okolo 50°/, mnicj-

Podreeznik Inzynierii 609
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ey s ) f
sl S HEICTF| S, | S [S5e| S, | =[x [ S
=~ CIN =) G
~ = I/ecm %) )
1f 30040, 7,5 |—2,0 +4,01 30 -24,4 |+ 333I~—13,%4L12,00
20 300H0; 7,5 |—2,0 +4,0] 30 —21,8+ 328‘ 123I 9,46
3i 30040, 7.5 —»2,4)| +4,0] 30 —15,81+ 2;7}~1)° | 3,47
10 3()(:30‘ 15 ~}—2.(1‘ +4,01 60 + 12,01+ 360]+12,34 ! 0,34
11 3()(140‘ 7.5 —2,0‘. 4,01 30 18,4 |4+ 276—12,34— o,nt_»
T 1200115 80 |—1,0] +1,01 80 0 0 [— 6,17+ 6,14

‘: 820 = T—UE:TF 8,8, 0= +4350

sze¢ niz §,. Podobnic nalezy uwzglednié wplyw parcia wiatru.
Przekroje potrzebne beda mniejsze, niz gdyby éciggu nie bylos
a wskutek tego wiezar hiperstatyezny wypadnie o 25— 30°%, tanszy
od wolno podpartego.

b. Luk usztywniony belka kratowa o pasach réwnoleglych (we
diug Miiller-Breslau, rys.10)

Jest to ustréj dwukrotnie statyeznie niewyznaczalny., W lu-
ku powstaje rozpor poziomy powyzej belki usztywniajycej Xy
ponizej za$ tej belki X, . Roéwnania sprezysto§ci brzmig wige:

Xa "dey T Lp - Ogp = B ‘\mu = (\ill |

a agg | b m (')0)
‘\'.z S Opp X b+ Vpp = P:u v hmb Efr '\M ]
Dla obecigzenia X, = — 1 prety oznaczone na rys. a linig kres”

kowana nie maja 7adnych naprezen.

Wplyw zmiany diugosci krzyzuleéw belki usztywniajgcej nd

wiclkosei X, X, daje si¢ latwo uwzgledni¢. Nalezy w tym celtd

znalezé cigzary sprezyste W (por. str. 587). Oznaczajyc \\\sol\mb

belki h. dlugoéé krzyzulea k. dla preta pasa (a((:ll:]l;‘%g) o dlugos

¢i 2 % otrzymujemy :

. Ym Ym &
S, =13 , As, E— =
g h - h I
Al lewozwrotnego
dla krzyzulea | Prawozwrotnego |
I ‘ k k k
'\.; = b lguay, h A sg = & (gl h : II‘ t
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gdzic F i Fj, oznaczajy przekroje paséw i krzyzulcow przyjete
jako stale. \V pretach luku lezgcych ponad belka wystepuia
sily \ A e sec &, . Niechaj luk ma w kluczu przekroj Fy, dla
Plt(ta luku nadl\lonuio pod katem «,, niech bedzie

F= F, sec o, tak Zze z uwagi na s = % sec «

Lo =4 A=4Zm

N

=
ol

2

] 1 S
=

g [A2c3 4 T 5 17 8 9 w 2 73 % B 1B 17 5 20}

= 2
P —— 30 m -

: RS R T T R T 1) &

><
ISR AT] S e S - /\‘/]

736\

3 >

Rys. 10

S +s sectu

a =
EF E . Fy
to dla wezla pasa dolnego otrzymamy cigzar sprezysty
- 1 Ym 2 L K- K
¥ o )l h X LF + g Uy — 180 4 1) r

hABTs Fnd il

3ye
4 611



STATYRKA BUDOWLI

o
a po opuszczeniu czynnika stalego h: . EF
. E
W - L t S
m = Ym T . 8ty — gy & s s
2 Fr. &

Do tego samego wyniku prowadzi obliczenie przy uwzgle
dnieniu pasa gornegdo, 1 tak np. dla wezla 3 jest
1 : r k*

Wy = — = 7 R O
2 Fy 7

Zalozmy, ze wezly luku leZza na paraboli, to

8,7
{0 « — {8 « =
m > m 1 2
1 0
/ 2 14‘ k:}
" m-— ¥Ym - 4 /" P l
3 I; TEy “
: . o | k (27)
v.—h ;
s b ",’.u"”‘
— ’k '
Dla o,, otrzymujemy wartogé
Sa? - 16 y2 2 . 10 c? c
ER il SR el A + 2 ¥ tg2 iy I\~+
o i i h® EF : i o
10 1
2 Nitaciia =y
J i LT,
Jezeli przyjmiemy z dostateczny dokladnosciy
i0 16 f,*
2 Y 7. sect u / I —+ ] >
1 (4] ' 7; l’,‘_l / o
) “) )‘(,:! \
( w naszym.przypadku jest 1 7 1,07 ), to wtedy :
3 2
o ’
10
) ;.2 ;‘ ¥ LIm 10 ] k
e R — + - Etga i
: EIF ht s "R m By 2B
1 : h* F (28)
R 2 r, |
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Zakladajac F, =035 FiF, = 25F, otrzymamy przy uwzgle-

dnieniu wymiaréw z rysunku :

A T T : CITahg T o
s R Ry B e = = =
o I 142 10 F, ad 0,35
W, =y, + 04
W, = Wy = 26
16

2yt = 2(2,8% + 4.8% + 6,0°) 4 6,4 4+ 2(2,4* + 4.0° + 4,8%) = 264,32

10 4
4 X tgta, = — (1,3% + 1,1% + 097 + 077 + 05° +
) |5 3,0
03 + 0,1%) = 6,07
2 A0 242
Bl e 88,11+ 6,07 +210] = 863 =
aa = ppope | ; ] EF-h?

Jezeli teraz obeigzenia W bedziemy traktowali jako obciazenia
belki AB i obliczymy przynalezne momenty M’,, przy zalozeniu

% =1, to uzyskamy miedzy M’,, i ugicciami d,,, zwigzek:
2 0%
hm" ; 1 { ‘\I'm
E Eeh

Dla momentéw M’ otrzymujemy wartosei:

m
I 250 My = 1420 My = 2010
My = 56,0 |
2 ’ A\ L S 5 4‘ 7 2( ()'(
My = 84,0 1 166,6 1 )0 6
M; = 1146 M — 1860 it SIS

Na rysunku 10(b) pokazano linig kreskowana prety nie podle-
8ajyce zadnym naprezeniom pod wplywem obcigzenia X, = — 1.
Gérng cz¢8¢ luku jako nie bioraca udzialu w pracy przy tym ob-

gornego

o dlugos-
dolncg,o) 3

“lazeniu zostala opuszczona. Dla preta p.ls.l(

¢ 2 % otrzymujemy :
_Mm  m 24
i ot e S € = A% :
h h EF
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Dla krzyzulcow pierwszych dwoch pol:
S ! =, A g L
* — _',’ (o . i RIS f-," . T =
b ok i ' " h.-E-.F,

k
S, == fgry - —, As = + tgay . :
% e h ; h-L.

dla dolnej czegsci tuku:

Sy, = — secay; As, = — secu,, - I— G
: b
2

Stad otrzymujemy (po podzieleniu ci¢zaréw W przez E F R

nast¢pujace wzory:

W= + 3 ({g"l' —~1g '-_" 1 " ’\ =,
2 Fy 23
+4/"_' i {i’ 'l-\'j,‘ 12 10
(e (29)
P e SR M e R W
g 2 2 51 F, 78 18

W, =1, (wazne dla m = 3 do m = 17)

19 ~
: Yo A
22 1 m L (f - W A
0 - + i tgta, - tgtas) oo LT
o " EFRt| 2 S e R U 770 S5 K1
155 v K :
42 i !
B F, (30)
s 16 2
= \, o 1% A .
Ogp = = 95 * Iy EF i Ym =y ' EF - h? (31

Wstawienie wartosci liczbowyceh daje :
W, =Wy,,=m + 04=23

< . 5 J L3 65210
W, = W, =36 + R -4=70

e
W m = Nm
19
%

"2
= ""m

=2-19 40-36%+ 8 - 5]1° = 331,94

") W miejsce » 1, wstawiamy 27 ; obliczamy wi¢c prey zalozeni!
2

sec . = 1. Poniewaz F:Fp, musi byé oznaczone, zalozenic takie jest do-

puszczalne.
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: 1,95+ 1 I' 6,5
L(fgro, + tgta,) = —

'%0 3
16
‘-; Ym * My =36 (28 + 48 + 6,0) - 2+ 3,6 - 6,4 +
+ 51(2,4 + 4,0 + 4,8) - 2 = 23520
252
Opp = 10,65 + 8,67 + O(l)]
b T E R [1 VR : CErm
) A% 7
cab = Fxope
Momenty M” na skutek obcigzen W wynosza dia i
Myt = 423 M;” = 167,5 Mg" = 2128
A‘I'.' He= 82.3 | 1‘11; "= 186.7 1‘11.” == 21().7
My’ = 115,5 M;” = 2023 M, = 221,5

M,” = 1432
- Migdzy momentami M" i ugigciem 9, wystepuje zwiazek :
2 A2

f— ”
mb = iR M m

h

Réwnania (26) zyskuja obecnie wyglad :
EF h*

T o T Eptetilio 7

%3 X, + 784 X, = M, + T R
; AL : 129 N

78'4 ‘\ a F 1'20 ‘\b = 1\1 ’l" + 77’27 e “bt

- L0 daje dla sily P,, = 1 wartosci:

Xy = 0,0222 M), — 00143 M7, )
X, = 00188 M7, — 0,0145 M', |
U dla zmian temperatury

EF ht

(32)

Ay = 5 (002225, — 00145 d,)
. EF h*
e ;r‘_f (0,0178 d,, — 0,0145 d,)

\ . - ”

l\zqdnc linii wplywowvch obliczone na podstawie rownan (146) dla
a 1 X naniesiono na rys. 10.

‘lc‘zcli obcigzymy kazdy wezel sily ¢ - & to otrzymamy

Xo=145q -1, X, =152 q -1

Wi

Ida¢ wige, ze max X, niec wiele sie 16zni od max X,
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Na skutek réwnomiernego ogrzania znajdujemy :

(\“[ R A S“ -8 = 0., hhl = Y gt Sb [0
3 5 . - h?
stad X, = — 00145 ¢ « E - f - F oh
< KT
: . . e e B
Xpp =+ 00178 - & - E -t F
AN B
i przy & « E = 250 (stal zlewna) t = 35° [ = 60m, /[ :5 = —
Xy= —950F X, = — 1160 F. B

Dla gérnego wezla 3 belki usztywniajacej otrzymujemy moment
Mgy = — 1160 I' - 3,1
za$ dia preta pasa na przeciw lezacego (dolnego)
; 1160 - 5,1
TG
Gdyby przekr6j tego preta byl réwny wartosei F, otrzymali-
by§my w nim na skutek tych zmian temperatury naprezenie
6 = -— 394 kg/cm2,

D= — F = — 3940 F.

*) Sily w wieszakach sa w tym wypadku uwzglednione
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