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¢) Mosty itp. konstrukeje, rozpatrywane wspdlnie z poprzecznicami, oras
teznikami pionowymi i poziomymi sa teZ utworami przestrzennymi.

IV. Przesuniecia kratownic.

«) Metody analityczne.

Prawo pracy przygotowanej. Jezeli wezel m kratownicy dozna prz¢-
suniecia mm' — [73:], to praca sil P, zaczepiajacych w m,réwna sie sumie
iloczynéw tych sil przez rzuty : przesuniecia [3,;] na kierunki tyehze sil;
wiee L, = )_.P,Z Praca L, réwna si¢ jednak teZ przesunieciu m, po-
mnoZonemu przez rzut wypadkowej tychZze sil na kierunek [3 ). Jezeli
sily P, sa w réwnowadze, to wypadkowa ich =0; zatem:

BB I0h - Al U

771» oznacza rzut dowolnie pomyslanego (praygotowanego) niezmiernie maleg®
przesuniecia punktu zaczepienia sity P, na kierunek jej. ;

Dla kaZdego wezta kratownicy, bedacej w réwnowadze, mozna pomyslec
pewne [3] i ustawi¢ réwnanie (1). Skoro te réwnania dodamy, to znuk%'
rozciagad sie bedzie na wszystkie zewnetrzne sily @, i na napiecia pretéw 5
dzialajgce na wezly. Niech dowolny pret dziala na dwa wezly napi¢-
ciem S, starajac sie je zblizyé (napiecie dodatnie = sila rozciggajaca). Jezell
wskutek pomySlanych przesunieé¢ obu wezléw nastapi ich oddalenie cv—-y/]‘
wydluZenie preta o As, to praca przygotowana napiecia S jest — S 4s:.
Suma prac wszystkich pretéw (ezyli praca przygotowana sil wewnqtrznycm
wynosi — ¥ .8 As, zaé prawo pracy przygotowanej brzmi:

A B G PR Ml
czyli praca przygotowana sil zewnetrznych = pracy przygotowanej sil
wewnetrznych.

Dany rzeczywisty uklad sit @, dzialajacych we wezlach kmtowﬂi"_y
ktéra jest w réwnowadze, powoduje w jej pretach napiecia S i wydtuzeni
A, tudziez przesuniecia wezldw, ktérych rzuty na kierunek sit @, sa
Pomy&lany (urojony, przygotowany) uklad si Q—),:, wskutek ktérego bﬂdﬂi’f
kratownica bylaby take w réwnowadze, wywolalby w pretach napigci® ":’
Zastosujmy réwnanie (2) do pomySlanego ukladu sil 6," i przesuni¢®:
wywolanych rzeczywistym ukladem @, to bedzie:

20,8, =284s .0 0,

Sily zewnetrzne () skladaja sie z sil ._l—’; i oddzialywan C, ktérym w stani®

rzeczywistym odpowiadaja przesuniecia podpér ¢, mierzone w kierunku t{ﬂ (,
(o ile podpory nie sa absolutnie stale). Réwnanie (2 @) bedzie wiec brzmid 0

S I S ¢ e SRR

m m
Jezeli nazwiemy s dlugosé, I przekrdj jednego preta, /5 modul Npl‘f_‘r'/:y"‘f_“é(?.’
w spélezynnik rozszerzalnosei, ¢ prayrost temperatury preta i podﬂtﬂwlm) ‘
8
EF’
to: AS=Sp+mtS,
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Przesunigeia kratownic. — Metody analityczne. 1239

zag ; EFmSm=.‘J§b'p—'r- RIS AN i S )

Y,
Pm =1, to

SP 3 —1.3

m - "'m m*

Réwnanie (4) bedzie wtedy bramialo:
1.3, =388p+32Swts—32Cec . . v . . . (®)

W praypadku belki o &ciance pelnej, skoro . dF — napiecie przygoto-
Wane wldkna o przekroju dF, dlugoSci ds i wydluZeniu rzeczywistem
ds, praca, przygotowana sil wewnetrznych wynosi:

JeZeli praygotowanym stanem sil jest:

L,=[c"aF . Ads . . . . ... (@)
(Znak f rozciaga sie na calkowita objetosé belki.)
Ale: Azls—-———(%—}-wz—}—m%v)ds ........ ®)

Przyczem A ¢ jest réznics temperatur widkien skrajnych, gdérnyeh i dolnyeh.
Y odstepern wlékna od osi obojetnej, & wysokoScia belki w danem miejscu.

M AEr
A;v; podobnie za§ ¢ = % + # ..... (¢)

Podstawmy b) i ¢) w ), to z uwagi na de = F = powierzchni przekroju,

Dalej: c=%r-+

f VAR =0, za8 ,'vg dF = J=momentowi bezwladnoSci przekroju, otrzymamy

[‘\llalogicznie do (8)] pomijajac (zwykle bardzo maly) wplyw sil poprzecznych:
S‘P‘"la”l + ‘\d‘ Cc ) LlU e

ds oy 8 g s AL —

L_‘.I_+./NNE—T"+~, wtNds—+ [ o 5 Mds. . . (6)

( Jezeli wresscie uklad sklada sie z pretéw i elementéw o bciance pelnej

¢z sztywnych), to wedle réwnan (4), (6) i (7) prawo pracy przygotowanej
Jrazi sie:

= /'3711[

SP, 8, 4+ 5Cc=S8Ss4SSwis+
+ (MM i AL g, + [Notds+ [Mw s 7
S B oy SR

[N

: Réwnanie (5) postuzy do wyznaczenia nogélnionego przesuniecia 3, w sta-
Ui rzeczywistych obciaZen (S, ¢, ¢), jeZeli jako obeiaZenie przygotowane

(&1

51

=
>+
o 2
b

£ -
Fig. 831. Fig. 332,

(ktre powoduje napiecia S i oddzialywania ¢) obierzemy odpowiednio nogél-
Rong jednostke sity. Fig. 331 przedstawia przygotowany stansit (P, =1, 4, B, S)
% wyznaczenia pionowego ugiecia wezla m. (Podobnie moZna znaleZé
g{zesuniqcie poziome; rzeczywiste przesuniecie jest wypadkows obu przesuniec).
'8, 832 przedstawia uogdlniona jednostke sily dla wyznaczenia przyrostu
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1240 Statyka budowli.

poziomej odlegloéci wezléw m i m,; fig 333 dla wyznaczenia obrotu preté
m my; w kierunku wskazéwek zegara, fig. 884 dla wyznaczenia przyrostd
kata ¢, miedzy kierunkami pretéw Zik.

Fig. 335 a przedstawia przygotowany stan sil (dwie pary sil na ramio-

nach b i ¢, ktérych momenty sa réwne 1, gdyz—.c=1) dla wyznn,czeui“
c

przyrostu kata o w tréjkacie a, b, ¢ wskutek przyrostu bokéw Aa, Abide
Jezeli sile zaczepiajaca w wierzcholku kata 7y rozlozymy na skladowe w kie-
runku @b (fig. 8350), to napigeie przygotowane preta @ wynosi: A=1:bsin{=
=1:h, 2a8 B= — Acos’t=—cosy:h i analogicznie C= — cos B : I
Pomyilmy sobie w wierzcholku « loZysko stale, w wierzcholku 7 tozysko

ruchome wzdluz preta b, to tylko sila 1:¢ w wierzcholku & moze wykonac
prace na przesunieciu & == ¢Aw, zatem prace (1:¢).3 = Aa.

= ! 1
my R, ; E

Dl
Y
1
e

|7 i 7
4 ] 4 % }\
4 m K
Fig. 333. Fig. 884.
b
(]
Yig. 835. Fig. 586,
Réwnanie (5) przybierze ksztalt:
- = — A 1

1. A= AAa + BAb + CAc = T" — = (Ab eos 4 A¢ cos £) =

_ Aa a  Ab beosy  Ac ccosf

T a h b h ¢ )

Aa Ac ( Aa Ab
— — eotgB4|— — =) cotg .
(a C)cogx-i- - b)cogr
Jezeli wydluzenie Aa spowodowane zostalo naprezeniem o, i przyl'm"elﬂ

temperatury 7, to:

Aa S .
- Y + wi,itd.;

wiee :
BAn=6, — o)+ B(t, — )] cotg B+ [(3, — o)+ 0 B (1, — 1] 8 "
Dla ¢, = t,=1, jest: 8)
K Ao = (5,—0c,)cotg B+t (5, —a)cotgy . . . . o ¢ (st
W tréjkacie prostokatnym (fig. 836) y = 90°, cotg = 0; wiec pray™’
kata ostrego:
¥ Aa= (3, — c,) cotg B,
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1241
Podobnie :

a8 przyrost kata 90°:
B Ay = (o, — 3,) cotg f - (o,— o)) cotg .
I Linja ugiecia (ugieta) pasa pomostowego pod cigZzarem P= 1 w punkeie @
g

. 837 @) jest zarazem linja wplywowsa pionowego przesunigcia
802 punktu. Wedle bowiem prawa wzajemno$ei przesuniec (por. str. 1147)

B AR == (o, — o) cotg ¥,

a b
E] L L a h &
| i Al
| pad et & e oot 5 7 |
| ) L v |
J‘ba_ w\—/
¥ig. 887.

Fig. 388.

p}“”“\ve przesunigeie 8, wskutek ciezaru P=1 w a jest takie samo, jak
Mongywe przesuniecie 8, punktu & pod dzialaniem cieZaru P= 1 w punkcie
(Be. 8378), cayli: 3,, =3,

3 Lix:ja. ugiecia ciagu pretéw jako wielobok sznurowy cie-
3réw ap rezystych (W). Niech beda (fig.3384a) m —1, m, m--1 trzema

“lednimj wezlami sztywnymi famanego ciagu pretéw s, s, ..., tworzacyelr
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1242 Statyka budowli.

micdzy soby kat ¥, mierzony od dolu, zaf ¥,y Y Yoy (fig: 333“?
rzednemi linji ugiecia). Réwnolegle, poprowadzone do bokéw « i b ugigtel
(fig. ¢) z dowolnego bieguna O (fig. @), odeinaja na pionowej odleglej od bie-
guna o 1 odcinek W (t. zw. ciezar sprezysty).

Z fig. ¢ i d wynika: Wil=uwu:\.
Z fig. ¢ zas: (wd-Ay) i dy =4y, : %,
czyli: iy =Aay N, —Ay i y=W. . ... ... (k)

Przesuniecie m wzgledem m — 1 (fig. b) sklada sie geometrycz"ie
z przyrostu As, i obrotu o kat Aa, ktéremu odpowiada luk s,.Ac.

Wiec: Ay, = As,sina s, Au. cosa;
As
a stad: Ayt hg =AY, : (8, C08m) = '_sﬂ‘ tgo+da

a

As,
pal. - e o T

3

Podobnie: Ay, =

wiec wedle (9):

| A.S'“ A,gh
W= Au—Ap tga——"tgh
" a
Ale: ASu Sa ] o
e: 3 = = + ot Au— AH = A \()'m;

- 97 5 S ]O)
zatem : W=AY,, — -]7—‘—(ut tg f— T+Lut tgo|. oo

=1

Linje ugiecia mozna przedstawié jako wielobok sznurowy o biegunowe] 16w

dla ciezaréw W, zaczepiajacych we wezlach m, czyli jako linje momen

"’m-r 'l?mr 1 a

Win
Fig. 339. Fig. 340.

dla belki prostej obeiazonej ciezarami sprezystymi W. Zamykajaca wielobok
sznurowego wynika z warunkéw podporowych. &
Jezeli chodzi o wyznaczenie pionowych przesunieé wszystkich weziow bel ;
to moZna réwnanie (10) zastosowaé do ciagu zloZonego z krzyzuledw b(c’l o
(fig. 389 a). Dla wezla m (fig. b)) A, — — Ay, . Katy e.if sa to katy mi¢
dodatnim kierunkiem osi X, a przedluZeniem pretéw s,is,, mierzone W
runku wskazéwek zegara (fig. b). A, moZna znaleZé z réwnania (8). .}
Dla belki o kracie prostokatnej (fig. 840) nalezy oddzielnie znale#é linje “_g’;
cia obu paséw. Tu dla wezla 4 dla ciagu 3, 4, b kat f, zaé dla wezla 51 €12
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Przesuniceia kratownic, — Metody analityczne. 1243

4,5, 6 kat o jest prosty, zatem tg B, wzglednie tg o = co. Dla ciagu 3, 5, 6/
Jest ¥ = 864 456 + X 606' zatem, A = A aggy | Ay +
+A as, . Dla pasu dolnego, prostego, jest Ad, = — (4 0243+Aa345+
Aa-m) = W,. Katyu i tﬁ 83 tu = 0. Zamykajaca linji ugiecia pasa gérnego
Wynikey, stad, Ze przesuniecie pionowe wezla 1= skrécenin preta 0—I,
izé Przesuniecie wezla 11 — skréceniu preta 11-12. Przyrosty katéw w tréj-
icie znalesé mozna wedle réwnania (8).
g
6

S

5
K 7/\2J//\J¢m¢y
2t 72t 12 12¢
———————S5.400=2000——— >

Fig. 841, Fig. 842.

i} Pldykl.’ld Obliczy6 ugiecie pasa doluego belki (fig. 841). Diugodci pretéw s, przekroje I
¥ Wewnetrzne S i naprezenin o = S : ¥ zestawiono na tablicy I.

Tablicn I.

Prog 8 r S o Prot 5 r S 7

om cm? t kglem?® q om em? t kglem?®
S|

1-q 400 44 416 | 4 864 | 1—4 360 60 — 28,8 | — 480
5\3 400 60 40 687 4-2 860 40 + 28,8 | 4 720
2| 400 60 48 800 || 2—b 860 44 — 14,4 | — 828
5\“ 400 66 — 82 — 492 5—8 360 44 4 14,4 | 4828

—~6 400 65 — 48 — 739 3—6 360 44 0 0

Kratownica skiada sie z hé_]k.kté“’ réwnoramiennych (fig. 842) o podstawie a=4m
"Yeokosci h = 8 m.

Bok ; b=c=Y8 42 =)18=3,6m.
cot ff = oot y = 2:8 = 0,067.
o P"l’l'owml/my [TN% x l)‘ to z réwnan A]J’+C']l'=15, tudziez (8,6- —ADY 4 01)‘—*11,,

\"Wmu,my AD=1,89m, CD=8,82m, cot a=1,30: 3,32 =0,42. Kontrola: cot
160 — 1,89) : 8,32'= 0,667,

|
PF'_\'rost katn a obliczono tabelarycznie (Tabl. ILa) wedhig wzoru (8):
Eda=0,667 2o, — o — 0,).
‘ Podobnie: £ 48=0,667 (o} — 05) 0,42 (0}, —6,) (por. Tabl. T1b) i £ 4 y=0,667 (6, — 0,) +
042 (0, — ay) (por.Tabl. T1¢). Kontrole stanowi warunek: X (4 a +dp4+4dy=

Tablice zmiany katow.

Tablioca I «.
1 2 3 4 5
Eda s

a 20, ay4-0, 0607 Eda
4256 — 084 4 399 — 1376 — 918
536 — 1478 - 328 — 1806 — 1203
142 + 728 + 240 1 488 + 326
253 41884 0 41843 + 890
863’ -+ 1600 0 | -+ 1600 -+ 1069
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1244 Statyka budowli.

Tublicn ITh.

1 2 3 4 5 6
£ %) — 0q  |(o—0)0,687 oy — o, (o)—0,)0,42 EdAp
542 + 164 -+ 109 — 1048 —- 440 — 381
653 -+ 739 + 493 —- 328 -~ 158 4 856
421 -~ 844 — 564 - 1200 — 505 — 1069
532 -— 005 — 665 -~ 66 — 276 — 941
633’ — 800 — 535 0 0 — b3b
Tablica Ilc.
1 2 3 4 b 6
y e —0g  |(6,—0,)0,667 o,—0ay (5,— o) 0,42 EAdy
452 + 1212 -+ 810 - 1048 + 440 -+ 1250
563 -4 1067 + 712 + 328 + 138 4 850
413 + 366 + 238 + 1200 + 505 + 743
523 —~ 839 — 226 + 656 + 278 + 50
633" ~- 800 — B35 0 0 -+ 536
Cigizar sprozysty we wedle 2: W, =d 8, —— (4 gy =+ A By - 4 y550).
Czyli: EW,=—(— 918 — 1069 4 50) = -+ 1987 kg/em?
Podobnie: £ W, =—(—1203 — 941 —585) =+ 2679
Oddzislywanie sprezyste E[A] = E (W, 4 W,) = - 4616 kgjem®,
Ugicoie wezla 2: y, =g [d] =460 k19 = 0,88 em
: i R T ?
Ugigeie wazta 3: y, =[] Gzt $_y) — Wois_
4616 1937 a it
=800 —— — —-1,760 — 0,368 — 1,39°
e 2,100.000 2,100.000 1,7605=10,56 b
/.< ds
W s
: ) 5
0 £ 6 ¥ A ——
1 ' ]
Y
¥4, 45 c05 ¢
Fig. 843. Fig. 344.

Na fig. 343 przyrost kata &3 w przegubie znaleZé mozna wedle réwnani® (:)’
stosujac jako S napiecia wskutek dwu par sil na ramionach 23 i 34, k“":y"ﬂ,
moment = 1, dzialajacych w sensie zwiekszenia katu 9. Lepiej jednak "ami
lezé A ¥y ze zwigzku miedzy prayrostami katéw wezlowych A4, wydluzen!

<010

pretéw As i wydluZeniem cieciwy [ o Al:—,,—[]—” przyczem H— napic®
Wil \ o 'v

F =lprzekréj preta 06. Jezeli prostopadia odleglo&c wezla m od cl@jl“'.
(fig. 844) jest réwna y, to wskutek prazyrostu A$,, wzrobnie cigciwa 0¥ -=""

AL B Ty As . ;
Wskutek przyrostn As wzroénie cieciwa o Ascose — —- j. Zatem:
P 3 5

L

Al—YyAd :i:-

AL e

W réwnaniu tem dla fig. 348 jest tylko jedna niewiadoma A 93
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Przesunie¢cia kratownic. — Metoda wykredlna. 1245

Réwnanie (9) mozna napisaé (por. fig. 338):

% — ] e
II’Q-/m Ym—1_ Ym41"Ym

1 1 1 1
" Ym—1 S o Yon ()k—_i_r)——y""l'l i
@ b

it Ay (13

04T 1 = 1 1 % 1 o
chah; — = Qm——], )T; + )\_b- P Qm, E= ()),'_*_1’

[

-~

~

t CA s ST

0 wedle (2 a): W, = 0Q&=XNAs,

P2ycsem sa to napiecia w pretach wskutek sil @, zaé As rzeczywiste wy-
Wenia, Suma X S As rozeiaga sie zwykle tylko na kilka pretéw, na fig. 345

A:ﬂT —A’;fA )\i_:\_b/?i:ﬁ B0
Ay A

b

TFig. 346.

[Z7

—
Her

A A ]
el i)

Tig. 347. Tig. 348.

b —
ﬁrzy Prety, fig. 346 i 847 siedem pretdéw, w innych pretach bowiem S=0. Na
"848 w sadnym precie Snie jest= 0, wiec tu nie warto stosowad tej metody.

b) Metoda wykreSina.

D ‘]_eieli prety a i b pewnej kratownicy plaskiej, schodzace sie we wezle C,

(6333 wskutek jej odksatalcenia z poloZenia ACB w poloZenie A, CyB,

logg 49 ¢), to kazdy z pretéw doznaje: 1. réwnoleglego przesuniecia w po-

i3 e 4 A' wzglednie B,B', 2. wydluZenia Ae, wzglednie skrécenia Ab

ly, *Protu okolo punktu A,, wzglednie By, prayczem koniec C preta o opisuje

R Diezmiernie maly, ktéry zatem mozZna zastapi¢ odcinkiem p. | «,
Obnie py 1 6. C, znajduje sie w punkeie przeciecia p, i pp

4 .Wykreélmy z dowolnego punktu O (fig. 849b) przesuniecia wezldw
brl » mianowicie 0 A'$£8, 1 OB' 3 5, to 4'B' przedstawia wzajemne
\vzi”.‘lﬂiqcie wezléw A i B. Z punktu A' wykreSlmy wydluZenie Aa | @
g erunku A'C, zaé z B' Ab||b w kierunku CB; z koncéw odeinkéw
ﬁg.bl ‘}b poprowadzone p, | @, oraz p, | b niech sie przecinaja WNC',' to
b Jest identyczna z figurs zakreskowana, wiee O C'3 CCy =3, jest
\ z“es‘}nigciem wezla C, A'C' jest wzglednem przesunigeiem wezléw 4 i C,
C' wezléw B i C. Podobnie moZna znalezé punkt D', odpowiadajacy

- 287
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1246 Statyka budowli.

wezlowi D kratownicy, nawiaznjacemu sie do weztéw 4 i C pretami AD i oD
itd. Fig. b jest t. zw. planem przesunie¢ Williot’a.

Jezeli kratownica (fig. 350 @) jest symetryczna i symétrycznie obcigions, to
jeden pret nie doznaje zmiany kierunku (mianowicie pret, ktéry lezy W °‘§
symetrji, wzglednie, ktérego ta 0§ jest symetralna; na fig. 850 CD). Odeines
réwnolegly do tego preta C'D' na fig. b, a przedstawiajacy w p.ewl“vl
skali jego wydluZenie, wzglednie skrécenie, przedstawia zarazem wzmeml‘e
(wzgledne) przesuniecie obu jego koncéw. Mozna wiee, podobnie jak 4
punktéw A'i B’ we fig. 3495 do koficéw odcinka C'D’' nawiazywaé dalsz®
punkty planu Williot'a. Wezel 4 (fig. 850 ¢; YoZysko stale) jest nieruchomy:
zatem przesuniecie rzeczywiste dowolnego wezla Cjest A'C'. Niech A" (ﬁg_. 860¢
bedzie rzutem punktu A’ na pionowsa przez A, zas €' rzutem C' na plono“_'% ‘

przez C, to pionowy odeinek miedzy C”, a zamykajaca 4’4’ p)'zedsm“"”

Tig. 549.

pionows skladowa przesuniecia wezla C. Linja A" C' D" B" jest linja ngie®”
pasa dolnego, A''1"2"3"B" zal pasa gérnego. Dla przejraystobei zuﬂ-‘{z{lko‘
na planie Williot’a wydluZenia i skrécenia grubo, za$ odeinki p €€ 0

Jezeli obciaZenie jest niesymetryczne, to nie znamy kierunku.ﬁf"d“':;”m
preta po odksztaleeniu, Jedli prayjmiemy, ze dowolny pret nie zmienia SW°€
kierunku, a jeden z jego przekrojéw, np. &rodkowy, jest nieruchf)"}y(’ 2
planem wzglednych przesunigé, nakreSlonym dla powyZszych przy)e® * .,
szywych) wyznaczony jest prawdziwy ksztalt belki ugietej, lecz we fﬂlﬂzyl‘;ﬂé
poloZeniu. Odksztalcona belke, niby tarcze satywng, nalezy jeszeze praest
tak, aby odpowiadala warunkom podporowym.

Niezmiernie male przesuniecie tarczy mozna uwazaé za 0
pewnego bieguna (por. str. 1213), a konce wektoréw wychodzacych z 16
punktu O' (albo poezatki wektordw, ktérych kofice zbiegaja sie w .0'), & P 7,
stawiajacych przesuniecia lub predkoéci punktdw tarczy, tworzg ﬁg‘ur‘?,ecie
podobna do danej tarczy, leecz obrécona o 90°. Rzeczywiste pl‘zesmtlu‘ 0.
wezla C belki jest suma geometryczng przesunigeia O’ €' wzgledem pun
oraz przesuniecia C"O' z powodu obrotu, wiec:

T = TO -+ O, A

Calkowite rzeczywiste przesuniecie punktu 4 (oZysko stale) A’A.Togl
(fig. 3561 @), wiec przesuniecie jego wskutek obrotu belki odksztalcone]
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Plan przesunieé Williota. 1247

40" Punkt 4" figury I"", od ktdrej wychodzg wektory przesunie¢ wskutek
“b"?tu, zbiegajace sie w O', nakrywa sie wigec z punktem A’ planu prze-
su‘“(}é wzglednych. Punkt B! lezy na prostej A"B'" | AB. Rzeczywiste
Przesuniecie ~ BY! B’ punktu B mozliwe jest tylko po torze ¢# fozyska rucho-
Tego, wiee B'B" || ¢f. Znajac dwa punkty A" i B" figary I, moZemy

3 i
PANANR

=

AT

==

J
|__

H——————— L

Fig. 850. 2

Fig. 851,

J‘s“’ykreélié, a tem samem wyznaczyé rzeczywiste przesunigcie'dowolnego
1A, Np. rzeczywiste przesuniecie wezla C jest wektorem C' C:’ (fig. b).
j::te i chodzi tylko o pionowe skladowe przesunieé wezldw, to kreslenie F''

“byteczne, :

8%eli A4, lezy na pionowej punktu A i poziomej punktu A", podobnie
nﬁ’ Za§ ("' na pionowej C i poziomej punktu C', to pionowy odecinek po-
Sy o zamykajacg A, B, jest pionowem przesunieciem 8§, wezla C.
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1248 Statyka budowli.

Zatem A, C'" D' B'"' (fig. 362 ¢) jest linja ngiecia pasa dolnegos
Ay BMF"GM B jest linja ugiecia pasa gérnego belki 4B (fig. a). BB
jest pionowa skladowa przesuniecia punktu B.

Przyklad (fig. 8562). Znalezé najwicksze ugiecie wazin 2 bolki kratowej (fig- "g’
nbeigzonej pociagiem normy 4. W tym celu wykredlimy linjc wplywows ugicoin wezld g
Wedlug Maxwell’a bedzie to linja ugiecia pasa pomostowego pod cieZarem /’=1, 'Af“”':.
pinjacym we wezle 2. Na tabeli zestawiono dhigodci s, przekroje F i napigein pretow =
Ostatnia rubryka podaje tysigckrotne wartosci wydluZed prgtéw:

Ss
1000 ds — 1000 7,—“

ik

; ¥ s 100 ds =t 10°
Pret A S TNIETR
cm om kg om
=il & 660 308,8 —- 1500 — 1,6
Vi A 6180 859,2 — 1000 —0,86
2 Yy 6180 308,8 — 500 — 0,60 /
E d, 6180 208, 4 + 750 +1,11
gl a 6180 208, 4 + 1268 +1,86
= dy 6180 208,4 + 762 + 1,12
d, 6180 208,4 + 251 + 0,87
k, 460 369,2 — 1060 — 0,65
ky 460 114,96 + 1060 -+ 2,02
3 ka 460 114,96 + 364 -+ 0,68
3 ka 460 52,0 — 804 — 1,49
E~ oy 460 62,0 4 864 41,49
v ks 460 52,0 — 354 — 0,68
ke 460 114,96 + 864 + 0,68
ks 460 3569,2 — 3854 — 0,22
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Naprezenie drugorzedne w belkach kratowych. 1249

Modu} sprezystodci k— 2 i Lok o ing

qzystodci £ =2100000 kg/em®. Na planie Williot'a (fig. b) przyjeto najpierw

kierunel 43 jako staly, : HRRD

P‘.‘nkty planu Williot’a odrzutowane na pionowych, przechodzacych przez wezly A,

“"t‘-l!‘ ﬁl. (fig. ¢), daja linje ugiecia pasa dolnego, a zarazem linja wplywowa ugiecia

N ® 2. Na fig. « i ¢ wkredlono najnielcorzystniejsze polozenie pociagu. Najwieksze ngiacie
0 "t

4 izl o 8, =10 — 3. [16 (18 4 48) 4- 25 (121 +- 120 4 118 + 116,54+ 115 + 86 + 72,6 + 60 -
46 +52,5))— 10— 3. [16 . 66 + 25 . 886,5] = 1,06 - 22,16 = 23,22 mm,

V. Napreienia drugorzedne w belkach kratowych.

Pl‘zy obliczaniu belek kratowych przyjmujé sie, Ze prety sa polaczone
Wezlach przegibnie, Ze wystepuja w nich zatem tylko sily osiowe. Naj-

l 7

|

SR O _+~ g o |E/Tm
5

|
£lt,, l
M

S
2 "imn  Rig. 853.

c'.‘géciej jednak wezly 83 satywne, wiee katy miedzy pretami we wezlach
{v . Dogs sig zmienié, zaé prety po odksstalceniu belki wyginaja sie
Wakutek tego.powstajs w nich napreZenia zginajace, zwane drugorzednemi.
. Styezne do preta m n (fig. 363 a) odehyla sie od jego cieciwy o katy t

i - . p J . mn
d“nm, dodatnie, jezeli w kierunku wskazéwek zegara. Na koniec m preta mn
2

lala moment M,,, (moment wezlowy), na koniec » moment M, . Wzdluz

Prot, linja. momentdw jest prosts (fig. 858 b). Pomijajac wplyw sily osiowej,

zna‘J'(lziemy M, wedle zasndy Mohra z réwnania momentéw ciezaréw spre-

YStych (fig. 853 ¢) ze wzgledu na punkt B:
EJ
Y ey SRR RS BRI T e

m
s
2 Z powodu réwnowagi suma momentdw wezlowych we wazystkich pretach,
'egajacych sie centrycznie w danym wezle m:

SACtf Dl b oo Tt Gt ety a(2)

mn

s Jezeli polaczenie pretéw we wezle jest ekscentryczne, to X M, — ¥ S.¢

® Sila ogiowa, ¢ mimoéréd). Przy w wezlach mamy w0 réwnan (2). Jezeli

! B".Hn, Podrgeznik inzynierski. VI, 81 241
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